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� � 摘 � 要: � 本文提出了指纹连续分布方向图 (场 )的概念及其算法,连续分布方向图具有很好的连续性、渐变

性、抗噪性和较高的精确度;对经典的 Poincar� Index计算公式和指纹奇异点检测算法进行了改进,改进后的

Po incar� Index不仅能精确表示向量场的旋转角度,而且还能精确表示向量场的旋转方向,能够在像素级水平精

确定位指纹奇异点 ( core点和 delta点 ).在此基础上,提出了一种新的基于连续分布方向图和改进的 Poincar� In�
dex的 5类自动指纹分类算法,在江苏科技大学指纹库 (含 4000幅指纹 )上的分类结果表明,本算法能抗任意角

度的指纹图像旋转,成功地解决了指纹分类中的图像平移、旋转和形变不变性问题,分类正确率达到 97�05% ,具

有较好的健壮性,满足实用要求.
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Abstract: � A new concept on the continuously d istributed d irectional mi age/ field( CDDF) and them ethod to com�
pute it in the fingerprint mi ages are proposed, wh ich exh ib its not on ly good continu ity, w ell gradualness, and excellent ro�
bustness to the no ises, bu t very h igh precision, as wel.l Then, the class ical formu la to compu te the Po incar� Index and the

algorithm for the singu larity detection are mi p roved, so that themod ified vers ion of Poincar� Index can present not only the

rotation degrees, but also the rotation direction of the vector in the vector field, exactly. Therefore, it is able to locate the

singu larities ( core po ints, and delta po ints) at p ixel level w ith an accu racy of on ly one p ixe.l Based on these, a novel fin�
gerprin t class ification algorithm based on both the continuously d istribu ted d irectional mi age and the mod ified vers ion of

Po incar� Index is developed finally, wh ich class ifies input fingerprin ts into 5 categories: arch, ten ted arch, left loop, right

loop, and whor.l The expermi en tal resu lts ob tained on the fingerprint database of J iangsu Un iversity of Science and Tech�
nology demonstrate that th is algorithm is invarian t to mi age rotation of any degrees, and successfu lly solves the prob lem of

mi age rotation, translation, and transformation in fingerprin t classification. For the 4, 000 mi ages in th is database, a classifi�
cation accuracy of 97. 05% for the five�class p rob lem has been ach ieved. So it has better class ification performance than

previously reported in the literature.

Key words: � AFIS; fingerprin t class ification; continuously distributed d irectional mi age; s ingularity detection;

Po incar� Index

1� 引言

� � 随着经济全球化和信息技术的飞速发展,当今世界电

子化、信息化的程度日益提高,网络、通信、金融、保险和信

息等安全问题越来越受到重视,对高效的自动身份识别系

统的需求更加迫切.指纹因具有普遍性、唯一性、稳定性
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(终生不变性 )、可采集性和方便性等突出优点
[ 1]
, 而成为

最可靠的生物识别技术之一
[2]
.因而, 自动指纹识别系统

( Automated fingerp rin t iden tification system, AFIS)已成为当

前一个重要的研究课题,有着非常广阔的应用前景
[ 3]
.

自动指纹识别的核心技术主要包括指纹分类和指纹

匹配两部分.虽然当前最快的基于细节特征的指纹匹配算

法可以在几十毫秒的时间内完成一对一的指纹比对,但

是, AF IS常常需要在大规模的指纹数据库上进行识别,如

果没有一种有效的指纹库索引机制,待识别的指纹将不得

不同指纹库中庞大的指纹数据逐一进行比对,系统工作将

非常繁重.为了减少搜索时间和计算的复杂度,必须对指

纹进行分类,这样查询、匹配只需在指纹数据库中的一个

相应子集中进行,从而节省了运算时间,降低了运算复杂

度.所以,指纹分类不仅能够为大型指纹库提供重要的索

引机制,而且还能够优化系统的运行,提高 AF IS的效率和

性能,为 AF IS的普及应用奠定良好的基础
[ 4]
.

