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摘 要： 由于指纹的残缺区域缺失有效信息，使得通过细节点和脊线信息来进行指纹匹配的工作难以进行．本
文针对指纹残缺区域中脊线断裂和细节点缺失的现象，提出了一种重建算法．融合邻域中的细节点和方向场信息对残
缺区域的方向场进行估计；然后基于估计出的方向场并结合先验知识来分析残缺部分的脊线与细节点分布情况，对其

进行修复；最后，引入信息熵对多种重建方案进行评估，从而确定残缺部分的最佳重建结果．实验结果表明，该算法能
够对面积较大并可能包含细节点的残缺区域进行较好的重建，进而提高后续匹配过程的准确率．
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１ 引言

随着指纹识别技术的不断发展，在对完整与清晰的

指纹进行识别方面所做的研究已经取得了很高的识别

准确率和效率［１，２］．目前，制约指纹识别技术发展的瓶
颈之一，是对残缺指纹的识别．残缺指纹主要是由于采
集过程中的设备问题或是手指状态不佳等原因而产生

的，由于缺失了过多的可用于进行有效识别的特征，其

识别的准确率会大幅下降．而数据统计表明，残缺指纹
图像在指纹数据库中约占 １０％的比例［３］，因此针对其
进行的识别又是非常必要的．残缺指纹识别的性能很大
程度上依赖于指纹图像质量增强的效果和性能，因此，

如何对指纹残缺区域进行准确和有效的重建，以增强指

纹图像的质量，从而保证后续匹配过程的准确性和可靠

性，是提高残缺指纹识别性能的关键．
近年来，大多数针对指纹中的残缺区域进行重建的

方法，旨在对面积较小的区域中的断裂脊线进行修复．
如文献［４］提出的采用数学形态学对断裂的指纹脊线进
行重连的方法，对近距离、方向近似的断裂点有较好的

修复效果．文献［５］不仅对断裂脊线进行重连，并分析了
残缺区域中可能包含细节点的情况，简单列出了几种细

节点与脊线的分布方式．但由于重建算法只采用了先验
知识，输入信息太少，也不容易用计算机模拟人工经验，

因此很难对面积较大并包含细节点的残缺区域进行重

建．
针对以上问题，本文提出一种对面积较大并包含细

节点的指纹残缺区域进行重建的算法．本算法摒弃了传
统算法只简单的基于图像增强方法和先验知识对残缺
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区域的脊线分布方式做分析的模式，而是先对残缺区

域的方向场做估计，然后利用这个重要信息重连断裂

脊线并加入可能存在的细节点，并对修复结果进行评

估．

２ 残缺区域方向场的估计

对指纹重建所取得的较新进展表明，指纹中大部

分的信息都能够仅通过细节点集来进行重建［６～８］，并提

出了不同的重建方法．但这些方法都是针对完整指纹
来进行的，目的是为了通过重建方向场来生成新的指

纹模板或提高后续匹配过程的准确率．然而，对于残缺
指纹，存在细节点缺失较多，或邻域中细节点可靠性较

低的现象，使得仅依靠细节点信息进行的重建结果较

差．因此，结合邻域方向场信息对残缺区域的方向进行
估计，可以得到更加精准的处理结果．
２１ 基于细节点的残缺区域方向场估计

首先，改进文献［７］中提出的基于细节点信息计算
指纹方向场的方法，来对残缺区域的方向场进行估计：

（１）从指纹图像中提取细节点集｛ｘｉ，ｙｉ，θｉ｝，１≤ｉ≤
Ｎｍ，其中 ｘｉ，ｙｉ是第ｉ个细节点的位置坐标，θｉ是它的
方向，Ｎｍ是整幅指纹图像中所包含的细节点个数［３］．

（２）将指纹的残缺区域划分成 Ｍ×Ｎ个大小为ｗ×
ｗ的不重叠的方块．对以像素点（ｍ，ｎ）为中心的块，用
其周围８个方向中最靠近块中心点的 Ｋ（Ｋ≤８）个细节
点信息来预测其方向（如图１），采用下面的公式计算

