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要!针对指纹图像质量差而导致指纹识别系统识别成功率低下的问题$提出一种基于多影

响因子的指纹图像质量自动评定方法'以原始指纹图像的局部纹理&全局纹理&可利用面积大小和

干湿状况作为影响因子$先以梯度相关性计算局部纹理质量分数$再以分块思想分别计算出后三者

的质量分数'然后$以不同的影响权值将上述
@

个影响因子联系起来$综合评定指纹质量'最后调

节部分影响因子的影响作用$修正综合评定结果'采用
Z$1)**@[E)

"

E

中图像进行算法验证$实

验结果表明!能合理有效地将指纹图像质量评定为
"

个等级$而且正确率可达到
D?'"k

$能有效提

高指纹识别系统的识别成功率'

关键词!指纹识别系统%图像处理%图像质量%影响因子%指纹纹理
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!!

随着信息科技的发展$自动指纹识别系统

"
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;
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NẐB

#在身份认证方面得到了广泛的应用'对于

NẐB

$由于采集环境和手指状况不同$加上传感器

自身原因$采集到的原始指纹图像中有一部分质量

较低"如图像过湿&过干&粘连等#$若不能合理地筛

选出质量较低的图像$在后续的图像处理过程中会

增加伪特征或减少真特征$最终导致系统识别成功

率低下(

#<@

)

'若能在图像采集传感器中加入质量评

定程序$对质量较差的图像要求重新采集$则能有效

地解决上述缺陷'

由于图像质量评价和分类有很重要的研究价值

和应用价值$国内外已有大量相关文献致力于此领

域的研究$根据评价方法的依据不同$大致可分为以

下
!

类(

"

)

!

#

#使用指纹图像局部信息的方法(

A<D

)

$此

类方法通常将指纹图像分为若干子块$以相应的处

理方法得出子块的质量信息$如
f2,

等人(

D

)将局部

图像的灰度期望&方差等信息输入
EY((

$计算出局

部块图像的质量'

)

#使用指纹全局信息的方

法(

#*<#)

)

$关于此类方法的文献不多$此类方法一般做

一些简单的分类或者将全局信息作为整体质量评定

中的一个影响因子'

!

#使用多影响因子相结合的方

法(

#!<#A

)

$此类方法通常将指纹局部信息&全局信息以

及其他信息作为图像质量影响因子$综合全部影响

因子评定图像质量$如任群等人(

#@

)通过边缘高细节

点得出全局质量信息$然后结合图像大小&干湿程

度&偏移程度等方面的信息对指纹图像进行综合

评定'

在前人研究基础之上$笔者提出基于多影响因

子的指纹图像质量自动评定新方法'首先$引入梯

度相关性衡量图像局部质量%其次$给出归域化的定

义$对方向场归域化并以此衡量图像全局质量%再

次$定义图像可利用大小并计算其质量分数以及干

湿质量分数%最后$引入影响权值$计算图像综合质

量分数并调整'实验结果表明该方法是有效可

行的'

:

!

指纹图像的预处理

为了提高算法的效率$首先对指纹灰度图像预

处理$预处理的主要内容是将前景图像从背景中分

离出来'以图
#

"

/

#为例$预处理的具体方法如下!

首先$通过边缘检测得到指纹纹理的边缘图像$如图

#

"

Q

#$此操作很清晰地将图像前景&背景分离出来'

其次$将边缘图像分为
+`+

的块$以块中包含边缘

点的数目
L

判断该块是否属于背景$也即是以
M

为

判断阈值$当
L

)

M

时$该块图像属于背景$反之$该

块图像则属于前景'笔者将此处
+

取值为
)*

$

M

取

值为
!A

"

+

&

M

是根据图像最佳切割效果而选定的经

验值#$预处理后的指纹灰度图像如图
#

"

I

#所示'

图
:

!

预处理过程

<

!

指纹图像的质量检测

<;:

!

局部纹理清晰度的检测

指纹图像局部纹理清晰度与其局部梯度相关性

有密切的关系'从理论上讲$对于存在噪声或被污

染的图像区域$其梯度相关性较差$方向场可靠性也

较低%而对于图像质量较好的区域$其梯度相关性较

好$方向场可靠性也较高'因此$可通过梯度的相关

性检测局部纹理的清晰度$计算公式(

#?

