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指纹自动识别系统中的关键技术一方向图’ 
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摘 要：指纹方向图具有真实性、渐变性、抽象性的特点，能以简化的形式直观地反映指纹图象最 

基奉的彤态特征，圆此在指纹 自动识荆系坑中具有重要的研究侪值。目前方向囤已被广泛应用于指纹 

图象增强、纹型特征的提取、指纹的自动分类、方向模扳匹配、鳊码重构等许多关键 处理环节，特别是以 

指纹方向图为基础构建的Gabor滤波器进行指纹的沿纹线方向滤波，收到了非常好的滤波蛀果。笔者 

系统地舟绍了近年来发展起来的求取指皱方向图的方法，对其时间快速性和对噪声的鲁棒性进行了比 

较，提 出了每种方法进一步改进的思路。最后对方向田在指纹自动识别系统中的典型应用作了分析．指 

出了进一步的研究方向。 
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指纹自动识别作为一个有较大难度的模式识别研 

究分支，其研究难点主要集中在如何对采集进来的各 

种有噪声图象进行滤波和增强 0J、如何抽取指纹的 

全局和局部特征 以及如何进行在图象不能完全定 

位和图象可能发生扭曲变形情况下的特征匹配 上。 

指纹图象从其图象本质上而肓，属于纹理图象模式范 

畴 ，研究指纹的自动识别问题必须紧密结台指纹图 

象纹理结构特征进行，采用局部的基于图象纹理特征 

的图象处理方法可以避免走很多弯路。由于指纹方向 

图抽象了指纹脊线与纹谷交错平行分布的特点，反映 

了指纹图象纹理结构的本质，已越来越受到人们的重 

视。指纹方向图已经被认为是解决指纹自动识别中的 

某些关键技术的一个重要途径L1l2j。目前方向图最为 

成功的应用是用于构造 Gabor滤波器进行沿指纹方向 

滤波，对采集的不确定性指纹进行 图象增强[ ， ，此 

外，还被广泛用在指纹纹型特征的提取【3'6】、指纹的分 

类【 - 一 、方向模板匹配[ 、图象编码[ 等许多处理环 

节。方向图之所以具有如此高的研究价值是因为其具 

有以下特点： 

● 真实性 指纹局部方向图真实地反映了指纹 

图象最本质的纹形特征，再现了指纹的中心花纹、外围 

包络线和根基线的形状和走势。 

● 渐变性 由于纹线具有缓变性的特点，求出 

的方向图也不可能发生走向的剧变，利用这一特性可 

以对在有噪声情况下求出的方向图进行平滑处理，从 

而可能获取低质量指纹图象的效果较好的方向图。 

● 抽象性 块方向图是对纹线形状的一种抽象 

的描述，因此使研究指纹的几何拓扑结构问题得以大 

大简化。 

1 求取指纹方向图的方法 

近年来，国内外不少研究指纹识别的学者在求取 

指纹方向图上已取得了不少成果。B．M Mehtre 等 

人提出了一种基于邻域内方向模板上灰度统计特性的 

求取方向图的方法 ；A．R Rao_1引提出了一种利用梯度 

算子求取方向图的方法；Anil Jain c 等人对 Rao的方 

法作了进一步的改进．采用了一种后处理平滑算法，并 

利用 Gabor滤波器对频率和方向的选择性，实现了图 

象增强。M．M．S Chong_1 等人利用B一样条曲线抽 

取指纹图象的几何框架并基于此进行指纹的分类。 

A．Tojo 等人在分析了图象边缘 2×2窗口对纹线局 

部方向的作用之后 ，提出了一种求块局部纹线平均方 

向的方法；黄席樾 J 等通过对指纹图象方向基元集 

的定义和描述 ，对 A Tojo的方法给出了数学上的解 
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释，并针对平均方向计算公式抗噪能力较弱的缺点，提 

