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摘　要　指纹分类通过将指纹划分到一系列预定义的类别之中以极大降低指纹匹配的工作量，是指纹识别系统中一

项非常关键的技术。受ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ分类特征启发，提出了一种称为大尺度方向场描述子的新的分类特征，该特征以

指纹核心点（ｃｏｒｅ点）为中心构造大尺度环形网状结构，通过抽取网状结构中节点处的方向来形成特征向量，以达到近

似描述核心点周围的方向模式的目的。大量实验结果表明：相较于ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ特征，新特征在保证分类准确率的同

时，由于特征提取方式更为简单、高效，分类速度也提高了近２０倍。
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　　自动指纹识别系统由于体积小、成本低、易操作、可靠性
高等优点，越来越受到人们的青睐，成为最重要的生物识别技
术之一，其通常有两种工作模式：验证和识别［１］。在验证模式
下用户输入指纹并请求验证，系统确认输入指纹是否与所请
求验证身份的指纹匹配。在识别模式下，用户输入指纹，系统
在数据库中匹配指纹并根据匹配结果得出该用户的身份。尽
管指纹验证方面已获得了令人满意的结果，但是从验证过程
扩展为识别过程时不管是时间花费还是精确度都严重恶

化［２］。为解决该问题，展开了对指纹分类的研究。指纹分类
通过将指纹划分到一系列预定义的类别之中以极大降低指纹

匹配的工作量，随着指纹库中指纹数量的日益增加，指纹分类
在指纹识别系统中的作用也显得愈发关键。

指纹分类算法的分类效果主要受其所选择的分类特征影

响。目前指纹分类多采用指纹的两类一级特征［３］。（１）奇异

点信息：文献［４］通过把奇异点的数量、位置以及方向等信息
作为特征对指纹进行分类，并认为该特征在一定程度上具有
描述指纹拓扑结构甚至其类型的能力，文献［５］的分类算法在
此基础上引入了奇异点的相关性这一新特征对奇异点的可信

度进行描述，该特征主要包括滤波响应值以及在４尺度方向
场上所定位的奇异点位置和方向上的差异；（２）方向场信息：

方向场信息存在３种主要的特征提取方式：１）校准方向场
（Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ），最具代表性的工作为ＰＣＡＳＹＳ［６］，
该算法计算与参考点相对方向，以减少指纹图像空间旋转对
方向场的影响，并通过该方向场的水平和垂直分量对指纹进
行分类；２）脊谷线结构，近年来关于该类特征的研究主要集中
在虚拟脊线追踪［７］方面，主要思路是对从奇异点起始的脊线
上的方向场进行统计，根据脊线整体方向场相对垂直方向的
偏移量对指纹类型进行判断；３）多方向Ｇａｂｏｒ滤波，最具代表
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性的是文献［８］所提出的ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ特征，该特征主要通过

指纹核心点区域多方向Ｇａｂｏｒ滤波的响应值描述出指纹奇异

点附近方向场的近似模式。

上述分类特征中，ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ被认为是现阶段效果最好

且最具有鲁棒性的分类特征之一［９］。但由于提取ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ
特征需对指纹图像进行多方向Ｇａｂｏｒ滤波并对其响应值进行

处理，存在运算复杂度较高、时间花费较大的缺点。

受ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ分类特征启发，提出了一种称为大尺度方

向场描述子的新的分类特征，该特征以指纹核心点（ｃｏｒｅ点）

为中心构造大尺度环形网状结构，通过抽取网状结构中节点

处的方向来形成特征向量，以达到近似描述核心点周围的方

向模式的目的。大量实验结果表明：相较于Ｆｉｎｇｅｒ　Ｃｏｄｅ特

征，新特征在保证分类准确率的同时，由于特征提取方式更为

简单、高效，分类速度提高了近２０倍。

１　预处理过程

该算法所需的指纹图像预处理过程如下。

１）指纹分割：参考文献［１０］中的算法对原始指纹图像进

行分割处理，并把指纹图像分割为前景区域（指纹区域）和背

景区域［１１］；

２）方向场计算：本文通过指纹图像局部灰度的梯度对指

纹方向场进行计算［１２］；

３）奇异点定位：本文通过复数滤波（Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｆｉｌｔｅｒ）［１３］对

奇异点的位置及其方向进行计算。

２　特征提取及分类过程

２．１　特征提取

基于对ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ特征提取过程（见图１）的分析可以发

现：本质上，该特征是描述核心点周围的方向模式，并可以认

为该区域的方向模式蕴含了指纹类型的鉴别信息；该特征的

提取需进行复杂的滤波过程，存在时间花费大的问题。

以核心点向下４０ｐｉｘｅｌ为参考点构造６个２０ｐｉｘｅｌ宽度的环形区域，每个

环形区域等分成８块，总共４８块的扇形区域。对所有区域进行４方向

Ｇａｂｏｒ滤波，分别计算每个扇形区域内滤波响应的方差，作为特征向量。

图１　ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ特征向量提取过程

受其启发，本特征提取的主要过程是以指纹核心点（ｃｏｒｅ
点）为中心构造大尺度环形网状结构，通过抽取网状结构中节

点处的方向来形成特征向量（见图２），以达到在较少的时间

花费下近似描述核心点周围的方向模式的目的。该特征具有

以下特点。

Ｘ标记核心点区域；延伸线由虚线表示；环形结构由实线表示；圆点强调

了节点位置；箭头指出了该节点处方向。

图２　在ＦＶＣ２００２＿ＤＢ１指纹构建的大尺度方向场描述子

１）大尺度环形网状结构避开了指纹邻近核心点区域以及

指纹边缘处冗余的方向信息，提取的方向信息属于指纹内对

指纹类型更具描述力的部分。

２）定义大尺度环形网状结构位于背景区域或图像外的节

点为无效节点，反之为有效节点。由于位于同一条参考点延

伸线上的节点处的方向相对一致，因此无效节点处的方向由

与其相同延伸线上距其最近的有效节点处的方向近似表示。

３）相较ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ，该特征的提取过程无需进行复杂的

滤波及其响应值的处理，更加简单、高效。

提取流程如图３所示，具体步骤如下。

Ｓｔｅｐ　１　以核心点为中心构造ｉ个半径分别为ｒｉ 的环形
结构；

Ｓｔｅｐ　２　由参考点为起点作均匀分布的方向延伸线，其

方向θｊ 可由式（１）确定；

Ｓｔｅｐ　３　通过式（２）计算节点位置，并根据节点的位置判

断该节点是否有效。若有效则执行Ｓｔｅｐ　４；否则执行Ｓｔｅｐ　５；

Ｓｔｅｐ　４　采集节点位置方向信息ｄｉ，ｊ，执行Ｓｔｅｐ　６；

Ｓｔｅｐ　５　ｄｉ－１，ｊ赋值给ｄｉ，ｊ，执行Ｓｔｅｐ　６；

Ｓｔｅｐ　６　通过式（３）构建特征向量；

θｊ＝θｓｔａｒｔ＋
２π
ｎｕｍ×

（ｊ－１） （１）

其中，θｓｔａｒｔ表示采样的起始角度（图２中以水平方向作为第一
条延伸线角度，即起始角度为０），ｎｕｍ 为参考点延伸线数量
（即每个环形结构上节点数量）。

ｘｉ，ｊ
ｙｉ，［ ］

ｊ

＝
Ｐｒ．ｘ＋ｒｉ×ｃｏｓ（θｊ）

Ｐｒ．ｙ＋ｒｉ×ｓｉｎ（θｊ［ ］） （２）

用
ｘｉ，ｊ
ｙｉ，［ ］

ｊ

表示在第ｉ环上第ｊ点的坐标，
Ｐｒ．ｘ
Ｐｒ．［ ］ｙ 表示参

考点坐标。

图３　大尺度方向场描述子提取流程
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２．２　分类过程
支持向量机ＳＶＭｓ是一种有坚实理论基础的样本学习

