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摘

 

要

:

误识率和拒识率是指纹自动识别技术中非常重要的性能指标

。

使用一种新的基于局部结构和全局结

构的指纹细节点匹配算法可以降低指纹自动识别的误识率和拒识率

,

该算法先对细节点间的相对距离作归一化处

理

,

然后利用细节点的局部

2-

邻域结构不变性对指纹进行初步匹配

,

最后再根据细节点的全局结构进一步匹配指

纹

,

提高指纹匹配的准确性

。

实验结果表明该算法能够有效降低误识率和拒识率

。
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0

 

引

 

言

近年来

,

指纹技术因其可靠性

、

唯一性越来越多地应用于身份识别当中

。

指纹匹配算法是指纹识别系统

中极其重要的一部分

,

匹配算法的优劣性直接影响到系统的两个重要性能指标

:

误识率

FAR

和拒识率

FRR

[

1

]

。

常用的指纹匹配算法是基于细节点的局部结构进行指纹匹配的

,

大致可分为

3

种算法

:

a

)

把指纹图

像分割成

W×W

块区域

[

2-3

]

,

每一块区域里的细节点数量及类型代表该区域的局部结构

,

通过局部结构相似

性进行两个指纹图像间的匹配

;

b

)

Jian

g

等

[

4

]

使用的方法为

:

使用一个细节点和它相邻的细节点之间的相对

距离

、

径向角和方向差的平移和旋转不变性进行匹配处理

;

c

)

利用指纹图像的局部方向场

、

局部脊线频率和

脊形状匹配图像

[

5-7

]

。

然而

,

以上几种方法都存在一些不足点

:

由于手指放置的位置和压力不同

,

从传感器采

集到的图像会产生非线性形变

,

形变会生成伪细节点或缺失真细节点

,

还会造成脊线频率

[

8

]

的变化

,

影响匹

配算法的正确性

。

针对以上问题

,

笔者提出一种新的基于局部结构和全局结构的指纹细节点匹配算法

,

本算法首先对指纹

脊线频率作归一化处理

,

然后结合指纹细节点的局部和全局结构共同完成指纹的匹配工作

。

期望该算法能

够提高指纹图像的质量

,

降低指纹识别系统的

FAR

和

FRR

。

1

 

脊线频率归一化

从传感器上采集指纹时

,

由于指纹放置的位置和压力不同使采集到的图像会发生非线性形变

,

改变细节

点的位置和方向

,

两个细节点之间的距离也会因为脊线方向和频率的形变而改变

。

两细节点间的距离由细

节点的脊线方向

、

脊线频率与细节点连线相交的脊线数量决定

,

若两幅指纹图像中的脊线频率不同

,

当两细

节点的脊线方向差越大

、

与细节点连线的脊线数量越大时

,

则细节点间的距离误差就越大

,

反之细节点间的

距离误差越小

。

如图

1

所示

,

细节点

M

由三个元素组成

(

x

,

y

,

Φ

)

[

9

]

,

其中

x

,

y

代表

M

在指纹图像中的笛卡

尔坐标

,

Φ

表示

M

在指纹图像中的脊方向

(

M

在所在脊线上的切线方向

)。

从同一手指中采集两次指纹图

像

,

取其中两个细节点

M

与

T

,

M

与

T

的连线为

d

mt

,

与

d

mt

相交的脊线数越多

,

d

mt

变化越大

,

反之变化越小

。



为了减少由非线性形变引起的

d

mt

错误

,

采用脊线频率对图像进行归一化处理

,

减小细节点间相对距离

、

径向

角

、

方向差的误差

,

为指纹匹配提供更准确的参数

。

假设在没有非线性形变的情况下

,

细节点

M

,

T

处的频

率为

fo

,

M

和

T

之间的距离为

d

o

。

非线性形变后

,

测得

M

处的频率为

fm

,

T

处的频率为

ft

,

它们之间的距

离为

d

c

,

Φ

m

,

Φ

t

分别为

M

和

T

的方向

(

0

≤Φ

m

,

Φ

t

≤π

),

则归一化后

M

和

T

间距离

d'

o

,

       

d'

o

=

θ

mt

.

fm

+

θ

tm

.

ft

θ

mt

+

θ

tm

.

d

c

fo

(

1

)

