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　　摘　要 :　指纹识别技术因其在身份识别方面的重要性及具有广阔的应用前景而得到了广泛的研究.但目前的指

纹识别算法存在特征提取精度不高 ,运算时间长等缺点.这里提出一种新的基于指纹脊线采样的指纹识别算法 ,克服

了以往算法的缺点 ,取得了良好的实验效果.
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Abstract :　Fingerprint identification has been studied widely because it is the most significant biometrics technology and has the

potential to be widely adopted in very civilian applications. But so far ,the existed fingerprint identification algorithms cannot extract

features accurately and are time2consuming. In this paper ,a new algorithm which is based on the ridge2sampling is presented. The al2
gorithm overcomes the main shortcomings of the current available algorithms and is simple ,fast ,effective and robust.
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1　引言

　　电子设备正不断地进入我们的日常生活中 ,例如 :桌面电

脑、笔记本电脑、ATM提款机、蜂窝电话、门禁控制系统等等.

对于安全、方便的个人身份认证技术的需求也在不断增加.传

统上 ,一个人的身份验证是通过个人的所有物 (如钥匙)或个

人所掌握的信息 (如密码)来实现的.另外还有一种方法 ,即利

用个人的生理特性 ,如指纹 ,掌纹 ,声音 ,签名等也可以实现对

身份的验证.这一验证方法被称为生物测定法 (Biometrics) .因

为人的生理特性既不会象密码一样被遗忘 ,也不会象钥匙一

样被遗失 ,所以被认为是一种更为可靠的身份验证方法.

目前主要有九种生物测定技术 ,其中有些已经得到广泛

的使用 ,另一些仍在研究中 [1～7 ] .它们包括 :面孔 ,指纹 ,掌形 ,

掌纹 ,虹膜 ,视网膜 ,签字 ,声音 ,面部温度.尽管其中一些已经

被用于实际系统或可能成为一种有效的生物测定技术 ,但到

目前为止 ,指纹验证技术是唯一被法律认可的 ,能够自动检验

的 ,已经成熟了的生物测定技术.

2　指纹识别的基本原理

　　指纹是指头表面的脊和谷的模式 ,每个人的指纹都是唯

一的 ,即使孪生子也不相同.其唯一性既可由脊和谷的整体模

式决定 ,也可由脊的局部特征点来决定.因此 ,目前主要的指

纹识别算法可分为两类—基于局部特征点的算法和基于纹理

特征的算法.

基于特征点的指纹识别算法虽然有指纹模板所需的存储

空间很少的优点 ,但由于近年来硬件技术的飞速发展 ,存储空

间已不再是瓶颈.而特征点算法的固有缺点———由于只提取

了指纹的局部信息 ,使得在匹配时 ,要对大量的可能匹配方式

进行检验 ,因而匹配时间较长 ,尤其是一对多的匹配—使得该

算法难以取得理想的应用效果.而典型的基于纹理的指纹识

别算法—Gabor滤波算法 ,由于滤波运算耗时太多 ,使得该算

法不适用于实时系统.

本文提出一种新的指纹识别算法 ,该算法采用对指纹的

脊线进行采样的方式来获得指纹特征向量 ,使得采集的指纹

特征向量模板既包含了指纹的局部信息 ,也包含了指纹的全

局信息.虽然模板所需的存储空间比特征点法所需的空间大 ,

但由此带来的性能上的提高却是值得的.

3　基于脊线采样的指纹识别算法

　　本文算法主要由三部分构成 :

(1)指纹图像的方向场和参考点算法 ;

(2)指纹特征向量的提取 ;

(3)指纹特征向量的匹配.

下面将对这三个部分加以详细说明.
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311　指纹图像的方向场及参考点定位算法

为了使参考点定位算法在有噪声的情况下也能表现良

好 ,计算方向场时应取较大的邻域.而另一方面 ,为了准确定

位参考点 ,又希望邻域尽可能小.为了满足这两种互相冲突的

要求 ,这里提出一种新的基于方向场的多尺度分析方法 ,可以

比以往的算法定位精度更高.

首先定义指纹图像的方向场为 O.用 w ×w 的窗口将指

纹图像分割成 P×Q 个不重叠的子图像. O ( i , j)表示像素

pixel ( i , j)处的局部脊方向.每个块的方向定义为它的中心像

素的方向.指纹图像的方向场算法采用最小平方估计算法 ,步

骤如下 :

(1)将输入图像 I分割成W×W的不重叠的块 ;

(2)计算每个像素的梯度 gx ( i , j)和 gy ( i , j) .根据计算量

的要求 ,梯度算子可以用简单的 Sobel 算子或用复杂的 Marr2
Hildreth算子.用下面的公式对以像素 pixel ( i , j)为中心块的

方向进行估算 :

Vx ( i , j) = ∑
i + w

2

u = i - w
2

∑
j+ w

2

v = j- w
2

2 Gx ( u , v) Gy ( u , v) (1)

Vy ( i , j) = ∑
i+ w

2

u = i-
w
2

∑
j+ w

2

v = j-
w
2

( G2
x ( u , v) - G2

y ( u , v) ) (2)

O ( i , j) =
1
2

tan - 1 Vx ( i , j)

Vy ( i , j)
(3)

O ( i , j)是以像素 pixel ( i , j)为中心块的局部脊向最小平方估

计.从数学上的观点来看 ,它表示与 W ×W 块的傅立叶频谱

主导方向正交的方向.

