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Abstract
Biometric recognition technology is based on individual unique physiological or behavioral characteristics, such as fingerprint, face, 
iris, voice print, etc., to achieve efficient and secure identity authentication. With the rapid development of artificial intelligence 
technology, biometric identification technology has become an important means of identity verification and individual identification. 
This paper reviews the development status and trend of biometric identification technology in the era of artificial intelligence. 
This paper first introduces the definition of biometrics and modern biometrics recognition technology. Then, the paper analyzes 
the mainstream biometric recognition technologies, including fingerprint recognition, face recognition, voice print recognition, 
iris recognition and palmaric vein recognition, and discusses their advantages and limitations. Then, this paper further discusses 
the application of biometric identification technology in different fields, and the importance and promotion of the development of 
biometric identification technology by governments. This paper also summarizes the composition and working steps of universal 
biometric identification system, and looks forward to the future trend of multi-biometric fusion application, emphasizing the key role 
of artificial intelligence technology in improving biometric identification technology.
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摘  要

生物特征识别技术基于个体独特的生理或行为特征，如指纹、人脸、虹膜、声纹等，实现高效率和高安全性的身份认证。
随着人工智能技术的飞速发展，生物特征识别技术已成为身份验证和个体识别的重要手段。论文综述了人工智能时代生物
特征识别技术的发展现状和趋势。论文首先介绍了生物特征及现代生物特征识别技术的定义。随后，论文分析了主流的生
物特征识别技术，包括指纹识别、人脸识别、声纹识别、虹膜识别和掌静脉识别等，并讨论了它们的优势与局限。随后，
进一步探讨了生物特征识别技术在不同领域的应用情况，以及各国政府对生物特征识别技术发展的重视和推动。论文还总
结出了通用生物特征识别系统的组成和工作步骤，并展望了多生物特征融合应用的未来趋势，强调了人工智能技术在提升
生物特征识别技术中的关键作用。
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1 引言

在数字化和信息化时代背景下，个体身份的快速、准

确识别变得尤为重要。生物特征识别技术，以其独特的生物

学基础，为个体身份的标注和识别提供了一种新的解决方

案。生物特征，如指纹、人脸、声纹等，是与生俱来、难以

复制的个体标识，这使得生物特征识别技术在安全性和便捷

性方面具有无可比拟的优势。论文旨在提供一个全面的视

角，以审视在人工智能技术推动下，生物特征识别技术如何

演进，并在各个领域中得到应用。

论文首先界定了生物特征及其识别技术的基本概念，

探讨了生物特征识别在日常生活中的应用实例，以及它如何

辅助身份认证、情绪分析和属性估计等。接着，论文分析了

当前主流的生物特征识别技术，评估了它们在实际应用中的

表现和面临的挑战。此外，论文还概述了生物特征识别技术

在全球范围内的发展态势，特别是各国政府如何通过政策支

持和标准化工作来推动这一技术的进步。最后，论文详细描

述了生物特征识别系统的工作流程，并对未来的发展方向进

行了展望，指出了多生物特征融合的潜力和人工智能技术在

其中扮演的关键角色。通过论文的综述，读者将能够全面了

解生物特征识别技术的现状与未来，以及它在构建智能社会
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中的重要角色。

