
浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!!

卷#第
"

期#

#$%&

年
%%

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

!

>,<)*,-5631+61;

"

?(-@!!

#

>(@"

#

>(:@#$%&

文章编号!

!"#$7$%&!

"

'(!&

#

("7(%&%7("

收稿日期!

#$%&B$%B#"

基金项目!浙江省自然科学基金项目"

D/%AF$&$$$!

#

作者简介!陈汉涛"

%CLHB

#%男%安徽枞阳人%硕士研究生%主要从事图像识别'自动控制方面的研究&

基于细节点频谱的指纹图像匹配算法研究

陈汉涛$胡旭晓
!浙江理工大学机械与自动控制学院#杭州

!%$$%L

"

!!

摘
!

要!为了提高指纹识别系统对存在位移(缩放和旋转等线性变化的指纹图像识别率#提出一种基于指纹细

节点频谱的指纹匹配算法%首先介绍了从频率域提取指纹细节点的频谱特征#利用傅里叶
7

梅林变换的特性来消除

平移(缩放和旋转等线性变化#从而获得稳定的无需再次校准的指纹特征$由于新的频谱特征是以矩阵形式存储的#

因此可以直接用欧氏距离来评估两个指纹特征的相似程度#进而完成指纹图像的匹配$最后利用
Z,<-,K

搭建了一个

系统平台#在
]?R#$$#SP#

数据库中进行实验%结果表明&与其他方法相比#笔者提出的方法明显提高了自动指纹

识别系统的识别率%

关键词!指纹识别$频率域特征提取$傅里叶
7

梅林变换$免校准

中图分类号!

8N!C%@A

!!!

文献标志码!

O

(
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引
!

言

随着现代信息技术的迅速发展%指纹图像识别

系统的应用也越来越广泛&由于采集时的手指位

置%采集人的手指压力以及现场的环境情况会导致

采集到的指纹产生位移'缩放和旋转等线性变化%而

现有的自动指纹识别系统对这些存在线性变化的指

纹(

%7!

)识别效果还不能满足实际的需要&

指纹图像匹配是指利用指纹图像的特征来进行

指纹匹配%用来匹配的特征可以分为!整体特征'局

部特征和超细节特征(

A7H

)

&其中%整体特征可以分为

指纹纹线和指纹方向场$局部特征主要是指纹细节

点(

L

)

$超细节特征是指纹上的气孔(

C

)

&根据指纹的

不同特征%目前已有许多研究者提出多种指纹匹配

算法%主要有基于点模式'基于纹理模式和基于频谱

的匹配方法&但大多数的指纹匹配算法主要依赖于

细节点进行指纹匹配%如
',3+

等(

%$

)提出了一种基于

串距离的算法%该方法首先提出限界盒的思想%并将

细节点坐标从直角坐标系转换到极坐标系下%较好

地解决了指纹图像匹配中弹性形变的问题&张志禹

等(

%%

)将点模式匹配算法与二维主成分分析匹配算

法结合起来进行特征比对处理%使得识别的准确性

和系统的利用率得到进一步提高&付翔等(

%#

)提出

一种新的细节点柱形结构的匹配算法%该算法有效

地减少了匹配时间和存储代价%且准确性较高&

但是使用细节点进行匹配时%一般在匹配前都

需要有校准环节%不仅仅耗时%而且增加计算复杂

度&基于此%为了克服校准环节带来的不便%本文提

出了一个新的指纹匹配方法%使用一个固定长度的

代码表示指纹的频谱特征%由于频域指纹特征是用

一个固定长度的代码表示%并且以矩阵形式存储的%

因此匹配时不需要校准%直接用欧氏距离来评估两

个指纹特征的相似程度%这样就大大减少了匹配时

间%加快了系统的识别速度%同时也提高了系统识别

准确率%从而改善整个系统的性能&

!
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细节点的频谱特征

设两幅图像为
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#证明了傅里叶变换具有平移不变性&

设有一幅图像
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#经过旋转和缩放后得到

图像
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其中!

