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复杂背景下基于二维ＯＴＳＵ和肤色分割结合的
掌纹图像分割方法
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摘要：基于智能手机的掌纹识别符合非接触式、低分辨率等生物特征认证的发展趋势，但是由智能

手机采集的掌纹图像背景往往比较复杂，导致手掌区域不能正确分割，限制了掌纹识别技术在智能

手机上的应用推广。针对上述问题，本文在研究二维大津法（二维ＯＴＳＵ）和基于高斯模型的肤色

分割两种方法的基础上，结合两者的优点，将两种方法分别以“串联”和“并联”两种融合方式相结合

提出一种新的方法，对使用智能手机采集的复杂背景下掌纹图像分别进行分割。经实验验证，并联

融合的方法对背景偏暗的掌纹图像分割正确率较高；串联融合的方法对背景偏亮掌纹图像正确分

割率较高，两种方式结合能很好地满足复杂背景下掌纹分割的需求。
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　　近年来，伴随着移动技术的迅速发展和智能手

机的普及，人们借助智能手机可以方便地接入网络

进行交易和数据交流。为了防止手机身份被盗窃和

诈事件的发生，基于智能手机的身份认证研究具有

重要意义。人体生物特征识别技术［１］是目前身份认

证最有发展潜力的技术之一，其中基于掌纹特征的

身份识别因具有非接触、低分辨率、高稳定性等优

点，适用于智能手机的身份认证，具有广泛的应用
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前景［２］。

