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一 种基于形态学运算的指纹方向场计算方法 
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摘 要 指纹识别是生物认证技术中应用最为广泛的技术之一，其 中指纹方向场计算是 自动指纹识别系统中最关键 

的步骤 ，指纹图像预处理、特征提取和匹配的过程都以方向场为基础。因此提 出一种基于对指纹图像方向场进行形态 

学运算的方向场计算方法。实验证明，该方法可以正确有效地计算低质量指纹图像，特别是褶皱类型指纹图像的方向 

场 。 

关键词 生物认证 ，指纹识别，方向计算，形态学运算，褶皱 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A 

Fingerprint Orientation Estimation Based on Morphological Operation 
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Abstract Fingerprint recognition is one of the most popular methods for biometric authentication．In the process of r 

cognition，the ridge orientation estimation is the most important step，since it serves for segmentation，enhancement，mi— 

nutiae extraction and matching．W e proposed a method for orientation estimation based on morphological operation to 

regulate the orientation field．The experience shows that this method can correctly and robustly estimate the fingerprint 

orientation field for Iow quality images，especially for those with creases． 
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1 引言 

身份认证是人类社会不可缺少的一部分。在许多涉及敏 

感数据 、社会安全以及个人隐私的领域，必须要求安全可靠的 

身份认证。传统的身份认证方式一般采用口令、密码以及钥 

匙等，但是这些密钥容易遗忘、丢失、被冒用。而利用生物特 

征(如人脸、指纹、虹膜等)进行身份认证可以发挥生物特征的 

唯一性、稳定性以及与生俱来等特性，且其使用方便，不易遗 

忘、丢失和被盗用。而在人类众多的生物特征中，指纹_】l由于 

其普遍性强、方便采集、识别性能较好等因素已成为应用最为 

普遍、技术最为成熟的生物特征之一。但是，指纹识别技术并 

没有得到彻底解决 ，指纹识别系统的正确率以及时间效率仍 

然存在很大的空间需要提高，而在指纹识别算法 中仍然有许 

多问题有待解决 ，比如低质量指纹图像的特征提取与匹配。 

1．1 褶皱类型低质量指纹 

在指纹采集过程中，由于采集环境 以及手指表皮环境等 

因素，采集到的指纹图像会受到干扰，主要表现如图 1所示： 

图1(a)手指皮肤太干，造成图像纹路中断；图1(b)手指皮肤 

太湿，使图像纹路黏在一起；图 l(c)手指皮肤皱纹或者伤疤， 

造成图像中存在褶皱；图 1(d)手指在传感器上移动 ，使图像 

模糊；图 1(e)传感器上残留上一次指纹印迹，造成图像中纹 

路重叠；图 1(f)传感器受静电干扰也会使图像难以识别。 

(b) (c) 

_ 
(d) (e) (f) 

图 1 低质量指纹图像 

以上几种造成低质量指纹图像的原因中，只有褶皱图 1 

(c)是由于手指短期不变的自身条件造成的，其他 5种情况都 
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可以通过改善采集仪器和手指表皮干燥程度得到解决，因此， 

