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=GD7T/==/96/C/?56G6BGB6ETCB>/J592A>B?2==/69FDG5E=BCB>J56T=DF7/=?/AE/62=/6 G@2F/BEB9/?5EC/2E7NI6 G@/=A5A2># X2

2YAE5/6 G@2C25=/F/E/GTBCJB72E/69G@2?B>>2E5G/B6 5JB69F/BJ2G>/?=C>BJG@2A2>=A2?G/W2BC/J592A>B?2==/69N!@25==DJA*

G/B6 G@5GF/BJ2G>/?=?56 F2?B6W2>G27 /6GBB6256BG@2>/6 G@2CB>JBC?BJADG2>/J592=/=F5=27 B6 G@2CBEEBX/69AB/6G=$ %"

G@2B>/9/6 BCF/BJ2G>/?=?BJ2=C>BJLb'=G>567=# X@/?@ J5H2=G@2?@5>5?G2>/=G/?=BC25?@ /67/W/7D5EAB==2==JDGD5E/=J567

D6/W2>=5E/GT' ," C25GD>2=BFG5/627 C>BJ/J592=7B6BG@5W2G@2/>>2W2>=/F/E/GTBC?BJAE2YG>56=CB>J5G/B6 A>B?2==2=# =D?@ 5=

Lb'GBA>BG2/6 ?B6=G>D?G/B6' #" G@2599>295G/B6# 565ET=/=# 567 ?B7/69BCC25GD>2=?56 F2>25E/V27 B6 ?BJADG2>=# 567 G@2

W/=/B6 BC5?BJADG2>9/W2=/G5=G5F/E/GTG@5G/=C5>=DA2>/B>GBG@5GBC@DJ56 W/=/B6 /6 G@2?E5==/C/?5G/B6 A>B?2==N\/BJ2G>/?

C25GD>22YG>5?G/B6 J2G@B7=F5=27 B6 =/69E2*JB75E/GT567 JDEG/JB75E/GT@5W2F226 5AAE/27 2YG26=/W2ETN!@2?D>>26G>2=DEG=BC

=/69E2*JB75E567 JDEG/JB75EF/BJ2G>/?2YG>5?G/B6 G2?@6/ZD2=5>2>2W/2X27# 567 G@2?B>>2E5G/B6 F2GX226 F/BJ2G>/?=567 G@2/>

5AAE/?5G/B6 A>B=A2?G=/=72G2>J/627N

4"5 6)%7#$ F/BJ2G>/?C25GD>22YG>5?G/B6' C/692>A>/6G' C5?2' JDEG/JB75E' >2E2W56?2

89引9言

深度学习在数据分析及精度上表现出色#逐

渐受到各个行业的重视#传统生物识别算法也受

到了挑战( 学者们纷纷投向了基于机器学习P深

度学习的多生物模态身份识别等领域#并在较短

的时间内取得了可喜的成果( 从单方面验证了

0让机器具有辨识能力的过程1是对人类知识转化

为人类发展的重要飞跃( 反观生物特征识别发展

的历史#对生物特征图像的处理始终是学者研究

并借助计算机设备辅助实现的重点( 这一过程包

含了对相关生物特征的提取)分析以及与已有数

据进行比对等步骤#最终输出识别的结果( 随着

机器学习与深度学习的引入和应用#特征提取过

程得到更多的关注#特征提取的好坏直接影响着

模型的学习过程#获得模型的正确性#继而影响整

个模型的输出结果(

本文首先回顾关于生物图像特征提取方法的研

究现状'然后从多模态研究的特征融合角度出发#讨

论了特征识别中存在的特征相关性问题'最终#就人

脸与指纹之间的相关性问题进行深入讨论#并展望

在人脸与指纹相关性基础上的生物识别可能存在的

全新模式(

:9生物图像特征提取方法综述

人类一直探索如何通过物种内个体间的差异来

进行身份认证( 从最早期运用文字给个体命名#到

如今利用生物本身各异性特征对身份进行验证#无

一不是在利用个体的差异性来完成这一过程( 传统

的身份认证***基于知识!密码)口令等"与基于令

牌!密钥)证件等"的方式都有各自的缺陷$令牌类

的身份验证信息易遭窃)易丢失以及易复制'知识类

的身份验证方式诸如密码)口令存在易泄露)易遗忘

和易受攻击等安全隐患!刘欢喜#,(%("( 相较而言#

生物特征#这种存在于个体间的必然差异#作为身份

验证的手段是最为便捷且安全保障极高的解决方案(

人类拥有的生物特征包括生理特征与行为特征

两类( 生理特征先天形成#诸如 Lb')指纹)虹膜)

