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摘 要： 针对残缺指纹中方向场的重构，本文提出了一种利用全局方向信息和局部梯度信息的基于互信息准则

的方向场融合算法．此算法根据局部梯度信息的竞争性、结合全局方向信息的互补性、冗余性，首先根据局部指纹梯度
信息定义离散度，自适应的融合梯度信息，其次运用互信息准则结合指纹全局信息，对残缺部分的方向进行重估和修

正．根据融合结果，进行后期指纹Ｇａｂｏｒ滤波和匹配．实验证明了本算法的有效性．
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１ 引言

指纹识别技术凭借其便于采样、实用性和可行性高

的特点，广泛应用于各个领域［１～３］．但是对于残缺指纹，
如图１，由于有效信息丢失过多、非线性形变严重等，导
致识别比较困难．但在一些特殊环境下，对残缺指纹的
识别却是非常必要的，因此从指纹识别技术的发展和应

用来看，残缺指纹识别是一个亟待解决的问题［４，５］．
指纹的脊线方向不但可以为指纹增强和滤波提供

有效的方向信息，而且为指纹特征点匹配提供方向信息

特征比对［３，６，８］．特别在残缺指纹当中，方向场尤为重
要．本文利用局部梯度信息和全局方向信息，实现脊线
方向的精确计算和优化，并通过互信息准则对污损部分

进行估计和判断，改善提高残缺指纹的脊线方向的正确

性，进而提高后续滤波和匹配性能．

２ 方向场计算

指纹方向场的计算主要有公式法［６］和掩膜法［７］．掩
膜法虽然简单，但精度不高．因此当前主要应用公式
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法计算指纹方向场，如下：

