
基于特征参数的指纹质量分类方法及应用研究

摘 要

安全隐患和信息泄露频发使人们对身份认证平台提出了更高的关注和需求。电子信

息技术的飞跃式发展为解决身份认证的多元化、高安全性提供了新的技术途径和手段，

生物识别技术已替代传统身份认证方式成为新型身份认证平台的基础核心。相对于其他

生物特征，指纹更好地平衡了众多性能指标，成为生物识别技术的首选，获得了广泛的

认同和应用。虽然指纹识别技术发展成熟，但是依然存在技术缺陷，自动指纹识别系统

还有待进一步地完善。现有的技术难题主要有指纹的质量评估和控制、滑移区域检测、

形变指纹识别和潜指纹处理。其中质量评估和控制位于识别系统的前端，是后续处理的

基础。有效评价和控制指纹的质量可以降低后续环节的处理难度，提升系统性能，所以

指纹质量研究具有重要的研究意义和实际应用价值。

由于指纹采集具有时变性，所以指纹质量评价属于无参评价范畴。同时特殊的纹理

结构也使传统评价指标不适用于指纹质量评价。本文以指纹质量为主要研究内容，结合

反映指纹纹理结构的特征参数实现指纹质量分类，并将质量分类应用于后续增强处理

中。首先，提取活体指纹图像的全局特征参数和局部特征参数，分别利用阈值分类方法、

多参数加权组合方法和K均值聚类方法对指纹图像进行质量分类。通过分析比较，指出

这些算法的不足，将BP神经网络引入质量分类过程，提出了基于BP神经网络的指纹

质量分类方法。该算法在国际指纹识别竞赛库FVC2004 DB4上进行了测试，通过仿真

比较，本文算法可以更加有效地建立多特征参数与主观质量感知之间的非线性映射关

系，分类准确率更高。其次，本文对三种经典的指纹增强算法进行了仿真对比，结合仿

真结果分析了算法的优缺点和适用对象。将指纹图像质量分类与增强算法相结合，去除

低质指纹，根据质量等级对指纹采取合适的增强处理方式，提升主观视觉感知。最后，

对多种指纹二值化、细化和特征提取方法进行仿真，分别采用Gabor增强、STFT增强

和本文方法对65幅不同质量指纹进行增强，并通过性能评价参数的计算和比较，进一

步验证了质量分类处理技术在指纹识别系统中的有效性、可行性。
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AB STRACT

Wim hi曲＆equency of security threat and infl0咖ation leak，people put fbnⅣard more

attention and requirements towards identi哆autllentication system．DeVelop aS me leap of

elec缸011ic infonnation technology proVides a new teclmical印proach and meaLsure for t11e

divers卸aIld high safe哆of identi哆authentication．Biometirc recogllition technologies haVe

rcplaced tradit；ional statI：Is authentication as the foundation and core of new identit)r

autllentication system．Fingerprint achieVes a better balance of many pe—bmlance indicators

thaIl other biometrics which mal【es fingerpdnt become the firSt selection for biometric

recogllition technologies，so it has been widely recogllized and uSed．FingerpriIlt recog芏1ition

technology has developed mature，but there are some technology defects and automatic

fingeIprint identification system still needs mrmer perfection．The existing tech0109y

problems mainly include fillge印rint quality control，slippage region detection，deformation

f|ngerprint recognition and latent finge印rints processing．Finge印血t quali够evaluation and

control is in the疗ont of recongnition system，and it is the foundation of the following

processing．E行ectiVe finge印rint quali哆eValuation and coll仃ol can decrease the dimculty of

the following processing aIld promote the pe怕rmallce of system，so it has Very important

significallce and actual using Value to do research in eValuating finge印rint quali吼

Finge印rint collection is time—V撕ant，so fingerprint qualit)，eValuating belongs to

no—reference images qualit)，aSsessment．Meanwhile，the special textllre stmc嘁makes me

traditional evaluation standardS unsuitable for eValuatillg finge印rint quali哪The maj or

research of this paper is finge印rint qualit)r aJld finge叩dnt quali母classi6cation is realized

with the combination of f色曲lr．es which renect finge印rint texture stmcture effectiVely'and

qual时classification is applied to eIlllancement processing．Firstly，we ex仃act global quality

f色atures a11d local quality f．eatLlres to classi母finge印rint images quali哆with memods such as

qualit)r feature t11resh01d，multi—fea_tures weighted combination and K。means clustering

respectively．By the analysis of me results，we point out djsadvantages of也ese methods锄d

in们duce BP neural ne铆ork to quali哆c12Lssification process， sequentially suggest a

fingerp血1t quali够classmcation method based on BP ne眦l network．The proposed method is

tested on int锄ational血ge印rint identification competition databaSe FVC2004 DB4 and me

result of simulation demonstrates that the method could establish the nonlinearity relationship
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between multi—features and subjectiVe perception ef．fectiVely， so it achieVes Mgher

claLssmcation accuracy．Second，simulations of t11ree classical fingerprint image enhancement

algoritllIlls are carried out，and we analyze the advantages，disadVantages and the applicable

objects of these enhancement algoritllrns combined with me results of siIIlulaton。A method

combining quality claLssiflcation and fingerprint enhancement algoritllI工l is proposed which

could remoVe low qual时finge印渤t images and choose suitable algorimm to enhallce

finge印rint images based on their quali够leVel，and it promotes subjective Visual perception．

At last，simulations of seVeral binaryzation，thinning and feature，extraction algoritt蚰s are

done，and we respectiVely use Gabor enhancement，STFT e11llancement and the method

proposed in this paper to enhance six锣and flve di脏rent quality fingerprint images．Tbrou西

calculating and comparing perfomance parameter' it is comfimed 蛐er that the

e舵ctiVeness and feasibility of quality classification techn0109y in flnge印渤t identification

svStem．

Key words：image qualit)r；finge印rint images classification；fingerprint enhancement；feature

extraction



第l苹绪论

第1章绪论

1．1课题研究的背景与意义

在信息技术的飞跃发展提高人类社会互动性和移动性的同时，越发需要强化身份认

证的安全等级以降低窃取技术、知识和财富的可能性。密码、钥匙、智能卡等传统身份

替代品存在易丢失、被窃、共享等风险，已不能作为高安全等级的身份认证系统的基础。

电子信息技术的发展使生物特征识别技术应用于身份认证领域成为了可能，生物特征作

为自动身份识别系统的基础，涵盖了生理特征(如指纹、人脸、虹膜)和行为特征(如语音、

签名)。生物特征不能丢失或共享，与个人身份一一对应，已经成为有效识别身份信息

的重要途径之一。生物特征识别不仅是模式识别中重要的研究方向，也是减少欺诈、提

高安全性的潜在技术手段。理论上任何满足以下要求的生理或行为特征都能作为生物特

征【1】：

(1)普遍性：任何人都具有的特征；

(2)辨别性：不同人具有足够的区别；-

(3)不变性：不随时间推移改变；

(4)可获性：易于采集样本特征。

现有已经成熟或趋于成熟的生物特征主要有人脸、指纹、虹膜、掌纹、声音、签字、

耳廓

(a)人脸 (b)指纹 (c)虹膜 (d)掌纹

(e)声音 (f)签字 (g)耳廓 (h)脸部热成像

图1．1常用生物特征样本
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实际中，生物识别系统还需要权衡识别准确率、速度、成本控制、可接受性和抗欺

骗性能等多种因素。目前很多领域引入了生物特征，这些特征都有自身的优势和缺点，

如何选取视具体应用环境而定，并不存在满足所有需求或适合全部应用领域的单一特

征，常见生物特征的比较如表1．1所示[刀。

表1．1常见生物特征的比较

近年来，生物识别技术已经扩展到了身份认证、安防、金融和互联网等领域，保持

着高增长率，诸多行业对生物识别技术的前景持乐观态度。据蹦S发布的安防市场调研

报告显示，生物识别技术仅在门禁行业就保持近25％的年复合增长率，未来五年内人脸

识别增长速度最快，指纹识别的年复合增长率也将达到15％，截止目前各类生物识别技

术所占市场份额【3]如图1．2所示。

图1．2生物识别技术的市场份额

相比于其他生物特征，指纹识别技术更好地平衡了众多性能参数，且具有极强的应

用基础，主导了生物识别市场，占有率甚至超过了50％。随着安防市场的快速增长、新

技术和新商业模式的不断出现，指纹识别具有广阔的应用前景和发展潜力。

旺盛的市场需求和巨大的发展潜力使得国内外生物识别领域的科研机构和学者对

2
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指纹识别进行了持久而深入的研究，在指纹预处理、特征提取和匹配环节上取得了丰硕’

的成果。虽然指纹识别是目前最为成熟的生物识别技术，但依然存在很多技术难题，如

指纹质量评价和控制、滑移区域检测、形变指纹识别和潜指纹处理等。其中，指纹质量

评价和控制位于系统的前端，准确地评价和控制录入样本质量可以有效降低后续处理的

难度，提供可靠的处理基础从而提升系统性能。质量评价和控制在识别系统中应具有以

下作用【4J：质量评价算法应具有监测作用；对模板或样本的采集应达到质量要求才可以

录入系统；识别过程中的技术环节应可根据质量评价进行相应调整，准确、快速评价指

纹质量为提升系统性能、预处理算法的鲁棒性和参数的优化提供了新的参考基准和途

径。本课题主要研究指纹质量分类及在增强算法中的应用，力求能够准确、快速地对活

体指纹图像进行质量分类，去除质差指纹，对符合录入条件的样本选取适合的增强方式

从而提升系统的性能，具有理论研究意义和实际应用价值。

1．2国内外研究现状

大量的史前文物和史料记载证实了古代人们就对指纹的独特性有了一定的认识，但

是这种认知是建立在长期的经验总结基础上，缺少科学的论证。现代指纹科学体系的建

立最早可以追溯至16世纪早期，1778年Maver首次详细描述指纹的生理构造，1823年

P词!【inje首次提出指纹分类方法，1864年英国植物形态学家Nehemiah Grew首次对指纹

的纹理结构做出了系统研究，1888年Fmcis Galton提出利用细节特征判断指纹同源与

否，1899年Edward Hellry建立了著名的“Hen珂指纹分类系统”。20世纪早期，指纹己

作为法定身份认证标准被广泛接受，世界各国纷纷组建指纹鉴定部门并开始构建犯罪指

纹数据库，潜指纹采集、指纹分类和指纹比对等多种指纹识别技术得到迅速发展。其中

最为著名的FBI指纹识别部门成立于1924年，建立了包含810000幅指纹的巨大数据库。

指纹识别技术的迅速普及和数据库的容量扩大使得人工辨别指纹不再具备可行性，20

世纪60年代初期美国FBI、英国内政部和巴黎警务部门联合开发自动指纹识别系统，

从而提高了刑事案件侦破效率和削减雇佣、培训专业指纹鉴定人员的开支。

进入21世纪，指纹识别成为学术研究、商业安全、刑事侦破的关注热点，相关产

品层出不穷。学术机构和研发部门将大量的精力和资金投注在识别系统后端处理技术

上，指纹增强、特征提取和匹配技术得到了空前的发展，同时提升系统性能难度不断加

大。促使前端处理对后续算法的影响成为了新的研究热点，如高性能采集传感器不断推

出提高了指纹匹配成功率、指纹纹型分类可以加快指纹匹配的检索速度。指纹采集是前

端处理的核心，目的是采集高质量的样本为后续处理提供可靠基础。在预处理和特征匹
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配已经相当成熟的情况下，提高采集样本的质量是提升系统性能简单、直接、有效的方

