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基于方向场信息的指纹图像质量评测

李铁军，刘倩，张宇
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摘要：指纹图像的质量严重影响指纹识别系统的性能，指纹图像质量评测在指纹识别系统中的指纹分割、匹配等

环节有重要应用，对指纹识别算法的研究具有重要意义。利用指纹图像的方向场信息，提出了一种基于指纹方向

场信息连续性的指纹图像质量评测方法，评测结果将指纹图像分成质量较好和较差两类。该评测方法对于指纹

图像的每个分块，分别计算原始方向场信息和低通滤波平滑后的方向场信息，根据统计的整幅图像低通滤波平滑

前后原始方向场的变化率，评测指纹图像的质量。实验结果表明该方法能够较为有效地提高低质量指纹图像质

量评测的正确率。
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０　引言

基于指纹的独特性和可靠性，指纹识别已成为

最流行的生物特征识别技术之一，不仅应用于在线

识别系统，还广泛应用于法医调查、访问控制等［１］。

指纹图像质量严重影响指纹识别系统的性能，指纹

图像的质量评测在指纹识别系统中的指纹分割、匹

配等环节有重要应用。指纹图像质量通常被定义为

对脊谷结构的清晰度以及用于识别的指纹特征如细

节点、奇异点等的提取难易度的一种度量［２］，质量

较好的指纹图像往往方向性好，脊谷结构清晰，脊线

谷线平滑连续。在指纹获取过程中，指纹质量受诸

多因素的影响［３４］，如指纹采集设备自身因素（参数

设置不当、设备电路噪声等）、被采集者指纹本身情

况（干湿程度、污垢、损伤等）以及手指与采集器的

接触位置、按压力度等，这些条件的存在，通常造成

相当比例的指纹图像质量较差。由于目前主流的指
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纹匹配算法，如基于细节点的匹配算法等的性能在

很大程度上依赖指纹质量，因此指纹图像质量评测

对于研究指纹识别算法以及提高指纹识别系统的性

能具有重要意义。

分析现有的指纹图像质量评测方法，大致可以

归结为三类［４］：基于分块指纹图像的质量评测、基

于整幅指纹图像的质量评测以及基于分类的质量评

测。指纹质量指标被用来评价指纹图像的质量，不

同的指标反映了指纹图像在不同方面的质量好坏情

况（如脊线和谷线清晰度、方向一致性等）［５］。文献

中常用的质量指标有：（１）方向区域面积比［６８］；（２）
均值方差［３１０］；（３）加博特征偏差值［３，１１］；（４）方向
对比度［３，１２１３］；（５）方向一致性［１０］等。指纹方向场

描述了指纹的方向信息，根据方向场信息的特征，实

际的方向场具有较强的局部方向连续性。但当指纹

质量较差时，会有较大的噪声，提取出的方向场信息

会有较大的误差，其局部方向连续性会大大降低。

针对这一特性，利用方向场信息的局部方向连续性

作为质量指标，提出了基于方向场信息连续性的分

块指纹图像质量评测方法。

１　基于方向场信息的指纹质量评测

１１　算法过程描述
首先，对分块之后的指纹图像提取原始方向场

信息，并将方向场信息划分到８个不同的方向范围；
其次，利用低通滤波器对原始方向场信息进行平滑，

得到局部方向一致性较强的方向场，再将新的方向

场信息重新划分到上述方向范围；最后，根据整幅图

像平滑前后方向场信息的变化率进行质量评测，将

指纹图像分为质量较好和质量较差两类。

（１）采用文献［１４］中基于梯度的方向场估计
方法，具体步骤如下：

（ａ）将输入指纹图像划分成尺寸为 ｗ×ｗ的
块；

（ｂ）计算每一块中每一像素ｘ方向和ｙ方向的
梯度：

将原始指纹图像与索贝尔算子（Ｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ，
Ｓｏｂｅｌ算子）进行卷积，求出一阶偏导；