掌纹图像分割是影响掌纹识别性能的关键因素

之一。目前使用较广泛的分割方法［３］有固定阈值

法、二维ＯＴＳＵ、基于高斯模型的肤色分割等，研究

表明固定阈值法［４］常用于单一黑色背景下采集的掌

纹图像分割；使用二维ＯＴＳＵ［５７］分割人手灰度相近

的区域或偏白色区域时，会被误认为是人手区域，达

不到 分 割 的 要 求；基 于 高 斯 模 型 的 肤 色 分 割 方

法［８１０］在分割掌纹图像时不能克服手掌摆放角度、

光照不均匀等问题。智能手机采集图像时背景不确

定，易受复杂背景和光照不均匀的影响，上述常用的

分割方法不能将手掌图像完整地分割出来。因此，

将复杂背景中的手掌图像完整、可信地分割出来就

成为基于智能手机的掌纹识别系统［１１］所要解决的

最重要的一个问题，这样才能为后续掌纹识别提供

合适的感兴趣区域。

基于以上情况，本文在研究二维ＯＴＳＵ和基于

肤色模型的分割方法基础上，将两者以“并联”和“串

联”两种融合方式相结合提出一种新的方法。依照

该方法对智能手机采集的复杂背景下人手图像进行

分割时，这两种融合方式均可对手掌图像进行分割。

研究还发现，当手掌图像背景偏暗，更适合采用并联

融合法；当手掌图像背景偏亮，更适合采用串联融合

法。实验结果表明该方法能够满足复杂背景下人手

图像分割的要求。

１　复杂背景下常用的分割方法

１１　二维ＯＴＳＵ

二维ＯＴＳＵ［５］是利用原图像与其邻域平滑图像

构建二维直方图，不仅包含图像的灰度信息，而且考

虑了像素点与其邻域空间的相关信息，提高了图像

的抗噪性，改善了图像的分割效果。

其基本思想如下：假设一幅图像，大小为 犕×

犖，最初的灰度等级为犔（一般为０到２５５），某一点

的像素的灰度值为犻，邻域的平均灰度值为犼，犳犻犼是

（犻，犼）在整张图像中出现的频数，则其二维联合概率

密度为：

犘犻犼 ＝
犳犻犼
犕 ×犖

（１）

　　假设（狊，狋）是自动选取的阈值，其中狊为灰度分

割阈值，狋为邻域灰度均值分割阈值。它将图像划

分为背景类犆ｂ 和目标类犆ｏ 两类。犆ｂ 和犆ｏ 两类出

现的概率ωｂ（狊，狋）和ωｏ（狊，狋）分别为：

ωｂ（狊，狋）＝∑
狊

犻＝１
∑
狋

犼＝１

犘犻犼 （２）

ωｏ（狊，狋）＝∑
犔

犻＝狊＋１
∑
犔

犼＝狋＋１

犘犻犼 （３）

假设ωｂ＋ωｏ＝１，此时，背景类和目标类的均值

矢量分别为：

μｂ（狊，狋）＝ （μｂ１，μｂ２）
Ｔ
＝

∑
狊

犻＝１
∑
狋

犼＝１

犻犘犻犼

ωｂ（狊，狋）
，
∑
狊

犻＝１
∑
狋

犼＝１

犼犘犻犼

ωｂ（狊，狋

烄

烆

烌

烎）

Ｔ

（４）

μｏ（狊，狋）＝ （μｂ１，μｂ２）
Ｔ
＝

∑
犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

犻犘犻犼

ωｏ（狊，狋）
，
∑
犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

犼犘犻犼

ωｏ（狊，狋

烄

烆

烌

烎）

Ｔ

（５）

　　整幅图像的均值矢量为：

μ犔 ＝ （μ犔１，μ犔２）
Ｔ

烄

烆

＝

∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犻犘犻犼，∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犼犘犻
烌

烎
犼

Ｔ

（６）

可得背景类犆ｂ 和目标类犆ｏ 的类间方差为：

δ
２
犅（狊，狋）＝ωｂ（狊，狋）‖μｂ（狊，狋）－μ犔‖

２
＋

ωｏ（狊，狋）‖μｏ（狊，狋）－μ犔‖
２ （７）

　　显然，使类间方差最大的（狊，狋）的值就是最佳

阈值：

（狊０，狋０）

＝ａｒｇ ｍａｘ

０＜犻＜犔，０＜犼＜犔
δ
２
犅（狊，狋） （８）

　　基于二维ＯＴＳＵ分割掌纹图像具体步骤为：首

先将原始的ＲＧＢ手掌图像灰度化，再设灰度图像中

的一个像素点犳（犻，犼），该点的灰度领域大小取为

犺×犺，犵（犻，犼）为犳（犻，犼）的邻域灰度均值。公式为：

犵（犻，犼）＝
烄

烆

１

９ ∑
犺＋１

犻＝犺－１
∑
犺＋１

犼＝犺－１

犳（犻，犼
烌

烎

） （９）

　　然后假设犳ｆｉｎａｌ（犻，犼）为二值化后的值，其中Ｃｏｌ

ｏｒｒｇｂ（２５５，２５５，２５５）在Ｂｉｔｍａｐ类中代表黑色，Ｃｏｌ

ｏｒｒｇｂ（０，０，０）代表白色，最后利用二维 ＯＴＳＵ 得到

最佳阈值（狊０，狋０），则人手图像的二值化公式为：

犳ｆｉｎａｌ（犻，犼）＝

Ｃｏｌｏｒｒｇｂ（２５５，２５５，２５５） 犳（犻，犼）≥狊０；犵（犻，犼）≥狋０

Ｃｏｌｏｒｒｇｂ（０，０，０）
烅
烄

烆 其他

（１０）

图１是二维ＯＴＳＵ对手掌图像的分割结果。

由图１可看出，使用二维ＯＴＳＵ分割后的手掌

图像部分是一个整体连通的区域，手掌区域内的空

洞较少，比较简单，整体轮廓清晰可见。该方法对于

背景灰度与手掌灰度相差较大的掌纹图像分割效果

较好，背景中出现与手掌图像灰度相近的区域或偏

白色区域时，会被误认为是手掌区域，如图１（ｂ）所

示，达不到分割的要求。而复杂背景的灰度分布不

均匀，极有可能出现与手掌灰度相近的区域或者偏
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亮的背景，对分割效果有较大的影响。