ｕ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｃｏｓ（２θｋ）ωｋ （１）

ｖ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｉｎ（２θｋ）ωｋ （２）

ωｋ＝ ｘｋ－( )ｍ ２＋ ｙｋ－( )ｎ[ ]２ －１２ （３）
其中，ωｋ是权值函

数，建立它的目的是为

了考虑细节点的分布

位置对所要估计的块

方向场的影响程度．细
节点距离块中心越近，

ωｋ就越小，该点对所计

算的块方向场的贡献

就越大．于是，利用细
节点估计出的块（ｍ，ｎ）的方向为

Ｏｍ（ｍ，ｎ）＝
１
２ａｒｃｔａｎ

ｖ( )ｕ （４）

奇异点是指纹图像中一类很重要的特征点，描述

指纹的宏观走向．在没有奇异点的邻域内，局部方向场
是基本一致并且缓慢变化的；而在奇异点附近，指纹图

像的方向场变化剧烈．因此，在利用细节点信息对残缺

区域的方向场进行估计时，还应考虑指纹图像中包含

奇异点的情况，来避免因存在奇异点而导致估计出的

方向场产生偏移的情况．
按照Ｐｏｉｎｃａｒｅ索引的方法［９］求出指纹图像中的 Ｎｓ

个奇异点．对于奇异点集｛ｘｓｉ，ｙｓｉ，ｔｓｉ｝，ｘｓｉ，ｙｓｉ为第ｉ个奇
异点的位置坐标，ｔｓｉ是它的类型（中心点：ｔｓｉ＝１，三角
点：ｔｓｉ＝－１）．通过去除奇异点附近变化剧烈的方向值
对采用细节点估计的方法进行修正

Ｏｓ（ｍ，ｎ）＝
１
２∑

Ｎｓ

ｉ＝１
ｔｓｉａｒｃｔａｎ

ｎ－ｙｓｉ
ｍ－ｘｓ( )

ｉ

（５）

在文献［７］中，同时考虑细节点和奇异点最后计算
出的方向场为两种情况的简单叠加 Ｏｍ（ｍ，ｎ）＋Ｏｓ（ｍ，
ｎ）．本文加入权值函数α对其进行改进，考虑了奇异点
的影响范围，使对方向场进行估计的模型更加灵活和

可靠．改进后的利用细节点与奇异点估计出的方向场
为

Ｏｍｓ（ｍ，ｎ）＝（１－α）Ｏｍ（ｍ，ｎ）＋αＯｓ（ｍ，ｎ） （６）

α＝
０， Ｎｓ＝０或∑

Ｎｓ

ｉ＝１
αｉ≥１

１－∑
Ｎｓ

ｉ＝１
αｉ









 ， 其他

（７）

αｉ＝１－
（ｍ－ｘｓｉ）

２＋（ｎ－ｙｓｉ）[ ]２
１
２

∑
Ｎｓ

ｉ＝１

（ｍ－ｘｓｉ）
２＋（ｎ－ｙｓｉ）[ ]２

１
２

（８）

２２ 基于邻域方向场的残缺区域方向场估计

在对较大的残缺区域的方向场进行估计时，由于

细节点缺失或是可靠性较低，仅基于细节点信息进行

估计是不够的，可能无法建立可靠的方向场．由于指纹
图像中相邻区域之间的方向具有一致性，因此通过分

析，我们同时考虑残缺区域邻域的方向场对其进行估

计，使用下面的公式计算方向场

Ｏｆ（ｍ，ｎ）＝
１
ｎｂ∑（ｉ′，ｊ′）∈ＤＯ（ｉ′，ｊ′）， Ｃ（ｍ，ｎ）≥ ＴＣ

Ｏｎｅａｒｅｓｔ（ｉ′，ｊ′）， Ｃ（ｍ，ｎ）＜Ｔ
{

Ｃ

（９）

Ｃ（ｍ，ｎ）＝１ｎｂ ∑（ｉ′，ｊ′）∈Ｄ Ｏ（ｉ′，ｊ′）－Ｏ（ｉ，ｊ）[ ]２
１
２ （１０）

Ｏ（ｉ′，ｊ′）－Ｏ（ｉ，ｊ） ＝
ｄ， 其他

ｄ－１８０°， ｄ＜１８０{ °
（１１）

ｄ＝（Ｏ（ｉ′，ｊ′）－Ｏ（ｉ，ｊ）＋３６０°）ｍｏｄ３６０° （１２）
其中，Ｃ（ｍ，ｎ）是块（ｍ，ｎ）邻域方向场的一致性，

Ｄ表示块（ｍ，ｎ）的局部邻域（大小为５×５），ｎｂ是Ｄ中
块的数目．
２３ 融合后的残缺区域方向场估计结果

将残缺区域分成大小为 ｗ×ｗ（本文取６）的不重叠
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的方块，按照由外至内的顺序计算每块的方向场．这样
做的原因是，在残缺区域中，越靠近周围非残缺邻域的