（１）将指纹分成不重叠的 ｗ×ｗ块，计算每像素（ｉ，
ｊ）的梯度信息ｘ（ｉ，ｊ），ｙ（ｉ，ｊ）；
（２）估计中心像素点（ｉ，ｊ）的块局部方向；

Ｖｘ（ｉ，ｊ）＝∑
ｉ＋ｗ２

ｕ＝ｉ－ｗ２

∑
ｊ＋ｗ２

ｖ＝ｊ－ｗ２

２ｘ（ｕ，ｖ）ｙ（ｕ，ｖ） （１）

Ｖｙ（ｉ，ｊ）＝∑
ｉ＋ｗ２

ｕ＝ｉ－ｗ２

∑
ｊ＋ｗ２

ｖ＝ｊ－ｗ２

２ｘ（ｕ，ｖ）－２ｙ（ｕ，ｖ） （２）

θ（ｉ，ｊ）＝
１
２ｔａｎ

－１ Ｖｙ（ｉ，ｊ）
Ｖｘ（ｉ，ｊ( )） （３）

通常采用低通平滑滤波消除噪声，如下：

Φｘ（ｉ，ｊ）＝ｃｏｓ（２θ（ｉ，ｊ）） （４）

Φｙ（ｉ，ｊ）＝ｓｉｎ（２θ（ｉ，ｊ）） （５）

Φ
′
ｘ（ｉ，ｊ）＝∑

ｗ
Φ

２

ｕ＝－
ｗ
Φ

２

∑
ｗ
Φ

２

ｖ＝－
ｗ
Φ

２

Ｈ（ｕ，ｖ）Φｘ（ｉ－ｗｕ，ｊ－ｗｖ）（６）

Φ
′
ｙ（ｉ，ｊ）＝∑

ｗ
Φ

２

ｕ＝－
ｗ
Φ

２

∑
ｗ
Φ

２

ｖ＝－
ｗ
Φ

２

Ｈ（ｕ，ｖ）Φｙ（ｉ－ｗｕ，ｊ－ｗｖ）（７）

Ｏ（ｉ，ｊ）＝１２ｔａｎ
－１Φ

′
ｙ（ｉ，ｊ）
Φ
′
ｘ（ｉ，ｊ( )） （８）

其中 Ｈ（ｕ，ｖ）低通平滑滤波器，Ｏ（ｉ，ｊ）为滤波后以像素
（ｉ，ｊ）为中心的块的方向．

３ 基于离散度和互信息准则的方向场滤波
算法

残缺指纹中通常出现污损、断裂、搭桥或者是成块

缺失，基于上述算法无法有效确定块内的主方向，甚至

方向计算错误．
３．１ 基于梯度离散度的残缺指纹局部方向算法

采用原有算法计算时，利用了块内方向的一致性，

每个像素梯度信息“平等”作用于块．但是对于残缺指纹
而言，缺失部分很难获得好的梯度信息，传统算法会增

加计算误差．为解决残缺指纹方向场局部不确定性的问
题，首先引入块内梯度离散度和局部方向偏离度概念．

定义１ ｄＶｘ（ｉ，ｊ），ｄＶｙ（ｉ，ｊ）为 ｗ×ｗ块Ω内，像素（ｉ，ｊ）
与Ω内其他像素点梯度信息的离散度：

ｄＶｘ（ｉ，ｊ）＝

∑
（ｕ，ｖ）∈Ω

（２ｘ（ｕ，ｖ）ｙ（ｕ，ｖ）－２ｘ（ｉ，ｊ）ｙ（ｉ，ｊ））槡 ２ （９）

ｄＶｙ（ｉ，ｊ）＝

∑
（ｕ，ｖ）∈Ω

（２ｘ（ｕ，ｖ）－２ｙ（ｕ，ｖ）－（２ｘ（ｉ，ｊ）－２ｙ（ｉ，ｊ）））槡 ２

（１０）
梯度离散度反映了块内任意一个像素（ｉ，ｊ）的梯度信息

与块内其他各像素点间梯度信息的差异情况．能够较
好的反映块内像素梯度信息的差异性、一致性和方向

性．梯度信息的离散度越大，说明该像素的梯度信息在
块内差异越大．块的划分过大或过小都会增加误差，这
里采用常用的８×８的块．

定义２ ＤＶｘ（ｉ，ｊ），ＤＶｙ（ｉ，ｊ）为指纹某块Ω内任意一个
像素（ｉ，ｊ）对于块方向的贡献，定义为方向偏离度．

ＤＶｘ（ｉ，ｊ）＝
ｄＶｘ（ｉ，ｊ）

∑
（ｕ，ｖ）∈Ω

ｄＶｘ（ｕ，ｖ）
（１１）

ＤＶｙ（ｉ，ｊ）＝
ｄＶｙ（ｉ，ｊ）

