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摘  要: 指纹图像增强,是自动指纹识别系统中的重要环节.为弥补传统指纹图像增强算法的缺陷,提出一种指纹

图像增强算法.在指纹块质量分级机制和复合窗口策略下,指纹图像首先在频域被具有方向选择性的方向高斯带通

滤波器滤波增强;随后,二值增强指纹中的误增强区域在空域被具有方向选择性的深度玻尔兹曼机(DBM)重构.提出

的方法结合了传统指纹增强算法与深度学习算法的优点,拥有很强的容错能力,能够完成对低质量指纹图像的有效

增强.为了验证提出算法的性能,在公开的指纹数据库 FVC2004 上进行了大量实验,实验结果表明,相比于传统的指

纹增强算法,提出的方法具有很强的鲁棒性,对高质量和低质量指纹均有不俗的增强表现. 
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Abstract:  The enhancement of fingerprint plays an important role in automatic fingerprint identification system. In order to make up for 
the shortcomings of the traditional fingerprint enhancement, this study proposes a novel algorithm by using orientation Gaussian bandpass 
filter (OGBPF) to enhance the fingerprint firstly, and then the deep Boltzmann machine (DBM) with orientation selection is employed to 
reconstruct these regions that are enhanced incorrectly in the first phase. The fingerprint is enhanced based on the quality grading scheme 
and the composite window strategy. In the proposed method, the traditional enhancement method and deep learning method complement 
one another perfectly. To validate the performance, the proposed method has been applied to fingerprint enhancement on the FVC2004 
databases. Experiments show that, compared with the state-of-the-art enhancement methods, the proposed method is more accurate and 
more robust against noise, and can achieve better results. 

Key words:  fingerprint enhancement; block quality assessment; orientation Gaussian bandpass filter; deep Boltzmann machine (DBM) 

                                                                 
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61672522, 61379101); 安徽省自然科学基金(1708085MF145) 

 Foundation item: National Natural Science Foundation of China (61672522, 61379101); Anhui Provincial Natural Science 
Foundation (No.1708085MF145) 

 收稿时间:  2017-06-01; 修改时间: 2017-07-16; 采用时间: 2017-09-29 



 

 

 

卞维新 等:结合滤波和深度玻尔兹曼机重构的指纹增强 1887 

 

生物特征识别技术是当前信息科学技术领域的研究热点之一.《2016−2021 年中国生物识别技术行业市场

前瞻与投资战略规划分析报告》显示,2013 年全球生物识别市场的规模达到 98 亿美元,预计到 2020 年将增长

至 250 亿美元.在众多生物特征识别技术中,指纹因其终身不变性、唯一性和易接受性成为应用 为广泛的个

人身份识别技术[1].自动指纹识别系统的研究主要集中在 3 个方面:图像增强、指纹分类和细节点匹配[2−4].大多

数自动指纹识别系统是基于点模式匹配进行识别[5−7]的,准确可靠的细节点提取很大程度上依赖于输入指纹图

像的质量[8].指纹识别系统采集到的指纹图像由于各种原因存在着不同的质量缺陷,因此,在特征提取之前对指

纹图像进行增强是十分必要的. 
指纹图像质量能够通过各种指纹增强方法[5,9−17]进行改善.O’Gorman 等人[9]提出并设计了一种上下文滤波

器来完成对指纹图像的增强,该滤波器具有方向性,它对指纹脊线方向的纹线进行增强,同时在梯度方向上提高

纹理的对比度.Hong 等人[5]则提出了一种应用方向 Gabor 滤波器对指纹进行滤波增强的方法,该方法在指纹增

强领域获得了广泛关注.传统Gabor滤波器对参数非常敏感,对输入指纹图像的质量要求较高.Yang等人[10]提出

一种 Gabor 滤波器自适应参数选择方案,可以更准确地增强指纹的模式结构.Gottschlich[11]则引入曲 Gabor 滤波

器来增强指纹的高曲率区域,该方法在很大程度上依赖于脊线方向和频率等参数.Bartuněk 等人[13]构建了一种

多模块和自适应参数选择的上下文滤波增强方法,滤波器参数可根据输入指纹自动调整.文献[14]讨论了在频

率域中基于重叠窗口频谱及图像质量分析,结合噪声抑制、高斯带通滤波器和高斯方向窗实现了指纹增强.该
方法把指纹脊线信息作为辅助参数,能准确地完成指纹增强,具有一定的优越性.卞维新等人[15]结合频谱扩散在

频域实现了指纹增强,该方法对指纹的脊线方向和频率等参数依赖较弱.现有指纹增强方法对高质量指纹图像

能够得到理想的增强结果,也能够对某些含有特定大噪声的低质量指纹有效增强,但不具有普适性,对含不同大

噪声的低质量指纹增强结果大相径庭. 
2006 年,Hinton 首次提出了深度学习(deep learning)的概念[18],掀起了深度学习的研究热潮.许多学者在近

