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基于识别局部最大值的自动化指纹纹线
密度测量

张文君, 赵雅彬∗, 李德龙
(中国人民公安大学侦查学院, 北京 100038)

摘　 要　 在指纹识别技术应用范围内,指纹纹线密度作为指纹形态学特征之一,其研究价值日益凸显。 针对现有测量方法存

在的耗时、工作量大等问题,提出一种基于算法的自动化测量方法。 该算法首先对指纹图像进行预处理,包括灰度化、边缘检

测、降噪和纹线增强,以提高图像质量和清晰度;然后,通过强化指纹特征,数组转换、确定方向向量、峰值检测、最后绘制灰度

值波动图,直观展示测量结果。 实验结果表明:自动测量算法在效率和准确性上较好,同人工测量结果之间具有较高的一致

性和显著的统计相关性,进一步证实了自动测量方法的科学性和有效性,为指纹识别的自动化和智能化提供了新的思路和

方法。
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Automated Fingerprint Ridge Density Measurement Based on the
Identification of Local Maxima

ZHANG Wen-jun, ZHAO Ya-bin∗, LI De-long
(Academy of Forensic Science, People􀆳s Public Security University of China, Beijing 100038, China)

[Abstract]　 In the field of fingerprint recognition technology, ridge density, as one of the morphological features of fingerprints, has
demonstrated increasing research value. Aiming at the problems of time-consuming and labor-intensive existing measurement methods,
an algorithm based automated measurement method was proposed. The algorithm first preprocessed fingerprint images, including
grayscale conversion, edge detection, noise reduction, and ridge enhancement, to improve image quality and clarity. Subsequently, it
strengthened fingerprint features, performed array transformation, determined directional vectors, detects peaks, and finally plotted a
grayscale fluctuation diagram to visually present the measurement results. Experimental results show that the automated measurement
algorithm performs well in terms of efficiency and accuracy, exhibiting high consistency and significant statistical correlation with
manual measurements. This further validates the scientific robustness and effectiveness of the automated measurement method,
providing new perspectives and approaches for the automation and intelligence of fingerprint recognition.
[Keywords]　 ridge density; automated measurement; image enhancement; peak detection; statistical analysis

　 　 指纹具备同一认定的形态学价值,在各类刑事
案件的调查和审理中发挥着重要作用[1]。 但在现
实案件中,指纹条件并不处于理想情况,一些印痕
反映出的宏观细节特征点较少,对指纹鉴定工作造
成一定障碍。 同时,技术人员对现场指纹图片进行
处理时,存在遗漏比例尺的情况,这就需要技术人
员根据经验判定单位距离约有多少条乳突纹线,将
指纹图像矫正至原始大小。 通过指纹能否挖掘其

他特征信息[2],已成为指纹研究的热点问题,其中,
中外学者对于纹线密度的相关研究关注度较高。

指纹纹线密度,作为指纹形态学特征之一,反
映了指纹图案中单位面积内纹线的数量[3]。 1999
年,Acree[4]首次提出指纹纹线密度,设计一种估计
高加索人和非裔美国人血统性别的方法,认为指纹
单位面积上出现的脊数称为纹线密度,它可以通过
检查乳突纹线宽度和纹线之间的距离两个参数来
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确定。 此后,文献[5-6]对纹线密度的测量,基本均
是指纹中心区域选取 5 mm ×5 mm 内斜对角方向进

行计数。 卢海钊等[7]提出了一种基于改进的 Light-
GBM(light gradient boosting machine)算法的室内定
位算法用于解决室内定位中存在的问题。 路畅

等[8]提出了一种基于联合指纹的鲁棒性强的高精

度室内定位算法获得了良好的定位效果。
纵观近年指纹纹线密度的研究,主要测量均

采用人工测量方法。 陈为民等[9] 提出了一种基于

灰度相似性的指纹纹线密度提取方法,但其主要

是对指纹纹线的灰度进行增强,用这种图像处理
方法以分析纹线流向及二级特征点位置。 因此,
纹线密度的测量依旧停留在人工计量上,耗时、工
作量大。 鉴于此,设计一种算法对指纹图像进行
处理,以便对纹线密度的快速、准确测量,从而解
决实际研究中耗时耗力的问题, 并使指纹纹线密