$

是图像旋转过的角度$

"

是图像放大的倍数&

旋转和放大造成的影响在对数极坐标中表现为

坐标值的平移&极坐标转换公式为式"
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#是直角坐标系坐标$"
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#是极坐标系

中的坐标&

设
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#转换到对数极坐标空间

后对应的表达式分别是
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和
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#等价%因此可以利用傅

里叶转换的平移性质解决这个问题&
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基于细节点位置的频谱特征表示"

ZD

#

假设以指纹图像的中心点为中心%

%

为半径的

圆内共有
A

个细节点%对于每个细节点%可以使用如

下的狄拉克脉冲表示!
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个细节点的坐标&而
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分别为指

纹图像的高和宽&

基于位置的细节点频谱可以表示为!
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为了减少由于空间域中细节点微小的的坐标变

化而引起的灵敏度变化%本文使用高斯低通滤波器

来衰减较高频率&现在每一个细节点由一个高斯脉

冲表示%二维高斯公式
D
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#在空间域及其傅立

叶变换后
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根据傅立叶变换具有平移不变性%所以频谱
<

的大

小可以表示为!
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基于细节点位置和方向的频谱特征表示"

Z\

#

本文提出了一种基于细节点位置的细节点频谱

特征&但是指纹细节点除了位置信息以外%还有一种

非常重要的性质!方向信息%因此%上文中的狄拉克

脉冲函数上可以加入方向信息%
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分别为指

纹图像的高和宽&与上文中基于细节点位置的频谱

特征类似%其高斯滤波器后的频谱如下!
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指纹细节点频谱特征提取流程

特征提取流程如图
%

所示%具体步骤如下!

,

#利用指纹图像中心点和细节点信息"包括细

节点位置和方向信息#%构建狄拉克脉冲函数%利用

傅里叶变换从空间域转换到频率域%通过傅立叶
8

梅林变换%获取细节点的频谱并且把它作为指纹的

特征信息%图
%

中
%

取值为
H&

&

K

#分割指纹图像信息和背景%由于在频率域内%

需要的有效区域大多集中在中心点附近%且为了节省

时间和提高工作效率%本文对频谱图进行分割&使用

本文的方法%频谱图中指纹的特征信息集中在半径为

S

的圆环中%

S

G3+

#

S

#

S

G,Y

%取
S

G3+

&

"

%

S

G,Y

&

#&

&

图
%

!

特征提取流程

6

#对分割出的环状指纹频谱作对数极坐标转

换&在数学上%我们假设图像信息是连续信号%只需

利用极坐标
8

笛卡尔坐标转换式"

&

#和式"

"

#就可

C&L
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以实现&但是在实际应用中计算机采集和存储的均

为离散信号%转换成极坐标时%有些定义域的整数点

和值域的整数点并非一一对应%也就是说当
S

和
#

取

整数值时%"

S6(;

#

%

S;3+

#

#不一定是整数值%这就要求

我们在转换时采用插值的方法%估算出各个极坐标

对应的值&

J

#最后%再对该图像进行一次二维快速傅里叶变

换%取模值并压缩特征信息%最终得到免校准的指纹特

征&这种指纹特征是使用的
#$

)

%L$

矩阵形式表示&

%@A

!

仿真

指纹图像的幅频特性表示如图
#

所示%其中图

#

"

,

#和图
#

"

6

#是同一枚手指%图
#

"

1

#和图
#

"

4

#是同

一枚手指%图
#

"

K

#'图
#

"

J

#'图
#

"

.

#'图
#

"

0

#分别是

图
#

"

,

#'图
#

"

6

#'图
#

"

1

#'图
#

"

4

#在极坐标下的细

节点位置频谱&

图
#

!

极坐标下基于细节点位置的频谱

!!

从图
#

中可以看出%不同的指纹的幅频特征相

差极大%而相同指纹的幅频特征则类似%但也存在着

平移变化%因此可以利用傅里叶转换的平移性质解

决这个问题&

'

!

