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摘　要　掌纹感兴趣区（ＲＯＩ）分割是掌纹识别的关键步骤，目前掌纹分割方法主要存在定位点不易确定和同类图像

ＲＯＩ提取偏移度较大等问题，为改善这些问题，提出一种新的ＲＯＩ分割算法。首先确定手掌图像中的两个指谷点；然
后利用手掌轮廓特定区域边界点拟合直线，以该直线为基准，以固定角度的方式建立直角坐标系，利用指谷点找到掌
纹信息丰富的区域，确定掌纹的ＲＯＩ，最后提取特征矢量进行匹配识别。实验结果表明，该算法分割掌纹ＲＯＩ的准确
度高、速度快，对同类图像分割的偏移度更小，掌纹ＲＯＩ的提取率达９８．２％，掌纹正确识别率提高了３％左右，为基于
掌纹的身份认证系统的实现提供了理论和实验依据。
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１　引言

掌纹识别是利用人的手掌掌纹图像对其身份进行认证的

一种生物特征识别技术［１－４］。与其它生物识别技术相比，它具
有以下优点：１）掌纹信息量大，可采用的生物特征较多，匹配
率高；２）不涉及人的敏感部位，用户易于接受；３）易与手形、指
纹等其他的生物特征相结合，实现多模态生物识别。

所谓掌纹感兴趣区（Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）分割，就是
通过特征点定位，针对不同的手掌特点进行相应的调整，然后
通过算法从手掌图像中切割出掌纹信息量最丰富的区域，作
为后期特征提取的图像。因此，掌纹ＲＯＩ分割是掌纹识别中
最重要的步骤之一，其分割效果对掌纹识别系统的性能起着
决定性的作用。目前掌纹ＲＯＩ的定位分割方法主要有基于
正方形的定位分割方法和基于内切圆的定位分割方法两

类［５－１１］。其中后者因为需要反复搜索圆心并调整半径，预处

理时间长，复杂性高，不能用于实时系统。而前者的主要缺陷
是分割定位点不易确定，掌纹ＲＯＩ提取的准确率不高。针对
基于正方形定位分割方法在实际应用中的不足，提出了一种
新的掌纹ＲＯＩ分割方法。该方法首先确定手形的特征点，再
通过寻找拟合直线确定参考方向，最后以特征点和拟合直线
为参考确定掌纹的ＲＯＩ。

２　图像预处理及轮廓提取

图像预处理是掌纹特征识别的前期处理阶段，所用图像
为香港理工大学的标准化掌纹数据库的掌纹图像，处理过程
如下。

１）图像分割。首先对掌纹图像进行灰度化处理，通过对
掌纹图像的研究发现，图像背景颜色较深，目标区域颜色较
浅，故采用全局阈值进行分割。绘制灰度直方图，由直方图的
信息确定分割阈值。
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２）去除噪声。采用形态学运算方法，首先进行开运算，去
除部分噪声；再构造结构元素对二值图进行先膨胀后腐蚀的
开运算，从而去除结构噪声。

３）轮廓提取。根据８邻域边界跟踪算法获取图像边界轮
廓，处理结果如图１所示。

图１　手掌轮廓图

３　特征点定位

针对图库掌纹图像特点，同时为了使定位的谷点准确，算
法采用先确定谷点所在区域，再在区域内运用直线距离的数
学运算方法找到指谷点，具体操作如下：

１）区域分割，建立坐标系。如图２所示，首先确定手掌轮
廓的边界线，以图像轮廓作为边界线，方向分别为水平和垂
直，４条边界线在平面内相交，形成一个封闭的矩形。以矩形
中心点为坐标原点，分别以上边界线和左边界线的方向为ｙ
轴和ｘ轴方向建立直角坐标系。定位的谷点均分布在坐标系
的第二、三象限，为减少运算时间，只对第二、三象限内的轮廓
点进行搜索，其余象限不作考虑。