人脸)掌纹等( 这类特征满足作为生物特征的基本

条件#以人类为物种#每个人作为个体来看待#生理

特征具有如下特性描述!祝恩 等#,(()"$

%" 普遍性!D6/W2>=5E/GT"#几乎所有个体都携带

该特征'

," 独特性!D6/ZD262=="#物种内不同个体间的

该特征均不重复'

#" 稳定性!A2>J5626?2"#个体上的这种特征是
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否终其一生发生人眼视觉下的可见变化'

O"可采集性!?BEE2?G5F/E/GT"#对物种内所有个

体#这种特征是否容易采集#以及是否具有有限的数

量实现完整采集'

-"性能! A2>CB>J56?2"#该特征作为辨识证据#

使用其进行识别的正确率高低'

)"接受程度! D=2>5??2AG56?2"#所有个体对于

这种身份认证方式的接受程度'

R"防欺骗性!>2=/=G56?2GB?/>?DJW26G/B6"#该特

征能够被科技手段模仿!致失效"的可能性(

因此#生物特征是身份验证的绝佳选择( 而行

为特征是伴随后天习惯形成的#包括声音)笔迹)步

态和静脉构造等#这类特征在一段时间内是稳定的#

但有随时间改变的潜在可能!祝恩 等#,(()"(

生物图像的特征提取是生物特征识别系统中的

重要步骤之一#对于整个生物识别过程意义重大$当

前的生物识别系统大多采用的方法是通过特征比对

和特征匹配对数量来判定待鉴定生物特征与样本生

物特征间的一致性( 因此#特征提取的完整性与准

确性直接关系到该生物识别系统的识别正确率和鲁

棒性(

本文在回顾人脸和指纹的特征提取方法的基础

上对传统生物识别算法与基于深度学习的生物识别

算法进行评价(

:;:9指纹图像特征提取方法

指纹图像特征提取基于对指纹图像区域的划分

和预处理操作#以及人类迄今为止关于指纹特征的

先验性结论***对指纹特征本身的认识!]5>D 和

35/6#%$$)"( 从传统特征提取方法和基于深度学习

的特征提取方法两方面进行综述( 常见指纹特征提

取方法如图 % 所示(

指纹特征从整体与局部的关系上可以划分为全

局特征与局部特征两类( 表 % 所示为常用全局特

征#表 , 为常用局部特征(

需要指出#特征点类型有 %-( 多种#但最主要应

用的是表 , 中提及的端点!>/792267/69"和分叉点

!>/792F/CD>?5G/B6"!刘欢喜#,(%("( 传统指纹特征

提取方法通过分析已有指纹图像的图像特性!包含

灰度特征)纹理特征和频率特性等"#将生物特征的

先验知识!有时辅以该先验知识的变相的数学)逻

辑表达"以规则的形式固化在特征提取算法中#完

成特征提取任务(依据提取任务的目标#可将传统

图 %&常见指纹特征提取方法总结

8/9;%&SDJJ5>TBC?BJJB6 C/692>A>/6G

C25GD>22YG>5?G/B6 J2G@B7=

表 :9常用全局特征

D$0.":9J)II),*.)0$.+"$1-%"#)++/,*"%(%/,1

特征名称 定义与细分

纹脊图像!粗分" 按形状划分为弓形)环形)螺旋形

模式区 包含指纹总体特征的区域

中心点 指纹纹线中心

三角点
从核心点起始#第 % 个断点P分叉点或两

绞线转折处P汇聚处P孤立点或指向的点

式样线
包围模式区的纹线#出现在纹线开始平行

的地方的纹线

纹数 模式区指纹纹脊数目

指纹特征提取方法分为以下两类(

第 % 类是以指纹图方向的计算为核心#即完成

对指纹局部方向场或整体方向场的估计和判断(

第 , 类方法将指纹图像的图形知识作为模板固化到

图像特征识别系统中#用以提取特征或依据图像几

何特性进行推导#并运用数学工具来改变提取特征

过程中需要的数据从而提取特征(

第 % 类方法大体上可以细分为 # 类!\/56 等#

,(%$"$基于梯度矢量的方法 !\5V26 和 K2>2V#

,((, " #基于滤波的方法 !05/B和05EGB6/#%$$R '
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表 <9常用指纹局部特征

