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基于纹路的三维指纹模型重建算法 
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摘 要 三维指纹识别是近几年兴起的一种基于三维指纹模型进行指纹识别的新技术，能够克服传统接触式指纹识 

别中存在的纹路 变形、残留纹路、对手指皮肤状况敏感等缺陷。基于多角度图像的三维指纹模型重建是整个识别过程 

中的一个关键步骤。提出了一种基 于纹路的重建算法，算法重建的指纹模型直接 包含纹路与细节点相关特征 。相对 

于已有文献中将指纹表皮作为重建对象，算法重建结果更有助于特征提取等三维指纹识别后续过程。 
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Abstract Three-dimensional(3D)fingerprint recognition based on 3D fingerprint model could technically solve the 

problems suffered in traditional touckbased fingerprint system，such as filth，skin deformation，and the latent finger 

prints from a dirty sensor．The 3D fingerprint model reconstruction using multiple views is the key procedure in the rec— 

ognition system．This paper presented a new ridge based method to obtain 3D reconstruction of the fingerprint．Different 

from 1he existing algorithms which focus on reconstruction of finger surface，the presented method directly reconstructs 

ridge pattern and minutiae pattern in 3D space as the 3D fingerprint model and it is expected tO be more suitable for 

subsequenl process of recognition，such as feature extraction． 
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1 引言 

三维指纹识别是一种基于三维指纹模型进行指纹识别的 

新技术。三维指纹识别技术消除了存在于传统接触式指纹识 

别中的指纹扭曲、残留纹路、对皮肤状况敏感、采集过程容易 

导致细菌传播等不利因素(这些因素不仅会影响指纹识别效 

果，还可能导致用户指纹信息泄露甚至危害用户身体健康)， 

还克服 j，基于单摄像头的非接触指纹识别中存在的对于手指 

旋转敏感这一缺陷。近年来已有一些基于三维指纹识别的产 

品研制成功并投入使用，其较好的识别效果体现了三维指纹 

识别具有的良好前景__1]。三维指纹识别是 目前指纹识别领域 

的一个研究热点。 

当前 ，绝大多数三维指纹识别系统使用基于多个角度摄 

像头的指纹采集仪器进行数据采集(图 l为本文中采用的基 

于三个角度摄像头的指纹采集仪器)。采集结果为含有指纹 

重合区域的多角度的指纹图像，其能够被用来重建三维指纹 

模型，进而完成指纹匹配识别。因此，三维指纹模型重建是整 

个指纹识别过程的关键步骤，并影响最终的识别效果。现有 

的文献巾已经提出一些三维指纹模型重建算法[2。]。已有的 

重建算法均针对手指表皮进行重建．但是对于进一步的指纹 

识别，还需要进行复杂的三维特征提取(比如纹路提取与细节 

点提取)。 

图 1 本文采用的三个角度的指纹采集仪器 

关于指纹，其最本质的特征是纹路的结构，因此本文提出 
一 种基于纹路的三维指纹模型重建算法。算法通过对采集得 

到的图像进行纹路提取和匹配，计算获取纹路三维特征，从而 

完成三维指纹模型重建。与已有算法相比，本文算法仅针对 

纹路进行重建 ，重建的结果直接包含纹路与细节点特征，更有 

利于后续的指纹识别过程。 

本文第2节介绍现有的三维指纹重建算法；第 3节对本 

文使用的多角度指纹采集设备进行说明；第4节对提出的算 
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法进行描述，并结合一个具体实例展示其处理过程以及三维 