法，同时为后端处理算法的选择和优化提供新的参考基准和解决途径。

指纹等生物特征的质量评价目前还处于探索阶段，ISO／玳CITS—Ml起草了生物样本

质量标准，主要从内在物理特征、保真度、效用方面对样本质量进行了简要的规定bJ。

Youmaran和Adler提出采用生物可识别信息衡量生物样本质量退化程度【6j。美国CJIS

借鉴数字图像质量评价指标对指纹图像质量进行评价，但是由于忽视了指纹图像独特的

纹理结构，未能取得良好的效果[7】。Chen将纹线的清晰程度和特征点(端点、分叉点和

核心点)的可提取性作为衡量指纹质量的标准【8】。目前，针对指纹质量的评价并没有统一、

明确的规定，国内外对指纹质量及其在识别环节中应用的研究相对较少。

Hong等将纹线结构模拟为正弦波形，计算波形的振幅、频率和方差确定区域的质

量等级[9】。Yao利用像素点的灰度均值和方差评价指纹质量[10】。B01le获取图像子块的方

向信息，计算方向区域和非方向区域的比值衡量指纹的质量[111。Shen等利用m个不同

方向的Gabor滤波响应评价指纹质量【12】。Lim提取方向连续性和纹线宽度变化比率，结

合全局和局部特征评价指纹质量【l31。Chen等利用子块及相邻区域的方向变化衡量局部

子块质量【141。Qi等提取七种特征参数，分析每种参数对质量分数的影响，分别从全局

和局部评估指纹质量【15]。Chen结合傅里叶频谱和空域一致性计算指纹质量分数⋯。Lee

构建理想指纹模型，通过比较采集指纹相对于理想指纹模型的梯度概率密度函数的变化

衡量指纹的质量[17]。Fronthaler等从指纹的方向张量中提取对称特征，利用线性和对称

特征的相关性评价指纹质量【l81。Shi等利用灰度均值、方差、对比度评价灰度指纹图像

质量【191。Lim等利用脊线和谷线灰度级分布的重叠程度衡量指纹图像质量[20]。Jull Wu

等将方向一致性、连续性、曲率等参数和决策树结合实现指纹质量分类12¨。Femando等

依据相关性、适用性和性能比较了多种特征参数对指纹质量的影响【22，23J。少量研究将质

量评价引入到指纹识别技术环节，Hong依据可恢复程度将图像子块分成三类，将质量

评价因子融入到特征匹配环节中【9|。FierrezAguilar在指纹匹配中加入质量评价机制【24】。

国内研究机构和学者在指纹质量评价方面也进行了相关研究，同时也有少量研究将

质量评价机制与指纹预处理或特征匹配相结合。仿效人类视觉感知，任群提取灰度特征、

面积和干湿度等参数，利用加权平均的方法计算指纹质量分数【25I。骆功庆结合频谱特征、

梯度特征和标准方差综合评价指纹图像质量【26I。李正等将前景面积、频谱特征、方向一

致性和纹线清晰程度等参数作为模糊关联分类器的输入，依据质量等级将指纹分为好、

正常、一般和差4类P川。郭芳菲利用分块特征熵、梯度和五种常见的特征结合AdaBoost

分类器实现了指纹图像的分割并将质量评价用于特征匹配【28】。刘莲花利用NIST提供的

4
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指纹软件包提取质量特征参数并对自行建立的指纹库和NISTl4指纹库中样本依据质量

等级的不同分为5类【291。

1．3论文的研究内容和结构安排

本文提取指纹的全局特征和局部特征，将特征参数和阂值分类、加权组合、聚类分

析以及BP神经网络等方法结合对指纹质量进行分类，计算以上方法对指纹质量的分类

准确率。将基于BP神经网络的指纹质量分类方法引入到增强环节，提出基于质量分类

的指纹增强方法，对指纹的细化和特征提取算法进行了深入研究和仿真，通过性能评价

参数的计算和比较，验证了质量分类处理技术在指纹识别系统中的有效性、可行性。全

文共分为五章，内容安排如下：

第1章主要介绍了课题研究的背景和意义，论述了指纹质量评价及其在识别技术环

节中的重要意义和价值，总结了国内外在该领域现有的研究成果，简要说明了本文研究

的主要内容及结构安排。

第2章简明概括地介绍了自动指纹识别系统，针对指纹模式识别系统算法的组成和

各模块的功能进行了系统地阐述，分析了现有系统框架的不足，将质量评价体系融入到

了自动指纹识别系统中完善了系统功能，总结了现有指纹识别技术的性能评价指标。

第3章阐述了传统质量评价指标并不适用于指纹质量评价，结合全局特征和局部特

征反映指纹独特的纹理信息，分别采用阈值分类、多特征加权组合、聚类分析和BP神

经网络等方法实现指纹质量分类。

第4章主要对三种经典的指纹增强算法进行了仿真对比，结合仿真结果分析了算法

的优缺点和适用对象。针对单一增强方法适用对象的局限性，将质量分类思想融入到指

纹增强环节中，提出了基于质量分类的指纹增强算法，实现了对不同质量指纹的差异化

处理。

第5章为验证质量分类处理方法在增强环节中的可行性，对多种指纹二值化、细化

和特征提取方法进行仿真，利用Gabor增强、STFT增强和基于质量分类的指纹增强方

法分别对质量不同的指纹进行处理，通过计算和比较性能参数进一步说明本文方法的有

效性。

结论对全文进行总结并对后续工作进行展望。
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第2章 自动指纹识别系统

指纹学是以解剖学、细胞学、组织学、胚胎学、生理学为基础，完成对指纹形成机

理的研究，人类应用指纹的历史可以追溯到6000年前，受限于认知、技术等因素，指

纹学直至17世纪80年代才逐渐发展起来，20世纪中期才开始真正意义上的快速发展。

传统指纹学对不同指纹有效、可靠、精准、快速地辨识研究，经过几个阶段地发展，已

经形成科学的人工对比方法。传统指纹学虽取得了长足进步，但由于人工查对指纹的工

作存在单调、枯燥和耗时长等缺点，需要借助计算机进行辅助比对来减少工作量，提高

工作效率，自动指纹识别系统(Automatic Fingerprint Identification System，AFIS)在这样的

需求中应运而生。自动指纹识别系统是利用计算机代替人工，自动对指纹进行清晰处理、

特征测量、类型分析、细节描述、对象辨认和分类存储等，已被广泛应用于各个领域，

表2．1显示了自动指纹识别系统的应用领域。

表2．1自动指纹识别系统的应用领域

相比于其他身份识别方法，自动指纹识别系统可以更好地满足用户对安全性、便利

性和高效性的需求，成为传统密码、钥匙的替代品。随着技术日趋成熟、自动指纹识别

系统市场份额的提升、应用领域的扩大和技术间的交融必将进一步影响人类的活动与交

流。

2．1自动指纹识别系统的原理

分子生物学从遗传角度揭示了指纹的唯一性和不变性是由DNA分子所决定的，传

统指纹学利用特征细节点的比对来验证指纹是否同源，世界各国普遍把这种方法作为司

法评判标准，如荷兰和以色列采用了12个特征点匹配作为同源标准，德国提出如果指

纹是斗型、箕型且纹路清晰，可采取8个特征点匹配作为同源标准，指纹鉴别标准最高
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的英国认定同源指纹必须具备16个相同特征点，奥斯特布指出非同源指纹在同一区域

内具有12个相同特征的概率是十万亿分之一【30】。数字指纹识别算法把传统指纹学的特

征点转化为数字指纹特征点的拓扑结构图比对指纹，目前主流自动指纹识别系统大多采

用特征比对的匹配方式鉴别指纹同源与否。

自动指纹识别系统是通过比对采集样本和相似模板的端点、分叉点，确定样本所对

应的模板，判定样本持有人的身份，主要有验证和识别两种工作模式。验证模式是待验

证人声明身份的前提下，通过比对采集样本与数据库中身份持有人先前采集的录入模板

来确认身份声明的真伪，即采取一对一匹配方式，主要用于安全认证领域，防止未授权

人盗用授权人身份，验证模式流程如图2．1所示。

匹舀己／不匹配

图2．1验证模式流程图

识别模式是在未知待识别人身份的前提下，将采集样本与数据库中存储模板进行逐

一比对，若与某模板匹配成功则待识别人身份就是匹配模板对应的身份，否则无法识别

待识别人身份，即采取一对多匹配方式，主要用于刑侦犯罪等领域，确认待识别人身份，

识别模式流程如图2．2所示。

识别／不识别

图2．2识别模式流程图

2．2自动指纹识别系统的组成

2．2．1指纹模式识别系统算法的组成

自动指纹识别系统工作本质是将数据库中存储模板与实时采集的样本比对，从而确

7
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定待验证人身份，所以传统指纹模式识别系统算法由离线和在线两部分组成，如图2．3

所示。

(1)系统算法的离线部分。在确认或预知用户身份的前提下，采集用户指纹并进行

预处理，提取特征点集合，将特征点集合与用户身份(D、姓名等)存储于数据库中，作

为用户身份认证的模板。

(2)系统算法的在线部分。实时采集待验证人指纹并进行预处理，提取特征点集合

作为样本，将样本与数据库中模板进行匹配，从而确定待验证人身份是否获得授权。
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯+⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～⋯⋯⋯⋯

{离线部分

指纹 指纹 指纹 ．1指纹模板采集r_} 处理预处理} 提取广特征提取l I数据库

在线部分
r

指纹 指纹 指纹 {指纹模式采集广l_预处理预处理l 提取广特征提取{ f特征匹配

1

匹配结果

图2．3传统指纹模式识别系统算法的组成

目前主流自动指纹识别系统都嵌入了传统指纹模式识别算法，随着科研机构、学术

研究不断地推进，传统指纹模式识别算法性能得到了较大的提升，但也出现了现有框架

下无法解决的瓶颈。现有的后端处理算法已经十分成熟，很难再卓有成效地提升匹配成

功率，前端采集环节成为提升后续算法性能的基础保障，指纹质量受到越来越多的关注，

具备质量评价功能的指纹识别算法也应运而生，如图2．4所示。指纹破损、仪器噪声和

环境变化都能造成指纹质差，很多因素在实际过程中是不可避免的。据统计采集环节会

产生约10％的质差指纹，这部分指纹极易造成真实特征点丢失或伪特征点生成，严重影

响后端处理的准确性，这也是现有框架的症结所在。加入质量评价模块可以剔除质差指

纹，为后续环节提供可靠、稳定的处理基础，突破现有框架的局限性，进一步提高识别

准确率。
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槊羹卜龟量渊箍H特施H镂
＼／

：部分，

不合格
+ 人 r

棠篓卜龟量矽熬H特‰H黼蠢
＼／

1 r

匹配结果

图2．4具有质量评价功能的指纹识别算法的组成

2．2．2自动指纹识别系统模块的功能

依据指纹识别算法的组成，自动指纹识别系统采取了功能模块化设计，主要包括指

纹采集、预处理、特征提取和特征匹配等功能模块，现简介模块功能如下。

(1)指纹采集是根据指纹纹线的几何特性、物理特性和生物特性的差异，产生不同

的光学或电流电阻的反馈信号，利用不同的算法对反馈信号进行处理实现成像，从而获

取指纹图像[3¨。传感器作为活体指纹扫描的核心部件直接影响采集质量和精度，根据录

入原理的不同，可分为光学反射式、电容传感式和射频传感式三类。

光学反射式是使用最普遍指纹采集技术，具有分辨率高、稳定可靠和价格低廉等优

点，但是存在光学畸变严重、对温度等环境因素适应能力差、采集样本间互相干扰和假

指纹等方面的缺陷。

电容传感式采集技术采用了交替命令的并排列和传感器电板，可以在更大的操作范

围内提供更好的图像质量，但是制造成本较高、传感器表面易损坏、对脏手指的采集效

果不理想。

射频传感式采集技术是通过传感器本身发射出微量射频信号，穿透手指的表皮层测

量真皮层的纹路，从而获得最佳指纹图像。这类方法具有防伪指纹能力强、对手指表层

特性要求低和对温度等环境因素适应能力强的显著优点。

(2)预处理是指纹模式识别系统算法中极为重要的一环，起到了指纹采集和后续特

征处理间的承接作用，直接决定匹配识别的准确性。分割、增强、二值化、细化是预处

9
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理过程中最为重要的4个步骤，下面对预处理步骤进行简明介绍。