度测量样本的量级扩大,使统计结果更具普适化、
精准化。

1　 基于图像增强和局部最大值算法对
指纹纹线密度的测量应用

　 　 为保证纹线密度测量的准确性及高效性,设计

的算法工作流程如图 1 所示,主要步骤涉及图像增

强和纹线密度计算两部分。 首先对指纹图像进行
处理,包括灰度化、边缘检测、降噪和纹线增强,以
提高图像质量和清晰度;然后,通过强化指纹特征,
数组转换、确定方向向量、峰值检测、最后绘制灰度
值波动图,直观展示测量结果。

图 1　 算法流程图

Fig. 1　 Algorithm flowchart

1. 1　 图像处理流程
1. 1. 1　 图像梯度计算

指纹图像主要用于反映乳突纹线特征的组成,
这些线条平滑流动并共同构成一个独特的指纹图
案。 在学术研究中,这些特征被描述、量化,并通过
图像处理技术和算法进行分析和匹配,以实现个人
身份认证等应用[10]。

原始的指纹图像包含 RGB3 个颜色通道,对于
指纹图像的颜色构成较为简单,将图像转化为灰度
图像,使其保留一个亮度通道。 这一步处理,在实
现时使用一个预定义的权重矩阵将 3 个颜色的通道
转化为灰度值,其计算公式为

Gray = 0. 298 9R + 0. 587 0G + 0. 114 0B (1)
式(1)中:主要运用加权平均灰度处理,Gray为灰度
处理之后的颜色;R、G、B 分别为原始的红色、绿色、
蓝色通道的像素值,由于人类的眼睛感官蓝色的敏
感度最低,敏感最高的是绿色,因此将 RGB 按照
0. 298 9、0. 587 0、0. 114 0 比例,加权平均能得到较
合理的灰度图像,完成灰度转化。

由于乳突纹线和小犁沟的分界处会有明显的
灰度突变,进而边缘检测可应用索贝尔算子(Sobel-
operator),计算梯度[11]。 Sobel 算子是一种用于边
缘检测的线性滤波器,它基于两个 3 × 3 的卷积内
核,如图 2 所示,图 2(a)用于计算图像在水平方向
上的差异(x 方向梯度),图 2(b)用于计算图像在垂
直方向上的差异(y 方向梯度),将之与图像作平面
卷积,即可分别得出横向和纵向的亮度差分近似值。

图 2　 卷积因子

Fig. 2　 The convolution factor

如果以 G 代表处理后的灰度指纹图像,Gx、Gy

分别为经过横向及纵向边缘检测的图像灰度值,其
计算公式为

G = G2
x + G2

y (2)
计算出图像在每个像素点上的 x 方向和 y 方向

的梯度值,然后结合这两个方向的梯度值计算出梯
度大小(幅值),从而得到图像的梯度信息。 通过梯
度的幅度可以了解边缘的强度,而方向信息有助于
确定指纹脊线的走向。
1. 1. 2　 x-signature 计算

针对纹线密度的测量,由人眼直接计数到计算
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机计数,其处理信息的能力是有一定差异。 典型的
处理问题有:一是乳突纹线捺印是断断续续;二是
皱纹、伤疤对乳突纹线连续性的影响;三是乳突纹
线之间受挤压、擦蹭导致的模糊。