10 年来一直致力于深度学习理论及其在各个领域的应用研究,取得了丰硕的成果[19−22].得益于深度学习在图像

处理领域的突出表现,基于深度学习的指纹识别方法在近年来越来越受到人们的重视,刚刚处于起步阶段[23−25]. 
以受限玻尔兹曼机(restricted Boltzmann machine,简称 RBM)[26]为基石的深度玻尔兹曼机(deep Boltzmann 

machine,简称 DBM)是一种无向图模型,它使用 RBM 预训练逐层确定初值,然后再对整个模型的权值进行微调

来完成[20].深度玻尔兹曼机不仅表现出良好的分类能力,而且展现了强大的图像重构能力.DBM 在重构图像时

计算成本较高,直接用于指纹图像重构并不合适.而传统的指纹增强算法对大噪声指纹增强虽不具有普适性,但
对指纹图像高质量和小噪声区域的增强是有保证的.因此,对指纹图像首先使用传统算法进行预增强,再对预增

强指纹中的少数噪声区域执行 DBM 重构,减少重构计算成本是不错的选择.考虑到 DBM 可以很方便地对二值

图像重构,而指纹又可以通过传统频域增强算法直接增强得到二值指纹,因此,本文受 DBM 在图像重构方面的

出色表现所激励,提出一种结合方向高斯带通滤波(orientation Gaussian bandpass filtering,简称 OGBPF)和深度

玻尔兹曼机重构的指纹增强方法. 
本文第 1 节对本文涉及的一些相关工作进行具体阐述.第 2 节详细介绍指纹图像块质量评价标准,给出方

向高斯带通滤波器的设计方法以及指纹频域滤波增强过程.第 3 节详述应用具有方向选择性的深度玻尔兹曼

机对滤波增强的二值指纹图像进行重构的方法.第 4 节基于公开的指纹数据库 FVC2004 对提出算法的性能进

行测试.实验结果表明:该方法能够弥补传统指纹增强算法的缺陷,高质量的增强指纹图像. 

1   相关工作 

1.1   指纹块方向估计 

指纹脊线具有显著的方向模式.除了少数奇异点区域,在局部区域内,指纹脊线方向具有一致性.已有大量

研究人员对指纹块方向估计进行了研究[27−29],其中,基于点梯度矢量集线性投影(linear projection analysis,简称

LPA)[29]是近年提出的较为可靠的指纹块方向估计算法. 
令大小为 W×W 的指纹块内所有点的梯度向量为 Vj(j=1,…,W×W),U 是块内点梯度方向的 佳投影方向,则
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Vj 沿着 U 的投影为 
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令λ是 Vs 的特征值,u 是对应的特征向量,则有: 
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块梯度 佳投影方向为 
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由于指纹脊线方向和梯度方向是正交的,因此块脊线方向为 

 1
2

θ Φ π= +  (6) 

1.2   受限玻尔兹曼机 

受限玻尔兹曼机是一种生成式随机网络[26],由可见层与隐层组成,只有可见层与隐层节点之间有连接,层内

节点间无连接.RBM 模型的参数θ(θ=(W,c,b))由可见层与隐层的连接权值矩阵 W=(Wij)∈RI×J、可见层的偏置向 

量 1{ }I
i ic ==c 与隐层的偏置向量 1{ }J

j jb ==b 组成.当给定一组可见层状态 1{ }I
i iv ==v 与隐层状态 1{ }J

j jh ==h 时,RBM 

的能量函数与似然函数分别表述为 
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其中,vi∈{0,1},hj∈{0,1}; ( ) exp( ( , ; ))Z Eθ θ= −∑∑
v h

v h 是配分函数;P(v;θ)对应 P(v,h;θ)的边缘分布,又称为似然函 

数.当可见层与隐层其中之一状态固定时,RBM 的条件概率分布可以表述为 
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其中,σ(x)=1/(1+exp(−x)).给定训练样本集 1{ }k N
k ==X v 时,通过使对数似然函数

1
ln ( )

N
k

k
P

=
∑ v 大化,RBM 用梯度上 

升算法去更新模型的权值θ,可以用对比散度(contrastive divergence,简称 CD)[30]和持续对比散度(persistent 
contrastive divergence,简称 PCD)[31]等算法去估计这些梯度. 
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2   指纹方向高斯带通滤波增强 

2.1   指纹图像块质量评价 

本文提出的指纹滤波增强是在指纹块质量分级机制下进行的,具有较高质量的指纹块将先于质量较低的

块被增强.因此,指纹块质量评价的结果是非常重要的.值得注意的是:这里我们只要保证高质量块的评价结果

是可靠的就可以了,允许将一部分高质量块误判为低质量块,提出的块质量评价准则有一定的容错能力. 
本文首先采用块点方向一致性估计的方法对块质量进行估计,将指纹块质量分为 4 类,即高、中、低和差.