∑
（ｕ，ｖ）∈Ω

ｄＶｙ（ｕ，ｖ）
（１２）

ＤＶｘ（ｉ，ｊ），ＤＶｙ（ｉ，ｊ）主要表达了块内梯度信息的分布，反映

了（ｉ，ｊ）对整块区域方向的影响程度．其越大，对块方向
的贡献越大．通过上述定义，可以得到新的块方向信
息，如下：

Ｇｘ（ｉ，ｊ）＝∑
（ｕ，ｖ）∈Ω

２ｘ（ｕ，ｖ）ｙ（ｕ，ｖ）×ＤＶｘ（ｉ，ｊ） （１３）

Ｇｙ（ｉ，ｊ）＝∑
（ｕ，ｖ）∈Ω

（２ｘ（ｕ，ｖ）－２ｙ（ｕ，ｖ））×ＤＶｙ（ｉ，ｊ） （１４）

θ（ｉ，ｊ）＝
１
２ｔａｎ

－１ Ｇｙ（ｉ，ｊ）
Ｇｘ（ｉ，ｊ( )） （１５）

在残缺指纹当中，通过本文定义的离散度准则，突

出脊线和谷线边缘部分梯度信息，抑制脊线和谷线内

部信息，通过定义的偏离度 ＤＶｘ（ｉ，ｊ），ＤＶｙ（ｉ，ｊ）可以有效地
求出块的主方向．
３．２ 残缺指纹全局方向平滑滤波

一般方案采取均值滤波，求邻域内块方向平均值，

从而得到整个指纹的方向场．但是处理脊线方向不连
续的奇异点时，该算法会模糊奇异点周围的脊线方向．
对于残缺指纹，均值滤波在残缺内部的平滑不会改善

局部的脊线伪方向；在残缺与相对完整的交界处，相反

会扩大残缺部分对脊线方向的影响．针对指纹残缺和
奇异点区域，在利用方向一致性的同时，考虑其不连续

性和差异性，对之前局部解进行方向平滑，去除差异大

或者残缺部分的方向块对周围方向场的影响，称为全

局方向平滑滤波．算法如下：
（１）采用５×５的连续滑动窗口区域为ω，计算窗口

中每一块（ｉ，ｊ）的方向离散度；
（２）通过方向离散度，计算窗口区域方向趋势权

值，通过方向趋势权值调整滑动窗口中心块（ｉ，ｊ）的方
向值，即式（２０）；

Φ
′
ｘ（ｉ，ｊ）＝∑

（ｕ，ｖ）∈ω
ρｘ（ｕ，ｖ）ｃｏｓ２θ（ｕ，ｖ） （１６）

Φ
′
ｙ（ｉ，ｊ）＝∑

（ｕ，ｖ）∈ω
ρｙ（ｕ，ｖ）ｓｉｎ２θ（ｕ，ｖ） （１７）

１３１２第 ９ 期 张 博：基于梯度离散度和互信息准则的残缺指纹方向场重建融合算法



ρｘ（ｉ，ｊ）＝
∑
（ｕ，ｖ）∈ω

ｃｏｓ２θ（ｉ，ｊ）－ｃｏｓ２θ（ｕ，ｖ( )） －１

∑
（ｉ，ｊ）∈ω

∑
（ｕ，ｖ）∈ω

ｃｏｓ２θ（ｉ，ｊ）－ｃｏｓ２θ（ｕ，ｖ( )） －１

（１８）

ρｙ（ｉ，ｊ）＝
∑
（ｕ，ｖ）∈ω

ｓｉｎ２θ（ｉ，ｊ）－ｓｉｎ２θ（ｕ，ｖ( )） －１

∑
（ｉ，ｊ）∈ω

∑
（ｕ，ｖ）∈ω

ｓｉｎ２θ（ｉ，ｊ）－ｓｉｎ２θ（ｕ，ｖ( )） －１

（１９）

Ｏ（ｉ，ｊ）＝１２ｔａｎ
－１Φ

′
ｙ（ｉ，ｊ）
Φ
′
ｘ（ｉ，ｊ( )） （２０）

本算法通过引入方向离散度，结合方向趋势权值，

综合一致性和差异性，调整局部方向计算的结果，得到

全局最优估计．
３．３ 基于熵的指纹局部方向不确定性

通过基于局部和全局的信息的方向场计算方法，

可以有效估计出指纹的方向场．但是针对指纹残缺部