根据图像的梯度信息,对上述的典型问题需要
进行图像的降噪处理,使用均值滤波方法进行平滑
处理,它通过将每个像素周围的像素值的平均值替
换当前像素值来减小噪声。 对于处理的指纹图片,
每一张的像素点数量恒定,通过调试,既减少图像
中的噪声和不必要的细节,同时保留足够的指纹特
征以便后续处理,选用 5 × 5 大小的滤波器窗口遍历
整个图像的每一个像素,并调用-1 参数保证目标图
像的深度与源图像相同。 为判定细节处理是否得
当,计算沿着图像的 x 轴(水平方向)对每一个像素
行进行求和操作。 这可以通过遍历图像的每一
行,并将每一行的像素值累加起来实现。 最终,会
得到一个长度与图像高度相同的一维数组,该数
组就是 x-signature,以便更直观地观察原始图像和
增强图像在水平方向上的特征变化,保证增强效
果。 如图 3 所示,平滑后指纹图像更利于指纹纹
线特征分析。

图 3　 原图处理后的结果

Fig. 3　 The result of processing the original image

1. 1. 3　 Gabor 滤波器构建

根据 x-signature 数组的变化,以及一系列的梯
度方向,使用设计的 Gabor 滤波器对原始图像进行
滤波处理,从而增强指纹图像中的特征信息,包括
乳突纹线特定的方向和频率特性。 Gabor 是一个用

于边缘提取的线性滤波器,Gabor 滤波器是一个正
弦波调制的高斯核,能够在频域和空域上都达到最
佳的定位。 Gabor 滤波器的基本形式通常定义为二
维函数,是高斯包络(envelope)和正弦波的乘积,可
表示为

g(x,y;λ,θ,φ,σ,ψ) =

　 　 exp - x′2 + γ2y′2

2σ2( )cos 2π2 x′
λ + ψ( ) (3)

式(3)中:λ 为正弦波的波长(对应于频率的倒数);θ
为 Gabor 核函数的方向;ψ 为相位偏移(通常设为 0);
σ 为高斯因子的标准差(决定 Gabor 滤波器的带宽);
γ 为空间纵横比,决定滤波器的椭圆率;x′,y′为通过

旋转角度得到的坐标,其计算公式为
x′ = xcosθ + ysinθ
y′ = - xsinθ + ycosθ{ (4)

经过平滑处理和 signature 在水平方向的特征变
化,核计算了局部位置的乳突纹线出现次数平均
值;同时,创建一个包含 8 个不同方向(0 ~ π,步长
为 π / 8)的 Gabor 滤波器组。 波长 λ 和方向 θ 是两
个关键参数,定义滤波器在频域上的选择性,波长
是滤波器的空间周期,即滤波器重复其模式的最优
化距离,这意味着每个滤波器都将专注于检测特定
方向和频率的脊线特征。 σ 也由纹线周期来调整,
使得滤波器的带宽与脊线周期相适应,并确保滤波
器覆盖了足够的空间以捕捉脊线特征。 γ 设置为 1,
表明滤波器在 x 和 y 方向上具有相同的尺度因子,
综合使得每个像素选择最佳的滤波器响应来组合
最终图像。 图 4 为 Gabor 滤波器对图像处理的示
意图。

图 4　 Gabor 滤波器对图像的作用

Fig. 4　 Effect of Gabor filter on images

1. 1. 4　 纹线强化

增强图像主要进行了像素值裁剪、掩模应用、
二值化处理以及颜色反转步骤,从而共同作用于提
升指纹纹线的可见度和图像质量。

像素值裁剪是一种规范化操作,旨在确保图像
像素值位于 0 ~ 255 的显示与处理标准范围内。 通
过限定像素值,可以消除数值异常,从而避免后续
处理中的计算误差或显示异常。

掩模应用则是一种基于特定条件选择性处理
图像的技术。 通过设计一个与原图像具有相同维
度的掩模矩阵,其中元素值为 0 或 1,可以对图像的
某些区域进行保护,而抑制其他区域。 在指纹图像
增强的背景下,掩模通常用于强调指纹特征区域,
同时忽略非指纹区域,从而为后续分析提供清晰的
指纹特征。
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二值化进一步简化了图像的结构,设定固定阈
值,将图像中的像素划分为前景和背景两部分。 在
指纹图像增强中,二值化有效地分离了指纹纹线和
背景,增强了脊线的对比度。 最后,颜色反转将图
像中的像素颜色转换为其补色,调整图像的视觉效
果,主要目的是将纹线颜色从白色变为黑色,与背
景明显区分。 处理完成后,输出增强图像,如图 5 所
示,以便更好计算纹线密度。

