
摘要

自动指纹识别作为具有良好发展前景的生物识别技术之一得到了广泛的关

注和研究。本论文主要针对光学传感器采集到的低质量指纹图像，特别是过干

或过湿的指纹进行增强，主要内容包括如下：

1．系统地介绍了自动指纹识别系统的计算方法、原理、主要实现方式，对

指纹图像预处理方面的研究现状和主流算法进行了比较全面的介绍。

2．设计了一个自动指纹识别系统，包括训练和识别两部分，其中指纹图像

二值化、图像细化、指纹特征提取模块利用现有的主流算法进行设计，图像增

强模块为重点内容，实验证明图像增强后识别率有明显提高。

3．指纹图像分割是指纹图像预处理的一个重要部分，本文根据手指与传

感器中接触区的位置差异，用分割阈值将图像分为前景和背景。试验结果表明，

该方法可以快速高效地对该种指纹图像进行轮廊分割。

4．针对指纹图像局部区过干或过湿的问题，提出了一种基于Gabor函数的

小波域指纹增强算法。实验证明该算法对低质量指纹图像的增强效果明显，且

处理速度明显快于传统的Gabor增强方法。

关键词： 生物识别，自动指纹识别系统，小波变换， Gabor增强



IMAGE ENHANCEMENT RESEARCH BASED oN
AUTOMTIC FINGERPlUNT IDENTIFICATION SYSTEM

ABSTRACT

In today’S complex，geographically mobile and increasingly electronically

inter-connected information society,accurate personal identification is becoming

more and more important and difficult．The aim and object of this paper is to

improve the equality of poor fingerprint from optical sensor,especially the OVer or

under inking or incomplete images．

This paper mainly discusses follows：

1．Discuss and summarize the method,the principle,the main realizing method,

of Automatic Fingerprint Identification System．A comprehensive preview is

presented on fingerprint image preprocessing on the state of the core algorithm related

t0AFIS．

2．The paper design an automatic fingerprint identification system,included test

and identification module．Binarizatiort,thinning,minutia detection module ale

designed using exiting method．The enhancement module is the core content．The test

result hasproved identification rate improved highly after image enhancement．

3．The segmentation of fingerprint alea from image background is one of the

important module in image preprocessing．Based the position difference between

finger and SenSOr)the huge average of four comer is used as segmentation threshold．

The test result has proved that this method can segment the fingerprint image from

background quickly．

4．Gabor-based fingerprint image enhanced algorithm in wavelet domain wag

proposed based on the idea that the dry and wet call be looked as high—frequency

disturbance．The using above estimated ridge orientation,each direction coefficient

images Were enhanced based on Gabor function and further reconstruction．
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第一章绪论

指纹识别已经有了很长的发展历史。随着社会的日益信息化，人们对身份

鉴别提出了越来越高的要求。作为最为成熟的身份鉴别方法，指纹无论在研究

领域还是在工业界都受到了人们的广泛关注。尽管指纹识别的研究和开发已取

得重大进展，但是指纹识别系统并未能满足日益增长的需求，这是因为指纹识

别在识别率、识别速度、稳定性等方还远远不能满足很多实际应用的要求。设

计一个高鲁棒性、高识别率的基于指纹的自动身份鉴别系统无论在理论还是在

应用上都具有十分重要的意义。

1．1课题研究背景与研究意义

身份鉴别是指通过某种方法确定入的身份。从根很上说，身份鉴别的问题

可以划分为两类：身份验证和身份识别。身份验证是指确认个人声称的身份是

否与其真实身份一致；身份识别是指识别出个人的真实身份。

现代社会是一个高度复杂的、信息交互的社会，身份鉴别已经渗透到日常

生活的每一个方面。同时，由于交通、通讯和网络的飞速发展，人类的活动范

围越来越大，身份鉴别的难度和重要性也越来越突出。以美国为例，基于这项

技术的产业规模已经达到几百亿美元n1。

在美国，每年约有上亿美元的福利款被人以假冒的身份领取；据MasterCard

公司估计，每年约有价值八亿美元的信用卡诈骗案发生其中包括利用丢失和被

盗的信用卡的犯罪，如果销售场所可以准确的鉴别持卡人的身份就会大大减少

这种诈骗案的发生：由于使用盗窃来的身份识别码(PIN)，造成移动电话通讯

的损失高达百亿美元；随着网络的发展，非法登录的计算机的案件日趋上身，

有效的身份鉴别可以防止这类案件的发生。以上的这些数据表明，有效地鉴定

个人的身份有着重大的社会和经济意义，它可以有效的防止犯罪和诈骗、提高

办公效率、节约资源。
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传统身份鉴别方法把问题转化为对标识个人身份的事物的鉴别，这些事物

分为两类n吲：1)身份标识物品：比如钥匙、证件和ATM卡等：2)身份标识知

识：比如用户名和密码。有时也将两者结合使用以增强安全性，比如ATM取款机

要求用户同时提供ATM卡和密码。传统方法存在着一个明显的缺陷：即个人拥有

的物品容易丢失或被伪造，密码容易遗忘或记错。更为严重的是，一旦别人获

取了这些标识身份的知识或财产，系统往往无法区分真正的拥有者和取得身份

标识物的冒充者，冒充者具有与原拥有者相同的权利，从而可能造成严重的财

产损失。

在很多应用领域，如金融、证券交易和网络安全中，需要准确地鉴定用户

的身份。计算机科学的迅猛发展为这种需求的实现提供了可能性，以达到和超

过人对事物的识别能力作为研究目标的计算机自动识别技术逐渐形成了一门独

立的学科--D__模式识别。现在，计算机可以使用人自身所固有的多种生物特征来

鉴别个人身份，这种技术成为生物特征鉴别(Biometrics)。可用于身份鉴别

的生物特征分为两类：与生俱来的生物特征(如指纹、虹膜等)和后天形成的

行为特征(如笔迹、步态等)。与传统的特征相比，生物和行为特征的优点是

他们不会被丢失和遗忘，也不易被伪造。目前，生物特征鉴别已成为自动身份

鉴别的重要工具。

一般来说，如果某个生物特征满足如下条件，就可以用来鉴定身份乜1：

>普遍性：每个人都具有这种特征；

>独特性：每个人所拥有的特征各不相同：

>稳定性：所选择的特征不随时间发生变化；

>可采集性：所选择的特征便于测量；

为了满足身份鉴别系统的实用性要求，选择生物特征时还应考虑如下问题：

>性能：所选择的生物统计特征所能达到的识别率，对系统资源的要求，

识别的效率；

>可接受性：用户在多大程度上愿意接受此种的生物特征作为身份鉴别的

手段：

>安全性能：系统是否能够识别出冒充者；

2
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到目前为止，还没有任何一种生物特征可以很好地满足上述的全部要求。

基于各种不同生物特征的身份鉴别系统都各有其优缺点，因而仅适用与一定范

围。表卜1给出了一些常见生物特征的简单比较n1。

表I-I各种生物特征的比较

生物统 普遍 唯一性 稳定性 可采 准确性 可接 安全性

计特征 性 集性 受性

脸形 高 低 中 高 低 高 低

指纹 中 高 高 中 高 中 高

手形 中 中 中 高 中 中 中

虹膜 两 高 高 中 高 低 高

视网膜 局 高 中 低 高 低 高

笔迹 低 低 低 高 低 高 低

声音 中 低 低 中 低 高 低

‘从表I-I中可以看出，相对于其他生物特征，指纹有如下两个突出的优点：

1．稳定性：指纹具有很强的相对稳定性。从胎儿六个月指纹形成到尸体腐

烂，指纹纹线类型、结构、统计特征的总体分布等始终没有明显变化。尽管随

着年龄的增长，指纹在外形大小，纹线粗细上会产生一些变化，局部纹线上也

可能出现新的特征。但从总体上看，指纹是相对稳定的。即使手指皮肤受伤，

只要不伤及真皮层，伤愈后纹线仍能恢复原状：即使伤及真皮，伤愈后形成的

伤疤虽然破坏了原有的纹线，但伤疤本身也形成新的稳定特征。

2．独特性：指纹具有明显的独特性。至今仍找不出两个指纹完全相同的人。

由于皮肤表皮上的纹路是在胎儿六个月的时候形成的，因此即使是同卵双胞胎

的指纹也是不同的。不仅是人与人之间，同一个人的十指指纹也有明显的区别。

指纹的这两个特点，为指纹用于身份鉴定提供了客观依据。从19世纪末英

国医生Henry提出使用指纹鉴定犯罪身份开始，指纹识别在刑侦领域已经有很

长的发展历史，并且得到了官方的接受，在法律界成为一种有效的身份鉴定手

段。而自动指纹识别系统(AFIS)的研究室二十世纪六十年代在一些发达国家

3
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率先开始的，而其真正成熟则得益于八十年代电脑的发展和光学扫描技术的革

新。目前，现代电子集成制造技术的飞速发展使得低价位、小体积的成像设备

成为可能，而快速可靠的比对算法的研究更为指纹身份识别应用的增长提供了

舞台，使其在欧美等发达国家率先开始了规模化应用，并逐渐从传统的公安刑

侦领域扩展到了民用领域。

1．2国内外研究现状

1．2．1传统的图像增强方法

为了增强图像，人们已经提出了各种增强方法。传统的图像增强的技术主

要包括直方图修改处理，图象平滑化处理，图像尖锐化处理及彩色处理技术等。

图像增强的技术基本上可以分为两大类：频域处理法和空间域处理法口1。

空间域处理法是直接对图像中的像素进行处理，基本上是以灰度映射变换

为基础的。用数学公式来表达就是：g(X，Y)=T[f(x，Y)]，T是所选择的变换。

空间域处理方法主要有点运算(反转变换、对数变换、对比度拉伸)、代数运算

(算术运算加减乘除，逻辑运算与或非)、直方图均衡化(把原始图的直方图变

换为均匀分布的形式)、直方图规定化(按照指定的灰度比例，进行图像灰度之

间的映射)。

频域处理法的基础是卷积定理。它采用修改图像Fourier变换的方法实现

对图像的增强处理。由于频率成分和图像外表之间的存在一定的对应关系，一

幅图像的边缘、跳跃部分以及颗粒噪声对应着图像信号的高频分量，而大量的

背景区则对应着图像信号的低频分量。因此，可以用高通滤波(使高频通过而

使低频衰减)的方法来衰减其低频分量，可以相对的调高其高频分量使图像锐

化，同样可以用低通滤波(使低频通过而使高频衰减)的方法滤除高频部分，

去掉噪声，从而使图像平滑。具体实现时，既可以把图像变换到频率域，在频

率域进行滤波处理后再变换回空间域，也可以在频率域指定滤波器，做反

Fourier变换，然后在空间域使用结果滤波器作为在空间域构建小滤波器模板

的指导。常用的滤波器有：理想高通(低通)滤波器、巴特沃思高通(低通)

滤波器、高斯高通(低通)滤波器。

Fourier变换将图像从空间域转换到频率域进行分析，存在着不能同时进

4
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行时间一频率局部分析的缺点，1946年Gabor提出一种加窗的Fourier变换方

