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摘 要：现有的指纹图像质量估计算法时间复杂度较高，嵌入式设备的计算资源有限，导

致时间复杂度较高的指纹图像质量估计算法在这些设备上应用较为困难，为了解决这一问

题，提出了应用于嵌入式设备的指纹图像质量估计方法.该方法首先对梯度场、方向场和频
率场进行估计，通过对高质量指纹图和纹理图像的分析，得到了指纹图像质量索引与梯度、

方向和频率之间的关系.利用这一关系衡量梯度、方向和频率的准确性，进而作为指纹图像
质量索引来表征指纹图像质量.实验结果表明，该方法能够准确地产生质量索引，可以很好
地对指纹质量优劣区域进行区分，在保证指纹认证系统性能的前提下，显著降低了指纹质量

估计算法时间复杂度.
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Abstract：The existing fingerprint image quality estimation algorithm has high computational complexity. The
computing resources of embedded devices are limited，and fingerprint image quality estimation algorithm with high
computational complexity is difficult to apply on these devices. In order to solve this problem，a method of fingerprint
image quality estimation method applied to embedded devices is proposed. First，the method estimates the gradient
field，the direction field and the frequency field，and the relationship among the fingerprint image quality，gradient，
direction and frequency is obtained by analyzing the high-quality fingerprint image and texture image. This relation原
ship is used to measure the accuracy of the estimated gradient，direction and frequency，and then it is made as the
fingerprint image quality index to characterize the quality of fingerprint image. The experimental results show that
the method can accurately generate the fingerprint image quality index. The method can distinguish the good and bad
regions of the fingerprint image very well. Under the premise of ensuring the performance of the fingerprint authenti原
cation system，the computational complexity of the fingerprint quality estimation algorithm is significantly reduced.
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指纹识别是目前所有生物识别中最为常见的

技术 [1]，一个典型的指纹识别系统包含 3个处理过
程：1）指纹图像预处理，预处理主要对指纹图像增
强处理，连接断的脊线；2）特征提取，从增强后的指
纹图像中提取特征点信息；3）特征匹配，提取到的
特征点与指纹库中的进行比较并统计计分，根据计

分结果判断是否匹配. 研究表明指纹识别系统的性
能非常依赖于采集到的指纹图像的质量 [2]，低质量
的指纹区域将会产生伪特征点也会丢失真的特征

点，使用伪特征点或者未使用关键的特征点均会导

致认证系统性能下降，指纹图像质量估计对于提高

指纹识别系统的性能尤为重要[3].指纹质量估计目的
是得到可靠的质量索引值，为特征提取和特征匹配

阶段提供参考参数，进而提升认证系统的性能.实
际应用中算法的时间复杂度是考虑的重要方面 [4]，
算法时间复杂度高会导致实际应用困难，在保证性

能情况下，降低算法时间复杂度，提高时间效率是

应用中优化的目标，特别对于计算资源较少的嵌入

式设备.
绝大多数的指纹认证系统是基于特征点匹

配[5]，准确提取出正确的特征点是特征匹配的前提，
尤其是分岔点和端点，往往希望这些特征点来自于

指纹质量较好的区域. 为了在预处理阶段及早发现
低质量的指纹区域，Raoni等人[6]对近年来的指纹质
量估计算法作了回顾并分析各种算法的特点，提出

了一种通用可扩展的评估框架；Ali等人[7]采用深度
学习对指纹图像质量进行估计，提出使用深度卷积

神经网络（DNN）从输入的指纹图像中获取图像失
真参数建立纠正模型，之后对图像纠正进而提升指

纹认证系统性能. 但是基于深度学习方式算法时间
复杂度高，对于嵌入式设备是不能接受的. Javad等
人[8]提出基于特征点对和凸核心点（MP-CCP）的方法，
将指纹质量估计加入到匹配中作为匹配权重的一

部分，对特征点的质量进行等级划分，减少搜索空

间，提高认证系统性能. Yao等人[9]通过研究指纹图
像的质量估计与特征点模板结构之间的关系，提出

特征点三角化（MDT）计算特征点区域的面积来进
行指纹质量估计. Gallally等人[10]对人脸和指纹图像
无参考质量估计和全参考质量估计（FR-IQA）进行
了分析，分别采用无参考质量估计和全参考质量估

