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摘 要：针对不同传感器采集的指纹难以进行统一准确的分割的问题，提出主频率带能量比值，归一化的灰度均值 

及灰度对比度值三个更为通用的指纹描述特征，并利用这三个指纹特征，使用 SVM方法训练一个线性分类器，对 

指纹进行有效分割．实验表明，该方法不仅实现了对指纹的准确分割，在 FVC2002指纹数据库上平均分割误差约 

为2 ，并且该分割方法具有很好的通用性，适用各种传感器采集的指纹． 
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Abstract：Fingerprints are always captured from different sensors，and to segment these fingerprints accurately with 

a united algorithm is very difficult．A universal algorithm based on 1inear classifier is proposed to sovle the problem． 

This algorithm uses three new general features extracted from the fingerprint tO train a linear classifier with SVM ， 

and then segment the fingerprints with the classifier．These new general features include the dominant frequency 

band energy ratio，the normalized gray mean value and the gray contrast．The experiments in the fingerprint data— 

base FVC2002 show that，this algorithm can segment the fingerprints accurately，with the average error rate of only 

about 2 ，and it is universal in the fingerprint database acquired from different sensors． 
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1 引言 

指纹分割是指纹识别系统中的一个重要组成部 

分，早期的指纹分割方法主要利用指纹图像中前景 

的梯度变化及灰度信息与背景不一致等特点_1]．由 

于指纹图像具有方向性，Gabor小波及其变形在指 

纹的提升与分割上得到了广泛应用_2]，后来指纹频 

谱能量也用于指纹的分割与提升[3]．这些方法都采 

用比较单一的信息，不能够适用不同情况下指纹分 

割．文献[4—5]等采用统计的方法，利用指纹的多个 

局部特征，训练分类器对指纹进行分割，这些基于统 

计的方法很好地利用了指纹的多方面信息，能够比 

较准确地对指纹进行分割，但其通用性比较差[6]，在 

每个指纹库上都要进行单独的分类器设计，这主要 

是由于其选取特征或特征没能进行较好的归一化造 

成的．本文采用指纹主频率带能量比值，归一化的灰 

度均值及灰度对比度值三个更加通用的特征，利用 

SVM方法训练一个线性分类器对指纹进行分割，在 
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不同传感器采集的指纹数据库上都达到了较好的 

效果． 

2 通用指纹描述特征提取与线性分类器 

本文提出主频率带能量比值、归一化的灰度均 

值及灰度对比度三个更通用的指纹描述特征来描述 

指纹，这三个特征都是针对指纹块的．将指纹分成大 

小相等的块(16×16)，然后计算每个指纹块上的这 

三个特征值，再利用这些特征训练线性分类器对背 

景纹理块与前景纹理块进行分类．这里使用 

FVC2002指纹数据库[7]进行实验测试，FVC2002 

数据库包括DB1，DB2，DB3和DB4四个子数据库， 

数据库 DBI使用 TouchView II光学传感器采集 

的，分辨率为 500 dpi；数据库 DB2使用FX2000光 

学传感器采集的；分辨率为 569 dpi，数据库DB3使 

用 100 SC电容传感器采集的，分辨率为500 dpi；数 

据库DB4是用SFinGe(Synthetic Fingerprint Gen— 

erator)方法产生的，分辨率约为500 dpi． 

2．1 主频率带能量比值 

(1)基于DFT方法的指纹频率场计算 

指纹的频率信息能够很好得表达指纹特征，同 

样也可以用于对指纹进行分割[3]．使用文献[89中的 

方向窗口计算指纹的局部块频率，如图1所示，沿着 

指纹脊的局部方向设置一个窗口，其中z轴与局部 

脊方向垂直，Y轴与局部脊方向平行．将窗口内的像 

素垂直累加到z轴上，就会形成图1右边的灰度投 

影直方图，文献[8]中采用的是统计相邻峰值之间 

的距离，然后求平均的方法，该方法在指纹质量较差 

时效果不佳．文献[3]中使用短时傅里叶变换来对 

频率进行估计，但在二维情况下短时傅里叶变换的 

计算量较大，这里考虑在方向窗口的基础上使用 

DFT来计算局部指纹块的频率． 

图1 文献E8]中计算指纹频率的方法 

如图2(a)所示，实线为一个基于方向窗口的灰 

度投影，由于噪声的干扰灰度投影中产生了一个本 

不存在的一个峰值，如果采用求相邻峰值点间距离 

的方法，此噪声会给结果造成较大的影响．图 2(b) 