图 5　 指纹图像处理后的效果

Fig. 5　 Effect of fingerprint image processing

1. 2　 纹线密度计算
1. 2. 1　 确定测量区域

针对纹线密度的测量,国际上的主流方式主要
以指纹中心点为中心点,左右各框定一个正方形范
围,边长为 5 mm,具体测量范围如图 6 所示。

图 6　 测量范围

Fig. 6　 Measurement range

这个范围(图 6)是指纹图像最清晰、较不易变
形、国际主流的测量区域。 对于中心点的确定,由
于指纹纹型的不同、中心纹线的复杂性,需要在代
码实现中进行互动确定。 因此,该部分提供了
Tkinter,它是一个 GUI 工具包,即提供图形用户界
面,从而允许使用 Python 代码来创建和管理窗口、
按钮、复选框、列表框、滚动条、画布、菜单等多种控
件和组件,使用户与程序进行交互操作。 定义 3 个
全局变量,img、img_tk 和 output_dir。 其中,img 用于
存储前期已经增强的指纹图像对象,img_tk 用于存
储 Tkinter 兼容的图像对象,output_dir 用于点击中
心点后框定测量范围图像的保存目录,从而实现指
纹图像的打开、显示、裁剪及保存的功能。

通过功能的调用,用户在窗口内显示的图片上

点击中心点位置,会输出中心点位置的坐标,并启

动事件循环,使得在该窗口下批量图片的中心点标

记,并储存需要测量纹线密度的两部分,这两部分

图像以原图像格式保存到指定的输出路径。
1. 2. 2　 NumPy 数组转换

虽然 Python 提供了 array 模块,但其只支持一

维数组,不支持多维数组,也没有各种运算函数。
因而不适合数值运算。 对于一幅指纹图像,其包含

R、G、B 3 个颜色通道,每个通道代表图像中相应颜

色的强度。 每个像素点的颜色值由这 3 个通道的值

组合而成,通常范围在 0 ~ 255。 为测量纹线密度,
指纹图像被表示为一个矩阵,其中矩阵的行和列对

应于图像的高度和宽度,矩阵的元素是像素值。 每

个像素值是一个元组,包含 3 个整数,分别对应于该

像素点的红、 绿、 蓝颜色通道的值。 因此, 使用

NumPy 库将图像对象转换为 NumPy 数组,并定义

pixels,它是一个三维数组,其形状为(H, W, C),其
中,H 为图像的高度(行数),W 为图像的宽度(列
数),C 为颜色通道数(对于 RGB 图像,C = 3)。

针对图像矩阵,每个元素代表图像中第 i 行第 j
列的像素点,其值是一个包含 3 个整数的元组,分别

对应于红、绿、蓝颜色通道的强度值。 像素点(x, y)
的颜色值可表示为

P ixel (x,y) = (Rx,y,Gx,y,Bx,y) (5)
它为 NumPy 提供了所有像素点构成的多维数

组,从而便于分析每个像素点的信息,并将这些信

息有序串联。
1. 2. 3　 确定测量方向

如图 7 所示,以中心点为基准,在框定的 5 mm ×
5 mm 范围内,根据实验需要测量 5 个方向(a、b、c、
d、e)的纹线密度。

图 7　 测量纹线密度的 5 个方向

Fig. 7　 The five directions for measuring ridge density

对于图像中纹线的分析,人眼能够直接识别图

像中 5 个方向的特征,而计算机则需要借助向量的

概念来定义和分析这些方向。 在图像处理中,若要

分析图像中从某个中心点出发的特定方向,需首先

定义方向向量。 方向向量是一个数学概念,它具有

大小(模)和方向,用于表示从起点到终点的向量空
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间中的一个点。 在二维图像空间中,方向向量可以
表示为一个有序对 v = ( vx,vy),其中 vx和 vy分别为
向量 v 在 x 轴和 y 轴上的分量。