法，它在非平稳信号分析中起到了很好的作用。6abor变换对于时一频窗口的选

择遵循如下规律：对于宽带信号，由于频率变化激烈，为了能够准确提取高频

信息需要有足够的时间分辨率，t。应选小值，可这样会造成样本点多，计算量

大，难于获得快速高效算法。为了获取高频分量，时阈窗口应尽量窄，频域窗

口适当放宽。对于满变的低频信号，时窗可适当加宽，而频窗应尽量缩小，保

证有较高的频率分辨率和较小的测量误差。

但Gabor变换的时一频窗口是固定不变的，窗口没有子适应性，不适合于分

析多尺度信号过程和突变过程。

． 小波分析(Wavelet Analysis)或多分辨分析(Multiresolution Analysis)

是建立在泛函分析、傅立叶分析、样条分析、调和分析与数学分析基础上的一

门新兴学科。小波分析继承和发展了6abor变换的局部化思想，采用可变窗口

的伸缩和平移。它的应用性很强，近十多年来，其理论和方法在许多领域，如

信号处理、语音分析、模式识别、数据压缩、图像配准、数据融合、数字水印、

量子物理等，取得了重要的应用，在工具与方法上取得了突破性的进展。小波

分析的理论和方法是从傅立叶分析演变而来，它通过牺牲部分频域内定位精度

来取得时一频局部性的折衷，不仅能够提供较精确的时域定位，也能够提供较精

确的频域定位，从而成为处理非平稳信号的有力工具，在图像处理上得到了广

泛的应用。

在数学上，基于小波变换的图像增强(去噪)本质上说是一个函数逼近问

题，即如何在由小波母函数伸展和平移到所展成的函数空间中，根据提出的衡

量准则，寻找对原信号的最佳逼近，以完成原信号和噪声信号的区分。由此可

见，小波增强方法也就是从实际信号空问到小波函数空间的最佳映射，以便得

到原信号的最佳恢复。小波去噪的方法，主要可以分成小波萎缩法、投影方法、

相关方法3类，其中小波萎缩法是目前研究最为广泛的方法，尤其对于高斯自

噪声的消除。小波去噪方法的成功，主要得益于小波变换具有如下特点：(1)

低熵性：小波系数的稀疏分布，使得图像变换后的熵变低；(2)多分辨率：由

于采用了多分辨率的方法，所以可以很好的刻画边缘、尖峰、断点等；(3)去

相关性：因为小波变换可以对信号去相关，且噪声在变换后有白化趋势，因此

小波域比时域更有利于去噪；(4)选基灵活性：由于小波变换可以灵活选择变

换基，从而针对不同的应用场合，不同的研究对象，可以选用不同的小波母函
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数达到最优的效果。

1．2．2指纹图像增强国内外研究现状

由于指纹图象有着其独特的纹理特性，传统的图像增强算法没有利用指纹

图性的特征，增强效果不明显。上世纪60年代以来，许多学者一直研究适合指

纹图像的增强算法，取得不少成绩。现有的指纹识别算法主要包括基于频率域

的和基于空间域的增强算法畸1：

>基于频率域的指纹图像增强算法

指纹图像的增强可以在两个域里进行增强：空域和频域，空域和频域各有

自己的特点，有些指纹图像适合在频域里进行增强。例如，背景噪声为规则线

条的指纹图像，这种图像若在空域里进行增强就很难把这些规则线条去掉，若

把图像转换到频域上，规则线条噪声表现为幅值谱上的几个亮点，只要把这些

两点频率去掉，就可以轻松去掉这些噪声了。在频率域里做指纹增强的优点有：

一是速度快。由于在空域里做指纹增强一般都是做卷积，时间花费比较多，而

在频域里只要做乘积即可；二是增强效果好。频率上增强利用的是指纹的全局

信息，但是在频率域做指纹增强对指纹上的疤痕、折皱的修复功能较弱，需要

解决。 ．

>基于空间域的指纹图像增强算法

指纹图像是由连续脊线和谷线组成的(在细节点处除外)，具有丰富纹理信

息的图像。对于灰度指纹图像，脊线和谷线在局部的小领域内可以认为具有正

弦波形状，具有一定的频率和方向。空间滤波正是基于指纹图像的数学模型的。

基于空间域的增强算法主要包括：

1)基于Gabor滤波的图像增算法

Gabor滤波顺着极限的方向使用滤波函数去过滤图像，使脊线的信息得到

增强。由于是顺着脊线的方向滤波，在顺着脊线方向上有平滑的作用，因此能

将一些断裂的脊线恢复到原来的状态，同时一些滤波器具有良好的频率选择性，

因此可以在有效的去除脊线上的噪声的同时，保持脊线的结构。但是在空域上

进行指纹图像增强速度慢，对计算机的性能要求比较高，不适于在线实时处理。

2)非线性扩散模型及其滤波方法

6
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非线性扩散模型利用指纹图像的结构张量构造扩散张量，使得滤波沿着指

纹脊线方向扩散。非线性扩散滤波算法在分析纹理模式及边缘提取中取得了很

好的效果。在图像处理中，保存边缘和连接断裂的纹线是非线性滤波的主要原

因。而低效率是其主要的问题。

3)基于知识的指纹图像增强算法

基于知识的指纹图像增强算法的核心思想使用计算机来模拟人工作图像

增强的做法。由于指纹图像有它自身的特点，有可以利用来进行图像增强的两

方面主要的先验知识，一是指纹的脊线在一个较小的局部内可以用第次(一次

获二次)曲线拟合，二是指纹图像中脊线和谷线互相交替出现且宽度大致相等。

指纹的脊线连接、局部脊线方向和脊线的光滑度等都有相当大的限制，人们常

常可以依靠这些视觉信息来准确地恢复脊线和谷线的结构。而且指纹的脊线连

线、局部脊线方向和脊线的光滑度等结构信息也是有可能在计算机中表示出来

的。把人对指纹结构的认识引入指纹图像处理的过程中，用计算机来模拟人工

对图像增强的做法是必要的，也是可能的。这种图像增强算法正是以规则的形

式基于人们对指纹结构的认识，利用指纹图像的结构信息来引导图像增强的过

程。

4)在灰度图上直接跟踪脊线提取细节点的算法

由于指纹增强的目的是提取指纹特征点，Maio等提出在灰度图象上直接跟

踪脊线提取细节点的方法，但是对于质量的的指纹图像其提取细节点的效果并

不理想。

指纹图像增强在指纹识别系统中是一个难点，尽管存在许多方法，但指纹

增强中的一些问题仍然没有得到很好地解决，特别是对一些质量比较低的图像，

以及指纹中疤痕的处理。在数字图像处理中，已存在许多方法对图像进行去噪，

它们都可以应用到指纹图像增强中来，但是这些方法需要与指纹图像的特性结

合起来才能取得较好的效果。

1．2．3自动指纹识别系统目前存在的问题

指纹识别以其独特的优势成为目前人体生物特征识别技术市场上市场占有

率最高的方式之一，这种识别方式也是目前生物识别技术中发展最成熟的。但

是这并不代表指纹识别技术没有漏洞，由于细节特征提取算法的性能及比对的

7
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结果严重依赖于输入指纹图像的质量，然而源指纹图像同真实指纹由于图像的

形变而会导致不同，这些形变主要包括：

>待识别指纹与样本之间存在水平、垂直、旋转差异

指纹识别系统在进行识别比对时，待识别指纹图像与样本指纹图像之间往

往并不重合，存在着一定程度的垂直、水平位置差异和旋转差异，这必然会影

响着问得识别比对。一个指纹识别算法对垂直和水平位移，还有对其位置旋转

所造成的差异应该有一定容忍程度。这是指纹图像增强的首要任务与目标。

>手指从三维N-维的映射由于压力、角度不同等造成图像的扭曲形变

人体手指的皮下组织与皮肤是一个弹性体，在不同的场合、不同的按压力

度和角度都会引起不同的指纹扭曲变形，导致无论如何进行平移与旋转的调整，

待识别指纹图像与样本指纹图像之间始终不能精确重叠。因此，指纹图像预处

理算法应该对图像扭曲变形不敏感和具有一定的容忍能力。由于模拟指纹的扭

曲变形的数学模型较为复杂，因此抗图像扭曲干扰是指纹图像增强的一个难点。

>时间跨度大的指纹图像存在拉伸形变

指纹识别系统面对的是一个大范围的应用群体，其中包括了多个生理年龄

段的人，在这些项目的运作期间，难免有一些人处于生理变化的敏感期，导致

其指纹图像产生变化。这也是指纹图像增强算法应该考虑的。

>由于环境、气候变化等原因存在亮度、对比度失真

在实际使用中由于操作环境、气候变化等种种原因，所采集的指纹图像会

含有一定程度的亮度失真或者对比度失真，良好的指纹图像增强算法应该将各

种原因所造成的图像失真加以补充和矫正。

>指纹图像中有明显的断线、桥、毛刺、伤疤等噪声

我们把因各种原因而叠加到指纹图像前景和背景上的各种与指纹纹路不同

的线条和斑点统称为图像的纹路噪声。它的存在会使指纹特征提取时丢失特征

点或额外获得许多虚假的特征点，严重时甚至会导致特征提取的失败。

这些因素将导致待分析的指纹图像产生一定数量的可疑特征点以及大量真

实特征点被忽略并引入大量的错误信息。为了确保细节特征算法的性能及整个

系统的性能，我们需要进行指纹图像增强，使其纹线结构清晰化，尽量突出和
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保留固有的特征信息，而避免产生伪特征信息，保证特征信息提取的准确性和