分，很难有效估计方向场．而越来越多的图像处理和模
式识别从信息论角度探讨和研究，并取得了很好的效

果．因此，本文引入信息熵来衡量指纹残缺区域中方向
生长的不确定性的问题．

定义３ 局部区域ω中方向的熵：

Ｈ（ω）＝－∑
（ｉ，ｊ）∈ω
ρＯ（ｉ，ｊ）ｌｏｇ（ρＯ（ｉ，ｊ）） （２１）

其中

ρＯ（ｉ，ｊ）＝
∑
（ｕ，ｖ）∈ω

Δ Ｏ（ｉ，ｊ）－Ｏ（ｕ，ｖ( )） －１

∑
（ｉ，ｊ）∈ω

∑
（ｕ，ｖ）∈ω

Δ Ｏ（ｉ，ｊ）－Ｏ（ｕ，ｖ( )） －１（２２）

Δ Ｏ（ｉ，ｊ）－Ｏ（ｕ，ｖ） ＝

｜Ｏ（ｉ，ｊ）－Ｏ（ｕ，ｖ）｜， ｜Ｏ（ｉ，ｊ）－Ｏ（ｕ，ｖ）｜＜π２
１８０－｜Ｏ（ｉ，ｊ）－Ｏ（ｕ，ｖ）｜

{
， 其他

（２３）
为了避免局部极值的出现，又能突出局部方向的

差异性，选取局部区域大小为７×７的块．方向熵衡量了
区域中方向的一致性，熵

越大，不确定性越大，方向

一致性越差，局部区域方

向熵是方向概率的不确定

性或离散度的度量．
定义４ 如图２所示，

将局部指纹划分为大小为

７×７区域 Ａ和区域Ｂ间，
重合区域 Ａ∩Ｂ大小为 ７
×３，局部区域方向熵分别为 Ｈ（Ａ），Ｈ（Ｂ）和 Ｈ（ＡＢ）．
当区域 Ａ和Ｂ方向相似时，重合区域的离散度较小，联
合熵值较小．反之，联合熵值较大．由于互信息 Ｉ（Ａ，Ｂ）

＝Ｈ（Ａ）＋Ｈ（Ｂ）－Ｈ（ＡＢ）在考虑相邻区域重叠部分联
合熵的同时，结合了相邻区域的熵 Ｈ（Ａ）和 Ｈ（Ｂ），所以
可以作为衡量相邻区域 Ａ和Ｂ相似性的测度．在估计
Ａ的方向场中，将区域中块方向的值作为某个随机变
量的采样，当相似或者是 Ｂ可以正确估计和修正Ａ时，
两个区域的相关性最大，互信息的值最大；反之，Ｂ不
能正确估计和修正Ａ时，互信息的值就越小．因此我们
找到了衡量相邻区域间方向连续性的一个测度．
３．４ 基于互信息准则残缺区域的方向估计

通过分析，可以利用局部方向互信息描述的方向

连续性的测度来估计和修正指纹的残缺部分．假设块
（ｉ，ｊ）为指纹的残缺块，用其周围连续的领域块对其进
行重估和修正，如下：

θ（ｉ，ｊ）＝∑
（ｕ，ｖ）∈Ψ

ｗｕ，ｖθ（ｕ，ｖ） （２４）

其中Ψ 是以块（ｉ，ｊ）为中心的局部指纹块的集合，ｗｕ，ｖ
为局部区域内块方向的权值．θ（ｉ，ｊ）的期望为：

Ｅ（θ（ｉ，ｊ））＝∑
（ｕ，ｖ）∈Ψ

ｗｕ，ｖ珋θ（ｕ，ｖ） （２５）

要使 Ｅ（θ（ｉ，ｊ））为θ（ｉ，ｊ）的最佳期望，必须使得
ｅθ（ｉ，ｊ）＝θ（ｉ，ｊ）－Ｅ（θ（ｉ，ｊ））最小，当 ｅθ（ｉ，ｊ）＝０时，
取得最佳估计．即下式取得最小值：

ｅθ（ｉ，ｊ）＝∑
（ｕ，ｖ）∈γ

ｗ２ｕ，ｖ·σ２ｕ，ｖ＝ｗＴηｗ （２６）

其中

σ
２
ｕ，ｖ＝Ｅ（［θｕ，ｖ－珋θｕ，ｖ］２），η＝

σ
２
ｕ１，ｖ１

０ … ０

０ σ
２
ｕ２，ｖ２

… ０

   