D$0."<9J)II),.)&$.+"$1-%"#)++/,*"%(%/,1

特征子类别 名称 定义

特征点

分叉点 一条纹线分成两条或多条的位置

端点 一条纹线终结的位置

孤立点 短为一点的纹线

分歧点 两条平行纹线分开的位置

环点
一条纹线分成两条后很快合并为一

条#构成的小环

短纹 区别于孤立点的纹线#很短

曲率 p 描述脊线方向改变的速度

方向场 p

描述整个指纹图像或局部图像P脊线

的走向

注$0 p1表示无名称(

MnKB>J56 和 b/?H2>=B6# %$+$"#基于模型的方法

!KD等#,((O"( 基于梯度矢量的方法通过计算各

像素点处指纹图像的梯度矢量!<5G@5等#%$$-"#在

规定的子区域内取中心点梯度变化最快方向的垂直

方向为指纹图像在该点的脊线方向( 该方法对预处

理步骤中的噪声去除能力要求较高#鲁棒性较差#图

像中的噪声极易干扰到脊线方向的判定( 基于滤波

的方法进行方向计算时也对噪声去除效果要求较

高#但在局部区域取得的效果较好( 基于模型的方法

考虑了除指纹奇异点附近区域以外指纹方向场的全

局约束!4@BD 和 KD#,((O"和分布规律!./等#,(()"(

第 , 类特征提取方法主要针对指纹模式区的特

征#较为典型的方法有$通过统计图像子区域周围的

闭合曲线上子区域方向的变化量来定位奇异点的方

法!]5X59B2和!BQB#%$+O"'在指纹部分区域方向图

中定义了一个包含 # 个部分!含中心点"的半圆形

区域#通过分析该区域中方向正弦分量的大小关系

来定位中心点的方法!35/6等#,((("'以指纹最内层

在定步长内无细节特征点的弧的顶点!纹线上曲率

最大处"作为中心点的方法!王家隆#,((#"'通过分

析块方向图中图像子块周围不同半径邻域内方向一

致性的大小关系来确定奇异点的方法!3/569等#

,((O"#该方法要求选取的区域越小越好#但是要注

意该方法选取区域的适中#否则会降低算法的抗噪

性能( 此外#研究者们通过对指纹图像特征本身具

有的数学性质进行探索并应用到提取特征的过程

中#取得的效果也很显著$如通过构造两个不同类型

的对称滤波器来完成奇异点提取的方法!b/E==B6 和

\/9D6#,((#"就是在一定限制条件下变相地将指纹

提取通过滤波操作转化为对于图像本身统计数据的

提取#该方法分别用于指纹图像中最大的圆对称点

和三角对称点的提取并将之作为奇异点#确定奇异

点位置可以同时确定方向#但是受到图像噪声P边缘

效应的影响#在此基础上提出从增强图像中提取奇

异点的算法![@/HH2>D>和<5G@5#,((-"#改善了原过

程易受噪声和边缘效应影响的缺陷(

对于局部特征的提取过程#由于每一种局部特

征本身具有的数据量要远小于模式区的数据量#故

而第 , 类方法在针对局部特征时衍生出以表格记录

数据#在使用时直接查表的方法#如 + 邻域编码追踪

法!吴夏平#,(($"#就是建立在已有的邻域编码与

类型表等表格数据的基础上(

此外#在提取局部特征的过程中#还需要注意残

留指纹脊线的二次分割)伪特征点的去除和纹理细

化等步骤#实际提取过程中#这些步骤分别属于预处

理操作或后操作步骤#在此不展开描述(

上述传统方法最大的缺点在于#人类无法做到

任何情形下都具有足够的先验知识来完成实际特征

提取过程中算法的核心步骤***判断与找寻真实的

指纹图像特征( 这一步骤的技术壁垒来自于人类本

身对于指纹图像中可作为特征的图像子区域的经验

性描述( 现有的知识已经归纳得到模式区这样的生

物特征描述#是否做到极限尚未可知#但是可以肯定

的是#有一些指纹图像中固有的各异性特征需要在

计算机的辅助处理下才能实现( 这也是深度学习用

于指纹图像特征提取的初衷***通过深度网络模型

来代替原先的经验模型完成对特征的提取和筛选

!L5>EBX和<B=J56#,(%R"( 相比于传统方法#深度

学习下的指纹特征提取具有如下优点$%"深度学习

将原本由先验知识完成的模型改由通过对大量数据

样本进行学习后得到的统计结果的规律性表达#这

种表达通过深度网络构建#本质上等同于传统方法

中由经验知识构建的算法模型#具有更强的适应性

与更优异的识别性能![@BA>5等# ,((-"',"更多地

关注高阶语义特征!张永良 等#,(%R"#在深度卷积

网络)深度玻尔兹曼网络等模型的助力下! SBDV5

等#,(%R"#通过对网络进行调参#可以获得更多的

各异性特征信息#其中有些信息的实际意义在当前

认知范围内无法描述#但是通过机器逻辑描述作为
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媒介#这些信息依然可以作为一种有效的特征在后

续的图像特征比对过程中发挥作用(

不可否认的是#传统的生物特征提取技术中部

分模型的思想沿用至今仍有其本身的优势( 但其局

限性在于人类对某一生物特征的认知与该生物特征

本身具有的信息总体#从集合论的角度看是子集与

全集的关系( 人类的认知过程受限于人类的知识水

平#甚至观察维度( 相较而言#基于深度学习算法利

用计算机视觉本身在观察程度和认知水平上的超前

性使得特征提取过程所能接受到的信息总体#相较

于人类现有知识构成的信息总体而言#更接近于生

物特征本身具有的信息总体( 且深度学习模型本身

具有的可塑性和拟合能力使其在提取结果的精度上

优于传统的指纹特征提取方法(

:;<9基于人脸表征的人脸特征提取方法

人脸图像的特征提取以人脸检测为技术方法#

以确定人脸图像的位置)大小信息为目标#是人脸识

别的核心算法( 通过人脸表征将图像中的数据以某

种恰当的方式描述出来#并用于与数据库内已知人

脸的比对( 如图 , 所示(

图 ,&常见人脸特征提取方法

8/9;,&SDJJ5>TBC?BJJB6 C5?2C25GD>22YG>5?G/B6 J2G@B7=

依据人脸表示的数据不同可将人脸表征分为$

基于 ,L的人脸表征方法和基于 #L的人脸表征方

法!刘欢喜#,(%("( 经过表征后#获得由人脸图像

转换得到的紧凑且可用于判别的特征向量

!!>/9D2>B=等#,(%+"( 图 , 为传统方法与深度学习

方法的对比图( 传统人脸识别算法中#图像中人脸

特征的提取依赖于经验总结的特征!先验性知识#

如边)纹理描述量!15>JB6 等#%$+%"等"与经典机

器学习方法!主成分分析!!D>H 和 "26GE567#%$$%")