为了对指纹块质量进行评价,指纹图像被划分为重叠的 R×C 块,定义 Qb(i,j)(i=1,2,…,R;j=1,2,…,C)是第(i,j)块的

质量类别,依据第 1.1 节,块点方向一致性参数可定义为 

 1 2

1 2

Coh λ λ
λ λ

−
=

+
 (11) 

当块内所有点方向相同时,λ2=0,Coh 的值为 1;当块内所有点方向均匀分布时,λ1=λ2,Coh 的值为 0;其他情况

下,Coh 的值介于 0 和 1 之间.依据 Coh 的值,Qb(i,j)可取值为 
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Qb(i,j)的值 1,2,3,4 分别对应指纹块的质量为高、中、低和差.该评价方法能够保证不会误分低质量块为高

质量块,但往往会将高质量块误分为低质量块.事实上,被误分的高质量块的灰度方差应该比低质量指纹块的

大,因此我们依据误分块的灰度方差对误分块进行筛选,以尽量避免误分.误分块的方差可由下式计算: 
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其中,Varp 为块方差.则所有非高质量块的方差均值为 
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其中,Count 为非高质量块的个数.依据下式对所有非高质量的块进行筛选: 
 Qb(i,j)=1, if Qb(i,j)>1∧Vb(i,j)>Meanb (15) 

2.2   频域参数估计 

指纹脊线和谷线交替出现,在局部区域具有稳定的结构,非常适合进行频率域分析[14,15].指纹块傅里叶变换

定义为 
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其中,Ib(i,j)为待处理的指纹图像块,u=0,1,…,W−1,v=0,1,…,W−1,Fb(i,j)(u,v)为图像块的傅里叶系数,W 为块的大小.
脊线频率和频谱方向能够在频域中直接被估计.图 1(a)为一大小为 32×32像素的高质量指纹图像块,图 1(b)为其

傅里叶变换频谱,频域原点 F(u0,v0)为频谱的峰值,即频谱的直流成分(DC).移除直流频谱,如图 1(c)所示,具有

高峰值频谱的点(up,vp)即为脊线频谱中心,如图 1(e)所示,则脊线频率和脊线频谱方向分别为 

 2 2
0 0( ) ( )r p pf u u v v= − + −  (17) 

 θr=arctan((vp−v0)/((up−u0))) (18) 
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(a) 原始图像块       (b) 原始频谱(含 DC)  (c) 二维原始频谱(DC=0)   (d) 环形脊线频谱带      (e) 脊线频率估计 

Fig.1  Parameters estimation of fingerprint block in the frequency domain 
图 1  指纹块频域参数估计 

2.3   2D方向带通滤波器 

在局部区域内,指纹脊线具有稳定的方向模式,因此,借助 2D 方向带通滤波器能有效地滤出噪声,增强指纹 

脊线.在二维情况下,令 d=[cos(θ),sin(θ)]T 为方向矢量,其中, [0, )l
L

πθ π= ∈ ,L∈N 是离散化的指纹脊线方向数.n 

(n-th∈N)阶方向带通滤波器可定义为[32] 

 1
: 2( , ) cos tan , 0,1,..., 1

n
n

l
v lu v j l L
u L

π−⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= − − = −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

dA  (19) 

图 2 给出了两个方向带通滤波器的例子,其中,L=8,n=20.图 2 左图和右图分别对应的离散化方向 l=0 和 l=6. 

     

Fig.2  Examples of the orientation bandpass filters 
图 2  方向带通滤波器示例 

2.4   指纹块方向高斯带通滤波增强 

在频域内,指纹块脊线频谱主要集中在以频谱原点(u0,v0)为圆心、中心过脊线频谱中心(up,vp)的环形带内,
如图 1(d)中的环形带所示[14,15].在频域对指纹频谱进行带通滤波,从而对指纹脊线进行增强是合理的.本文使用

高斯带通滤波器对指纹块频谱进行滤波增强,2D 高斯带通滤波器 HG:b(i,j)定义为 

 

22 2( , )1
2 ( , )

: ( , ) e

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−
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rD u v f

D u v BW
G b i jH  (20) 

其中,BW 为带通滤波器的带宽,fr 为脊线频率,D(u,v)是频谱原点(u0,v0)到点(u,v)的欧氏距离.由图 1(d)我们能够

发现:如果环形带过窄,则可能丢失较多脊线频谱;如果环形带过宽,则不能有效抑制噪声.因此,为了更好地抑制

噪声,增强脊线频谱,滤波器带宽应该能够根据脊线频率自适应调整.本文的高斯带通滤波器带宽依据下式自适

应给定: 

 
3,       if 5
2,       if 2  5

,  if 2

r

r r

r r

f
BW f f

f f

⎧ >⎢ ⎥⎣ ⎦
⎪= > ∧⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

≤

≤

 (21) 