虽然国内外科研工作者已经对指纹分类算法进行了

广泛而深入的研究
[ 4~ 14]

, 但是,由于指纹较大的类内差异

和较小的类间差异以及低质量指纹的存在,使得自动指纹

分类仍是 AF IS中一项公认的难题
[ 4]
.自动指纹分类方法

大致可分为两类:统计法
[ 5, 6]
和结构法

[7~ 10]
.统计法利用直

接从指纹原图像或其方向场中获得的特征向量对指纹进

行分类, W ilson等
[ 6]
用统计法对 N IST �4指纹库分五类的正

确率为 90. 2% (拒识率为 10%时 ).结构法模仿指纹专家

的分类方法, 利用指纹的某类特征点 (比如指纹奇异点:

core点和 delta点 )和它们之间的相互位置关系来对指纹进

行分类, L inHong等
[ 4]
和 K alle K aru等

[ 8]
用结构法对 N IST�

4指纹库分五类的正确率分别为 87. 5%和 85. 4% (拒识率

为 0时 ). A n il Ja in等
[ 12]
将指纹的结构特征和统计特征结

合起来,形成了基于结构特征和统计特征的指纹特征描

述,并将其用于指纹的分类, 取得了较好的效果,对 N IST�4

指纹库分五类的正确率为 90% (拒识率为 0时 ).目前,国

内外的自动指纹分类实现的都是 4类 (将尖拱型 ( Tented

A rch)当作拱型 ( A rch) )或 5类分类算法,这些算法都不抗

任意角度的指纹图像旋转.设计一个健壮的指纹分类算法

仍是一个难点,并且也是当前迫切需要解决的重点.

本文提出了一种新的基于连续分布方向图和改进的

Poincar� Index的 5类自动指纹分类算法,根据指纹奇异点

( core点、delta点 )的数目和它们的相对位置以及指纹的结

构特征将指纹分为 5类: 拱型 ( Arch )、尖拱型 ( Tented

A rch)、左旋型 ( Left Loop )、右旋型 ( R igh t Loop)和漩涡型

(W horl),如图 1所示.该算法成功地解决了指纹分类中的

图像平移、旋转和形变不变性问题,提高了分类精确度,分

类正确率达到 97. 05%, 与文献 [ 4 ]、[ 8 ]和文 [ 12]的分类

算法相比,具有较高的分类正确率,并且抗任意角度的指

纹图像旋转,具有较好的健壮性,满足实用要求.

2� 指纹连续分布方向图的算法

2�1� 指纹图像的背景分割
从采集到的原指纹图像中分割出有效的指纹区域,是

指纹图像预处理的首要步骤,所有的后继处理都是针对有

效指纹区域进行的.本文采用类似 Ratha等
[ 13]
提出的方法

来实现指纹图像与背景区域的分割.

2�2� 计算指纹点方向图
把指纹脊线的走向分为 8个方向

[ 15, 16]
,如图 2和图 3

所示,基准点位于方向模板的中心,从水平位置开始,按逆

时针方向,每隔 p /8确定一个方向,用数字 0, 1, 2, �, 7来

表示,此方法计算的方向角范围是 [ 0, p ].

具体计算步骤如下:

( 1)对指纹图像中的每一点 ( x, y),在以该点为中心的

9  9窗口内,分别计算 8个方向上的灰度平均值,即对图 3

中标有 i( i= 0, 1, 2, �, 7;分别代表 8个方向 )的位置的像

素灰度值求平均,得到 Gmean [ i];

( 2)将这 8个平均值按两两垂直的方向分成 4组: 0和

4为一组, 1和 5为一组, 2和 6为一组, 3和 7为一组,分别

计算每组中两个平均值差的绝对值 G di ff [ j ]:

Gd iff [ j ] = Gm ean [ j ] - Gm ean [ j+ 4] ( 1)