)如下!
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#为块梯度%"

%

-

$

%

.

#代表图像的局

部梯度$且有
%

--

"
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+
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前人通常以块质量衡量局部信息(

A>D

)

$为提高精

度$笔者以像素点代替块$具体检测过程如下!

#

#使用
B%Q8&

梯度算子计算指纹图像中每一点

7

&

H

方向的梯度
2

-

和
2

.

$从而获得图像梯度场'

)

#将步骤
#

#所得梯度场划分为互不重叠大小

为
+`+

的块$由式"

#

#计算出每块的梯度相关性$

如图
)

"

Q

#所示'由图易见$图中灰暗的区域为纹理

质量较差区域$明亮区域为纹理质量较好区域$此现

象与上述理论分析较吻合'参考文献(

#?

)$笔者实

验中此处
+

取值为
##

'

!

#由梯度相关性图计算图像局部纹理清晰度的

质量分数'根据灰度阈值
M_

判断梯度相关性图中

每个像素点是否为质量较好区域的点或无关点"未

去除干净的背景区域#$并将梯度相关性图中的像素

!D

第
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期
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图
<

!

梯度相关性图

点分为两个集合!

3

N
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"
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"
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"
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集合
3

N

GCD

&

ZN

GCD

分别为质量较差和较好区域

点的集合$其元素个数分别记作
3

N

&

ZN

'由
3

N

&

ZN

可计算出图像局部质量分数$公式如下!

\G

"

ZN

+"

ZN

*

3

N

#

($

$ "

)

#

其中
\G

为图像局部纹理清晰度的质量分数'因对

于各种类型的指纹图像$阈值判断不可能总是正确

的$加上奇异点周围区域局部梯度场连续性差$总被

判定为质量较差区域$故
\G

会有一定的偏差'式中

修正系数解决了上述偏差问题$修正后的局部质量

分数
\G

更符合人类视觉评定结果$笔者实验中
M_

取经验值为
*4@!

'

<;<

!

全局纹理清晰度的检测

在具体叙述本节之前$首先给出一组相关定义!

定义
#

!

"同质区域(

#=

)

#将指纹图像中点"

-

$

.

#

处的方向记为
8

"

-

$

.

#$则同质区域
3

"

4

$

&

#即为所

有满足
4*

8

"

-

$

.

#

)

&

"

*

*4

$

&

*5

#点的集合'

定义
)

!

"归域化#将指纹图像方向场归化为若

干个同质区域的过程'

指纹图像的方向场代表了指纹纹理走向的本质

特性$全局纹理清晰度的检测是基于方向场实现的'

笔者方向场的计算基于梯度场实现$利用笔者
)4#

节梯度相关性计算中步骤
#

#所得的
4

-

"

2

$

A

#和

4

.

"

2

$

A

#$通过公式"

!

#&"

@

#&"

"

#即可计算出图像方

向场$公式(

@

)如下!
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(

+

'

A

*

+
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+
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-
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!
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!

#
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$

A

#

"

'
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+

!

"

2

(

+

'

A

*

+

)

"

A

(

+

"

3

)

-

"

!

$

)

#

(3

)

.

"

!

$

)

##$"

@

#

!

"

-

$

.

#

"

#

)

/-I:/.

W

.

"

2

$

A

#

W

-

"

2

$

A

#

$ "

"

#

式"

!

#&"

@

#中
+

取常数
=

$参考文献(

@

)$实验中其取

值为
=

'

将上述所得方向场归域化为
=

个同质区域$即

3

"

*

$

%

+

=

#$

3

"

%

+

=

$

%

+

@

#

$

3

"

%

+

@

$

!

%

+

=

#

$2$

3

"

?

%

+

=

$

%

#

$如图
!

"

Q

#&

"

J

#所示'由图
!

易见$质量较好指纹图像的方向场

归域化后的同质区域分布较为规律%指纹图像质量

较差的方向场归域化后的同质区域分布杂乱无章'

从理论上分析$其原因是!质量较好的图像其纹理清

晰度高$其方向场计算准确性较高$方向变化表现较

为有序%而质量较差的图像因受噪声&断痕等影响$

其纹理清晰度较差$而且方向场计算较易出错$因此

其归域化后的方向场比较混乱'根据这一特性$接

下来检测全局纹理清晰度$具体过程如下!

图
=

!