分割是分离指纹的前景和背景区域，受到电噪声、手指情况和环境等因素的影响，

背景中存在大量的噪声，分割避免了从背景区域中提取特征，提高后续处理准确性的同

时也减少了处理时问。

增强是结合指纹纹理特征和智能化增强数学模型算法，提高纹线的清晰度，突出和

保留固有的特征信息，避免产生虚假特征信息，保证特征提取的准确性和可靠性【321。

二值化是将灰度图像转化为二值图像，最大化提高脊线、谷线的对比度【331，更准确

地分离出脊线区域，为提取指纹骨架做好先期准备。

细化是将纹线转换成骨架形状不变、拓扑结构未变的单像素细线，是特征提取的基

础。

(3)特征提取是在细化的基础上提取特征信息，确定特征点的数量、类型和位置，

特征点主要包括端点、分叉点、分歧点、孤立点、环点和短纹等6类，依据统计端点和

分叉点的出现频率和稳定性最高，大量实践同时验证了利用这两类特征点足以确定指纹

同源与否。

(4)特征匹配无论是在验证还是识别工作模式下，比对特征集合序列的吻合程度计

算出相似分数，根据相似分数是否达到匹配阂值从而判定指纹同源与否。

2．3自动指纹识别系统的性能评估

近些年，国内外很多学术机构将研究重点放在了指纹识别技术上，比较有代表性的

有密歇根州立大学、博洛尼亚大学和中科院自动化研究所。随着研究的深入，大量学术

论文不断在高水平期刊、学术会议上发表，为指纹识别技术的空前发展提高良好的理论

基础。国际指纹识别竞赛为该领域学者和科研机构提供了难得的竞争和交流机会，同时

FVC系列指纹库和NIST(the U．S．NationalInstitute of Standard and Teclln0109y)指纹库为

研究指纹识别算法提供了一个标准的测试平台。

截止目前，评价指纹识别算法性能的方法主要有GI(Goo血ess Index)和ROC

(ReceiVe Operating CulⅣe)曲线两种。

(1)GI是利用真实特征点索引来评价指纹识别算法的性能。经识别算法得到指纹样

本的特征点集合鸩=(∥，力，⋯刀)，指纹鉴定人员对同样本进行人工特征标记，获得

真实特征点集合丝=(Z，f，一·r)，定义以下3个量：

p是特征点匹配数量，即厂∈鸩髟∈必；
口是特征点丢失数量，即厂g％髟∈必；

10
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6是伪特征点生成数量，即厂∈鸩且／仨必。
定义GI如下：

∑gf[只一口f一龟】
研=圭L—————一，

∑gf‘J■一’’
f-l

(2-1)

r是特征点数量，吼是特征点f所在子块的质量因子，匹配特征点、丢失特征点、

生成伪特征点和真实特征点分别是胁、q、匆和t。GI越大表明特征点的提取越准确。

(2)误识率Ⅳ峨(False AcceptaIlce Rate)和拒识率FRR(False Rejection Rate)是指纹识

别算法的重要性能参数，分别以FAR和FI汛为y轴和x轴绘制的曲线即是ROC曲线。

FAR是非同源指纹匹配成功次数与匹配次数总数的比值，FAR越高系统安全性越低，用

户感知相对更易接受；FRR是同源指纹匹配失败次数与匹配次数总数的比值，FI汛越高

系统安全性越高，但是用户感知较差。FAR与FI汛成反比关系，所以自动指纹识别系

统要权衡安全性和用户感知，从而根据不同需要，对算法识别过程的参数做相应的调整，

ROC曲线示意图如图2．5所示。

．n 20

要

品16
—_

12

8

4

0 0．001 0．01 O．1 1 10

FARfIog％)

图2．5ROC曲线不意图

2．4本章小结

本章主要对自动指纹识别系统进行了简明概括地介绍，首先从指纹识别技术的广阔

应用领域切入，阐述了自动指纹识别系统的基本原理和工作模式。其次，介绍了指纹模

式识别系统算法的组成以及各功能模块的主要功能，分析了现有结构框架下系统组成存

在的不足，在传统系统构架中加入了质量评价模块，实现了具有质量评价功能的指纹识

别系统，完善了现有系统功能的不足。最后，介绍了自动指纹识别系统的主要性能指标。
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第3章基于特征参数的指纹质量分类方法

图像质量的评判建立在视觉认知的基础上，人类作为接受信息的主体对图像质量的

判断是最为准确的，然而诸多不足致使主观评价不能在实际中得到广泛地使用。随着计

算机技术的发展和生理学研究的深入，用计算机模拟人眼视觉感知成为了可能，同时也

为图像质量评价提供了有效解决途径。指纹图像的质量是后续准确处理的基础，人眼通

过调节视觉细胞对指纹质量作出有效评估，实际中通常利用计算机模拟该生理机能，这

类方法受限于现有视觉生理和心理的探究，与专业指纹鉴定人员的鉴定准确程度还有些

许差距，但是鉴于可操作性、实时性和准确性的综合考虑，它是替代主观评价指纹质量

的有效方法，也是未来发展的主要趋势。如何利用计算机模拟视觉感知快速准确地评价

指纹质量对算法和参数的选取具有指导作用和实际意义，是提高自动指纹识别系统性能

的有效手段。

指纹采集具有时变性，决定了指纹质量的评价没有参考基准，属于无参考范畴，现

有方法主要利用反映纹理结构的特征参数评价指纹图像质量。依据提取对象的差异，可

以分为全局参数和局部参数，这些参数通常反映了指纹的灰度信息、方向性和对比度等

诸多方面。本章以特征参数为评价指标，结合了阈值分类、多特征加权组合、聚类分析、

神经网络等方法对指纹质量进行定性分类。

3．1传统图像质量评价方法

图像质量评价在图像压缩、图像传输以及视频检测等领域中得到广泛应用，具有建

立算法性能评判基准和指导参数优化调整的重要作用。根据评价主体不同，图像质量评

价方法分为主观和客观评价，主观评价以人类视觉感知为主体准确直接地评价图像质

量，但受耗时长、工作量大、实时性差等缺点的制约不易在实际中广泛应用，通常作为

客观评价方法的参考标准。客观评价方法通过构建数学模型模拟人类视觉系统对图像质

量进行评价，根据对标准图像依赖与否分为有参和无参评价方法，有参评价利用质变图

像和标准图像之间像素变化衡量质变程度，具有计算简单、速度快等优点，是目前应用

最为广泛的质量评价方法；无参评价对观测图像进行直接评价，目前研究较少且通用性

差，但是这类方法与人类视觉质量评价方式最为相近。本节主要介绍传统图像质量评价

方法即有参评价，均方误差MSE和峰值信噪比PSNR是有参评价中的重要指标，也是

目前被广为接受和使用的质量评价基准，均方误差MSE和峰值信噪比PSNR的计算方

法如下。
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艘=志喜姜似“H。∽)2 (3-1)

栅堋k篇) (3—2)

其中，M和Ⅳ分别表示图像的高和宽，，(f，J)和，’(f，／)分别是标准图像和质变图像，

图3．1是标准图像经过不同处理的效果图，口是标准图像，6是加噪图像，c和d是亮度

调整图像。

(a)标准图像 (b)加噪图像

(c)调亮图像 (d)调晴图像

图3．1标准图像经不同处理效果图

为了客观评价经不同处理后图像的质变程度，采用均方误差MSE和峰值信噪比

PSNR两个指标评价图像的质量，见表3．1。

表3．1 MSE和PSNR指标

结合表3．1中MSE和PSNR指标综合分析图3．1中的图像质量，发现加噪图像b相

对于标准图像a质降明显，MSE和PSNR指标反映了b的质变程度；图像c和d是调整

对比度后的图像，相比于标准图像a在视觉感受上并未有明显质降，图像c和d的MSE
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和PSNR指标却比图像b更差，与主观感受不一致。均方误差MSE和峰值信噪比PSNR

具有数学模型简单、计算快速、便于理解等优点，同时两个指标反映的是对应像素点灰

度变化程度，无法对差异区域做适合评判。传统质量评价方法通常利用单一指标进行评

判，鉴于指标侧重的不同很难良好表征图像质量，所以需要通过多种指标组合的方式综

合评定图像质量。

3．2指纹图像质量特征参数

质量评价位于预处理过程的前端，指纹是实时获取的图像，即便连续采集同源指纹

也不会得到相同的图像，所以指纹质量评价通常情况下没有参考基准，属于无参评价。

指纹质量并没有标准明确的定义，鉴于其纹理结构的特殊性，一般将纹线的清晰程度作

为评判指纹质量的重要参考依据。本节主要提取反映纹线模糊性、灰度信息、方向变化

和对比度等特征参数，综合指纹的全局和局部信息评价图像质量。

3．2．1全局质量特征参数

全局质量特征参数是利用从整幅图像中提取的特征值表征图像整体质量，本小节选

取频域能量熵、小波能量和有效面积3个全局质量特征参数评价指纹图像的整体质量。

3．2．1．1频域能量熵

理想指纹的纹理模型近似于离散正弦波形，纹线间隔相同，频谱中能量相对集中，

为从全局分析指纹图像质量提供了很好的解决思路。计算灰度图像，(f，／)的离散傅里叶

变换F(七，，)，方法如下。

删，=志篓》伽屯烈瓣’ 仔3，

计算能量谱尸(后，，)=lF(七，驯2，不同质量指纹的能量谱如图3．2所示。

■一一
(a)高质量指纹能量谱 (b)中等质量指纹能量谱 (c)低质量指纹能量谱

图3．2不同质量指纹的能量谱

图3．2表明指纹图像质量越高，形成的环状越规则，反之指纹图像质量越低，形成

的环状越发散‘341。纹线的频率通常集中在0．06至0．5范围内，利用带通滤波器提取这

14
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一频率区间内的能量从而区分质量高低。定义丁+1个低通巴特沃兹滤波器日(尼，，I加，刀)，

利用相邻滤波器日(七，，Im州，行)和H(尼，，lm，，，z)构造丁个带通滤波器足(尼，，)。聊，：o．06+f半，f：o，1，2⋯r一1 (3—4)

以屯川％D2弓碍彝万
。。5’

B(七，，)=日(尼，，I％+l，聍)一日(尼，，1％，力) (3-6)

其中，(口，6)是频率坐标系原点，聊和刀分别是日(七，，l m，，z)的截止频率和阶数。计

算不同频带内的能量E及归一化能量只。
M—lⅣ-1

E=∑∑足(∽P(尼，，) (3．7)
t=O，=0

频域能量熵E定义如下。

r—l

E=一∑只log只

(3-8)

(3—9)

利用带通滤波器对指纹图像能量谱图进行滤波，能量集中的图像，其某个滤波器的

值会相对较大，而其他的值则都比较小，频域能量熵E的值相对较小。相反，对于能量

不集中的图像，各个滤波器的值相差不大，频域能量熵E的值相对较大。图3．3是不同

质量指纹归一化能量的分布示意图。

芾通滤波嚣编号

图3．3不同质量指纹归一化能量分布示意图

乒擎
=只
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为使频域能量熵E与指纹质量变化趋势相同，方便后续分类处理，对频域能量熵E

做适当变形，定义Q1如下：

g=l092丁一E (3_10)

3．2．1．2小波能量

小波分解具有良好的纹理信息捕捉能力，利用小波分解获得图像高频子带的特征可

以很好地反映纹理细节。指纹包含了丰富的纹理信息，主要集中在高频部分，通过计算

高频子带的能量可以衡量指纹的整体质量。图像，(f，．，)进行6层小波分解得到1个低频

予带和18个高频子带，利用小波系数q(f，．『)计算出各高频子带的能量e，2e慨，求取各
高频子带的累积能量最，不同质量指纹的高频子带累积能量分布如图3．4所示。

e即e慨(f，J)=∑∑IB(f，J)12， 尼=1，2⋯，18 (3—11)

七

层=∑伽恻，， 尼=1，2，⋯，18 (3—12)
j=1

图3．4小J刊质量指纹的禹频子带累积能量分布

图3．4显示累积能量的分布与质量相关，质量越高，各高频子带内累积能量越大，

定义指纹的小波能量Q2如下：

Q2：是≥ (3_13)

