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非接触指纹图像识别算法研究
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　　摘　要：　非接触指纹识别具有接受程度高、防伪性高、卫生性高等优点，是目前生物特征识别领域的研究热点，
但是非接触指纹图像的背景区域比接触式的相对复杂，指纹图像会出现旋转和平移现象，且脊、谷线的对比度较低，这

些因素严重影响了非接触指纹的识别性能．采用接触式指纹图像处理方法很难达到良好的处理效果．本文根据非接触
指纹图像的特点提出了相应的非接触指纹图像的预处理方法．首先采用图像ＹＣｂＣｒ模型中的Ｃｂ分量和Ｏｔｓｕ法相结
合的方法进行手指区域的提取．其次采用高频强调滤波和迭代自适应直方图均衡化相结合的图像增强算法进行图像
增强处理，再用简化的Ｇａｂｏｒ函数模板进行二次增强，然后提出了一种手指指纹ＲＯＩ区域提取的方法．最后本文采用
基于ＡＲＬＢＰ算法进行特征提取，利用最近邻分类器进行特征匹配．实验结果表明，本文提出的非接触指纹算法能够
达到很好的图像识别效果．
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１　引言
　　指纹识别技术凭借其具有较高的实用性和可行
性，成为目前应用最普遍且具有法律效力的生物识别

技术．尽管如此，由于通过接触式的光学或电容传感器

采集指纹图像，传统的指纹识别中仍然存在着指纹形

变、纹路残留、对皮肤状况敏感、采集过程容易导致细菌

传播等问题，而非接触（采集指纹图像时指纹表面与摄

像机或结构光等传感器不直接接触）指纹识别技术不

仅可以消除这些不利因素，而且具有较高的防伪性和
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识别性能．因而非接触指纹识别技术已经成为指纹识
别领域的一个颇具发展前景的研究方向［１，２２］．

非接触指纹图像主要是依靠光源照射在手指表

面，由脊线产生的阴影来得到指纹图像的［２］．所以非接
触指纹图像背景比较复杂，指纹图像会出现旋转和平

移现象，并且脊和谷的对比度比较低，因此找出一种非

接触指纹图像预处理算法显得十分重要．对于非接触
指纹图像识别有很多国内外学者进行了研究，文献［３］
用５个相机从多视角拍摄指纹图像，通过 ｓｈａｐｅｆｒｏｍ
ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ方法获取三维指纹图像，最后将三维指纹图像
展开为等效的二维指纹图像进行识别．Ｒ．ＤｏｎｉｄａＬａｂａ
ｔｉ［４］采用一个两视图结构光快速重建指尖，并通过展开
三维指纹进行指纹识别．李永等［５］以二维非接触指纹