此外,环形频谱带内并不全是脊线频谱,还含有噪声,直接应用带通滤波器进行滤波增强将导致带内噪声也

将同步增强.文献[14,15]分别采用定比统计的方式和模糊 K 均值聚类对环形带内的噪声进行抑制,取得了不错

的效果.但这两种方法都可能误分脊线频谱为噪声频谱,反之亦然,有一定的局限性.由于在局部区域内指纹脊

线有稳定的方向模式,因此,2D 方向带通滤波器必将有助于噪声抑制,增强脊线频谱.毋庸置疑,越接近脊线频谱
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方向的频谱越可能是脊线频谱 ,是需增强的目标 ;反之 ,越远离脊线频谱方向的频谱越可能为噪声频谱 , 

亟待抑制.因此本文定义了方向权值函数 l
OW ,作为各个方向带通滤波器的权值来实现脊线频谱增强和噪声 

抑制. 

 sin , 0,  1,..., 1
2

θ
⎛ ⎞π π⎛ ⎞= − − = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
l

O r
lW l L
L

 (22) 

其中,L∈N 是总的离散化方向数;l 表示第 l 个方向;θr 是脊线频谱方向,它被离散化为 L 个方向,即(0,π/L,…, 
(L−1)π/L).本文提出的 2D 方向高斯带通滤波器可定义为 

 *
: ( , ) : ( , ) :

0
( , ) [ ( , ) | ( , ) | ]

L
n l

G b i j G b i j l O
l

u v u v u v W
=

= × ×∑ dH H A  (23) 

将待增强指纹块 Ib(i,j)按公式(16)转换到频域,得到对应的频谱 Fb(i,j)(u,v).为了抑制通带内的孤立噪声和平

滑通带边缘,类似于文献[14],使用对应的方向高斯窗Gl(u,v)(l由增强块的脊线频谱方向θr决定,窗口大小为 5×5,
详见文献[14]))与方向高斯带通滤波频谱进行卷积,提高增强频谱的质量. 后,块频谱能够被增强: 

 *
( , ) ( , ) : ( , )

ˆ ( , ) ( , ) ( , )= × ×b i j b i j G b i j lu v u v u vF F H G  (24) 

将频域增强结果 ( , )
ˆ ( , )b i j u vF 转换到空间域,得到增强指纹图像 ( , )

ˆ ( , )b i j x yI : 

 
2 ( )1 1

( , ) ( , )2
0 0

1ˆ ˆ( , ) ( , )e
π +− −

= =

= ∑ ∑
j xu yvW W

W
b i j b i j

u v
x y u v

W
I F  (25) 

事实上,在增强指纹图像 ( , )
ˆ ( , )b i j x yI 中,脊线的灰度值总是远远小于 0;相反,谷线或背景灰度值总是远远大 

于 0 的.因此,我们可以简单地使用一个硬阈值直接将增强图像转换到二值图像: 

 ( , )
( , )

ˆ255,  if ( , ) 0ˆ ( , )
0,      otherwise

b i j
b i j

x yx y
⎧ >⎪= ⎨
⎪⎩

II  (26) 

2.5   指纹图像滤波增强 

本文提出的指纹滤波增强算法首先在空域对指纹图像进行分块,然后将空域指纹块变换到频域,在频域中

进行滤波增强, 后将滤波增强结果再次转换到空域.本文采用的是类似文献[15]的重叠块(复合窗口)方法,采
用将指纹图像分割为具有相同中心的外层块和内层块的策略,如图 3 所示. 

 

Fig.3  Composite window 
图 3  复合窗口 

本文滤波增强算法是基于块优先级的,高质量的块将优先增强,确保先被增强块的准确性和可靠性.低级别

优先级块在增强时,其邻域中高质量块已被增强,复合窗口的应用使高质量块频谱能够扩散到低质量块,使得低

质量块的频谱得到明显改善,从而提高指纹增强质量.第 2.1 节提出的块质量评价方法可以保证高质量块评价

结果的可靠性,从而保证优先增强块的增强是可靠的. 
我们首先将指纹图像被划分为重叠的 R×C 块,依据第 2.1 节的方法对所有块质量进行评价和等级划分,然

后按照指纹块的质量优先级对指纹块进行迭代增强.在增强过程中引入复合窗口策略,即对以待增强内层块为

中心的外层块进行增强,取增强图像的内层块替代原始内层块.第 1 次迭代增强过程中仅考虑块质量等级,使用

第 2.3 节的方向高斯带通滤波器对所有高质量块进行增强.在接下来的滤波增强中,为了将已增强的高质量块

频谱充分扩散到低质量频谱中,待增强块邻域优先级 Bpri 被考虑: 
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其中,NumNei 为待增强块八邻域中已被增强块的数量;Bpri 取值 1,2,3,对应块邻域优先级分别为高、中和低.在第