所示为该灰度投影的DFT模值图(直流分量已去 

掉)，从图中可以看出，在最大峰值的左边产生了另 

外一个较大的峰值，这就是噪声的能量．在频率谱中 

估计纹理频率的一个好处就是，只需在频谱中找到 

频率最大的频率点即可，对其他离得的较远的峰值 

频率点直接忽略掉．图2(a)中的虚线就是利用频率 

最大值点的频率模拟的灰度投影图，可以看出由此 

得到的频率指纹纹理频率非常的吻合．在实际操作 

中，为了更精确地估计指纹的纹理频率，一般利用峰 

值频率点及其左右两个频率点计算中心频率． 
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(b)灰度投影的DFT变换模值 

图 2 灰度投影及其 DFT变换模值 

(2)主频率带能量比值 

主频率定义为指纹前景中的平均频率，但是计 

算主频率时还没有对指纹进行分割．我们利用指纹 

特性与一些简单的先验知识对指纹进行初步分割， 

然后利用这些分割出来的前景来估计主频率． 

指纹图像的频率大致集中在两个区域，一是以 

背景为主的低频区域，一是以指纹前景为主的中频 

区域，对于一些高频区域可以直接认为是噪声．另 

外，可以先对指纹的脊间距进行初始的估计，例如对 

于采集辨率为300～600 dpi的指纹图像，可以估计 

其脊间距为 3～ 16个像素，对应的频率范围是 

[-2=／16，2~／3-i，这个是可以比较容易做到的．估计 

主频率的范围为 WL， ]，将指纹分成较小的纹理 

块，利用前面所述的方向窗口与DFT的方法计算纹 

理块的频率，如果得到的频率在[ ， ]范围内则 

认为其是前景，否则视为指纹背景，不用于计算指纹 

的主频率．主频率估计误差定义为 Es— ll 一 

lI／ ×100 ，其中， 为手动分割指纹后得到 

的指纹主频率，． 为用上述频率范围分割指纹后得 

到的指纹主频率，在FVC2002中4个指纹库上，估 

计指纹的主频率范围为E2~／16，2n／6-i，指纹主频率 

估计的平均误差为E，一2．8 ，误差比较小． 

如果是质量非常好的指纹，其方向窗口的灰度 

投影的频率非常集中，除一个最大的峰值频率点外， 

不存在其他的峰值频率点，也就是说指纹的主频率 
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能量占频率能量的绝大部分；相反，如果主频率带的 

能量不能占总能量的绝大部分，则说明这里的局部 

纹理很差，不存在很好的结构信息． 

第i个指纹块的主频率带能量比值pf 定义 

如下： 
w2 

．『．fi(w)。dw 
pf 一 — 一  (1) 