3．2．1．3有效面积

有效面积是指纹前景区域在整幅图像中的占有比例，通常认为有效面积过小将导致
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细节特征丢失从而影响识别准确率，故将有效面积作为衡量指纹全局质量的参数。有效

面积的求取与图像分割是分不开的，结合指纹前景和背景灰度特征的差异，利用阈值分

割的方法提取前景区域。将图像，(f，／)分割成若干非重叠的大小为w×w的图像子块，计

算，(f，／)的灰度均值№和任一子块(甜，1，)的灰度均值坛册(甜，1，)。
№=百杀∑∑砸，歹) (3-14)

M×N急。毒⋯’
、 。

砌(材，v)=熹∑∑砸，／) (3-15)
w×w f：(“：艰w+1户(盎聂w+l

其中，M和Ⅳ分别是图像的高和宽，甜和v分别是子块横、纵坐标索引，利用如下

规则确定子块@，v)是属于前景区域D1还是背景区域D2。

』曰(州)=o∈D2，胞册(叩)≥膨绷 (3．16)
【占(”，V)=1∈Dl，^匏口玎(甜，V)<^庇口”

、 7

式中曰(”，D是确定子块(”，v)是否属于前景区域的标志，分割出的前景区域依然存

在错分的现象，采用以下纠正规则降低图像子块的错分概率。

=1， ∑∑曰(聊，玎)≥4
”：：：：j1 I? (3．17)Ⅳ+l H+l 、 7

=o， ∑∑曰(聊，拴)<4

这样相对准确地判定子块(甜，v)属于前景区域q还是背景区域D2，确定前景子块和

背景子块数量分别是％一删和M毗一。d，计算出有效面积Q3，不同质量的指纹前景区
域分割效果图如图3．5所示。

Q3=瓦当蓑= 仔㈣

(a)高质量指纹 (b)中等质量指纹 (c)低质量指纹
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(d)高质量指纹分割效果 (e)中等质量指纹分割效果 (f)低质量指纹分割效果

图3．5不同质量指纹前景区域分割效果图

3．2．2局部质量特征参数

局部质量特征参数是利用图像子块或单一像素点中提取的特征值表征图像局部质

量，局部质量参数比全局质量参数的实效性更好，既能够度量局部质量还可以通过统计

方法衡量整幅图像的质量。本小节选取局部频域能量、方向确定性、纹线对比度等3个

局部质量特征参数评价指纹的局部质量。

3．2．2．1局部频域能量

在前面已经介绍了指纹的能量谱可以反映整体质量的差异，在评价局部质量过程中

引入这种方法处理局部子块，依据子块能量的差异标注质量类别。图像，(f，／)分割成若

干非重叠的大小是w×w图像子块，计算子块(甜，y)的离散傅里叶变换E．，(七，z)。

"’7)=去州瓢州瓢舷川P叩烈等唣’ (3．19)

E，，(尼，z)是由实部R，，(尼，，)和虚部L，。(七，，)组成的复数，计算子块的能量IE，，(七，刮‘，
遍历所有子块可以得到整幅图像的局部能量谱图，如图3．6所示。

E、。(尼，，)=咒。。(七，，)+儿，。(豇，Z) (3-20)

k。(尼，f)|‘=《，(七，，)+置，(七，，) (3-21)

(a)高质量指纹 (b)中等质量指纹 (c)低质量指纹
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(d)高质量指纹局部能量谱 (e)中等质量指纹局部能量谱 (f)低质量指纹局部能量谱

图3．6不同质量指纹的局部能量谱图

局部能量谱分布很好地反映了指纹质量特征，不同质量子块的能量谱呈现出较大的

差异，将子块标注为高质量前景子块、低质量前景子块和背景子块3类，如图3．7所示。

蘸鬻■鬻囊薷■
(a)高质量前景子块 (b)低质量前景子块 (c)背景子块

图3．7不同质量子块及能量谱图

由图3．7可以发现，高质量前景子块能量谱图呈清晰对称的双峰显现，低质量前景

子块能量谱图呈现模糊环状或不明显双峰显现，背景子块能量谱呈现单点显现，局部能

量伴随图像质降而减小。通过统计可以确定一幅指纹高质量前景子块、低质量前景子块

和背景子块的数量分别是毛，屯和屯，赋予高质量前景子块较大权重‘，赋予低质量前

景子块较小权重‘，结合局部频域能量对指纹质量进行整体评价如下。

Q4=错 (3-22)

本文中，巧和吃分别取0．7和0．3，Q4越大表明高质量前景子块数量相对较多，指纹

质量也更高，反之质量越差。

3．2．2．2方向确定性

指纹的纹理特征蕴藏着丰富的方向信息，纹线方向越清晰图像质量越好。像素点的

梯度包含了该点的方向和方向强度信息，计算图像子块内所有像素点梯度组成的矩阵特

征值，确定子块内主导纹线方向集中的程度，可以利用方向确定性评价指纹纹线的方向

清晰程度。图像，(f，／)分割成若干非重叠的大小为w×w的子块，子块(“，v)内任意点口的

梯度向量是＆=(《，彰)。，其中《是点口的水平梯度，彰是点口的垂直梯度，可以通过

以下方法求取子块@，‘v)的梯度矩阵c以及两个特征值k和缸。

19
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c=吉三，“=[■ p23，

彳妇=去(口+c+√(口+c)2—4(们一62)) (3—24)

九血=去(n+c一√(口+c)2—4(口c一62)) (3-25)

显然k≥k，定义子块的方向确定性Q(甜，v)如下。

脚，=港等=≮学 p26，

方向确定性越大表明纹线主导方向越明显，子块的纹理越清晰；反之纹理方向越模

糊，遍历所有子块可以统计出整幅图像的方向确定性Q5。

Q5=∑∑Q(”，V) (3—27)

3．2．2．3纹线对比度

理想的指纹是由黑白分明的脊线和谷线交替排列构成，纹线问不存在粘连或断裂，

在纹线法向方向灰度差异明显，所以可以用纹线间对比度评价指纹的局部质量。图像

，(f，／)分割成Ⅳ个大小为w×w的子块，构造8方向模板并对子块内像素点逐一进行处理

直至所有像素点处理完毕，8方向模板及处理方式【35】如图3．8所示。

(a)8方向模板 (b)8方向模板处理方式

图3．8 8方向模板及处理方式

将子块内待处理像素点(x，y)与8方向模板中心点岛对准，计算以待处理像素点为

中心沿模板f方向上对应像素点灰度值，(岛)的和墨(x，y)，逐点移动模板直至获得子块

内全部像素点在8个方向上的灰度值之和谚。

2

墨(x，少)=∑，(弓)，江1，2，⋯8 (3—28)
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包=∑∑S(工，y)，f-1，2，⋯8
F=l y-l

(3-29)

确定在8个方向上子块灰度值之和的最大值‰及其方向o，计算与k垂直方向

上的灰度值之和臼’，定义局部纹线对比度G是‰和口1差的绝对值。

G=l‰一目’l。，七=1，2⋯Ⅳ (3·30)

G越大表明局部子块内纹线交替越分明，质量越好，遍历所有子块可以得到整幅图

像纹线对比度Q6。

Ⅳ

Q=∑G (3-31)

3．2．3多特征参数加权组合的指纹质量评价方法

指纹质量退化是由多方面的因素共同决定的，特征参数可以从某一方面反映质量特

性，但是要全面、有效地评价指纹质量就需要组合多种特征，分别赋予Ⅳ个特征参数Q

权值w，采用加权组合的方法能够更加全面地区分质量差异，克服单一参数评价的局限

性。加权组合方法的关键是权值如何选取，通常根据需求有侧重地赋予特征参数Qi不同

权值w，目前仍没有标准统一权值选取原则，文献【36J给出了相对合理权值分配原则，依

据单一特征的贡献值分配权值，即将错分概率的倒数作为权值选取标准。利用不同单一

特征对指纹进行质量分类，计算出每种特征的错分概率的倒数分别是％，％，⋯％，依据

以下方法分配权值Ⅵ，并利用加权组合的方法计算每幅指纹的综合分数Q评价指纹质

量。

心2而÷瓦

Q=∑wQ

3．3基于K均值聚类的指纹质量分类方法

3．3．1 K均值聚类的基本原理

(3-32)

(3-33)

聚类算法是依据样本的相似性将样本划分成若干类别，划分结果使某种表示聚类性

能的准则函数最优。通常选取距离表示样本的相似度，这是由于同类样本间的特征向量

相互靠近，不同样本问特征向量距离较远。
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％2专蚤y (3。34)

岛={妻：：二二：I譬』二二j c3—36，
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计算高质量指纹6组特征参数的均值以、m：、以、以、聊：和以，中等质量指纹

6组特征参数的均值耐、加：、聊：、以、以和碱，低质量指纹6组特征参数的均值硝、

碱、硝、硝、域和碱，分别构造3类质量指纹的聚类中心M、鸠、坞。

M=(掘，聊：，以，以，以，m：) (3-38)

鸩=(耐，聊：，掘，碱，以，皖) (3-39)

坞=(硝，咙，绣，磁，槭，域) (3—40)

将指纹图像的特征矩阵作为输入，利用K均值聚类的方法对指纹图像进行分类，输

出是图像的质量分类标号，z’，通过与主观评价的质量分类标号行进行比对，获得高质量、

中等质量和低质量指纹的分类准确率及总体分类准确率。

3．4基于BP神经网络的指纹质量分类方法

3．4．1 BP神经网络的基本原理

人工神经网络是构造能够实现非线性数学建模的网络系统，模仿大脑神经网络结构

和功能，在模式识别、信号处理、优化组合等领域得到了广泛的使用。误差反向传播网

络(Error Back．Propagation Ne坩ork，BP网络)是一种单向传播的多层前馈网络，采用有

教师指导的学习过程‘401，本质是一种由输入到输出的映像，通过调整网络的加权系数，

使实际输出值逼近期望输出值，主要包括信号正向传播过程和误差反向过程，基于BP

算法的神经元网络结构如图3．9所示。

误差反传

，一／⋯⋯⋯⋯⋯⋯7⋯⋯一＼、
f ，。7 ， ／I】} ＼＼

xM

M Q L

输入层 隐含层 输出层

图3．9 BP算法神经元网络结构
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图中BP神经网络包括输入层M、隐含层Q和输出层三三层。输入M个样本

@p，d’)，工p是第p个输入样本，dp是该样本的期望输出，工p在节点f处的输出为钟，

网络的实际输出是y9。卯网络输出误差判定规则采用最小二乘算法，如下所示。

E：委壹(簖一饼)： (3_41)
2智一

“ 、 7

BP网络加权系数采用梯度下降法进行调整，方法如下。

％(H1)=％(f)+△％， △喙=

％(f+1)=％(f)+△％， △％2

葩一刁-
粤 (3-42)翘 。 7

一刀_
d％

其中，77是学习因子。BP神经网络算法的计算步骤如下：

(1)确定网络结构，定义所有参数，初始加权系数通常选取O～1之间的随机数；

(2)给定一组输入向量xP=(工。，恐，⋯xM)P和期望输出向量Dp=(4，吐，⋯吨)，，有Ⅳ

个训练样本，p=l，2，⋯，Ⅳ；

(3)在输入向量正向传播过程中，利用最小二乘算法计算隐含层和输出层的实际输

出，得到07和Df，并计算出期望输出与实际输出的均方差Ep；

oi=x；
M

喏=／(∑
f：l

0

哪=／(∑
f-1

y；=o：

(4)在误差反向传播过程中，利用梯度下降法计算加权系数的修正值△瞄和△w磊从

而调整各层加权系数；

(5)返回步骤3，进行重复计算直至输出误差满足要求或者加权系数不再变化；

(6)令p=p+l，返回步骤2，直到所有输出误差满足要求或者所有加权系数不再变

化，结束神经网络训练。

由于BP算法能有效地解决传统数学方法难以解决的复杂非线性数学建模问题，对

非线性可分离模式的分类问题处理效果良好，所以被广泛地应用于模式识别、分类和函

数逼近等领域。

3^叶2J

、，、J

呼

哆

矿，

旷业



第3章基于特征参数的指纹质量分类方法

3．4．2算法描述

首先对FVC2004 DB4指纹库中指纹质量进行多人多次人工标注，统计确定指纹库

中指纹图像的质量标号聊，高质量图像质量分类标号是3，中等质量图像质量分类标号

是2，低质量指纹图像质量分类标号是1。提取指纹的频域能量熵Q1、小波能量Q2、有

效面积Q3、局部频域能量Q4、方向确定性Q5和纹线对比度Q6共6种质量特征参数与质

量分类标号m组成特征矩阵Q。

Q=(Ql，Q2，Q3，Q4，Q5，Q6，聊) (3—44)