方法，其最终决策函数只由少数的支持向量所确定，大大简化
了分类问题。本算法以采集的ｉ×ｊ个节点的方向信息作为
特征向量，通过支持向量机进行分类。若存在ｋ个待分类别，
则输入的特征向量Ｆ分别经过与每个类相对应的向量机得
到ｋ个输出值ｇｎ（ｘ）（ｎ∈［１，ｋ］），其中最大者对应的类别即
为输入特征向量所表示类别。

Ｆ＝
ｄ１，１ … ｄ１，ｊ
  

ｄｉ，１ … ｄｉ，

熿

燀

燄

燅ｊ
（３）

３　实验

３．１　实验准备
实验所用指纹库为ＦＶＣ２００２＿ＤＢ１／ＤＢ２。通过两个指纹

库的实验结果对本实验提出的算法的实际分类效果及其鲁棒

性进行测试。ＤＢ１与ＤＢ２各包含１００个不同的手指，每个手
指保存了８幅指纹图像。各个指纹类型的数量不论是在库内
还是实际自然分布中都存在着不平衡问题［１４］，其中平拱型与
尖拱型指纹数量相对较少（平拱型与尖拱型的实际自然分布
分别为３．７％和２．９％），本实验合并这两类指纹。ＤＢ１库内
各种类指纹分布情况：右旋型３８％，左旋型３５％，涡型２５％，

平拱／尖拱型２％；ＤＢ２库内指纹分布情况：右旋型３２％，左旋
型３５％，涡型２８％，平拱／尖拱型５％。

本实验构造具有３层环形以及８方向参考点延伸线的网
状结构，同时在指纹有效节点数量小于半数（Ｎ＜１２）时拒绝
该指纹。本实验中每个库各选取８０％的手指作为训练集，余
下的２０％作为测试集，保证训练集与测试集无交集，对分类
结果进行统计。

３．２　实验及结果
（１）在ＤＢ１中主要测试不同方向场描述子产生的分类结

果。三层环形结构选取６０ｐｉｘｅｌ，８０ｐｉｘｅｌ，１００ｐｉｘｅｌ（该半径下
拒绝率为６．５５％），测试不同类型方向场描述子的分类效果。

主要调整３个方面。１）起始方向，本实验主要测试两类起始
方向：①水平方向；②复数滤波获得的核心点区域主方向；２）

方向信息，本实验主要测试两类方向信息：①采样点区域方向
场的值即绝对方向；②采样点相对于主方向的相对方向；３）是
否离散化。本实验中离散化指的是把在某个区间的方向映射
为同一个值（把［０，π］等分为１８个区间）。

分类结果如表１所列：从水平位置起始，取绝对方向且未
离散化的方向场描述子具有最好的分类精度。

　表１　在ＤＢ１中测试不同方向场描述子产生的分类结果（三层环形

结构半径为６０ｐｉｘｅｌ、８０ｐｉｘｅｌ、１００ｐｉｘｅｌ）

方向场描述子类型

起始方向 相对方向／绝对方向 离散化

准确率

（％）

主方向 绝对方向 × ８８．１０
主方向 绝对方向 √ ８２．７１
主方向 相对方向 × ８３．３３
主方向 相对方向 √ ７８．５７
水平方向 绝对方向 × ９１．０７
水平方向 绝对方向 √ ９０．４８
水平方向 相对方向 × ８６．９０
水平方向 相对方向 √ ８４．５２

（２）在ＤＢ２中采用在ＤＢ１中精度最好的水平位置起始，

取绝对方向且未离散化的方向场描述子，对环形结构半径进

行调整（拒绝率随着该结构半径变动）以适应不同尺寸的指纹
图像，并根据分类准确率对该算法的鲁棒性进行分析。分类
结果如表２所列：在半径取６０ｐｉｘｅｌ，９０ｐｉｘｅｌ，１２０ｐｉｘｅｌ时，在