线性判别分析!\2E@DJ2D>等#%$$R")支持向量机

!U569和!569#,((O"等"的组合模式( 经验性总结

得到的特征判据在无约束环境下应对外界条件改变

或个体本身特征出现较大变化的情况时#其本身的

鲁棒性较低#使得过去的研究者侧重于对症下药#如

不同年龄 !./等#,(%%'"5>H 等#,(%(")不同姿势

!L/69和 !5B#,(%)'[5B等#,(%R"以及不同光照条

件!./D等#,((-'!56 和 !>/99=#,(%("等情形(

随着'E2Yb2G在 IJ592b2G中大放异彩#以卷积

神经网络!?B6WBEDG/B65E62D>5E62GXB>H#[bb"为代表

的深度学习模型逐渐替代了传统的人脸识别方法(

人脸特征提取也由传统的生物特征识别过程中的固

有模式和基于人脸知识的特征分类提取转向基于计

算机逻辑的深层特征挖掘和提取过程( 深度学习方

法的主要优势是其学习过程在具有大量基本人脸特

征的数据集上进行#依据设定好的目标函数学习到

这些数据的最优特征表达方式( 网络上大量可用的

自然人脸图像已让研究者可收集到大规模的人脸数

据集!SD6等#,(%O"( 这些图像包含真实世界中人

脸表达各种可能的变化情况( 使用这些数据集训练

的基于 [bb的人脸识别方法已经达到了非常高的

准确率!!5/9J56等#,(%O"#因为模型本身能够学到

人脸图像中鲁棒的特征表达#从而能够应对在训练

过程中使用的人脸图像所呈现出的真实世界变化

情况(

当前人脸识别所采用的 [bb模型可依据目标

数据集群和最终需要达到的目标使用不同的方法对

其进行训练( 其中将该问题当做一个分类问题#训

练集中的每个主体都对应一个类别是比较常用的方

法( 训练之后的 [bb模型中#去除分类层#将之前

层的特征用于人脸表征而将该模型用于识别不存在

于训练集中的目标!856 等#,(%O"( 在深度学习的

相关研究中#这些特征通常称为瓶颈特征! FBGGE2*

62?H C25GD>2="( 在这一训练阶段后#该模型仍可以

使用其他技术实现进一步训练#以此为目标应用优
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化瓶颈特征的技巧!如使用联合贝叶斯法!SD6 等#

