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基于指节纹的个人身份自动识别

竺乐庆 1, 2 张三元 2 幸 锐 2

摘 要 人体的指节纹具有稳定性且对于不同的人具有不同的位置和结构特征, 可作为身份识别的依据. 本文提出了一种基

于指节纹的身份识别新方法: 对采集的手掌图像首先通过预处理分割出各手指并旋转至水平位置; 然后用 Sobel 算子求其水

平梯度, 对梯度图二值化后经垂直投影得到一维向量; 对此向量应用小波去噪, 生成手指指节纹特征向量; 通过用余弦函数计

算指节纹特征向量之间相似度实现最后的匹配. 本文用该方法对来自 190 个手掌的 1 900 个样本进行了测试, 取得了 0.67%

的等误率, 单次匹配时间低于 2ms. 实验结果表明该方法具有较高的识别精度, 而且识别速度快, 适合在大规模手掌库中实现

手掌筛选.
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Automatic Personal Authentication Based on Finger Phalangeal Prints

ZHU Le-Qing1, 2 ZHANG San-Yuan2 XING Rui2

Abstract Finger phalangeal prints are stable and unique for each individual, thus can be used in personal authentication.

A novel personal recognition method is proposed based on the finger phalangeal print in this paper. The captured image

is first preprocessed to segment out fingers and rotate them to the horizontal direction; Sobel operator is used to get the

horizontal gradient which is binarized and projected to the horizontal axis. The 1-D projection is then denoised with

wavelet and downsampled to get the feature vector. Finally, the similarity of the two matching vectors is measured by

using cosine function. The proposed method was tested on the database which contains 1 900 samples from 190 different

palms. The equal error rate (EER) was no more than 0.67 % and one match time consumption was less than 2ms.

Experiments suggested that a high recognition accuracy and efficient matching performance can be achieved with the

proposed algorithm, which can meet the requirement of real time searching in large palm database.

Key words Biometrics, personal identification, finger phalangeal prints, wavelet denoising, cosine function

基于生物测定学的个人身份认证技术正越显重

要,目前已开发的身份认证技术有指纹、人脸、语音、
虹膜等, 各种身份认证技术在用户亲和力、成本和性
能方面各有优缺点[1]. 人脸对姿势、附加装饰物、表
情和光线变化敏感; 基于虹膜的识别要求特定的照
明条件, 其采集过程使用户倍感不适; 指纹识别则要
求手指有较完整的表皮, 将近 4% 的人由于指纹特
征不够明晰而无法注册[1]. 指节纹是手指基节和中
节的乳突花纹, 花纹结构简单, Plotz-Readmann 将
指节纹划分为 4 种基本型和 8 种复合型[2]. 指节纹
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是手纹的一个重要组成部分, 是手指前表面上仅次
于指纹的显著特征, 具有稳定性且对于不同的人具
有不同的位置和结构特征[3], 可以作为人体生物特
征识别的依据, 但由于没有指纹、掌纹的明显规则,
较少受到研究者的注意. 迄今为止, 基于掌纹特征
的生物识别技术已取得长足发展[4−6], 然而基于指
节纹的生物识别技术文献还相当少见[7−8], 罗荣芳
等提出了一种基于 Radon 变换和奇异值分解的指
节纹身份识别方法[9], 主要提取手指的第一和第二
折痕线的特征; 李强等则提出了基于 Gabor 滤波、
互相关点匹配及决策级分数融合的指横纹识别方法,
提取的是中指第二节指节纹[10]; 而本文引入的指节
纹特征除包含第一第二指节纹, 还包含指根折痕线
特征.

指节纹的采集设备具有侵犯性小、低成本、用

户接口易实现、数据存储量低等优点, 这使得指节纹
识别成为颇具吸引力的选择. 如果把指节纹、手形与
掌纹识别技术结合起来, 则可以使指节纹、手形识别
的高效性与掌纹识别的高辨识精度相辅相成, 优势
互补.
本文介绍的基于指节纹的个人身份验证方法提

取的特征数据量小, 匹配时间短, 而且也能取得较
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高的识别精度, 适用于在大的手掌库中进行中高层
粗匹配, 筛选出最相似的库本进入下一层进行精细
匹配.
本文的结构组织如下, 第 1 节介绍图像预处理

过程, 包括手掌的分割、关键点的求取及各手指的
分割; 第 2 节介绍指节纹特征向量生成; 第 3 节
是特征匹配; 第 4 节是实验结果; 最后是总结和
展望.