其中, j= 0, 1, 2, 3,为脊线方向;

( 3)取差值的绝对值最大的两个方向作为可能的脊线

方向,即

若 � � Mi ax = ord (M ax
3

i= 0
(G di ff [ i] ) ) ( 2)
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则方向 Mi ax和 Mi ax + 4为该像素 (x, y )处可能的脊线方

向;

( 4)取 Mi ax和 Mi ax + 4两个方向中灰度平均值与该

像素 ( x, y)的灰度值 G比较接近的方向,作为该像素点的

脊线方向 iD ir(x, y ):

iD ir(x, y ) =

Mi ax, � � � � if G - Gm ean [ Mi ax] <

G - Gm ean [ Mi ax+ 4]

Mi ax+ 4, � � otherw ise.

( 3)

以此方法分别对指纹图像中每一个象素点进行处理,便可得

到指纹的点方向图 ( Point d irectional mi age/ field)D ( x, y).

2�3� 计算指纹连续分布方向图
在计算出指纹的点方向图 D ( x, y )后,采用连续滑动

的 w  w窗口 (模板 ),来对点方向图 D (x, y )进行平滑处

理,本文取 17  17的平滑窗口 (即w = 17, w的取值为一脊

一谷的宽度之和,即由指纹脊线的周期决定 ),对点方向图

中每一点 (x, y )进行平滑,即在以此点为中心的 w  w 窗口
范围内,进行方向直方图统计,具体做法为:

( 1)分别统计该 w  w窗口内方向值为 i ( i= 0, 1, 2,

�, 7,分别代表 8个方向 )的像素个数 N um [ i];

( 2)把方向直方图中峰值所对应的方向 (即 w  w窗口

内方向统计数最大的一个方向 )作为该点的方向 O (x, y):

O (x, y) = ord(M ax
7

i= 0
(N um [ i] ) ) ( 4)

以此方法分别对点方向图 D ( x, y )中的每一点进行平

滑处理,便可得到平滑点方向图 O ( x, y ).为了与传统的点

方向图和块方向图 ( B lock d irectional mi age/ field )相区别,

本文定义这种平滑点方向图为指纹的连续分布方向图

(场 ) ( Continuously d istributed d irectional mi age/ field, CD�
DF),图 1中各指纹的连续分布方向图如图 4所示,图中用

不同的颜色分别表示 0~ 7的 8个不同方向值
[ 17]

:

灰色:方向值 0( 0弧度 ) ; � � 黑色:方向值 1( p /8弧度 );

红色:方向值 2(2p /8弧度 ); 绿色:方向值 3(3p /8弧度 );

蓝色:方向值 4(4p /8弧度 ); 黄色:方向值 5(5p /8弧度 );

青色:方向值 6(6p /8弧度 ); 紫色:方向值 7(7p /8弧度 );

白色:表示背景 (无方向 ).

3� 基于连续分布方向图和改进的 Po incar� Index的

指纹奇异点检测算法

� � 在求得指纹的连续分布方向图 O ( x, y )后, 奇异点检

测主要分为以下二步:

3�1� 指纹图像 Po incar� Index的计算

Poincar� Index法是指纹奇异点检测最经典、直观而简

洁的方法,是在指纹方向场中计算 Poincar� Index值来检测

指纹奇异点,早在 1984年就被 K awagoe和 Tojo
[ 9]
用来检测

指纹奇异点.设 �(x, y )是指纹图像的方向场,在方向场中

的给定点 ( i, j)的 Poincar� Index值计算如下:

Poincare( i, j ) =
1
2p !

N - 1

k = 0

�(k) ( 5)

�( k) =

 ( k), � � � if  (k) < p /2

p +  ( k), � � if (k ) ∀ - p /2

p -  ( k), � � otherw ise

( 6)

 ( k) = �( x( k+ 1)m odN, y (k+ 1)m odN ) - �( xk, yk ) ( 7)

其中, ( xk, yk )是以给定点 ( i, j )为中心的具有 N 个像

素的封闭数字曲线 !上沿逆时针方向第 k个点的坐标, K

= 0, 1, 2, �N �1,在封闭数字曲线 !上沿逆时针方向递增.