出了根据局部图象质量的不同采用不同的计算平均方 

向的自适应方法；北京大学[ 通过对图象圆盘标准方 

向偏子集的定义和变差分析，提出了一种计算纹线方 

向图和不可定向图的方法。下面介绍几种效果较好的 

求取指纹方向图的方法。 

1 1 邻域方向模板法 

B M Mehtre[ 】等人提出的邻域方向模板法据下 

式计算点方向图： 

上  
：  I f(i，J)一丘(i ，J )I 

则 ( ， )：d，d满足： =mi( )
．

n 

式中，(z，j)为点( ，j)的灰度值， (i ，j )为 

d方向上的第m点的灰度值，L为选取的邻域太小，一 

般取 l6。N是方向模板的方向数取N ：8或 N =4。 

图象中每个象素的点方向求出以后，将图象分成 

× 大小的块，对每一块计算方向模板的各标准方 

向统计直方圈，直方圈中的峰值方向即为该块的方向。 

1．2 基于梯度算子的最小均方根法 

A．R．Ra0_l。]提出了一种利用梯度算子求取方向 

图的方法。该算法如下： 

将图象以 × 的窗口划分成块，对每一块内的 

每个象素计算 轴和 轴方向上的偏微分量 a ( ，j) 

和a (i，J)。并按下式估算块平均方向： 

蟹 
＆(i，J)= ∑ 20 ( ，J)·a，(i，j) 

⋯ 一 ，一 

c+号 + 

(i， )= ∑ ∑ (a ( ， )～a ( ， )) 
⋯ 一 = 一{ 

目(i， )={ta f ) ‘ ～g z
，J，， 

And Jain[ ’ 】等人对Ra0的方法作了进一步的改进，采 

用了一种后处理平滑算法，对求出的方向进行平滑处 

理。由于指纹纹线方向具有渐变性的特点，因此选择合 

适的低通滤波器是可以进行块方向的平滑滤波的。 

1．3 基于方向基元集描述的求取方向图的方法 

黄席樾【5]等通过对指纹图象方向基元集的定义 

和描述，对A Tojo【 】的方法作了进一步的改进。该方 

法运用了一种从微观局部象素的分布预测纹线方向的 

思想，首先定义 2×2窗口为方向基元，然后对方向基 

元的全部样本集进行局部方向估计。该方向基元集共 

有2 ：16个样本 将这 16个样本根据其局部走向划 

分为表示0。，45。，90。和 135。等 4个基本方向以及不能 

2001年 

反映方向的子集共5大类。分别以c0，c1，c2，c3，c4 

表示。 

将 X x Y大小的二值图象划分为N ×N大小的 

块．以2×2窗口为单位，对(N一1)×(N一1)个方向 

基元进行上述 cO到 c4的划分归类，然后统计每一类 

方向基元的个数并记为 ( ，与 对应)。为了尽可能 

地降低图象二值化造成的毛刺、孔洞等噪声对所求方 

向的影响，按以下 4种情况求该 N ×N块的平均方向 

。 

3 

1)若存在 》 ∑ ni(j=0，1，2，3) 

则 ： ×45。。 

2)若存在 

》 ∑ 啦 
⋯ _l≠ J— f 

3 

且 》 ∑ ni( ，J：1，2，3； ≠ ) 
‘=n．‘≠ J-l≠ 

则 

： (ai·nj．×j×45+dz· ×2 x 45)／( + ) 

3)若两峰值为 0， l，则 百：45· 1／( 0+n1) 

若两峰值为 0， 3， 

则 =(180· 0+135· 3)／( 0+ 3) 