1 次迭代增强之后,选取当前具有 高质量且拥有 高邻域优先级的未增强块进行迭代增强,取增强图像的内

层块替代原始内层块.在一次迭代增强之后重新计算块邻域优先级,更新 Bpri,重新进行下一次迭代增强,直到所

有的块都被增强,迭代结束.对滤波增强指纹图像进行简单的后处理,移除背景区域,得到增强的二值滤波增强

指纹图像.本文提出的滤波增强方法对少数大噪声区域仍无能为力.文献[14,15]分别采用不同的增强块错误检

测方法来改善大噪声增强质量,有一定的效果,但并不能完全杜绝.本文提出的方法得到的是增强的二值指纹图

像,鉴于 DBM 在图像重构方面的突出表现和处理二值数据的便利性,我们将借助 DBM 来重建大噪声错误增强

区域. 

3   基于深度玻尔兹曼机的指纹图像重构 

3.1   深度玻尔兹曼机 

深度玻尔兹曼机是由 Salakhutdinov 提出的一种以 RBM 为基础的深度学习模型[20].DBM 是无向图模型,
某一个隐层的输出由与其相连的上下两层决定,一般情况下,上下两层先验的比例是一致的.以两隐层 DBM 为

例,其模型结构如图 4 所示. 

W 2

h 2

h 1

W 1

V

...

...

...  

Fig.4  Model structure of the deep Boltzmann machine with two hidden layers 
图 4  两隐层 DBM 模型结构示意图 

其能量函数可表述为 

 1 2 1 1 1 2 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1
( , , ; )

I J J L J L I

i ij j j jl l j j l l i i
i j j l j l i

E vW h h W h b h a h c vθ
= = = = = = =

= − − − − −∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑v h h  (28) 

其中, 1 1{ } , { }I J
i i j jc b= == =c b 和 1{ }L

l la ==a 分别为可见层 V、隐层 h1 和隐层 h2 的偏置向量;W1 和 W2 分别为可见层 

节点到隐层节点和隐层节点到隐层节点的对称连接.当与可见层或隐层相连的层状态固定时,DBM 的条件概率

分布可以表述为 

 1 2 1 2 2( 1| , )j ij i jl l j
i l

P h W v W h bσ ⎛ ⎞
= = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑v h  (29) 

 2 1 2 1( 1| )l jl j l
j

P h W h aσ
⎛ ⎞

= = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑h  (30) 

 1 1 1( 1| )i ij j i
j

P v W h cσ
⎛ ⎞

= = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑h  (31) 

DBM 的训练要通过 RBM 预训练逐层确定初值,然后再对整个模型的权值进行微调来完成.Salakhutdinov
等人[20]通过贪心逐层预训练学习算法同时预训练多个 RBM,如图 5 所示,然后再将这些 RBM 组合得到 DBM 模
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型的初值,具体贪心预训练过程见文献[18].获取在贪心预训练阶段学习到的权值之后,整体模型的权值还需进

行微调.本文微调整个模型权值的具体过程见算法 1,αw,αv 和αb 分别为权值、可见层偏置和隐层偏置学习率. 

Composing
h 1

h 2

W 2

W 1

V V

h 1

W 1

W 2

h 2

RBM

RBM

W 2

h 2

h 1

W 1

V

DBM

 

Fig.5  Greedy pre-training process of the DBM with two hidden layers 
图 5  贪心逐层预训练一个有两隐层的 DBM 示意图 

算法 1. 一个用于指纹图像块重构的两隐层 DBM 模型权值微调的具体过程. 

1.  输入:包含 N 个二值样本的训练集 1{ }N
n=v ,吉布斯采样次数 K; 

2.  初始化 M 样本:{v0,h1 0,h2 0},…,{vM,h1 M,h2 M}. 
3.  获取在贪心预训练阶段学习到的权值{c,W1,b,W2,a},详见文献[20]. 
4.  for t=1 to T (迭代次数) do 
5.    //变量推断: 
6.    for 每个新样本 vn,n=1 to N do 
7.      给定 h1=σ(vn(2W1)+b),h2=σ(h1W2+a),使用均匀场方法更新 h1,h2,直到收敛: 

h1=σ(vnW1+h2(W2)T+b),h2=σ(h1W2+a) 
8.      令 1 2

1 2,n n= =
h h

h hμ μ . 

9.    end for 
10.   //随机逼近: 
11.   for k=1 to K do 
12.     for 每一个新样本 vm,m=1 to M do 
13.       通过给定的{vm k−1,h1m k−1,h2m k−1},依据公式(29)-公式(31),采样得到{vm k,h1m k,h2m k}. 
14.     end for 
15.   end for 
16.   //参数更新: 

17.   1
1 1  1  

1 1
(( ( ) ) / ( ( ) ) / )N Mn n T m K m K T

w n m
N Mα

= =
= + −∑ ∑h

W W v v hμ . 