　　指纹参考点定位算法如下 :

(1)用前述方法估算方向场 O ;

(2)对估算的方向场 O平滑处理 :

定义方向场的 X和 Y分量分别为Φx和Φy

Φx ( i , j) = cos(2 O ( i , j) ) (4)

Φy ( i , j) = sin (2 O ( i , j) ) (5)

将Φx 和Φy 分别用低通滤波器进行滤波 ,得到Φ′x和Φ′y

Φ′x ( i , j) = ∑

wΦ
2

u = -
wΦ
2

∑

wΦ
2

v = -
wΦ
2

W ( u , v)·Φx ( i - u , j - v) (6)

Φ′y ( i , j) = ∑

wΦ
2

u = -
wΦ
2

∑

wΦ
2

v = -
wΦ
2

W ( u , v)·Φy ( i - u , j - v) (7)

其中 W是二维低通滤波器 ,宽度为 wΦ.滤波后的方向场 O′

是 :

O′( i , j) =
1
2

tan - 1 Φ′y ( i , j)

Φ′x ( i , j)
(8)

(3)计算由 O′的 sine分量构成的图像 S :

S ( i , j) = sin ( O′( i , j) ) (9)

(4)初始化一个标记图像 A ;

(5)对于每个 S ( i , j) ,按下式计算 :

A ( i , j) = ∑
R1

S ( i , j) - ∑
R2

S ( i , j) (10)

图 1　指纹参考点定位算法分区

　　区域 R1 和 R2 如图 1

所示. 由试验确定 ,这样定

义 R1 和 R2 的目的是获取

最大上凸曲率点 ;

(6) 找出 A 中的最大

值 ,即是所求的参考点 ;

(7) 为了提高定位精

度.可以用宽度递减的窗口 ,重复步骤 1 - 6若干次 ,并将每次

搜索的范围限定在前次结果的一个邻域内.例如 ,可以用 W

= 15 ,10 ,5像素的窗口迭代计算 ,可以将定位精度限制在 5像

素之内.

312　指纹特征向量的提取

在提取指纹的特征向量之前 ,首先需要提取出指纹的脊

线图.可以采取先将指纹图像二值化 ,然后再细化的算法 ,也

可以直接从指纹的灰度图像上提取出指纹的脊线图 [2 ] .这里

采用的是后者.

首先对以指纹参考点为圆心 ,半径为 R 的圆形区域 ,从

00开始 ,每隔 (2π/ N)度从圆心作长度为 R的线段进行采样.

共采样 N 次 ,采样值为采样线段与脊线相交的次数.如图 2

( a)所示 :

从图中我们可以看出 :接近圆心的区域 ,采样密度很高 ;

而距离圆心较远的区域 ,采样较稀疏.为了克服这个缺点 ,我

们采用图 2 ( b)所示的变尺度采样法.即在靠近圆心处采样次

数较少 ,而随着采样区域远离圆心 ,采样次数也随之增加.由

于最靠近圆心的区域采样误差较大 ,因此对半径为 r的一个

小圆形区域内不进行采样 ,只在一个 ( R - r)的环形区域进行

采样.将采样区域分为 n个等宽圆环 ,每个圆环的宽度为 ( R

- r) / n ,最内的环采样次数为 N1 ,最外环采样次数为 Nn ,第

K个环采样次数 Nk = k ×N1 . 整个指纹的总采样次数为

n ( n + 1)
2
×N1 .圆环的宽度 ( R - r) / N 约为指纹脊线间的平

均距离的二倍.这个脊线间的采样值即构成指纹的一个特征

向量.

图 2　指纹脊线采样图示

313　指纹特征向量的匹配

每个指纹向量是一个 1×N的向量 ,其中 N =
n ( n + 1)

2
×

N1为总采样次数 , n为采样环的数目 , N1 为第一个采样环的

采样次数.指纹数据库中每个指纹共有 m ×m个指纹特征向

量.令其中第 i个模板向量为 Pi = { pi1 , pi2 , ⋯, pin} , i = 0 , ⋯,
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( m×m - 1) , pik为 1×Nk的一维向量 , Nk = k ×N1 为第 K个

采样环中的采样数目.输入指纹的特征向量为 Q = { q1 , q2 , ⋯

qn} , qk为 1×Nk的一维向量.