识别为基础，提出了一种基于聚类的动态分数选择算

法，通过融合多视角二维指纹识别算法提高非接触指纹

识别的性能，取得了较好的识别效果．ＣｈｏｉＨ和 ＫｉｍＪ
等［６］采用一个摄像机和两个反射镜组合成一个采集装

置，利用采集得到的同一手指的三幅指纹图像进行图

像拼接，得到指纹有效面积更大的图像，取得了较好的

识别效果．此类非接触指纹识别系统一般可以获得高
质量的指纹模板，能克服透视变形、手指旋转等问题．但
是由于其需要复杂的指纹采集方法、体积较大且价格

昂贵的指纹采集设备，因而应用范围有限．
为了克服上述非接触指纹识别系统的不足，众多学

者对基于简单采集设备的非接触指纹识别技术进行了研

究．Ｖ．Ｐｉｕｒｉ和Ｆ．Ｓｃｏｔｔｉ［７］采用一个网络摄像机在自然光
条件下获取指纹图像，通过综合图像处理提取脊线结构

特征实现指纹识别．ＣｈｕｌｈａｎＬｅｅ［８］等则采用手机上的摄
像机获取指纹图像，并针对指纹图像的脊线和谷线对比

度低等问题进行了研究．ＡｊａｙＫｕｍａｒ和ＣｙｒｉｌＫｗｏｎｇ［９］构
建了基于单相机的三维指纹识别系统，用指纹表面编码

（ＦｉｎｇｅｒＳｕｒｆａｃｅＣｏｄｅｓ）描述三维指纹表面特征并进行三
维指纹匹配．Ｍ．ＫｏｋｏｕＡｓｓｏｇｂａ等［１０］利用普通摄像机构

建了一个监督的非接触指纹采集设备，并对脊线方向提

取特征方法进行了研究．这类方法采用价格便宜的指纹
采集设备和简单的指纹采集方法，具有更广阔的应用空

间．但是，由于非接触指纹图像与接触式指纹图像的成像
原理不同，且采用低廉采集设备获取的指纹图像质量相

对较差，所以利用现有非接触指纹识别算法对非接触指

纹图像进行识别的效果较差，而面向非接触指纹图像的

识别算法研究还不够深入．
指纹图像的预处理是进行指纹特征提取与匹配之

前的一系列处理步骤，直接影响到指纹识别的性能［１１］．
利用指纹图像的颜色信息，文献［１２］提出了基于皮肤
颜色和自适应阈值点的指纹分割方法．文献［１３］采用
基于局部脊线频率和方向的 Ｇａｂｏｒ滤波器进行图像增

强，并通过一种迭代算法计算脊线方向图，以克服图像

中的噪声干扰．文献［１４］采用 ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法以
及用维纳滤波器与输入图像逆卷积进行图像预处理．
文献［１５］采用同态滤波和相干滤波的方法进行图像预
处理．这些预处理方法主要借鉴接触式指纹图像的预
处理方法，虽然取得了一定的效果，但是采用的处理措

施针对性不强因此面向非接触指纹图像的识别算法仍

有待进一步深入研究．
经研究发现，指纹在蓝色光下能够显示更多的细

节变化［１６］．本文采用实验室自制的非接触指纹采集装
置，该装置是在蓝光条件下利用普通的ＣＭＯＳ摄像头组
合而成，设备简单方便，应用前景广阔．本文根据采集到
非接触指纹图像的一些特点，提出了基于 ＹＣｂＣｒ空间
的自适应图像分割方法，来实现手指区域的提取．该方
法对蓝光条件下拍摄的手指图像具有很好的分割效

果．在对指纹进行 Ｇａｂｏｒ滤波增强前，首先用高频强调
滤波和迭代自适应对比度增强法相结合的图像增强算

法．滤波后计算得到的纹线方向的正确性有了很大提
高，进而能够得到比较好的二次增强效果．由于非接触
的采集方式和摄像机景深不够大等因素，手指区域会

有旋转、平移和边缘模糊等现象，因此提出了一种基于

旋转校正的非接触指纹图像 ＲＯＩ提取方法．最后本文
采用基于 ＡＲＬＢＰ算法［１７］进行图像纹理特征提取，利

用基于卡方距离的近邻准则进行特征匹配．

２　非接触指纹图像的完整手指区域提取
　　通过本实验室手指指纹采集系统获取的手指指纹
图像大小为１２８０×７２０像素，从图１可以看出，背景区
域占图像较大部分比例，直接用整幅图像处理不仅增

加计算量占用存储空间，而且不利于识别．因此需要先
提取手指区域，减少背景区域干扰，通过图像的阈值化

操作可以实现将背景和目标物体分开．

经过观察指纹图像发现，手指区域主要是蓝色部

分，背景区域则不呈现蓝色，根据指纹图像的这个特点，

本文将采集到ＲＧＢ图像转换到了把颜色分量和亮度分
量分开的 ＹＣｂＣｒ格式的图像，然后采用图像 ＹＣｂＣｒ模
型中的Ｃｂ分量和 Ｏｔｓｕ法相结合的方法进行手指区域
的提取．
２１　基于ＹＣｂＣｒ空间的色彩模型

ＹＣｂＣｒ色彩模型是 ＣａＲ６０１编码方式的色度模型，

４３６２



第　１１　期 王科俊：非接触指纹图像识别算法研究

被广泛应用在电视的色彩显示等领域中．其中 Ｙ是指
亮度分量，Ｃｂ指蓝色色度分量，而Ｃｒ指红色色度分量，
ＹＣｂＣｒ空间具有将色度与亮度分离的特点．

ＹＣｂＣｒ格式可以从 ＲＧＢ格式线性变化得到，转换
公式如下：

Ｙ
Ｃｂ
Ｃｒ











１

＝

０２９９０ ０５８７０ ０１１４０ ０
－０１６８７ －０３３１３ ０５０００ ０５
０５０００ －０４１８７ －００８１３ ０５











０ ０ ０ １

Ｒ
Ｇ












Ｂ
１
（１）

由此可以得到图１的 Ｃｂ分量，Ｃｒ的分量图和 Ｃｂ分量
的直方图如图２、３、４所示：

由图２，图３，图４可以得知，Ｃｂ分量图的目标与背
景的像素差异比Ｃｒ分量图的差异明显，所以本文选择
ＹＣｂＣｒ色彩空间模式中的Ｃｂ分量进行手指区域分割．
２２　最大类间方差法

