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动态分数选择的多视角非接触指纹识别融合
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摘　要：与传统的二维指纹采集方式相比，非接触的指纹采集方式可以提供更丰富的特征，并能克服二维采
集方式某些不足．基于多视角非接触指纹识别融合问题，提出了基于聚类的动态分数选择（ＣＤＳＳ）算法．首
先，通过聚类将匹配分数分为两类，分别计算两类中匹配分数的个数以及其他统计量，然后通过参数的判断

选择相应的统计量作为整个系统最终用于决策的匹配分数．实验表明：相比单视角非接触二维指纹识别，基
于ＣＤＳＳ的多视角非接触指纹识别的识别性能有显著提高．与ｓｕｍ、ｍａｘ、ＳＶＭ和Ｆｉｓｈｅｒ线性判别算法等的实
验比较也验证了ＣＤＳＳ在多视角非接触指纹识别融合方面的优越性．
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　　经过近３０年的研究和应用，指纹识别技术已
比较成熟，特别是针对高质量指纹的预处理、特征

提取和匹配．但尚有部分低质量指纹难以被识别，
究其主要原因是传统的二维指纹采集方式仍存在

着一些自身的不足．传统的二维指纹采集方式一
般是通过手指与平面的传感器接触而获取指纹．
在这种方式下，由于每次手指与传感器平面接触

的压力不同而使得同一手指的不同指纹样本之间

有一定的形变，从而使得指纹对齐比较困难［１－３］；

在采集指纹时，传感器平面上会留下指纹痕迹，这

些痕迹可以被利用来伪造指纹，也使得指纹分割

困难，容易产生干扰特征［４－５］；手指皮肤的干湿情

况或者油渍等脏物也会降低采集的指纹图像的质

量；手指在传感器平面上移动则会降低图像质量；

手指与传感器接触的面积太小时易使得特征太少

而识别困难．为了解决图像采集过程中的这些问



题，Ｂ．Ｆ．Ｈｉｅｗ［６］、Ｙ．Ｓｏｎｇ［７］和 Ｃ．Ｌｅｅ［８］等通过数
字照相机非接触地获取指纹图像；美国ＴＢＳＮｏｒｔｈ
ＡｍｅｒｉｃａＩｎｃ．［９］ 和 奥 地 利 ＪＯＡＮＮＥＵＭ ＲＥ
ＳＥＡＲＣＨ［１０］合作对三维指纹进行研究，开发了基
于非接触的三维指纹采集系统．香港理工大学在
香港政府的资助下启动了三维指纹识别的研究，

目前已经开发出三维指纹采集系统．
目前的三维指纹采集系统的原理均为多视角

非接触采集，然后通过三维重建获得三维指纹模

型．多视角非接触三维采集方式可以提供更丰富
的特征用于识别，并能克服二维指纹采集方式的

一些不足．尽管目前三维采集仪成本较高，但随着
身份认证需求的不断增加、硬件技术的发展和制

造成本的降低，三维指纹采集仪将逐步被用户接

受．三维指纹识别过程包括三维重建，再次展开为
二维指纹图像，特征提取和匹配．同时，三维指纹
识别过程离不开二维指纹识别，现有方法最终归

结为二维指纹匹配．从三维指纹识别过程输入输
出看，本质上是一个将多幅不同角度非接触指纹

图像的信息进行融合做出最终的身份认证．因此
本文尝试以非接触二维指纹识别研究为基础，从

融合的角度来研究多视角非接触指纹识别问题．

１　多视角非接触指纹识别系统
多视角指纹图像采集系统原理如图１所示，

多个（本文为３个）高分辨率摄像头环绕手指共
面间隔排列，同步采集获得多幅二维指纹图像，每

幅图像对应一个成像视角．如图２所示为一个真
实的多视角非接触指纹采集系统实际采集过程．
在指纹采集过程中，采集者将手指放在采集位置，

操作者通过确定即可同时获得手指的左中右３个
不同角度的指纹图像．在图２的采集过程中，系统
会发出蓝色光，这是因为通过蓝色光反射能够较

好的获取指纹的纹路信息．多视角识别系统每一
次采集的图像如图３所示，从左到右依次为左中
右视角摄像头所采集的图像．每幅图像为７６８×
５７６，像素深度为８．可以看到，该系统可以完整的
采集到手指轮廓信息、手指第１关节的位置和纹
路信息．图像中纹路的对比度相比接触式指纹采
集的对比度降低．
　　多视角指纹采集系统原理多视角指纹采集仪
记多视角系统认证时模板和查询样本分别为
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匹配时的指纹左中右视角的模板特征和查询样本