选取350幅指纹图像作为BP神经网络的训练集勋，印绝，其中包含高质量指纹150

幅，中等质量指纹150幅，低质量指纹50幅。剩余250幅指纹图像作为BP神经网络的

测试集胁z，其中包含高质量指纹100幅，中等质量指纹100幅，低质量指纹50幅。

提取训练集中样本的特征参数与质量分类标号组成特征向量勋，印尼Q作为神经网络

的输入向量，对BP神经网络进行训练，得到分类模型。利用得到的BP神经网络分类

模型对测试集中的指纹图像进行分类预测，预测结果是指纹图像的质量分类标号m’，与

主观标记的质量分类标号m进行比对，获得高质量、中等质量和低质量指纹的分类准确

率及总体分类准确率，算法的流程如图3．10所示。

预测

图3．10基于BP神经网络的指纹质量分类算法流程

3．5实验结果与分析

本文采用FvC2004DB4指纹库中的600幅灰度指纹图像作为实验图像，在Intel Core

CPU 15．2430M@2．40GHz、500G硬盘和2．00GB内存的Windows7操作系统平台上采用
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MATLAB7．0软件进行仿真。实验中依据质量等级将600幅指纹图像分为250幅高质量

指纹、250幅中等质量指纹和100幅低质量指纹图像。为了便于观察各个特征参数与主

观评价之间的对应关系，分别对频域能量熵Ql、小波能量Q2、有效而积Q3、局部频域

能量Q4、方向确定性Q5和纹线对比度Q6等特征参数的分布进行了仿真，如图3．1l。

(a)频域能量熵分布仿真图 (b)小波能量分布仿真图

100 2∞ 300 —4∞5∞

指纹编号

(c)有效面积分布仿真图 (d)局部频域能量分布仿真图

1

09

08

O7

鹾n6

蓄05
攥
g 04

03

O．2

01

0

60D

。

卜勰静

1∞200 300 —4∞5∞

指纹编号

(e)方向确定性分布仿真图 (D纹线对比度分布仿真图

图3．1l质量特征参数分布仿真图
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提取600幅指纹图像的6种特征参数，依据本章3．2．3节的权值分配原则计算各特

征参数的权重W，对6组特征参数进行加权组合得到综合特征参数Q，综合特征参数分

布仿真结果如图3．12所示。

o矗质量指纹

+中等质量指纹
口慨质量指纹

1∞ 知 如一40D 8∞

指纹编号

图3．12综合特征参数分布仿真图

针对6种特征参数和综合特征参数，本文采用阈值分类方法将600幅指纹分为高质

量、中等质量和低质量指纹。以指纹质量分类错误数量最少为原则，通过大量实验确定

分类阂值五和互，特征参数分类阈值见表3．2所示。

表3．2质量特征参数分类阈值

利用分类阈值对600幅指纹图像的质量进行分类并将分类结果与期望分类结果比

对，可以分别得到高、中、低质量指纹分类准确率和总体分类准确率。

将600幅指纹的特征矩阵Q作为输入，利用K均值聚类方法对600幅指纹图像进行

质量分类，通过比对输出与期望分类结果，计算出高、中、低质量指纹分类准确率和总

体分类准确率。

以50幅样本为1份，将250幅高质量指纹分为5份，250幅中等质量指纹分为5

份，100幅低质量指纹分为2份，每次分别选取高质量指纹3份、中等质量指纹3份和

低质量指纹1份作为训练集，剩余样本作为测试集，对BP神经网络进行训练，利用训

练好的BP神经网络对测试集样本进行预测，此过程重复5次保证每1份样本被测试至

少1次。通过比对神经网络的实际输出与期望分类结果，计算出高、中、低质量指纹分

类准确率和总体分类准确率。实验中经大量测试，BP神经网络选用3层网络结构，输

入层、隐含层和输出层分别选用tallsig、tansig和purelin传递函数，最大训练次数设为
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200，训练要求精度是O．01。表3．3是利用不同方法对指纹图像进行质量分类的准确率。

表3．3指纹图像质量分类准确率

通过实验结果可以看出，利用单一特征参数进行阈值分类的准确率较低，这是由于

造成指纹图像质量下降的因素很多，单一的特征参数只能从某一个方面反映指纹图像的

质量，不能全面衡量指纹图像质量。多特征参数加权组合方法融合了多种特征参数，能

够更加全面地反映指纹图像质量，同时考虑了特征参数的分类错误概率因子，分类准确

率得到提升，但各参数与主观分类结果之间的映射并非简单的线性组合关系。K均值聚

类的方法利用多种特征参数的同时，采用了误差平方和最小准则计算各特征参数与聚类

中心的差异从而实现指纹图像的质量分类，基于距离和最小准则认为特征参数对主观感

知的影响相同的而没有区别对待。BP神经网络具备良好的非线性处理能力，很好地建

立了不同特征参数与主观分类结果之间的非线性关系，分类准确率在各种方法中最高。

3．6本章小结

本章主要介绍了传统图像质量评价方法和指标，分析了传统性能指标的优点及制约

性。结合全局质量参数和局部质量参数，分别采用了单一特征阈值分类方法、多特征加

权组合分类方法、K均值聚类方法对指纹质量进行分类，计算比较上述算法的分类准确

率，分析了各自的优缺点。针对各特征参数与主观感知之问非线性关系难以建立的问题，

提出基于BP神经网络的指纹质量分类方法，很好地建立起特征参数与主观感知之间的

映射关系，分类准确率得到进一步提高。
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第4章质量分类在指纹增强中的应用

指纹采集过程中不可避免会产生质降，严重将导致识别失败，所以对指纹图像进行

增强处理具有重要意义，也是识别过程中必不可缺的关键步骤。指纹增强是利用方向和

频率信息结合智能化增强数学模型，提高纹线的清晰度，尽量突出和保留固有特征信息，

避免产生伪特征信息，为准确提取细节特征做好前期准各[41，421。至今已有很多科研机构

和学者对指纹增强进行了大量的研究，取得了很好的结果，O’Goman和Nickerson等利

用方向滤波器分别对指纹进行处理，通过选择最优方向滤波效果实现指纹图像增强【43】。

Waston等提出根滤波方法，利用傅里叶变换强化指纹图像‘441。Hong等利用纹理信息构

建Gabor滤波器对指纹进行增强[9】，奠定了现代指纹增强技术的基础。Sharat等将短时

傅里叶变换分析和纹理滤波有效结合达到增强图像的目的【45】。但是适合处理不同质量指

纹的单一增强方法并不存在，需要依据指纹质量等级进行相应处理。本章针对这一问题，

将质量分类技术融入到指纹增强环节中，对不同质量等级指纹图像采取适合的增强处理

方法。

4．1指纹图像纹理参数计算

指纹具有很强的纹理特征，可以近似模拟为频率固定、纹线平行的流体模型，方向

和频率是最为重要的纹理参数，增强处理结合了方向和频率信息在去除噪声的同时加强

纹线结构，所以准确计算方向和频率参数是指纹增强算法的关键，也决定了增强效果的

好坏。

4．1．1方向场计算

方向场用来表征指纹的方向信息，依据处理方法不同分为点方向场和块方向场[33]，

点方向场通过计算纹线上像素点的切线方向获得，精度高，计算量大且抗噪性能差；块

方向场是计算子块内主导纹线的方向，精度略低、计算量小且抗噪性能好，权衡性能和

实时性通常用块方向场表征指纹的方向信息。

4．1．1．1点方向场计算

点方向场以像素点为处理对象描述方向信息，通过观察大量活体指纹的灰度信息分

布可以发现，沿纹线方向像素点灰度值变化缓慢，其他方向像素点的灰度值变化剧烈，

所以利用目标像素点邻域灰度分布特征确定该点方向，具体方法如下：

将方向量化为Ⅳ个不同的方向最，如下所示。
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．S：=七兰，尼=O，1，⋯即一1 (4一1)

以目标像素点为圆心构建半径是，的圆形区域D，计算区域D内沿不同量化方向鼠

上像素点灰度值的方差之和巧(≮)，利用差值最大的两个方差之和仃(足)和万(墨)确定目

标像素点的量化方向口。

口=al翟ma)￡I盯(足)一仃(s)I，，=(尼+罢)m。d玎 (4．2)

这里量化方向瓯与S，正交，按如下规则计算目标像素点的方向：

口：』足，万(&)≤以s) (4-3)
【S，万(·鞋)>仃(S)

、 ’

点(f，／)的方向对应量化方向p，同样处理方法遍历整幅图像所有像素点即可获得指

纹的点方向图，这种方法的计算量较大，对图像质量要求较高，抗噪性能较差，角分辨

率低，制约了其实用性。

4．1．1．2块方向场计算

块方向场以图像子块为处理对象描述方向信息，可以在空域中求取也可以在频域内

计算，计算更灵活。块方向场是利用子块内主导纹线的方向表征子块内所有像素点的方

向信息，所以可以利用像素点的方向信息计算子块的方向，方法如下：

将图像，(f，，)分割成非重叠w×w的子块，计算子块内像素点的点方向，由于点方向

采取方向量化方法，所以点方向取自有限的量化方向。目标像素点主要集中在纹线主导

方向上，所以子块内沿纹线主导方向的像素点数量占据多数，统计出子块内沿不同量化

方向像素点的数量，将像素点数量最多的量化方向作为子块方向，遍历所有图像子块可

以得到整幅图像的块方向场。这种基于点方向场统计的方法，没有克服计算量大、角分

辨率低等缺点，抗噪性能有了一定的提升。

基于梯度信息计算块方向场是目前比较主流的方法，该方法将图像砸，／)分割为非

重叠w×w的子块，利用子块内像素点的梯度信息计算子块的方向够。

q(f，／)=，(f+1，，)+，(f一1，／)一2×，(f，-7) (4-4)

q(f，／)=，(f，-『+1)+』(f，／一1)一2×，(i，／) (4-5)

， ∑ ∑2q(甜，V)q(“，V)

伊=去tan。(案茅篙铲L———一) (4-6)
z

∑ ∑(《(甜，V)一嘭(甜，V))
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q(f，／)和G，(f，／)分别是像素点(f，／)的水平和垂直梯度，遍历所有图像子块可以得

到块方向场D(f，／)，实际中受多种因素影响导致某些子块的方向信息产生偏差甚至错

误，通过正交分解将伊转换成水平与垂直方向连续的向量场彼(f，／)和纯(f，歹)，利用低通

滤波纠正错误的方向信息。

霞(f，／)=cos(2烈f，，)) (4-7)

丸(f，，)=sin(2畎f，／)) (4-8)

破(t，)=∑ ∑形@，V)破(f一材，歹一v) (4．9)
”一～，2V—w．，2

喀(f，，)=∑ ∑形@，V)哆(f—zf，／一V) (4-10)
”一％／2 V—K，2

其中，低通滤波器的尺寸心=5，平滑后的块方向场D’(f，／)可以通过如下方法获得。

∥@舻≯[嬲) 件Ⅲ

通常方向变化剧烈意味着稳定性相对较差，考虑到纹线的连续性和平滑性引入了方

向相关性C瓴，％)对子块(％，％)的方向做进一步调整，C(‰，％)定义如下：

∑Icos(口(％，％)一臼(五，乃))I

c(而川=业生—蔽矿一 (4-12)