指纹特征匹配

上文重点介绍了免校准的指纹图像特征及其具

体的提取方法&考虑到本文中的频域指纹特征是以

矩阵形式存储的%本文选用了简单有效的欧式距离

匹配方法&事实上欧氏距离在二维空间中就是两点

间的距离&可以直接用欧氏距离来评估两个指纹特

征的相似程度&并设立一定的阈值(

%H

)

%认为相似度

超过域值的就是同一枚指纹%而相似度小于域值的

就是不同指纹&

将两枚指纹提取出的指纹特征进行比对%也就

是计算出指纹特征对的欧氏距离集合并累加%把这

个值成为指纹见比对的/分数0%并以此来衡量指纹

特征间的相似程度%理论上欧氏距离越小的指纹特

征越相似%也就是比对的得分越小指纹相似度越高%

但是这与平时理解的习惯不服%因此%在搭建系统平

台时%对比对分数进行了归一化处理%使其集中在
$

到
%

之间%并将该分数与
%

的差值作为新的比对分

数%这样就将指纹间的比对结果变成了了分数越高

越相似&

$

!

实验

系统采用的软件平台是
Z,<-,K#$%!,

&数据库

采用的是国际指纹识别比赛所使用的
]?R

指纹

库(

%&7%"

)

"

]?R#$$#

%

SP#

#%此指纹库包含
%$$

个指纹

图像%每个指纹通过光学扫描仪分别采集了
L

个样

本%共计
L$$

幅指纹图像&

在所有的
]?R

指纹库中%

]?R#$$#

指纹库的

应用非常普遍%是国际指纹识别大赛公认的识别较

常用的指纹库%也是比较难的库%包含很多低质量指

纹和存在线性变化的指纹%如图
!

所示%图
!

"

,

#与

图
!

"

K

#间存在平移%而图
!

"

K

#与图
!

"

6

#间存在旋

转%这给指纹识别带来了巨大的挑战%采用传统的指

纹识别方法将在校准环节耗费大量时间%且无法保

证其准确性&因此选用
]?R#$$#

指纹库来评估本

文提出的自动指纹识别系统的性能&

图
!

!

存在线性变化的指纹图像

$"L
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浙
!

江
!
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!
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!
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!

报
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应用示例

]?R#$$#

%

SP#

指纹库中共有来自
%$$

枚指纹

的
L$$

幅图像&若全部选取作为试验用%则会出现

假指纹样本过多%与真指纹对出现一个数量级的差

距%造成不必要的统计误差%因此%为平衡在识别过

程中的真指纹比对次数和假指纹的比对次数%在识

别过程中选取的真指纹和假指纹的数量情况如表
%

所示&

表
!

!

实验选择的真假指纹样本情况

样本 样本个数

真指纹
选取

%$$

个不同手指的各
L

个样本

共计
%$$

&

"

L

&

LBL

#*

#V#L$$

对指纹图像进行测试

假指纹
选取

%$$

枚不同手指的各
%

个样本

共计"

%$$

&

%$$B%$$

#*

#VAC&$

对指纹图像进行测试

!@#

!

结果分析

除本文中提出的免校准频域指纹特征外%本实

验还选择了两种指纹特征作为对照实验&由于方向

场特征的实验效果普遍比细节点的识别效果差%如

此选择了细节点位置和方向(

%L

)作为第一个对照指

纹特征%另外%为证明本文对傅里叶
7

梅林变换做的

改进工作确实有效%同时也采用了仅作傅里叶
7

梅林

变换的频谱作为特征的对照实验&

应用
A

种不同指纹特征的自动指纹识别系统的

e\R

曲线对比图如图
A

所示%为了方便观察%把图

像在对数坐标中展示&

点状虚线是仅作傅里叶
7

梅林变换的频谱作为

特征的指纹识别系统的
e\R

曲线%实线是基于细

节点位置频谱特征作为特征的指纹识别系统的

e\R

曲线%虚线是基于细节点位置和方向频谱特征

作为特征的指纹识别系统的
e\R

曲线%绿色点划

线是使用细节点作为特征的指纹识别系统的
e\R

曲线&图
A

中的对角线与
e\R

曲线的交点就是等

误差率"