可靠性。

1．3论文主要研究内容

本课题的研究目的是根据指纹自身的纹理特性，找到指纹真实特征点不丢、

伪特征点尽量减少的图像增强方法，提高指纹识别率。本课题的研究内容主要

包括：

首先对自动指纹识别系统研究历史和研究现状作了总结；为了验证指纹

图像增强的有效性，该论文搭建了一个指纹识别系统，包括训练模块和识别

模块，其中训练模块中的图像二值化、细化、特征提取部分采用现有算法，

图像增强模块为重点内容，同时为了处理图像的非线性形变问题，对识别模

块进行了改进。实验证明增强后识别率有明显提高。

9
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第二章自动指纹识别系统结构

自动指纹身份鉴别系统是典型的模式识别系统。特征选择、特征提取和特

征匹配是系统的关键问题。本章主要从指纹识别系统的组成及特征选择、特征

提取和特征匹配等方面介绍指纹身份鉴别系统核心算法的研究现状。

2．1自动指纹识别系统的组成

基于指纹的身份识别系统是典型的模式识别系统。它包含两个主要模块嗍：

训练模块和鉴别模块，如图2．1所示。训练模块采集指纹数据，提取这些数据

的特征，将特征模板和相关的身份信息存入数据库；鉴别模块采集待识别样本

的指纹数据，提取特征模板，并在数据库中进行检索，找到最佳匹配或者根据

用户所宣称的身份，从数据库中调出相应的特征，决定他们是否匹配。

指纹身份鉴别系统有两种工作模式：验证模式和识别模式。身份验证是指确

认用户声称的身份是否与其真实身份一致：身份识别是指识别出用户真实身份。

对于身份验证系统来说，如何定义是否匹配，即阈值的选取，是一个重要问题。

因为系统只能给出两种可能答案：是与不是，如果阈值选择得过大，真正的用户

可能会被系统拒绝：阂值过低，又识别不出冒充者。而身份识别系统往往需要在

大量数据中寻找匹配，因此算法的效率是一个值得重视的问题。

除了验证的一对一比对和识别的一对多比对模式之外，在实际应用中还有

“一对几个匹配(one-to-few matching)"模式。所包含的数目一般为5至20人。

一对几个匹配主要应用于只有少数用户的系统中，比如家庭用的指纹锁。一对

几个匹配一般使用与一对一匹配相同的方法，也可以采用每个用户多个指纹模

板的方式提高可靠性。

IO
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图2-I基于指纹的鉴别系统

，一 、
、—～—一一

指纹采集}刊指纹图象预处理}刊指纹采集l ≥ 特征库

、、一—_一一

l
1 ∑

指纹采集F=刊指纹图象预处理F==>l指纹采集l 叫特征匹配

【

2．2指纹的特征选择

手指表面皮肤的凸凹不平产生的纹路就是指纹。从生理上看，纹路是手指

皮肤凸起的部分(脊)，纹路之间是凹下的部分(谷)。因此，理想的指纹图像是

一幅黑白相问的二值图像。但是，由于指纹通常是用按压的方式得到的，油墨

不均匀、纸张不均匀、按压力量的不均匀、按压位置和方向的不同、手指的状

况以及皮肤的形变等都会导致指纹图像不理想，从而形成灰度图像。通过扫描

仪或者摄像机等进行数字化的时候，由于光照、快门速度的影响，也会引入各

种噪声。因此，灰度图像本身不是稳定的特征，不宜直接用来匹配，有必要选

择更为合适的表示方式。

特征，在模式识别系统中是指能够唯一反映输入对象本质的数据量，因此

特征选取是模式识别中的重要问题，对分类器的设计和性能具有深远的影响，

同时也将影响特征的提取过程。为了使指纹能够用于身份鉴别系统，指纹特征

(描述)应具有如下性质睁m1：

>保持指纹的独特性：

>易于进行匹配：

>对噪声具有一定的鲁棒性，对旋转、平移和非线性形变具有不变性：
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>对不完整指纹具有鲁棒性：

常用的指纹描述方法是基于纹路结构特征的n们。指纹结构特征分为全局特

征和局部特征两个大类：

全局特征：全局特征是对指纹全局纹路结构的描述，有时也称为Herry特征。

通常，对Herry特征的匹配就构成了指纹分类问题。Herry将指纹分为四大类：

弓型(Arch)，箕型(Loop)、斗型(W horl)和杂型(Accidental)，后人又划分

了一些子类，具体可参考图2=2

图2-2．指纹全局特征

a．甲。j叩‘pIai·1叠曲l

■j_■-‘==j—眄座■—■—●——■———-

b．铱·j叩0cmcd arch) c。fI贸掣《rI曲l loop)

d．龙霄，I!(k^h)op) c。泞通q-(plain whorl) r．1}．心村髂-'T(ccntral pocks)

g，横|句对称斗(1ateI训Pod【ct)h．双箕型(double loop) i．杂型(A∞id翱b1)
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局部特征：Galton最初定义了四种局部结构特征：纹路的起始点和终止点、

分叉点、小桥和环，它们也同称为Galton特征。后人在此基础上又进行了一些

扩展，到目前为止，已定义的特征类型已达N150余种n们。但是这些扩展的特征

往往不易提取和相互区分，并且他们都可以用纹路端点和分叉点的组合进行描

述。这使得端点和分叉点成为最常用的结构特征，也成为细节特征(minutia)

采用这种特征的例子是细节一坐标模型(也成为FBI模型)，该模型使用指纹细

节特征点的坐标来描述指纹n引。

指纹还有两个非常重要的结构特征：三角点和中心点，它们被统称为奇异

点。根据Herry的定义，中心点是指纹最中心纹路上最上面的点，而三角点是纹

路整体结构产生分叉的点⋯1。而从纹路的形状看，中心点是纹路形成字母U或

O形状的点，三角点是形成字母Y形状的点。三角点和中心点的广泛应用于指

纹的分类，同时也可以作为描述指纹特征的基准点。

图2—3指纹的结构特征

小桥

二三角点

分义点

端点

小孔

环

巾心点

尽管结构特征已为大部分人所接受，人们仍然没有停止对其他特征的尝试。

比如纹理特征：纹理特征反映了图像在不同频段、不同方向的能量分布，对不

同的手指能够表现出一定的可分性。同时，由于人群中大约有5％的人手指上是

没有细节特征的，因而纹理特征也为这种情况提供了一个解决方案。这方面的

尝试包括：Jain、Leen纠叼采用的Gabor滤波器方法、Ticon卜153使用的小波特征

以及Coetzeen61提出的方法。采用纹理特征在对指纹图进行描述的同时，难免

会损失图像中的细节，因而这种特征的可区分型不如结构特征。
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有少数系统使用一种很特别的特征：毛孔。毛孔是指纹纹路上独立的空洞。

除了这些系统外，纹路上的毛孔会在预处理的时候被当作噪声曲调。毛孔作为

指纹的描述方法的生理基础在于：胎儿在五个月的时候形成汗腺；六个月的时

候，表皮上才形成凹凸不平的纹路。即指纹。此时，汗腺会通过一些导管从真

皮层扩展到表皮层，形成毛孔。研究表明，毛孔一旦形成以后，其位置就是固

定不变的。采集指纹样本时，毛孔表现为纹路上独立的空洞。Roddy和Stozen刀

的工作表明：这些毛孔可以在图像上被稳定提取出来，并且小孔的分布在不同

手指上也表现出一定的独特性。采用小孔作为特征的系统对采集仪提出了较高

的要求，并且这种特征的独特性和有效性仍然需要大规模试验的检验。

2．3指纹特征提取

指纹特征提取涉及的主要方法是数字图像处理。由于指纹区域比较小、纹

路比较密，而指纹录入时又有各种噪声，指纹灰度图像往往不甚清晰。因此，

采用图像处理的方法来减小噪声、增强指纹脊和谷之间差异，从而提高特征提

取的鲁棒性是非常必要的。

图2．3是一个完整的指纹特征提取流程图。在提取过程中往往需要前面处理

得到的中间结果，因此该图只表示了处理的流程，而非数据流图。在实现的过

程中，可以根据具体的应用背景和输入数据的情况选取所需要的处理环节。图

中的质量判断模块通过分析中间结果，判断指纹的方向性、干湿程度、位置、

有效区域大小以及特征点数目，确定图像的质量并据此控制整个图像处理过程。

图2-4指纹处理流程图
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2．3．1灰度均衡和归一化

灰度均衡是指将p个灰度值映射到q(p-<q)个灰度上，以便灰度分布更为均

匀：灰度归一化是使图像灰度的均值和方差为给定值。在指纹中使用灰度均衡和

归一化是为了增强指纹图像的对比度，以便于方向图估计和纹路的增强。为了

自适应地调整图像的各个小同区域，灰度归一化和均衡一般是在图像的局部区

域进行的n羽。在全图进行统一的归一化往往是出于数据归一化或者进行纹理分

析的需要u引。

2．3．2方向图估计

指纹图像具有很强的方向性，因而对图像上每个区域的方向进行估计能够

为后续的处理提供有效的信息：如在指纹增强的过程中，需要根据方向图调整滤

波器的方向以实现定向平滑或锐化：由于方向反映了局部区域内纹路的信息，也

可以作为细节特征的一个属性¨蚓：在指纹分类中，往往将方向图或其变换(如

K-L变换)作为分类器的输入嘲1．

由于指纹的方向性只有在适当大小的区域内才能观察出来，并且方向在相

邻区域表现出了很好的连续性。因此，常见的方向图估计方法都是基于区域或

分块的，而不是基于象素的。

在指纹图像中，灰度沿纹路的切线方向变化最为缓慢：而沿法线方向变化最

为剧烈。利用这一性质，计算象素的方向时，在当前点的邻域计算灰度沿若干

个方向(4个、8个或者16个方向)最大值、最小值、平均值、灰度差值和方差等

从而估计出灰度沿每个方向的变化情况，变化最小的就是纹路的方向n们¨1一。

而计算局部或者分块方向时，则需要综合分块内每个点的方向信息。如Mehtre

防冽利用方向直方图的最大值；Jain．Hongn们n螂3和Tico㈨首先计算区域中每个

点沿水平和垂直方向的梯度，然后用最小二乘的方法估计局部方向，并给出了

这个方向的置信度。尽管用这些方法能够很好地估计处分块的方向，但是当指

纹中出现与窗口大小相当的噪声时(如发生运动模糊或者手指上有划痕)，估计

误差都会比较大。此时，除了设计合适算法来融合分块内每个像素点的方向外，

还应考虑分块大小的选择。
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由于噪声和分块位置选择的原因，某些局部区域可能不存在主导方向，这

些区域内得到的方向与其邻域内的方向不一致。为了使方向图更为连续Wilson

等乜旧1提出了一种低通滤波的方法，并被广泛采用n们n蚴1。

上面的方法都是用向量场表示方向，无法解决方向的模糊性问题，即在方

向图中，0度和180度是无法区分的。Sherlock啪1提出用微分几何中的方向场概

念表示区域方向的模型，在该模型中，奇异点的数量和位置发挥着重要作用，

而这也构成了该模型的弱点：并不是所有的图像中都有奇异点，同时奇异点的估

计也可能会有误差。

2．3．3背景分割

图像处理中，通常需要把感兴趣的区域和图像其他部分区分开来，这个问

题称为前背景分割。在指纹图像中，感兴趣的区域就是指纹所在的区域。好的

指纹分割算法应当具有如下特点：

>对输入图像的灰度分布不敏感：

>能够检测出信噪比低的有效区域：

>能够有效分离残留指纹：

指纹的分割往往和方向图估计结合在一起，这是因为背景区域通常是录入

仪上指纹没有接触到的部分的成像结果，这些区域通常不具有明显的方向性。

典型的方法如Mehtre‘一1将方向直方图的最大值和最小值相减，如果差值很

小，则认为所该区域为背景：而Jain，Hong n们n螂1在得到局部方向的置信度后，

简单进行阈值分割后即可得到前背景。由于置信度是根据局部方向的显著程度

定义的，因此将其归一化后也可作为区域的质量评价指标。由于前背景是以区

域为单位求得的，因此可能形成的独立前景或背景区域，用简单的平滑即可去

除。

目前，指纹分割中遇到的最大问题就是残留指纹。残留指纹是指采集后残

留在录入仪上的汗迹等在后续采集时所成的像。残留指纹同样具有较好的方向

性和对比度。目前对这个问题尚无很好的解决办法。

一般的分割算法不限制指纹前景的大小，但是也有例外。Watson等啪1根据

先验知识将前景拟合为固定大小的矩形，这样做的目的是为了使得后面的分类

器能够有一个固定维数的输入。

16
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2．3．4图象增强和二值化

指纹的细节特征是平行的纹路上出现的异常情况，如何使纹路清晰、减少

纹路上和纹路间的噪声，从而提高特征提取的可靠性是图像增强需要解决的问

题。归纳起来，纹路上只有两种类型的噪声：一种是由于录入指纹时的压力过大、

墨水过浓或非线性变形等原因造成本来分开的纹路之间的豁连：另一种是本来

连在一起的纹路由于墨水过稀、压力过小、手指过于干燥等原因造成原本相连

的纹路断为若干段。这两种情况引起的虚假特征都是需要去除的。手指上的划

痕也属于第二种噪声，但是不同系统对它的处理方式不同。一种处理方法是：

划痕造成的纹路断裂是器质性的变化，因此不作任何处理或者在伤痕上提取新

的特征(如长的伤疤可以用来提取直线等m1，这种处理方式需要结合较多的信息

才能将划痕和噪声引起的纹路断开相区别：另一种方法将断开的纹路看作是由

暂时的疾病或者噪声引起的，需要在增强的过程中去除n明，这种处理方式可能

会损失划痕形成的永久性特征。

增强后的图像经过一个自适应取阈值的过程，就可以转化为二值化图像。

因此，这里认为图像增强的结果就是二值化图像。

在80年代末，由于计算机的运算能力所限，人们采用的都是相对简单的增

强算法，如闭值分割、边缘检测算子和中值滤波等口蝴1。而VermaD力结合使用模

糊集理论、动态闭值和自适应闭值方法进行指纹图像的增强，并规定每个邻域

上的0和1的数目均等；Coetzee n订矧则用边缘信息和灰度图像相结合的方法进

行二值化。这些方法都没有考虑到指纹纹路互相平行并且具有方向的特性，因

此所能够达到的效果是有限的。

到了90年代，计算机处理能力的增强使得研究者开始尝试一些更为复杂的

方法，滤波器增强被广泛采用，到目前为止仍然是主流方法。一般来讲，指纹

增强滤波器应当满足如下几个要求：

>增强图像中脊和谷的对比程度，即滤波特性应为带通。

>沿着指纹图像的方向进行增强，即滤波器应是定向的。

>由于指纹录入时可能产生灰度的不均匀，因此滤波器应依赖于当前像素

周围点的灰度值。

17
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在滤波器的选择上，可以在纹路的切向使用具有频率和方向特性的Gabor