,(%O"或使用与上述方法中不同的损失函数来微调

[bb模型!:/等#,(%O""#但相应的计算复杂度会

提升( 另一种基于 [bb的人脸表征学习的常用方

法是通过优化配对的人脸图像!856 等#,(%O"或人

脸三元组!S?@>BCC等#,(%-"之间的距离度量来直接

学习瓶颈特征(

<9基于多模态的生物特征相关性评价

方法及猜想

&&<;:9多模态的生物特征识别算法

随着单模态生物特征识别技术的成熟应用与推

广#研究者们将目光投向了更现实更复杂的问题上#

如复杂场景下的人脸识别#残缺指纹和潜指纹等的

检测与匹配等( 在研究过程中#单模态生物特征识

别的正确率往往受到外界因素和内在因素的干扰#

如人脸识别中化妆)头发遮挡等内在因素与光照)成

像角度等外在条件的影响#以及指纹识别中按压产

生的指纹形变)手指本身的脏污等内在因素的干扰(

这些问题都在一定程度上限制了单模态生物识别技

术的继续推广和使用( 且随着科技的发展#越来越

多的犯罪手段已经可以完成对单模态生物识别系统

的欺骗#导致单模态生物识别系统的安全性大打折

扣!SBDV5等#,(%R"( 在改进系统识别和自检测以

达到反欺骗效果的同时#研究者也将目光投向了多

模态生物识别这一领域( 受多源信息融合技术能够

降低错误率)增强系统鲁棒性的启发#多模态生物识

别技术通过融合不同种类的生物特征信息完成身份

识别!肖建力和张静#,(%R"( 其主要思想是利用已

有的不同单模态生物识别所能提供的各个特征层的

信息#采用信息融合技术在某一层或多层进行信息

融合#再利用融合后的信息进行特征比对#并完成识

别!./FFT和 05TF2?H#%$$)' ]D6?@2W5等#,((%"(

相较单模态#该类方法的准确性)适用范围和安全性

都有显著提高!35/6和<B==#,((,"(

生物特征识别系统完成识别流程的一般结构由

原始图像数据)特征提取)匹配和决策等 O 个模块构

成( 现有的多模态特征融合识别算法依据信息融合

发生于生物特征识别系统中位置!即融合层次"分

为图像层融合)特征层融合)匹配层融合和决策层融

合#如图 # 所示( 图中两组不同特征的融合层次与

位置对应$!%"处为图像层融合#!,"处为特征层融

合#!#"处为分数层融合#!O"处为决策层融合( 在

任意一次上述流程中#O 种融合层次有且仅有一种

发生(

图 #&多模态特征融合流程

8/9;#&825GD>2CD=/B6 CEBX7/59>5JBCJDEG/*JB72EF/BJ2G>/?=

图 # 所示的融合层次中#图像层融合因未经图

像预处理)特征提取等操作#导致信息冗余量大#目

前尚未提出效果良好的融合方法( 且直接在图像层

进行融合操作会增加系统运算的时空复杂度#因此

相关应用也受到限制!李伟#,(()"(

图 # 中特征层融合为完成图像预处理与特征提

取操作后#对所得不同生物特征对应的特征向量之

间进行的融合操作#使各个特征向量有机结合形成

一个新的特征#再去完成匹配和决策流程!杨? 等#

,((%"( 特征层融合需注意各生物特征完成特征提

取时构成特征向量的维度与数据类型的兼容性#如$

指纹识别与人脸识别#二者本身是相互独立的两个

处理过程#两种生物特征之间的关联性并不是很强#

对于较低层的数据融合)参数融合以及处理这种关

联性弱的数据的过程是十分复杂的 !孙巍巍#

,(%%"#但这并不能证明面部特征与指纹特征的特

征层融合无法实现(

匹配层融合又称为分数层融合#通过不同模态