计对输入图像的质量进行估计，根据指纹的质量判

断指纹是否来自于活体. 随着指纹处理算法的性能
提升，算法的时间复杂度也随之提高.由于嵌入式
设备中计算资源有限，需要从算法和硬件两个方面

来对算法的具体实现进行优化. Tariq等人[11]提出利
用现场可编程阵列（Field原Programmable Gate Array，
FPGA）的并行性加速指纹图像增强过程，达到实时
处理的目的 . Mubeen 等人 [12] 使用图形处理器
（Graphics Processing Unit，GPU）提供的大规模并行
架构，优化指纹匹配处理过程中的数据通路、内存

传输和计算结构的设计，加速指纹处理的匹配过程.
Gok等人[13]提出使用数字信号处理器（Digital Signal
Processor，DSP）加速指纹认证系统.基于此，本文提
出应用于嵌入式设备的指纹质量估计方法，提出的

算法具有较低时间复杂度，可以加速指纹质量估计

算法在嵌入式设备上的应用.

1 特征信息参数估计

指纹图像质量估计依赖于图像中的特征信息，

这些特征信息包括指纹频率、脊线方向、频域特性

等，利用特征信息参数计算指纹图像质量索引之前

需要对这些参数进行估计，其中梯度场估计是为方

向场计算做准备的，参数估计的准确性直接决定所

得到的质量索引是否可靠.
1.1 梯度场估计和方向场估计
在指纹采集过程中，由于受采集器本身和环境

因素影响导致噪声较大，因此需要对指纹图像做简

单处理，主要包括图像去噪和归一化.由于非线性
滤波器会导致图像的细节丢失，不能很好地保护图

像的纹理结构[14]，并且非线性滤波器的计算复杂度
较高，因此，本文使用滤波核半径为 3的高斯滤波
器对采集到的指纹图像进行去噪处理，式（1）对指
纹图像 Ii去噪处理得到较低噪声的指纹图像 Ig .采
用 Hong等人[15]提出的方法对指纹图像进行归一化
处理，经式（2）归一化后的图像 In 的灰度值处于相
对统一的水平，这有利于后续处理.

Ig（x，y）=
（k，l）
移Ii（x + k，y + l）g（k，l） （1）

式中：g（k，l）= 12仔滓2 e-（k2 + l2）/2滓2 .

In（x，y）=
Ig0 + 滓0伊（Ig（x，y）-I）

滓x，y姨 如果 Ig（x，y）跃I

Ig0 - 滓0伊（Ig（x，y）-I）
滓x，y姨 如果 Ig（x，y）臆I

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（2）
式中：I是指纹图像的平均值；滓x，y是指纹图像的方

差；Ig0和 滓0分别为设定的目标均值和方差.
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指纹脊线方向场估计在奇异点检测、脊线增强

和指纹分类方面有很重要的作用，许多算法对方向

场估计进行研究，这些算法有基于空间变换法[16]、基
于梯度法等. 在这些算法中最为常用的是梯度法.
具体估计方法：将归一化后的指纹图像 In分割为若
干互不交叠大小为 w兹 伊 w兹的子块，采用索贝尔算子

（Sobel）计算子块的每个点水平方向梯度 Gx和垂直

方向的梯度 Gy .梯度的具体计算公式见式（3）：

Gx = In 伊
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杉

删
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，Gy = In 伊
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0 0 0
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（3）
为了平滑梯度场，使用滤波核半径为 3的均值

滤波器对梯度[Gx，Gy]进行滤波得到[G fx，G fy]，通过式
（4）对方向场进行估计：

兹ES（x，y）= 12 tan-1 移
w兹

2G fxG fy

移
w兹
（G 2

fx - G 2
fy）

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

+仔2 （4）

式中：G fx 和 G fy 分别为滤波后子块沿 x 轴方向和 y
轴方向梯度；w兹 为子块的大小；兹ES 是估计所得的
方向.