的指纹左中右视角的输入特征．记
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图１　多视角指纹采集系统原理

图２　多视角指纹采集仪

图３　多视角指纹采集仪的非接触指纹图像
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式中：ｓ为第ｉ次匹配时模板和输入特征之间的匹
配分数，ｓ越近１，则表示输入特征来自合法用户
的概率越大．记
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式中：ｓｌｌｉ为第ｉ次匹配时左视角指纹模板特征与查
询样本的左视角指纹的输入特征的匹配分数，ｓｌｌｉ越
接近于１，则表示输入特征来自合法用户的概率越
大．同理，可以得到ｓｌｍｉ，ｓ
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ｓｒｒｉ越接近于１；同时由于多视角指纹采集系统采集
的中间视角与左右视角差异小，图像相互重叠较

大，因此ｓｌｍｉ，ｓ
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由于视角差异大，重叠区域小，因此 ｓｌｒｉ，ｓ
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ｉ不能体

现出接近于１这个特点．实验也证实了这一点，具
体的实验结果数据如表３所示．表３列出了不同视
角匹配分数的等错误率 （ＥｑｕａｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ，
ＥＥＲ），可以看到ｓｌｒｉ，ｓ

ｒｌ
ｉ的等错误率远远大于其他

７种不同视角组合．因此，在本文中，选用其余７种
视角组合的匹配分数，称之为有效视角匹配．则
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定义有效视角组合的匹配分数集合为
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多视角指纹识别系统的匹配分数可以通过对

以上７个不同视角组合的匹配分数的融合得到，
将多视角系统的识别问题转化为基于匹配分数的

融合问题．

２　多视角非接触指纹识别融合算法
２１　非接触指纹识别

非接触指纹识别建立在一般的二维指纹识别

基础之上，其过程也包括图像预处理、特征提取、

特征匹配．非接触指纹与接触式指纹相比，数据量
较大，可以看到完整的手指轮廓，同时纹路的对比

度相对降低．这些特点都是非接触指纹识别与接
触式指纹识别的不同所在．
１）图像预处理阶段．首先采用金字塔采样去

除噪声，并用自适应的阈值分割图像，实现二值

化；用３３的矩形元素腐蚀图像，去除图像背景
中的细节部分；用 Ｃａｎｎｙ算子［１１］进行边缘检测，

从黑色背景中提取出手指轮廓；图像预处理阶段

的主要任务就是提取手指轮廓，同时实现手指和

背景分离．
２）特征提取阶段．在预处理阶段实现手指轮

廓和背景分割的基础上，计算纹路方向，根据方向

正确性对纹路方向进行修正和分割［１２］，然后使用

圆形Ｇａｂｏｒ滤波器进行指纹图像增强［１３］．最后对
图像进行二值化和细化，提取细节点特征．
３）特征匹配阶段．首先根据手指轮廓进行粗

对齐，然后使用结合节点和方向场的指纹匹配算

法［１４］，结合ＢＰ神经网络，实现最终的匹配算法．
２２　融合算法

基于匹配分数融合的多视角非接触指纹识

别，从融合分类来说类似于多单元或者多模板生

物特征识别．Ｊ．Ｋｉｔｔｌｅｒ等［１５］提出了５种简单的融
合规则：ｓｕｍ，Ｐｒｏｄｕｃｔ，ｍｉｎ，ｍａｘ，Ｍｅｄｉａｎ．文献
［１５－１７］研究表明 ｓｕｍ算法通常优于其他固定
规则算法．考虑到 ｓｌｌｉ，ｓ