的生物特征经特征提取与标准的数据库进行比较后

得到相应的匹配分数#通过某种分数层融合策略得

到融合后的评价分数#将融合后的分数作为决策层

的输入进行判断!李秀艳 等#,(%#"( 这种方法的优
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点是实现难度较低$匹配层融合仅需基于相似)匹配

分数或距离的计算结果值与设定阈值进行比较( 分

数层融合策略主要包括两种#即组合判定策略!'EH*

BBG和 ]/GGE2># %$$$ " 与二级分类策略 !杨永旭#

,(%%"( 而在深度学习下实现分数层融合可以通过

设置合适的损失函数调整该阈值以达到较好的匹配

精确度( 该方法在不同特征间的融合识别问题上也

取得了大量成果$如将人脸与掌纹等生理特征进行

融合来完成身份验证的方法!倪娜#,(()"#又如将

人脸的生理特征!人脸图像"与行为特征!表情图

像"相结合进行融合识别!:/6 等#,(%+"及基于指

纹)掌纹和耳印等 # 种模式采用基于重叠极值变化

的锚定最小*最大归一化技术进行融合识别的方法

!]5F/>等#,(%$"( 值得一提的是#分数层融合的过

程从本质上与特征层融合所涉及的不同生物图像特

征之间的相关性已经完全失去联系(

决策层融合是指将各个生物特征识别的过程看

做独立判别因子#分别通过各自系统内的决策流程

后#再做融合判断得出最终的识别结果!张永良 等#

,(%R"( 该方法最易实现#且抗干扰能力最强( 但

是由于各个特征之间在特征层与匹配层间未能有足

够的信息交流#整个过程相对闭塞#对于提高整体的

识别率是一种负面影响( 决策层规则常用的有

0与1!567"0或1!B>"规则)加权规则及投票表决规

则!KDB等#,(%R"(

<;<9多模态与生物特征相关性猜想

多模态与生物特征相关性受到特征层融合过程

的启发( 由于当前基于深度学习的特征提取过程通

常以卷积的方式进行采样#并将特征转化为特征向

量的数学表达形式#因此#尝试将特征层融合的核心

问题转化为两类问题$第 % 类#不同生物特征的特征

向量之间如何通过转化的方式完成统一表达'第 ,

类#寻找一个基平面将所有提取得到的特征向量转

化为该平面下的特征表达( 目前对于第 % 类问题#

研究者已经尝试了文字转为声音 !\@5>G@/等#

,(%R")图像转为文字描述等过程并取得了较为理

想的结果( 但由于生物特征本身的复杂性以及人类

目前对于生物特征的认识整体上匮乏等现实难题#

该类方法在生物特征之间实现起来较为困难#成果

尚不显著! SDG?D 等#,((R"( 第 , 类问题的思想本

质来源于人类遗传物质主要组成部分Lb'!72BYT>/*

FB6D?E2/?5?/7"的转录与表达过程#生物特征从图像

提取的过程本质上与基因表达过程极为相似$从图

像中找到某一特征#再将该特征按照一定的方式进

行表达的过程与基因通过转录得到细胞需求的蛋白

质对应的多种 <b'!</FB6D?E2/?'?/7#核糖核酸#在

人体细胞中由Lb'转录获得"并完成拼接)按照一

定的方式进行空间结构折叠为蛋白质#以实现细胞

需求的过程#在逻辑过程上并无区别( 因此可以考

虑通过构建一种基于图像的特征基平面来实现对于

各个图像特征的所属模式的分类和汇总#从而完成

对于生物特征之间的相关性的转换( 当前的生物学

水平无法实现从蛋白质回溯Lb'的过程的原因是$

%"Lb'转录翻译中大量基因不表达的特性#蛋白质

对应的基因总量很小',"蛋白质的表达过程!Lb'