如果 Poincar� Index值为 1 /2,那么该给定点 ( i, j )就是 core

点,若为 �1 /2,则为 delta点.

当 p /2∀  ( k) ∀ p时, �(k ) = p -  ( k)就大于 0,且有

0∀ �( k ) ∀ p /2, 表示当方向场逆时针旋转一个正角度

 ( k)时,还等价于逆时针旋转一个正的补角 ( p -  ( k) ),

显然是不对的,因此, �( k)就不能完全反映向量场的旋转

方向,由此计算出的 Poincar� Index只能反映向量场的旋转

角度, 而不能完全反映向量场的旋转方向; 而且计算

Poincar� Index时只用一条封闭曲线,因而会提取出大量的

伪奇异点.因此, 根据奇异点附近指纹方向变化的规律和

Poincar� Index的物理意义,本文对以上经典的 Poincar� In�

dex计算公式进行了如下三点改进:

( 1)将 �( k )的计算公式 ( 6 )中的 # p -  ( k) ∃改为
#  ( k) - p ∃,即将式 ( 6)改为式 ( 8):

�(k) =

 (k) , � � � if  (k ) < p /2

 (k) + p, � � if  ( k) ∀ - p /2

 (k) - p, � � otherw ise

( 8)

这样,当 p /2∀  (k ) ∀ p时, �( k ) =  ( k) - p就小于

0,且有 �p /2∀ �( k) ∀ 0,表示当方向场逆时针旋转一个正

角度  ( k ) 时, 等价于顺时针旋转一个负的补角

( ( k) - p ),因此, �( k)就能完全反映向量场的旋转方向,

由此计算出的 Poincar� Index既能反映向量场的旋转角度,

又能完全反映向量场的旋转方向.

( 2)对指纹连续分布方向图 O ( x, y )中的每一点

(x, y ),我们分别计算两个 Po incar� Index值,所用的封闭数

字曲线 (模板 )有两个:一个是点 ( x, y)邻域的 2  2矩形数
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字曲线 !1,如图 5所示,其周长为 4

个象素;另一个是以点 ( x, y )为圆

心,半径为 4个象素的圆形数字曲

线 !2,其周长为 24个象素,对应的

Poincar� Index值分别记为 Poinca�
re1( x, y)和 Po incare2(x, y ).取这两个模板的主要原因是:

(a )模板尺寸越小,检测到的奇异点位置越精确,且图像边

缘处的奇异点越易检测到,同时计算量也较小; ( b)用两个

封闭数字曲线 (模板 )分别计算两个 Poincar� Index值,可

以有效地去除伪奇异点,使每个奇异点区域只有一个候选

点符合条件,提高了算法的鲁棒性,避免了对候选奇异点

的后处理过程.

( 3)为了简化计算, 我们直接用连续分布方向图

O ( x, y)的八个方向码 0~ 7来计算 Po incar� Index值,而不

是用角度值,这样就避免了三角函数运算和乘除法运算,

大大降低了计算复杂度,提高了运算速度.

3�2� 指纹图像奇异点的判据

对指纹中的每一象素点 ( x, y ), 根据以上所求得的

Poincar� Index值,设置奇异点的判据如下:

( 1)若 Po incare1(x, y) = + 8,且 Po incare2(x, y) %+ 8,

则该点 (x, y )为 core点;

( 2)若 Poincare1(x, y ) = �8,且 Poincare2( x, y ) = �8,则
该点 ( x, y)为 delta点;

( 3)否则,该点 ( x, y)为普通点 (非奇异点 ) .