重建结果；第5节对算法进行对比、总结与展望；最后为结束 

语。 

2 相关工作介绍 

目前，相关文献中提到的三维指纹重建算法总体来说有 

两种 ，一种是直接基于多摄像头的三维重建算法 ，另一种 

是运用结构光源(SL1)进行辅助的三维重建算法 。 

直接基于多摄像头的算法和系统中，在摄像机完成标定 

的前提下，当同一个指纹不同角度的图像包含指纹重合区域 

时，这些多角度图像能够被用来计算和重建指纹三维模型。 

Paar1： 针对其 5个摄像头的指纹采集器设计了一种三维指纹 

模型重建算法，算法利用 5个角度获得指纹图像，首先基于图 

像中指纹的轮廓信息并结合作者关于指纹的先验模型(一种 

含有参数的圆柱体模型)计算出初始的于指三维轮廓模型，然 

后对多角度指纹图像中相重合的部分进行 配和计算，最后 

通过纹理粘贴的方式完成三维指纹的模型重建 ，曼l】图 2所示。 

。l l 强精l 
图2 Paar使用的设备以及三维重建结果 

近几年，一些学者提出 r基于结构光源(SLI)进行辅助的 

三维指纹重建算法。结构光源足指在光源中包含一些特别的 

投影物，能够使采集的图像tf】包含一些特殊的投影信息。这 

些信息能辅助用户获得拍摄物体局部的深度信息 ，从而更容 

易完成三维指纹模型的重建。Labati[G 提出的算法中使用双 

摄像头并结合一个方格形状的结构光源完成 r指纹三维重 

建，如图 3所示。实验表明，基于 SLI的方法与直接基于多摄 

像头的方法相比可以更快地完成这一过程 。 
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图3 Labati使用的设备以及三维重建结果E0] 

