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通过对掌纹的概率密度分布和配分函数的分析，得到掌纹分布具有一定的多重分形性 )进一步求取掌纹多重

分形谱的宽度、极大值以及谱曲线的不对称程度，并提出以这些参数作为掌纹识别的特征量 )这可能为多重分形理

论在生物特征识别领域中的应用带来新的思路与方法 )
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" B 引 言

近些年来，随着多重分形理论研究的深入，人们

已将它成功地应用到其他学科中，如金融时间序列

分析［"］、地质学［%］、气象学［*］、生命科学［$］等领域，其

原理是基于配分函数下的多重分形形式体系 )与此

同时，生物特征识别技术也在蓬勃发展 )生物特征包

括那些唯一、可靠、稳定的个人生理特征（如指纹、掌

纹、脸部特征、虹膜、视网膜和手形）以及一些行为特

征（如人的讲话和签字）［(］) 近 %# 年来，有关指纹识

别［&］、语音识别［’］、人脸识别［.］、虹膜识别［C］的研究

都有不同程度的发展 )
手掌上的纹理线（主要包括几条屈肌线、多条乳

突线和皱纹线）错综复杂，排列非常不规则 )本文首

先要证明掌纹分布具有一定的多重分形性，而后利

用多重分形相关原理处理一幅掌纹纹理模拟图，通

过分析相关数据和图像，发现掌纹纹理的确具有多

重分形性 )我们提取了掌纹多重分形谱的宽度、极大

值以及谱曲线的不对称程度，如同文献［"#］中提

到的 ! 特征（掌纹皱纹线的强度）和!特征（掌纹

皱纹线的方向），可将掌纹多重分形谱的三个特征

量作为掌纹 识 别 过 程 中 的 匹 配 因 素 来 索 引 掌 纹

数据库，这 可 能 会 为 掌 纹 识 别 带 来 新 的 思 路 与

方法 )

% B 相关多重分形理论及算法

$%&% 掌纹图像的预处理

我们首先取一幅油印的掌纹图像，如图 " 所示 )
利用 D2=42< 图像处理工具箱中的相关指令对图 " 中

的掌纹图像做边缘检测、提取，所得结果如图 %、图 *
所示 )

图 " 油印掌纹图像

利用 E39@FG7 中的画图板对图 * 中的掌纹纹理

边缘进行手工细化，可获得初始掌纹纹理模拟图，如

图 $（2）所示 ) 在 D2=42< 中，将初始掌纹纹理模拟图

转换成像素值为 %(& H %(& 的位图（图中 %(( 表示白

色背景区域，# 表示纹理线上的点），即最终的掌纹

纹理模拟图，如图 $（<）所示 ) 我们建立一个直角坐
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图 ! 纹理特征线