最大类间方差法［２０］（Ｏｔｓｕ法）是一种自适应阈值
选取方法，从区域的类属性进行分析，使分割后的目标

与背景两类之间的方差最大，此时的 ｔ为最佳阈值．首
先对灰度分布为 ｍ级的图像求出各灰度值的概率，用
阈值Ｔ将灰度图像分为前景图像和背景图像，当目标区
域与背景分割最为彻底的时候，背景和目标之间的类

间方差最大，分割不彻底时，类间方差会适当性的减小，

这样就可以将其分为背景和目标，分别计算各组概率

和组间方差δ２（Ｔ）：
δ２（Ｔ）＝ｗ０（μ０－μ）

２＋ｗ１（μ１－μ）
２ （２）

其中，μ０、μ１为两组的灰度平均值，ｗ０、ｗ１为两组的发生
概率，μ为整幅图像灰度平均值．从０～ｍ－１之间改变
Ｔ，当组间方差δ２最大时的Ｔ即为阈值．

最大方差法利用灰度值的统计特性，它对类间方

差存在单一最大值的图像分割效果好，但对于类间方

差存在多个局部最大值的图像，其分割效果并不理想，

该算法对目标大小有严格要求，即背景与目标所占整

幅图像的比例不宜差别太大．所以本文采用最大类间
方差法是非常合适的．由实验可知，该方法具有较强的
鲁棒性，对采集到背景复杂的指纹图像也能得到很好

地分割效果．通过 Ｏｔｓｕ法进行图像分割后的效果图和
提取的手指区域分别如图５、６所示，背景相对复杂时的
分割效果如图７所示．

３　ＲＯＩ区域的提取

３１　指纹图像旋转校正
由采集设备拍摄的指纹图像会出现离焦模糊，光

照不均等现象．所以进行感兴趣区域提取就显得十分
必要了．由于手指指纹的采集是非接触式的，没有固定
栓的约束，手指自然摆放，所以同一个人的不同手指图

像样本在水平偏移量、旋转角度上都有差异，因此，需要

先将手指图像旋转至水平，然后再进行 ＲＯＩ定位，以保
证手指指纹识别精度．本文采用文献［２１］的旋转校正
方法．校正前和校正后的效果图如图８、图９
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３２　指尖估计及ＲＯＩ定位
采集的完整手指图像一般包含一到两个指关节，