滤波器、匹配滤波器和一些特殊的滤波矩阵[1螂¨矧啪儿驯¨，甚至汉宁(Hanning)

窗和布莱克曼Blackman窗H21等窗函数作为低通滤波器减少纹路上的噪声。对这

些滤波器进行旋转，使其沿着纹路的方向进行平滑，就可以实现定向增强。还

有一类滤波器作用在纹路的法向，通过对法向进行锐化，来达到增强纹路之间

差异的目的，这种方法的例子有Jain等提出的水平和垂直方向的滤波器啪1。这

两类滤波器比较起来，后者引入噪声的可能性大一些。

滤波器的方法是根据局部纹路方向调整滤波器的方向，这可能引起滤波图

像在区域边界处不连续。为了解决这个问题，Wilson等哝儿删提出使用若干个滤

波器在全图滤波后再用投票的方法综合各个滤波结果。

为了避免把本来分开的纹路连在一起，同时消除短距离的纹路断裂，滤波

矩阵的大小非常重要，这个问题和方向图估计中的分块大小的选择是类似的。

小的滤波矩阵对应于较高的截止频率，但是截止频率过高将不能去除高频噪声，

达不到滤波的效果：大的矩阵滤波特性比较好，但是计算量大。因此滤波矩阵的

大小选择需要在这两者之间取一个折衷，一般的选择是矩阵的大小刚好对应一

个周期的图像。

上述方法在选择滤波器的时候存在如下一些问题H31：

> 假设纹路的灰度按照某种规律分布，如正弦、高斯或者一些自定义的

分布等‘埔瑚哪m¨，但这些假设往往只是一种估计：

> 参数需要估计并且滤波结果依赖于参数估计：

为了提供更为灵活的滤波方法，Ghosal阳1提出用最小二乘法进行滤波器设

计：从数学的角度来看，滤波函数可以看作是一个映射，把灰度指纹空间映射到

增强指纹空间。如果针对所有的输入，均由指纹专家给出理想的输出结果，并

用最小二乘的方法求输入输出之间的映射，在这种映射下得到的结果的均方误

差是最小的，但是需要较大的训练集来保证滤波器的性能：而倪林等H51则首先采

用基于小波变换的多尺度边缘表示方法(MMR)表示图像，然后在尺度空间中基于

多种先验知识对MMR表示进行非线性滤波，最后再通过反变换得到增强后的图

像，该方法不仅不需要指纹的方向图，而且还可以自适应地估计出方向

图：Abutaleb m1使用遗传算法估计图像每一行上脊和谷的位置，相当于对图像

作了一个加窗处理。由于该方法没有考虑行与行之间的关系，仍然无法处理噪
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声较大的情况。除此而外，研究者也尝试了尺度空间的自适应滤波方法H71、扩

散滤波器蚓和CNN(Cellular Neural Networks)㈨等等，尽管这几种方法的有

效性还没有得到大规模试验的证实，但是作者认为这儿种力一法的出发点将成

为未来图像处理的发展方向，即：首先对图像进行分析，判断应采取的方法，然

后再进行具体的操作。可以想象，这些方法的计算代价是非常高的。

图像录入时在灰度图像上产生的噪声，有时候会反映到二值化图像上，因

此有必要对二值化图像作一些平滑处理。Rao，Fitz等分别用逻辑运算符、形态

学方法等平滑二值化图像‘蹦刳， Coetzee采用边缘信息与灰度图像相结合的方

法进行二值化，并用平滑的方法去除纹路上的小孔和纹路间的缝刚酬∞1．Luo嘲

定义了一系列规则来增强二值化图像，该方法需要对所有的情况，包括对纹路

的噪声，建立模型并进行区分。

一般情况下，可以用增强前后识别率的变化或者直接观察增强图像来估计

增强的效果。Hongn叫提出一个定量判断增强算法好坏的标准，但这个方法仍然

需要人工判断提取出来的特征的可靠性。

2．3．5细化

细化也称为骨架化，就是抽取二值化图像中每一个连通区域的骨架，从而

得到一系列单像素宽的曲线段。在指纹图像中，指纹纹路的宽度不提供任何有

用信息并且特征点的寻找和虚假特征点的去除在细化图像上更容易进行，因此

需要对二值化图像进行细化。

总得来说，细化是一种标准操作，可以使用任何一个已有算法，如Pavlidis

细化算法、Deutsch细化算法和Hilsirh细化算法口幻㈨刚等。但是这些常用的方

法可能会对指纹特征的位置产生影响，因而特征的精确定位往往需要对二值化

图像进一步分析。为了提高效率，减少细化时间，Mehtre血71提出了一种并行算

法。

2．3．6特征提取和后处理

最常用的指纹特征是纹路端点和分叉点。虽然部分文献中采用较复杂的特
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征321，如孤立点、小桥、短分叉、交叉和环等。但仔细观察后会发现，这些复

杂特征中的大多数都是由噪声引起的。因此，大多数系统都只提取纹路分叉点

和端点。在细化图像上，如果其它部分用0表示，则特征点可以通过计算CN

(Crossing Number)得到

8

CN=o．5∑旧一m哄中，P。=P9 2—1

』=l

图2-5 8领域实例

P4 P3 P2

P5 P P1

P6 P7 P8

cN为1，表示该点为端点：为2表明该点是正常的纹路点：为3表明该点是一个

分叉点。这种方法在按照4邻域进行细化的图上不适用，因而Leung[33]用神经

网络的方法提取特征，网络输入是8邻域内的9个点，输出为0表示非特征，为1

表示特征。

除了在细化图上提取特征的方法外，Bhanul嘞1尝试了在二值化图像上使用

逻辑模板提取特征点，而Maio嘲1和JiangH21直接在灰度图像上采用纹路跟踪的

方法提取细节特征，其中Jiang的算法在FvC2000测试中获得了第二名。

由于指纹图像录入时产生的噪声和增强算法可能引起的毛刺和空洞等原

因，细化后的纹路上会产生虚假细节特征，大大影响匹配的精度。因此有必要

对细化图上提取出的细节特征进行处理，这个过程称为后处理。

大部分后处理方法都是根据细节特征周围的统计或结构特征去除虚假细节

点的。如Ratha去除两个距离很近的端点而且方向一致端点、由很短的纹路连接

在一起的分叉点和端点和离背景距离很近的特征点：Bhanu汹1在特征点邻域内

检查方差和均值，并和全图的均值方差作比较，以验证其正确性：Jiang“21在后

处理过程中加入了特征的置信度信息：Hung呻1利用脊和谷在脊纹路和谷纹路图

上的对应关系连接断开的纹路和并去除小桥：0’Gorman和Wi lson等乜¨啪3用逻辑

判断或者权值函数计算特征的统计特征以去除虚假细节；Hong“订定义了一个目
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标函数来描述相对的细节特征，并用对目标函数取阈值方法来去除虚假细

节：Farina删根据小桥的位置、长度、平均纹路间距以及拓扑准则验证端点和

分叉点的正确性，并去除环状特征：Xiao嘲刮通过统计数据描述细节结构特征，

如邻域中与当前特征相对和相连的特征数目与类型等，然后分析这些性质并去

除虚假细节。这些方法在本质上都是基于规则的，在去除某种类型噪声的同时，

会相应的引起其他类型的噪声。实际使用的时候，应在所期望达到的结果和可

能带来的噪声之间进行一个折衷。Prabhakar咖1则率先尝试监督的学习向量量

化器(Learning Vector Quantization)对特征和非特征进行学习以验证特征的

有效性，取得了较好的效果。与以上方法相比，该方法的最大优点在于它对特

征与非特征的判断是基于灰度图像的，因而损失的信息少，而其制约因素在于

训练样本是32x32的图像，特征与非特征的信息都包含在这些图像中。对于比较

复杂的情况，如遇到划痕或者纹路的粘连则很难处理。

细节特征提取出来之后，最直观的表示方法是用坐标和方向㈨．很显然，

这种特征一坐标表示方法是和位置相关的。为了使特征信息不随指纹的旋转和

平移而改变，相对信息被大量使用：如根据周围特征与当前特征的位置关系、方

向差、两特征点连线上的纹路数目以及周围特征的类型分布等构造平移和旋转

不变量‘删№¨一1。需要注意的是：采用相对量的时候，基准是很重要的：如果
基准是估计出来的，设计分类器的时候就应该将估计误差考虑进去。

2．4指纹特征匹配

由于大部分指纹鉴定系统采用的特征都是特征一坐标模型，两枚指纹的匹

配就转化为点模式匹配的问题。文献舳卜衢1讨论点模式匹配的一些方法，大多数基

于点模式的指纹匹配方法都采用两步匹配的方法，即首先找到对应点，然后根

据对应点确定两个模式之间的旋转平移变换，并通过计算重合在一起的点对数

来确定两个指纹的相似程度。由于旋转、平移、非线性形变以及虚假特征和特

征属性的估计误差，使得对应点的寻找非常困难。为了解决这个问题，几乎所

有的方法都采用了特征点提供额外的信息，如纹路信息n钔，方向图、特征点与周

围特征点的关系口羽‘一1等。当图像中有较大噪声或者形变的时候，上述这些额
外信息，都有可能造成对应点估计误差。

通过对应点可以计算出两个模式之间的旋转和平移参数。为了克服非线性

2l
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形变和特征属性的误差，研究者尝试了诸多方法来匹配对准后的模板。Hongn钔啪1