图 " 纹理特征线的边缘

标系以定义每条小曲线段的倾斜角 # 当尺度小到一

定程度时，曲线段就可近似为直线段，所以曲线段的

倾斜角就可以等价于直线段的倾斜角，如在图 $（%）

中，一条曲线段 !" 就近似为一条倾斜角为!（!［&，

!］）的直线段 #$ #

!"!" 盒计数法及相关算法

用盒计数法处理掌纹纹理模拟图，即把模拟图

分割成一些边长等于划分尺度"的正方形子区域，

如果设单位长度为 !’( 像素值，则我们可以取到的

最小尺度"为 )*!’(，但此时只能得到一些孤立的像

素点，而非小曲线段，因此尺度"（"+ )）应适当大以

便提取足够多的小曲线段，这里我们取尺度"分别

为 )*!，)*"，)*$，)*’，)*(，)*,，)*-，)*))，)*)(，此时各尺

度"所对应的像素值就为 )!-，-’，($，’)，$!，"(，"!，

!"，)( #图 ’（.）和（%）分别表示了尺度为 )*! 和 )*$ 时

对掌纹纹理模拟图（图 $（%））的分割情况：

在每个小正方形区域 % 内，我们定义所有小曲

线段的倾斜角之和为#%（"），它依赖于划分尺度"#
对于每一确定的划分尺度"，将所有的#%（"）相加

便得到掌纹纹理模拟图中所有小曲线段的倾斜角

图 $ 掌纹纹理模拟图 （.）未处理的初始掌纹纹理模拟图，

（%）处理后的最终掌纹纹理模拟图

之和，

#（"）/ "
%
#%（"）#

由此可得到每个小正方形区域 % 所对应的概率密度

分布函数 &%（"），&%（"）依赖于 % 和尺度"，

&%（"）/#%（"）

#（"）
# （)）

下面简要介绍求每个小正方形区域内的所有小

曲线段的倾斜角之和的算法 # 我们对每个小正方形

区域内所包含的曲线段的情况作分类讨论 #
)）如果该小正方形区域内只包含一条曲线段

（图 (），不论此曲线段单调递增或递减，都可以利用

我们在 0.12.% 中编写的“单线倾角函数”求出此曲

线段的斜率和倾角 #
!）如果该小正方形区域内包含两条曲线段并且

具有相同的单调性（图 ,），则可以利用所编写的“双

线倾角函数”求出这两条曲线段的倾斜角之和 #这可

$3"$ 物 理 学 报 ’( 卷



图 ! 掌纹纹理模拟图的分割图 （"）当尺度!# $%& 时

被分割成 ’ 个相等的正方形子区域，（(）当尺度!# $%’
时被分割成 $) 个相等的正方形子区域

图 ) 只含一条小曲线段的正方形区域 （"）单调递增，

（(）单调递减

分以下两种情形：一是当这两条曲线段互不相交；二

是当 这 两 条 曲 线 段 相 交，且 在 均 单 调 递 增 的 情

况下满足在 交 点 之 前 位 于 上 方 的 曲 线 段 要 比 下

方的曲线段更长以及在均单调递减的情况下满足

在交点之前位于下方的曲线段要比上方的曲线段

更长 *

图 + 含有两条小曲线段的正方形区域 （"）两者均单调递增且

互不相交；（(）两者均单调递减且互不相交；（,）两者均单调递增

且相交，并满足在交点 ! 之前位于上方的曲线段要长于下面的

曲线段；（-）两者均单调递减且相交，并满足在交点 ! 之前位于

下面的曲线段要长于上方的曲线段

有了上述基本函数，便可利用 ./0-123 中的画

图板来处理每个小正方形区域内的任意多条曲线

段 *首先计算出这些小曲线段的倾斜角之和""（!），

再取遍所有 " 值后就得到对应于某一划分尺度!的

掌纹纹理模拟图中所有曲线段的倾斜角之和"（!），

进而利用（$）式求出每个小正方形区域 " 的概率密

度分布函数 #"（!）*

!"#" 多重分形相关理论介绍

首先，由（$）式所得的概率密度分布函数 #"（!）

确定配分函数（即统计矩）

#$（!）!"
"
（#"（!））$ * （&）

这里 4 5 6 $ 6 5，对于 #"（!）# 7 的情况除外 * 定

义配分函数#$（!）的目的是描述概率密度分布函数

#"（!）的 作 用 * 一 般 而 言，当 $ 8 $ 时，配 分 函 数

#$（!）反映的是稠密区域的性质；反之，当 $ 6 4 $
时，#$（!）反映的是分布中稀疏区域的性质 *通过加

权处理，就可把一个复杂的随机过程划分为具有不

同奇异程度的区域加以研究 *
其次，讨论下列幂律关系是否成立：

#$（!）# "（#"（!））$ #!$
（ $）*

我们常把满足幂律关系的尺度区间称为无标度区

间，即分形关系成立的尺度区间，反映在双对数关系
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图 !"#!!（"）$ !"#"上，就是图像呈直线的区间 % 可以

通过双对数关系图来确定质量指数函数#（!）［&&］，

#（!）’ !()
"!*

!"#!!（"）

!"#"
（"! +）% （,）

如果#（!）与 ! 之间存在着非线性关系，则说明对象

具有多重分形性；如果#（ !）是 ! 的线性函数，则说

明对象是单分形 %质量指数函数#（!）与广义分形维

数 "（!）还具有如下关系：

"（!）’
#（!）
! - & （! " &），

#.（&） （! ’ &，且#（!）可微）
{

%
（/）

特别地，称 "（+）为容量维数，一般而言 "（+）就等于

多重分形谱的极大值 %
多重分形谱利用一种特殊指数来描述所研究对

象子集的分形特性 %这里对多重分形谱的定义如下：

设概率密度分布函数 #$（"）满足幂律关系

#$（"）#"$
（ $），

其中$（ $）称为 01!234 指数，它依赖于第 $ 个小正方

形区域 %如果对于所有的 $，$（ $）取值相同，则说明

所研究的对象为单分形，反之为多重分形 %把具有相

同$值的小正方形的数目记为 %$（"），且有幂律

关系

%$（"）#"- &（$）

成立，将它与单分形公式

%$（"）#"- "