FFe

#的值&

首先比较点状虚线和实线%本文提出的
ZD

性

能有了大幅提升%等误差率从
%#@#̀

下降到
A@%̀

这证明本算法对传统傅里叶
7

梅林变换所做的改进

是具有可行性和有效性的&再比较点划线和虚线%

使用细节点系统的等误差率为
#@$̀

%略高于本文提

出的
Z\

%但是对于民用场合%两者的系统性能均在

可接受范围之内%且本文提出的指纹特征无需校准%

计算复杂度低%可以更快地得出比对结果&最后%比

较基于
ZD

和
Z\

%从图
"

中可以看出%

Z\

要优于

ZD

%这也就说明利用细节点位置信息和方向信息

要比只利用细节点位置信息效果要好&

整体上来说%基于细节点位置和方向的算法效

果最好%

Z\

次之%

ZD

略低于
Z\

%而仅作傅里叶
7

梅林变换的频谱算法效果最差&

图
A

!

A

种不同指纹特征对应的系统
e\R

曲线

实验中%半径
%

对等错率有着重要影响%如图
&

所示&

图
&

!

半径
%

对等错率影响

如图
&

所示%半径
%

对等错率"

FFe

#影响是很

明显的%且
%

取值大小对
Z\

和
ZD

影响基本类

似&半径
%

较小时%等错率比较大%这也与半径小

时细节点个数很少相吻合$当
%

大于
L$

时%随着
%

增大%等错率也随之增大%这也与
%

过大%圆的范围

可能已经超出了图像的边界相吻合$等错率最低一

般出现在
%

为
H$

到
L$

之间时&本文试验中%

%

取

值取
H&

&

实验中还发现如果出现丢失或者虚假细节点

时%也会影响到等错率"

FFe

#%效果如图
"

所示&当

提取的细节点个数相差不大时%等错率比较理想%当

细节点个数相差很大时%等错率就不是很理想了%从

图
"

中可以看出%丢失或者虚假细节点的比例低于

%&̀

时%对等错率是没有明显影响的%当比例高于

#$̀

时%开始对等错率有明显影响了&当丢失或者

虚假细节点的比例大于
#&̀

时%对
ZD

影响比对

%"L
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Z\

要大%但是若丢失或者虚假细节点的比例大于

#H̀

时%这种影响对于
Z\

要大&

图
"

!

丢失或者虚假细节点对等错率影响

)

!

结
!

论

为了提高自动指纹识别系统对存在线性变化的

指纹图像的识别率%本文提出一种指纹细节点频域

特征%这种特征不同于常用的空间域指纹%没有方向

场和细节点直观%但是实验结果表明%此频域特征同

样具有唯一性和稳定性%可以用于指纹识别系统&

经过傅里叶
7

梅林变换的该特征不受平移'旋转和缩

放等影响%在后续的指纹比对环节不需要复杂的校

准%可以就直接使用%从而减少了指纹识别系统的环

节%加快了匹配速度&而利用
Z,<-,K

构建的自动指

纹识别系统在
]?R#$$#PS#

指纹库上的运行结果

也表明该系统是有效的%其
e\R

曲线表明%该系统

具有较高的识别准确度%两种方法的等错率均低于

À

%可以用于各种普通民用指纹识别场合%此外%由

于本文的方法具有比对速度快%法适用于处理大规

模指纹库的情形%以及对速度要求很高的场合&同

时%本文只消除了线性变化对指纹识别的影响%没有

对其他低质量指纹的问题进行处理%下一步研究重

点是改进处理方法%对于模糊的指纹进行处理%以进

一步提高指纹的识别率和匹配速度&
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