０ ０ … σ
２
ｕｎ，ｖ














ｎ

，

（ｕ，ｖ）∈Ψ．为得到最佳估计结果 Ｅ（θ（ｉ，ｊ））．即求出

最佳权值组合，需在∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１下，估计误差最小．采用

拉格朗日方法，得到最优解：

［ｗｕ１，ｖ１ｗｕ２，ｖ２… ｗｕｎ，ｖｎ］＝η
－１ｅ

ｅＴη
－１ｅ
，ｅ＝［１１…１］Ｔ

（２７）
对于残缺部分方向场的估计和修正，根据指纹方

向的连续性，块（ｉ，ｊ）周围集合Ψ 都对其方向有影响，
即块（ｉ，ｊ）的方向是周围集合Ψ 中块方向的延伸，因
此，块（ｉ，ｊ）方向的最佳估计为：

θ（ｉ，ｊ）＝∑
（ｕ，ｖ）∈γ

ｗｕ，ｖθ（ｕ，ｖ） （２８）

η是衡量集合Ψ 中所有块与块（ｉ，ｊ）的差异的指标，
σ
２
ｕ，ｖ越小，说明块（ｕ，ｖ）与块（ｉ，ｊ）的方向一致性越好，
反映在权值指标上为大权值 ｗｕ，ｖ．但是因为存在竞争
性和差异性，对于那些差异比较大的，不能随意丢弃．
权值 ｗｕ，ｖ反映的是残缺指纹块方向的一致性、竞争性、
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差异性的综合评价指标，可以有效避免局部最优解．
因此，在较为完整区域和残缺部分的交叉区域，以

互信息准则为相似性的测度，互信息越大块间方向越

相似，从而加强最相似块对残缺部分方向的影响，抑制

其他方向；在残缺区域，考虑方向块的差异性和竞争

性，以区域方向信息熵作为差异性的指标，加强周围完

整块方向对残缺块的影响，抑制残缺块间的影响．将残
缺指纹划分为：可信区域块、残缺区域块、可信和残缺

交叉区域块．通过分析指纹特有的方向性纹理特征，可
知可信区域块的梯度方差较大．残缺区域无方向纹理
特征，不但梯度方差小，而且方向一致性好．而可信和
残缺交叉区域存在一部分有方向的纹理信息，其方向

一致性较差，相对梯度方差较小．计算方法如下：
块（ｉ，ｊ）为中心的局部方向一致性度量标准：

ｃｏｈ（ｉ，ｊ）＝
（∑
（ｕ，ｖ）∈ω

Ｇｘ（ｕ，ｖ）２－Ｇｙ（ｕ，ｖ）２）２－４（∑
（ｕ，ｖ）∈ω

Ｇｘ（ｕ，ｖ）Ｇｙ（ｕ，ｖ））２

（∑
（ｕ，ｖ）∈ω

Ｇｘ（ｕ，ｖ）２＋Ｇｙ（ｕ，ｖ）２）２

（２９）
块（ｉ，ｊ）的梯度方差为：

σ
２
ｘ（ｉ，ｊ）＝∑

（ｍ，ｎ）∈Ω

（２ｘ（ｍ，ｎ）ｙ（ｍ，ｎ）－Ｇｘ（ｉ，ｊ））２ＤＶｘ（ｍ，ｎ）

（３０）

σ
２
ｙ（ｉ，ｊ）＝∑

（ｍ，ｎ）∈Ω

（２ｘ（ｍ，ｎ）－２ｙ（ｍ，ｎ）－Ｇｙ（ｉ，ｊ））２ＤＶｙ（ｍ，ｎ）

（３１）
其中 Ｇｘ，Ｇｙ通过前面定义的式（１３）、（１４）计算，Ω为块
（ｉ，ｊ）中所含像素的集合，ω为以块（ｉ，ｊ）为中心区域块
的集合．

通过方向一致性和区域块的方差，我们可以确定

需要重新估计和修正的块，条件如下：

（１）当 ｃｏｈ（ｉ，ｊ）＞ｃｏｈ×Ｔ１ｃｏｈ，σ２ｘ（ｉ，ｊ）＜Ｔｘ，σ２ｙ（ｉ，ｊ）
＜Ｔｙ时，

η＝

Ｈ（ωｕ１，ｖ１） ０ … ０

０ Ｈ（ωｕ２，ｖ２） … ０

   