相比，可以看出 &（$）表示具有相同$值的子集的分

形维数 %一个复杂的分形体，它的内部可以分为一系

列由不同$值所表示的子集，这样 &（$）就给出了这

一系列子集的分形特征，称函数 &（$）为多重分形谱

或奇 异 谱 % 当#（ !）与 &（$）可 微 时，有 53#36243
变换［&7］

$（!）’ 2（#（!））
2! ，

&（$）’ !$（!）-#（!）%
（8）

如果所研究的对象是单分形，则函数 &（$）为一定

值；如果是多重分形，则函数 &（$）一般为单峰曲线，

将使 &（$）$+ 的区间记为［$)(6，$)9:］，且

&（$)(6）’ &（$)9:）’ +，

其中

$)(6 ’ 2#（!）
2! !!;*

，

$)9: ’ 2#（!）
2! !!-*

%

可以用以下三个参数来描述对象的多重分形程度：

多重分形谱的极大值

&)9: ’ &（$+） （$+ %［$)(6，$)9:］）%

谱的宽度

’ ’$)9: -$)(6 %

第三个参数设为 (，可用最小二次拟合求得 %
在使谱函数 &（$）取得最大值的$+ 附近，用最

小二次拟合法，拟合的二次函数设为

&<（$）’ )（$ -$+）7 ; (（$ -$+）; * %

其中参数 ( 表示谱曲线 &（$）的不对称性 % 当 ( ’ +
时，谱曲线是对称的；当 ( = + 时，谱曲线的峰值偏

右；当 ( > + 时，谱曲线的峰值偏左 % 一般而言，当

&（$）的最大值 &)9: 越大，区间［$)(6，$)9:］的宽度 ’

越大及谱曲线 &（$）的对称性越好时，对象所呈现的

多重分形性就越强 % 53#36243 变换提供了多重分形

谱的理论计算公式，但在实际使用中一般要用下式

来计算谱函数：

&（$）’ )(6
-* > ! > *

（$! -#（!））%

, ? 数据分析与实验结果

根据以上介绍的相关公式与算法，我们提取了

划分尺度"分别为 &@7，&@,，&@/，&@8，&@A，&@B，&@C，

&@&&，&@&A 时所对应的每个小正方形区域中的所有

小曲线段的倾斜角之和，并计算出对应于各种尺度

的每个小正方形的概率密度分布函数 #$（"）% 指数

! 的实际取值范围为［ - C,，&++］，因为通过计算可

证明当 ! 值超出这个范围后，将发生溢出 % 我们编

写了求取双对数函数、配分函数、质量指数函数、广

义维数函数以及多重分形谱函数的 D9E!9F 的 ) 文

件并进行了计算 %
图 C 显示了 ! ’ - B,，- 8,，- ,,，- &,，B，7B，

/B，AB，CB 时的双对数关系图 %从图 C 可以看出，当 !
取负值时，在尺度" ’ &@C 附近出现了略微的浮动，

但观察整个尺度的变化范围可知，!"#!!（"）与 !"#"
之间呈现了较好的线性关系；当 ! 取正值时，在整

个尺度范围内，!"#!!（"）与 !"#"之间都呈现了很好

的线性关系 %因此!!（"）与"满足幂律关系，即说明

在规定的尺度变化范围内掌纹纹理具有无标度性，

也就是 掌 纹 纹 理 具 有 分 形 的 特 性 % 依 据（,）式 对
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!（!）的定义，我们得到质量指数函数的关系图，如

图 ! 所示 "从图 ! 可以看出，!（ !）是一个上凸的函

数，即!（ !）与 ! 之间存在着非线性关系，这表明了

掌纹纹理的确具有多重分形的特性 "

图 # $%&"!（#）’ $%&#

图 ! !（ !）’!

利用方程（(）可以得到广义分形维数 "（ !）的

关系图，如图 )* 所示 "特别地，当 ! + *，所对应的容

量维数 "（*）+ ),#-(! "考虑掌纹纹理的多重分形谱

#（$）+ ./0
12 3 ! 3 2

（$! 1!（!）），

且

#（$./0）+ #（$.45）+ *，

其中

$./0 + 6!（!）
6! !!72

，

$.45 + 6!（!）
6! !!12

"

图 )* "（ !）’!