等采用串匹配的方法计算两个指纹的相似度，这种方法在细节特征发生顺序颠

倒时会失效：Isenor呻71把每条纹线作为节点，而将纹线之间的相邻关系作为边，

采用图匹配的方法。尽管引入图的概念能够使匹配算法对非线性形变更为鲁棒，

但是这种拓扑结构的构造方法受纹路噪声的影响非常大，并且作者也没有给出

大样本下的实验结果：Chen呻1则采用了树匹配的方法：首先找到对应点，将其作

为根节点，再在对应点周围寻找匹配的细节特征，如果找到，将其作为根节点

的子节点，如此继续直至找不到匹配的点或者已经遍历所有特征，最后，如果

两个树的拓扑结构一致，则认为两个指纹匹配。该方法的缺陷是对斗型指纹不

适用。最近，Vajna[69]提出了三角匹配和动态时间规划相结合的方法，很好

地解决了非线性形变的问题，但是该方法需要的信息量非常大：受该方法的启

发，我们提出了一种基于误差扩散的指纹匹配方法：既然指纹的非线性形变很难

建模，那么我们就用已匹配的点对的误差来估计待匹配点的误差，从而达到自

适应跟踪形变的目的。

与上述方法相比，Fan等m1则另辟蹊径，首先根据距离对所有特征进行聚类，

并用模糊量进行描述，匹配时使用双向模糊加权图模型进行匹配，但是聚类的

方法会带来一些信息损失；Saleh口妇等则将特征变换到角度一曲率空间，并用欧

氏距离的最小方差进行匹配。

手指的疾病、长期的体力劳动等等都有可能使手指上凹凸不平的纹路被磨

平，这种情况下是无法提取细节特征的。如何处理这样的指纹?一个很好的解决

方案是使用纹理特征，如Coetzeen刀提出了一种在频域统计指纹能量分布的方法：

而Jain。Lee n们和Tico n纠司则使用Gabor匿i数和小波分析的方法提取图像信息。

这些方法损失了指纹的细节，因而所能达到的识别率也是有限的。Jain等口31将

纹理分析和细节特征匹配的结果在决策层进行融合的方法，提高了识别率。

2．5本章小结

上文从特征选择、特征提取和特征匹配三个方面介绍了指纹身份鉴别系统

核心算法的研究现状。从中可以看出：

>目前，无论提出的特征利用了指纹的哪种性质，都可以归为两大类：结

构特征和纹理特征。可以说，特征选择问题基本上己经定型。
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>在特征提取中，主流的指纹预处理和后处理方法实际上引入了大量的规

则，这就使得算法在某一方面取得较好结果的同时，会在另一些方面引入噪

声，如在后处理过程中，几乎所有的方法都定义了特征理想情况或者可能的

错误情况，但是某些错误情况在实际中是可能发生的，如一段很短的纹路和两

个相连的分叉点等等。因此，这个领域的研究将向自适应图像处理的方向发展，

也只有这样，才有可能处理指纹图像中可能出现的各种噪声；

>在特征匹配方面，由于特征基本上已定型，因此匹配算法也不外乎两种：

基于细节的点模式匹配方法和基于纹理分析的方法，这两种方法所面临共同

的挑战是对应点和非线性形变。如何解决这两个问题，将仍然是研究者努力

的方向。
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第三章基于小波域的{labor函数指纹图像增强算法研究

本章为论文的核心内容，针对从U．r．U4000B光学传感器提取的指纹图像，

提出增强算法。为了验证指纹图像增强的有效性，先建立了一个指纹识别系统，

然后在背景分割算法、基于小波域的Gabor函数图像增强算法和伪特征点去除

算法三方面进行改进。

3．1传统的基于{labor函数的指纹图像增强算法

Gabor滤波增强是使用方向场图来进行增强的，是指纹增强算法中最常

见的一种。该算法的基本出发点是基于质问的数学模型，指纹在局部小区域

内可以认为是一组平行的具有一定频率的直线，那么可以顺着脊线的方向使

用Gabor窗函数过滤图像，使脊线的信息得到加强。由于是顺着脊线的方向

滤波，在顺着脊线方向上有平滑的作用，因此能将一些断裂的脊线修复回原

来的装备，同时由于Gabor滤波器具有良好的频率选择性，因此可以在有效

地去除脊线上的噪声的同时，保持脊线的结构。

基于Gabor函数的指纹图像增强算法流程共包括5个步骤：①归一化处理；

②方向场估算；⑧频率场估算；④图像分割；⑤Gabor滤波。其中①’④是

计算特征参数，计算结果将在⑤Gabor滤波中用到。

3．1．1归一化处理

指纹图像的归一化处理可以减少脊线或谷线像素点的灰度变化，而且使图

像灰度值达到一个预先定义的平均值和方差。设，(f，，)为采集到的指纹图像像

素点(f，_，)的灰度值，指纹图像的大小为m×n，指纹图像的灰度平均值和灰度

方差分别为M(I)和v(z)。设N(i，D为整体灰度归一化处理后像素点(f，_，)的灰

度值，计算公式如下：
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N(i，力= ％+酽“¨卜㈣％一—r乇(IO圃,j)-M(O)2，其他
式中M。与％分别是指纹图像灰度平均和灰度方差的期望值。归一化处理是

基于像素的操作，但它并不改变指纹图像的脊线和谷线的结构。

3．1．2方向场估计

方向场反映了指纹图像上纹线的方向，其准确性直接影响图像增强的效果。

根据纹线方向在局部区域内基本一致的特点，先把指纹图像分块；然后计算每

一子块的纹线方向，最后用该方向代表对应子块内各个像素的方向。用这种方

法来求指纹方向场效率较高且不易受少量的图像噪声影响。

具体算法如下：

1)将图像分成16×16大小的互不重叠的子块，采用soble算子计算每个子

块像素点(珥访梯度值a。(沿J轴方向)，a。(沿J，轴方向)；

2)利用公式估计中心在点(‘力的子块的脊线方向值
”i

Ⅳ：j+兰'．=，+兰
。 ’

。

’

圪(枷=∑∑2ax(甜，V)a，(“，'，)
。：f一竺。f』 3-2
驴卜i忙71

i+鼍j+；

巧(i，j)=艺∑(a毒2(“，D—ay2(训))
舻‘1”’1

∞∽=p(嬲)
3-3

3-4

其中秒(f，／)是以像素点(f，／)为中心的子块的局部脊线方向，矿是子块的边

长。由于噪声、粘连、模糊以及断裂等原因，方向场中存在着方向突变块，指

纹具有脊线方向变化平缓的特性，并且在一个小范围内具有相对稳定的变化趋

势，因此采用了高斯低通滤波器对指纹图像的方向场进行平滑处理，得到了相

对平滑的方向场，此结果将在后面使用，记其为仉
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3．1．3频率场估计

在指纹图像的局部非奇异区域里，沿着垂直于脊线的方向看，指纹脊线和

谷线像素点灰度值大致形成一个二维的正弦波，定义纹线频率为相邻的两个波

峰或波谷之间的像素点数的倒数。求取这些互不重叠的局部区域的频率值，按

各区域位置组成一个场结构，称为指纹的频率场。设慷示规格化后的图像，口是
指纹方向场，其算法步骤如下：

图3-I频率图

G力
，局部脊线方向

一图像块

一方向窗

X-信号

1)把Ⅳ分成WX W大小的互不重叠的子块；

2)以图像子块中心点(f，力为中心，子块脊线方向为短轴，作一个尺寸为，×矿的长方

形窗I：1，如图2所示，在窗口中按公式(5)计算幅值x[k】

x【七】=寺薹G(”，D，七=。，t，2，⋯，z一·
“=f+(d—w／2)cosO(i，／)+(七一I／2)sinO(i，／) 3-5

'，=．，+(d—w／2)sinO(i，／)+(七-l／2)cosO(i，／)

，表示方向窗的宽度，∥表示方向窗的高度，取1=32，胆16。∥和V为方

向窗口中的点换算到图像坐标系下的坐标值；

(3)离散信号舡幻组成了一个二维的正弦波，从得到的舡幻中找到所有的

极大值点，计算这些极大值的平均距离(即极大值间的平均像素点数)，记为八L
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力， 则波形频率可表示为尺t力=1／八t力。

由此获得的频率场反映了指纹图像纹理结构的频率特性，此结果将在后面

使用，记其为只

3．1．4 Gabor滤波器及其应用

滤波器设计，应考虑以下几方面内容：

1)滤波器应能增强指纹脊线和谷线间的对比度，以去除脊线间的粘连、孔

洞现象；

2)滤波器应能在一定程度上连接指纹断裂的脊线，使指纹脊线光顺，去除

分叉；

。3)指纹的脊线和谷线具有很好的局部方向特性和频率特性，滤波器应具有

方向的可选择性和频率的可选择性。

Gabor变换是英国物理学家Gabor提出来的，由“测不准原理’’可知，它具

有最小的时频窗，艮PGabor函数能做到具有最精确的时间一频率的局部化偶对称

Gabor滤波器的一般形式如下：

mM石)=ex烈71．虿xo哆))酬2碱)
xo=xcos(≯)+ysin(矽)

Yo=一工sin(≯)+ycos(妒)

3-6

其中。是滤波器的方向，，是脊线的频率，【如，Y口】表示坐标轴[五力逆

时针转角度0，而和％分别是沿着石和y轴的高斯包络常量。

由于Gabor滤波器具有频率选择和方向选择的特性，采用Gabor滤波器不

但能够去掉噪声，并且能把指纹的脊和谷的结构不失真地保留下来。为了把

Gabor滤波器作用于指纹图像，必须先定义3个参数：①Gabor滤波器的方向

0；②正弦平面波的频率f；③高斯包迹的标准偏差而和蜘 ．其中纹线

的方向和频率已算出，参数，和。决定了滤波器带通区域中心在频域上的位

置，而和儿取不同的值会对滤波图像产生不同的影响，值取得越大，滤波器

的去噪能力越强，但产生伪脊线和伪谷线的可能性也越大；值取得越小，则反

之。基于经验和实验，而和y。取值均为4．0时滤波效果较为理想。

利用上面设计的Gabor滤波器，对指纹图像进行滤波，公式为
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E(i，．『)=

255 M(i，_『)=0

三 三
2 2

∑∑G(“，V，o(i，-『)，F(f，-『))·N(i一Ⅳ，．『一’，)M(i，．『)≠o
v W

。‘了阻T
3．7

其中反‘力为滤波后的图像，肌‘力为规格化图像，W=13，是Gabor滤

波器的模板大小，以L力为区域掩码，前文均已算出。

3．1．5指纹图像二值化和细化

在这里采用固定阈值法，阈值设为归一化时的均值。

指纹图象二值化后，纹线仍具有一定的宽度，而指纹识别只对纹线的走向感

兴趣，不关心它的粗细。为了进一步压缩数据，提高识别的准确性，需要对指纹

图象进行细化处理。细化是删除指纹纹线的边缘象素，使之只有一个象素宽度。

细化时应保证纹线的连接性，方向性和特征点不变，还应保持纹线的中心基本

不变．

从图象的左上角元素开始进行，每个象素均抽取出如图3-3所示的10个相邻象

素，其中P。位待识别点，如果与图3-4中的任意模板相匹配，则首先标记尸。可删

除(即尸；=0)，同时与图3-5中的模板比较，如果匹配P。保留，则否NP；删除。

如此循环，直到所有点都扫描完毕。
’

图3-2领域图

㈦
Ll·0J

㈦1]
L事0 0J

Fo 0
l

卜 1

|l 1
L

r事0
l

l 1 1
l
I· l
L

图3-3删除模板

1 0·
I

1 0 l
I

l 0·
L
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宰
l
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毒
l
+ O]