如果检测到 core点的总数N c 大于 2, 或者 delta点的

总数Nd 大于 2,则返回到 2. 3节,对所提取的连续分布方

向图 O ( x, y ),按 2�3节方法式 ( 4)再进行一次平滑处理,

然后按以上 3�1~ 3�2重复,直到 core点的总数和 delta点

的总数都不大于 2为止.图 1中各指纹奇异点检测结果如

图 6所示,图 6中白色圆圈的中心点为 core点,白色正方形

的中心点为 delta点.

4� 指纹分类

� � 根据以上所求指纹奇异点的数目和相互位置关系以

及指纹脊线的结构特征, 本文将指纹分为 5类: 拱型

( A rch)、尖拱型 ( Tented A rch)、左旋型 ( Left Loop )、右旋型

( R ight Loop)和漩涡型 (W horl),如图 1和图 6所示.设 N c

和 Nd 分别表示 core点和 delta点的数目,分类规则如下:

( 1)如果N c = 0:

( a) � 如果 Nd = 0,则为拱型指纹 (A rch);

( b) � 如果N d > 0且所有 delta点到指纹边界的距离

d < 10,则为拱型指纹 (A rch).

( 2)如果N c = 1,则求取 core点处脊线的对称轴 Axis(A xis

的方向定义为以 core点为起点,与指纹脊线平行的方向 ):

( a) � 如果 Nd = 0或 Nd = 2,则过 core点作一条垂直

于对称轴 A xis的直线 L,在 L 上 core点的两侧距离 d =

10P ixels处各取一点 p 1和 p 2 (p 1在对称轴 Axis方向的 - 90

度一侧, p 2在对称轴 A xis方向的 + 90度一侧 ),分别以 p1

和 p 2为起点,在连续分布方向图 O (x, y)上沿对称轴 A xis

的方向进行方向场跟踪,直到指纹边界或跟踪步数 s> S1为

止,得到两条有向曲线 C1和 C 2 (有向曲线的方向定义为从

起点指向终点的方向 ):

( & ) � 如果 C1为顺时针且 C 2为逆时针,则为尖拱型

指纹 (Tented A rch);

( ∋ ) � 如果 C1 和 C2 都为顺时针,则为左旋型指纹

(Left Loop);

( ( ) � 如果 C1 和 C2 都为逆时针,则为右旋型指纹

(R ight Loop) ;

( b) � 如果Nd = 1,则计算对称轴 Ax is到 core点和 del�
ta点连线 Lcd的旋转角度 ∀:

( & ) � 如果 ab s( ∀) < th1,则为尖拱型指纹 ( Tented

A rch);

( ∋ ) � 如果 th1∀ abs( ) ∀ th2,则按分类规则 2. 1进行

分类;

( ( ) � 如果 abs( ∀) > th2:如果 ∀< 0,则为左旋型指

纹 ( Left Loop);如果 ∀> 0,则为右旋型指纹 (R igh t Loop).

( 3)如果N c = 2,则为漩涡型指纹 (Whorl).

( 4)否则,指纹质量太差,拒绝.

其中 th1、th2和 S1为预先确定的阈值 (本文分别取

15、35和 250) .

5� 实验结果及分析

� � 为了验证本文所述算法的有效性,我们在江苏科技大

学指纹库上进行了实验测试.该指纹库是用上海同济斯玛

特识别技术有限公司生产的光学指纹采集仪所采集,分辨

率为 450dp,i图像尺寸为 248  292p ixels, 256级灰度图像,

共包含 4000幅各种类型的指纹图像,来自 500个不同手

指,每个手指取 8幅图像,男女各占 50%,采集时允许任意

角度的指纹旋转.在微机上用 V isual C#. NET实现了本文

的所有算法,将指纹分成 5类:拱型 ( A rch)、尖拱型 ( Tented
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A rch)、左旋型 ( Left Loop )、右旋型 ( R igh t Loop)和漩涡型

(W horl),对该指纹库中 4000幅指纹图像进行实验测试,

所得 0拒识率时的分类结果如表 1所示.