对于图像中心点,在确定图像测量区域时,已经
得知了图像的坐标,同时也保存了测量区域的局部位
图,无论时原始坐标,还是局部位图的边缘点,都可以
定义该 5 个方向的方向向量,利用方向向量 v,程序可
以沿着该方向遍历经过的像素点,并索引到之前转换
的 NumPy 数组,也是对特定行像素的分析。
1. 2. 4　 寻找局部最大值

计算经过向量每个像素点的灰度信息,这些信
息在 NumPy 数组处理时已经进行了记录。 因此调
用 find peaks 算法[12],自动检测这些连续像素点的
信号峰值点。

在数字信号处理和图像分析领域,峰值检测是
一项关键技术,用于识别数据中的局部最大值点。
在灰度图像分析中,峰值通常表示亮度的局部变
化,本文中与图像中的乳突纹线与小犁沟边缘分界
相对应。 在数学上,局部最大值是指在某个邻域内
比周围点都大的点。 对于一维灰度值序列 f(x),如
果存在 x0得对于某个小的正数 δ, 有

f(x0) ≥ f(x),　 ∀x ∈ (x0 - δ,x0 + δ) \{x0}
(6)

式(6)中: \为集合差集(即“排除”),表示邻域内除
x0之外的所有 x。

则称 x0为 f(x0)的一个局部最大值点。 在处理
指纹图像 5 个向量上的信号中,峰值通常指局部最
大值,且该值高于或等于某个阈值,因此,其对应的
就是乳突纹线的信号信息。 通过设置高度阈值和
峰值之间保证每一个像素距离均最小,find peaks 能
够全面地检测出灰度值序列中的所有峰值,包括边
缘峰值。 因此,它特别适用于对指纹图像乳突纹线
计数的提取,因为它不遗漏任何可能的局部最大
值,从而为后续的图像分析提供了丰富的信息。
1. 2. 5　 绘制灰度值波动图及峰值个数输出

为分析和展示峰值检测的结果,采用 Matplotlib
库来绘制灰度值序列随像素位置变化的波动图,可
为峰值检测提供可视化平台,同时显示出图像中关
键特征点的分布情况。

在绘制的波动图中,灰度值的变化趋势通过折
线图的形式展现出来,其中,x 轴为像素位置,y 轴为
对应的灰度值。 检测到的峰值在图 8 中以红色
“ × ”标记,以提示帮助观察者迅速识别图像中的重
要特征点。 为了进一步提升图表的可读性和信息
传递效率,对图表进行标注和美化,横坐标标签 xlabel

为像素位置,纵坐标标签 ylabel为灰度值。 此外,为图

表添加标题,提供图像和分析的简要描述,使图表
主题一目了然。 添加网格线增强图表的可读性,以
便于观察者对数据点进行精确的观察和比较。

完成峰值检测后,将每个图像文件名与检测到
的峰值数量进行记录,并输出。 通过打印每个图像
文件名以及对应的峰值数量,能够快速了解每个图
像的特征点分布情况,实现了对图像特征点的准确
定量。 选取一张已经处理的指纹图像,纹线密度的
测量结果如图 8 所示。

Grayscale Intensity 为灰度强度;Peaks 为峰值

图 8　 中心点左侧水平方向纹线密度测量结果示例

Fig. 8　 Example of measurement result of horizontal stripe
density on the left side of the center point

通过上述所有步骤,实现对指纹图像的增强以
及纹线密度的测量工作,而且通过可视化手段,使
得检测结果得到了直观的展示和验证。

2　 测量效果分析
2. 1　 指纹图像增强情况

实验环境为 13th Gen Intel(R) Core i7-13700H,
Python 3. 12。 实验样本来自 10 名志愿者(5 名男
性、5 名女性)接触式滚动捺印的十指指纹图像,共
计 100 张指纹图像,并确保所有指纹图像的清晰度
为 500 dpi, 测量区域为指纹中心点左右两个面积
为 25 mm2的正方形区域。