形是目标子块(％，y。)邻域D的范围，若目标子块(‰，％)与相邻子块(工；，y，)方向过

渡平滑，即相关性C(而，％)较高时，不必调整子块的方向口(％，％)；否则根据相邻子块

的方向信息对其进行调整，图4．1是目标子块(％，％)的8邻域方向信息示意副461。

口(1) 臼(2) 口(3)

口(4) 口 口(5)

臼(6) 臼(7) 口(8)

图4．1目标子块的8邻域方向信息示意图

以目标子块(嘞，％)为中心构建3×3区域D，计算D内主导纹线方向‰(‰，甄)和纹
线平均方向‰(％，％)，若满足下面的关系：

I‰(jc0，％)一‰(％，％)l≤詈 (4-13)
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则用％(‰，％)替代目标子块的方向，否则计算其水平、对角线、垂直方向相邻子块的

方向差值。

△昏=I口(4)一目(5)I

△61|；。=l臼(3)一目(6)I

△岛酽=J口(2)一目(7)i

△q，，。=Ip(1)一日(8)I

(4—14)

(4-15)

(4—16)

(4-17)

确定方向差值△‰=min(△％，△包；。，△色00，△q，；。)最小的两个子块，用它们的方向
均值替代目标子块的方向。基于梯度信息计算块方向场具有计算量小、抗噪性能强等优

点。 ，

除了上述两种块方向场求取方法，Hong等人将不同量化方向作为参数构建Gabor

滤波器并对子块进行滤波处理，选取响应最大的滤波器方向作为子块的方向【4 71。

Chil【kenlr等人提出结合短时傅里叶变换和概率统计的方法估计局部子块的方向【451，图

像分割成部分重叠的子块，子块与呈余弦滚降的窗口相乘并进行短时傅里叶变换，将子

块的傅里叶变换lF("，v)I映射到极坐标系中，转换成极坐标形式F(r，口)，子块的方向目的

边缘概率密度函数p(臼)可以由联合概率密度函数p(r，臼)计算得到。肿期2赫 (4—18)

p(口)=I p(r，口)办 (4-19)

子块的方向目的数学期望E(口)可以由下式计算得到。

即咖一{馏=} 件2。，

4．1．2频率场计算

频率场反映了纹线间隔的情况，可定义为垂直于纹线方向上单位长度内脊线的条

数，是指纹的固有特征之一[48]。Maio和Maltoni将局部区域内脊谷线形成的截面模拟为

正弦形态的表面波，提出用可估计未知变量模型计算频率场[491，定义矿(向)是在区间

[五，x：】内垂直于纹线方向的灰度变化总量，y(办)可以通过如下方法计算得到。
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悱eJ掣卜 (4—21)

其中，五(z)是垂直于纹线方向的灰度函数，如果在区间[_，屯]内办O)呈周期变化，

可以用振幅和频率的均值‰和／表示y(办)。

矿(办)=(恐一而)×2％／ (4—22)

这样可以计算局部频率均值厂。

厂：群‰：骐 ㈣3，

Hong等提出计算方向窗口内沿纹线方向相邻灰度和峰值间像素点的数量，间接计

算局部纹线频率【91。点(j，／)的频率厂计算方法如下：

(1)在纹线坐标系X’Dy’中定义以点(f，歹)为中心，构建大小为32×16方向窗口，如

(2)方向窗口内沿纹线方向的灰度和可以近似看作离散正弦信号x，计算信号z相邻

峰值间像素点数量的平均值d；

(3)／是d的倒数，为进一步提高频率场的准确性，可以使用低通滤波器对频率场

≮ 形
＼＼．／纹{

＼、、

＼＼
，>

／
＼ ／。

K
＼

向

图4．2纹线坐标系中方向窗口示意图

与估计子块的方向方法类似，Chil(kerur等将图像分割成部分重叠子块，子块与呈

余弦滚降的窗口相乘并进行短时傅里叶变换，将子块的傅里叶变换IF(“，V)I映射到极坐

标系中，转换成极坐标形式F(r，臼)，r与子块频率厂对应，，．的边缘概率密度函数p(r)可
●

以由联合概率密度函数p(r，口)计算得到。
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p(r)2 J。p(r，研d秒 (4-24)

E(r)=I p(，．)砌’ (4—25)

4．2指纹增强算法

理想指纹的脊线和谷线在局部固定方向上等间隔交替排列，可以准确定位特征点，

可是实际中由于皮肤状况、传感器噪声、不均匀按压和内在因素的影响造成采集的指纹

发生质降从而影响细节特征提取的准确性。指纹增强技术对于提升纹线清晰度和可提取

性具有重要意义，为后续处理提供可靠的基础。专业指纹鉴定人员利用纹线的方向性、

连续性和延伸趋势等变化可以准确快速地鉴别特征细节，现有指纹增强算法融入了纹理

特征作为处理过程中的参数，模拟人眼视觉增强的过程。对比度拉伸、直方图均衡、归

一化和维纳滤波在增强算法的初始处理过程中有很好地效果，Hong等提出的归一化方

法是目前使用最为广泛的方法，归一化后像素点(f，／)的灰度值，‘(j，／)计算如下：

拖鲫=素南∑∑m／) (4_26)
M×N篙篙、‘

、 ‘

胁=素南∑∑(m小坛训2 (4-27)
M×Ⅳ智鲁、⋯“

7
、 ’

“t／)：j拖绷。+、f12：坠!尘竺竺：!坚!!’m／)≥心册 (4捌)

I施日嘞一√砌％×(砸，小心口疗)。／以R，，(f，／)<施册

他册和砌，．分别是整幅图像的灰度均值和方差，施口‰和玩％分别是期望灰度均值

和方差，本文取坛口聆。=128，砌％=100，归一化效果如图4．3所示。

羞羞
(a)原始图像 (b)归一化图像

图4．3指纹图像归一化

归一化方法无法改变纹线结构，不能接续断裂纹线、填充内部孔洞或分离粘连纹线，

但是提升了图像整体对比度，弱化了采集过程中光照、受力不均等因素的影响。
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4．2．1根滤波增强

Watson等提出了不依赖纹理特征参数，在频域内对子块进行增强处理的根滤波增强

方法。将图像，(f，．『)分割成大小为w×w的子块，本文采用了块间重叠的方法，水平方向

相邻子块间重叠w×，个像素点，垂直方向相邻子块间重叠，×w个像素点，其中

，=w／2(这里w=16)。计算子块曰(“，v)内像素点的灰度均值册P口胛(“，v)，这样可以得到

去除直流分量的子块曰’(“，v)。

m绷(Ⅲ)=三=∑ ∑，(f，-『) (4-29)
w×w f：(H：最w，+l，：(i：最卅1

，。(i，_，)=，(f，-，)一7”e口聆(“，y) (4—30)

，(i，／)∈曰(“，1，) f∈【(甜一1)×w+1：Ⅳ×w]， ／∈[(V一1)×w+1：v×w](4-31)

，(f，歹)∈B(“，V) f∈[(“一1)×w+l："×w]， _，∈[(V一1)×w+1：v×w】(4-32)

子块B’(“，1，)进行二维傅里叶变换HB’(”，v)]，在频域内与其能量谱的尼次幂相乘，

再作傅里叶反变换得到增强子块色柚(”，v)。

见柚@，V)=F_1{F[曰’@，V)]×IF[B’@，V)圹}，尼∈[o，1】 (4—33)

对全部子块做相同处理得到根滤波增强图像。

4．2．2 Gabor增强

生理学和医学的飞速发展极大地推动了视觉认知的深入研究，Hllbel和Wiesel在研

究视觉皮层过程中发现视觉细胞具有可测的感受野区域。当特定朝向和宽度的条形刺激

出现在其感受野特定区域时，细胞响应最强，偏离时反映急剧降低甚至消失，这就是所

谓的视觉细胞频向调谐过程‘50，511。根据以上机理，可以构建结合方向和频率信息的滤波

器模拟智能增强的视觉细胞频向调节过程【511。Daugm撇证明了频向脉冲响应可由高斯
窗口和正弦波相乘后所得Gabor小波逼近【52，531，能对图像进行很好的智能收敛，从而智

能增强图像。Hong提出了利用Gabor滤波有效增强指纹图像的算法，算法包括方向场

估计、频率场估计和Gabor滤波三部分，方向和频率信息的估计已在节4．1中介绍，这

里不再重复阐述，着重对滤波过程进行说明。

Gabor滤波器的数学表达式‘5卅为：

m∥吖一Xp{-糖小啦确， ㈣4，
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臼和／分别是局部方向和频率信息，通常取瓯=4，瓯=4。(％，％)对应笛卡尔坐

标系中点(z，y)沿顺时针方向旋转900一目得到的坐标，计算方法如下：

阱嚣跏习 件35，

算法中构造了区域掩膜R，标记出可恢复区域尺(f，／)=l和不可恢复区域R(f，／)=0，

记原始图像G，R是区域掩膜，增强后的图像E可以通过如下方法得到。

f 128
， R(f，／)=o

戤f，力2{芝笙脚M哪叫一)，即棚：l
(4。36)

【”。2％／2P一％／2

K是Gabor滤波器的尺寸，通常取w。=11。Gabor滤波沿纹线方向收敛增强，接

续断裂线端。

4。2．3 STFT增强

纹理信息提取的准确性直接影响增强算法的性能，实际中由于多种因素的影响导致

纹理结构不理想，对准确提取纹理信息提出了极大的挑战。STFT是分析非平稳信号的

有效手段，Sharat等结合短时傅里叶变换和概率估计的方法针对纹理信息估计提出了新

的解决方法，针对方向和频率的估计已在前面的章节提及，这里简单介绍频域滤波步骤。

利用概率估计的方法计算局部方向信息口和频率信息．厂，为了便于对方向和频率信

息进行单独处理，在极坐标下分别构建了径向滤波器日。削(，)和角度滤波器也础(目)，

考虑到易于实现选取巴特沃兹滤波器作为径向滤波器日砌。，(r)：

(4—37)

％矽和％分别是径向带宽和径向中心，”=4时处理效果理想。角度滤波器凡醒膪(臼)采

取以下函数形式进行构建：

u鲈』1+cos掣坤刮‰ (4-38)也啦(臼)={ 岛形
⋯ ⋯

(4—38)

【 o ，I口一岛I>吃矿

岛矽和岛分别是角度带宽和角度中心，在极坐标系下构建可分离的纹理滤波器日(r，臼)：

日(r，口)=』乙西k，(厂)×爿r口础(目) (4—39)

计算子块曰(甜，v)的方向和频率信息构建局部纹理滤波器H(r，口)，将子块(“，v)与余

弦滚降窗口相乘后进行短时傅里叶变换，在频域中与纹理滤波器日(r，口)相乘，经傅里叶
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反变换后得到增强的图像子块，遍历所有子块从而完成STFT增强处理。

4．3质量分类在指纹增强中的应用

目前指纹增强技术虽然取得了很大进展，但是仍没有一种指纹增强算法适用于所有

的指纹图像，主要原因是由于指纹图像质量的不同导致纹理特征参数的计算不准确。根

滤波增强指纹主导成分削弱次要成分，无法处理缺损的指纹图像且块效应明显。Gabor

滤波的纹理参数估计较为准确，但是抗噪性能差，适用于高质量指纹图像。短时傅里叶

滤波采用概率估计的方法计算纹线的方向和频率信息，不易受异常值影响，适合处理一

般质量指纹图像。针对单一增强算法适用对象存在局限性的问题，本文将质量分类融入

到增强算法中，依据质量等级的不同，对指纹进行相应的处理，流程图如图4．4所示。

测

图4．4质量分类在指纹增强中应用的流程图

(1)选取大量由同型号设备采集的指纹图像，多人多次评定指纹质量并标定质量类

别，提取指纹的频域能量熵、小波能量、有效面积、局部频域能量、方向确定性和纹线

对比度6类特征参数与质量类别共同组成特征矩阵，将其作为输入对BP神经网络进行

训练得到分类模型：

(2)选取同型号设备采集的录入指纹，提取指纹的频域能量熵、小波能量、有效面

积、局部频域能量、方向确定性和纹线对比度6个特征参数组成特征向量。将特征向量

输入到BP神经网络分类器中，利用BP神经网络对录入指纹进行质量分类；
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(3)BP神经网络将录入指纹分为高质量、中等质量和低质量共3个质量类别，对应

