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摘要：为了提高分类精度，提出一种基于奇异点和隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）融合的指纹分类方法。分别对基于奇异点的

指纹分类方法和基于 ＨＭＭ的指纹分类方法的信任度函数进行分配，利用证据理论求得两种方法联合作用下的基本可

信度分配值。最后，根据纹形模式判定规则，选择具有最大支持度的目标完成指纹纹型分类。利用提出的方法在国际

指纹竞赛数据库上做了测试，总的纹型辨识平均正确率可达９４．５％，识别结果优于奇异点分类方法和 ＨＭＭ分类方法，

具有一定的实用价值。
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１　引　言

　　随着指纹识别技术广泛应用于金融、刑侦等

领域，指纹数据库的规模越来越大。指纹分类的

目的是为集成自动指纹识别系统（ＬＡＦＩＳ）提供一

种索引机制［１４］，它根据指纹的特征将指纹分为若

干类，使得查询只需在指纹数据库的一个相应子

集中进行，从而节省搜索时间、降低运算复杂度。

因而，如何真正实现指纹的准确一致而又精细的

实时分类，是目前指纹自动识别技术中的重要课

题，也是许多国内外学者研究的热点。

目前有很多自动指纹分类的方法，这些方法

可以概括为４类：基于知识的、基于结构的、基于

频率的和基于句法分析的。基于知识的分类方

法［５８］是利用奇异点（中心点和三角点）的位置关

系对指纹进行分类。这类分类方法可以较好地克

服指纹图像中脊线模糊等噪声的影响，但容易受

到指纹图像中的噪声和扭曲等缺陷的影响。基于

结构的分类方法［９１１］是利用指纹的方向场来进行

分类，Ｈｉｄｄｅｎ．Ｍａｒｋｏｖ模型属于基于结构的分类

方法。由于这类方法提取的特征完全来自于输入

指纹的方向场信息，所以它对指纹图像中噪声和

扭曲的缺陷的敏感程度较之基于奇异点特征的指

纹分类方法要低。但是，这类方法容易受到指纹

图像中脊线模糊等噪声的影响，而且，模型的最优

参数需要经过大量的样本训练才可以得到。当遇

到低质量的指纹图像时，单独利用任何一种指纹

分类方法都具有一定的片面性。

数据融合（ＤａｔａＦｕｓｉｏｎ）的概念是７０年代提

出来的，最初主要应用于军事，目前在民用信息安

全系统中也得到了应用。在多种融合方法中，

ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ证据理论（ＤＳ证据理论）是比

较适合目标识别领域应用的一种推理方法。它最

大的特点是对不确定信息的描述采用了“区间估

计”而不是“点估计”的方法，在区分不知道与不确

定方面以及精确反映证据收集方面显示出很大的

灵活性［１２１３］。基于奇异点的指纹分类方法和基于

ＨＭＭ的指纹分类方法可认为是互补信息。如果

将这些互补信息有效地组合利用，就能够更完整

地描述对象，提高决策的准确率，并可以补偿单一

分类方法的不准确性的局限性。数据融合恰好是

将互补信息组合利用的有效方法。

本文提出了一种基于奇异点和 ＨＭＭ 的指

纹分类数据融合方法。首先，分别对基于奇异点

的指纹分类方法和基于 ＨＭＭ 的指纹分类方法

的信任度函数进行分配。然后，利用ＤＳ证据理

论进行融合完成指纹纹型分类，并在国际指纹竞

赛数据库上做了测试，总的纹型辨识正确率可达

９４．５％，并且对平移、旋转和低质量的指纹图像具

有良好的鲁棒性，有一定的实用价值。

２　ＤＳ证据理论

２．１　证据理论的基本概念

用Θ表示关于命题的相互独立的可能答案

或假设的有限集合。按传统方法可以把Θ的幂

集表示为２Θ。Θ的幂集构成了命题集合，把基于

奇异点和 ＨＭＭ 的指纹分类方法得到的识别结

果作为证据，并通过基本概率赋值函数对所有命

题赋予一个可信度，基本概率赋值函数犿 定义如

下：

函数犿：２Θ［０，１］在满足下列条件：

（１）不可能事件基本概率为０，即犿（ф）＝０；

（２）∑
犃Θ

犿（犃）＝１，即２Θ 中全部元素的基本

概率之和为１。犿 （犃）称为基本概率赋值，表示

空集，犿（犃）表示对命题的精确信任程度。当考虑

指纹纹型数及环境对分类的影响时，可采用如下

的经验方法确定基本概率赋值。设犖 为指纹纹

型数，犕 为分类方法总数，λ犻 为分类方法的加权