图 1（a）为指纹图块.图 1（b）反映了指纹图块
与其梯度分布关系，水平方向梯度 Gx和垂直方向的

梯度 Gy呈现线性关系，图中直线可以由式（5）建模.
图 1（c）是由图 1（a）估计得到的方向值分布，由于梯
度对于噪声和低质量指纹非常敏感，估计得到的方

向需要修正.图 1（c）中 兹ES是未做修正估计得到的
方向，兹LS是修正估计得到的方向. 由于指纹采集器
的非线性噪声和手指破损原因会产生图 1（c）中黑
色圈内距离 兹ES线较远的离群点，这些离群点不能
简单地用线性滤波器处理.为了提高算法鲁棒性，需
要滤除离群点对方向场估计影响，使用最小二乘法

（Least Square，LS）[17]通过不断迭代来获得准确的方
向 兹LS.

Gx

Gy

离群点

离群点 兹ES
兹LS

（a）指纹图块 （b）2-D梯度向量 （c）方向场修正
图 1 指纹图块与梯度和方向的关系

Fig.1 Fingerprint block relationship with gradient and direction

yi = 茁̂xi + 着i （5）
式中:yi表示 G fyi；xi表示 G fxi；着表示误差. 茁̂的值可以
由式（6）得出.

茁̂ =（XTX）-1XTY （6）
式中：X = [x1，x2，…，xn]；Y = [y1，y2，…，yn].

LS方法获取准确的 兹ES具体过程如下：
1）采用式（3）和均值滤波计算梯度[Gx，Gy]；
2）采用式（4）计算初始的子块方向 兹ES；
3）以欧拉距离来权衡梯度并剔除离群点；
4）使用 LS方法重新估计方向场，判断上一次

方向与本次方向的差值是否小于某一阈值；

5）如果小于这一阈值则停止估计，大于这一阈
棸值返回步 3）继续估计.

使用 LS方法移除离群点对方向进行修正，图
1（c）为经过最小二乘法修正前后角度的对比，图 1
（c）中黑色圈内距离 LS线较远的离群点通过处理
后将会被舍弃，进而得到鲁棒性较好的方向场.
1.2 脊线频率估计
对于不含特征点（分岔点和端点）和奇异点（三

角点和核心点）的理想纹理图可以将它建模为如图

2所示的理想纹理图脊线频率分析模型.图 2中方
形纹理窗为所选取的纹理块，需要估计其所在区域

的脊线频率；垂直于脊线方向的矩形窗户口是方向

窗，以点 In（x，y）为中心，以脊线方向 兹LS旋转得到.
lf = 2wf

In（x，y）

1
f

图 2 理想纹理图脊线频率分析模型
Fig.2 Ideal texture ridge frequency analysis model

具体脊线频率 f估计过程如下：
1）将归一化后的图像 In 分为若干互不交叠大

小为 wf 伊 wf的子块；

2）以子块的中心 In（x，y）建立窗口 lf 伊 wf，其中 lf

刘小强等：应用于嵌入式设备的指纹图像质量估计方法第 12期 11



= 2wf，窗口方向垂直于脊线，如图 2所示.并以脊线
的方向 兹LS旋转这一窗口使得脊线垂直于水平方向；

3）由式（7）计算窗口内每一列的和 C（i），通过
计算 C（i）的相邻极大值之间的距离得到脊线频率
f，相邻极大值对应的是相邻谷线位置.

C（i）= 1
wf

移
w f

In（u，v），i = 0，1，2，…，lf-1 （7）
式中：In 为归一化后的图像；u、v 为窗口内点的坐
标；wf为窗口的高度.

f = 1
|C（ip1）- C（ip2）| （8）

式中:C（ip1）、C（ip2）分别为相邻的极大值；f为得到的
脊线频率.
由频率估计的过程可以看出，频率估计也依赖

于指纹的方向场估计，需要根据角度旋转窗口，这

样方便计算极值，因此对于方向估计结果进行修正

以保证所得到的方向准确性是十分必要的.