质量类别标号分别是3、2、1。如果录入样本判定为高质量指纹，利用Gabor增强对其

进行处理；如果录入样本判定为中等质量指纹，利用STFT增强对其进行处理；如果录

入样本判定为低质量指纹，则直接去除不予处理。

4．4实验结果与分析

本文采用FVC2004 DB4指纹库中的灰度指纹图像作为实验对象，在Intel C0re CPU

15．2430M@2．40GHz、500G硬盘和2。00GB内存的Windows7操作系统平台上采用

MATL姬7。0软件进行仿真。图4．5是利用根滤波、Gabor增强、STFT增强分别处理不

同质量指纹的增强效果图。

(a)高质量指纹

(e)中等质量指纹

(b)根滤波

(f)根滤波

(c)Gabof增强

(g)Gabor增强

(d)STFT增强

(11)STFT增强

(i)低质量指纹 (i)根滤波 ∞Gabor增强 (1)STFT增强

图4．5不同质量指纹增强效果图
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结合增强效果可以看出，针对高质量指纹进行增强处理，Gabor增强的效果最好，

沿纹线方向很好地接续了断裂纹线且过度平滑自然；STFT增强的效果次之，在特征点

处有一定程度的块效应：根滤波效果最差，块效应明显。针对中等质量指纹进行增强处

理，STFT增强效果最好，频域能量分割的方法更加准确地提取出指纹前景区域，且纹

理参数的计算不易受异常值的影响，对质量稍差子块的纹理参数估计更为准确；Gabor

增强的效果次之，主要是由于质差区域纹线模糊导致纹理参数计算偏差甚至错误，此外

质差区域的掩膜赋值也影响增强效果；根滤波增强效果依然最差，块效应明显。低质量

指纹由于质差区域较多，纹理信息丢失严重，3种增强方法都很难取得良好的处理效果。

选取2幅高质量、2幅中等质量和2幅低质量指纹验证本文算法的有效性和可行性，

本文算法去除了低质量指纹，使其不进入后续处理过程，通过判定剩余4幅图像的质量

等级，分别采用适合增强方法进行处理，增强效果如图4．6所示。

(a)原始指纹

(d)原始指纹

(b)Gabor增强

(e)Gabor增强

(c)STFT增强

(0 STFT增强

(曲原始指纹(h)Sn可增强 (i)Gabor增强
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(j)原始指纹O()STFT增强 (1)Gabor增强

图4．6本文方法的增强效果图

图4．6依次列举了原始指纹图像、选取算法的增强效果图和未选取算法的增强效果

图，通过比对选取和未选取增强效果可以发现，指纹根据自身质量类别选取了适合的增

强方法。原始指纹a、d经过BP神经网络判定是高质量指纹，采用Gabor增强处理方式，

相比于STFT增强纹线过渡更加自然平滑，特征点和前、背景交界区域块效应现象受到

抑制。原始指纹g、j经过BP神经网络判定是中等质量指纹，采用STFT增强处理方式，

可以更加准确有效地估计质差区域的纹理特征参数，相比于Gabor增强更好地利用周边

信息强化质差区域的纹理结构，取得了很好的增强效果。

4．5本章小结

本章对3种指纹增强算法进行了仿真对比，结合仿真结果分析了三种算法的优缺点

和适用对象。针对单一增强算法适用对象存在局限性的问题，将质量分类引入到增强处

理环节，依据指纹质量等级选择适合的增强算法进行处理。仿真结果验证了本文提出的

算法克服了单一增强算法适用对象的局限性，提升了主观感知效果。
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第5章指纹图像细化和特征提取

5．1指纹图像二值化

二值化是将灰度指纹图像转化成二值图像，增加纹线的对比度，为指纹图像细化和

特征提取做好准备，是指纹预处理过程中重要组成步骤[42】。较为常见的二值化方法是灰

度阈值二值化方法，这类方法是依据脊线和谷线灰度值得差异，而其中的阈值选择是处

理过程中的关键，依据阈值选取方式的不同，通常分为固定阂值和动态阂值两种方法[551，

本质上这两种方法都是基于灰度信息，固定阂值根据整幅图像的灰度信息选取的，动态

阂值依据子块灰度信息变化不断调整阂值的选取。

5．1．1基于固定阈值的二值化方法

通常情况下，固定阈值的选取主要参考图像灰度信息的分布，高质量的图像纹线黑

白分明，比较容易从灰度直方图中确定阈值，而低质量图像由于模糊、破损情况的存在，

阂值的确定相对较难。这里，我们选取整幅图像的灰度均值作为固定阈值，从而实现指

纹图像的二值化处理，计算灰度图像，(f，／)的灰度均值me口聆。

聊e册=素杀∑∑砸，歹) (5·1)聊e册=——，7』I Z。，I 13·l J

M×Ⅳ智智⋯。
、 。

其中，M和Ⅳ分别是图像的高和宽，将任一像素点的灰度值与灰度均值me册进行

比较，确定该像素点归属于脊线区域D1还是谷线区域D，。

胎，舻o∈q，聊，小撇玎 (5—2)
【』(f，／)=255∈D2，，(f，／)≥me铡

、 7

做相同处理直至遍历所有像素点，完成基于固定阈值的二值化处理。

5．1．2基于动态阈值的二值化方法

动态阈值的选取是通过块内灰度信息的改变不断进行调整以适应不同子块的实际

情况，相比于固定阈值这种方法是从局部出发进行阈值选取，相对更加灵活，通常选取

子块的灰度均值作为局部动态阈值。将灰度图像删，，)分割为互不重叠的大小为w×w的

图像子块，计算每个子块的灰度均值me口聆(材，1，)。

肌蝴(刚)=若=∑ ∑，(i，／) (5-3)
w×w j-(u：最卅1』=(C取卅l

其中，@，v)是子块的坐标索引。将任一子块("，v)内像素点的灰度值与其灰度均值

41
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me口胛(材，v)比对，确定像素点属于脊线区域D1还是谷线区域D：。

妒，／)=o∈D1，砸，／)<删刀(刚’ (5-4)
l』(f，／)=255∈￡}2，J(f，／)≥垅P口力(甜，V)

、

对子块做相同处理直至遍历所有子块，完成基于动态阈值的二值化处理。

5．1．3基于方向量化模板的二值化方法

结合统计特性的阈值方法忽视了纹线的方向性，造成抗噪性能变差。通过对大量活

体指纹进行观察可以发现，沿脊线方向的像素点灰度值较小，垂直脊线方向的像素点灰

度值较大；反之，沿谷线方向的像素点灰度值较高，垂直谷线方向的像素点灰度值较小，

依据这种特征，我们利用方向量化模板来实现指纹二值化。记灰度图像Ⅲ，／)的方向场

是D(f，／)，将方向量化为12个方向，图5．1是12个方向量化模板。
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图5．1方向量化模板

将像素点(f，，)的方向量化成方向d(d=1，2，⋯，12)，以像素点(f，／)为中心选取d方向

量化模板，计算量化模板中沿纹线方向的，个像素点的灰度值之和日；如果d≤6，则以

(j，．，)为中心选取d+6方向模板，计算该量化模板中沿纹线方向的，个像素点的灰度值之

和y；如果d>6，则以(f，．，)为中心选取d一6方向模板，计算量化模板中沿纹线方向的

，个像素点的灰度值之和矿，这里取k7。通过比较沿纹线方向像素点的灰度值之和日

和垂直纹线方向像素点的灰度值之和y，确定像素点(f，．，)归属于脊线区域D1还足谷线
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区域D’。

脞，妒o∈q，胍矿 (5-5)
I，(f，／)=255∈D2，日>y

、 7

通过对所有像素点进行上述处理，可以实现基于方向量化模板的二值化处理，图5．2

是不同方法二值化处理效果图。

(a)高质量增强指纹 (d)方向量化二值化

(e)中等质量增强指纹(f)固定阈值二值化(曲动态阈值二值化(11)方向量化二值化

(i)低质量增强指纹

寨 寨

(1)方向量化二值化

通过处理效果图可以看出，与固定阂值方法相比，动态阂值二值化处理效果更好，

主要表现在指纹图像边缘的处理效果，这是由于采集过程中，指纹中心区域更为稳定，

而边缘区域由于力度、形变等因素的影响产生更强的噪声，固定阈值不能很好地对噪声
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进行处理，而动态阈值根据子块的具体情况自动调节阈值，起到了一定的去噪作用。方

向量化模板方法结合了方向信息，由于噪声点不具有明显的方向性，在处理过程中受到

了抑制，所以方向量化模板的处理方式取得了更好的二值化效果。

5．2指纹图像细化

指纹图像细化的本质就是在保持原有拓扑结构不变的前提下，提取由单像素点构成

的纹线中轴线，去除大量冗余信息。细化也叫骨架化，对二值图像进行细化处理是为后

续的特征提取做好准备，所以如何在不引入虚假信息的同时完成纹线细化处理对后续特

征提取的准确性乃至自动指纹识别系统的性能都具有重要意义1541。指纹图像的骨架除能

保持纹线的方向和曲率、连通点等，还应具备以下要求【55156，57】：

(1)细化后的图像应保持原有图像的拓扑结构；

(2)细化后的骨架应该尽可能是原图像结构的中心线；

(3)细化算法不能破坏原图像目标区域的连通性；

(4)细化后的图像应是单像素宽的。

目前，指纹图像细化的方法很多，依据处理方式不同可以分为串行和并行两种细化

方法，快速细化方法、OPTA细化方法和基于形态学的细化方法是较为常用的细化处理

方法。

5．2．1快速并行细化算法

快速并行细化算法是依据目标像素点邻域内的灰度信息特征判定是否删除目标像

素点，我们定义目标像素点P的8邻域，如图5．3所示。

图5．3 8邻域

遍历整幅二值图像，搜索黑色像素点，赋予1；搜索白色像素点，赋予0。由于细

化的目的是删除纹线上冗余的黑色像素点，保留纹线骨架，所以处理过程是针对黑色像

素点，即黑色像素点是目标像素点。计算像素点P周围的灰度信息特征聆J甜掰和括甜m，

方法如下：

8

删m=∑霉 (5—6)
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8

捃材坍=∑l足，一只I，与=丑
f=1

当且仅当满足下列条件时，删除目标像素点。

拈Ⅳ聊=2， 刀sz，聊!=1， 玎s”聊<6

重复遍历二值图像所有像素点，直至像素点的数量恒定为止。

5．2．2 OPTA细化算法

(5—7)

(5—8)

OPTA细化算法是一种串行细化算法，构建了以目标像素点为中心的4×4目标模板，

如图5．4所示，只是目标像素点，黑点置为1，白点置为0，x表示黑、白点均可，通过

目标模板与消除模板匹配结果判断目标像素点的去留，是目前细化常用处理方法之一。

Pl 尸2 尸3 置3

PA Ps P6 只。
P， 只 P9 最5

置。 鼻。 #： X

图5．4目标模板

目标像素点忍是否删除取决于下面两个条件：以目标像素点忍为中心的3×3区域

与任一消除模板匹配；以目标像素点只为中心的3×4和4×3的区域与任一防止过度删

除保留模板不匹配，只有同时满足上述两个条件，目标像素点只删除，图5．5、5．6分别

是消除模板和防过度删除保留模板。

O 0 O

l l l

X l X

X O O

l l l

X l X

O l X

0 1 l

0 l X

0 0 X

0 l l

X l X

X 1 X

l l l

0 0 O

X l X

O l 1

0 0 X

图5．5 OPTA细化算法消除模板
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X X X X

O 1 1 0

X X X X

X 0 X

X I X

X I X

X 0 X

图5．6防过度删除保留模板

5．2．3基于形态学的细化算法

基于形态学的细化算法是依据目标像素点的8邻域内像素点的色彩分布情况判断目

标像素点去留，其规则是不能删除内部中心点、纹线端点、孤立点和破坏连通性的边界

点。依据形态学细化规则，可删除像点的8邻域内像素点会呈现出相应的色彩，通过统

计可以得到一张包含256种色彩顺序的消除表。对于目标像素点，可以根据其8邻域内

像素点的色彩顺序，利用查表的方法确定该点的去留，如果表中该色彩顺序对应是1，

那么目标像素点删除，如果表中该色彩顺序对应是O，那么目标像素点保留。图5．7是

不同细化算法的处理效果图。

(a)高质量指纹二值化 (b)快速细化算法 (c)OPIA细化算法 (d)形态学细化算法

(e)中等质量指纹二值化 (f)快速细化算法 (g)0P1．A细化算法 (h)形态学细化算法
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寨 寨 寨