图１　２ＤＯＴＳＵ分割效果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅ２ＤＯＴＳＵ
　

１２　基于犢犮ｂ犮ｒ的高斯模型肤色分割

在犢犮ｂ犮ｒ颜色空间进行掌纹肤色分割是通过建

立高斯模型来拟合肤色颜色的概率密度分布，以高

斯模型的参数作为参考点判断当前像素点属于手掌

区域还是背景区域，即可以得到图像中手掌的区域。

其基本思想是：对手掌图像中肤色像素部分进行统

计，计算出模型参数，然后使用肤色模型对图像中的

每个像素点进行肤色相似度计算，从而判断该像素

点是否属于手掌肤色。

具体方法：首先将图像由 ＲＧＢ空间变换到

犢犮ｂ犮ｒ空间中，消除光照对肤色的影响，将色度和亮

度分离开，ＲＧＢ向犢犮ｂ犮ｒ空间转换的公式为：

犢

犮ｂ

犮

熿

燀

燄

燅ｒ

＝

１６

１２８

熿

燀

燄

燅１２８

＋

１

２５６

６５．４８１ １２８．５５３ ２４．９６６

－３７．７９７ －７４．２０３ １１２．０００

１１２．０００ －９３．７８６ －

熿

燀

燄

燅１８．２１４

＋

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

（１１）

　　根据实验，最接近手掌肤色的犮ｂ 和犮ｒ值是：

７７≤犮ｂ≤１２７，　１３３≤犮ｒ≤１７３

　　高斯模型数学表达式为：

犘（犮ｂ犮ｒ）＝ｅ
［－０．５（狓－犿）

Ｔ
犆
－１（狓－犿）］ （１２）

　　其中狓＝（犮ｂ，犮ｒ）Ｔ 表示犢犮ｂ犮ｒ 空间的一个像素

点，犿表示此空间下的样本均值，犆表示相似度的协

方差。

本文采用文献［１０］中的模型参数值：

犿＝ ［ ］１１０．０８５７ １５６．１６２６

犆＝
７３．５５１５ ６３．５［ ］
６３．５６４７ １７２

　　将模型中的参数犿和犆带入高斯模型公式（１２）

中，即可计算出每个像素点与肤色的相似度值，然后

根据图像中的每个像素点，选取固定阈值，经过实验，

本文选取的阈值是０．４。然后根据阈值进行手掌图

像的二值化，如果阈值小于等于０．４，则把该点的像素

设为白色，否则设为黑色，最终得到二值化的手掌图

像。图２是基于高斯模型的肤色分割结果。

图２　基于高斯模型肤色分割效果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｓｋｉｎｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌ
　

由图２可知，基于高斯模型肤色分割可以准确

地提取出手掌的轮廓，提取出的手掌轮廓清晰可见，

且成功去除了绝大多数背景。但是该方法中高斯模

型公式中的参数是固定的，且接近手掌肤色的值在

一个确定的范围内，因此当采集过程中手掌的部分

区域受光照影响偏离确定的肤色范围时，会严重影

响肤色检测的结果，使目标区域内非接近肤色区域

的部分被遗漏，造成手掌图像内部的空洞，使手掌图

像区域不连通。

２　二维ＯＴＳＵ和基于犢犮ｂ犮ｒ的高斯模型肤

色分割相结合的方法

　　为了解决复杂背景下采集的掌纹图像因背景偏

暗或偏亮时而使效果不佳的问题，本文根据二维

ＯＴＳＵ和基于高斯模型肤色分割这两种方法在手

掌图像分割中各自的特点，提出以“并联”和“串联”