本文着重解决褶皱类型低质量指纹图像的方向计算问题。褶 

皱产生的原因l2]包括天生的皮肤皱纹 ；由于年龄衰老而产生 

的皮肤皱纹；由于季节变化产 生皮肤开裂；伤疤等。分析 

FVC指纹库发现，绝大多数低质量指纹图像中都存在褶皱区 

域 ，而正常指纹图像中也或多或少存在褶皱。褶皱对指纹图 

像的主要影响是切断正常纹路，造成方向场计算错误(见图 

2)，进而影响后续步骤，造成伪细节点 ，最终影响指纹匹配结 

果 。 

图2 褶皱区域方向场计算错误 

1．2 方向场计算方法研究概况 

在指纹图像方向场计算这一研究领域 ，早期的研究者致 

力于研究新的方 向场计算方法。目前主流的方向场计算方法 

包括 ：基于梯度的方向场计算方法、基于傅里叶变换的方向场 

计算方法和基于模型建立的方向场计算方法。其中最为广泛 

使用的主流方法是基于梯度的纹路方 向计算方法l3“]。该方 

法计算每个像素处的灰度变化梯度向量，由于纹路边缘的灰 

度变化最为明显，该方法可以得到与纹路边缘垂直的梯度 向 

量，进而得到纹路方向。但是基于梯度的方法容易受噪音干 

扰而产生错误方 向，为了纠正错误方 向，常采用低通滤波方 

法l5 对方向场进行平滑。Kamei等人[6 采用傅里叶分析方法 

计算纹路方向，对局部图像块进行傅里叶变换后，在频域上会 

呈现出两个峰值 ，其连线的走向会和纹路方 向垂直。基于模 

型的方 向场计算方法则通过建立指纹图像方向场模型，根据 

奇异点 (包括核心点和三角点)的位置来估计全局 的方 向 

场[7]，但该方法不能区分具有相 同奇异点位置的不同指纹图 

像。 

对于低质量指纹图像，方向场的准确计算是指纹识别的 

基础。虽然一般的方向场计算方法在一定程度上可以弥合细 

小的纹路间隙，但是对于宽度较大的褶皱效果不明显。基于 

梯度的方法利用了纹路边缘梯度向量与纹路方向垂直这一原 

理，但是在褶皱区域，较宽的空白区域使纹路边缘梯度向量不 

垂直于纹路方向，而低通滤波器往往容易受褶皱区域的影响 

而将正确的纹路方向修改成为错误的方向。基于方向场模型 

的方法依赖于奇异点的位置和方向的正确计算 ，而奇异点的 

准确定位又依赖于方向场的计算。因此本文提出了主要针对 

褶皱型低质量指纹图像的方向场计算方法。 

2 方向场计算 

为了便于描述算法，首先对指纹图像进行数学建模 ，设定 

符号表达方式如下：j表示一幅指纹图像，宽为 m，高为 ，J 

(“， (O≤ < O≤ < )表示 图像在 ( ， )坐标处 的灰度 

值。以图像块为单位进行指纹图像分割时，设定方向块大小 

为 wXW，暂且设 m， 是 叫 的倍数(否则可以对图像进行扩 

充)。这样图像一共可 以被分为(m／w)×(n／w)块，用 W(i， 

)来表示第 i行第 列的图像块，其中心坐标为( ·训+w／2， 

·训+w／2)。图像分割的结果用 M(i， )表示，若 M(i， )= 

0，表示该图像块为背景块 ，若 M(i， )一1，表示该图像块为前 

景块。计算图像方向场时，O(i， )用来表示图像块的平均方 

向。指纹纹路方向 与 + 表示同一方向，所以将 O(i， )取 

值范围规约于[0， )之间。 

计算指纹图像方向场之前，一般都要进行图像分割，目的 

是消除不含纹路的背景区域，提取包含纹路的前景图像，以减 

少工作量 。因此，本文提出的针对褶皱类型低质量指纹图像 

的方向场计算方法包括如下步骤： 

(1)对指纹图像进行初步分割，提取包含纹路的前景图 

像。 

(2)对前景图像进行初始方向场计算。 

(3)判断褶皱区域错误方向，并对错误方向进行形态闭运 

算以修正纹路方向。 

2．1 图像初步分割 

目前指纹分割的方法一般是将图像分割成若干不重叠的 

图像块 ，计算每个图像块的特征向量 ，并根据特征向量来判断 

图像块是属于前景还是背景。分割中常用的图像块特征包括 

灰度统计特征、局部方向特征、频率与投影信号以及方向图统 

计特征等。本文利用图像块灰度统计特征[8]，主要是灰度均 

值和灰度方差来分割图像。 

灰度均值反映图像块中灰度的平均值，记为 C1，由式(1) 

计算。非纹路 区域一般颜色较浅 ，因而灰度均值一般较大。 

而纹路区域含有纹路，因此灰度均值一般较小。 

∑ ∑ J(“， ) 
C1一— — ——一  (1) 

W ^ 训  

灰度方差反映图像块灰度的变化程度，记为 C2，由式(2) 

计算。纹路区域中脊线和谷线交错 ，因此灰度方差会比非纹 

路区域大。 

∑ ∑ EI(u， )--C1] 
C2一— 坠 —— ——————一  (2) 

W ^  

对于指纹图像每一个图像块 W(i， )，分别根据式(1)和 

式(2)计算其灰度均值C1和灰度方差 C2，设定阈值t ，tz，按 

照式(3)判定图像块属于前景或者背景。 

M( )一』L C1
．

< C2> 
(3) 

l0， otherwise 

2．2 初始方向场计算 

我们采用基于梯度的方法[1 ]计算图像块方向场。在图 

像块 W(i， )中，纹路左右两边的边缘像素的梯度向量方向刚 

好相反，为了避免在计算中相互抵消，计算中采用梯度向量的 

平方，得到结果的 1／2即为纹路的垂直方向，梯度的计算采用 

Sobel算子_1 。按照 2．1节图像分割得到的结果，对于前景 

图像块 w(i， )，通过式(4)一式(8)可以求出以( ·叫+w／2， 
·  + 2)为中心、以W为边长的图像块 W(i， )的纹路方 

向： 

( ， )一 (4) 

G ( ， )： (5 

一  ∑ ∑ [ (“， )一 ( ， )] (6) 
“一 2X w 一Jx 伽 

一  ∑ ∑ 2 ( ， ) ( ， ) (7) 
”一iXw v=j×∞ 

0( ， )一tan ( ／ )／2 (8) 

2．3 方向修正 

形态学在图像处理中应用非常广泛 ，在指纹识别技术 中 

也有着重要作用。传统算法中，对指纹图像进行形态学操作 
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结束语 本文提出一种基于训练样本 自动选取的 SVM 

彩色图像分割算法。通过 FCM 算法对图像进行预处理，可 

自动获取训练样本，实现了彩色图像的 自动分割。本文方法 

无论从数据统计中还是从视觉效果上，算法的有效性都得到 

了很好的验证。此外 ，对于较复杂的彩色图像 ，如何 自动确定 

类别个数，还有待进一步的研究。 
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