2 指纹质量估计

由第 1节分析可知，采集到的指纹往往受内外
因素影响造成估计的特征信息参数不准确，特别是

方向场.经过梯度计算得到的方向需要修正，而修
正后的方向值往往只与一部分梯度值有直接关系，

可以通过分析梯度与修正后的方向场关系对指纹

图像的质量进行估计. 为了证明这一方法的可行
性，接下来对理想的纹理图像进行分析.理想的纹理
灰度图像应该是无噪声、无特征点和奇异点且有

Ii（x，y）沂{0，255}，对于理想的纹理灰度图像其梯度
场和方向场存在式（4）的关系，可以将其改写为：

tan（2兹ES - 仔）= 2G fx 伊 G fy
G 2

fx - G 2
fy

= sin（2兹ES）cos（2兹ES）
（9）

sin2（2兹ES）+ cos2（2兹ES）= 1 （10）
考虑到对于方向场必然满足式（10）条件，将式

（9）和式（10）结合并改写式（10），可以得到本文定
义的指纹质量索引：

Q~ index= |2G fxG fysin（2兹ES）|+|（G 2
fx -G 2

fy）cos（2兹ES）|姨1
姿

（11）
式中：Q~ index值取决于梯度场、方向场；姿为修正因子
（姿 > 1），可以调整质量索引范围，本文实验中取 3.

由式（11）可知，质量索引值与梯度和方向密切
相关，实际中，通过实验发现质量索引值与脊线频

率也是相关的.对于频率一定的纹理图，这一影响

对于质量索引是一致的. 然而对于非理想的指纹图
像其纹线频率呈现在一定范围内. 也就是说不同频
率的指纹块具有不同的质量索引值. 为了使得质量
索引对于不同频率区域的指纹具有良好的鲁棒性，

使用滤波核半径为 f均值滤波器对梯度场重新滤波
处理，见式（12）.

[Gmx，Gmy] = 1
d2

d
移[G fx，fy] （12）

式中:d为 2f + 1.将修正后的角度和式（12）的结果
代入式（11），得到最终的指纹质量索引，见式（13）.

Qindex= |2GmxGmysin（2兹LS）|+|（G 2
mx -G 2

my）cos（2兹LS）|姨1
姿

（13）
本文通过实验说明式（13）作为质量索引的合

理性，生成一幅同心圆纹理图，如图 3（a）所示，其内
环脊线较密集区域的脊线频率 f1为 1/7，外环脊线
较稀疏区域的脊线频率 f2为 1/10. 为了在同一幅纹
理图像中体现对较差质量区域的比较，在图 3（a）中
心的圆形区域加入柏林噪声[18]，使这部分退化为质
量较差的纹理区域.采用式（13）计算图 3（a）的纹理
图像质量索引.图 3（b）为质量索引值结果图，从图
中可以看出所定义的质量索引表达式能够很好地

反映纹理图像质量，并且与脊线频率是相关的，脊

线频率愈小索引值愈小，即对于频率较小的区域表

征着质量越差. 这是由于频率小的区域平滑后的梯
度值也较小，这一特点能够估计出按压力度导致的

（a）纹理图

（b）质量索引值 （c）基于质量索引分割
图 3 纹理图的质量表征

Fig.3 The quality index of texture picture
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形变指纹质量，因为一般指纹区域的频率是一定

的，而由于按压力度过大会导致形变，脊线频率变

小.质量索引也可以用于图像的分割，图 3（c）为索
引图通过阈值分割得到的基于质量索引的分割后

的图像，从分割后的图可以看出基于质量索引分割

能够较好地将纹理的前景区域分割出来.
对于加入柏林噪声的图 3（a）中心圆形低质量

纹理区域并不是所有的像素点都可以准确估计出

梯度场和方向场，柏林噪声使得梯度场和估计的方

向场偏离正常的关系.从图 3（b）中可以明显看出
退化区域的索引值较小，这一点在质量索引值图 3
（c）中也有反映.退化的中心区域质量较差同时也会
导致估计的频率不准确，在实验中这一区域的梯度

和频率值会偏小，这会导致经过式（13）处理后得到
的索引值会较小，表征着指纹质量越差.
通过上述对梯度场、方向场和频率场之间关系

的分析，得到了指纹质量索引值表征指纹质量.其中
梯度场的准确性直接决定计算得到方向场，梯度场

越准确所估计出的方向场就越准确，即质量索引值

越大越接近理想值. 同时通过实验得质量索引与纹
理频率有一定的关系，基于这一事实笔者定义

Qindex作为指纹质量索引值.