两种融合的方式，并结合形态学处理提出了一种新

的方法对复杂背景下的掌纹图像进行分割。

２１　“并联”融合

从图３可以看出，对背景偏暗下手掌图像，仅使

用二维ＯＴＳＵ分割的图像，其手掌内部是整体联通

的，但是手掌轮廓被腐蚀了一部分，整体向内缩小，

如图３（ｃ）所示。而只利用高斯模型肤色分割时只

能分割出与模型参数相近的肤色，对于图像采集时

因光照过强形成的肤色失真，导致系统不能识别失

真区域，使手掌内部出现空洞，但手掌轮廓清晰，如

图３（ｄ）所示。为解决上述问题，本文提出二维ＯＴ

ＳＵ与基于高斯模型的肤色分割“并联”融合的方法

来分割背景偏暗的手掌图像。具体思想为：首先利

用二维ＯＴＳＵ对原始手掌图像（图３（ａ））分割，得到

５５３　薛延学，等：复杂背景下基于二维ＯＴＳＵ和肤色分割结合的掌纹图像分割方法　



初次分割的二值化图像（图３（ｂ）），进行形态学处理

后标记为犘ｆｉｒｓｔ（图３（ｃ））；同时利用基于高斯模型的

犢犮ｂ犮ｒ对原始手掌图像分割，得到二值化的手掌图

像，标记为犘ｓｅｃｏｎｄ（图３（ｄ））；将二值化手掌图像犘ｆｉｒｓｔ

与犘ｓｅｃｏｎｄ进行逻辑“与”，得到犘３（图３（ｅ）），并进行

形态学处理，得到最终的二值化的手掌图像，标记为

犘ｆｉｎａｌ（图３（ｆ））。

图３　“并联”融合分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ“ｐａｒａｌｌｅｌ”
　

二维ＯＴＳＵ 与基于高斯模型的肤色分割“并

联”融合的具体实现步骤如下。

１）对原始手掌图像灰度化，记为犘ｇｒａｙ。利用二

维ＯＴＳＵ进行手掌分割，得到二值化手掌图像，记

为犘１。通过此方法得到的二值化图像，能清晰地显

示出手掌的轮廓，手掌图像内部的空洞很少，但是背

景类也可能被误认为目标类，产生噪点，因此对二值

化图像进行腐蚀操作，记为犘ｆｉｒｓｔ。通过大量实验验

证，腐蚀模板采用１６×１６效果最好。由图３可知，

腐蚀过程中噪点被消除，但是手掌轮廓被腐蚀了一

部分，整体向内缩小了。

２）将原手掌图像由 ＲＧＢ颜色空 间 转 换 到

犢犮ｂ犮ｒ颜色空间，利用基于犢犮ｂ犮ｒ 的高斯模型肤色检

测进行手掌图像分割，记为犘ｓｅｃｏｎｄ。由图３可知，通

过此方法得到的二值化图像中非接近肤色区域被遗

漏，造成手掌区域不连通，绝大部分背景被去除，但

仍存在一些很小的噪点，因此对其进行腐蚀操作，去

除噪点。

３）将得到的两个二值化的手掌图像 犘ｆｉｒｓｔ与

犘ｓｅｃｏｎｄ进行逻辑“与”合并，得到犘３。由图３可知道，

合并后的手掌区域依旧存在一些微小的空洞，因此

采用１６×１６模板对合并的二值化手掌图像进行膨

胀，得到最终的手掌图像犘ｆｉｎａｌ。

由此可知，“并联”融合方法对于背景偏暗的手

掌图像，可以得到连通的手掌区域和手指形状清晰

的二值化手掌图像。但是在手掌图像背景偏亮时会

影响二维大津法中阈值的设定，将背景中与肤色相

近的颜色误认为是手掌区域，会导致分割失败。

２２　“串联”融合

如图４所示，对于受采集图像的角度或光照影

响导致背景偏亮的手掌图像，手掌图像很容易出现

阴暗区域，利用基于犢犮ｂ犮ｒ 的高斯模型对手掌图像

进行分割时，手掌局部出现的非接近肤色部分，很容

易被分割成背景类，从而造成手掌图像区域空洞。

而采用二维 ＯＴＳＵ 法可以使手掌分割补充完整。

为此，本文提出将二维ＯＴＳＵ与基于高斯模型的肤

色分割“串联”融合，并融合形态学处理中的腐蚀与

膨胀操作，对手掌图像进行分割。

图４　串联融合分割效果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ“ｓｅｒｉｅｓ”
　