由于指纹在捺印时,无法保证每张指纹图像乳突
纹线十分清晰,通过大量的指纹图像分析,典型的增
强处理问题有:一是乳突纹线捺印是断断续续;二是
皱纹、伤疤对乳突纹线连续性的影响;三是乳突纹线
之间受挤压、擦蹭导致的模糊;如图 9 所示。

根据图像增强处理步骤,这三大问题都进行有
效解决,选取 3 张代表性较强的局部图片,展示处理
结果如图 10 所示。

图 10(a)针对指纹乳突纹线本身的断续情况,
这类问题主要在女性手指或者捺印压力不足条件
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a、b、c 区域分别对应三类典型问题

图 9　 捺印对乳突纹线连续性的影响

Fig. 9　 Impact of ink impression on the continuity of
papillary ridge lines

图 10　 三大典型问题增强效果

Fig. 10　 Enhancement effect of three typical problems

下出现。 此类问题通过纹线强化,可以使乳突纹线
流向更为平滑、连续,能够有效地改善指纹图像的
质量,且不会破坏指纹本身的特征信息,保证后续
测量的准确性。 图 10(b)针对指纹捺印下呈现的皱
纹形态,由于它是皮肤的张弛和堆积活动所形成的
细小沟纹,在每个人的手指上几乎都有。 在捺印时
“切割”乳突纹线,多呈窄而短的空白线条,流向多

与乳突纹线交叉,因此在增强时不会对乳突纹线流
向进行较大干扰,并根据乳突纹线的特征信息,对
这些皱纹进行识别和去除,从而使得乳突纹线在图
像中更为清晰、连续,处理效果较好。 图 10(c)针对
指纹捺印时的挤压变形。 这种挤压变形通常是由
于滚动捺印过程中手指的滚动和旋转所导致的,在
指纹边缘区域,由于受到的挤压力较大,很容易造
成乳突纹线的模糊和变形。 纹线增强根据其周边
信息对这部分模糊效果进行处理,尝试恢复这些区
域的乳突纹线形态,使得整个指纹图像更为清晰、
连续。 但指纹变形极为严重或者大片纹线融合一
块,纹线增强效果较差。 在指纹处理过程中,由于
测量区域主要集中在中心点附近,这类影响对测量
正确性没有较大影响。

指纹的增强处理是确保纹线密度测量准确性
的重要步骤。 如图 11 所示,对指纹图像进行增强处
理会提高灰度值波动中峰值检出的准确性。 若不
进行增强处理,小峰峰值可能会干扰并影响最终的
纹线密度测量结果。

Grayscale Intensity 为灰度强度;Peaks 为峰值

图 11　 增强对波峰波动的影响

Fig. 11　 Enhancement effect on peak fluctuation

2. 2　 测量准确性分析
所测量的是划定区域的 5 个测量方向,计算每

个方向的指纹纹线密度是取峰值个数作为该方向
的计数结果,这种方法在自动化处理上展现出了极
高的效率。 对同一方向的测量,5 张局部区域所用
时间一般为 2. 40 ~ 3. 60 s,这意味着即便是在处理
大量指纹图像时,也能保持较快的处理速度。 然

而,人眼测量,即使仅针对一张图的一个方向所用

时间,就为 6. 28 ~ 9. 42 s。 因此,当处理指纹图像数

量从几十张到百张、千张甚至更庞大时,人工测量

的工作量将呈几何倍数增加,这种增长不仅会导致
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测量效率低下,更会造成人力成本的急剧上升。 同
时,由于人工测量存在主观性和疲劳因素的影响,
测量结果的准确性和一致性也难以保证。 这可能
会导致数据质量下降,甚至影响后续的分析和决策。