1 图像预处理

本文的手掌图像是基于网络摄像头的非接触方

式采集的, 采集设备保证手掌与摄像头的距离保持
不变, 采集时要求用户五指张开.

1.1 掌形图像预处理

掌形图像预处理的目的是把手掌轮廓从背景中

提取出来, 为了提高手掌分割的鲁棒性, 本文采用了
先用 Mean shift[11] 对采集的 RGB 图像 (图 1 (a))
进行平滑滤波 (图 1 (b)), 再灰度化 (图 1 (c)); 二值
化则采用 Ostu[12] 方法, 用 Ostu 二值化并取感兴趣
区域 (Region of interest, ROI)的结果如图 1 (d)所
示. 从图 1 (d) 提取出最大轮廓, 如图 1 (e).

(a) 原图

(a) Original image

(b) Mean shift 滤波

(b) Mean shift filtered

(c) 灰度化

(c) Grayscaled image

(d) Ostu 二值化

(d) Ostu binarization

(e) 掌形轮廓

(e) Palm contour

图 1 掌形图像预处理各步骤结果

Fig. 1 Middle results of hand image preprocessing

1.2 手指图像分割

为提取每个手指的指节纹特征, 首先要把手指
有效区域从整个手掌分离出来并为每个手指确定坐

标系, 本文只提取食指、中指、无名指和小指的指节
纹特征, 拇指姿势变化较大, 因此本文不作为特征予
以考虑.
1.2.1 指谷和指尖关键点确定

一种比较鲁棒的指谷、指尖关键点提取技术是

求解到腕部参考点的射线距离, 腕部参考点的求取
参考文献 [13], 沿逆时针方向跟踪轮廓上点与该腕
部参考点的距离, 将得到如图 2 (a) 所示的 5 个峰值
点与 4 个谷值点, 5 个峰值对应五指指尖关键点, 4
个谷值对应指谷关键点, 如图 2 (b) 所示.

(a) 极值点对应指尖指谷

(a) Tracking radial distance

(b) 求取指尖指缝关键点

(b) Finger tops and valleys

图 2 跟踪轮廓与腕部参考点射线距离

Fig. 2 Locating finger tops and valleys according to

radial distance variance

1.2.2 确定手指主轴

用上一节求取的关键点分割出每个手指的两侧

边缘点集, 用直线拟合每个手指边缘, 以两边缘直线
的中分线作为每个手指的主轴.
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手指边缘直线的拟合用最小二乘法实现, 假设
直线方程为

y = kjx + bj (1)

则

kj =

nj∑
i=1

xj
i ×

nj∑
i=1

yj
i − nj ×

nj∑
i=1

(xj
i × yj

i )

(
nj∑
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xj
i

)2

− nj ×
nj∑
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(xj
i )

2

(2)

bj =

nj∑
i=1

yj
i − kj ×

nj∑
i=1

yj
i

nj

(3)

其中, {(xj
i , y

j
i )|i = 1, 2, · · · , nj} 是第 j 条手指边缘

上点的坐标 (j = 1, 2, · · · , 10). 顺时针方向跟踪掌
形轮廓并将跟踪到的轮廓点坐标按序入队列, 如图
2 (b) 中, a, c, e, g, i 等指尖关键点在队列中的下标

加一定偏移量 (如 ±20, 加该偏移量可以使边缘不包
括指尖弯曲轮廓点) 的邻近轮廓点为手指两边缘起
点, 如图 2 (b) 中 d, f, h 等指谷关键点为相应手指

边缘终点; 对拇指两边缘、食指左边缘, 小指右边缘
终点的确定, 可以用指尖与最邻近指谷的距离作为
参考值, 沿轮廓对应方向跟踪, 找到与指尖距离最接
近该参考值的轮廓点作为边缘终点. 队列中边缘起
点与终点之间的元素即为 (xj

i , y
j
i ), 元素个数为 nj.