ｍｍ
ｉ ，ｓ

ｒｒ
ｉ，ｓ

ｌｍ
ｉ，ｓ

ｍｌ
ｉ，ｓ

ｍｒ
ｉ，ｓ

ｒｍ
ｉ 均由

同一个分类器产生的匹配分数，因此各个分数之

间具有可比性．同时，匹配分数位于［０，１］，无需
进行标准化．

考虑到匹配分数的相似性以及可能出现的噪

音分数，本文提出了基于聚类的动态分数选择的

多视角非接触指纹识别算法ＣＤＳＳ．层次聚类的特
点是在算法运行过程中，聚类中心不断修正，但模

式一旦归为一类后就不再被分开．首先将匹配分
数聚成２类．表１是程序对某次匹配所产生的匹

配分数进行聚类所得的结果．
表１　匹配分数聚类举例

Ｓｉ ０９７０ ０９７０ ０９７０ ００７８ ０９５３ ０９２７ ０９４６

类标号 １ １ １ －１ １ １ １

　　在聚类中，将均值较大一类标记为 ＋１，而将
均值较小的一类标记为 －１．通过聚类可以发现，
第４个匹配分数实际上是一个错误的匹配分数，
那么在融合算法中，就可以排除这个干扰．通过聚
类算法，将每一次的匹配分数集合Ｓｉ划分为两个
子类Ｓ｛＋１｝ｉ ，Ｓ｛－１｝ｉ ，记 Ｓｉ，Ｓ

｛＋１｝
ｉ ，Ｓ｛－１｝ｉ 中匹配分数均

值分别为Ａｖｇ，Ａｖｇ（＋），Ａｖｇ（－），Ｓｉ的匹配分数最
大、最小值分别为 ｍａｘ，ｍｉｎ，记 Ｓ｛＋１｝ｉ ，Ｓ｛－１｝ｉ 中元

素个数分别为Ｎ（＋），Ｎ（－）．在本文的算法中，需
要设定３个初始参数ｔ－Ｍ、ｔ－Ｇ、ｔ－Ｉ，其中：ｔ－Ｍ为
用来分开合法用户匹配分数和非法用户匹配分

数；ｔ－Ｉ为用来限定非法用户匹配分数；ｔ－Ｇ为用
来限定合法用户匹配分数．在聚类后，可以计算出
Ｓｉ，Ｓ

｛＋１｝
ｉ ，Ｓ｛－１｝ｉ 中匹配分数的一些统计量以及

Ｓ｛＋１｝ｉ ，Ｓ｛－１｝ｉ 中元素个数的统计量 Ｎ（＋），Ｎ（－）．
当Ｎ（＋）较大时，说明均值较大的一类匹配分数
样本较多，则该次匹配为合法匹配的可能性较大，

否则，当Ｎ（－）较大时，则说明均值较小的一类匹
配分数样本较少，则该次匹配为非法匹配的可能

性较大．
ＣＤＳＳ算法的流程如图４所示，具体的算法过

程如图５所示．算法首先通过 Ａｖｇ和 ｍａｘ确定最
终的匹配分数是否取 ｍａｘ，ｍｉｎ，否则，将根据
Ｎ（＋），Ｎ（－）进一步确定最终的匹配分数是否
取Ａｖｇ（＋）或 Ａｖｇ（－），在前两步没有决定取值
时，说明关于此次匹配为合法还是非法的判断证

据还不明显，因此就将最终值设定为 Ａｖｇ．总之，
ＣＤＳＳ根据匹配分数的大小以及聚合关系判断此
次匹配为合法或者非法可能性的大小，然后决定

最终的匹配分数所采用的统计值，从而避免采用

单一统计量带来的系统性误差．算法的基本思想
是为合法匹配的概率越大则取较大的统计量，概

率越小则取较小的统计量，而对于概率居中的则

取均值．
　　当匹配分数均值 ＜ｔ－Ｍ时，该次匹配为非法
入侵者的概率较大，反之，则为合法用户的概率较

大．当某个匹配分数 ＞ｔ－Ｇ时，说明该次匹配为合
法用户的概率非常大，而当某个匹配分数 ＜ｔ－Ｉ
时，说明该次匹配为非法入侵者的概率非常大．参
数的确定可以在训练集上通过不同的参数组合来