0 1 1 0

掌1+0

奉 ● + 串1
．J

图3-4保留摸板
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图3-6显示了指纹图象在经过Gabor增强、二值化、细化后的效果

a原始图片

图3-5图像预处理过程

b归一化后 c增强后图像

d-值化后图像 e细化后图像

29
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3．2指纹图像背景分割

3．2．1常用指纹图像背景分割算法

指纹图像轮廓的分割处理主要有方差法和方向图法两种方法。

方差算法基于背景区灰度方差小、而指纹区方差大的思想，将指纹图像分

成块，计算每一块的方差，如果该块的方差小于阈值丁为背景区域，否则为前

景区域．应用此法时，要视每一幅图像的方差来确定阈值，阈值的选取困难：

且由于分块，分割后有阶梯效应：另外，方差的计算复杂度高；

方向图算法是基于指纹区的局域内方向一致乜1口1，而非指纹区的方向较杂

乱的思想，根据梯度及块方向图方向及阈值确定前景、背景区域．该方法计算复

杂，而且阈值选取非自适应，要依试验确定。

3．1．2改进的指纹图像背景分割算法

通过指纹传感器采集的指纹图像，指纹图像的前景(脊和谷)分别为黑线和

白线，而背景区(手指未接触到的地方)更白些．也就是说，前景的灰度值比

背景更低些．这样可以通过简单阈值法对指纹的前景和背景进行分割．

． 阈值的确定有很多方法，常用的有固定阈值和局部阈值法。但效果都不太

理想本文针对实际应用的指纹采集中，手指与传感器未接触区多在传感器的四

个角落，用这4个角落的灰度均值为分割前景与背景的阈值，即：用f(i，．，)表

示图像中某一象素点的灰度值，矿为选定的窗口大小，吮M凸M甩M而分
别表示左上角、左下角、右上角和右下角的灰度均值，，表示四个角落的灰度

均值，S(a，b)表示分割后的二值图像中某象素点的值(0或1)．其计算公式如

下

饩=去蓥他力

M凸=一1∑M妻朋，／)WX Wf=而二I咔I百
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M朋=去喜卢繇N GD

M而=去，：轰忙&瓴力
丁=丢(M加+M凸+M。+M巾)

s(口，6)：厂l-．厂f，f．，、I≥丁TJ、-T J／--
v，J～‘，．，J＼I

3．10

3．11

3．12

3一13

本文提出的指纹分割算法，只对图像的4个角进行计算，计算量小，且分

割阈值达到自适应。

3．3基于小波域的Gabor函数指纹图像增强算法改进

3．3．1基于小波域的Gabor图像增强算法

上述基于Gabor函数的指纹增强算法是在空域进行的，利用原始指纹图像来

计纹线方向信息。该方法的纹线方向估计易受到图像的噪音等高频信息的影响，

因而在指纹过干或过湿的区域估计的纹线方向信息可靠性较低，因此本文提出

了一种基于Gabor函数的小波域指纹增强算法。该算法仅对指纹图像的低频子图

进行纹线方向估计，不但可以削弱指纹图像高频信息对方向估计的影响，提高了

估计方向的可靠性，而且可以减少方向估计时间。

3．3．2小波域的纹线方向估计

基于Gabor函数的指纹图像增强，依赖于纹线方向的准确估计。指纹图

像在局部区域内几乎所有像素点的方向是一致的，且在小波分解后小波低频

系数的分布与原指纹图像的像素分布非常相似，因此低频系数图很好地保留

了原指纹图像的纹线方向和频率信息，且抑制了高频扰动对纹线方向和频率

信息的影响。指纹过干或过湿的局部区域可看作是图像局部区域灰度的高频

扰动，因而在小波域仅对其低频系数图做纹线方向估计将削弱指纹过干或过

湿区域对方向估计的影响。小波分解的计算可以通过与正交镜像滤波器相卷

3l
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积的金字塔算法实现，而小波基的选择也是非常重要的。本文提出的算法仅

考虑低频图的信息来估计纹线方向，因此需选择使高频图含有较少的信息量

且具有紧致性的小波基。指纹图像可以被看作输入信号，用db7小波将指纹

图像进行小波分解得到1个低频图和3个高频图，各子图间像素的层次相关

性，如图3—6所示。若输入的指纹图像大小为m X lq，则由图l知：4个输

出子图的维数均为(2 2)。

图3-64旨纹图像的db7小波分解系数图

鬟媲溺缭

(图(b)右上角为低频小波系数图，其他为高频小波系数图)

本文对小波低频系数图采用3-4来估计纹线方向。

由于低频系数图和高频系数图间的像素点是一一对应的，由低频图估计得

到的各像素的方向可作为高频图对应像素的纹线方向。采用上述的小波域纹线

方向估计有两个方面的好处：1)在低频子图做纹线方向估计可有效抑制指纹过

干或过湿的影响；2)低频图的尺寸大小仅为原指纹图像的一半，估计纹线方向

的计算量会有所下降。

3．3．3小波域指纹增强

纹线方向和频率都是指纹的固有结构信息，只有充分利用指纹图像的这些

信息才能取得良好的增强效果。Gabor函数具有方向选择和频率选择的特性，

因此采用Gabor函数不但能够去掉噪声，并且能把指纹的脊线和谷线的结构不

失真地保留下来。偶对称Gabor函数修改后用于指纹增强的形式如下n3：

豢
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地小元f)=exp(-丢c蓦+争脚确，
_=xcos(矽)+J，sin(矽)

y·=一石sin(矽)+yeos(事I) 3．14

其中由是Gabor函数的方向，f是指纹图像正弦平面波的频率，瓯和t分
别是沿着X和Y轴的高斯包迹的空间常量。

指纹图像在小波分解的过程中进行了下采样，低频子图为原始图像在下一

尺度上的概貌，而高频子图分别体现了原始图像垂直方向、水平方向和沿对角

线方向的细节信息，这些细节信息不仅包含了很多噪声而且也具有大量的原始

指纹图像信息，为了确保增强结果的准确可靠必须对高频子图进行处理，增强

沿纹线方向的细节信息，抑制其他方向的细节信息，并对增强后的各子图进行

小波重构得到最终增强结果。

设指纹图像在小波分解后的低频小波系数子图为L(i，歹)，高频小波系数子

图分别为H(i，J)，V(i，J)和D(i，J)，其中i=l，2，⋯，M／2，j=1，2，⋯，

N／2。0(i，j)为由3—4算法估计低频子图L(i，／)的纹线方向。低频图的Gabor

函数增强结果为EL(i，／)，计算公式如下：

％／2 ％／2
‘

EL(i，j『)=∑∑h(u，V,O(i，j))L(i-u，j-v)
。一％72”一％72 3-15

高频子图不具有明显的纹线方向信息，但各像素点与低频子图是对应的，

应具有相同的纹线方向，因此利用低频图的估计纹线方向O(x，y)分别对高频小

系数H(i，J)，r(i，J)和D(i，．，)按公式(6)进行Gabor函数增强。设各高频子图

增强结果分别为EH(i，J)，Eg(i，J)和ED(i，J)。最后，对增强后的各子图

EH(i，J)，EV(i，J)和ED(i，J)进行小波重构，得到最终增强的指纹图像。

3．4指纹伪细节点处理

伪细节点的存在会同时提高指纹图像匹配时的误识率和拒识率。因此，在
特征提取时，往往需要进行伪细节特征点的识别和删除。

细节点属性和伪细节点结构获得之后，进行后处理操作以删除图像中的伪

细节点。后处理算法应该满足以下要求：
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1) 所有的细节点都应经过处理，保留真实的细节点，删除伪细节点。

2) 为了降低计算复杂性，每个步骤针对一种伪细节点结构作相应处理。

3) 前面的处理步骤不能破坏后续处理步骤需要的信息。

4) 在前面的处理步骤中如果造成新的伪细节点，应在后续步骤中删除。

3．4．1毛刺的删除

指纹图像细化后，由于脊线上有可能存在小的突起，在细化后的股价线上

呈现出小的短枝，这样就会产生伪的分歧点和端点，所以在细化后必须加入删

除毛刺的程序。

毛刺的一端是端点，另一端表现为分叉点，一般毛刺的长度是很短的，根

据这一特点，如果从任一端点出发，沿着沿线跟踪，若在很短的距离内遇到了

分叉点，则有理由认为跟踪过的指纹纹线部分为毛刺，应删除。

算法描述如下：

1) 搜索每一个细节点，如果为端点，标记为l；

2) 如果在一给定阈值范围内跟踪到一个分叉点，则删除所跟踪过的纹线

上的点，否则处理下一个点。

3) 如果所有端点都处理完毕，则算法结束；否则继续执行步骤1)

3．4．2断线的连接

伤疤在细化后的指纹图像上表现为断线，一般来说，那些端点距离小于一

定值的两个端点为伪细节点，两个端点应予以删除。

删除断点的的算法描述如下t

1) 搜索每一个细节点，如果为端点，标记为l；

2) 在给定阈值范围内搜索与该端点对应的端点，如果方向相反，应该将

两个端点都删除

3) 如果所有的端点都搜索完毕，则结束；否则，继续执行步骤1)

3．5试验结果

为了验证本文提出的基于Gabor函数的小波域指纹增强算法的效果，从

FVC2004的指纹库中选取了2幅低质量指纹图像做实验，用于验证本文方法的

效果。指纹库采集分辨率为500dpi，指纹采集设备为CrossMatch生产的V300的

光学指纹采集仪，图像尺寸大小为640*480。
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本文试验中取块大小w为8。指纹图像小波分解后各纹线间的像素点的平

均个数为5，则Gabor函数的频率为f=l／5．a，和ay根据经验取为4。

图3-7试验结果

a过湿指纹图像 b传统增强算法 c小波增强

d过干指纹图像 e传统增强算法 f小波增强

图3-6给出局部区域过湿的指纹图像(a)和过干的指纹图像(d)两类典型低

质量指纹图像的增强结果。指纹模式区的纹线方向变化比较剧烈，使用传统算

法增强并不能较好地保留模式区的纹线信息，而本文算法能很好地保留模式区的

纹线信息。图2(a)的指纹图像的部分区域过湿，使用传统算法容易导致纹线方向

估计错误，而本文算法能正确估计出该区域的纹线方向，且对于指纹过湿区域的

纹线增强结果明显优于传统算法。指纹过干的图像如图2(d)所示，可以看出本

文算法连接断线的能力明显高于传统增强算法。当纹线结构模糊、对比度很低时，

传统算法很难保证纹线方向计算结果的正确性，而对小波变换的低频图进行估计

纹线方向可以减弱高频信息对纹线方向的影响，因而估计出的方向信息更为准确
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可靠。

3．6本章小结

首先搭建了一个自动指纹识别平台，该方法是基于Gabori垂l数的指纹图象增

强算法，在此基础上分别从背景分割，图像增强，伪特征点去除等方面对现有算法

进行了改进。由于增强算法仅对指纹图像的低频子图进行纹线方向估计，不但可

以削弱指纹图像高频信息对方向估计的影响，提高了估计方向的可靠性，进而提

高了增强效果，而且可以减少计算时间。
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第四章基于串距离的指纹匹配算法