通过观察图像可知，在手指指尖到第一个指关节的中

间区域图像的纹理比较清晰，用这部分区域作为特征

提取的对象更有利于分类．
本文提出根据指尖圆弧中心点和半径获取定位点

来确定ＲＯＩ．每个人手指粗细不同，对应的指尖也不同，
且指尖近似圆弧，指尖圆弧的中心点基本位于手指第

一个关节之前的中心位置，因此利用圆弧的中心点作

为ＲＯＩ定位点是可行的．
在旋转校正后手指区域内，规定手指中线左端为

起点，圆心落在手指中线上，起点到圆心之间的距离即

为半径．圆心从起点沿着手指中线从左到右移动，半径
逐渐增大，直到半径超出手指上下边缘点距中线距离

为止，得到指尖半径的最大估计值；然后利用指尖圆弧

粗估计半径上的那些轮廓点，进行圆拟合，通过计算的

方式确定指尖圆弧半径的精确值，图１０求解指尖半径
的示意图．

指尖圆弧的拟合，采用最小二乘优化算法，设圆弧

上的点（Ｘ，Ｙ）满足圆方程：
Ｒ２＝（Ｘ－Ａ）２＋（Ｙ－Ｂ）２ （３）

则Ａ，Ｂ，Ｒ分别为圆心的纵横坐标和圆的半径，可由公
式求出：

Ａ＝－ａ２

Ｂ＝－ｂ２

Ｒ＝１２ ａ２＋ｂ２－４槡 ｃ

（４）

其中，

ａ＝ＨＤ－ＥＧ
ＣＧ－Ｄ２

ｂ＝ＨＣ－ＥＤ
Ｄ２－ＧＣ

ｃ＝－∑（Ｘ
２
ｉ＋Ｙ

２
ｉ）＋ａ∑Ｘｉ＋ｂ∑Ｙｉ
Ｎ

（５）

Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｇ，Ｈ的计算见公式（６）：

　　Ｃ＝（Ｎ∑Ｘ２ｉ－∑Ｘｉ∑Ｘｉ）
Ｃ＝（Ｎ∑ＸｉＹｉ－∑Ｘｉ∑Ｙｉ）

Ｅ＝Ｎ∑Ｘ３ｉ＋Ｎ∑ＸｉＹ２ｉ－∑（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ）∑Ｘｉ
Ｇ＝（Ｎ∑Ｙ２ｉ－∑Ｙｉ∑Ｙｉ）
Ｈ＝Ｎ∑Ｘ２ｉＹｉ＋Ｎ∑Ｙ３ｉ－∑（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ）∑Ｙｉ

（６）
其中，（Ｘｉ，Ｙｉ），ｉ∈（１，２，３，…Ｎ）为手指指尖圆弧上的轮
廓点．

通过拟合求得指尖轮廓圆半径和圆心，在旋转校

正后手指区域内，以圆心为定位点，求取指纹图像感兴

趣区域竖直方向左侧的分割线 Ｌ１确定为：Ｌ１：ｘ＝Ａ－
Ｒ／２，同时，右侧的分割线 Ｌ２确定为：Ｌ２：ｘ＝Ａ＋２Ｒ．
水平方向的上分割线Ｌ３确定为：Ｌ３：ｙ＝Ｂ－４Ｒ／５，同
时，下侧的分割线 Ｌ４确定为：Ｌ４：ｙ＝Ｂ＋４Ｒ／５这四
条直线所围的矩形即为ＲＯＩ区域，该过程如图１１所示．
求得图１的ＲＯＩ区域如图１２所示．

４　手指指纹图像增强
　　手指指纹图像增强是指纹图像预处理过程中最重
要的一个环节．在图像采集过程中由于种种原因，图片
的质量下降．图像增强有两方面作用，一是改善图像的
视觉效果，提高图像的清晰度．二是将图像转化为适宜
于机器处理的形式，以便获取更多的有益信息．

由于非接触指纹图像的对比度较低，指纹图像的

脊谷变化比较激烈，指纹图像信息主要分布在图像的

高频区域，而提取的高频区域图像较暗，因此本文采用

高频强调滤波和迭代自适应直方图均衡化相结合的方

法进行对比度增强，然后再用 Ｇａｂｏｒ滤波进行二次
增强．
４１　高频强调滤波方法

滤波器能实现频域空间的增强，不同的滤波器滤

除和保留的频率不同，因而可获得不同的增强效果．高
通滤波器能够衰减图像信号中的低频部分，从而增强

图像的高频部分，高频部分对应时域中的图像细节，所

以高通滤波器常用于增强图像的细节．
理想高通滤波器（ＩＨＰＦ）的转移函数满足下列

条件：

Ｈ（μ，ν）＝
０，　Ｄ（μ，ν）≤Ｄ０
１，　Ｄ（μ，ν）＞Ｄ{

０

（７）

其中，Ｄ０为指定的非负数，Ｄ０的取值决定了手指区域
的分割效果，Ｄ（μ，ν）为（μ，ν）到滤波器的中心距离．Ｄ
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（μ，ν）＝Ｄ０的点的轨迹为一个圆．从式（７）中可以得
出，高通滤波器对于低频和直流分量输出为０由于低
频和直流分量对应于图像中的大面积背景图像，这一