(a) 手指边缘拟合

(a) Fitting finger edges

(b) 手指主轴及指长

(b) Length and axis of fingers

图 3 用直线拟合手指边缘及手指主轴求取

Fig. 3 Fitting finger edges with lines and computing

finger axis

拟合结果如图 3 (a) 所示, 由手指边缘的中分线
求得手指主轴, 同时获得每手指长度 (如图 3 (b)),
指长为手指主轴与指尖轮廓交点到指根的距离, 对
中指和无名指, 指根为两相邻指谷点连线与主轴的
交点, 对其余手指, 则是最相邻指谷点到主轴的垂
足.

1.2.3 分割手指并确定各手指坐标系

以手指主轴与手掌轮廓在指尖附近的交点作为

原点, 主轴作为水平坐标轴确定每个手指的坐标系,
并分割出每手掌食指至小指的四个手指. 每个手指
的坐标变换通过下式实现:

[
x′

y′

]
=

[
cos θk sin θk

− sin θk cos θk

][
x− xk

0

y − yk
0

]
+


 0

hk

2




(4)
其中, θk 是手指主轴与水平轴的夹角, (xk

0 , y
k
0 ) 是指

尖点坐标, hk 为手指的最大宽度, 对中指和无名指
而言, 该宽度为相邻两指谷距离, 对食指和小指, hk

则是最邻近指谷关键点到主轴的距离的两倍. 其中
k = 0, 1, 2, 3 分别代表小指、食指、中指和无名指.
分割的手指经旋转移位后如图 4 (a) 所示.

(a) 分割并旋转至水平的手指

(a) Segmented finger rotated to horizonal

(b) Sobel 算子求水平梯度

(b) Compute horizonal gradient with Sobel operator

(c) 梯度图像二值化结果

(c) Binary result

图 4 指节纹检测及二值化

Fig. 4 Phalangeal print detection and binarization

2 指节纹特征提取

2.1 求水平梯度并二值化

由于指节纹在每个手指上呈横向分布, 因此沿
手指的伸展方向求解手指图像灰度梯度变化将得到

比较完整的指节纹信息. 手指旋转至水平方向后, 可
以通过垂直边沿检测算子提取到较完整的指节纹信

息. 本文中采用 Sobel 算子[14] 来提取垂直边缘, 该
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Sobel 算子的矩阵表达式为

Sx =



−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1


 (5)

该 Sobel 算子对灰度图像的卷积运算如下

g(x, y) =
1∑

k=−1

1∑
l=−1

Sx(k+2, l+2)f(x+k, y+l) =

− [f(x− 1, y − 1) + 2f(x− 1, y)+

f(x− 1, y + 1)] + [f(x + 1, y − 1)+

2f(x + 1, y) + f(x + 1, y + 1)] (6)

图 4 (a) 所示的手指灰度图用 Sobel 算子求得
的水平方向梯度图如图 4 (b) 所示, 该梯度图用固定
阈值二值化结果如图 4 (c) 所示.

2.2 垂直投影

从图 4 (c) 可知, 指节纹基本呈垂直分布, 因此
对该图向横轴投影所得结果将较充分地反映指节纹

的位置及分布特性, 同时把二维的梯度图降维为一
维向量, 如图 4 (c) 经投影后得到的一维分布如图
5 (a) 所示.

2.3 小波消噪

从图 4 (c) 可知, 二值化得到的指节纹图像还包
含了随机噪声信息, 鉴于提取指节纹信号为非平稳
信号, 具有空频局部性, 适合采用小波消噪技术对其
进行消噪. 应用小波分析进行消噪主要涉及到小波
的分解与重构, 含有噪声的一维信号可以表示成如
下的形式:

s(i) = f(i) + e(i), i = 0, 1, · · · , n− 1 (7)

其中, f(i) 为真实信号, e(i) 为方差为 σ2 的高斯白

噪声, 噪声级为 1; s(i) 为含噪声的信号.
对信号 s(i) 进行消噪的目的就是要抑制信号中

的噪声部分, 从而在 s(i) 中恢复出真实信号 f(i).
在实际工程中, 有用信号通常表现为低频信号或是
一些比较平稳的信号, 而噪声信号则通常表现为高
频信号. 参考 Donoho 等提出的消噪方法[15], 一维
信号的消噪算法可以分为三个步骤进行[16].
步骤 1. 对包含噪声的信号 s(i) 进行离散正交

小波变换

选择一个小波并确定一个小波分解的层次 N ,
然后对信号 s 进行了 N 层小波分解, 图 5 (a) 所示
的投影向量经 Daubechies 4 小波一级分解所得的
近似信号 A1 如图 5 (b), 而一级小波分解的细节系
数则如图 5 (c).