18.   1 2
2 2 1  2  

1 1
(( ( ) ) / ( ( ) ) / )N Mn n T m K m K T

w n m
N Mα

= =
= + −∑ ∑h h

W W h hμ μ . 

19.    
1 1(( ) / ( ) / )N Mn m K

v n mN Mα
= =

= + −∑ ∑c c v v . 

20.   1
1  

1 1
(( ) / ( ) / )N Mn m K

b n m
N Mα

= =
= + −∑ ∑h

b b hμ . 

21.   2
2  

1 1
(( ) / ( ) / )N Mn m K

b n m
N Mα

= =
= + −∑ ∑h

a a hμ . 

22.   减小αw,αv,αb 
23. end for 



 

 

 

1894 Journal of Software 软件学报 Vol.30, No.6, June 2019   

 

3.2   基于DBM的指纹图像重构 

DBM模型训练好以后,可以很容易地使用均匀场方法进行图像重构.与第 2节方向高斯带通滤波增强类似,
对指纹图像的 DBM 重构也是基于指纹块进行的.图 6 给出了本文指纹块 DBM 重构的过程示意图,vin 为待重构

的指纹块矢量,vout 为重构的指纹块矢量,具体重构过程见算法 2. 

h1 T-1

h2  T-1

W 1

VT-1

h1 0

2 W 1

Vout

W 1

W 2W 2W 2

W 1

W 2

h2 1

h1 1

V 1

h2 0

Vin

W 2

W 1

h 1

V

W 2

h 2

W 1

DBM 均匀场更新，指纹块重构

 

Fig.6  Diagram of the fingerprint block reconstruction based on the DBM 
图 6  指纹块 DBM 重构示意图 

算法 2. 基于 DBM 模型的指纹块重构. 
1. 输入:待重构含噪指纹块矢量 vin; 
2. 初始化 h1 0,h2 0:h1 0=σ(vin(2W1)+b),h2 0=σ(h1 0W2+a). 
3. for t = 1 to T (迭代次数) do 
4.   //均匀场更新: 

vt=σ(h1 t−1W1+c) 
h1 t=σ(vtW1+h2 t−1W2+b) 
h2 t=σ(h1 tW2+a) 

5. end for 
6. 输出:vout=vT 
一般 DBM 图像重构[20]中仅训练一个通用的 DBM 模型,而本文则不同,我们为每一类拥有不同方向模式的

指纹块分别训练一个 DBM 模型.如前文所述,指纹图像在局部区域有稳定的方向模式,为了能够更准确地重构

噪声指纹块,我们充分考虑了指纹脊线的方向模式信息,依据块方向对指纹块训练样本集进行分类,分别为每一

类样本训练一个 DBM 模型.重构含噪指纹块时,依据待重构块的方向,自适应选择与该方向模式对应的 DBM 模

型进行重构,使得重构结果更为可靠、准确.图 7 给出了一组使用提出方法对含噪指纹块重构的例子.图 6(a)、
图 6(c)和图 6(e)分别为含有不同大噪声的指纹块,图 6(b)、图 6(d)和图 6(f)分别为对应的重构块.可以看出,提出

的方法能够准确、可靠地重构指纹块. 

                

(a) 噪声块        (b) 重建块         (c) 噪声块          (d) 重建块        (e) 噪声块         (f) 重建块 

Fig.7  Examples of fingerprint block reconstructions using the classification DBM 
图 7  基于 DBM 模型的指纹图像块重构示意图 

由于 DBM 在重构过程中时间复杂度较高,为了能够提供算法的效率,理想情况下,我们仅需对含噪指纹块



 

 

 

卞维新 等:结合滤波和深度玻尔兹曼机重构的指纹增强 1895 

 

进行重构.为了达到这一目标,我们对方向高斯带通滤波增强的二值指纹图像继续执行第 2.1 节提出的方法,对
需重建块进行评估.不同的是在基于点方向一致性进行块质量评价时,仅将块质量分为两类——高和差(对应于

第 2.1 节提出的中、低和差).然后,用同样的方法对所有差质量块执行灰度方差误分块筛选,尽可能地将高质量

的误分块剔除. 后,对质量评估为差的块执行 DBM 重构,完成对指纹图像的增强. 

4   实验与分析 

4.1   实验设置与数据库 

本文实验所用的训练和测试指纹来自 FVC2004数据库,使用具有两隐层的 DBM模型进行训练和重构:第 1
隐层的节点数为 400,第 2 隐层的节点数为 600.为了构建高质量的 DBM 模型训练指纹块样本集,我们首先在

FVC2004 数据库中选取了 500 幅质量较高的指纹,使用 Neurotechnology 提供的 VeriFinger Algorithm Demo 6.0 
(http://www.directoryofshareware.com/preview/verifinger_algorithm_demo_for_ms_windows/)软件增强得到对应

的二值指纹图像.将二值指纹基于重叠窗口分为大小为 32×32 的块,构建 DBM 训练块候选集.基于点方向一致

性剔除低质量块,构建高质量指纹块训练集.为了充分利用指纹的脊线方向模式信息改善模型的性能,依据块方

向将训练集分为 8 类.依据不同类别的训练集,分别训练 8 个 DBM 模型用于错误增强块重构.本文提出的方向

高斯带通滤波增强和 DBM 重构均是基于复合窗口进行的,且采用的是重叠窗口策略.实验中,内层块和外层块

的大小分别为 16×16 和 32×32 像素,滑动窗口步长为 10 个像素. 