部分的缺失会使图像的背景变暗，视觉效果变差．
解决高通滤波器不能使直流通过的一种补偿方法

是给高通滤波器乘以一个大于１的常数再加上一个偏
移量，则这种方法就称为高频强调滤波［２１］，该常量乘数

不仅突出了高频部分，也增加了低频部分的幅度，但是

只要偏移量小于常量乘数，低频部分的增强就弱于高

频部分的增强．高频强调滤波器的转移函数为：
Ｈｈｆｅ（μ，ν）＝α＋ｂＨｈｐ（μ，ν） （８）

其中Ｈｈｐ（μ，ν）是高通滤波器传递函数，α是偏移量，ｂ
是乘数．其中，α≥０，ｂ＞α．

实现Ｈｈｐ（μ，ν）的高通滤波器有多种形式，本节采
用的是巴特沃斯高通滤波器，其转移函数为：

Ｈ（μ，ν）＝ １
１＋［Ｄ０／Ｄ（μ，ν）］

２ｎ （９）

该滤波器的特点是没有“振铃”现象，反映在图像上就

是在边缘或细节上没有重影出现，这样能够有效地提

高图像中细节的清晰度．
４２　限制对比度自适应直方图均衡化

常规的直方图均衡化方法主要有两类：局部直方

图均衡化和全局直方图均衡化．二者均是以概率论为
基础，通过灰度的映射使图像的灰度值分布均匀，增加

像素灰度值的动态范围．图像的灰度统计直方图的离
散函数表示：

ｐ（ｒｋ）＝
ｎｋ
ｎ，ｋ＝０，１，２，…，ｌ－１ （１０）

式（１０）中 ｎ是图像的总像素，ｎｋ和 ｒｋ分别为图像 ｆ（ｘ，
ｙ）的具有灰度值ｋ的像素个数和第 ｋ级灰度值．ｌ是图
像的灰度级数．

全局直方图均衡化是将整幅图像作为一个整体进

行处理，是对整个图像的直方图进行处理，由于一幅图

像中局部景物的景深不同，灰度的变化也各不相同，所

以对于场景深度多变的图像，若采用全局直方图均衡

化，难以得到令人满意的图像对比度增强效果．
局部直方图均衡化是将图像分块处理，是一种标

准的自适应直方图均衡化方法，也称直方图均衡化．块
重叠直方图均衡化时，首先在图像中定义一个大小合

适的矩形块，对该块进行直方图均衡化，然后将块的中

心点作为当前图像一个像素的输出．然后将块移动一
个像素，重复以上过程．由于对每个像素都要进行一次
块的直方图变换，所以该方法的计算量较大．为了减少
计算量，也有采用非重叠块的方法，但会使图像产生较

明显的马赛克现象．
限制对比度自适应直方图均衡化（ＣＬＡＨＥ）［１９］是

对上述两种直方图均衡化的一种改进．其最早被提出
用于对低对比度的医学图像进行增强处理．ＣＬＡＨＥ的
实质是在局部直方图均衡时，同时考虑周围区域的影

响，处理后的图像既有全局直方图均衡化后，全图灰度

分布较为协调的效果，又有局部直方图均衡后，适应图

像不同部位灰度分布差异的特点．如果用 Ｈｂ（ｓ）表示窗
口外直方图均衡，Ｈｗ（ｓ）表示窗口内的直方图均衡．则
ＣＬＡＨＥ可表示为：

ｈ（ｓ）＝βＨｗ（ｓ）＋（１－β）Ｈｂ（ｓ） （１１）
其中：０≤β≤１，β＝０时，为全局直方图均衡，β＝１时，为
局部直方图均衡．β越小，越接近于全局直方图，在对图
像进行处理时，当图像局部变化较大时，其对比度增强

效果不好；β越大，越接近局部直方图，计算量会逐渐上
升，图像可能出现马赛克现象．窗口的外部区域可以是
除窗口外的所有图像，但考虑到离当前窗口较远的像

素与窗口内的像素相关性很小这一事实，实际运算时

可只取窗口临近的区域作为外部像素．
４３　算法的实现

算法１是将高频强调滤波和迭代 ＣＬＡＨＥ算法相
结合来实现的．用高频强调滤波器增强图像的细节，
用迭代 ＣＬＡＨＥ增强图像的对比度．算法 １具体步骤
如下：

算法１　 高频强调滤波与迭代ＣＬＡＨＥ

Ｓｔｅｐ１对指纹灰度图像进行高频强调滤波器滤波．
Ｓｔｅｐ２对于图像中的任意一点，根据像素点的所取的窗口大小来确定
相关区域．该相关区域主要指窗口的外部区域的大小，该区域大小随
着窗口的大小而改变．
Ｓｔｅｐ３根据式（１１）计算矩形窗口的直方图．
Ｓｔｅｐ４对矩形窗口内的直方图进行均衡，实现对窗口中心像素的处理．
Ｓｔｅｐ５移动矩形窗口到下一个相邻的像素，从 Ｓｔｅｐ２开始重复上面的
过程，直至处理完整幅图像．
Ｓｔｅｐ６重复执行Ｓｔｅｐ２到Ｓｔｅｐ６ｎ次．
Ｓｔｅｐ７进行能强化细节的自适应直方图均衡化处理［２０］．