两者“串联”融合的算法思想是：将原手掌图像

从ＲＧＢ颜色空间转化到犢犮ｂ犮ｒ 空间中，手掌肤色在

犮ｂ、犮ｒ两个分量中具有很好的聚类性，且符合高斯分

布。首先对手掌肤色进行统计，根据模型参数进行

肤色模型的建立，计算肤色的相似度概率，根据相似

度概率可以得到手掌图像的最大似然图，用二维

ＯＴＳＵ对最大似然图选取自动阈值（狊０，狋０），为了更

完整地分割出手掌图像，给阈值（狊０，狋０）一定的松弛

余量Δ，（狊０－Δ，狋０－Δ）为最终的分割矢量，然后利

用二值化公式进行二值化。

二维ＯＴＳＵ 与基于高斯模型的肤色分割“串

联”融合的具体实现步骤如下。

１）首先将原始ＲＧＢ图像转化为犢犮ｂ犮ｒ图像，记

为犘犢犮
ｂ
犮
ｒ
。

２）利用高斯模型对犘犢犮
ｂ
犮
ｒ
图像建模，根据概率

统计，得到最大似然图，标记为犘ｓ。

３）利用二维ＯＴＳＵ对犘ｓ 进行二维阈值分割，

得到二值化的手掌图像，记为犘ｓｓ。

４）为了消除背景中被误判为手掌部分的区域，

需要对犘ｓｓ进行腐蚀。经实验测试，可知１６×１６的

腐蚀模板效果最好，虽然腐蚀之后背景中被误判为

手掌的部分被腐蚀掉了，但同时手掌形状也被腐蚀
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了，因此再采用１６×１６的膨胀模版进行膨胀运算，