为了更深入地评估和展示所提方法的测量精
确性,挑选一位具有指纹检验技术理论知识和实践
经验的志愿者参与实验。 该志愿者在进行测量时,
确保了选取中心点的位置与自动测量系统保持一
致,以减少因操作者不同而带来的误差,确保比较
的公正性和准确性。

测量结果的对比情况通过图表形式进行了直
观展示,如图 12 所示,展示了每个方向上自动测量
与人工测量的一致性和差异性。 对比分析可知,
5 个方向上测量的准确度均超过 95% 。 这一结果证
明自动测量算法的高效性和可靠性。 只有极少数
情况,自动测量与人工测量之间存在微小的差异,
这些极个别的差异可能是由于测量过程中的微小
变动或是对测量标准的主观理解差异造成的。

根据图 12 所示的 12 个测量不同值,开展了一
轮额外的自动测量和人工测量复核工作,以进一步
验证测量结果的一致性,复核结果如表 1 所示。 在
复核结果中,算法自动测量结果同第一次保持一
致,而人工测量与第一次有一定偏差,并且再次测
量后,人工测量同自动测量结果有 9 个结果一致。

图 12　 测量结果异同

Fig. 12　 Differences and similarities in measurement results

表 1　 复核结果对比

Table 1　 Comparison of review results

方向
初次测量结果 复核结果

自动测量 人工测量 自动测量 人工测量

a 方向

(不同个数:2)
11、12 10、13 11、12 11、13

b 方向

(不同个数:1)
14 15 14 14

c 方向

(不同个数:3)
10、13、10 11、12、11 10、13、10 10、12、10

e 方向

(不同个数:4)
16、20、14、15 15、21、13、14 16、20、14、15 16、21、13、15

d 方向

(不同个数:2)
10、12 9、13 10、12 10、12

　 　 复核结果(表 1)可得到如下结论。
(1)自动测量的一致性。 算法使用在复核中展

示出了较强的稳定性,其结果与初次测量完全一
致,这证明了自动测量方法的可靠性和重复性。

(2)人工测量的可变性。 与自动测量的稳定性
相比,人工测量在复核中显示出了一定的波动。 这
些变化可能源于人为因素,例如测量时的疲劳、误
数或遗漏。 当处理的指纹图像数量增加时,这些误
差有可能被放大,不同测量者之间的主观判断差异
也可能导致结果的不一致。

(3)复核后的一致性增强。 经过复核,人工测
量与自动测量结果的一致性得到了显著提升。 在
12 个复核案例中,有 9 个案例的人工测量结果与自
动测量达成了一致,这表明经过再次审查和测量,
人工测量在很大程度上认可了自动测量的结果。