全局纹理质量检测过程图

#

#方向场归域化'方法较为简单$即是将同质

区域中所有像素点的灰度值设为同一固定值'

)

#提取任意两同质区域之间的边界点$将边界

@D

重 庆 大 学 学 报
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点设为前景白点$除边界点外的所有点设为背景黑

点$如图
!

"

8

#&"

0

#所示'

!

#将边界点图分为互不重叠大小为
S `S

的

块$计算每块中边界点的数目'若边界点数目超过

阈值
&5G

$则该块被判定为质量较差的块$反之亦然'

由于指纹纹理边界受背景影响$其方向场变换无规

律$对全局质量分数会造成影响$故沿边界图四条边

去除宽度为
S

个像素点的矩形以消除上述影响'

笔者实验中
S

取值为
!*

$将每块中边界点数目赋值

给块中每个像素点$以
)"A

级灰度图像显示$如图
@

所示'由图
@

易见$图中较亮的块为质量较差的区

域$实验中的阈值
&5G

取经验值为
##"

'

@

#计算全局纹理清晰度质量分数'先计算出较

差块的数目
33)

以及全图总块数
D3)

$通过如下公式

即可得出全局纹理清晰度质量分数!

0G

"

"

#

(

33)

+

D3)

#

Y

#**

' "

A

#

<;=

!

其他影响因子质量检测

指纹图像质量的其他影响因子主要有图像的可

利用大小和干湿状况'指纹图像过小将可能导致提

取不到足够的细节点%指纹图像过干则脊线不够连

续$将可能导致提取出较多的伪细节点%指纹图像过

湿则嵴峪界线不清晰$甚至图像模糊漆黑$将可能导

致提取不到真实的细节点'

指纹图像的大小通常是指图像前景区域的大

小(

#@

)

$笔者将图像可利用大小定义为图像前景区域

中可利用区域的大小$也即是去除前景区域中过干&

过湿&断痕等质量较差区域所剩余区域的大小$如图

"

"

Q

#所示'实验结果表明$本定义对图像大小质量

的衡量更加准确'

指纹图像的过干和过湿通常是通过灰度均值和

灰度方差来确定的'指纹图像的正常区域因指纹嵴

峪交替出现$故其灰度均值在一定范围内$而且灰度

方差较大'若某区域的灰度均值不在上述范围内$

而且灰度方差小于某阈值$则说明此区域过干或过

湿'假设指纹图像是
$

$宽度是
S

$高度是
_

$而

$

"

2

$

A

#表示在第
2

行
A

列的灰度值$则指纹图像的灰

度均值和灰度方差定义(

#?

)如下!

F

"

$

#

"

#

S

Y

_

'

_

(

#

2

"

*

'

S

(

#

A

"

*

$

"

2

$

A

#$ "

?

#

W=P

"

$

#

"

#

S

Y

_

'

_

(

#

2

"

*

'

S

(

#

A

"

*

"

$

"

2

$

A

#

(

F

"

$

##

)

'

"

=

#

!!

前人以整幅图像的灰度均值和灰度方差衡量图

像的干湿质量(

#@

)

$由于背景图像的影响$此方法所

得干湿质量不是十分准确'为了提高精度$本方法

将图像分为较小的块$以块的灰度均值和方差衡量

该块干湿质量$然后由块的个数信息得出图像大小

质量$最后根据图像中每块的干湿质量衡量整幅图

像的干湿质量'其具体步骤如下!

#

#将给定指纹图像分为互不重叠大小为
]+`

]+

的块$根据实验$

]+

取
#*

较妥当'

)

#使用公式"

?

#&"

=

#分别计算每一块的灰度均

值
F

*

和灰度方差
:

*

'

!

#设定阈值'为判断给定块为过干块还是过湿

块$首先设定阈值
D

#

&

D

)

&

D

!

&

D

@

$然后利用给定块
3\?B'

的灰度均值
F

*

和灰度方差
:

*

进行判定'经过逐

块的判定$全部指纹图像块分为以下两个集合!

(

过湿图像块!

5

Z

GCD

"

*

3\?B'

^

F

*

)

D

!

``:

*

)

D

@

^̂

F

*

)

"*

.'

!!/

过干图像块!

]

Z

GCD

"

*

3\?B'

^

F

*

0

D

#

``:

*

)

D

)

.'

