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　　摘　要 : 　在自动指纹识别系统中 ,如何有效的利用大量的指纹脊线弯曲信息是个重要问题.本文提出了一种新

算法 ,通过综合邻近几条指纹脊线的信息 ,求出了一种能反映指纹宏观弯曲规律的特征.实验结果表明 ,该算法提取出

的特征清楚地描述了指纹脊线的弯曲规律 ,同时对噪声不敏感 ,可作为指纹识别的辅助特征.
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An Algorithm to Extract the Macro scopic Curvature Feature of Fingerprint
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Abstract :　In the Automatic Fingerprint Identification System(AFIS) ,we face the fact how to effectively use the huge curve in2
formation of fingerprint to describe fingerprint. This article proposes a novel algorithm ;it embraces information of few fingerprint ridges

nearby to extract a new characteristic which can describe the curvature feature of fingerprint. Experimental results show the algorithm is

feasible ,and the characteristics extracted by it can clearly show the inner macroscopic curve properties of fingerprint image and can be

used for fingerprint verification as a supplement to the customary minutiae. The result also shows that this kind of characteristic is ro2
bust to noise and pollution.
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1　引言

　　和传统认证技术相比 ,以指纹作为身份认证具有明显的

优点[1 ,2 ] .在自动指纹识别系统 (AFIS)中 ,是通过比较两幅指

纹图像的特征是否匹配来进行身份验证的.常用的特征是指

纹脊线上的特征点 (包括端点和分叉) .此外 ,指纹脊线的弯曲

也含有大量信息 ,目前 ,人们对这种弯曲信息的研究和利用主

要集中在两个方面 :一种是将特征点处的局部方向作为特征

点的一个描述[2～5 ] ;另一种是求出由指纹脊线的局部方向组

成的方向场 ,通过比较两幅指纹图的方向场的异同来进行指

纹识别[6 ,7 ] .前一种对指纹特征的描述时只是使用了特征点

的局部方向信息 ,丢弃了绝大多数方向信息.后一种方法虽然

使用了指纹图像全局的方向信息 ,但是对这些信息的使用只

是局部信息的简单求和 ,而没有在更高层次上分析这些信息

的联系和内涵 ,并且仅根据局部的方向信息来进行判决 ,易于

受到噪声的影响而产生误判.我们观察发现 ,虽然每一条单独

的指纹曲线的弯曲是很不规则的并且存在着不连续和分叉 ,

但相邻的几条指纹曲线组成的弯曲带的曲率变化却是有规律

可寻的.它对单段指纹曲线的曲率突变不敏感、但能反映这个

带内所有脊线的共同弯曲特征.同时 ,不同的指纹带一起反映

了整个指纹的宏观弯曲性质.上面两种方法都没对这点进行

研究.本算法的目的就是搜索出这些弯曲带 ,并提取其宏观曲

率特征 ,作为指纹的一个特征描述.进而可以利用这种新特征

作为常用的细节特征的补充提高指纹的识别效率 ;或用于指

纹图像的初匹配 ,从而减少进行指纹匹配搜索的样本范围 ,提

高 AFIS的速度.

本文介绍的算法 ,分为选择兴趣区域、脊跟踪、曲线拟合、

求取特征几步.

图 1　细化的指纹脊线

( a) 、( c)是处理前的 ,分别带有小分叉和剧烈折角 ;

( b) 、( d)是处理后的 ,去掉了小分叉和剧烈折角

本算法是在经过瘦化的二值指纹图像上进行的 ,瘦化过

的指纹图像的脊具有一个像素的宽度 ,去除了短的分叉 ,并且

在不破坏脊线连续的情况下去除了剧烈的折角.如图 1所示.

2　选择兴趣区域

　　指纹图像中心点 (center)的下方是大量不同方向指纹脊
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线交汇的地方.不同类别的指纹图像其脊和谷的走势差别很

大[8 ,9 ] ,很难统一比较.而在指纹图像中心点以上的部分 ,不

同的指纹图像都是呈现类似同心圆弧的结构 ,这种近似统一

的结构便于算法实现和结果的比较.所以 ,在这个地方选择将

处理的兴趣区域.选择如图 2所示的矩形区域为下一步处理

的兴趣区域 , O点既是指纹图像的中心点 (center) ,也是线段

AD的中点.

3　脊跟踪

　　脊跟踪算法是本算法的关键 .它的目的在于选择出由几

条相邻脊曲线组成的一个指纹带 ,然后在后面的算法中对这

个指纹带处理.传统的基于四邻域或八邻域的区域搜索方法 ,

是一种在各个方向以步长为一的搜索 ,在用于指纹脊线跟踪

时效率低 ,不适合实时指纹验证 ,下面的算法克服了上述缺

点.