图６采用全局直方图均衡化、局部直方图均衡化和
本算法的实现的效果图分别如图１３、１４、１５所示．从实
验效果图可以看出，本文方法明显比全局直方图均衡

化和局部直方图均衡化效果好，该增强方法不仅突出

了图像的边缘和细节，而且增强了图像的对比度和亮

度，使图像得到了明显的改善．
４４　简化Ｇａｂｏｒ滤波增强

通过以上增强以后的图像有一些毛刺和断裂的地

方，通过简化Ｇａｂｏｒ函数进行二次增强［１３］．
法向模板为：

Ｖｗ＝
１
７（－３，－１，３，９，３，－１，－３）
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切向模板为：

Ｈｗ＝
１
７（１，１，１，１，１，１，１）

算法２步骤：

算法２　简化Ｇａｂｏｒ滤波算法

Ｓｔｅｐ１计算滤波后的图像μｉｊ像素点的方向θｉｊ，θｉｊ按基于梯度矢量的方
法进行计算；

Ｓｔｅｐ２素点方向归化为（０°、２２５°、４５°、６７５°、９０°、１１２５°、１３５°、
１５７５°）８个方向；
Ｓｔｅｐ３向模板Ｈｗ对纹线方向上先进行平滑滤波，再用法向模板 Ｖｗ对
纹线垂直方向上锐化滤波．

Ｇａｂｏｒ滤波增强后效果图如图１６所示．

５　实验描述及结果分析
　　为了测试非接触指纹图像的预处理的性能，本文
在本实验室自建的非接触指纹图像库上进行非接触指

纹图像识别实验．该库包含１０５根手指，每根手指采集
５幅指纹图像，共 ５２５幅，图像大小为１２８０×７２０，实验
算法采用 ｍａｔｌａｂ语言编写，计算机硬件配置为 ＣＰＵ
Ｅ６６００主频３０６ＧＨｚ，内存２ＧＢ．
５１　实验描述

本文实验步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　本文提出的预处理方法步骤是先进行完整

手指区域的提取，再对完整手指区域图像进行 ＲＯＩ区
域提取，之后对提取的 ＲＯＩ区域进行增强预处理，最后
对预处理后的图像进行尺寸归一化，统一大小为３００
５００像素，如图１７所示．

Ｓｔｅｐ２　将经过预处理后的指纹图像分成 ｍ×ｎ个
子块，对每个子块采用ＡＲＬＢＰ算法提取图像的纹理特
征，统计每个子块的直方图；级联 ｍ×ｎ个子块的直方
图，级联后的直方图表示该幅指纹图像的特征．

Ｓｔｅｐ３　计算注册库与测试库样本之间直方图特征
的卡方距离，最后采用最近邻分类器来进行指纹图

分类．

５２　实验结果分析
为了说明本文算法的有效性，本文共有两组实

验：第一组实验的具体设置为：对每人手指静脉图像

随机选择３幅用于训练、余下 ２幅用于测试识别，重
复进行１０次实验，最终实验报告结果取１０次实验的
均值．第二组稍作改动，具体设置为：对每人手指静脉
图像随机选择 ４幅用于训练、余下 １幅用于测试识
别，重复１０次实验，最终实验报告结果取 １０次实验
的均值．
５２１　指纹图像预处理参数对识别率的影响

本文采用基于 ＡＲＬＢＰ算法（ＡＲＬＢＰ的邻域大小
为５×５，指纹图像分成５×５个子块）的匹配方法对预
处理后指纹图像进行识别分析．增强 ＲＯＩ图像即是本
文采用的一系列预处理工作后的指纹图像的简称．本
文分别分析了高频强调滤波中公式（９）中Ｄ０和限制对
比度自适应直方图均衡化中公式（１１）中的 β对识别率
的影响．

从表１中可知，当 Ｄ０＝３０时，识别率最大，不论是
Ｄ０大于３０还是小于３０时，识别率均略有下降，从表２
中可知，当β＝０４时，本实验的识别率最大．因此本文
在实验室Ｄ０取值为３０，β取值为０４
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表１　不同Ｄ０取值对识别率的影响