!!

在本文实验中
D

#

&

D

)

&

D

!

&

D

@

分别取经验值为
#A*

&

)**

&

=*

&

#***

'

@

#计算图像大小质量分数'首先计算出上述集

合
5

Z

GCD

&

]

Z

GCD

的元素个数为
N

&

Q

$其次计算出指纹

图像块的总数目"暂设为
'

#$然后易得可利用图像

块数目
G\'K

N

K

Q

'由于预处理后的图像大小不

再相同$数据库
Z$1)**@[E)

5

E

中图像预处理后前

景面积最大值为
!**̀ !!*

$而本法以
]+ ]̀+

的块

衡量图像可利用大小"实验中
]+

取
#*

#$为方便对

比$故本实验中统一给定一个图像大小基准
30GC\

!!̀ !)

'综上所述$易得图像大小质量分数
G

Q

G\G

+

30GC̀ #**

'

"

#计算图像干湿质量分数'利用步骤
@

中所求

得的数据$易得图像干湿质量分数!

]5

Q

G

"

G

+

'

Y

#**

'

图
>

!

全局纹理质量图

"D
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图
?

!

图像可利用大小

<;>

!

指纹图像质量综合评定

指纹图像质量通常以人的主观判决作为评价

准则$局部纹理清晰度&全局纹理清晰度&图像大

小和干湿状况是主观判决图像质量的主要影响因

子'上述内容已经给出每种单一影响因子的质量

分数'接着$以不同的影响权值将这些独立的质量

分数联系起来即可得到图像质量的总体评定$如

下式!

:%:/&9

"3

#

,

\G

*3

)

,

0G

*3

!

,

G

Q

G

*3

@

,

]5

Q

G

$

"

D

#

式中
4

#

&

4

)

&

4

!

&

4

@

为影响权值%

\G

&

0G

&

G

Q

G

&

]5

Q

G

分别

为上述局部纹理清晰度质量分数&全局纹理清晰度

质量分数&指纹图像大小质量分数&指纹图像干湿质

量分数'经过多次实验结果与视觉评判结果对比$

取
4

#

\

4

)

\

4

!

\*4)

$

4

@

\*4@

'

由式"

D

#所得的综合质量分数不一定总是合理

的$因为影响权值不可能对每幅图像都合适$故还需

要对综合质量分数进行调整'调整可以从图像大小

和干湿两方面入手$若是
G

Q

G

小于阈值
.#

$

:%:/&9

减

去固定值
3

#

$若
G

Q

G

小于更小阈值
.)

$

:%:/&9

再减去

固定值
3

)

$以此类推'图像干湿质量方面的调整亦

是如此'试验结果表明!通过以上调整后$针对各种

不同类型的指纹图像$综合质量分数更加合理'实

验中
.#

&

.)

&

3

#

&

3

)

分别取经验值为
A*

&

"*

&

@

&

=

'

=

!

实验结果及分析

笔者从指纹纹理清晰度&图像大小&干湿状况等

角度出发$将指纹图像评定为极差&较差&一般&较

好&优秀
"

个等级'采用
Z$1)**@[E)

5

E

中的图像

进行验证$如图
A

所示$按百分制输出每幅图像的综

合质量分数$分数分布在
!A

&

D@

之间$基本呈正态

分布$实验结果如表
#

&表
)

&表
!

所示'

图
@

!

质量评定图例

指纹图像质量评定主要作用是在图像采集过程

中给出正确的质量评价$以便选择质量较好图像作

为模板$故准确的指纹图像质量评定对提高
NẐB

的识别成功率有很大的帮助'为检测本算法的性

能$使用
$8-505.

3

8-B[OA')

(

#D

)对实验图像进行识

别匹配验证'

Z$1)**@[E)

5

E

中采集有
#*

个手指

的图像$每个手指共
=

幅图像$在识别匹配验证实验

中$将每一个手指的
=

幅图像作为一组$注册时选择

每组图像中综合质量分数最高的作为存储模板$剩

余的图像与模板进行识别匹配$可得到各自相应的

匹配分数$被本算法评定为不合格图像"包括较差和

极差两个等级的图像#的匹配分数如表
@

所示'经

多次匹配实验对比$可将
A"*

作为合格匹配分数线$

由此可得出本算法只对
Z$1)**@[E)

5

E

中
#*@

5

!