　　图 2　　　　　　图 3

设 I是经过瘦化的二

进制图像 , t ( x , y)是图像

I在点 ( x , y)处的取值.设

t0 ( i , j)是搜索的开始点 ,

k是点 t ( i , j)的局部方向

( k = 0 ,1 ,2 , ⋯,7) ,如图 3

所示. 在开始讨论之前 ,

作如下定义 :

定义 1　正向搜索　如图 4 ( a)所示.

定义 2　反向搜索　如图 4 ( b)所示.

定义 3　沿方向 k的搜索　如图 4 ( c) 、( d) .指在区域 Gk

( i , j)内搜索满足 t ( x , y) = 1 的点 ,其中 G0 ( i , j) = { t ( i + 5 , j

- 2) , t ( i + 5 , j - 1) , t ( i + 5 , j) , t ( i + 5 , j + 1) , t ( i + 5 , j +

2) } , G1 ( i , j) = { t ( i + 5 , j + 2) , t ( i + 4 , j + 3) , t ( i + 3 , j + 4) , t

( i + 2 , j + 5) } ,其余六个区域和 G0 ( i , j) 、G1 ( i , j)对称.

图 4　( a)正向搜索 ; ( b)反向搜索 ;

( c)沿方向 0搜索 ; ( d)沿方向 1搜索

在进行上述定义之后 ,就可以开始本算法 :初始条件为令

M表示搜索的次数 ,初始化为 1.队列 P存放搜索到的脊上的

点.

Step1 :判断 M > 3是否成立 ,若成立 ,则终止算法 ;若不成

立 ,在沿 OAB 路径的邻域内选择第一条未被搜索过的脊线上

的点 ,作为搜索开始点 t0 .

Step1用来控制算法的执行次数 ,这里设 M 为 3表示选

取相邻的三条脊线作为一个指纹带 .

Step2 :以 t0作为中心点正向搜索指纹图像脊上的点.搜

索到的点记为 D1 , D2 , ⋯, DN .对于 N > 1的情况 ,可以通过下

面 4介绍的邻域中多个点的合并规则 ,选取其中最能代表真

实信息的点 ,将其转化为 N = 1或 N = 2的情况 .因此 ,根据 N

的不同 ,有下列三种情况 :

Case1　如果 N = 1 ,表明只搜索到这条脊线上下一个点 ,

这时候则令 t0 = D1 ,返回到 Step2继续搜索.

Case2　如果 N = 2 ,这对应着搜索到了分叉点的情况.这

时分别以 D1 和 D2 为中心做一步反向搜索.通过这步反向搜

索来区分分叉是前向分叉还是后向分叉 ,若反向搜索得到的

点组成一个区域 ,说明分叉是前向分叉 ,否则是后向分叉.对

于前向分叉 ,本算法将搜索分为两支 ,原来的一个正向搜索进

程转变为沿着这两个分叉的两个正向搜索进程.对于后向分

叉 ,也将搜索分为两支 ,一支继续正向搜索 ,另一支则沿着向

后的分叉反向搜索.

Case3　如果 N = 0 ,表明没有搜索到下一个点.这时遇到

的可能是末梢点 ,也可能是由于脊曲线的不连续的假末梢点.

为了不因不连续的假末梢点而阻碍搜索进程 ,本算法进行沿

当前指纹脊线方向 k 的搜索.这样 ,一方面加大了搜索的距

离 (由 2个像数距离增大为 5个像数距离) ,便于跳过脊线上

的小的不连续.另一方面为了避免搜索到不属于本条指纹脊

线的像素点 ,采用了当前搜索中心点的方向信息对搜索邻域

进行了限制.

对每个搜索进程如果遇到了下列条件之一 ,则终止本次

搜索 :

Condition1 :遇到了如 Case3 中的末梢点.

Condition2 :搜索遇到了矩形框 ABCD的边界.

4　邻域中多个点的合并规则

　　本规则用来根据不同情况 (如图 5所示)合并搜索到的多

个点 ,以便于脊跟踪算法用来判断搜索是否遇到了分叉.

图 5　在邻域中搜索到了多个点的情况

( a)搜索到了两个不相邻的点 ; ( b)搜索到了两个相邻的点 ;

( c) 、( d)搜索到了多于两个点

规则 1　若在点 P的正向搜索 (反向搜索)邻域中 ,只找

到两个点 D1和 D2 ,且这两个点在搜索邻域内是不相邻的 ,那

么这两个点就是要寻找的点.

规则 2　若在点 P的正向搜索 (反向搜索)邻域中 ,找到

两个点 D1和 D2 ,并且这两个点在搜索邻域内是相邻的 ,则将

这两个点中的任一个删除 ,将剩下的一个作为 D1 .