系数，犆犻（犗犼）为分类方法犻对指纹纹型犙犼 的关联

系数，要根据具体指纹图像而定，且定义：

α犻＝ｍａｘ｛犆犻（犗犼）｜犼＝１，２…，犖｝， （１）

ξ犻 ＝
犖λ犻

∑
犖

犼＝１

犆犻（犗犼）

　犻＝１，２，…，犕 ， （２）

β犻＝
ξ犻－１

犕－１
　犕≥２，犻＝１，２，…，犕 ， （３）

犚犻＝
λ犻α犻β犻

∑
犖

犼＝１

λ犻α犻β犻

　犻＝１，２，…，犕 ． （４）

则分类方法犻对指纹纹型犼的基本概率赋值

为
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犿犻（犗犼）＝
犆犻（犗犼）

∑
犖

犼＝１

犆犻（犗犼）＋犖（１－犚犻）（１－λ犻α犻β犻）

犻＝１，２，…，犕，犼＝１，２，…，犖 ． （５）

２．２　犇犲犿狆狊狋犲狉合成法则

设犿１ 和犿２ 是同一识别框架Θ上的两个基

本概率赋值函数，相应的焦元分别是犃１，犃２，…，

犃犽和犅１，犅２，…，犅狉。犿１ 和犿２ 组合后的基本概

率赋值为它们的值和犿１＋犿２。又设

犓 ＝ ∑
犃犐∩犅犑＝

犿１（犃犻）犿２（犅犼）， （６）

则

犿（犃）＝

∑
犃犐∩犅犑＝犃

犿１（犃犻）犿２（犅犼）

１－犓
　犃≠

０　　　　　　　　　　　犃＝

烅

烄

烆 

，（７）

其中，犓 称为不一致因子，它的大小反映了证据

的冲突程度。在式（７）中，若犓≠１，则确定一个

基本概率赋值，若犓＝１，则认为犿１ 和犿２ 矛盾，

不能对基本概率赋值进行组合。因此，ＤＳ证据

融合理论具有意见一致的结论，融合后支持性更

强。

２．３　纹形模式判定规则

用证据理论组合证据后如何进行决策，是与

具体应用密切相关的问题。本文采用基本概率赋

值决策方法，其主要思想是：

（１）待识别的纹形类别具有最大的可信度；

（２）待识别的纹形类别的可信度与其它类别

的可信度的差必须大于某一阈值；

（３）不确定性区间长度必须小于某一阈值；

（４）待识别的纹形类别的可信度必须大于不

确定性区间长度。

设犃１，犃２Θ，满足

　犿（犃１）＝ｍａｘ｛犿（犃犻），犃犻Θ｝， （８）

　犿（犃２）＝ｍａｘ｛犿（犃犻），犃犻Θ且犃犻≠犃１｝，（９）

若

犿（犃１）－犿（犃２）＞ε１

犿（）＜ε２

犿（犃１）＞犿（

烅

烄

烆 ）

， （１０）

则犃１ 即为判决结果，其中犿（）表示不确定性的

基本概率赋值，ε１，ε２ 为预先设定的门限，一般

地，ε１＝ε２＝０．１。

３　新的指纹分类算法

　　 传统的分类算法沿用指纹学上的分类法，把

指纹 分 为 ５ 类：弓 形 （Ａｒｃｈ）、帐 弓 形 （Ｔｅｎｔ

Ａｒｃｈ）、左箕形（Ｌｅｆｔｌｏｏｐ）、右箕形（Ｒｉｇｈｔｌｏｏｐ）

和斗形（Ｗｈｏｒ１）。根据公安部的统计，中国人指

纹类型的分布，弓形和帐弓形分别为１．１％和

１．４％。对于实际系统，把两者分离的必要性不

大。而且，弓形和帐弓形在结构上很相似，没有明

显的特征可以把两者很好地分开。文献［５］的实

验表明：不把这两类分开，可以在不影响分类器效

率的情况下，提高正确率。因此，本文采用基于奇

异点和 ＨＭＭ 的指纹分类数据融合方法把采集

的指纹分为４类：弓形（Ａｒｃｈ）、斗形（Ｗｈｏｒｌ）、左

箕形（Ｌｅｆｔｌｏｏｐ）和右箕形（Ｒｉｇｈｔｌｏｏｐ），如图１所

示。

（ａ）弓形 　（ｂ）斗形　（ｃ）左箕形 　（ｄ）右箕形

（ａ）Ａｒｃｈ　（ｂ）Ｗｈｏｒｌ　（ｃ）Ｌｅｆｔｌｏｏｐ　（ｄ）Ｒｉｇｈｔｌｏｏｐ

图１　指纹类别图例

Ｆｉｇ．１Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

新的指纹分类算法的基本步骤是：

（１）分别计算基于奇异点的指纹分类方法的

基本可信度分配值犿１（犃犻）和基于 ＨＭＭ 的指纹

分类方法的基本可信度分配值犿２（犃犼）；

（２）利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成规则，求得两种方法

联合作用下的基本可信度分配值犿（犃）；

（３）根据２．３中的纹形模式判定规则，选择

具有最大支持度的目标。

需要说明的是，本文采用了文献［６］中的基于

奇异点的指纹分类方法和文献［１１］中的基于

ＨＭＭ的指纹分类方法。因为两种方法对指纹识

别各特征参数之间的重要程度、分类方法的可信