3 实验结果及分析

为了客观评价和比较本文提出的应用于嵌入

式设备的指纹质量估计方法的有效性，将所提出的

算法与现有的指纹质量估计算法进行比较，主要从

3个方面进行评估：对指纹图像质量优劣区域的区
分度、引入指纹质量估计对系统性能影响、指纹质

量估计算法时间复杂度和实际的运行时间. 所使用
的数据库为 FVC2002 DB 玉指纹图片大小 388 伊
374，DB 域指纹图片大小 296伊560，DB 芋指纹图片
大小 300 伊 300[19]，每个库采集 10个不同手指的 80
幅指纹，每个手指采集 8幅.
3.1 质量优劣区域分离度

本实验主要评估提出的算法对指纹的质量优

劣区域的区分能力，可以有效地将指纹的前景区域

分割出来. 通过质量索引将指纹分为质量好的区域
和质量差的区域，质量好的区域指的是包含有用的

特征点的指纹，在质量较好区域里的特征点被认为

是可靠的，可以作为匹配参考点.质量差的区域指
的是含有伪特征点，质量较差区域中特征点是不可

靠的，尽量避免参与匹配或者在匹配时根据质量索

引赋予较小的权值. 图 4为质量估计算法对指纹图
像中质量好的区域和质量差的区域估计以及基于
质量索引的指纹图像分割，从图中可以看出，质量
索引图能够准确反映出指纹原图的质量. 表 1是本
文所提算法与文献[7-10]中的质量估计算法对不同
数据库中指纹的质量优劣区分度对比，区分度采用
式（14）计算得出[20]，区分度值越大表示算法对于指
纹优劣的区分效果越好.

DB玉

DB芋

DB域

指纹图像 指纹质量索引图 质量索引分割图

图 4 指纹质量索引表征和分割
Fig.4 Fingerprint quality index and segmentation

表 1 不同质量估计算法对指纹质量的区分度
Tab.1 Separability of different quality checking algorithm

算法 DB 玉 DB 域 DB 芋
DNN[7] 2.05 1.82 1.98

MP-CCP[8] 1.86 1.71 1.82
MDT[9] 1.71 1.72 1.97

FR-IQA[10] 1.73 1.78 1.91
本文方法 2.09 1.74 2.03

由表 1可知，对于指纹库 DB I和 DB 芋本文所
提出的算法能更好地对指纹质量加以区分，对于数
据库 DB 域本文所提出的算法区分度小于 DNN和
FR-IQA算法，这可能是由于 DB 域中指纹质量较
好，本文提出的算法是基于梯度场、方向场和频率
偏差关系，随着式（13）中根号下的值增大，Qindex 值
变化较为缓慢，即对于质量越高的图像质量索引值
的变化越不明显.因此，对质量较好的指纹所估计
得到的参数往往与实际相差较小，因此无法体现本
文所提算法优越性.

Separability = | 滋good - 滋bad |
（滓2good + 滓 2bad）/2姨 （14）
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3.2 系统性能比较
质量估计主要为提升指纹认证系统的性能引

入的，影响认证系统性能的因素较多，除了第 1节
中提到指纹图像采集端的因素，算法本身也是决定

认证系统性能的一个方面，如特征点提取算法和匹

配算法会直接对系统性能造成影响. 为了保证对比
实验的公平性，后续指纹处理一系列算法采用相同

的算法，其中指纹增强采用 Hong等人[15]提出的 Ga原
bor滤波器，特征提取使用 Nguyen等人 [21]提出的方
法.在Mubeen等人[12]提出的匹配算法基础上根据特
征点的质量索引不同给予不同的匹配权重，来自于

质量好区域的特征点赋予较大权重，而来自于较差

区域的特征点匹配时赋予较小权重. 实验将本文算
法与其他 4种指纹质量估计算法[7-10]在系统性能方
面作比较，使用接收者操作特征曲线（Receiver Op原
erator characteristic，ROC曲线）表征系统性能，曲线
反映的是真接受率（True Acceptance Rate，TAR）和
假接受率（False Acceptance Rate，FAR）的关系，应用
中希望得到更大 TAR和更小的 FAR.图 5是不同
算法分别对 DB 玉、DB 域、DB 芋进行处理得到的
ROC曲线，从结果可以看出本文提出质量估计方法
在认证系统性能提升方面明显优于 DNN、MP-CCP、
MDT和 FR-IQA算法，这是由于本文所提出的算法