e+f (叫)zdw 
O十 

式中，Wo===2丌／To为主频率，W 一2n／T 为主频率 

带的下限频率，W2— 27c／rf2为主频率带的上限频 

率，并且有叫 <W0<叫z，． (叫)为第i个指纹块频 

谱模值函数，注意这里的频率不包括零频率附近的 

值(直流分量不具有结构信息)．e是为了防止分母 

为零而加上去的一个较小的正值． 

由于数字频率的意义不太直观，主频率带范围 

不直接从频率给出，而是先估计其上下限频率对应 

的周期范围，再通过 叫一2丌／T计算出频率的范围． 

首先通过主频率Wo计算其对应的周期 TO，指纹的 

周期误差范围可以直接给出，一般周期较大时，误差 

dT一3或4，周期较小时，误差 T一1或2．那么上 

下限频率值对应的周期为T2一To一 ，T 一To+ 

dT，根据此周期范围再计算频率范围．另外，频率范 

围应该在[2~／16，2~／3]范围内．周期跟频率的关系 

并不是线性的，当固定周期范围误差 dT时，对应的 

频率带范围在低频时变得很窄，在高频时变得很宽， 

这个特点对指纹分割的影响在实验部分讨论． 

(3)主频率带能量l：L(pf)对指纹分割有效性 

将FVC2002中的指纹分为 l6×16大小的块， 

每一指纹块纹理可以认为是均匀且方向一致的．利 

用前面的方法，先估计每个指纹图像主频率，求出其 

对应的周期，设周期的的误差范围dT一4，计算出 

主频率带的上下限频率值．指纹图像的前景与背景 

通过手动分割，作为算法的参考标准．图3是指纹图 

像的背景与前景纹理块的主频率能量比值分布，其 

中每个数据库中的实线是背景的 分布，虚线是前 

景的 分布．从图中可以看出，主频率能量比值不 

仅能够很好对指纹图像进行分割，并且对使用不同 

传感器采集的指纹表现得非常一致．当主频率带能 

量比值取 0．5时，整个指纹库可以获得较小的误差 

E 一 10．16 ． 

2．2 归一化的灰度均值 

指纹分块灰度均值特征归一化后定义如式(2)： 

0．08 

0．07 

O．06 

{璺0．05 

1}lL0．04 

繇O
．03 

0．02 

0．01 

O 
0 0．1 0．2 0．30 4 0．50．6 0．70．80．9 1 

主频率带能量 比值(pO 
(a)DB2数据库 

主频率带能量比值(P0 
(b)DB3数据库 

图 3 FVC2002部分指纹数据库分块纹理的 

主频率带能量比分布，实线为背景，虚线为前景 

dM  一 M
— —

bi --
一

Mg (2) 

Vg 

式中， 为第i个指纹快的平均灰度值，Mg为指纹 

的全局平局灰度值， 是指纹的全局灰度标准方 

差．指纹块的灰度均值特征在其它指纹分割方法中 

都有应用，如文献[5]中直接利用指纹块与全局指 

纹的灰度均值差作为分割的一个特征，归一化后的 

灰度均值更能够适用不同的指纹传感器．如图4所 

示，FVC2002指纹数据库的背景和前景灰度均值的 

分布基本一致．当灰度均值dM ===0．25，四个指纹库 

的平均分割误差为 E一 13．77 ． 

图4 FVC2002部分指纹库灰度均值分布。 

虚线为前景，实线为背景 

2．3 灰度对比度 

指纹的灰度对比度是根据梯度定义的，第 i个 

指纹块的相对对比度定义如下： 

Cr 一％ 
一 ： (3) 一 — — —  — 一  L 

∑( ( )+ (，z)) 
Lg 一 — —  一  

式中， 和Cg分别为第一个指纹的绝对对比度和 

指纹的全局对比度， 与G 分别为指纹图像在行 

方向与列方向的梯度， 为第一个指纹块中像素序 

号，N×N为指纹块的尺寸，rOW×vol为指纹的尺 

寸．在FVC2002上，当归一化的对比度Cr一0．4时， 

可以获得最小分类误差 E一4．39 ，并且它对有不 
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同的传感器采集的指纹分割一样有效如图5所示． 式中，P为对应的各种概率值． 

相对对比度值 相对对比度值 
(a)DB2数据库 (b)DB3数据库 

图 5 FVC2002部分指纹库对比度值的分布。 

实线为背景，虚线为前景 

2．4 基于SVM 的线性分类器指纹分割方法 

主频率带能量比值( )，归一化灰度均值 

( )及相对对比度值( )都可以从不同的角度对 

指纹进行分割，为了考虑各个特征的综合分割能力， 

我们使用SVM训练线性分类器来对指纹进行分割， 

分类器的计算结果为r—wpf× 厂×议 X dM+ 

WCr X Cr+dw，设W—LWpf， ，"LUCr，dw_}线性分 

类的权值向量，z===[ ，dM，Cr，1]，Bb为背景纹理 

块，BS为前景纹理块，分割的结果如式(4)所示 ： 

一 f ，豫 ≤。’ (4) 锄一I
BS，馘 > 0 

由于指纹图像有 自己的特性，分割完后利用一 

些先验知识进行处理是一个通用的方法，这里我们 

使用数学形态学方法去除分割出来的孤立的前景纹 

理块和孤立的背景纹理块． 

指纹分割的误差定义如式(5)所示： 

E—p(t~)p(Bf I Bb)+乡( ) (髓 l ) 

(5) 