转录到<b'#实现蛋白质翻译的过程"中#共计 O

#

d

)O 种翻译结果#对应了仅 ,( 种氨基酸!从信息论和

控制的角度看#这种方式极大地提高了整个过程的

鲁棒性"#若通过蛋白质的氨基酸序列来反推对应

的<b'序列#其演算过程将相当复杂( 但是从图形

特征和计算机逻辑的角度看#特征的缺失在计算机

逻辑中可以直接设为默认值阵列且可被修改'特征

之间的相关性可以通过网络的方式作为一种黑箱模

型假定存在并验证!即基于深度学习的图形特征提

取和复现"'而图形特征的复杂程度要远小于Lb'#

其本身具有的特征也可以通过计算机处理来实现重

组和构建#因此#从逻辑角度认为这种指纹!基本生

物特征"与人脸!一般生物特征"之间的相关性是能

从图像角度进行验证的(

=9人脸与指纹特征相关性猜想

人脸特征与指纹特征本质上是两大类完全不同

的生物性状的表达结果#但是基于当前的发现***

人脸特征可以作为身份检测的有力手段#指纹特征

亦作为一种互异性极强的生物特征#二者各自均已

成熟应用于各行各业的身份验证体系当中( 在机器

学习)深度学习蓬勃发展的时代#基于多模态生物识

别和性别验证算法等应用也已提出并逐渐完善( 因

此#尚不能说这二者之间完全不具有相关性( 但是

这种相关性实实在在超出了人类现有科学水平的解

释范畴( 因此#希望基于多模态的特征层融合过程来

思考如何能够探索指纹与人脸的相关性#即 ,N, 节中

提出的基于人类Lb'转录翻译过程的思路的逆向实
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现( 这种思路实现的基础有以下 #点$