度和检测结果有一定的先验信息，所以犆犻（犗犼），λ犻

可以根据这些先验信息确定。具体说，λ犻 可以通

过相应分类方法的正确率求得。犆犻（犗犼）可以通过
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每种方法相应的纹形分类正确率求得，在融合的

过程中，如果没有先验信息，可以通过距离和贴近

度法［１２］、ＢＰ神经网络法、基于隶属度函数
［１２］等方

法确定可信度分配。

基于奇异点和 ＨＭＭ 的指纹分类数据融合

方法的流程图如图２所示。

图２　应用数据融合方法辩识指纹纹形的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

４　实验结果

　　 为了验证本文算法分类的准确性，本文应用

ＦＶＣ２０００、ＦＶＣ２００２和ＮＩＳＴ４的训练指纹库进

行了测试。ＦＶＣ２０００包含了１６０个（２０×８）指纹

图像，我们从中选取训练样本和测试样本各６０

幅。ＦＶＣ２００２ＤＢ１包含８８０个（１１０×８）指纹图

像。我们从中抽取４２２幅作为样本，其中左箕型

１１９个，右箕型１１０，弓型７７个，斗形１１６个；测试

样本集从训练样本以外的指纹图像中随机地抽取

４２０个指纹图像构成。ＮＩＳＴ４包含４０００个

（２０００×２）指纹图像，我们排除了那些人工分类

有混淆的图像和无法提取奇异点的图像，从中抽

取１０００幅作为样本；另外再选取１０００幅图像用

作测试样本。在训练样本和测试样本中，其４种

类型的指纹数量是相同的，即各占２０％。

在指纹分类过程中，将两种方法的辨识结果

用隶属度值来表示。这个隶属度作为ＤＳ证据

理论中两种方法的信任度函数分配的相关系数，

并用ＤＳ证据理论的联合规则合并每种方法的

信任度函数分配，最后利用得到的融合结果，并根

据一定的规则辨识得到最终的指纹纹型。

设目标识别框架为＝｛Ｏ１，Ｏ２，Ｏ３，Ｏ４｝，其

中，Ｏ１ 表示弓形，Ｏ２ 表示斗形，Ｏ３ 表示右箕形，

Ｏ４ 表示左箕形。下面利用基于奇异点的指纹分

类方法１和基于 ＨＭＭ 的指纹分类方法２得到

基本可信度分配以及合并后的基本可信度分配，

根据ＤＳ方法进行融合，并根据决策规则进行目

标识别，结果如表１所示。

表１　基于奇异点和犎犕犕的指纹分类方法的数据融合结果

Ｔａｂ．１　ＤａｔａｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄＨＭＭ

待测样本 方法 Ｏ１ Ｏ２ Ｏ３ Ｏ４ 不确定性 识别结果

１ ０．５５１１ ０．００３５ ０．４０３５ ０．００８５ ０．０３３４ 不确定

Ｏ１ ２ ０．６８１８ ０．１３２８ ０．０３８６ ０．１０２３ ０．０４４５ Ｏ１

融合 ０．８２１９ ０．１０１３ ０．０２９０ ０．０４７５ ０．０００３ Ｏ１

１ ０．０２９８ ０．７２３１ ０．０３７５ ０．１６４５ ０．０４５１ Ｏ２

Ｏ２ ２ ０．００１０ ０．５７１０ ０．３８０５ ０．００８０ ０．０３９５ 不确定

融合 ０．００１５ ０．８３１５ ０．１５４４ ０．００８５ ０．００４１ Ｏ２

１ ０．０１２０ ０．３６９５ ０．５６１３ ０．０１４７ ０．０４２５ 不确定

Ｏ３ ２ ０．１７５４ ０．０２５４ ０．７２３５ ０．０３７０ ０．０３８７ Ｏ３

融合 ０．１０１５ ０．０１６３ ０．８６８８ ０．０１３０ ０．０００４ Ｏ３

１ ０．１２２１ ０．１０３２ ０．００１７ ０．７３１５ ０．０４１５ Ｏ４

Ｏ４ ２ ０．００８０ ０．３７１０ ０．０１０５ ０．５７２０ ０．０３８５ 不确定

融合 ０．０１００ ０．１１８５ ０．００８５ ０．８６２７ ０．０００３ Ｏ４

　　由表１可以看到，通过采用融合方法，将指纹

纹型辨识为弓形的基本可信度由单个方法的

０．５５１１和０．６８１８提升为０．８２１９，同时指纹纹

型辨识结果不确定性的基本概率由原来的

０．０３３４和０．０４４５下降到０．０００３，可见，数据融

合方法的引入使得纹型辨识结果的可靠性有所提

高。为了考察应用数据融合方法辨识纹型的有效

性，将基于奇异点的指纹分类方法１和基于
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ＨＭＭ的指纹分类方法２与应用数据融合方法辨