进行指纹匹配前 ,我们先定义两个一维数组 rot [ n ]和 d1

[ n ] ,并对数组值初始化.然后对 Pi 中的向量 pm 和 Q中的向

量 qn进行匹配.由于指纹数据库中的指纹模板与输入的指纹

模板间可能存在角度偏差 ,所以要先确定这一偏差的大小.如

果指纹的参考点能够正确定位的话 ,本算法在理论上可以确

定[ -π,π]之间的角度偏差.实际中由于指纹采集器的框架作

用 ,角度偏差一般不会很大.这里预先定义一个补偿量 r ,算

法可以确定 - r×2π
Nn

, r×2π
Nn
范围内的角度偏差 ,方法如

下 :

dn [ n ] = min dij , j∈[ - r , + r] (11)

其中 dij = ‖pin , j - qn ‖= ∑
N

n

k =1

| pij [ ( j + k + Nn) %Nn ] - qn [ k ]|

假设 im = min dij ,则可推知模板指纹与输入指纹的角度偏差为

m×2π
Nn

.故而令 rot [ k ] = round ( k
n
×m) 　k = 1 , ⋯, n - 1

根据前面的计算结果对指纹向量进行匹配.

di [ k ] = ‖pik , rot[ k ] - qk ‖

= ∑
N

n

v =1

| pik [ ( rot [ k ] + v + Nk) %Nk ] - qk [ v ]| , k = 1 , ⋯, n

(12)

模板指纹特征向量 Pi 与特征向量 Q的最终匹配结果为 :

Di = ∑
n

k =1

di [ k ] (13)

重复以上步骤 ,共得到 m ×m 个匹配结果 ,取最小值作为最

终的匹配.

根据最终匹配值是否小于预先设定的阀值 ,即可判断出

输入指纹和模板指纹是否为同一指纹.

4　实验和结论

　　我们用上述方法对指纹采集器所采集到的指纹进行了实

验.将采集到的指纹用本文所介绍的方法进行特征提取后存

入指纹数据库中 ,将其与指纹库中的指纹图像进行匹配运算.

实验结果表明 ,该算法能正确区分不同的指纹 ,而且运算时间

少 ,效果令人满意 .图3 ( a)是实际指纹图像经过预处理后的

图 3　实际指纹图像采样结果

二值图像 ;图 3 ( b)是该二值图像的脊线图 ;图 3 ( c)是用以上

方法对图 3 ( b)脊线图得出的采样结果.

本文提出了一种新的基于指纹脊线采样的指纹识别算

法.该算法克服了传统指纹特征点算法对特征点的遗失和伪

特征点引入敏感的缺点 ,并且通过对脊线的采样 ,使获得的指

纹特征向量不仅包含指纹的局部特征 ,而且包含了指纹的全

局特征 ,因而使更多的指纹信息得到利用 ,从而提高了指纹识

别的准确性.通过对大量实际指纹图像进行实验证明了该方

法的有效性和可靠性.

参考文献 :

[ 1 ]　A K Jain ,L Hong ,S R Bolle. An identity authentication system using

fingerprint [J ] . IEEE ,Proc. ,1997 ,85 (9) :1365 - 1388.

[ 2 ]　A K Jain ,S Prabhakar ,L Hong. Filterbank2based fingerprint matching

[J ] . IEEE Trans. Pattern Anal . Machine Intell . ,2000 ,22 (5) :846 -

859.

[ 3 ]　D Maio ,D Maltoni . Direct gray2scale minutiae detection in fingerprints

[J ] . IEEE Trans. Pattern Anal . Machine Intell . ,1997 ,19 (1) : 27 -

39.

[ 4 ]　A KJain ,S Prabhakar ,L Hong. A multichannel approach to fingerprint

classification [J ] . IEEE Trans. Pattern Anal . Machine Intell . ,1999 ,21

(4) :348 - 359.

[ 5 ] 　X D Jiang ,W Y Yau ,Wee Ser. Detecting the fingerprint minutiae by

adaptive tracting the gray2level ridge [J ] . Pattern Recognition ,2001 ,

34 :999 - 1013.

[ 6 ]　Lin Hong , Yifei Wan ,Anil Jain. Fingerprint image enhancement :algo2
rithm and performance evaluation [J ] . IEEE Trans. Pattern Anal . Ma2
chine Intell . ,1998 ,20 (8) :777 - 789.

[ 7 ]　Piotr S. Windyga. Fast impulsive noise removal [J ] . IEEE Trans. Pat2
tern Anal . Machine Intell . ,2001 ,23 (1) :78 - 91.

[ 8 ]　陈松灿 ,伍艳莲 ,糊识别方法研究与实现 [J ] .电子学报 ,2000 ,

28 (11) :50 - 54.

作者简介 :

解　梅　女 ,1955年 12月生于北京市 ,1982

年 2月毕业于成都电讯工程学院雷达专业 ,1992

年和 1996年在电子科技大学电子工程学院分别

获硕士和博士学位 ,1997. 7 - 1998. 7在香港大学

电子工程系从事博士后研究工作 ,1998. 7 - 1999.

7在美国德克萨斯大学电子工程系从事博士后

研究工作 ,现为电子科技大学电子工程学院教

授 ,博导 ,目前主要研究领域为图像处理、计算机网络、移动通信.

佟　异　男 ,1971年生于辽宁省丹东市 ,1993年 7月本科毕业于

电子科技大学自动控制专业 ,2002年 3月在电子科技大学信号与信息

处理专业获硕士学位 ,目前在深圳图敏实业有限公司工作 ,主要从事

图像处理方面的技术工作.

5051第　10　期 解　梅 :基于脊线采样的指纹识别算法