（ｃ）估计每一图像分块（ｉ，ｊ）的方向：

Ｖｙ（ｉ，ｊ）＝ ∑
ｉ＋ｗ２

ｕ＝ｉ－ｗ２

∑
ｊ＋ｗ２

ｖ＝ｊ－ｗ２

２ｘ（ｕ，ｖ）ｙ（ｕ，ｖ）， （１）

Ｖｘ（ｉ，ｊ）＝ ∑
ｉ＋ｗ２

ｕ＝ｉ－ｗ２

∑
ｊ＋ｗ２

ｖ＝ｊ－ｗ２

（２ｘ（ｕ，ｖ）－
２
ｙ（ｕ，ｖ）），（２）

θ（ｉ，ｊ）＝１２ｔａｎ
－１ Ｖｙ（ｉ，ｊ）
Ｖｘ（ｉ，ｊ( )）。 （３）

式中，ｘ（ｉ，ｊ）、ｙ（ｉ，ｊ）分别为点（ｉ，ｊ）的 ｘ、ｙ向一阶
偏导；

θ（ｉ，ｊ）的范围在 －π４，
π( )４ 之间，为满足后续算

法的需要，将所求角度调整至（０，π）之间，调整步骤
如下：

若Ｖｘ（ｉ，ｊ）＝０，Ｖｙ（ｉ，ｊ）＞０，则θ（ｉ，ｊ）＝
π
４；

若Ｖｘ（ｉ，ｊ）＝０，Ｖｙ（ｉ，ｊ）＜０，则θ（ｉ，ｊ）＝
３π
４；

若 Ｖｘ（ｉ，ｊ）＞０，表明该块的纹线方向为

０，π( )４ 或 ３π
４，( )π之间，则θ（ｉ，ｊ）＝θ（ｉ，ｊ）＋π２；

若Ｖｘ（ｉ，ｊ）＜０，Ｖｙ（ｉ，ｊ）＞０，表明该块的纹线方

向为
π
４，
π( )２ 之间，则θ（ｉ，ｊ）＝θ（ｉ，ｊ）＋π；

若Ｖｘ（ｉ，ｊ）＜０，Ｖｙ（ｉ，ｊ）≤０，表明该块的纹线方

向为
π
２，
３π( )４ 之间，则θ（ｉ，ｊ）＝θ（ｉ，ｊ）；

（ｄ）将调整后的整幅图像的方向场信息划分到
８个方向范围，每个分块的方向场方向必属于其中
一个方向范围。指纹图像方向场信息的角度范围为

（０，π），将此范围平均分为８块，并将整幅图像每个
分块的方向场信息对应到８个方向范围之一。

（２）对方向场进行平滑，得到局部方向一致性
较强的方向场信息，并将新的方向场信息重新划分

到上述８个方向范围。将估计的方向场用２维低通
滤波器进行平滑，滤波器描述如下：

（ｉ，ｊ）＝ ∑
ｗ／２

ｕ＝－ｗ／２
∑
ｗ／２

ｖ＝－ｗ／２
ｈ（ｕ，ｖ）θ（ｉ－ｕｗ，ｊ－ｖｗ），

（４）
式中，ｈ为二维低通滤波器元件，ｗ×ｗ是滤波器
尺寸，缺省大小为５×５，且该平滑操作基于块水平
进行。平滑之后，将新的方向场信息重新划分到上

述８个方向范围。
（３）计算整幅图像平滑前后原始方向场的变化

率。若指纹图像某一块的方向场信息经低通滤波平

滑后，块方向范围由ｉ变为ｊ（０≤ｉ≤７，０≤ｊ≤７，ｉ≠ｊ，
其中ｉ，ｊ分别代表划分的８个块方向范围之一），则
认为平滑前后该块的方向场信息发生了改变。统计

整幅图像平滑前后原始方向场发生改变的块数，并

计算所占整幅图像前景区所有分块的比例，即为整

幅图像平滑前后原始方向场的变化率。

（４）根据质量评测指标经验阈值，进行指纹质
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量评测。当某指纹图像平滑前后整幅图像方向场信

息的变化率大于此阈值时，说明指纹图像在平滑前

后发生方向场信息改变的块数较多，指纹质量较差，

因此将该指纹评测为质量较差指纹，否则评测该指

纹属于质量较好指纹。

１２　算法有效性分析
指纹方向场描述了指纹的方向信息，根据方向

场信息的特征，实际的方向场具有较强的局部方向

连续性。当指纹质量较差时，会有较大的噪声，提取

出的方向场信息会有较大的误差，其局部方向连续

性会大大降低。使用基于梯度方法计算原始方向场

信息，并通过低通滤波对原始方向场信息进行平滑，

根据整幅图像平滑前后方向场信息的变化率，衡量

方向场信息的连续性。整幅图像平滑前后方向场信

息的变化率越大，说明指纹方向场信息的连续性越

差，指纹图像质量越差。由于方向场的平滑利用周

围信息来做调整，因此平滑前后，指纹图像每块的方

向场信息均会发生不同程度的改变。因此，为有效

统计整幅图像平滑前后方向场信息的变化率，当某

块图像平滑前后方向场信息改变超过一定限度时，

才视该块方向场信息发生了改变。具体实现时，将

方向场信息（０，π）划分为８个方向范围，当平滑前
后该块的方向场信息由第 ｉ个方向范围变为第 ｊ个
方向范围时（０≤ｉ≤７，０≤ｊ≤７，ｉ≠ｊ，其中ｉ，ｊ分别代
表８个块方向范围之一），则视该块的方向场信息
发生了改变。由以上分析可知，无论指纹质量好坏，