ＤＢ２上获得了最佳的分类精度。

　表２　在ＤＢ２中测试在不同采样半径产生的分类结果，提取水平方

向起始采取未离散化绝对方向的方向场描述子

采样半径选取 准确率（％） 拒绝率（％）

６０　８０　１００　 ８３．９６　 １３．６９
６０　９０　１２０　 ８５．１２　 １４．２９
７０　９５　１２０　 ７９．１６　 １６．０７
７０　９０　１１０　 ７９．１６　 １５．４８
６０　８５　１１０　 ８３．９３　 １４．２９
８０　１００　１２０　 ８５．１２　 １６．６７

（３）表３对比了基于 ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ与本文所提算法在

ＦＶＣ２００２中的分类效果。可见相较于ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ，该算法在
保证分类准确率的同时，提高了近２０倍的分类速度。

　　表３　本文算法与基于ＦＣ（ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ）的指纹分类算法的分类

效果对比

指纹库
正确率（％） 时间花费（ｓ）

ＦＣ 本文算法 ＦＣ 本文算法

ＤＢ１　 ８８．３８　 ９１．０７　 ２．７７９　 ０．１７３
ＤＢ２　 ８６．２８　 ８５．７１　 ２．５６４　 ０．１３９

３．３　实验分析
实验（１）中由于该特征所采用的网状结构节点并非连续

的，无法准确描述主方向起始以及离散化之后更加抽象的方
向场下核心点周围区域方向场的变化规律。为消除方向场的
歧义，通常情况下采用取值范围为［０，π］的方向场，该取值在
一定程度上模糊了相对方向下左旋型与右旋型的模式。

在ＤＢ２的指纹图像中６０ｐｉｘｅｌ，９０ｐｉｘｅｌ，１２０ｐｉｘｅｌ半径的
环形网状结构最能满足既覆盖核心点周围大部分前景区域又

避开指纹核心点区域以及指纹边缘的要求，故取得最佳的分
类效果。

实验（３）表明相较ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ，该特征的提取过程无需进
行复杂的滤波及其响应值的处理，更加简单、高效。

结束语　该算法首次通过提取大尺度方向场描述子作为
特征向量对指纹核心点附近方向场的近似模式进行描述。表

１与表２表明该特征对指纹的类型具有描述能力，但鲁棒性
不足。该算法的特征提取方式简单和高效，相较ＦｉｎｇｅｒＣｏｄｅ，

该算法无需复杂的多方向Ｇａｂｏｒ滤波过程，在时间花费上具
有优势，表３表明本文算法提高了近２０倍的分类速度。该算
法误分类多发生于涡型和经旋转的指纹，这些指纹具有描述
力的部分极易被忽略的缺点，加之大尺度方向场描述子特征
的不连续性，导致分类信息不完整。本文拟将此作为日后研

究的重点。对低质量指纹进行增强处理［１５］，对特征提取方法

进行改进或将该算法与其他指纹分类算法进行混合，或采用
其他分类器［１６］，以获得更好的鲁棒性和分类精度。
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３　实验结果与分析

从图１５的实验结果可以看出，本文算法能够获取完整的
子光圈图像，证明本文数据处理算法对处理微透镜型光场相
机中的数据有效可行，但处理后的图像有一道偏暗区域，有可
能是光场相机中．ＬＦＲ文件中编码方式未充分理解，导致文
件中给出的一些解码校正参数未充分利用。

结束语　本文全面系统地介绍了基于微透镜型光场成像
系统的光场数据处理方法，完成了从Ｌｙｔｒｏ　Ｉｌｌｕｍ光场相机中
提取和解码光场数据，并进行处理获取标准四维光场图像矩
阵和子光圈图像矩阵的过程，为光场成像技术的研究和应用
奠定了基础。但本文算法获取的子光圈图像总会有部分偏暗
区域，因此后续工作将提出一套更准确可靠的算法来提取光
场子光圈图像。
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