块包含的信息越接近真实指纹，越能够得到好的估计

值．融合利用两种信息算出的估计值，得到指纹中残缺
区域的最终估计方向场

Ｏｃｏｍ（ｍ，ｎ）＝βＯｍｓ（ｍ，ｎ）＋（１－β）Ｏｆ（ｍ，ｎ）（１３）
其中，β是经验值，通过实验，取值为０７．
至此，本文已经估计出指纹残缺区域的方向场．其

中，残缺区域的外侧更靠近用来进行估计的邻域块，算

出的方向场可靠性较高；而越靠近区域中心的块，其方

向场越不容易通过邻域的信息来预测．但总体来说，只
要能通过此方法初步估计出方向场，就可以为后续的

脊线修复过程提供丰富有效的信息，以得到准确全面

的重建结果．

３ 残缺区域的修复和评估

３１ 基于方向场的残缺区域修复

如图２所示的残缺区域中，ＲＴ１，ＲＴ２，…是残缺区域
一边的脊线，对应的脊线断裂点是 ＱＴ１，ＱＴ２，…；ＲＢ１，
ＲＢ２，…是残缺区域另一边的脊线，对应的脊线断裂点
是 ＱＢ１，ＱＢ２，…．每个小块中的方向 Ｏｃｏｍ（ｍｉ，ｎｊ）由上一
步的方法估计得出．我们提出以下算法进行断裂脊线
与细节点的修复：

（１）断裂点配对
首先需要对两边

脊线的断裂点与进行

配对，确定对应的应

该被重连的断裂脊

线．具体的方法为：分
别计算两边脊线在断

裂点处的切线方向

Ｔｉ和Ｂｊ．对于一个
ＱＴｉ，分别计算它所对
应的Ｔｉ和每个ＱＢｊ所
对应的Ｂｊ之间的方向

差Δｉ，ｊ，如果Δｉ，ｊ＜
Ｔ，则将 ＱＢｊ加入候选
重连断裂点集Εｉ．遍历所有的 ＱＴｉ，获得多个候选重连
点集合．其中 Ｔ是经验值．

（２）断裂点初步重连
对每个 ＱＴｉ与它的候选重连点集Εｉ中对应的ＱＢｊ，

基于估计出的方向场信息，依照以下办法进行重连．对
ＱＴｉ与 残 缺 区 域 相 交 的 块 （ｍｉ，ｎｊ），计 算 Δ ＝

Ｏｃｏｍ ｍｉ，ｎ( )ｊ －Δｉ，ｊ ．如果Δ≤Ｔ，则经过点 ＱＴｉ，以
方向 Ｏｃｏｍ ｍｉ，ｎ( )ｊ做穿过该方块的线段交下一个小块

于点Ｊｉ１；否则，以方向Δｉ，ｊ做穿过该方块的直线．继续
从交点出发做穿过小块的线段来修复脊线 ＲＴｉ，直到到
达残缺区域另一边．

（３）断裂脊线拟合
至此，已获得图中虚线表示的初步重连后的脊线．

为了能够让其更加平滑而符合指纹脊线的特征，对重

连脊线上的所有转折点，单独提取和标记，并在与该脊

线相连的非残缺区域中脊线上采样４个离散点，会同转
折点一起，用多项式曲线做拟合（实验证明用二次曲线

就能得到较高的准确度），最终得到一条拟合后的平滑

脊线．
（４）基于先验知识的重连脊线筛选
为了使得脊线弥补的鲁棒性更强，在符合残缺区

域方向的前提下考虑多种重连情况，为每个 ＱＴｉ找到了
包含一个或多个ＱＢｊ的Εｉ，这样对于一个 ＱＴｉ会得到一条
或多条重连后的脊线．本文分析指纹图像脊线分布的
特点，对这些脊线进行筛选，并同时合理加入细节点．
筛选准则为：