2 生物特征的定义

生物特征是指生物个体拥有的具有可测量、可识别、

可验证的独特的生理特征或行为方式特征。据研究，包括人

类在内的许多生物具有这样的生物特征，为生物个体的身份

标注和识别提供了生物学方面的依据。人体生物特征主要包

括固有的生理特征（指纹、人脸、掌纹、声纹、虹膜、DNA 等）

和行为方式特征（笔迹、步态、敲击按键的习惯）等。

3 生物特征识别技术的定义

人类每天都有意无意进行着生物特征识别活动。胎儿

在腹中就开始能够感知识别母亲的心跳等特征。婴儿出生

后，除了心跳，还会识别亲人的体味和声音；出生2~3个月后，

视觉神经逐渐发育，婴儿开始逐渐通过眼睛识别亲人（也有

学者认为婴儿 6 个月之后才通过眼睛识别亲人）。长大成人

后，人类每天都要通过人脸、声音等生物特征一次次来识别

周围的人。

尽管人类天生具备优秀的生物特征识别能力，但依赖

人力进行生物特征识别速度太慢、效率太低。现代意义中，

生物特征识别技术是指通过获取和分析人体的生理和行为

方式特征进行身份识别、状态分析、属性估计的科学技术。

身份识别码指识别出生物特征的拥有者；状态分析是指通过

生物特征分析拥有者当时的喜怒哀乐等状态；属性估计是指

通过生物特征估计拥有者的性别、年龄、人种等属性。一

般来说，人们利用生物特征识别技术主要是进行身份识别，

包括身份认证和侦查破案等。由于生物特征具有唯一性、稳

健性等特点，而且一个人的生物特征不像密码、口令一样容

易被盗用，利用生物特征可以实现高可信的身份认证。对侦

查破案而言，利用生物特征可以大大缩小排查范围，甚至直

接锁定犯罪嫌疑人，部分生物特征更是可以直接作为法律认

可的呈堂证供，用于证明犯罪事实。近年来，随着对生物特

征识别的研究不断深入，利用科技手段开展状态分析（如通

过人脸分析人的情绪）和属性估计（如通过声音分析人的年 

龄）等方向取得了长足进步，已逐渐获得实际应用，取得了

一定的效果。

4 主流生物特征识别技术

4.1 指纹识别
指纹被称为“证据之王”，人类应用指纹识别身份的

历史已有数千年之久。传统上，计算机系统自动抽取指纹的

细节特征，如嵴、谷和终点、分叉点或分歧点，通过指纹细

节特征的比对来识别指纹主人。这种方式在 1 ∶ 1 的比对中

效果较好，但在 1 ∶ N 的识别中，存在需要专家标注导致

的使用门槛高以及“大库衰减”等问题，一定程度上限制了

指纹识别技术的进一步应用。近年来，国内一些研究机构使

用深度学习等技术发展出了新的技术路线，克服了大库容条

件下 1 ∶ N 需要标注和“大库衰减”问题，使我国指纹识

别技术站上了世界之巅。

4.2 人脸识别
人脸识别是目前应用最广泛的生物特征识别技术，人

脸识别系统提取每个人脸中的特征，并将提取的特征模板与

已知的特征模板进行对比，从而识别出人脸的身份。人脸识

别具有识别速度快、使用方便等很多优点。人脸识别技术也

存在一些不足，例如，对周围的光线环境可能影响识别的准

确性，人体面部的遮挡物影响特征获取等，更重要的是，近

年来，人脸识别技术的应用引发了部分民众在隐私保护方面

的担忧，一定程度上延缓了人脸识别技术的应用。

4.3 声纹识别
声纹识别技术根据人类说话发音时所产生的声波信号

等特征识别说话人身份。声纹识别的优点是使用方便、采集

设备价格低廉等，但其对环境噪声敏感、准确率也不如其他

生物特征，且稳定性欠佳，同一人的声纹会随着年龄、身体

的状况的改变而改变。

4.4 虹膜识别
虹膜识别是一种新兴的生物特征识别技术。虹膜识别

通过比对人眼虹膜的颜色、形状、纹理等特征来实现身份识

别。虹膜识别精度极高，人体虹膜的稳定性也很强，因此，

虹膜识别是一种非常可靠的生物特征识别技术。但虹膜图像

采集需要专用设备，特别是东方人的虹膜无法在自然光下获

取，需要使用近红外光，导致采集设备价格昂贵，限制了虹

膜识别技术更广泛的应用。

4.5 掌静脉识别
掌静脉识别技术是指通过检测人体手掌区域内静脉分

布规律区分身份的生物特征识别技术。掌静脉识别技术起步

较晚，但由于存在难以伪造、使用方便等优点，被认为有广

阔的应用前景。但掌静脉识别同样存在一些问题，例如，需

要使用近红外光的专用采集设备、缺少大库容条件下识别的

实验数据等。

5 生物特征识别技术的应用和发展

以指纹、人脸为代表的生物特征识别技术已经成为一

个非常热门的研究方向。生物特征识别系统通过自动提取个

体固有生理特征或个人行为方式特征，转换为特征模板，并

将这些特征模板同生物特征样本库中已有的模板数据进行

比对，完成身份、状态、属性的识别。近些年来，随着自动

化技术尤其是人工智能技术的发展，可自动识别的生物特征

种类和识别的准确性都获得了巨大的提升，自动生物特征识

别技术在各种社会活动中都发挥了越来越重要的作用。生物

特征识别已成为当前产业落地最成功的人工智能技术之一，

广泛应用于公安反恐、金融支付、社保认证、安检通关等国

家重要领域。从手机解锁到购物支付、从小区门禁到高铁进

站、从银行取款到医院就诊，人脸、指纹、声纹、虹膜、掌
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静脉等生物特征都已成为或正在成为人们进入智能时代、遨