规则 3　若在点 P的正向搜索 (反向搜索)邻域中 ,找到

多于两个点.不论这些点在搜索邻域内是相邻的还是不相邻

的 ,都选取其中距离最远的两个点作为 D1和 D2 ,其余的点丢

弃.

5　脊线的拟合和最大曲率的求取

　　目的是用一条曲线拟合上面搜索到的多条脊线中的点 ,

然后提取这条曲线的特征.
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511　求脊线拟合方程

对上面的队列 P中的点 ,采用最小二乘原理进进行曲线

拟合.我们的目的是求最大曲率的位置 ,因此 ,选择具有变化

曲率的函数如多项式函数、样条等作为基函数.为了处理曲线

局部方向和坐标轴垂直的情况 ,可采用极坐标或对直角坐标

旋转.

512　求最大曲率点

对上面求得的具有变化曲率曲线 ,可以很容易求学其最

大曲率位置 ,这里不再细述.最大曲率位置 uk 对应的点 zk ,即

一次本算法得到的特征点.该特征点可描述为一个三元组 P

( x , y ,θ) . x、y是特征点 P的直角坐标 ,θ是 P点的方向.

6　实验结果和讨论

　　利用电容式的指纹输入设备得到 300 3 300的图像 ,然后

进行去除系统误差、滤波增强、二指化、细化处理.在这个基础

上执行本算法.

图 6　一次算法执行结果

图 6 是一次算法执行的

结果 ,图 6 ( a)是一次脊跟踪

算法搜索到的一组脊线 ,图 6

( b)是对这组脊线进行曲线

拟合和求特征点和特征方向

的结果 (标在包含这组脊线的指纹带上) .

图 7 ( a) - ( d)显示了本算法在不同指纹图像上提取出的

指纹特征.每个特征点显示了附近几条指纹图像的最大弯曲

位置和方向.图 7 ( e) 、( f )是图 7 ( d) 、( c)中特征点的连线轨

迹 ,清楚地显示了各个指纹带的最大弯曲位置的变化趋势 ,和

人对各圈指纹脊线的弯曲变化的主观感觉吻合得很好.这表

明了本文提取这种特征表现了指纹的宏观弯曲特性和指纹图

像内在属性.

图 7　( a) - ( d)为提取出的指纹特征 ,

( e) 、( f )分别是 ( d) 、( c)中特征点的轨迹

因为指纹图像会受到各种干扰 ,我们对这种特征的抗噪

声性能进行了研究.选取 50幅实验室采取的中等质量的指纹

图像 ,用两种强度的 Gaussian噪声对其作污染.一种是均值 M

= 0 ,方差 V = 0. 05 ;一种是均值 M = 0 ,方差 V = 0. 10.对原始

图像和污染的图像 ,分别利用文献[5 ]的算法对其提取传统特

征 (末梢点和分叉点) ,同时利用本文的算法对其提取特征.表

1表示了文献[5 ]提取的传统特征的错误率和噪声的关系.这

里错误率 p用公式 : p = ( M1 + M2) / M0计算.其中 M1 是错误

的特征数目 ,由类型错误的特征和假特征两部分和组成. M2

是遗漏的特征. M0是算法提取出来的正确的特征.由表 1可

见 ,传统特征对噪声很敏感 ,在噪声增加的情况下 ,特征的错

误率大幅度提高 ,导致算法对指纹的验证失败.图 8表示了本

算法执行的结果 ,在噪声方差为 0. 05时特征基本不受影响 ,

对于在噪声方差为 0. 10的强噪声 ,有一些特征点的位置发生

了变化 ,但是变化后的位置仍处在原始图像的特征轨迹线上

(图中白线) ,这是因为噪声的增加使得细化的指纹脊线的分

叉点和末梢点的位置变化很大 ,但是脊线的弯曲趋势基本不

变 ,所以算法提取出的特征仍较好地显示了的脊线带的宏观

弯曲性质.

图 8　特征和噪声的关系

( a) 、( b) 、( c)是分别在无噪声、噪声 V = 0105、V = 011下文献[5 ]

提取出的传统特征 ( □) ;

( d) 、( e) 、( f )是分别在无噪声、噪声 V = 0105、V = 0110下本算法

特提取出的特征(·)

表 1　

原始图像 污染图像 ( D = 0. 05)污染图像 ( D = 0. 10)

正确特征数 1890 1462 943

错误特征数 381 674 1219

遗漏特征数 29 155 147

错误率 ( %) 21. 7 56. 7 144. 9

　　实验结果表明 ,本算法求得的特征反映了指纹脊线的弯

曲变化特性 ,同时对噪声不敏感.这种特征可以作为传统指纹

特征的一个补充提高指纹的识别效率 ,也可以用来进行指纹

图像的初选 ,大大减少利用传统特征进行匹配搜索的样本范

围 ,提高 AFIS的速度.
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