(i)低质量指纹二值化 (j)快速细化算法(k)OPl’A‘细化算法 (1)形态学细化算法

图5．7不同细化方法处理效果图

通过仿真结果可以看到快速细化算法存在部分纹线区域细化不完全，这种现象在对

角线方向表现的尤为突出；OPTA细化算法产生较多毛刺，这是由于模板的不对称性造

成的，该算法对特定方向的处理易产生毛刺，水平和垂直方向表现明显；基于形态学细

化方法取得了较好的处理效果，这是因为对于任意目标像素点，其周围像素点的色彩情

况被完整分析记录，所以取得良好的细化效果。

5．3细节特征提取

指纹识别的准确率直接受特征提取准确程度的影响，指纹图像的特征主要有两种：

总体特征和细节特征，总体特征反应了指纹图像纹线的总体走向或整体趋势，通过人眼

可以直观观察，但是只能粗略地对指纹图像进行识别【58】；细节特征反应了指纹图像局部

纹理细节，是指纹图像特征匹配的基础【591。细节特征主要有端点、分叉点、交叉点、桥

以及眼形等，依据统计端点和分叉点出现几率最高且其他特征细节可以认为是由它们组

合而成，因此特征匹配算法中通过比对端点和分叉点就可以准确区分指纹是否同源[60】。

英国学者E．R．He盯)r认为如果有13个特征点能够匹配，则表明指纹同源【61】。美国联邦调

查局FBI提出通过定位纹线的端点和分叉点的坐标及方向角描述指纹特征。目前主流的

指纹识别算法均采用细节特征匹配方式进行识别，特征提取主要有两种方式，分别是直

接提取灰度图像中细节信息和提取细化图像的特征点，前者认为细化过程中易产生断

裂、粘连和结构变化对特征提取不利，后者认为利用直接提取细节特征对质量要求较高，

适用范围受限。本文采用结合细化结构和模板特征的方法提取细节特征，具体方法如下：

特征提取是在细化图像的基础上进行的，由于骨架结构中包含了大量的细节信息，

所以将黑色的像素点作为待检测点，其灰度值赋予0，白色像素点的灰度值赋予1，端

点和分叉点如图5．8所示。
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图5．8端点和分叉点

通过观察端点和分叉点的模型可以知道细节特征与其周围的灰度信息分布有密切

的关系，所以可以通过待检测点周围邻域的灰度特征判定其是否为细节特征以及细节特

征的类别。首先定义待检测点P的8邻域内像素点的灰度值分别是Pl，P2，⋯，P8，其中P1对

应P左上角像素点的灰度值，Pl，P2，⋯，P8沿顺时针方向排列。依照端点和分叉点的几何

结构，绘制出端点和分叉点的模板分别如图5．9和5．10所示。

■
图5．9端点模板

■

薷E吊离
图5．10分叉点模板

结合端点和分叉点模型可以发现，如果待检测点8邻域内所有相邻像素点灰度差的

绝对值之和是2，那么该点是端点；如果待检测点8邻域内所有相邻像素点灰度差的绝
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对值之和是6，那么该点是分叉点，基于这种特性可以判断待检测点是否属于特征点以

及特征点所属类别，具体判别方法如下。

P是待检测点，如果其8邻域内相邻像素点灰度差的绝对值之和S满足以下条件，

那么P点是端点。

8

s=∑IP(尼+1)一P(露)I=2 (5—9)

P(9)=P(1) (5—10)

P是待检测点，如果其8邻域内相邻像素点灰度差的绝对值之和．5-满足以下条件，

那么P点是分叉点。

8

s=∑IP(尼+1)一P(尼)I=6 (5—11)
七=l

利用上述方法遍历细化图像所有像素点可以初步判定指纹图像的细节特征及其类

别。但是在指纹边缘存在大量的伪特征点，这些伪特征点是由于指纹采集过程中纹面与

传感器表面接触不均匀产生的，通常中心区域相对稳定，边缘存在接触偏差，所以需要

消除特征提取过程中产生的伪特征点。本节结合特征点邻域情况判断该特征点是否是伪

特征点，具体方法如下：

遍历细化图像，确定细节特征点的坐标，选取以特征点为中心的w×w子块作为待

判定子块，统计待判定子块周围8邻域内是否存在背景子块，如果至少存在一个背景子

块，那么该特征点是伪特征点，如果不存在背景子块，那么待判定点是真实特征点。对

所有特征点进行上述处理，可以有效消除存在于指纹前景区域边缘的伪特征点，为后续

处理提供可靠的支持。图5．11是不同质量指纹特征提取及去除伪特征点效果图，其中红

色的方块标记分叉点，蓝色圆圈标记端点。

(a)高质量指纹细化 (b)特征提取 (c)去除伪特征点
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(d)中等质量指纹细化 (e)特征提取 (f)去除伪特征点

瑟 瑟

(曲低质量指纹细化 (h)特征提取 (i)去除伪特征点

图5．11特征提取及去除伪特征点

5．4实验结果与分析

本文采用FVC2004 DB4指纹库中的灰度指纹作为实验图像。在mel Core

15．2430M@2．40GHz、500G硬盘和2．00GB内存的Windows7操作系统平台上采用Ⅵsu“

C++6．0及MATLAB7．0进行仿真。

本节主要列举增强指纹的二值化、细化和特征提取处理的效果图，利用Gabor增强、

STFT增强和本文算法分别对65幅不同质量的指纹图像进行处理，通过计算和比较算法

各自的GI均值进一步验证质量分类处理在自动指纹识别系统中的有效性。图5．12是不

同质量指纹的二值化、细化和特征提取的效果图。

(a)高质量指纹 (b)二值化 (c)细化 (d)特征提取
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(e)中等质量指纹 (D二值化 (g)细化 (h)特征提取

(i)低质量指纹

-==芗

(j)二值化

箩≥o
c=二=

(k)细化 (1)特征提取

图5．12二值化、细化、特征提取处理效果图

为了进一步验证质量分类用于增强处理环节的有效性，实验选取了65幅不同质量

指纹，其中高质量指纹25幅，中等质量指纹25幅，质差指纹15幅。对原始指纹的细

节点逐一进行人工标记并作为特征点比较的基准，利用Gabor增强、STFT增强和本文

方法分别对这65幅图像进行处理，用本章提供的二值化、细化和特征提取算法对处理

后的图像进行特征提取，统计匹配特征点、丢失特征点和生成伪特征点的数量，表5．1

列出了三种算法处理这65幅指纹图像的GI均值。

表5．1增强算法GI性能指标比较

Gabor增强沿纹线方向接续断裂、消除垂直纹线方向的噪声，由于对纹理参数要求

较高，所以针对高质量指纹增强效果极好。相比于高质量指纹而言，中等质量指纹的纹

理参数不易准确计算，STFT增强采用概率估计的方法很好地克服了这方面的缺陷，所

以对于质量一般的指纹可以获得较好的处理效果。当质量下降到一定程度后，信息丢失
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严重，很难甚至无法凭借已有信息判别细节特征，所以Gabor或STFT增强都不能取得

良好的效果。本文方法融入了质量分类算法，对Gabor和STFT增强的优点进行了整合，

同时剔除质差指纹，从而提升算法性能。实验中，BP神经网络分类准确率达到98．4％，

其中一幅中等质量指纹误判为高质量指纹，本文方法的整体GI均值达到O-384，相比于

Gabor增强提升了30．17％，较STFT增强提升了38．63％，进一步验证了本文算法的有效

性和可行性。

5．5本章小结

本章主要验证质量分类技术应用在增强环节中的可行性，对多种指纹二值化、细化

和特征提取方法进行仿真，利用Gabor增强、STFT增强和本文方法分别对质量不同的

指纹进行处理，通过计算和比较性能参数进一步说明本文方法的有效性。

52



基于特征参数的指纹质量分类方法及应用研究

结 论

伴随着计算机和信息技术的飞速发展，生物识别技术取得了长足的进步。指纹识别

技术作为最为成熟的生物识别技术，广泛地应用于身份和安全认证领域并作为司法证据

被众多国家认可。由于大量的科研机构和研究学者将主要精力投注在指纹预处理、指纹

特征提取和匹配环节，使得这方面的研究较为全面、系统，成果也最为显著，但是指纹

识别技术依然存在一些技术缺陷导致系统识别的准确率降低。指纹图像质量是影响指纹

识别系统的主要因素之一，针对指纹图像质量的研究有助于提升系统性能和各种处理算

法适用性的研究。本文针对指纹图像质量的分类进行了研究，主要工作内容如下：

(1)通过对传统图像质量评价参数的研究，分析了其优点和不足，说明了传统质量

参数并不适用于指纹图像质量评价。提取了指纹图像的全局质量参数和局部质量参数，

分别应用阈值分类方法、多特征加权组合方法和K均值聚类方法对指纹图像进行质量分

类，从分类结果上看，单特征参数不能全面、准确地衡量指纹图像的质量，多特征加权

组合方法融合了多种特征参数，但特征参数和主观感知之间的映射关系并非简单的线性

叠加，虽然提高了分类的准确率，但是结果依然有待提高。K均值聚类方法采用了误差

平方和最小准则计算各特征参数与聚类中心的差异从而实现指纹图像的质量分类，但忽

视了各参数在主观评价过程中重要性的不同。为了克服上述不足，将BP神经网络融入

到质量分类过程，利用其良好的非线性处理能力更好地建立起多特征参数与主观质量感

知之间的映射关系，经FvC2004 DB4指纹库测试，分类准确率得到进一步提高。

(2)研究了指纹图像纹理特征参数的计算方法，对经典的根滤波法、Gabor增强和

STFT增强方法进行了仿真对比。从仿真结果上看，根滤波方法增强效果较差，同时存

在明显的块效应；Gabor增强有效地结合了指纹图像的方向和频率信息，但是对于纹理

信息的计算准确程度依赖较高，所以适合处理高质量的指纹图像；STFT增强采用了概

率估计的方法得到指纹图像的方向和频率信息，对质差区域相对不敏感，适合处理一般

质量的指纹图像。通过观察的增强效果和分析适用对象，将质量分类融入到指纹增强技

术环节中，把指纹分成高、中、低三类不同质量等级，利用Gabor增强处理高质量指纹，

利用STFT处理中等质量指纹，去除低质量指纹。通过实验结果看出，本文方法有效提

升了主观视觉感受。

(3)仿真并比较了快速细化、OPTA细化和形态学细化算法的处理效果，结合特征点

的形态模型，实现了特征点的提取。计算和比较了Gabor增强、STFT增强和本文算法

针对质量差异指纹处理的GI均值，进一步验证了质量分类技术应用于指纹识别算法中
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的有效性和可行性。

本文主要利用特征参数实现指纹质量的分类并将质量分类融入到增强算法的选取

过程之中，但依然存在一些不足需要进一步改善：

(1)本文虽然采取多人多次评判后统计的方式确定指纹图像质量，但是由于个体对

质量的感知并非完全一致，存在些许偏差。如果能够建立完备、统一的公共指纹质量分

类数据库，可以为算法提供更为客观、统一的测试平台。

(2)本文中提取部分特征参数的耗时较长，一些参数不能很好地进行快速提取，所

以在参数选择和实时性的平衡方面还有待进一步研究。

(3)本文虽然将质量分类融入到增强环节，但并没有依据质量等级对指纹增强算法

的参数进行调整，如果可以将质量评价作为增强算法参数调整的依据，可以进一步提高

指纹增强效果。
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