指纹图像匹配是通过对两枚指纹特征集间的相似性比较，来判断对应的指

纹图像是否来自同一手指的过程，它是一种非常经典而又亟待解决的模式识别

问题。

4．1基于串距离的匹配算法

1997年A．K．Jain等提出了一种基于串距离的算法，可以用来解决指纹图

像中弹性扭曲的问题。该算法首先用最d'-乘拟合等方法估计直角坐标系中的

两组特征点集的旋转角度和校准点位置，将旋转后落入限界盒中重的匹配点数

最多的角度作为旋转角度。然后分别以某个校准点为中心转换到极坐标系中，

二维特征点将次成一维的串，接着用串匹配算法计算两个串间的距离，最后将

结果规范化并转化成指纹匹配分数。

A．K．Jain在基于几何关系的细节点匹配方面进行了深入的研究口引，并提出

多种校准匹配的改进方法。它采用在极坐标系中作细节匹配的方法，这是一种

较好的选择。因为在极坐标系中进行细节匹配有很多优点：首先，极坐标系具

有平移和旋转的不变形；其次，在极坐标中能更好地描述指纹图像呈放射状非

线性形变。

罗希平教授对A．K．Jain等提出的细节匹配算法进行了修正口钔。他将脊线信

息引入匹配过程中，这样做的好处之一是以较低的计算代价有效地解决了匹配

中参照点对的选取问题。

4．2限界盒方法及其原理

一个限界盒式放在模板细节点上的一个盒子，如图4-1所示，这个盒子一

对变得极角为常数，另一对边的极半径为常数。

37



北京邮电人学硕上学位论文

图4-1限界盒

用angle—size表示极半径为常数的那对边的极角差异

Angle—size=angle high—angle—low 4—1

同样，用radius—size表示极角常数的那对边极半径的差异

Radius—size=radius—high—radius—low 4-2

限界盒的大小用angle—size和radius—size来表示。

文献口31介绍了算法中使用了一个固定大小的限界盒，即在所有的模板细节

点处angle—size和radius—size取同样的值。而在这里我们介绍一种使用可

变大小的限界盒，即angle_size和radius—size的值对着细节点的极径大小而

变化。如果模板细节点的极径比较大，他的限界盒将有一个较大的radius—size

和较小的angle—size．固定大小与可变大小限界盒的差异可从图4-2中看出来。

图4-2比较固定大小的限界盒和可变大小的限界盒

固定人小的限界盒 可变大小的界限盒

夕廖
用下式来计算极半径为r的模板细节点的radius—si ze和angle—si ze
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Radius．size-

Angle_slze。

，．一small,r—size<r—small
r size,r—．small<_r—．size<r．—large

r lm'ge,r—size2 r—large

a—small,a—si：e(a—small

a—size，a—small兰a—size<口一large

a—large,a—si：e≥a Iarge

式中，a是预先给定的常数，r是模板细节点的极径，r_small、r_large、

a_small、a_large分别是radius—size和angle—size的上界和下届，它们的

值是预先设定的。
‘

使用可变大小的限界盒是为了使算法对非线性形变更为鲁棒。非线性形变

一般在一个特定的区域内较大，然后非线性地向外扩张。当细节点的极径较小

时，小的形变就可以造成大的极角改变，而极半径的改变较小。所以在这种情

况下限界盒的angle—size应该比较大而radius—size则应该较小。另一方面，

当细节点的极半径较大时，极角的较小改变就会造成细节点位置的较大变动卜

而极半径的形变可以看成是该细节点与参照细节点间的所有区域的形变的累

加。所以在这种情况下限界盒的angle—size应该比较小而radiu_size则应该

比较大。

用input_point[，]表示输入串研的第，个点，template_point[k]表示

模板串耳的第k个点。用angle—size[k]和radius—size[k]表示模板串中

第k各细节点的限界盒大小．angle-high[k]、angle—low[k]、radius

．high[k]、radius—low[k]表示模板串中第k个细节点的限界盒4条边的值，

它们的初值如下

angle—high[k]=angle—size[k]／2

angle—low[k]=一angle—size[k]／2

radius-high[k]=radius—size[k]／2

radius—low[k]=一radius—size[k]／2

4—4

4-5

4-6

4-7

调整限界盒的做法如下：对每一个模板细节点template_point[m]，其中121

>k且垃=P量一P?<120，执行一下操作
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angle—high[m]=angle—high[m]+2(r_，P一铲)4-8

angle—low Em]=angle—low[m]+l(rtP一乍)4-9

radius-high[m]=radius-high[m]+jLAe 4—10

radius—iOW[m]=radius一10w[m]+勉P 4—11

式中，矿表示模板串p中第，个细节点的极径，誓表示输入串中第J|}个细
节点的极径，五是一个预先给定的值，设置为0．5．

一旦监测到一对对应点，算法即对还没有用来匹配，又在从template

_point[k]开始的一个扇形区域内的模板点的限界盒位置进行调整。

4．3校准特征点串

令P=((工f，yf，矿)r，(xf，yf，彰)r，．．．，(《，J，二，西)r)表示摸板图像中的

M个细节点，Q=((xP，y为，o,o)r，(x罗，y笋，鳄)r，．．．，(x吕，y吕，铝)r)表示摸板图像中
的N个细节点，为了把细节点转换到极坐标系中，需要在模板细节点集和输入

细节点集中各选一个参照点作为相应的极坐标系中的原点，并算出其他细节点

相对于参照点的极坐标。由于事先并不知道模板点集与输入点集的对应关系，

因此将考虑所有可能的参照点对。

对模板点集中的每一点只(1≤f≤M)和输入点集中的每一点Q，(1≤i s忉，

定义rotate[i][J]为将只和Q，当作参照点对时，从输入图像到模板图像的旋

转角度。如果曰和Q，可以被当成一对对应点，即它们分别对应的瘠线相似性到

一定程度，则rotate[i][J]将取00～3600之间的一个值，否则定义rotate[i][j]

取值为400，以表示只和Q，不能作为一对对应点。如果只和Q，是不同类型的细

节点，也就是说它们一个是端点，一个是分叉点，则他们不是对应点对，

rotate[i][J]取值为400。

如果只和Q，是相同类型的细节点，也就是说它们都是脊线端点或都是脊线

分叉点，如果纪录的相应脊线中的点个数不同，露和Q，是不是对应点对及

rotate[i][J]的取值将由下面的算法决定。

用R表示细节点露对应的脊线，r表示Q对应的脊线。匹配r与R，用式

6-15来计算着两条脊线间的差异
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Di．ff—dist

Diff—ang

—r(d，)l

—r(a川
4-12

式中，L是纪录的脊线中的点个数，R(吐)和r(d1)分别表示从脊线R与r上

的点i到对应的细节点的距离，R(a，)和，．似。)分别表示连接脊线R与r上的点

i到对应的细节点的直线同对应细节点的方向的夹角。

如果这两条脊线的差异D汐一distJfflDiff"一ang分别小于某个阈值乃和L，

也就是说这两条脊线的形状在一定程度上相似，那么弓和g能被当作对应细节
点对，rotate[i][J]为

rotate[i][j]=dir—temp—dir—in 4-13

式中，dir_temp和dir—in分别是e和g的方向。如果D谚一如f大于乃。
或D沙一口馏大于乙，也就是说两条脊线彼此不相似，那么细节点毋和g不能，
被当作对应细节点对，将rotate[i][j]的值设为400。

由于最后要将细节点都转换到极坐标下，只要计算输入图像与模板图^

像间的旋转角度，而不需要考虑两幅图像间的平移。要在极坐标系中将输入图

像与模板图像校准，只需要将输入细节点与模板细节点都分别相对于参照点只

和Q，转换到极坐标系中，然后在所有输入细节点的极角上加一个角度

rotate[i][j]。也就是说，将输入细节点与模板细节点都分别相对于参照点只和

Q，用式转换到极坐标系中。

‘

Pi
=

秒i

√瓴一，)2+“一，)2

arc皑)
玉一X

6；一
4—1 4

式中，(而，Y，，只)r是待转换细节点的坐标，Or 9yr,07)r是参照细节点的坐

标，(‘，q，幺)r是细节点在极坐标中的表示。然后，对每一个输入细节点的岛加

一个rotate[i][j]。
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4．4特征点串的匹配方法

匹配只5和g的算法描述如下：

用式(6-6)’式(6’9)决定每一个模板细节点限界盒的大小，获得angle

—high[k]、angle—low[k]、radius—high[k]、radius—low[k]对每一个

七(1≤后≤M)的值。设m_score[i][j]=O，作如下循环：

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

>>>>

While l≤七≤M do

While 1≤三≤N and P：≤angle—high[k]do

If template_point[k]and input_point[1]satisfy condition

1，then

m—score[i][J]=m_score[i][J]+1

调整限界盒；

End if

Increase l：

End while

Increase k：

End while

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

上述过程中，conditionl定义为：
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f radius—lm,’晴】<(rs’一乍)‘radius一恸晴】
ftrue j彻gfP—I[D1I-【膏】<(，广一穆)<础一high[k]

黝删蜘={ 【rotate[k][1l<400

【faIse．其他

． 广口，细=瞄一鳄+360)mod360)<180
&=t口一180，其他

△秒{=蕊咖36咖删36叭180
4-15

Condi tionl是将template_point[k]和input．．point[1]看作对应点对

的条件。其含义是，要将任意两个细节点template_point[k]和input_point[1]

看作对应点对的条件，input_point[1]应该在template_point[k]限界盒的

内部，这两个细节点的方向差异应小于占(设占 =3 0)，rotate[k][1]应小

于4 0 0，即曰和Q，对应的脊线不相似。

把体现在rotate[i][J]中的脊线信息引入到匹配过程中的作用主要是两

个方面：

>在指纹细节匹配中，如何选择可靠的参照点对一直是一个难题，而如果

将所有可能的点对分别当作参照点对来计算又将带来计算量太大的问题。算法

中通过引入脊线信息，在参照点对的选取中，细节点霉和Q，能被当作参照点对，

则必须rotate[i][j]<400，即只和Q，对应的脊线有一定程度的相似性，这样做

大大减少了可能的参照点对的数目，使得算法既保证了计算的速度，又有效地

解决了参照细节点对的选取问题。

>引入脊线信息能有效地防止两幅来自不同指纹的图像被错误地匹配成

功，同时它对来自同一指纹的图像的匹配影响很小。这是因为如果两幅图像来

自同一枚指纹，则他们的对应点所对应的脊线往往也是相似的，而如果两幅图

像来自不同指纹，则很可能点对曰和Q，满足作为对应点的所有其他条件，但

rotate[i][j]=400，即它们对应的脊线不相似。

4．5串距离匹配算法的主要步骤

细节匹配算法的主要步骤如下：

1) 对每一个i(1≤f≤M)和每一个j(1≤J≤忉，如果rotate[i][j]=
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400，即细节点异和Q』不能被当作对应细节点对，则重复此步兵选择另外一对曰

和g，否则转到步骤2)。如果所有的细节点对都已考虑过了，则转向步骤5)

2) 将只和g当作参照细节点，用上节中的方法将输入点集和模办点集
中的细节点都转换成坐标。

3) 将极坐标中的模板细节点和输入细节点按极角递增方向排序，并连

接成串，表示如下：

只s=((1P，ef，钟)T(彳，ef，彰)7’，．．．，(《，％P，铭)r)

g=((中，PQ，印)7’，(乎，P}，鳄)r，．．．，(碍，P舅，爵)7’) 4一16

式中，(rp,ep,0p)和p口，e0，口Q)表示对应的极半径、极角和相对于参照点的

细节点方向。

4) 用后面将要介绍的方法匹配串牟和硝，找出匹配分数，记录为m
—score[i][j]．然后转回步骤1)