       θ

mt

=

arctan

—1

ym

—

yt

x

m

—x

( )

t

—

Φ

m

,

若

arctan

—1

ym

—

yt

x

m

—x

( )

t

—

Φ

m

≤

π

2

π

— arctan

—1

ym

—

yt

x

m

—x

( )

t

—

Φ

m

,

其

｛

 

 

它

(

2

)

       θ

tm

=

arctan

—1

ym

—

yt

x

m

—x

( )

t

—

Φ

t

,

若

arctan

—1

ym

—

yt

x

m

—x

( )

t

—

Φ

t

≤

π

2

π

— arctan

—1

ym

—

yt

x

m

—x

( )

t

—

Φ

t

,

其

｛

 

 

它

(

3

)

其中

θ

mt

和

θ

tm

分别代表细节点

M

和

T

的脊线方向与

d

mt

方向的方向差

。

通过脊线频率归一化对指纹图

像进行预处理后

,

指纹图像中的各个细节点的坐标和方向可以得到修正

,

从而减少指纹匹配参数相对距离

、

径向角

、

方向差的误差

,

使匹配结果更准确

。

图

1

 

从同一手指采集到的图像变形后细节点距离的变化

注

:(

a

)(

b

)

的

MT

从属于不同脊线

,(

c

)(

d

)

的

MT

从属于同一脊线

2

 

局部结构细节点匹配

指纹图像中的细节点

M

k

可以用特征向量

V

k

=

(

x

k

,

yk

,

Φ

k

,

t

k

)

T

表示

,

其中

(

x

k

,

yk

)

表示

M

k

的坐标

,

Φ

k

,

t

k

分别是它的局部脊坐标和细节点类型

(

脊末端或脊分叉

),

其中

Φ

k

∈

(

—

二

,

二

]。

令特征向量集为

V

,

V=

{

V

k

︱

k=1

,

2

,…,

N

},

N

表示指纹图像中的细节点总数

。

指纹细节点匹配算法的过程是

:

找出一个指纹模板和另

一个待验证的指纹图像中局部细节点结构的相似度

,

若相似度大于阈值

,

则匹配成功

,

两幅指纹图像来自同

一个手指

。

为了简化本算法的描述

,

定义

d

Φ

(

Φ

1

,

Φ

2

)

表示方向

Φ

1

,

Φ

2

的方向差

,

Φ

1

,

Φ

2

∈

(

—

二

,

二

],

见式

(

4

):

       

d

Φ

(

Φ

1

,

Φ

2

)

=

Φ

1

—

Φ

2

,

若

—

π≤Φ

1

—

Φ

2

<二

2

二

+

Φ

1

—

Φ

2

,

若

Φ

1

—

Φ

2

<

—

二

2

二

—

Φ

1

+

Φ

2

,

若

Φ

1

—

Φ

2

≥

｛

 

 

二

(

4

)
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:

基于局部和全局结构的指纹细节点匹配算法



图

2

 

细节点

M

k

的

2-

邻域局部结构

  

在笛卡尔坐标系中

,

细节点

M

k

的坐标和脊方向会随着指纹图像的

平移和旋转而发生变化

,

不能直接用作匹配运算

。

在极坐标中

,

细节点

和它距离最近即相邻的

2

个细节点的欧式距离和径向角则不会因为指

纹图像的平移

、

旋转发生变化

。

所以笔者选用极坐标变换对细节点和它

的相邻结构作描述

。

如图

2

所示

,

M

k

为从指纹图像提取出来的细节点

,

M

i

,

M

j

表示与

M

k

距离最相近的两个细节点

,

则

d

ki

,

d

k

j

分别为

M

k

和

M

i

,

M

j

的相对距离

,

θ

ki

,

θ

k

j

分别为

M

k

与它的

2-

邻域细节点

M

i

,

M

j

的径

向角

,

计算如下

:

       

d

ki

=

(

x

k

—x

i

)

2

+

(

yk

—

yi

)√ 2

(

5

)

       θ

ki

=d

Φ

arctan

—1

yk

—

yi

x

k

—x

( )

i

,

Φ

( )

k

(

6

)