确定最优组合来确定．另外，实验也发现，本文的
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算法具有很好的鲁棒性，因此参数的选择可以通

过估计得到．记ｕ｛Ｉ｝，σ｛Ｉ｝，ｕ｛Ｇ｝，σ｛Ｇ｝分别为非法入
侵者匹配分数和合法用户匹配分数的均值和方

差，则 ｔ－Ｉ＜＝ｔ－Ｍ ＜＝ｔ－Ｇ，ｔ－Ｍ的值满足

ｕ｛Ｉ｝ ＜ｔ－Ｍ ＜ｕ
｛Ｇ｝．在实验中，ｔ－Ｍ，ｔ－Ｇ，ｔ－Ｉ的值

分别取为０２３０，０６００，０００１．
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图４　ＣＤＳＳ算法流程图

输入：Ｓｉ＝｛ｓｌｌｉ，ｓｍｍｉ ，ｓｒｒｉ，ｓｌｍｉ，ｓｍｌｉ，ｓｍｒｉ，ｓｒｍｉ｝

输出：融合分数Ｕｉ
初始化：初始化参数为：ｔ－Ｍ、ｔ－Ｇ、ｔ－Ｉ．

聚类：将集合中的匹配分数通过层次聚类聚为 ２类，即得到

Ｓ｛＋１｝ｉ ，Ｓ｛－１｝ｉ ，计算 Ａｖｇ，Ａｖｇ（＋），Ａｖｇ（－），Ｎ（＋），Ｎ（－），

ｍａｘ，ｍｉｎ．

融合过程：

　　１）根据Ａｖｇ，Ｎ（＋），Ｎ（－）确定Ｕｉ是否为ｍｉｎ或ｍａｘ，是则

结束；

　　２）根据ｍａｘ，　ｍｉｎ确定Ｕｉ是否为Ａｖｇ（＋）或Ａｖｇ（－），是

则结束；

　　３）将Ｕｉ取为Ａｖｇ，结束

图５　基于匹配分数的多视角非接触指纹识别融合算法ＨＦＣ

３　实验结果
目前尚无公开的多视角非接触指纹数据库，

为了研究和评价多视角非接触指纹识别系统的识

别性能，采集了 １２０（个手指）×８（次采样）×３
（种视角）总计２８８０个指纹的实验数据库．每个
手指的采集分两次进行，每次采集 ４次，共计
（４×３种视角）１２个指纹，两次采集之间至少间
隔１５ｄ．凡是采集的用户都给予了简单说明，但没
有特别限制用户手指的放置方式．
３１　性能参数

当生物特征识别系统对两个样本进行匹配

时，会得到它们的匹配分数，可以将匹配分数看做

相似度．不失一般性，可以更进一步地将相似度规
约到［０，１］．相似度越接近１，则两个指纹越相似；
相似度越接近０，则两个指纹差异越大．如果给定
一个相似度阈值ｔ，若匹配分数≥ｔ，则判断两个样
本为匹配（来自同一用户），否则判断两个指纹为

不匹配（来自不同用户）．这样，给定相似度阈值

ｔ，则可以得到两个错误率，即错误拒绝率和错误
接受率．
１）错误接受率（ＦａｌｓｅＡｃｃｅｐｔＲａｔｅ，ＦＡＲ）．对

两个不同手指的指纹进行匹配，系统认为两个指

纹来自相同手指的概率．
２）错误拒绝率（ＦａｌｓｅＲｅｊｅｃｔＲａｔｅ，ＦＲＲ）．对来

自相同手指的两个不同指纹样本进行匹配，系统认

为两个指纹样本来自不同手指的概率．其中，正确接
受率（ＧｅｎｕｉｎｅＡｃｃｅｐｔＲａｔｅ，ＧＡＲ）对来自相同手指
的两个不同指纹样本进行匹配，系统认为两个指纹

样本来自相同手指的概率，ＧＡＲ＝１－ＦＲＲ．
３）相等错误率（ＥｑｕａｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＥＥＲ）．ＦＡＲ