图２　特征点定位图

２）缩小区域，定位谷点。在第二象限内，可将手指的轮廓
线看成连续的曲线，计算曲线上的点到ｙ轴的距离，找到两个
极大值点分别为Ｔ１ 和Ｔ２，谷点即存在于两个极大值点之间
的曲线上。在两点之间的轮廓点中搜索到ｙ轴的距离最小的
点，将所有满足条件的轮廓点的横纵坐标分别存放到数组 Ｈ
和Ｚ中，取其中间的点作为该区域的谷点的坐标，由式（１）和
式（２）得到谷点Ｍ１ 的横纵坐标ｘ和ｙ。同理，对第三象限内
的轮廓点做同样的处理，找到点Ｔ３ 和Ｔ４，通过计算得到指谷
点Ｍ２ 的坐标。

ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｉ） （１）

ｙ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｚ（ｉ） （２）

其中，ｎ为满足条件的点的总数。

４　掌纹ＲＯＩ分割

４．１　传统ＲＯＩ分割方法
在目前的研究中最常用的是基于图像旋转的掌纹 ＲＯＩ

分割方法，该方法的基本思想如下：在图像采集时，人手发生
移动是无法避免的，为保证同一个人同一只手分割出的掌纹

ＲＯＩ区域相同，需要对图像进行旋转调整［１１］。在图３（ａ）中，

设特征点 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的坐标分别为（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２），如果
ｘ１＝ｘ２，则图像不需要进行调整，反之则根据特征点坐标对图
像进行旋转，使旋转后的特征点的横坐标相同，如图３（ｂ）所
示。掌纹图像旋转调整后，以点 Ｍ１、Ｍ２ 的中点作为坐标原
点，以两点所在的直线为ｙ轴，建立直角坐标系，如图３（ｂ）所

示。以坐标原点为起点，在ｘ 轴的正半轴截取长度为 ３４
｜Ｍ１Ｍ２｜的线段，得到点Ｏ，以点Ｏ为中心点，截取一个与坐
标轴相平行的正方形（大小一般为１２８×１２８），该正方形即为
掌纹的ＲＯＩ。

（ａ）旋转前 （ｂ）旋转后

图３　特征点定位图

４．２　固定角度的ＲＯＩ分割方法
通过对上述掌纹ＲＯＩ分割方法的大量实验和分析，发现

其存在较大的缺陷和不足。首先由于图像是离散的，旋转后
的像素点要进行插值等操作才可实现图像的旋转，且旋转一
幅图像花费时间较长，这大大降低了系统的效率；其次，当两
个指谷点的横坐标相差较大时，易造成区域分割的不准确，如
图４为旋转图像的分割示意图和实验仿真图，可见此种情况
下掌纹ＲＯＩ分割区域存在较大偏差。针对上述不足，提出一
种基于拟合直线固定角度的分割方法。为更好地体现算法的
优势，选取两谷点横坐标相差较大的测试者手掌图进行验证，
具体步骤如下所示。

（ａ）切割原理图 （ｂ）实验仿真图

图４　特殊情况下的旋转切割

４．２．１　选取拟合直线
首先在手掌轮廓线中选取一条稳定的直线作为 ＲＯＩ分

割的参考基准。通过对库中大量掌纹图像的分析发现，在采
集图像时，虽然手指张开具有随意性，但小拇指一侧的后边缘
区域的手掌轮廓线的方向几乎不变。根据这一特点，对图２
中第一象限轮廓线的后边缘点进行截取，对截取点采用最小
二乘法拟合出一条直线。
设直线的方程表达式为：

ｙ＝ｋｘ＋ｂ （３）
其中，ｋ为直线的斜率，ｂ为直线在ｙ轴上的截距，根据手掌边
缘轮廓的测量值求出ｋ和ｂ的最值。（ｘｉ，ｙｉ）为手掌边缘轮
廓上各点的测量值的坐标，ｂ０ 和ｋ０ 为ｂ和ｋ的近似值。令
ｂ＝ｂ０＋δｂ
ｋ＝ｋ０＋δｋ
以ｙ作为因变量，以ｘ为自变量，误差方程为：

ｖｙｉ＝ ｘｉ［ ］１
δｂ
δ［ ］ｋ ＋（ｂ０ｘｉ＋ｋ０－ｙｉ）
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误差方程的矩阵表达式为：