%"生物图像的特征处理过程是基于分类过程

的!不论是机器视觉模型还是人本身的视觉系统"#

而人眼视觉接受的极限被人类的认知所限定#即便

是人获得了足够的知识#将其转化为模型应用所需

的时间也远远超过了计算机#因此人类可以借助计

算机这一辅助工具来加快获取知识的速率(

,"随着深度学习对图像处理的变革式影响#机

器视觉在认知水平和辨识能力上已经超越人类视

觉#虽然当前这种辨识能力仅仅局限在身份验证等

分支学科内#但是当下已有的深度学习模型正在坚

实地沿着神经科学所留下的理论不断前进#人类的

生物电信号! qO( Jc与 pR( Jc"与计算机的 (P%

输入)人类神经细胞间突触受体的可生长性与机器

学习P深度学习中的训练调参过程等#这些都在逐步

验证人类对于学习这一产生于自然演化的生物智能

的本质猜想#因此通过建立多层传递模型实现生物

特征间的转换这一命题是一种合理的猜想(

#"采用基于Lb'转录q<b'翻译的过程来构

建人脸特征与指纹特征的相关性模型#并不是仅将

这个模型限定在这二者之间#这是一个可拓的#待发

掘的模型框架#它本身可以涵盖包括当前热门的步

态)语音等在生物特征识别范畴之内的特征#其本身

所具有的意义和Lb'是相似的#但是获取的过程从

生物内部!即提取Lb'"转变为从图像)视频和音频

等信息载体上进行获取( 据此#才有了关于生物特

征之间存在一个借助某一框架可以实现相互转换的

实际性猜想(

>9结9语

通过回顾指纹特征提取)人脸特征提取以及多

模态生物特征识别的相关进展#本文从特征提取的

角度对生物特征提取方法进行了概述#并对人脸)指

纹的特征提取方法进行深入比较( 就当前多模态生

物特征识别和单模态生物特征识别的局限性进行了

分析'并讨论了人脸与指纹多模态识别的主要框架#

并就多模态与生物特征相关性这一问题进行探讨与

分析( 以特征层融合所面临的统一不同生物特征的

表达问题为引#创造性地提出了人脸与指纹的特征

是否存在相关性的问题#并拓展延伸到人脸)指纹存

在相关性条件下的评价方法)模型设想思路等问题#

提出了构建统一生物图像特征表达模型的猜想(

这一猜想如果成立#将对身份认证产生整合式

的全面推进$各类特征将以拼接的方式构成以个体

为单位)以图像为基础且相互关联的特征集合( 从

而完全地整合当下以单模态和多模态识别为基础的

身份认证过程#进而实现对各类身份认证过程的整

合与统一( 从对个体身份识别的角度来看#单一个

体的各类图像特征经整合后将作为能与 Lb'一样

稳定的身份验证序列实现对身份的认证#同时还能

完成$对特定个体#从某一生物特征对同一个体其他

生物特征的检索(
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<2?B96/G/B6;[BEDJFD=# M1# Ŝ'$ Iaaa$ %R(%*%R(+ %LMI$ %(;

%%($P[c"<;,(%O;,,(&

!56 i:567 !>/99=\;,(%(;a6@56?27 EB?5EG2YGD>2C25GD>2=2G=CB>C5?2

>2?B96/G/B6 D672>7/CC/?DEGE/9@G/69?B67/G/B6=;Iaaa!>56=5?G/B6=B6

IJ592">B?2==/69# %$!)"$ %)#-*%)-( %LMI$ %(;%%($P!I";,(%(;

,(O,)O-&

!>/9D2>B=LS# 0269.567 15>G62GG0;,(%+;85?2>2?B96/G/B6$ C>BJ

G>57/G/B65EGB722A E25>6/69J2G@B7=%a\PM.&;% ,(%$*($*,( &;

@GGA=$PP5>Y/W;B>9PA7CP%+%%;((%%);A7C

!D>H 0 567 "26GE567 ';%$$%;a/926C5?2=CB>>2?B96/G/B6;3BD>65EBC

[B96/G/W2b2D>B=?/26?2# #!%"$ R%*+) %LMI$ %(;%%),PQB?6;%$$%;

#;%;R%&

!D>H 0'567 "26GE567 '";%$$%;85?2>2?B96/G/B6 D=/692/926C5?2=PP

">B?227/69=BC%$$% Iaaa[BJADG2>SB?/2GT[B6C2>26?2B6 [BJADG2>

c/=/B6 567 "5GG2>6 <2?B96/G/B6;05D/$ Iaaa$ -+)*-$% %LMI$ %(;

%%($P[c"<;%$$%;%#$R-+&

U5693.;,((#;8/692>A>/6G/J592A>2A>B?2==/69567 /G=/JA>BW27 5E9B*

>/G@J;L5E/56$ L5E/56 6̂/W2>=/GTBC!2?@6BEB9T!王家隆;,((#;指

纹图像的预处理及其改进算法;大连$ 大连理工大学"

U569iK567 !569iM;,((O;'D6/C/27 C>5J2XB>H CB>=DF=A5?2C5?2

>2?B96/G/B6;Iaaa!>56=5?G/B6=B6 "5GG2>6 '65ET=/=567 05?@/62

I6G2EE/926?2# ,) !$"$ %,,,*%,,+ %LMI$ %(;%%($P!"'0I;,((O;

-R&

UD i";,(($;!@2<2=25>?@ BC8/692>A>/6GIJ592">2A>B?2==/69567

0/6DG/52aYG>5?G/B6 'E9B>/G@J;!5/TD56$ bB>G@ 6̂/W2>=/GTBC[@/65

!吴夏平;,(($;指纹图像预处理和特征提取算法研究;太原$

中北大学"

i/5B3.567 4@5693;,(%R;'=D>W2TBCJDEG/JB75EF/BJ2G>/?=>2?B96/*

G/B6 J2G@B7=CB>QB/6GC5?2=567 C/692>A>/6G=;3BD>65EBĈ 6/W2>=/GTBC
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