０ ０ … Ｈ（ωｕｎ，ｖｎ













）

其中 Ｈ（ωｕ，ｖ）为以（ｕ，ｖ）为中心的区域ω的熵．
（２）当 ｃｏｈ（ｉ，ｊ）＜ｃｏｈ×Ｔ２ｃｏｈ，σ２ｘ（ｉ，ｊ）＜Ｔｘ，σ２ｙ（ｉ，ｊ）

＜Ｔｙ时，

η＝

Ｉ（ω０ｉ，ｊ，ω１ｕ１，ｖ１）
－１ ０ … ０

０ Ｉ（ω０ｉ，ｊ，ω２ｕ２，ｖ２）
－１… ０

   

０ ０ … Ｉ（ω０ｉ，ｊ，ωｎｕｎ，ｖｎ）













－１

其中 Ｉ（ω０ｉ，ｊ，ωｎｕ，ｖ）为以（ｉ，ｊ）为中心的区域ω１和以（ｕ，

ｖ）为中心的区域ωｎ的互信息．
ｃｏｈ为整个指纹有效块的平均一致性，通过实验，

Ｔ１ｃｏｈ，Ｔ２ｃｏｈ取０４和１４，Ｔｘ，Ｔｙ取１５．根据上述条件，通过
式（２４）估计和修正指纹残缺部分的块方向．

４ 仿真实验

为验证提出算法的可靠性和有效性，采用 ＦＶＣ２００４
库指纹，分别用已有算法和本算法计算指纹的方向场，

并量化为１２个方向．
如图３所示，（ｃ）左图奇异点附近（图的中心区域）

方向性明显比（ｂ）左图中强．（ｃ）中图在残缺部分（右
上）更为平滑更能反映脊线的连续性，而且没有出现

（ｂ）中图方向的差异性；（ｃ）右图比（ｂ）右图更符合原有
指纹脊线方向的趋势．与原有算法相比，本文算法能够
为后续处理和匹配提供更为有效的信息．

为了验证可靠性，首先用 Ｇａｂｏｒ６４ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ计算
图３中（ａ）的原始方向场，并与第２节和我们设计的算
法作比较，求归一化均方误差ＮＭＳＥ．ＮＭＳＥ计算如下：

ＮＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｇ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ））２

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｆ（ｉ，ｊ））２

（３２）

其中，ｇ（ｉ，ｊ），ｆ（ｉ，ｊ）分别为待验证算法和用 Ｇａｂｏｒ６４
ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ计算的方向信息．性能对比结果如表１所示，
本文算法能够改善残缺指纹的方向场，特别当原始指
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纹很差时，比如图３（ａ）右图，本文算法的效果更明显．
为了说明本文算法在残缺区域以及奇异点周围的

可靠性，本文采用 Ｇａｂｏｒ滤波器对图３（ａ）左右图分别
增强．如图４，圈中部分证明了本算法对于残缺指纹的
脊线方向计算的有效性．

表１ 仿真实验中两种算法性能比较

图３（ａ） 左 中 右

原有算法 ０．０８９０ ０．１１０５ ０．０７１５
本文算法 ０．０８８４ ０．１１０１ ０．０７０８

５ 结束语

指纹图像的方向场的正确与否直接影响着匹配识

别的结果．本算法基于局部和全局梯度信息，在局部块
内梯度信息一致性的基础上，利用差异性解决残缺指

纹局部方向的不确定性，确定局部指纹主方向；针对指

纹残缺区域和奇异点区域，综合考虑一致性、竞争性和

差异性，对求得的局部方向场进行全局滤波，避免因为

均值滤波落入局部最优．本算法针对较为完整区域和
残缺部分的交叉区域，以互信息准则作为相似性的测

度，加强最相似块对残缺部分方向的影响，抑制其他方

向；在残缺区域，以方向信息熵作为方向差异性的指

标，加强周围完整块方向对残缺块的影响，抑制残缺块

间的影响．最后通过方向信息熵和互信息准则对残缺
部分方向进行重估和修正．本算法较好地改善了残缺
指纹的方向场，且当残缺指纹质量较差时，比起传统的

算法，能够最大可能的估计残缺部分的方向场．
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