4)如果 N×N块中 的统计直方图有 3个较大 

均匀值或 4个均匀值。表明该区域含有细节特征点或 

该区域纹线粘连严重，其方向不能由其方向基元的统 

计特性求出，只能由其周围块方向所决定的纹线大致 

走势平滑地给出。 

按上述4种情况求出平均块方向后，进行 4标准 

方向或 8标准方向的归整，即可以求得整剐指纹图象 

的方向图。 

2 性能评价 

根据对有噪声图象处理的普棒性和算法的时间复 

杂性指标判断一种指纹方向图算法的优劣。对上述 3 

种求取指纹方向图的方法作出比较。 

2．1 关于对噪声的鲁棒性 

1)上述各种方法对采集效果较好的图象处理结 

果差别不大，对于质量非常差的图象，如不加进指纹知 

识进行矫正处理，结果都不甚理想。只是对不同程度 

的噪声处理结果有所差别。2)邻域方向模板法【9 对 

噪声具有较好的普棒性 ，其对噪声的敏感性随所取邻 

域的加大逐渐降低，但当 L超过 16以后，中心区域和 

三角区等方向会聚点的方向圈效果变差，理想的改进 

算法是对纹线外围线选取较大邻域半径，中心区域和 
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三角区选取较小的邻域半径．3)Rao[ ]的方法在选用 

Marr—Hilflreth[131算子计算梯度有较好的抗噪声能 

力，但相应的计算复杂度增加。Anti Jainl1’ ]采用后处 

理平滑算法加以改进后，对求出的方向图有一定的改 

进，但缺点是对整幅方向图采用低通滤波器时有可能 

对中心区、三角区等纹线正常变化的区域产生副作用。 

理想的改进算法是结合指纹的纹型知识，分辨出哪些 

地方是指纹走向正常变化区域(如中心区、三角区)，那 

些地方是不可能存在方向跳变的区域(如外围包络 

线)。 

4)A Tojo~ 采用统一的经验公式计算平均方向， 

显然抗噪能力较差。而且这种从 2×2窗口的微观局 

部象索的分布预测局部纹线方向的方法本身就易受到 

噪声干扰。黄席樾L5 等通过对指纹图象方向基元集 

的定义和描述，提出了根据局部图象质量的不同采用 

不同的计算平均方向的自适应方法，增强了这种方法 

的抗干扰能力。A．Tojo的方法的最大优点是算法简 

单，时间复杂度最小。 

2．2 关于时问复杂性 

在P II 333计算机上运用上述几种方法对一副 

256×256大小指纹图象做方向图变换，CPU运行时间 

如下 ： 

Mehtre’5 Rao’8 Jain’s Tojo’s 黄 ’s 

0 94 0 98 1．12 0 67 0 72 

上栏为求方向图的各种方法的简称，数据为处理 

时间(s)。 

综上所述 ，Mehtre’s和黄席樾的方法对噪声图象 

具有较强的鲁棒性，而且算法较为简单，处理速度较 

快，在实际的指纹识别系统中有较强的应用价值。 
’  