和ＦＲＲ相等时ＦＡＲ或ＦＲＲ的值，即求取ｔ０满足
ＦＡＲ（ｔ０）＝ＦＲＲ（ｔ０），则ＥＥＲ＝ＦＡＲ（ｔ０）．对于生
物特征识别系统来说，ＥＥＲ的值越小越好．
４）ＲＯＣ曲线下的面积 ＡＵＣ（ＡｒｅａＵｎｄｅｒｔｈｅ

ＲＯＣｃｕｒｖｅ）［１８］，定义为

ＡＵＣＲＯＣ ＝∫（１－ＦＲＲ（ｔ））ｄＦＡＲ（ｔ）．
ＡＵＣ的具体计算为

ＡＵＣ＝
∑
ｎ＋

ｐ＝１
∑
ｎ－

ｑ＝１
Ｉ（ｘｑ，ｙｐ）

ｎ＋·ｎ－
．

式中：ｎ＋、ｎ－分别为合法用户和非法用户的数量．
Ｉ（ｘｑ，ｙｐ）的定义为

Ｉ（ｘｑ，ｙｐ）＝
１，ｘｐ ＞ｙｐ；

０５，　ｘｐ ＝ｙｐ；

０，　ｘｐ ＜ｙｐ
{

．

式中：ｘｐ、ｙｐ分别为合法用户匹配分数和非法用户
匹配分数．
５）ｄ－ｐｒｉｍｅ定义为
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ｄ－ｐｒｉｍｅ＝
｜μｇｅｎ－μｉｍｐ｜

σ２ｇｅｎ
２ ＋

σ２ｉｍｐ
槡 ２

．

式中：μｇｅｎ、σ
２
ｇｅｎ分别为合法用户匹配分数的均值

和方差；μｉｍｐ、σ
２
ｉｍｐ分别为非入侵者匹配分数的均

值和方差．
对于生物特征识别系统而言，其中的 ＥＥＲ，

ＡＵＣ，ｄ－ｐｒｉｍｅ都可以用来评价生物特征识别系
统的总的性能．ＥＥＲ越小，ＡＵＣ、ｄ－ｐｒｉｍｅ越大，则
系统的识别性能越好．
３２　单视角非接触指纹识别比较

为了验证７种组合选择的合理性，首先研究各
种视角匹配组合的单独性能．表２列出了全部可能
的视角匹配组合的ＥＥＲ，其中前７种为所选用的进
行融合的视角组合，后两种为没有选用的视角组合

的匹配分数，从表中可以看出，后２种ＬＲ，ＲＬ视角
组合的识别的准确率非常低．因此根据多视角非接
触指纹识别系统分析以及表２的数据，文中选用了
前７种组合作为基本的融合分类器．

表２　不同视角组合识别的ＥＥＲ

视角组合 ＡＵＣ ＥＥＲ／％ ｄ－ｐｒｉｍｅ

ＬＬ
ＭＭ
ＲＲ
ＬＭ
ＭＬ
ＭＲ
ＲＭ
ＬＲ
ＲＬ

０９７５
０９８１
０９８０
０８６５
０８８４
０９３１
０９３７
０６３０
０６２９

９５８０
６５９１
６８３６
２１２１０
１９５５０
１４８５０
１３７００
４１３９０
４１７５０

３５６６
４１８９
４２１０
１６９９
１８４９
２３３４
２４２１
０６０７
０６００

３３　与其他多生物特征融合算法比较
由单视角非接触指纹识别比较分析可知，基

于７种视角组合的匹配融合的非接触指纹识别是
必要的．相对于单一视角组合非接触指纹识别，基
于多视角融合的非接触指纹识别可以显著提高系

统的识别性能．同时，将本文的工作与几种典型的
算法ｓｕｍ、ｍａｘ、ＳＶＭ和Ｆｉｓｈｅｒ线性判别做了比较．
ｓｕｍ规则主要思想就是取各个匹配分数的均值，
而ｍａｘ规则的就是取各个匹配分数的最大值．
图６给出了几种算法比较的 ＲＯＣ曲线图，其中 ｘ
轴为错误接受率（ＦＡＲ），ｙ轴为正确接受率
（ＧＡＲ）．表３给出了５种融合算法的 ＥＥＲ以及
ＦＡＲ＝０１％时的ＧＡＲ．在ＳＶＭ实现时，实验尝试
了各种不同的参数组合，不同参数组合对最终识