识纹型的比较结果列在表２中。

表２　奇异点的指纹分类法、犎犕犕分类法

和融合方法的纹型辨识正确率

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ，ＨＭＭａｎｄｄａｔａｆｕｓｉｏｎ ％

辨识纹型 弓形 斗形 右箕形 左箕形

方法１ ８７ ８８ ９０ ９１

方法２ ８９ ９１ ９２ ９２

融合方法 ９３ ９４ ９５ ９６

由表２可以看到，基于奇异点和 ＨＭＭ 的指

纹分类数据融合方法的纹型辨识正确率可达

９４．５％。

５　总　结

　　 本文综合基于奇异点的分类方法和基于

ＨＭＭ的分类方法的优点，提出了一种基于奇异

点和 ＨＭＭ 的指纹分类数据融合方法。首先，分

别对基于奇异点的指纹分类方法和基于 ＨＭＭ

的指纹分类方法的信任度函数进行分配。然后，

利用ＤＳ证据理论进行融合完成指纹纹型分类，

并在国际指纹竞赛数据库上做了测试，总的纹型

辨识正确率可达９４．５％，并且对平移、旋转和低

质量的指纹图像具有良好的鲁棒性，具有一定的

实用价值。

ＤＳ证据理论证据合成时，主要采用了各证

据概率积的形式，因此如果证据中存在一条完全

否定的概率，则证据融合后也将是否定的（概率积

为０），即有“一票否决”的特点。因此，本文提出

的算法与其它已有指纹分类算法的结合能否会有

更高的识别率还有待于做进一步的研究。
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狊犲狀狋犪狋犻狅狀狊犻狀犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀５狋犺犐犃犘犚犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犠狅狉犽狊犺狅狆，２００５，３４３４：２８１２９０．

［１１］　ＷＡＮＧＣＷ，ＬＩＪＷ，ＣＨＥＮ Ｗ Ｍ．Ａｎｅｗｔｗｏ

ｓｔａｇｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２９（６）：８５１８５８．

［１２］　ＬＩＨ，ＢＡＯＹＱ，ＯＵＪＰ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｕｓｉｏｎａｎｄｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊

狋犲犿狊犪狀犱犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００８，２２（６）：１４２７

１４４０．

［１３］　冯志庆，杨英慧，郭景富，等．基于神经网络的点目

标多光谱信息融合识别方法［Ｊ］．光学 精密工程，

２００３，１１（４）：４１２４１５．

ＦＥＮＧＺＨＱ，ＹＡＮＧＹＨ，ＧＵＯＪＦ，犲狋犪犾．．Ｆｕ

ｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｄｏｔｔａｒｇｅｔｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｔａ

ｂａｓｅｄｏｎＡＮＮ ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００３，

１１（４）：４１２４１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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光机电与网络制造技术，信息传感与远

程控制技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｌｉｎｓｈｕｚｈｏｎｇ＠ｔｊｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

悬臂梁单晶压电发电机的实验

袁江波，单小彪，谢　涛，陈维山，

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

建立了悬臂梁单晶压电振子的发电测试系统，对压电晶体与磷青铜基板材料的厚度比对单晶压电

振子输出电压的影响进行了有限元分析，得出了压电晶体与磷青铜基板材料的最佳厚度比并进行了实

验验证，同时对具有最佳厚度比的单晶压电振子进行了压电发电能力测试。研究结果表明，当压电晶体

与磷青铜金属基板的最佳厚度比为０．５，单晶压电振子的输出电压最大，有限元分析与实验结果基本吻

合。单晶压电振子输出电压随着负载的增大而随之增大，而输出功率并不随负载的增大而增大。压电

振子存在一个最佳负载，当负载与压电振子内阻匹配时，此时的输出功率最大，能量转化效率最高。单

晶压电振子在负载为５０时，输出电压最大可达５．４；当负载电阻为时，负载与压电振子内阻匹配良好，

输出功率达到最大为１．１８，产生的能量能满足网络传感器等低耗能电子产品的供能需求。

９７８第４期 　　　　罗　菁，等：奇异点和隐马尔可夫模型融合的指纹分类