4.2   算法性能比较与分析 

本部分实验均是基于测试指纹集进行的.图 8 给出了一个方向高斯带通滤波增强过程中对指纹块质量评

价的一个例子.图 8(b)为基于块点方向一致性给出的评价结果,从图中可以看出,该方法能够保证高质量块的评

价结果,但往往会错误地将一些高质量块评价为低质量块;图 8(c)给出了一个采用提出的块方差纠错的例子,可
见:提出的方法能有效地避免或减少将高质量块误分为低质量块,并且基本能够保证不会将低质量误判为高质

量块. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 原指纹图像    (b) 点方向一致性块质量评价   (c) 块方差筛选纠错 

Fig.8  Fingerprint block quality assessment 
图 8  指纹块质量评价 

图 9 给出了一个基于块质量分级机制和复合窗口策略下使用方向高斯带通滤波器对指纹增强的例子,对
应的块质量评价如图 8 所示.从图 9(a)可以看出:高质量的块被 先增强,确保了增强块的准确性和可靠性. 

较低质量块在增强时,其邻域中较高质量块已被增强,邻域优先级和复合窗口策略使更高质量块的频谱能

够充分扩散到较低质量块,改善了较低质量块的频谱,提高了增强质量,如图 9(b)~图 9(d)所示.提出的滤波方法

对少数大噪声区域仍无能为力,不能准确增强,如图 9(d)中圆环标示区域. 
为了提高 DBM 重构的效率,在对方向高斯带通滤波增强指纹进行重构时,首先对指纹块质量进行评价,仅

对少数错误增强块进行重构.为了提高重构的准确性和可靠性,在使用第 3.2 节提出的方法对指纹二值块进行

重构的时候,首先计算该块的脊线方向,然后选择对应的 DBM 模型进行重构.图 10 给出了两个基于块质量评价

高质量块 
中等质量块 
低质量块 
差质量块 
背景块 
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的指纹图像 DBM 重构的例子.第 1 行、第 2 行对应的指纹分别为 DB3_A 的 82_8 和 DB3_B 的 109_5.从实验

结果可以看出:提出的方法虽然不能准确无误地选出错误增强块,会将少量高质量的块视作错误增强块,但基本

能保证不会将错误增强块误分为高质量块.图 10(d)为重构结果,可见提出的具有方向选择性的 DBM 重构算法

能够对滤波增强指纹中少数错误增强区域进行重构,完成对低质量指纹图像的高质量增强. 

                      

(a) 高质量块增强      (b) 高、中质量块增强  (c) 高、中和低质量块增强     (d) 增强结果 

Fig.9  Fingerprint enhancement based on quality grading scheme and the compsite window strategy 
by using orientation Gauss band-pass filter 

图 9  基于块质量分级机制和复合窗口策略的指纹图像方向高斯带通滤波增强 

                   

                   

(a) 原始指纹图像  (b) 方向高斯带通滤波增强   (c) 重构块估计      (d) 重构指纹图像 

Fig.10  Fingerprints reconstruction using the DBM based on fingerprint blocks quality assessment 
图 10  基于块质量评价的指纹图像 DBM 重构 

为了测试提出的算法的性能,将提出方法与 ABSF[14],Bian et al.[15]和 VeriFinger Software 基于同一实验平

台进行了对比实验.图 11 给出了一组实验结果,从第 1 行~第 3 行的(a)列为原始指纹,分别为 DB3_A 的 12_2, 
38_8和 86_1.从图 11(e)列可以看出,提出的基于块质量分级机制和复合窗口策略的方向高斯带通滤波对于较高

质量和弱噪声指纹区域能够高质量地增强,对少数大噪声区域的增强较差.由于引入了脊线方向模式,具有方向

选择性的 DBM 模型更能可靠地对错误增强块进行重构,保证了增强结果的准确性和可靠性,如图 11(f)列所示.
对比文献[14,15]以及 VeriFinger Software,本文算法增强结果更具有鲁棒性. 
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(a) 原始指纹图像      (b) Bian et al.[15]         (c) ABSF[14]   (d) VeriFinger software  (e) 方向高斯带通滤波   (f) DBM 重构 

Fig.11  Contrast test results of fingerprint enhancement 
图 11  指纹图像增强对比实验结果 

本文将提出算法和其他增强算法增强指纹进行了有效细节点提取的对比实验.图 12 给出了图 11 第 1 行各

增强结果细节点提取的实验结果,图中矩形框和圆形框标注的分别为分叉点和末梢点.可见,本文算法增强结果

提取的细节点的准确性更高. 