图 )) #（$）’$

经计算可得$./0 + ),8*89，$.45 + 8,:((-，所以谱函数

的宽度 $ +$.45 1$./0 + -,)()9；谱函数 #（$）的极大

值在$* + -,*;#（其实可以取 ),#8—-,)( 中的任何

一个值）处取到，为 #.45 + #（$*）+ ),#-(!，这与容量

维数 "（*）的值是相同的 " 多重分形谱的图像如图

)) 中曲线 % 所示 "在$* 处，用最小二次拟合可得谱

曲线 #（$）的二次拟合函数为

#<（$）+ 1 ),-98!（$ 1 -,*;#）-

7 *,-8(:（$ 1 -,*;#）7 ),;;;( "
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它是 一 条 开 口 向 下 的 抛 物 线，如 图 !! 中 曲 线 !
所示 "

我们得到掌纹多重分形谱的三个特征参数：奇异

谱的极大值 "#$% & !’()*+，奇异谱的宽度 # & )’!*!,
以及谱曲线的不对称程度 $ & -’).*/ " 较大的 "#$%，

# 与较小的 $ 也说明了此掌纹的多重分形性是比

较明显的 "
掌纹是人的一种可靠又稳定的生理特征，并且

每个人的掌纹都各不相同，所以在理论上每个人所

具有的掌纹多重分形特征也应该是互不相同的 " 这

就使我们产生了以多重分形谱的三个特征量作为区

分不同掌纹的判别参数的想法 " 下面通过实验来比

较不同掌纹的多重分形特征量 "
图 !) 显示了一幅油印掌纹图及三幅由数码相

机拍摄到的掌纹图，均来自于不同的个体 " 图 !. 显

示了图 !) 的四幅掌纹图所对应的多重分形谱的图

像 "表 ! 列出了图 !) 的四幅掌纹图的多重分形特征

参数 "

图 !) 原始掌纹图 （$）油印掌纹图，（0），（1），（2）取自不同个体的掌纹图像

表 ! 四幅掌纹图所对应的多重分形特征参数

图 !)（$）掌纹图 图 !)（0）掌纹图 图 !)（1）掌纹图 图 !)（2）掌纹图

奇异谱极大值 "#$% !’()*+ !’,-3 !’)(.( !’/..*

奇异谱宽度 # )’!*!, !’(/. !’/.!+ !’.33!

谱曲线不对称程度 $ -’).*/ -’),-/ -’/,() -’/+,+

通过对数据的分析可以看出，图 !)（$）和（0）的

掌纹奇异谱的极大值和宽度较图 !)（1）和（2）的掌

纹奇异谱的极大值和宽度更大，谱曲线的不对称程

度较后两者更小 " 因此，图 !)（$）和（0）的掌纹多重

分形性要比图 !)（1）和（2）的掌纹多重分形性更明

显一些 "
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图 !" 多重分形谱的图像 （#）对应于图 !$（#）的掌纹，（%）对应于图 !$（%）的掌纹，（&）对应于图 !$（&）的掌纹，（’）对应于

图 !$（’）的掌纹

() 结 论

通过运用多重分形的相关理论，我们证明了掌

纹纹理具有一定的多重分形性 *提取了掌纹多重分

形谱的三个特征参数：谱函数的极大值 !+#,、谱函数

的宽度 " 以及谱曲线的不对称程度 #，可以用这些

特征参数来索引掌纹数据库以达到掌纹识别的目

的 *这有可能为掌纹识别带来新的思路和方法 *

本文的研究工作还存在一些有待进一步完善之

处，如我们在做掌纹图像预处理时所细化的掌纹纹

理模拟图是一种理想状态，而目前的一些基于纹线

特征的提取算法还达不到这个程度 *不过我们的目

的是首先要证明掌纹纹理具有多重分形性，因此这

样的理想假设是合理的 *还有对于给定一幅待处理

的掌纹纹理模拟图，如何利用计算机自动求取此掌

纹所对应的三个多重分形特征量等问题，都是我们

下一阶段的主要任务 *

［!］ -#.’/0#11/ 2，3451665 7，869/:64, ; !<<< $%&’()* 3 !"# !=>

［$］ 7#1#+4’ 8 ?，@4:&6AA/ ? B !<<< + * ,-*- * $.*/ * 0/!12 * $% !="
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