平滑后指纹图像每块的方向场信息均会发生改变，

但对于质量较好和较差指纹的影响幅度有所不同。

对于质量较好的指纹，不会改变每块所属的八方向

范围，相应的方向信息发生改变的块的数目较少，因

此整幅图像平滑前后方向场信息的变化率较小。但

对于质量较差的指纹，由于噪声等的存在，基于梯度

方法估计的错误的原始方向场信息较多，因此平滑

后相应块的方向场信息角度的改变较大（往往会改

变块所属的８方向范围），则整幅图像平滑前后方
向信息发生改变的块数较多，导致平滑前后整幅图

像方向场信息的变化率较大。通过以上分析可知，

整幅图像平滑前后方向场信息的变化率在不同质量

的指纹图像间具有一定的区分性，可有效进行指纹

质量评测，利用这一特征将指纹图像质量分为较好

和较差两类。该质量评测方法简单快速，能较为有

效的提高指纹质量评测结果。

为说明整幅图像平滑前后方向场信息在不同质

量指纹图像间的不同变化情况，图２展现平滑前后
方向场信息的对比图。其中，图１（ａ），图１（ｂ）为质
量较好的指纹平滑前后的方向场图像，由这两幅图

可以看出，方向场改变的块数目较少；图１（ｃ）至图
１（ｈ）为不同原因造成的低质量指纹（图１（ｃ），１（ｄ）
为由于疤痕造成的低质量指纹图像，图１（ｅ），１（ｆ）
为干燥的低质量指纹图像，图１（ｇ），１（ｈ）为湿度较
大的低质量指纹图像），由这６幅图像可以看出，由
于指纹图像质量整体较差，造成平滑之后方向信息

发生变化的块数较多。

图１　不同质量指纹平滑前后方向场信息对比图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ
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２　实验结果及分析

实验使用２００幅指纹图像，质量评测结果将指
纹图像分为质量较好和质量较差两类。建库时采用

人工主观判断的方案进行指纹选择，其中，质量较好

的指纹数为１２５幅，质量较差的７５幅。实验分为两
部分：实验一展示了本文方法提出的质量评测指标

在建立的指纹库中不同质量指纹图像上的可区分

性；实验二对本文方法与文献［５］中的两种指纹图
像质量评测方法（基于支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的质量评测方法和采用了合成少数
类过采样算法 （ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｉｎｏｒｉｔｙｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＭＯＴＥ）算法的改进的基于 ＳＶＭ的质
量评测方法）在库中指纹图像上的质量评测正确率

进行对比，并对实验结果进行分析。

实验一的实验过程设计如下：

步骤 １　对指纹图像进行分割，并标记出前景
块；

步骤 ２　基于梯度方法计算指纹图像中每个前
景块的原始方向信息，并将原始方向信息划分到８
个方向范围；

步骤 ３　使用低通滤波器对原始方向场进行平
滑，并将新的方向信息划分到８个方向范围；

步骤 ４　对比平滑前后的方向场信息，统计整
幅图像原始方向场改变的块的数目；

步骤 ５　计算整幅图像平滑前后方向场信息的
变化率；

步骤 ６　根据阈值对指纹图像的质量进行标记
（本实验以１５％作为经验阈值）。

表１为部分指纹图像方向场改变的块数目与前
景块数目的比值及整幅图像平滑前后方向场信息的

变化率。质量评测规则如下：当整幅图像平滑前后

方向场信息的变化率大于等于１５％时，则指纹被评
测为质量较差的指纹，否则被评测为质量较好指纹。

实验二，３种指纹图像质量评测方法在实验库
上的评测正确率。

表２为３种质量评测方法的正确率对比，表格
第１列为本文提出的方法，第２、３列为选择的对比
方法。

由实验二结果可以看出，基于方向场信息的指

纹图像质量评测方法对于质量较好的指纹图像质量

评测正确率较低，低于选择的两种对比方法，但对于

质量较差的指纹图像质量评测正确率高于其他两种

方法。分析原因如下：由于模式区的存在，平滑后模

表１　部分指纹图像方向场改变的块数目与前景块
数目的比值及变化率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒａｔｉｏａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅｄｂｌｏｃｋｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｂｌｏｃｋｓｏｆ
ｓｏｍｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｍａｇｅｓ

序号
质量好的图像的

改变率／％
质量差的图像的

变化率／％

１ １３４ ３４４
２ １１．０ ４０６
３ １３２ ２２５
４ １２７ １３８
５ １０８ １８９
６ １３９ ２９６
７ １２４ １８６
８ １２４ ２０２
９ ８．０ ２５．０
１０ １７２ １２２
１１ １０６ １５１
１２ １６３ ２７．０
１３ １６７ １７８
１４ １９．０ ４６．０
１５ １３１ ４５７
１６ １３５ ４８７
１７ １５４ ５１６
１８ １９９ ４５５
１９ １５９ ４０２
２０ １３６ ３５５

式区内各块的方向会发生较大变化，改变了模式区

内各块所属的８方向范围，因此增加了整幅图像块
方向变化的块数。对于质量较好的指纹，这意味着

整幅图像平滑前后方向场信息的变化率增大，因此

增加了质量好的指纹被分为质量差指纹的风险；但

对于质量较差的指纹，模式区的存在则对这些指纹

的评测为质量较差的指纹做出了贡献。因此，模式

区的存在，在一定程度上会降低质量较好指纹评测

的正确率，提高质量较差指纹的评测正确率。然而，

在实际处理指纹质量评测问题（是属于质量较好指

纹还是质量较差指纹）的过程中，我们更关心质量

较差的图像能否被正确评测，因此基于方向场信息

的指纹图像质量评测方法的正确率符合指纹图像质

量评测的要求，能够有效地对指纹图像进行评测。

表２　各质量评测方法的正确率
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图像质量

基于方向场

信息的质量

评测方法／％

基于ＳＶＭ的
质量评测

方法［５］／％

ＳＭＯＴＥ＋ＳＶＭ
质量评测

方法［５］／％

质量较好 ７０．０ ９２５ ９０．０
质量较差 ９３．０ ８０．０ ９１７
总正确率 ８３３ ８７１ ９０７
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　　同时，实验中发现不同原因的低质量指纹图像
方向改变的情况有所不同。疤痕图像的方向场信息

只在疤痕处改变较多，整幅图像平滑前后方向场信

息的变化率约在２０％４０％；干湿等整体较差的指纹
图像的方向场信息全局改变较多，变化率多在４０％
以上。例如，图２所显示的两幅图片，图２（ａ）为疤
痕造成的低质量，其变化率为３４４％；图２（ｂ）为干
燥造成的低质量，其变化率较高，为５１４％。因此，
可以通过整幅图像平滑前后方向场信息的变化率大

小对质量较差的指纹进行粗略的进一步划分。

图２　不同原因造成的低质量指纹图像平滑前后方向场
信息的变化率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｌｏｗｑｕａｌｉｔｙｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ
ｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｕｓｅｓａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

３　结束语

通过分析不同质量指纹图像平滑前后方向场的

变化情况，提出以整幅图像平滑前后方向场信息的

变化率作为质量评价指标的基于分块的指纹质量评

测算法。使用基于梯度方法计算原始方向场信息，

并通过低通滤波对原始方向场信息进行平滑，根据

整幅图像平滑前后方向场信息的变化率，衡量方向

场信息的连续性。整幅图像平滑前后方向场信息的

变化率越大，说明指纹方向场信息的连续性越差，指

纹质量也就越差。由实验结果可知，该方法能有效

提高低质量指纹图像的评测结果。另外，指纹图像

的方向场信息在指纹识别系统中多次用到，不需要

进行额外的指纹特征提取算法，因此该方法具有速

度快，计算量小等优势。

通过实验结果的分析发现，模式区的存在会对

质量评测产生一定的影响，因此该方法存在较大改

进空间。由图１（ａ）、图１（ｂ）两幅图像可以看出，即
使指纹图像质量较好，由于模式区本身方向变化比

较剧烈，平滑之后原本正确的方向信息也会改变，因

此在一定程度上增大了方向场变化率，降低了质量

较好的指纹图像的质量评测结果。因此，如果能对

指纹模式区单独处理，所得实验结果会更符合实际

情况。此外，不同原因的低质量指纹图像平滑前后

方向场改变的情况存在较大差别：例如，疤痕图像平

滑前后方向场信息只在疤痕处改变较多，干湿等整

体较差的指纹图像则全局改变较多，为此可以考虑

使用模板计算局部块的方向一致性，对造成低指纹

图像质量的原因定性地进行细分。
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