游数字世界的一把钥匙。2019 年，我国刷脸支付用户首次

突破 1 亿人。国外有关研究报告预计，2023 年全球生物特

征识别市场规模将达到 418 亿美元 [1]。

生物特征识别的应用和发展已受到世界各国政府的高

度重视。美国国家科学技术委员会成立的生物识别委员会，

发布了一系列的生物特征识别科技发展规划报告。美国国家

标准技术研究院 NIST 组织了人脸、虹膜、指纹等多项生物

特征的指标测评，跟踪不同生物识别技术的研究进展。美国

国土安全部通过 NEXUS 计划采集入境人员的人脸、虹膜、

声纹和 DNA 等生物特征，采集范围包含所有入境美国的非

美国公民。印度国家身份管理项目 Aadhaar 采集了全印度超

过 12 亿人的人脸、虹膜、指纹数据。中国政府同样高度重

视生物特征识别技术的应用和发展。作为国家战略，“新一

代人工智能规划”和“互联网 +”行动计划等均明确提出要

重点支持生物特征识别技术发展。国家发改委在 2016 年 5

月印发的《“互联网 +”人工智能三年行动实施方案》要求

“进一步推进生物特征识别等关键技术的研发和产业化，为

产业智能化升级夯实基础”。国务院在 2017 年 7 月发布《新

一代人工智能发展规划》，提出“围绕社会综合治理、新型

犯罪侦查、反恐等迫切需求，研发生物特征识别技术的智能

安防与警用产品”。工信部在 2017 年 12 月发布的《促进新

一代人工智能产业发展三年行动计划（2018—2020 年）》

中提出，支持生物特征识别等技术创新，发展人证合一等典

型应用。工信部 2019 年 9 月发布《关于促进网络安全产业

发展的指导意见》（征求意见稿），提出要支持构建基于指

纹 / 人脸识别、商用密码等技术的网络身份认证体系。全国

信息技术标准化技术委员会生物特征识别分技术委员会则

组织制定了一系列生物特征采集、数据、应用等方面的国家

标准，规范、推进生物特征技术的应用。

6 生物特征识别系统的组成和工作步骤

21 世纪以来，随着人工智能技术取得突破性进展，以

人工智能技术为背景的生物特征识别技术开始从指纹、人脸

向语音、虹膜、静脉、步态等领域渗透，出现了各类生物特

征识别系统。尽管针对不同生物特征识别的系统在功能、原

理上存在差异，但几乎所有系统都包含数据采集、信号处理、

数据存储、比对和决策等子系统，完成生物特征识别的注册、

身份核验、身份识别 [2]。这构成了一个通用生物特征识别系

统的基本结构和主要工作步骤。其中，提取特征的过程普遍

采用了深度学习、主动学习等人工智能技术，极大提升了比

对的效率和准确度。

注册：注册是提取特征数据并按约定规范将样本数据

和特征数据存入生物特征样本数据库的过程。数据采集子系

统通过各类传感器获取生物特征原始样本（如人脸图像、虹

膜图像、语音等），发送至信号处理子系统提取特征，生成

特征模板，并将原始样本数据和特征模板数据保存至样本数

据库中。

身份核验：身份核验是指通过 1 ∶ 1 比对的方式计算

生物特征的相似程度（即新获取的生物特征与已存储的特定

人的生物特征的相似度）, 判断两者是否为同一人所有（验

证“A 是 A”）。数据采集子系统通过各类传感器获取个体

生物特征原始样本（如人脸图像、虹膜图像、语音等），发

送至信号处理子系统提取特征，生成特征模板，新的特征模

板与该个体已存储的生物特征模板进行	1:1	的特征比对，计

算相似度，判定是否超过阈值，得到身份验证结果。常见的

应用场景包括高铁进站口的“人证核验”等。

身份识别：身份识别是指通过 1 ∶ N 的方式比对生物

特征的相似程度（分别计算新获取的生物特征与已存储的 N

人的生物特征的相似度）, 寻找生物特征的所有者（寻找“A

是谁”）。数据采集子系统通过各类传感器获取个体生物特

征原始样本（如人脸图像、虹膜图像、语音等），信号处理

子系统提取特征，生成特征模板，新的特征模板与已存储的

生物特征模板集进行 1 ∶ N 的比对，得到身份识别结果或

候选列表。常见的应用场景包括刑侦领域的“案件侦查”等。

7 结语

人工智能是生物特征识别技术蓬勃发展的重要动力，

深度学习、主动学习等技术已经成为了各类生物特征识别技

术的基础。人工智能加持下的生物特征识别技术在很多行业

得到了广泛应用。然而，每一种生物特征识别技术都存在一

些缺点，多生物特征的融合应用是未来的趋势。笔者相信，

随着人工智能的继续发展和多生物特征的融合应用，生物特

征识别技术的应用必将越来越广阔。
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