别性能有一定影响，但是ＳＶＭ的性能始终不能超
过ＣＤＳＳ和 ｓｕｍ算法．实验中采用了径向基函数
为ＳＶＭ的核函数，图６中 ＳＶＭ的性能为其中的
一个最优解．由图６以及表３可以看到本文的算
法优于以上４种算法，另外 ｓｕｍ算法在实验中表

现出了比ＳＶＭ和Ｆｉｓｈｅｒ线性判别更好的性能．
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图６　本文的算法与其他融合算法的比较
表３　当ＦＡＲ＝０１％时５种融合算法的ＥＥＲ和ＧＡＲ％

视角组合 ＡＵＣ ＥＥＲ ｄ－ｐｒｉｍｅ

ＣＤＳＳ

ＳＶＭ

ｓｕｍ

ｍａｘ

Ｆｉｓｈｅｒ

最好值

０９９７０

０９９６０

０９９６０

０９９３０

０９９４０

０９８０６

２３４６０

２６６７０

２６４３０

３５８９０

３６８１０

６５９０９

７０８３０

６６７５０

４５２８０

４２８００

５１３００

４１８９２

３４　不同数量视角组合的非接触指纹识别比较
每次认证所产生的 Ｓｉ集合中的匹配分数是

有冗余的，为此本文考虑在不同数量视角组合中

的匹配分数可能带来的性能变化．从视角组合的
角度的意义考虑，选取了基于前３种视角组合的
融合和后４种视角组合的融合以及所有９种组合
匹配．由与其他多生物特征融合算法比较分析
ｓｕｍ规则也是相当稳健的算法，因此在比较这几
种组合的识别的相对性能差异时，选用了 ｓｕｍ规
则作为比较的算法．图７比较了几种数量组合的
性能，可以看出，前７种组合的融合性能优于前３
种以及后４种，而全部９种的组合反而没有更好
的性能表现．
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图７　不同数量组合的多角度非接触指纹识别融合比较
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４　结　论
１）采集了一个小规模多视角非接触指纹数

据库，研究了非接触指纹的预处理、特征提取和特

征匹配过程，初步实现了非接触指纹识别．非接触
指纹识别在采集过程中手指不发生形变，不会在

采集仪器上留下痕迹，可以通过多视角采集到手

指的轮廓和指纹的全景视图，还能同时采集多个

手指的指纹．
２）区别与已有的三维指纹重建展开再匹配

方法，提出了 ＣＤＳＳ的多视角非接触指纹识别融
合算法，通过聚类获得了匹配分数之间一些新的

特征，将这些新的特征以及匹配分数一些统计量

的数值大小关系，灵活的选择不同融合规则作为

最终的融合策略．
３）将 ＣＤＳＳ算法与 ｓｕｍ、ｍａｘ、ＳＶＭ和 Ｆｉｓｈｅｒ

线性判别算法进行了比较，实验结果显示本文的

算法优于 ｓｕｍ、ｍａｘ、ＳＶＭ和 Ｆｉｓｈｅｒ线性判别能够
取得较好的性能．原因是在聚类过程中考虑了各
个分数之间的关系，将合法匹配分数和非法匹配

分数的可能性做了区分，合法匹配分数可能性大

的赋予了较大的值，非法匹配分数可能性大的赋

予了较小的值．
４）比较了ＳＶＭ、Ｆｉｓｈｅｒ线性判别、ｓｕｍ规则的

识别性能．总体而言，ＣＤＳＳ性能最优，ｓｕｍ次之，
而均优于ｍａｘ算法、基于分类器的 ＳＶＭ和 Ｆｉｓｈｅｒ
线性判别．可以看到除了 ＣＤＳＳ算法，ｓｕｍ算法的
性能表现也很稳健，比较复杂的分类器算法如

ＳＶＭ和Ｆｉｓｈｅｒ线性判别效果反而不是很理想．
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