(4)剩余差异分析。 与自动测量结果的稳定性

相比,人工测量在复核中显示出一定的变化。 由于

人眼观察计数,这些变化源于计数时的主观性,或
是对纹线的细微差异的不同解读。 其中,a 方向测

量的结果是由于在该方向上出现了一处交汇,即两

条乳突线并为一条且交汇点刚好位于该方向上,因
此导致的两种测量方法的误差;c 和 d 方向的两处

差异是对于框选范围边界上经过的乳突纹线计数

进行的取舍所致。 综上可知,复核结果不仅证实了
自动测量系统的稳定性,也揭示了人工测量在主观

判断上的不稳定性。 同时,它也肯定了自动测量与

专业人员在测量准确度上能够达到高度一致性,为
自动测量系统的进一步应用和发展提供了有力的

支持。
为进一步验证算法使用的科学性,根据自动测

量和人工测量的匹配数据进行相关性分析。 使用

斯皮尔曼等级相关系数和配对样本 T 检验两种统

计学分析方法检验两者是否存在显著差异。
测量的纹线密度数据之间没有线性关系,但仍

然是数值型,因此,斯皮尔曼等级相关系数可以衡

量自动测量和人工测量两者之间的等级相关性,而
不是线性相关性。 分析结果如表 2 所示。 可以看

出,自动测量与人工测量之间的斯皮尔曼 Rho 值为

1. 000,表明两者之间呈正相关。 Sig. (双尾)在探索
关联关系时,显著性水平为 0. 000,远低于 0. 01 的

显著性水平标准,这表明观察到的相关性显著,可
以排除这种高度相关性是由随机因素引起的。 N 则
反映结果的可靠性,即样本量在较大情况下,结果

更为稳定。 因此两种方法的结果具有极高的一致

性,并且这种关系在统计上显著,表明算法的自动
测量可以作为可靠的工具来替代人工测量结果。
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　 　 两种测量都是针对相同的指纹和相同的方向
测量的,这样的两种方法结果的来源可以映射到同
一个体,因此每个算法测量的值都可以与相应的人
工测量值进行配对。 配对样本 T 检验适用于这种
情况,因为它可以检验两组配对观测值之间是否存
在显著差异。 分析结果如表 3 ~ 表 5 所示。 由检验
分析结果可知,自动测量和人工测量在平均值、标
准偏差和标准误差方面表现出较高的一致性;两者
之间的相关性达到了统计学上的显著性标准;配对
样本 t 检验的结果表明,两种测量方法的平均值之
间没有显著差异。 因此,可以认为自动测量方法在
这项研究中是一个可靠和有效的工具,能够代替人
工测量。

表 2　 斯皮尔曼等级相关性分析

Table 2　 Spearman􀆳s rank correlation analysis
测量方式 指标 自动测量 人工测量

斯皮尔曼 Rho

自动测量

人工测量

相关系数 1. 000 0. 999∗∗

Sig. (双尾) — 0. 000
N 500 500

相关系数 0. 999∗∗ 1. 000
Sig. (双尾) 0. 000 —

N 500 500

　 注:∗∗表示在 0. 01 级别(双尾)相关性显著;N 为测量数值数;Sig.
表示显著性水平标准。

表 3　 配对样本统计

Table 3　 Paired sample statistics
测量方式 平均数 个案数 标准偏差 标准误差平均值

自动测量 11. 60 500 5. 382 0. 241
人工测量 11. 60 500 5. 381 0. 241

表 4　 配对样本相关性

Table 4　 Correlation of paired samples
测量方式 个案数 相关性 显著性

自动测量 & 人工测量 500 1. 000 0. 000

3　 结论

针对指纹纹线密度自动测量中的图像质量优
化与特征提取难题,提出一种基于多尺度特征融合
的指纹纹线密度测量算法。 得出如下结论。

(1)在复杂指纹图像处理场景下,该算法有效
解决了传统人工测量方法存在的效率低下和主观
偏差问题,实现了指纹纹线密度的精准量化分析。
首先构建多阶段图像增强网络,通过引入自适应
直方图均衡化与方向场引导的 Gabor 滤波技术,对
低质量指纹图像进行分层处理。 该设计有效保留
了纹线细节特征,增强了对模糊区域和噪声干扰
的鲁棒性,为后续密度测量奠定了可靠的图像基
础。 在空间域和频域并行提取纹线特征,通过建
立空间注意力引导的纹线跟踪模块与频域小波系
数分析模块的协同工作,显著提升了纹线检测的
连续性,特别是在指纹核心区域处的测量精度得
到明显改善。

(2)实验验证基于数据集开展多方向采样测
试,结果表明,所提算法较人工提升 2. 6 ~ 3. 9 倍,百
张级处理效率增益将倍数增长;通过 12 组双盲复核
与统计学验证,证实所提算法测量准确度超 95% ,
边界误差 < 1. 2 条 / mm,且结果稳定性达 100% ,显
著优于人工测量复核一致性。

表 5　 配对样本检验

Table 5　 Paired sample test

指标

配对差值

平均值 标准 偏差 标准误差平均值
差值 95%置信区间

下限 上限

t 自由度 Sig. (双尾)

自动-人工测量 0. 002 0. 161 0. 007 - 0. 012 0. 016 0. 277 499 0. 782
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