3 实验及结果分析 

用FVC2002中的指纹库进行分类器训练，指纹 

图像的分块大小为 16×16，共获得背景纹理块 

67 891个，前景纹理块82 426个，采集的特征非常的 

多，训练分类器有一定的困难．采用一些条件来减少 

特征，将背景中满足条件：① 主频率带能量比值 

<0．2的纹理块去掉，不参与分类器的训练；将前景 

中满足条件；②主频率带能量比值 >0．8或条件 

③主频率带能量比值 >0．6且对比度 >1．5 

的纹理块去掉，不参与分类器的训练．纹理块特征数 

目将大大减少，用这些特征训练SVM线性分类器， 

得到的权值 向量 为 ∞一 E2．880 2，一 0．781 2， 

1．661 7，一2．848 2]． 

(1)指纹分割结果比较 

分割结果如表1所示，文献E3]中只采用了指纹 

频率能量一个特征进行 自适应的分割，结果远没有 

像文献E5]和本文中的使用线性分类器的效果好． 

而文献[5]中在每个指纹子数据库上训练了一个分 

类器，分类器的通用性要比本文的方法差．该方法不 

仅获得了更低的指纹分割平均误差率，更重要的本 

文方法只训练了一个线性分类器，该分类器能够适 

用于由不同传感器采集的指纹数据(FVC2002四个 

指纹库是由不同的传感器采集的)． 

(2)指纹主频率范围的估计对指纹分割准确率 

的影响 

表 1 指纹分割误差率比较 

提出的方法中唯一一个需要提供的先验知识， 

就是计算主频率值时对指纹主频率大致范围[ ， 

]的估计，下面讨论这个频率范围的估计对分割 

结果的影响，分类器使用前面训练好的线性分类器． 

在FVC2002 DB3指纹库上进行实验，该指纹库的指 

纹主频率Wo在E2~／11，2~／8]之间，对主频率带范 

围的估计时，设其固定周期误差dT===4． 

将主频率估计范围的最高频率固定为 一 

2~r／3(对应最小周期 TU一 3)，最低频率 WL在 

E2~／28，2n／9]之间变动(对应最大周期在E9，28]之 

间变动)，分割误差结果如图6(a)所示，平均误差 E 

在整个 的变动过程中变化较小，误差在一直在 

[1．79，2．68]范围内．随着周期 TfJ的增加(频率范 

围的下限变小)，计算得到的指纹主频率Wo值减小， 

而一般指纹背景的频率比指纹前景的频率低，这样 

指纹图像的主频率值向背景区域移动．尽管如此，由 

于我们对主频率带的范围[硼 ，W。]估计采用的是固 

定周期误差范围的方法，当主频率值W0变小时，由 
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固定周期误差范围得到的频率带 w ，wz]变得越来 

越窄，这样计算得到主频率带能量比值pf值没有变 

大，反而减小，所以误差p(Bf l砀)下降；误差p(Bb 

I Bf)的增加由于两方面造成的，一是前面所讲的 

主频率带范围的变窄，二是主频率偏离了前景纹理 

的频率区域．综合考虑，主频率的估计范围的下限 

WL不能过大地偏离指纹的实际主频率值，对分辨率 

为500～600 dpi的指纹，频率下限一般设为WL一 

2~／16即可． 

图6(b)是固定主频率估计范围的最低频率为 

WL一2n／16，改变其最高频率 的实验结果，当上 

限频率Wu变低(周期TU变大)，指纹的主频值W0变 

小，同图6(a)一样的原因，误差p(W  l砀)下降，误 

差p(Bb『B_厂)增加．但是，指纹中比前景中的指纹 

纹理频率大的区域很少，所以当这上限频率 超 

过2n／8(周期小于8，指纹的主频率值对应的周期为 

8～ 9)时，分割误差基本上不发生改变．所以，在应 

用中，将这一上限频率设为 一27c／3高频． 

最低频率对应的周期 最高频率对应的周期 

(a)中对应周期 变动，r．ffi3 (b)中对应周~JTwI6， r变动 

图 6 主频率范围估计对分割误差的影响 

4 结束语 

本文提出了主频率能量比值，归一化的灰度均 

值及灰度对比度值三个更为通用的指纹描述特征， 

使用SVM训练了一个基于这三个描述特征的线性 

分类器对指纹进行分割，在 FVC2002指纹数据库上 

达到了约 2 9／6的平均分割误差．该指纹分割方法在 

由不同传感器采集的FVC2002指纹库的4个子数 

据库上都实现较好的分割，具有很好的通用性． 
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