获得最终的手掌图像，标记为犘ｆｉｎａｌ。

由此可知，“串联”融合有效避免了在手掌图像

背景偏亮时，使用基于高斯模型肤色分割方法时手

掌空洞的现象，但是对背景偏暗的手掌图像，其手掌

区域受光照影响，会出现非接近肤色区域，导致分割

失败。

３　实验结果与分析

３１　实验平台及图像采集

本文搭建的试验平台在小米 Ｍ１智能手机上，

Ａｎｄｒｏｉｄ版本４．０．１，处理器为双核１．５ＧＨｚ，ＲＡＭ

容量为１ＧＢ，ＲＯＭ 容量为４ＧＢ，最大支持的分辨

率是２４４８×３２６４。

实验数据为自采集图库，采用小米 Ｍ１智能手

机的后置ＣＭＯＳ摄像头采集，像素为８００万。在采

集手掌图像时，需被测者将手掌自然张开，大拇指的

左边缘与手机屏幕的左边缘尽量重合，小拇指的右

边缘尽量与手机屏幕的右边缘重合，采集时手掌与

摄像头之间的距离大约为１０～１５ｃｍ。分别采集每

个人在不同光照和不同背景下的１０张图像，实验图

库共包含来自３０个人的３００张手掌图像，图像大小

为６４０×４８０。

３２　实验结果及分析

实验分别对室外场景、室内场景及室内开启闪

光三种场景下采集的手掌图像进行分割测试。由于

室外光线较均匀，开启闪光与无闪光采集的手掌图

像差距不大，因此选择室内闪光灯下的手掌图像进

行了测试。本次试验，室外采集１００幅手掌图像，室

内采集１００幅手掌图像，室内光线弱的情况下，开启

闪光采集１００幅手掌图像。对这３００幅手掌图像分

别采用基于犢犮ｂ犮ｒ 的高斯模型肤色分割法、二维

ＯＴＳＵ法、两种方法并联融合、两种方法串联融合

进行手掌图像分割正确度测试。

二维ＯＴＳＵ法与基于犢犮ｂ犮ｒ的高斯模型肤色分

割并联融合方法对在室外、室内及室内闪光灯三种

不同场景下采集的手掌图像分割的效果图如图５所

示；二维ＯＴＳＵ法与基于犢犮ｂ犮ｒ 的高斯模型肤色分

割串联融合方法对在室外、室内及室内闪光灯三种

不同场景下采集的手掌图像分割的效果图如图６所

示。

为了能合理区分出手掌图像分割正确与否，本

文采用文献［１２］中正确分割的判定依据：将三种场

景分割后的二值化手掌图像进行轮廓提取及关键点

定位，能准确地定位到两个关键点并提取出ＲＯＩ区

域则认为此方法能够正确分割出手掌图像，否则认

为是分割错误。

表１是四种方法对采集的手掌图像分割测试

结果。

图５　不同环境下并联融合分割效果图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇ“ｐａｒａｌｌｅｌ”ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

图６　不同环境下串联融合分割效果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇ“ｓｅｒｉｅｓ”ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

表１　手掌分割的对比

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

场景

各方法下的正确识别结果

肤色
分割

二维
ＯＴＳＵ

并联
融合

串联
融合

室外
（１００幅） ６５ ５１ ８０ ８２

室内无闪光灯
（１００幅） ７１ ５７ ８５ ８９

室内有闪光灯
（１００幅） ８７ ７９ ９４ ９５

总计
（３００幅） ２２３ １８７ ２５９ ２６６
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　　从表１可看出，本文提出的两种融合分割方法