5) 找出m—score[i][J]中的最大值，把它当作输入细节点集与模板细

节点集的匹配分数。如果匹配分数高于一个预先设定的阈值，则认为输入图像

与模板图像来自同一个指纹，否则认为他们来自不同指纹。

4．7本章小结

本章采用基于串距离的匹配算法进行识别，为了适应指纹图像的几何形变

及错位等问题，在固定限界盒的基础上，尝试用可变大小的限界盒，对图像的

非线性形变起到了一定的抑制作用。
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第五章指纹识别系统实验结果

5．1指纹图像来源

指纹图像的采集是自动指纹识别系统的重要组成部分，直接关系着系统的

识别率。目前，由于各厂商技术保密性问题，指纹图像数据库及评测方法标准

不统一，不同测试条件下得到的性能指标往往不具可比性。

为此，美国国家标准局(NIST)发布了一系列的标准指纹数据库，包括

NIST一4．NIST一9，NIST一14，NIST一24以及NIST一27和NIST-29，这些标准库己

经成为大多数研究者测试算法的首选。

同时，由意大利波格尼亚大学生物系统实验室、密歇根州立大学生物实验

室等组织的国际指纹识别竞赛(Fingerprint Verification Competition FVC)

也吸引了不说专家、学者、科研机构的主意。这些工作对指纹身份鉴别系统，

乃至生物特征身份鉴别系统测试的标准化发挥了重要的作用。

光学取像设备是最早出现的指纹传感器，图像质量较好、寿命长，故其应

用范围最广。由于光学技术的进步，光学传感器体积和价格迅速降低，当前仍

然广泛应用于公安、民用等行业。同时参考FVC2004指纹图像采集设备，我们

选择了由美国Digital Persona公司生产的U．r．U4000光学指纹传感器的升级

版本U．r．U4000B作为指纹提取设备。

指纹图片提供者包括在校学生、农民、儿童等各个年龄段和职业，同时在

提取过程中我们不对提供者作任何要求，包括手指放置的方向、角度、放置力

度、手指干湿程度都未作具体要求。一共采集了50个人的手指图片，每个手指

采集12幅图片，即一共50木10木12=6000幅图片。

本试验图片库一本分来源于国际指纹识别竞赛2004年图片库，共3200幅

指纹图片，其中包括光学指纹图像传感器采集到的图像1600幅，热敏传感器采

集到的图像800幅，人工合成的指纹图像800幅。

该实验一共有9200幅待匹配指纹图片。如图5—1为库中的一些图片。

图5-1部分指纹图像
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一’●⋯

Fvc2004过湿图片 Fvc2004过干图片

霾：撼
U．R．U400B过湿图片 U．R．U400B过干图片

5．2指纹识别系统评价标准

在了解如何评价一个指纹身份鉴别系统(更广义一些，生物特征身份鉴别系

统)之前，首先应了解理想的指纹身份鉴别系统是什么样的。Philips指出，理

想的生物身份鉴别系统应满足【31：

1)所有的人都拥有这一生物特征，并目不同人的生物特征是可以区分的：

2)生物特征的采集不随采集条件变化而变化：

3)系统能够区分冒充者。

对身份鉴别系统进行评价，就是判断其符合上述理想系统的程度。

5．2．1拒识率

拒识率(False Rejection Rate，FRR)又称为“拒真率”或“错误拒绝的

概率’’(False Non Match Rate，FNIdR)其含义是指将相同的指纹误认为是不同

的指纹的出错概率。该项指标的数值大小与系统设定的判定相似度的门限阈值

呈正相关，即相似度门限阈值定得越高，FRR的值也越高，其表达式如下：

FRR=翥燃舢％ 5．。
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5．2．2误识率

误识率(False Accept Rate，FAR)X称为“认假率’’或“错误接受率"(False

Match Rate，FMR)，其含义是指将不同的指纹误认为是相同的指纹，而加以接受

的出错概率。该项指标的数值大小与系统设定的判定相似度的门限阈值呈负相

关，即相似度门限阈值定得越高，FRR的值越低，其表达式如下：

FAR=罴篝器×一 5．2

5．2．3等错误率

对于自动指纹识别系统而言，通过设定不同的系统判定门限阈值，就可以

看到这两个指标FRR与FAR成反比关系。这很容易理解一“把关’’越严，误识

的可能性就越低，但是据识的可能性就越高。由于FRR和FAR是相互矛盾的，

这就使得在应用系统的设计中，要权衡易用性和安全性，根据不同的用途来调

整这两个值。另一种有效的方法是连续比对两个或更多的指纹，从而在不损失

易用性的同时，提高系统的安全性。

为了综合评价一个民用指纹识别系统的总体性能，门限阈值与FAR、FRR

的相关曲线可以引出另外一个综合性能参数指标，即“等错误率’’(Equivalence

Error Rate，EER)。通常我们把FAR与FRR相等时的值定义为“等错误率"，

即图中FAR与FRR曲线的相交点。

EER反映出了一个自动指纹识别系统的综合特性，不同算法的精确度性能

好坏可以通过EER的大小来体现，EER越低表示系统可以在同样的FAR条件下

获得更低的FRR值，算法的精确度也越高。

在该实验中，我们主要比较FAR，FRR，来验证增强效果

5．3指纹增强算法试验

该实验分两组进行：

第一组图片库来自FVC2004，一共400*8幅图片，即400个手指的图片，

每个手指采样8次。

第二组图片库为自采图片库，一共500"12幅图片，即500个手指的图片，

每个手指采样8次。

对于M*N幅图片，即M个手指，N次采样， 则FRR的比较次数为：

47



北京邮电大学硕上学位论文

F根的比较次数为：

—Nx(N-—1)xM×100％
2

5．3

2

下列试验中，FAR(t)，t代表阈值，t为百分数，即在总特征点中，当有t

个点匹配时，认为为同一个指纹。

5．1至5—4各表分别给出了实验结果。

表5-1无增强效果的指纹识别试验结果

FA则60％) FAR(70％) FP．R(60％) FRR(70％)

FVC2004图片库 88．12 87．47 88．67 89．50

自采图片库 91．61 88．19 89．3l 93．41

表5-2添加背景分割算法的指纹识别试验结果

FAR(60％l FAR(70％) FRR(60％) FRR(70％)

阮004图片库 79．50 74．34 74．56 75．12

自采图片库 81．46 79．52 80．62 78．34

表5-3传统的基于Gabor函数的指纹识别试验结

FAR(60％) FAR(70％) FPal(60％) FR尉70％)

FVC2004图片库 42．6l 37．68 34．62 35．9l

自采图片库 47．77 45．15 45．40 47．62

表5-4基于小波域的Gabor函数的指纹识别试验结果

FAR(60％) FAR(70％) FI汛(60％) F心70％)

FVC2004图片库 26．52 22．3l 20．56 20．89

自采图片库 40．56 37．89 38．49 40．57

表5-5背景分割算法和小波域Gabor函数增强的指纹识别试验结果

FAR(60％) FAR(70％) FRR(60％) FRR(70％)

FVC2004图片库 19．67 16．38 14．86 16．68

自采图片库 33．78 30．45 30．56 32．66
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下面我们分别对FVC2004图片库和白采图片库的实验结果进行分析。

图5-2 FVC2004指纹识别结果分析

图5-3自采指纹识别结果分析

表中算法1对应无增强效果的指纹识别试验结果，算法2对应添加背景

分割算法的指纹识别试验结果，算法3对应传统的基于Gabor函数的指纹识

别试验结果，算法4对应基于小波域的Gabor函数的指纹识别试验结果算法

5对应背景分割算法和小波域Gabor函数增强的指纹识别试验结果。

我们从fvc2004图片库识别结果可以看出，与没有任何预处理效果相比，

只填加了背景分割算法FRR和FAR都有所下降，证明本论文提出的背景分割

算法有一定效果；传统的Gabor算法识别率为1-FRR=64．09％，增强效果比较

差，而通过本论文算法后，在闽值为60％时，识别率达到85．14％，阈值为70％

时，识别率达到83．32％．识别率有了明显提高。

自采图片库的识别率明显呈现同样的趋势，再一次证明了增强效果有明

显提高。由于在采集过程中没有对指纹提供者做任何限制，同时提供者包括

学生、儿童还有农民工，有些指纹质量很差，所以没有FVC2004图片库得到

的识别率高。

5．4本章小结

通过实验，可以证明背景分割算法能够提高识别率，而基于小波域的
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Gabor增强算法利用低频部分的方向图进行增强也有效的提高了识别率，且

计算速度比传统的方法明显加快。
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第六章总结与展望

随着社会的日益息化，人们的活动空间在无形中扩大，身份鉴别已经成为

一个越来越重要的问题。作为历史最为悠久同时也最为成熟的指纹身份鉴别系

统，在近年来也受到了人们的广泛关注。但问题远未完全解决，尤其是在指纹

图像质量比较差的情况下，设计一种能够有效提取信息并使匹配的鲁棒性较高

的算法是相当困难的。

6．1总结

指纹图像分割是指纹图像预处理的一个重要部分，本文根据手指与传感器

中接触区的位置差异，用左上、左下、右上、右下四个区域的灰度均值作为分

割阈值，试验结果表明，该方法可以快速高效地对该种指纹图像进行轮廊分割。

针对指纹图像局部区过干或过湿的问题，提出了一种基于Gabor函数的小

波域指纹增强算法。该算法在小波域利用低频系数图估计指纹方向，进而分别

实现基于Gabor函数的小波域各子图增强，最终将各增强子图利用小波逆变换

实现重构。

指纹图象细化后，容易产生大量的毛刺及断线。因此，在此后的细节特征

点提取过程中产生大量的伪特征点，因此必须分辨出伪特征点，并加以删除。

本论文根据毛刺和断线的结构特征，设计了识别算法。

通过实验得出结论：通过与国际指纹识别竞赛的结果相比较，该算法实验

效果仅次于第10名的效果，在阈值为60％时，识别率达N85．34％，在阈值为70％

时，识别率达N87．32％。

6．2展望

指纹识别领域涉及许多关键技术， 我们就背景分割，图像增强，伪特征

点去除，及指纹识别等主要技术作了一些研究与实验。虽然提出和改进了一些

关键算法，识别率有明显提高，但仍有许多不足之处。究其原因主要表现为以

下几个方面：

首先，指纹前背景分割问题和方向图的计算对于后期处理至关重要，实验
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表明这些方法能够有效提高特征提取的正确率。但是从实验结果来看，对于低

质量纹路区域，仍然有视觉可辨的纹路结构的方向没有得到正确计算，而且有

些区域并没有得到正确的分割，所以方向计算方法和分割算法还有可以改进的

余地。

其次，指纹匹配方法直接影响指纹识别的性能，本书中的方法虽然在一定

程度上能够解决指纹非线性形变问题，在一定程度上提高了指纹识别的性能，

但仍然没有达到手工的匹配的正确率。因此方法还有待改进或提出更多新的有

效的匹配算法。

最后，自动指纹识别技术涉及多方面的技术，由于时间和能力有限，现在

的增强技术主要是从背景分割、方向图的正确计算、伪特征去除方面进行提高，

以后还需要从其他方面来提高识别率。
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