(a) 垂直投影结果

(a) Vertical projection of phalangeal print

(b) 一级小波分解近似信号

(b) L1 wavelet decomposed approximate signal

(c) 一级小波分解的细节系数

(c) L1 wavelet decomposed detail coefficients

(d) 小波消噪后的重构信号

(d) Reconstructed signal after wavelet denoising

图 5 指节纹垂直投影及小波消噪结果

Fig. 5 Vertical projections of phalangeal print and

wavelet denoised results

步骤 2. 小波分解高频系数的阈值量化
对第 1 层到第 N 层的每一层高频带系数选择

一个阈值 t 进行量化处理, 噪声部分通常包含在细
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节信号 D1, D2, · · ·, DN 中, 因此, 可以用门限阈值
等形式对小波系数进行处理, 即令分解得到的细节
系数部分为零, 或者适当减小.
步骤 3. 对信号进行重构
用经阈值处理后的小波变换系数进行逆小波变

换而重构信号 s(i) 的估计, 从而达到消噪的目的, 小
波消噪处理的关键是步骤 2 的消噪算法, 其依据是
噪声信号随分解层次的增加迅速衰减. 图 5 (d) 为图
5 (a) 经三级 Daubechies 4 小波消噪后的波形.

2.4 特征向量生成

将上述重构得到的信号进行一次降采样, 构成
一个长度为 150 的向量 (该长度大于在本文实验设
备采集的手指降采样后的最大长度), 如果降采样后
得到的信号长度小于 150, 则填零补齐, 所得到的向
量如图 6 所示.

图 6 指节纹特征向量

Fig. 6 Feature vector of finger phalangeal print

3 特征匹配

特征匹配通过计算特征向量之间的相似度实现,
相似度计算公式如下:

SIM(XXX,YYY ) =
XXX · YYY
‖XXX‖‖YYY ‖ =

n−1∑
i=0

(xiyi)

√√√√
n−1∑
i=0

x2
i

n−1∑
i=0

y2
i

(8)

其中, n 为向量长度, 本文取 n = 150. 考虑到手指
分割时还存在少量的平移变化, 为消除平移的影响,
将提取的特征向量前向和后向平移若干点后在每一

个平移位置上计算相似度, 然后把所有这些相似度
中的最大值作为最终匹配度, 即

SIM(XXX,YYY ) = max
−w≤k≤w

n−w−1∑
i=w

(xiyi+k)

√√√√
n−w−1∑

i=w

x2
i

n−w−1∑
i=w

y2
i+k

(9)
本文取 w = 3. 假如有阈值 δ 和判别函数 J :

J(XXX,YYY ) =

{
1, 若 SIM(XXX,YYY ) > δ

0, 否则
(10)

J = 1 时表示接受, J = 0 时表示拒绝.
对于整个手掌而言, 只有四个手指 (不考虑大拇

指) 都接受时才认为匹配成功, 否则匹配失败, 即

Score =
3∑

k=0

J(FFF s
k,FFF

d
k) (11)

当 Score = 4 时接受, Score < 4 时拒绝, 其中
k = 0, 1, 2, 3 分别代表小指、食指、中指和无名指.
由于计算相似度的余弦函数取值在 [0, 1] 区间上, 其
值越接近 1 则两向量相似程度越高, 而与向量元素
值大小无关, 所以四个手指相似度阈值可取相同值.

4 实验结果

实验数据库由 1 900 个样本组成, 这些样本采集
自 190 个手掌, 每手掌 10 个样本, 采集设备由光源、
采集箱和数字摄像头组成, 采集箱保证采集时手掌
离摄像头的距离保持不变, 采集时手掌五指张开. 用
10 个样本之一提取其特征作为模板, 其余 9 个样本
进行测试, 把每一个测试样本和库中的每一个模板
进行匹配, 共进行了 9 × 190 × 190 = 324 900 次匹
配, 其中的 9× 190 = 1 710 次是在同一手掌的各指
节纹之间进行的. 本文分别用Daubechies 4 (DB4)
小波、HAAR 小波和 Morlet 小波消噪后生成特征
向量进行匹配. 用不同阈值得到识别结果以拒真
率 (False rejection rate, FRR) (如图 7 (a) (见下
页)) 和认假率 (False acceptance rate, FAR) (如图
7 (b)) 曲线形式给出. 同时也给出了三种小波消噪
方法下的ROC (Receiver operating characteristic)
曲线, 如图 7 (c).
从图 7 (a) 和 (b) 可知, 三种小波消噪后的特