比单独使用二维ＯＴＳＵ或基于犢犮ｂ犮ｒ的高斯模型肤

色分割法时要高，性能更加优越。其中两种方式串

联融合的方法在室外的正确分割率为８２％，在室内

无闪光灯正确分割率为８９％，在室内开启闪光灯下

正确分割率最高，达到９５％。而并联融合的方法

中，在室外的正确分割率８０％，在室内无闪光灯的

正确分割率为８５％，室内开启闪光灯下正确分割率

最高，达到９４％。由表１可知本文提出的两种方法

总体正确分割率相差不大，都是在室内闪光灯下正

确分割率最高。但实验中发现二维 ＯＴＳＵ与肤色

分割法并联融合的方法，对背景颜色相对偏暗的手

掌图像分割正确率较高；而二维ＯＴＳＵ与肤色分割

法串联融合的方法，对背景颜色相对偏亮的手掌图

像分割正确率较高。

为了验证上述分析，本文将采集的手掌图像进

行分类：将光线均匀，且背景偏浅的手掌图像划分为

偏亮背景下的手掌图像；将背景较深的手掌图像划

分为偏暗背景下的手掌图像，然后从两类手掌图像

中各选取５０幅手掌图像进行分割验证实验。实验

测试结果如表２所示。

表２　两种方法的分割结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

背景
并、串联两种方法的正确识别结果

并联融合 串联融合

偏暗背景（５０幅） ４６ ３５

偏亮背景（５０幅） ３３ ４７

由表２可知，实验结果与理论分析结果完全一

致：并联融合的方法对背景偏暗的手掌图像分割正

确率较高；串联融合的方法对背景偏亮手掌图像正

确分割率较高。造成这一现象的原因是：在背景偏

亮的手掌图像中，并联融合中二维ＯＴＳＵ统计背景

的相关信息与肤色的相关信息较为相似，导致系统

将背景误认为是手掌区域，背景出现很多噪点，即使

合并也达不到分割要求，因此对背景偏亮的手掌图

像分割正确率低；在背景偏暗的手掌图像中，手掌的

肤色易受光线影响，导致肤色出现阴暗区域，虽然串

联融合能减少空洞的产生，毕竟不能完全避免，因此

串联融合对背景偏暗的手掌图像正确分割率低。

为了分析上述掌纹图像分割方法应用于 Ａｎ

ｄｒｏｉｄ平台这种实时性要求较高的环境时存在的分

割时间复杂度问题，本文首先对采集的３００幅手掌

图像分别采用基于犢犮ｂ犮ｒ 的高斯模型肤色分割法、

二维ＯＴＳＵ法、两种方法并联融合、两种方法串联

融合，在小米 Ｍ１智能手机上对采集的３００幅手部

图像进行了手掌图像分割运行时间的测试，记录每

种方法分割每一幅手掌图像的时间，然后求取每种

分割方法的平均时间，最终掌纹图像分割方法时间

对比如表３所示。

表３　掌纹图像分割方法时间对比

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｌｍｐｒｉｎｔｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

算法 肤色
分割

二维
ＯＴＳＵ

并联
融合

串联
融合

平均处理
时间／ｍｓ １５６７ １３６９ ２１５６ １７６９

从表３可以看出，二维ＯＴＳＵ法在进行手掌图

像分割时所需的运行时间是四种方法中最短的，基

于犢犮ｂ犮ｒ的高斯模型肤色分割法、串联融合方法、并

联融合方法所需要的运行时间相比二维 ＯＴＳＵ法

分别加长１２．６％、２２．６％和３６．５％，而最长的并联

融合方法用时２．１５６ｓ，在用户可接受的范围内。

其次，本文在Ａｎｄｒｏｉｄ平台上通过编程实现了

掌纹识别系统：首先采用手机自带的摄像头进行复

杂背景下手部图像采集；其次进行图像预处理：包括

采用本文提出的掌纹图像串联融合及并联融合分割

方法进行图像分割，对分割后的掌纹图像进行轮廓

提取、关键点定位、旋转矫正，最终提取出１２８×１２８

的感兴趣区域（ＲＯＩ）；然后进行特征提取，考虑到了

Ａｎｄｒｏｉｄ手机处理数据的性能，分别进行了下采样

处理，得到了３２×３２的ＲＯＩ图像，并对下采样后的

ＲＯＩ图像进行了直方图均衡化，最终采用ＰＣＡ方

法对ＲＯＩ图像进行特征提取；最后进行分类识别，

采用了最邻近法进行特征匹配，对所采集的掌纹图

像进行识别测试。

具体测试方法为：在小米 Ｍ１智能手机上采集

了３０个人的手掌图像进行识别测试，其中每个人５

幅手掌图像，共计１５０幅手掌图像，选取每个人的任

意３张手掌图像作为注册掌纹的训练样本，其余两

张作为验证测试样本。共有１０种样本组合测试方

式，通 过 测 试 获 得 系 统 的 平 均 正 确 识 别 率 为

９３．７５％。在系统的测试中，利用手机摄像头进行手

掌实时采集的平均时间约为１２０ｍｓ，预处理平均时

间为２８６３ｍｓ，注册掌纹训练样本的平均特征提取

时间为２１７ｍｓ，平均特征匹配识别时间为２９ｍｓ。

上述过程所用时间均在用户可接受的范围内。

４　结　语

本文针对使用智能手机采集手部图像存在复杂
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背景的问题进行了深入研究，提出将二维ＯＴＳＵ和

基于高斯模型的肤色分割方法以“串联”和“并联”两

种融合方式结合的一种新方法，对复杂背景下的手

掌图像进行分割，并通过实验分析验证了该方法的

有效性。

本文提出的方法与其他几种常用的手掌图像分

割方法通过理论分析和实验验证对比，结果表明该

方法分割效果好且正确率较高，能够达到较理想的

分割效果，克服了使用智能手机采集手部图像时复

杂背景下图像分割不准确问题，具有更强的适应性

和通用性，为扩大掌纹识别在智能手机安全认证应

用方面有很大的帮助。
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