综合考虑了梯度场、方向场和频率对指纹质量影

响，并在参数估计阶段进行了修正，进一步提升参

数估计的鲁棒性. DNN算法采用深度神经网络方法
对于指纹整体变形的估计和纠正效果较好，虽然与

本文提出的算法性能接近，但在图像局部区域处理

方面存在不足.
3.3 时间复杂度分析

时间复杂度可以定性描述算法的运行时间，是

算法实际应用中考虑的一个方面，算法能否应用于

实际中的重要考虑因素. 应用中往往希望在保证性
能前提下，能降低算法时间复杂度和资源消耗.为了
验证本文提出的指纹图像质量估计算法在时间复

杂度上的优势，分别在不同的平台上实现所提出指

纹质量估计算法 . 在 NVIDIA GTX 960 GPU@1.3
GHz平台上使用 C语言实现并行化加速程序运行；
在 Intel FPGA ARRIA V平台上采用并行的方式，以
硬件描述语言实现；针对于嵌入式终端应用场景，

分别在 TI 的 DSP TDA3MA @500 MHz、ARM Cor原
tex-A9 @925 MHz、ARM Cortex-M4 @168 MHz对算
法进行实现并比较算法运行时间. 表 2是本文提出
的算法与现有的部分质量估计算法在时间复杂度

和计算时间的对比，从表中可以看出，本文提出的

算法计算时间复杂度明显低于 DNN、MP-CCP 和

图 5 不同指纹库的 ROC曲线
Fig.5 ROC curves of different fingerprint image libraries

表 2 算法计算时间对比
Tab.2 Algorithm calculation time comparison

算法 时间复杂度 GTX 960 GPU/ms TDA3MA/ms Cortex-A9/ms Cortex-M4/ms FPGA/ms
DNN[7] O（移lN 2

l n 2
l Cl-1Cl） 1 135.53 4 855.68 35 509.27 — 474.28

MP-CCP[8] O（6N 2n2 + Nlog2n） 74.86 336.47 2 257.49 12 889.73 31.36
MDT[9] O（6N 2n2 + 16N 2 log2n） 83.75 474.01 3 027.61 17 605.52 44.39

FR-IQA[10] O（N 2n2 + Nn） 5.49 24.81 211.03 1 176.57 1.18
本文方法 O（N 2n2 + N姨13 ） 8.52 34.82 309.65 1 554.63 2.74
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MDT算法，与 FR-IQA算法复杂度相近.从实际算
法在硬件平台运行时间的结果可以看出，FR-IQA
算法和本文提出的算法在各类硬件平台上运行时

间少于其他 3 种算法，适合在基于 Cortex-A9 和
Cortex-M4的平台中应用，但是 FR-IQA采用传统
图像的质量估计方法虽然在时间也具有优势，但由

3.2节比较可知，FR-IQA难以在质量估计准确度较
高的场景下应用.

4 结 论

为了解决指纹质量估计在嵌入式设备深入应

用中时间复杂度较高的问题，提出了应用于嵌入式

设备的指纹图像质量估计方法. 首先对指纹图像梯
度、方向和频率等特征信息参数进行估计，分析梯

度场和方向场的关系，并考虑频率对估计的影响得

到指纹质量索引表达式. 通过建立基于纹理图的质
量估计模型详细说明所提出方法的准确性，实验结

果表明，本文提出的算法在质量索引及分割方面与

主观感知具有非常好的一致性，估计结果可以很好

地反映指纹图像的质量. 通过质量优劣区域分离
度、系统性能比较和算法时间复杂度的对比，本文

提出的算法具有较高性能，特别对于质量差的指纹

和形变较大区域有很好的表现.并且提出的算法时
间复杂度低，在不损失准确性的情况下，计算时间

消耗较少，可以很好地应用于嵌入式设备中.为了进
一步降低算法的计算时间，下一步将考虑在嵌入式

应用中对算法进行定点操作.
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