和
#*D

5

!

"表
@

中序号为
@'!

和
D'!

#两幅图像的评

AD
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定结果不准确$因此$本算法的准确率可达到

D?'"k

$将文献(

?

)&(

#"

)中算法在本实验数据库中

进行测试$然后与本算法对比$结果如表
"

所示'

表
:

!

图
@

中图像各项质量分数

序号

项目

可用

大小

干湿

质量

局部

纹理

全局

纹理

综合

质量

图
A

"

/

#

@) A= "? A? "@

图
A

"

Q

#

!) =@ ?" =* A"

图
A

"

I

#

!D @D ?" =# "A

图
A

"

J

#

"* =* "# !" @D

图
A

"

8

#

?) D= =? =# ="

图
A

"

0

#

=D DD D# D" D@

表
<

!

图
@

中图像评定结果

序号 结果

图
A

"

/

# 极差'可用区域少$污染严重$纹理混乱

图
A

"

Q

# 较差'可用区域少

图
A

"

I

# 极差'可用区域少$图像过湿

图
A

"

J

# 极差'可用区域少$污染严重$纹理混乱

图
A

"

8

# 较好

图
A

"

0

# 优秀

表
=

!

实验统计结果

质量

等级

极差

)

A*

较差

A*

&

?*

一般

?*

&

=*

较好

=*

&

D*

优秀

0

D*

图像数目"幅#

#" #* )D )@ )

表
>

!

质量不合格图像的匹配分数

序号 分数 序号 分数 序号 分数

)'" !!D A'? @)* ='A #?A

)'? A*! A'= * ='= *

)'= !D* ?'# #"D D') @!"

!'@ #"! ?'! * D'! ==@

@'! =@= ?'@ * D'= #)A

@'= !)* ?'" * #*') A!D

"') #=* ?'A )*# #*'? *

"'? ")" ?'? *

"'= !"# ?'= #@!

注!分数为
*

表示匹配不成功或提取不到足够的细节点'

表
?

!

笔者算法与其他算法对比

算法 本文 文献(

?

) 文献(

#"

)

正确率
D?'"k D"k D@'=k

为进一步检测笔者算法$参考文献(

#)

)中方法$

使用特征点正确率和前景有效区域大小之积"

Q

3

#与

图像质量得分的关系来衡量笔者算法$

Q

3

可由下

式(

#)

)得出!

Q

3

"

B

B

*

]

*

O

Y

6:

(

6:

]

6:

$ "

#*

#

其中$

B

&

]

&

O

分别为
$8-505.

3

8-B[OA4)

(

#D

)所提取

的正确细节点数目&漏检点数目&误检点数目'

6:

为指纹区域大小$

6:

]

为因过干或过湿而被去除的

区域大小'

以
Q

3

为横轴$质量分数
TL

为纵轴$实验数据库

中
=*

幅图像的
Q

3>TL

关系曲线如图
?

所示'图中

较粗拟合曲线是
"

次多项式拟合结果$复回归系数

P

) 为
*4??##

$理想情况下$该曲线应该呈逐点上升

趋势'本算法实测的
TL

随
Q

3

的变化与拟合曲线

还有一定的差距$但基本趋势是呈单调上升的$从一

定程度上说明本算法能够正确评定指纹图像质量的

优劣等级'

图
A

!

本算法所得
7

8,

9

-

关系曲线

>

!

结
!

语

为提高
NẐB

的识别成功率$笔者提出一种融

合多个影响因子综合评定指纹图像质量的方法'该

方法针对单一的采集图像进行评定$首先$以分块思

想为基础$引入梯度相关性和方向场归域化进行指

纹纹理质量评价%定义图像可利用大小并衡量其质

量及图像干湿质量'其次$引入影响权值$融合各个

影响因子的作用$综合评定图像质量'最后调整修

正综合质量分数'实验并与其他算法对比$结果表

?D

第
##

期
!!!!!!!!!!!!!!

杨永明$等!指纹图像质量的自动评定



 http://qks.cqu.edu.cn

明本算法是一种合理&有效的算法$正确率可以达到

D?'"k

'若应用到
NẐB

的图像采集传感器中$可

以基本确保所采集图像能达到质量要求$对提高

NẐB

的识别成功率会有很大帮助$这也是下一步的

研究方向'
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