Ｄ０取值 １０ ２０ ３０ ４０ ５０

第一组 （％） ８０８１ ８７４２ ９３８１ ８９９５ ７８８９

第二组 （％） ８１９０ ８９５４ ９６６７ ９１４８ ８０１６

表２　不同Ｂ取值对识别率的影响

β取值 ０２ ０３ ０４ ０５ ０６

第一组 （％） ８３２１ ８５０６ ９３８１ ８７９８ ８４７４

第二组 （％） ８４９１ ８８８０ ９６６７ ８９０２ ８５３４

５２２　图像增强识别对比分析
为了验证本文图像增强方法对系统识别性能的影

响，采用基于ＡＲＬＢＰ算法（ＡＲＬＢＰ的邻域大小为５×
５，指纹图像分成５×５个子块）的匹配方法分别对增强
后ＲＯＩ图像库和未增强的ＲＯＩ图像库中所有图像进行
实验对比分析．实验结果如表３所示．

从表３中可知，采用增强算法后总的计算时间有所
增加，但是采用增强后的 ＲＯＩ图像识别率均比未增强
时的识别率有了很大的提高，在适当的范围内增加时

间的开销来提高识别率是可行的，因此，实验证明了该

指纹图像增强算法的有效性．
表３　两种图像库性能对比

所用数据 计算时间（ｓ／幅）
识别率（％）

第一组 第二组

未增强ＲＯＩ图像 ２１２ ７３８１ ７５２５

增强ＲＯＩ图像 ２５２ ９３８１ ９６６７

５２３ＲＯＩ提取识别对比分析
为了验证本文 ＲＯＩ提取方法对系统识别性能的影

响，采用上述基于ＡＲＬＢＰ算法（ＡＲＬＢＰ的邻域大小为５
×５，指纹图像分成５×５个子块）的匹配方法分别对增强
后的完整手指区域图像库和提取出的ＲＯＩ区域图像库中
所有图像进行实验对比分析．实验结果如表４所示．

表４　两种图像库性能对比

所用数据 计算时间（ｓ／幅）
识别率（％）

第一组 第二组

增强完整手指图像 ３４７ ８０４８ ８２８６

增强ＲＯＩ图像 ２５２ ９３８１ ９６６７

　　从表４中可知，提取完ＲＯＩ以后的指纹图像的识别
率比完整手指区域的图像不仅识别率有了明显提高，

而且计算时间也有所减少，表明本文提出的 ＲＯＩ提取
方法是有效的．

从实验结果分析可以得出，采用基于ＡＲＬＢＰ算法
的非接触指纹识别能够对大多数图像实现匹配识别，

但对少数图像质量过差的图像，其识别效果并不理想．
这是因为，对受旋转、平移或模糊等因素影响较大的指

纹图像进行特征提取，会造成提取出的特征差别较大，

严重地影响后续的匹配识别．本文提出的非接触指纹
图像预处理算法大大提高了系统的识别率，虽然指纹

图像预处理需要花费一些时间，由于 ＲＯＩ图像比原始
图像小很多，所以总的图像识别计算时间比直接对原

始图像进行图像识别时间要少，因此系统在识别率和

计算复杂度方面的性能均得到明显改善，从而表明了

本文的预处理方法的有效性．

６　结论
　　在借鉴传统接触式指纹图像预处理算法和现有的
非接触式指纹图像预处理算法的基础上，根据本实验

室采集的非接触指纹图像的特点，本文提出了具有较

高实用性的非接触指纹图像预处理算法．
通过实验分析，本文算法无论在时间复杂度上还

是在识别效果上都表现出了一定的优越性：

（１）本文提出的基于ＹＣｂＣｒ空间的Ｃｂ分量和最大
类间方差法相结合的手指区域提取方法，不仅能对简

单背景的指纹图像进行良好的手指区域提取，对复杂

背景的指纹图像也能表现出良好的效果，具有很强的

鲁棒性．
（２）本文提出的图像增强算法，不仅能提高指纹图

像的对比度，而且能提高纹线方向的正确性，大大提高

了指纹识别率．
（３）本文提出的指纹图像 ＲＯＩ区域提取方法能适

应一定程度的光照不均、旋转、平移和离焦模糊的情况，

解决了指纹特征不集中的问题，降低了计算时间复杂

度，提高了指纹识别率．
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