①除了中心点或三角点区域的分叉点，其他分叉

点与邻近的脊线基本呈近似平行关系并保持不变．因
此如果某个断裂点能同时与残缺区域另一边的两个断

裂点重连，并能保证两条重连线和周围脊线平行时，则

可以利用这三条脊线加入一个分叉点．
②端点的存在会打破相邻脊线之间的距离保持不

变是规律．因此如果某个断裂点找不到任何的重连点，
并能保证周围脊线平行时，则用该断裂点产生一个端

点．
③如果区域两边断裂点数的和为偶数，则区域中

可能没有细节点，或细节点数为偶数；如果和为奇数，

则存在细节点，并且数目为奇数．
④如果相邻两个小块的方向差太大，则根据周围

脊线分布的情况，直接终止脊线连接过程而产生端点；

或是将某个小块的方向看作估计错误的方向，利用周

围小块的方向做出判断．
３２ 基于信息熵的残缺区域修复结果评估

通过上述方法，已经初步分析确定指纹残缺区域

内的几种脊线分布方式．如何从中选取一种最符合实
际指纹情况的分布，是本文接下来需要完成的工作．在
同一幅指纹图像中，脊线的分布应该是平滑、一致和稳

定的．许多图像处理和模式识别的方法以信息论为基
础进行探讨和研究，并取得了很好的效果［１０］．因此，本
文引入信息熵对几种脊线分布方式做评估，根据它们

和周围非残缺区域方向场的一致性，来最终确定残缺

区域脊线的分布方式．
信息熵是对系统不确定性的一种度量．在某个指

纹区域中，方向的熵值衡量了区域中方向的一致性，熵

４１１２ 电 子 学 报 ２０１２年



越大，不确定性越大，方向一致性越差．定义局部区域
中 Ｄ中方向的熵为

Ｈ（Ｏ）＝－∑
Ｄ
ｐＯｉｌｏｇ（ｐＯｉ） （１４）

ｐＯｉ是区域内方向值ｉ出现的概率．

使用熵对残缺区域脊线分布情况进行评估，是为

了使重建后的残缺区域与周围邻域结合区域中方向熵

的值最小，即各块方向场的一致性最好．最后，选择满
足这个条件的脊线分布方式作为对残缺区域最终的重

建结果．
为了对区域中方向变化较为剧烈的情况具有鲁棒

性，以残缺区域为中心，将周围区域划分成 ＮＢ个部分
分别计算每个部分的方向熵，方法如下：

将每部分划分为大小为 ｗ×ｗ的不重叠的方块，
计算每个小块的块方向场．为了方便计算，连续的方向
被均匀的离散化到 ｎ个方向

θ０＝ １８０°－Δθ２，１８０[ ]°∪ ０°，Δθ[ ]２ （１５）

θｉ＝ ｉ×Δθ－Δθ２，ｉ×Δθ＋
Δθ[ ]２ ，ｉ＝１，…，ｎ－１

（１６）

Δθ＝
１８０°
ｎ （１７）

利用式（１４）计算每部分的方向熵，它们的和作为整
个区域的方向熵

ｐＯｉ＋＝１，ｉｆＯ（ｕ，ｖ）∈θｉ （１８）

ＨＤ（Ｏ）＝－∑
ＮＢ

ｊ＝１
∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｐＯｉｌｏｇ（ｐＯｉ） （１９）

４ 实验结果

为验证本文算法的有效性和可靠性，采用 ＦＶＣ２００４
指纹库来设计实验．

图３给出了使用本文提出的重建算法修复指纹图
像残缺区域的部分实验结果．其中（ａ）是原始的残缺指
纹图像，（ｂ）是利用已有方法［３］对其进行增强、分割后
的二值化图像，（ｃ）是用本文提出的算法对残缺区域进
行重建后得到的图像．可以看出，对残缺面积较大的指
纹图像，经本文算法重建后，被修复的断裂脊线符合脊

线的分布情况；对难以恢复的细节点进行重建时，也有

比较令人满意的结果．
为了验证算法的可靠性，选择 ＦＶＣ２００４的 ＤＢ２和

ＤＢ４数据库，来评估采用本文算法进行指纹匹配时是否
能够提高匹配性能．采用文献［３］中提出的基于细节点
的指纹匹配算法，分别在进行匹配前用本文算法对指

纹中的残缺区域进行重建和不进行重建两种条件下，

计算 ＥｑｕａｌＥｒｒｏｒＲａｔｅｓ（ＥＥＲ），结果如表 １所示．实验数

据表明，对于所含图像质量稍好的数据库 ＤＢ４，利用本
文提出的重建算法对匹配性能有一定的提高；而对于

所含图像质量较差的数据库ＤＢ２，利用本文提出的重建
算法对匹配性能的提高尤其显著．

表１ 采用本文算法后的匹配结果比较

数据库

ＥＥＲ（％） 未进行

残缺区域重建

采用本文算法

重建后

ＦＶＣ２００４ＤＢ２ ９７１４ ９１０８
ＦＶＣ２００４ＤＢ４ ２９１４ ２７９３

５ 结束语

本文提出了一种采用细节点和方向场信息对指纹

残缺区域进行重建的算法，相比传统的残缺区域修复

方法，具有以下优点：（１）不仅针对面积较小的脊线断
裂区域，同时针对面积较大并可能包含细节点的残缺

区域，所修复的断裂脊线具有距离较远和方向偏差较

大的特点；（２）在对残缺区域进行重建时，不仅考虑脊
线分布的先验知识，更重要的是先利用周围区域的信

息估计残缺区域的方向场，然后基于方向场信息并采

用有效的修复算法以得到更加精准和全面的多种修复

结果；（３）引入信息熵来对于多种修复结果进行评估，
选择与周围区域一致性最好的结果作为整个残缺区域

的重建结果．实验结果表明，本算法可对指纹中的残缺
区域进行准确与有效的重建，在此基础上做后续的指

纹匹配工作，可以提高匹配的准确率．
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