表 1� 指纹分类实验结果 (拒识率为 0)

真实

类型

自动分类结果类型

拱型 尖拱 左旋 右旋 漩涡
错误率 (% )

拱型 103 1 0. 96

尖拱 37 2 1 7. 50

左旋 15 3 848 4 18 4. 50

右旋 3 9 9 853 38 6. 47

漩涡 4 11 2041 0. 73

合计 2. 95

� � 从实验结果可知, 5类分类的误识率为 2�95% .将本文

的实验结果与文献 [ 4, 8, 12]的分类结果相比较,我们有较

高的分类正确率,原因如下: ( 1 )连续分布方向图过渡平

滑、自然, 既具有很好的连续性、渐变性和抗噪性,又具有

较高的精确度; ( 2)改进后的 Poincar� Index不仅能精确表

示向量场的旋转角度,而且还能精确表示向量场的旋转方

向,因而能够在像素级水平精确定位指纹奇异点 ( core点

和 delta点 ),使每个有效的奇异点区域 ( S ingularR egion)只

检测到一个候选奇异点,提高了奇异点检测的精确度、准

确度和可靠度; ( 3)由于利用了方向场跟踪技术,本分类算

法不完全依赖奇异点的准确数目和位置; ( 4)在对尖拱型

( Ten tedA rch)、左旋型 ( Left Loop)和右旋型 ( R ight Loop)进

行分类判别时,我们使用具有旋转不变性的相对量 ( #顺时

针 ∃和 #逆时针 ∃ )来代替不具有旋转不变性的相对量
( #左、右 ∃ ) [ 4] ,因而本分类算法能抗任意角度的指纹图像
旋转.

6� 结论

� � 本文提出的基于连续分布方向图和改进的 Po incar�

Index的 5类自动指纹分类算法,不仅具有较高的分类正确

率,而且抗任意角度的指纹图像旋转, 成功地解决了指纹

分类中的图像平移、旋转和形变不变性问题,分类正确率

达到 97. 05% .本文创新点如下:

( 1)本文提出的指纹连续分布方向图,过渡平滑自然,

具有很好的连续性、渐变性和抗噪性, 同时又具有较高的

精确度,在脊线方向弯曲的临界区域,方向的过渡平滑、自

然,符合脊线的真实走向,如图 4(d )中红色与绿色、绿色与

蓝色、蓝色与黄色之间的边界线所示
[ 17]

,既克服了点方向

图抗噪性差的缺点,又克服了块方向图临界区域非自然过

渡 ( #锯齿 ∃状跃变 )的缺点,能更好地反映指纹脊线的走势

特征,很好地解决了指纹图像方向图的连续过渡性、抗噪

性和精确性问题,能有效提高自动指纹识别系统的性能.

( 2)经本文改进后的 Poincar� Index既能精确表示向量

场的旋转角度, 又能精确表示向量场的旋转方向, 使每个

有效的奇异点区域 ( S ingular Region )所检测到的候选奇异

点数目大大降低, 提高了奇异点检测的精确度、准确度和

可靠度.

( 3) 本文提出的基于连续分布方向图和改进的

Poincar� Index的指纹奇异点检测算法,是在指纹连续分布

方向图的基础上,对指纹图像中的每一点 ( x, y ),用周长为

4个象素和 24个象素的两个封闭数字曲线 (模板 ) ,分别计

算两个 Po incar� Index值.这样不仅可以使检测到的奇异点

位置精确到象素级,而且可以有效地去除伪奇异点, 使每

个有效的奇异点区域只有一个候选点符合条件.极大地提

高了奇异点检测的精确度和可靠度,对低质量指纹图像具

有较好的鲁棒性,并且本文方法不需要对所提取的奇异点

进行后处理.

此外,本文未对指纹图像进行任何增强处理,若对低

质量指纹图像进行有效的增强处理,则算法的效果会更

好.
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