       Φ

ki

=d

Φ

(

Φ

k

,

Φ

i

) (

7

)

d

k

j

,

θ

k

j

,

Φ

k

j

的计算公式和

d

ki

,

θ

ki

,

Φ

ki

一样

,

为了减少指纹非线性形变和指纹边界生成的伪细节点的错误

匹配

,

规定

d

ki

∈

(

dl

,

dh

),

dl

是细节点与其邻域细节点相对距离的下限值

,

dh

是细节点与其邻域细节点相对

距离的上限值

。

细节点局部结构的另一个特性是与两细节点连线相交的脊线数

n

ki

具有平移

、

旋转不变性

。

细节点

M

k

的

2-

邻域结构用特征向量

E

k

表示

:

       

E

k

=

{

i

,

j

,

d

ki

,

d

k

j

,

θ

ki

,

θ

k

j

,

Φ

ki

,

Φ

k

j

,

n

ki

,

n

k

j

,

t

k

,

t

i

,

t

j

} (

8

)

其中

i

,

j

表示细节点集

V

的第

i

,

j

个元素

。

令

E=

{

E

k

︱

k=1

,

2

,…,

n

},

n

表示细节点数

,

假设

E

T

i

和

E

I

j

分别表示指纹模板中细节点

i

的

2-

邻域结构

,

待验证指纹图像中细节点

j

的

2-

邻域结构

,

则

E

T

i

和

E

I

j

的相

似度

S

(

i

,

j

)

可表示为

:

       

S

(

i

,

j

)

=

1

2

(

1+W

(

E

T

i

—E

I

j

)) (

9

)

       

W

(

E

T

i

—E

I

j

)

=

1.0

,

若

W

(

E

T

i

—E

I

j

)

<

2

0.8

,

若

2

≤

W

(

E

T

i

—E

I

j

)

<

3

0.6

,

若

3

≤

W

(

E

T

i

—E

I

j

)

<

3.5

0.3

,

若

3.5

≤

W

(

E

T

i

—E

I

j

)

<

4.5

0

,

其

｛

 

 

它

(

10

)

       

W=

{

w

i

,

w

j

,

w

d

,

w

d

,

w

θ

,

w

θ

,

w

Φ

,

w

Φ

,

w

n

,

w

n

,

w

t

,

w

t

,

w

t

} (

11

)

W

表示特征向量的权重

,

W

中各参数的值代表特征向量

E

k

各参数的权重

,

从多次实验中得到

w

i

=w

j

=1

,

w

d

=1

,

w

θ

=w

Φ

=

56

π

,

w

n

=3

,

w

t

=1

为最佳权重值

。

式

(

10

)

中

W

(

E

T

i

—E

I

j

)

的值越小表明指纹模板中的

细节点

i

与输人图像中的细节点

j

的相似度越大

。

如果

W

(

E

T

i

—E

I

j

)

<

2

,

则细节点

i

,

j

在指纹图像中的局部

结构相似度非常高

,

表明

i

,

j

局部匹配程度极高

;

反之如果

W

(

E

T

i

—E

I

j

)

>

4.5

,

表明细节点

i

,

j

的局部结构相

似度非常低

,

两者完全不匹配

。

S

(

i

,

j

)

∈

[

0.5

,

1

],

S

(

i

,

j

)

=0.5

表示两细节点的

2-

邻域结构完全不匹配

,

S

(

i

,

j

)

=1

表示两细节点的

2-

邻域结构完全匹配

。

3

 

全局结构细节点匹配

从同一指纹采集到的指纹图像

,

由于伪细节点的存在

,

它们的细节点局部结构不会完全匹配

,

影响了匹

配算法的准确性

。

为了提高匹配算法的可靠性

,

本算法选出匹配结果值最大的细节点局部结构对作为全局

结构的参考基准点

,

假设匹配分数最高的细节点局部结构对是

M

g

(

g

1

,

g

2

),

则

S

(

g

1

,

g

2

)

=max

i

,

j

(

S

(

i

,

j

))。

将其他细节点与参考基准点作极坐标运算

,

得到特征向量

E

g

,

E

g

i

=

(

d

g

i

,

θ

g

i

,

Φ

g

i

)

T

,

d

g

i

,

θ

g

i

,

Φ

g

i

的运算见式

(

5

),

式

(

6

),

式

(

7

)。

再次计算

S

(

i

,

j

),

通过

S

(

i

,

j

)

计算全局匹配相似度

Score

:

       