ＡδＸ＝Ｌ＋Ｖ
其中，

Ａ＝

ｘ１ １

ｘ２ １
 

ｘｎ

熿

燀

燄

燅１

，Ｌ＝

ｂ０ｘ１＋ｋ０－ｙ１
ｂ０ｘ２＋ｋ０－ｙ２



ｂ０ｘｎ＋ｋ０－ｙ

熿

燀

燄

燅ｎ

Ｖ＝

ｖｙ１
ｖｙ２


ｖｙ

熿

燀

燄

燅ｎ

，δＸ＝
δｂ

δ［ ］ｋ
由最小二乘法准则（ｍｉｎ代表最小值）得：

ＶＴＶ＝ｍｉｎ
即

∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｂｘｉ－ｋ－ｙｉ‖２＝ｍｉｎ

其最小二乘解为：

δＸ
∧

＝（ＡＴＡ）－１　ＡＴＬ （４）

从而得出ｋ，ｂ的值，代入式（３）即得拟合方程，拟合直线如图５
（ａ）所示。

（ａ）切割原理图 （ｂ）实验仿真图

图５　改进算法下的ＲＯＩ分割

４．２．２　图像校正和掌纹的ＲＯＩ分割
在图５（ａ）中，以指谷点Ｍ１ 为固定点，在点Ｍ２ 所在行上

搜索点Ｍ２′，使得直线 Ｍ１Ｍ２′与基准直线Ｌ 垂直。取线段

Ｍ１，Ｍ２′的中点Ｏ 作为起点，在平行于基准直线Ｌ方向的直

线上截取Ｏ１ 点，使线段ＯＯ１ 的长度Ｒ＝５８｜Ｍ１Ｍ２′｜
，则Ｏ１

点确定为掌纹有效区域的中点。以点Ｏ１ 为中心点截取１２８
×１２８的正方形，正方形的两个方向分别平行于基准直线Ｌ
和直线ＯＯ１，则该正方形区域即为掌纹的ＲＯＩ区域。图５是
改进算法下特殊图像的图和实验仿真图。该算法的掌纹分割

ＲＯＩ原理如图５（ａ）所示；同一人同一只手的两张掌纹图像的
处理结果如图５（ｂ）所示，与图４（ｂ）对比发现采用该方法分割
出的掌纹ＲＯＩ更准确。

５　掌纹的特征提取与匹配

采用基于二维Ｇａｂｏｒ小波的掌纹特征提取方法，该算法
的基本原理详见参考文献［１２］。对一幅掌纹图像的 ＲＯＩ进
行Ｇａｂｏｒ变换，在５个空间频率和４个方向上进行采样，共组
成２０个滤波器提取Ｇａｂｏｒ掌纹特征。用傅里叶变换来描述
图像函数与Ｇａｂｏｒ核函数的二维卷积，对由变换获得的图像
矩阵进行分块，分成２×２的小块，计算每一块的均值和标准
差，用均值和标准差作为特征信息。通过对一幅图像的卷积
和分块处理共获得２０×４×２＝１６０个特征信息。由这１６０个
特征信息作为特征矢量。

采用平方差来衡量不同图掌纹图像间的相似度，实现掌

纹的匹配。平方差计算公式如式（５）所示，其中，ｘｉ 和ｘｉ′分
别代表两幅掌纹图像对应的特征值，ｎ＝１６０。Ｄ的值越大表
明相似度越高。当相似度超过一定的阈值时则认为两幅图像
为同一个人的手掌。

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｉ′）２ （５）

６　实验结果与分析

实验１　验证本文所提出基于直线拟合的掌纹ＲＯＩ分割
算法的可行性，并与基于图像旋转的掌纹ＲＯＩ分割算法的效
果进行比较。采用香港理工大学生物识别研究中心公开的数
据库中的掌纹图像作为研究对象，共选取６００幅图像（１００个
人，每人６幅图像），图像大小为３８４×２８４，分割出的掌纹