3 方向图的典型应用 

3．1 实现方向滤波 

从原理上分析，一幅指纹图象是由纹线和纹谷所 

组成的线条状图像，因此其灰度直方图上应表现出明 

显的双峰性质，但是，由于指纹采集时各种噪声的影 

响，使得实际得到的灰度直方图往往并不呈现双峰性 

质。因此运用一般的基于灰度的图象滤波与校正方法 

(如直方图校正，对比度增强等)很难取得明显的效果。 

因此，近年来，人们把研究的重心转移到如何把指纹图 

象本身的特征与滤波方法的有机结合上，提出了沿方 

向滤波的概念。文献【 ， ]都成功地用到了方向滤 

渡。利用 Gabor滤波器良好的对方向和频率的选择性 

进行方向滤波是最为成功的一个例子。实践证明．以 

Gabo 函数的偶分量实部为模板，纹线与纹谷形成的 

近似正弦渡的频率为滤波器频率，以指纹的局部方向 

为方向构建的滤波器 ，其去噪能力是非一般方法能够 

比拟的，滤波后的图象已呈明显的双峰性质。 

Gabor滤波器的脉冲响应具有以下形式： 

h(z， ： ，f)= 
I ． r 一2 ．2 1 1 

唧  吉l薏+ J： z咖 ) 
其中； 

∞
： ’cos + ’s1n 

一 z ’sin9 + Y’cos9 

则滤波后的图象灰度值为： 

E(i，J)= 

∑ ∑ (̂z (z， )，f(i， ))g( — ，J一 ) 
一  ，一  

这里 ，p为 Gabor滤波器的方向，厂为纹线正弦波 

的频率，也， 为高斯函数沿z轴 ，Y轴的包络线常数， 

g为原始灰度图象， 为滤波器的窗口大小，一般应大 

于一根纹线和纹谷的宽度和。 

运用 Gahor滤波器的关键是合适地选取滤波器的 

上述参数，特别是纹线局部方向和纹线宽度，如果方向 

计算有误，就会出现滤波后图象扭曲现象。因此成功 

运用 Gabor滤波器的前提是求得良好的方向图，对于 

低质量的指纹图象，如何对求出的方向图进行基于指 

纹知识的修正是下一步要解决的关键问题 

3 2 全局特征抽取与自动分类 

方向图的另外一个重要应用是进行指纹的自动分 

类 ，研究指纹的自动分类，对解决大容量指纹库匹配的 

实时性问题具有重要意义。指纹纹型特征是指纹分类 

的主要依据。中心点和三角点的确定对于指纹纹型分 

类有很大的意义 ，一般情况下，可以在指纹方向图上加 

以确定。因为中心区域和三角区一般是方向会聚的地 

方，只要图象预处理效果较好，通常可以检测到。文献 

[3，6～8]都用到了方向图分类的方法。 

3 3 指纹图象方向编码 

图象作了方向图变换以后，抽象出了指纹晟基本 

的形态特征，如果求 出的块方向图与纹线宽度对称的 

话，是可以按照方向数据进行纹线编码的。这对于解 

决指纹图象的压缩问题有一定的应用前景。 

3．4 基于方向图的模板匹配 

对于一对一的匹配问题，可以通过旋转方向模板 

的方法进行指纹的验证 ，挪方向图的匹配率低于某个 

周值，可以直接排除这幅指纹，高于阈值的才进人细节 
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特征的匹配，这种方法比较简单，可以降低匹配时间 

文献[5]采用了这种方法进行指纹的第一级匹配。 

4 结论 

研究指纹的自动识别问题，必须紧密结合指纹图 

象纹理结构特征进行。由于指纹方向图抽象了指纹旮 

线与纹谷交错平行分布的特点，反映了指纹图象纹理 

结构的本质，实践证明，指纹方向图是解决 AFIS中某 

些关键技术的一个重要途径。在现有的求取指纹方向 

图基础上，下一个重要任务是如何挖掘指纹纹线的走 

势特征，解决有噪声图象的方向图变换同题。 
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A Key Technology in Automatic Fingerprint 

Identification System：Directional Image 

MA Xiao-xiao，HUANGXi-yue，ZHOU Xin，LI Yu，L Tao 

(College 0f Automation，Chongqing University，Chongqing 400044．China) 

Abstract：Because fingerprint directional image represents the basic structured feature rcally and abstractly
， It h丑s 

Very important research value in automatic fingerprint identification system
． Now it has been widely used to solve the 

problem of image enhancement．global feature extraction
， automatic dassification，templ且te matchirlg and．m1age en． 

coding Especially the Gabor fiher based on directional image gets a marveloos effect
， w圭lich can fi1ter the rmisez a． 

1ong ridges·Combining the author s research work
， several newly developed methods to get directio im醒e are in． 

troduced·The performance of real-time and robust to noise of these methods are as8eased
，蜘d the mendir墉 methods 

are presented also· In the end，the typical applications are syatematJeally ove e· ed tl塘 dilecti0n f0r further 

study is provided． 

Key words；directional Imagel automatic fingerprint identification system； abor fi1ter 
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