Score

=

∑

i

,

j

S

(

i

,

j

)

max

{

m

,

n

}

×

1000

(

12

)

067
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式

(

12

)

中

m

,

n

分别为指纹模板的细节点总数和待验证指纹图像的细节点总数

。

基于

2-

邻域局部结构

的指纹图像全局结构图如图

3

所示

。

如果

Score

的值大于阈值

,

则两幅图像来自同一指纹

,

Score

的值越大

,

表示两幅图像的匹配相似度越高

,

本实验中

Score

的阈值为

Score=300

。

从图

3

可以看到

:

a

)

中细节点

10

,

9

,

11

构成细节点

10

的局部

2-

邻域结构

,

b

)

中细节点

6

,

5

,

7

构成细节点

6

的局部

2-

邻域结构

,

a

)

中的细节点

10

和

b

)

中的细节点

6

具有完全匹配的

2-

邻域局部结构

,

并且

S

(

10

,

6

)

=max

i

,

j

(

S

(

i

,

j

)),

所以将

M

g

(

10

,

6

)

作

为参考基准点

,

使两幅图像的其他细节点分别与它们的参考基准点作极坐标运算

,

计算全局匹配相似度

Score

,

得

Score=369

,

说明两幅图像匹配成功

,

两幅图像来自同一个手指

。

图

3

 

两幅采集自同一手指的指纹图像的

2-

邻域全局结构

4

 

实验结果

使用细节点局部结构和全局结构的算法能够很好地验证指纹

,

但同时也会产生误识率和拒识率

:

匹配结

果

Score

超过阈值的两幅图像可能不是来自同一枚指纹造成指纹的误识

,

Score

未达到阈值的两幅图像可能

来自同一枚指纹造成指纹的拒识

。

本文在嵌人式系统上使用

C

语言实现基于局部结构和全局结构的指纹

细节点匹配算法

。

该系统主要由晟元公司的

32

位

DSP

芯片

AS603

[

10

]

构成

。

用该系统对

FVC2004

提供的

DB1

、

DB2

、

DB3

、

DB4

[

11

]

4

个指纹库进行测试

。

其中

DB1

、

DB2

、

DB3

指纹库中的指纹采集自真人手指

,

共

100

个手指

,

每个手指采集

8

副指纹图像

;

DB4

包含

10

个人工合成的手指

,

每个手指有

8

副指纹图像

,

所以数据

库总共有

880

枚指纹

。

本算法对

4

个库中的任意两枚指纹进行测试

,

计算各指纹库的

FAR

和

FFR

,

匹配结

果如表

1

所示

。

表

2

表示的是使用文献

[

12

]

在系统

FVC2004

中测试得到的匹配结果

,

表

1

、

表

2

的实验数

据显示

,

基于局部结构和全局结构的指纹匹配算法的拒识率和误识率比文献

[

12

]

低

。

从表

2

得出

,

本算法对

于合成指纹进行匹配时

,

拒识率和误识率均比较高

,

有待改进

。

从测试结果可以看到

,

本算法能够有效减少

指纹图像旋转

、

平移

、

非线性形变

、

边界对指纹匹配的影响

。

 

表

1

 

使用文献

[

12

]

得到的匹配结果

指纹库 拒识率

/

%

误识率

/

%

DB1 2.15 0.16

DB2 1.91 0.15

DB3 2.22 0.15

DB4 2.78 0.12

     

    

表

2

 

本算法匹配结果

指纹库 拒识率

/

%

误识率

/

%

DB1 1.21 0.08

DB2 1.47 0.06

DB3 1.25 0.09

DB4 2.30 0.11

5

 

结

 

语

描述了如何利用指纹图像细节点的局部结构和全局结构对指纹图像进行匹配

,

先对指纹图像进行脊频

率归一化

,

有效避免了指纹图像非线性形变对指纹匹配算法的影响

。

使用细节点

2-

邻域局部结构和全局结
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伟等

:

基于局部和全局结构的指纹细节点匹配算法



构使匹配算法不受指纹图像平移

、

旋转和边界的干扰

。

同时本算法的复杂度不高

,

容易实现

,

实验测试结果

显示本算法具有较低的

FAR

和

FRR

,

但是算法还是有待改进

,

以便更有效地降低

FAR

和

FRR

。
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