ＲＯＩ大小为１２８×１２８。一般实验对象的掌纹图像在两种算
法下进行的掌纹ＲＯＩ分割效果如图６所示；指谷点 Ｍ１、Ｍ２
横坐标相差较大的实验对象的掌纹ＲＯＩ分割效果如图７所
示；同一实验对象的掌纹ＲＯＩ分割效果如图８所示。表１为
掌纹ＲＯＩ分割实验统计结果。

（ａ）原始图

（ｂ）参比算法分割图

（ｃ）本文算法分割图

图６　两种算法对一般掌纹图像的分割图

（ａ）原始图

（ｂ）参比算法分割图

（ｃ）本文算法分割图

图７　两种算法对特殊掌纹图像的分割图
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（ａ）原始图

（ｂ）参比算法分割图

（ｃ）本文算法分割图

图８　两种算法对同一个人的掌纹图像分割图

表１　ＲＯＩ提取实验效果及匹配率

测试

图像数

成功

提取数

准确

提取数

平均运行

时间（ｓ）

本文算法 ６００　 ５９０　 ５８９　 １．６２

参比算法 ６００　 ５９０　 ５７２　 ３．０１

由３组图像对比结果可知，与参比算法相比，本文提出的

算法的适用范围更广且分割出的ＲＯＩ更稳定，且当两个指谷

点的横坐标相差较大时，仍然能够有效、准确地分割出掌纹

ＲＯＩ。由表１可以看出本文提出的分割算法在准确性（ＲＯＩ
为具有丰富特征信息的区域）上具有明显优势；另外，本文所

提算法的运行时间明显减少，大约为参比算法的一半。实验

结果表明本文提出的算法具有准确度和高精度高及速度快的

特点。

实验２　验证实验１所述两种算法分割出的掌纹ＲＯＩ在

相同匹配方法下的匹配效果。由于实验１中两种算法掌纹

ＲＯＩ准确提取数分别是５８９和５７２，未能准确提取的掌纹图

像同时隶属于５个人，本实验中将这５人剔除。所以本实验

测试对象为５７０个（９５个人，每人６幅图像，更换６次实验样

本进行６次实验），掌纹ＲＯＩ图像大小为１２８×１２８，匹配拒绝

阈值为２００个像素，表２为匹配实验统计结果。

表２　两种ＲＯＩ提取方法下的匹配结果

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

本文算法

正确匹配 ８９　 ９３　 ９２　 ９０　 ９１　 ８９
错误匹配 １　 １　 １　 ２　 ３　 ４
拒绝 ５　 １　 ２　 ３　 １　 ２

参比算法

正确匹配 ８６　 ９３　 ９１　 ８２　 ８７　 ８７
错误匹配 ４　 １　 ２　 ９　 ４　 ３
拒绝 ５　 １　 ２　 ４　 ４　 ５

由表２可知两种算法提取的ＲＯＩ在相同匹配算法下均

可以实现匹配。由于本文提出的算法所提取的同一个人的

ＲＯＩ偏移度更小，提高了准确率，所以正确匹配数量略高，而

且错误匹配和拒绝的数量更少。实验结果表明本文提出的算

法提取的ＲＯＩ偏移度更小，算法可靠。

结束语　本文主要研究了掌纹图像处理中ＲＯＩ的定位

分割问题，针对典型的ＲＯＩ分割方法中分割时间长、特征点

不稳定和准确率不高的问题提出了一种基于拟合直线的固定

角度的分割方法。以手掌小拇指一侧后边缘区域轮廓线上的

点拟合出的直线为基准直线，将固定特征点中点作为参考点，

建立直角坐标系，在该坐标系中实现掌纹ＲＯＩ分割。所提算

法弥补了原有算法的不足，降低了图像采集时图像旋转和平

移的影响。利用二维Ｇａｂｏｒ小波完成掌纹特征提取，确定特

征矢量，实现掌纹匹配。通过实验验证表明，与原有算法相

比，本文算法在计算效率与准确率方面都有较大优势，计算时

间大大缩短，而且更易于实现，为基于掌纹的身份认证系统的

实现提供了理论和实验依据。
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