征向量都取得了较高的识别精度, 当 FRR= 0 时,
FAR 为 25%、 29%、 33%, 当 FAR= 0 时, FRR
为 1%、2.4%、3.2%. 从本文数据库的实验结果可
知, Morlet 小波消噪后的特征向量匹配比 DB4 和
HAAR 小波在各阈值下有较低的 FAR, 但 FRR 相
对较高; DB4 小波消噪与 HAAR 小波消噪后匹配
统计结果总体较为接近,但DB4在低阈值下的 FAR
和高阈值下的 FRR 都要低于 HAAR 小波. 从图
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7 (c) 所示的 ROC 曲线可以看出, 三种小波消噪方
式下, 用 DB4 消噪的总体识别精度要优于 HAAR
和Morlet 小波, 但三种小波消噪方式得到的信号在
最后的等误率都低于 1%, 说明指节纹特征作为人体
生物特征之一, 具有良好的区分性能.

(a) FRR 曲线

(a) FRR curves

(b) FAR 曲线

(b) FAR curves

(c) ROC 曲线

(c) ROC curves

图 7 不同小波消噪后所得的 FRR 和 FAR 以及 ROC 曲线

Fig. 7 Resulting FRR, FAR, and ROC curves

denoised with different wavelets

存储一个手指的指节纹特征最大存储量为 150
个字节, 存储一个手掌 4 个手指则最多需要 600 字
节. 本文所有实验均在装有Windows XP系统 Intel
Pentium IV 2.4 GHz 的 PC 机上用 Visual Studio
2005 和OpenCV 实现. 用在预处理、指节纹特征提
取和匹配各阶段的时间如表 1 所示, 由表 1 可知, 该
基于指节纹识别算法能够满足实时掌纹识别的要求.

表 1 三种小波消噪方式下的指节纹识别性能

Table 1 Phalangeal prints recognition performance

denoised with three different wavelets

小波类型 DB4 HAAR Morlet

平均预处理时间 (ms) 715 715 715

特征提取时间 (ms) 4.7 6.4 13

平均特征匹配时间 (ms) 1.96 1.96 1.96

等误率 (%) 0.67 0.79 0.67

表 2 给出了罗荣芳等提出的手指折痕识别算
法[9] 在本文数据库上的测试结果以及与本文算法的

比较, 从表 2 知, 文献 [9] 算法的特征提取时间和
等误率都要远高于本文提出的方法, 而特征匹配时
间则相当; 李强等提出的指横纹识别算法[10] 是在

CCD 数码相机采集的手指图像上实现的, 对图像分
辨率要求较高, 对本文所采集的低分辨率手部图像
数据库不能适用. 以上结果充分体现了本文方法在
指节纹识别上的优势.

表 2 在本文数据库上不同算法性能比较

Table 2 Performance comparison of different

algorithms on the same database

实现算法 本文方法 Radon 变换和奇异值分解[9]

平均预处理时间 (ms) 715 715

特征提取时间 (ms) 4.7 217

平均特征匹配时间 (ms) 1.96 1.5

等误率 (%) 0.67 21.6

5 结论与展望

本文介绍了一种新颖的基于指节纹的个人身份

识别方法. 手掌图像由低分辨率数字摄像头用非接
触方式采集得到, 采集装置不需要任何定位柱, 采集
速度快且对用户友好. 本文从分割得到的每个手指
图像中提取出反映指节纹信息的一维特征向量, 并
采用小波消噪的方法滤除随机噪声的影响, 而保留
稳定的特征信号. 实验结果表明, 这种身份识别方法
取得了较高的识别率, 证明了使用指节纹进行身份
识别的有效性; 此外, 由于提取的特征为小数据量的
一维信号, 算法简洁, 使得匹配过程快速高效. 今后
我们将结合以前所作的掌纹识别方面的工作, 使指
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节纹、手形特征与掌纹特征相结合, 组成一套完整、
精确、高效的基于手部生物特征的身份识别系统.
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