                 

(a) Bian et al.[15]          (b) ABSF[14]     (c) VeriFinger software    (d) 方向高斯带通滤波     (e) DBM 重构 

Fig.12  Valid minutiae extraction from the enhaced fingerprints 
图 12  增强指纹有效细节点提取 

表 1 给出了一组有效细节点提取量化对比结果,实验选用指纹图像均为含大噪声的低质量指纹图像.可见

在绝大多数情况下,基于本文方法增强的指纹有效细节点数都少于其他方法增强的指纹,细节点提取更为可靠,
有利于随后的指纹匹配和识别. 
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Table 1  Comparison of the valid minutiae extraction based on the enhaced fingerprints 
表 1  基于增强指纹的有效细节点提取对比 

Methods 有效细节点数 
Bian, et al.[15] 43 34 41 70 61 86 45 85 64 78 58 62 105 75 56 

ABSF[14] 59 36 50 68 66 88 44 90 55 80 52 70 112 70 58 
VeriFinger software 69 42 67 91 78 97 42 88 57 75 49 76 102 72 62 

Proposed method 39 32 36 56 53 78 37 74 58 70 39 59 103 63 50 

为进一步验证本文所提算法在自动指纹识别系统(automatic fingerprint identification system,简称 AFIS)中
的表现,将所提算法在一个开源的基于 C#框架的指纹识别软件(http://www.codeproject.com)中进行了匹配实验,
实验指纹库为 FVC2004.我们使用 Medina-Pérez 等人[33]提出的基于 M3gl 的细节点匹配算法进行匹配实验,实
验中,我们仅仅分别将输入指纹图像替换为各种增强算法增强的指纹图像,其余部分保持原识别系统的设置不

变. FMR(false match rate)和 FNMR(false non-match rate)是用来评估指纹识别算法性能的两个主要指标,通常使

用 EER(equal error rate)和 FMR100 等指标来评价 AFIS 的整体性能.图 13 给出了表征各种对比算法识别性能的

ROC 曲线,更具体的一些性能指标被描述在表 2 中.从实验可以看出,相比于其他对比算法,在大多数情况下,所
提的算法能更好地改善 AFIS 的性能. 

     

Fig.13  ROC curves of different fingerprint enhanced by different methods on FVC2004 databases 
图 13  各种指纹增强算法在 FVC2004 部分数据库中的 ROC 曲线 

Table 2  Performance comparison of different enhancement algorithms on FVC2004 
表 2  不同指纹增强算法在 FVC2004 指纹库上的性能对比 

Fingerprint  Orimage ABSF[14] Bian et al.[15] VeriFinger software Proposed method 

DB3_B EER (%) 6.488 2.546 2.328 1.524 1.089 
FMR100 (%) 10.714 5.506 2.654 1.793 1.258 

DB4_B EER (%) 15.774 6.152 5.226 5.000 4.060 
FMR100 (%) 27.857 10.802 7.752 6.070 5.025 

5   结束语 

本文提出一种结合方向高斯带通滤波和深度玻尔兹曼机重构的指纹图像增强方法.提出的方法首先通过

方向高斯带通滤波器得到增强的二值指纹图像,然后对可能存在的错误增强区域使用具有方向选择性的 DBM
模型进行重构.提出的方法将传统指纹增强方法和深度学习方法相结合,取长补短,使得增强结果更加准确、可

靠.本文提出的块质量评价标准不同于传统意义上的指纹质量评价标准,它仅要求能够确保低质量块的正确评

价,允许错误估计部分高质量块为低质量块,拥有较强的容错能力.在方向高斯带通滤波增强阶段,质量分级机

制使得较高质量块在较低质量块之前增强.在较低质量块增强时,邻域优先级和复合窗口策略使得较高质量增



 

 

 

卞维新 等:结合滤波和深度玻尔兹曼机重构的指纹增强 1899 

 

强块的频谱能够充分扩散到较低质量块中,有效地改善了较低质量块的频谱,提高了增强质量.由于引入了脊线

方向先验信息,为拥有不同方向类别的指纹块分别训练一个独特的 DBM 模型,对错误增强块重构的时候选择

对应方向类别的 DBM 模型,使得重构结果更具稳定性和可靠性.基于块质量评价,仅对少数需重构块进行 DBM
重构,有效提高了重构效率.实验结果表明,提出的算法能够完成对低质量指纹图像的高质量增强,具有很强的

鲁棒性.本文提出的块评价方法并不能准确地估计出需重构的错误增强块,还会把一些高质量块误判为错误增

强块,会降低重构效率.如何进一步提高块质量评价的准确性,尽量使得 DBM 重构仅对错误增强块进行,是我们

下一步研究方向. 
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