现有的三维指纹重建算法都足把指纹当作一个复杂的三 

维凹凸表面进行重建，其 中包括的大量细节信息使得重建数 

据量较大，如文献E4]中重建的指纹模型精确到了 25微米～ 

50微米的指纹信息。此外，对手指表面的精确重建也摄像头 

提出了较高的要求。 

3 本文使用的多角度指纹采集器 

本文采用的多角度指纹采集器结构如图 l所示，该采集 

器由 3个角度的摄像头构成，一次采集可以同时获得 目标指 

纹 3个角度的投影 图像 。在实验前，3个摄像头均已使用张 

正友摄像机标定算法 完成标定。进行指纹采集时，手指需 

放置在采集器指定位置。每次采集大约需要 2s。指纹采集 

结果样例如图 4所示。可以看到 ，采集图像之间包含指纹重 

合区域。 

一一一 
图4 3个角度摄像头指纹采集结果 

本文第 4节将以图4作为处理样例，给出重建过程 以及 

结果。 

4 基于纹路的三维重建算法 

关于指纹，我们认为其本质上是由一条条包含共同节点 

的纹路线条构成。指纹区域就是由多条纹路线条在三维空间 

里围绕而成，如果将纹路宽度细化为 1，整个指纹的三维结构 

将成为一个网状体。本文提出的三维指纹重建算法以此为思 

路，首先基于多角度图像进行纹路分析和提取，再将纹路在三 

维空间中进行重建 ，达到三维重建 的目的。算法具体步骤包 

括：图像分割、图像增强 、指纹纹路提取、指纹细节点提取、指 

纹细节点匹配、指纹纹路匹配、指纹纹路j维坐标计算等。 

算法步骤及说明如下： 

(1)图像分割：完成指纹 域与背景区域的分割。 

(2)图像增强：针对基于摄像头拍摄的指纹图像存在局部 

纹路对比度低的现象，对其进行图像增强，使图像中的指纹更 

清晰。 

(3)指纹纹路提取：完成指纹纹路的提取，获得细化的纹 

路图。 

(4)指纹细节点提取：这一步将根据细化的纹路图提取指 

纹的细节点信息(细节点包括起止点、分叉点)。 

(5)指纹细节点匹配：在同一次采集中，不同视角图像中 

存在共有的指纹区域，这一步将完成这些共有的指纹区域中 

对应的细节点的匹配。 

(6)指纹纹路匹配：以匹配的细节点作为参考点，完成多 

视角指纹图像中对应纹路的匹配。 

(7)指纹纹路三维坐标计算：根据多视角指纹图像中纹路 

的匹配结果以及摄像头标定信息，在纹路中选择若干采样点 

并计算其在三维空间的坐标，从而完成指纹三维重建。 

本节将详细阐述提出的三维指纹重建算法，并针对图4 

中的指纹样例给出重建的过程与结果。其中4．1节介绍图像 

分割与增强过程；4．2节介绍纹路提取与细节点提取过程； 

4．3节介绍多视角纹路图中细节点匹配与纹线匹配；4．4节介 

绍指纹纹路三维坐标计算过程，并展示处理样例的重建结果。 

4．1 图像分割和图像增强 

关于图像分割 ，由于本文采集 的指纹图像中纹路区域与 

背景区域有明显的灰度差异，因此算法基于指纹肤色阈值完 

成指纹区域与背景区域的分割。 

关于图像增强，针对基于摄像头拍摄的指纹图像存在纹 

路对比度低以及局部高亮度的现象，本文在指纹分割的基础 

上，将图像分成小块，针对局部灰度值分布进行线性灰度值拉 

伸，使得纹路更清晰。 

具体来说，针对图 4样例，在这一阶段分别对左视角图、 

中视角图、右视角图完成图像分割和图像增强。以左视角图 

为例，图像分割和图像增强效果如图 5所示。 
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(a)原始图像 Cb)图像分害0结果 (c)图像增强结果 
(图7中左视角图) 

图 5 

4．2 指纹纹路和细节点提取 

关于指纹纹路提取，本文采用文献[9]提出的算法。该算 

法首先计算纹路的方向场、周期场等信息，然后使用基于神经 

网络的方法对纹路方向场进行矫正和平滑来消除皱纹等噪声 

的影响，接着使用 Gabor滤波器完成纹路的增强、提取，最后 

完成纹路的细化。 

关于细节点的提取，针对每个经过细化的纹路像素点计 

算其周围 8个点的分支数 ，完成纹路细节点(包括纹路起止 

点、分叉点)的提取。 

针对图4样例，在这一阶段需要完成左视角图、中视角 

图、右视角图的纹路和细节点提取。以左视角图为例，图 6显 

示得到的纹路图，图 7显示细节点提取结果。 

图 6 左视图纹路提取结果 图 7 左视图细节点提取结果 

4．3 指纹细节点匹配与纹线匹配 

在多目立体视觉理论中，三维重建的关键问题是寻找多 

个视角的图像中相互对应的点。本文算法已经将 3个角度的 

图像转化为纹路图(可以看作 由纹路和细节点组成 的二值 

图)，三维重建的关键问题就转化为寻找多角度纹路图中纹路 

上的对应点。结合实例，算法首先对左视角图与中视角图、中 

视角图与右视角图中的细节点进行匹配，然后基于匹配的细 

节点完成对应所在纹路的匹配，最后在 4．4节中完成纹路中 

对应点的寻找。 

关于多角度纹路图中细节点的匹配，本文使用文献rl0] 

中的算法完成这一步的操作。其算法原理是针对扭 曲的指 

纹 ，用基于最小生成树算法进行指纹细节点之间的对齐和匹 

配。经过实验验证，该算法可以对多角度纹路图之间对应的 

细节点进行有效的匹配。针对图 4处理样例，图 8显示左视 

角图与中视角图的匹配结果。可以看到，使用的算法可以完 

成图像重合区域中对应细节点的匹配。对于图像中没有得到 

匹配的细节点存在两种情况：(1)细节点在两幅图像的重合区 

域之外；(2)细节点在重合区域之内，但此处重合区域内存在 

错误提取的细节点和纹路(由于图像质量等原因造成)。第二 

种情况在传统低质量指纹识别中是无法避免的现象，这部分 

区域纹路的正确性难以检测是造成指纹识别错误的重要原 

因。一个错误提取的细节点同时出现在两个视角指纹图像中 

的概率微乎其微，因此本文算法可将这部分细节点及其对应 

的纹路找出并剔除，以排除其在后续的识别中产生的影响。 
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图 8 左图与中图细节点匹配结果 

关于纹路的匹配，本文算法中对所有正确匹配的细节点 

进行遍历，通过计算细节点周围纹路的走向信息来完成对应 

纹路的匹配。图 9显示通过两对对应指纹分叉点完成的纹路 

匹配 。 

图 9 通过两对对应细节点(此处为分叉点)完成的纹路 

4．4 指纹纹路三维坐标计算 

算法在此步骤对指纹纹路上若干点进行采样，寻找其在 

多幅图像上的对应点，进而计算出其三维空间坐标，最终通过 

三维采样点拟合生成指纹三维坐标。根据多目计算机视觉原 

理，在经过标定的双摄像机系统中，某一空间点的三维坐标可 

由它在两个角度图像中对应投影点的位置唯一确定。因此在 

指纹重建过程中，分别对左视角图与中视角图、中视角图与右 

视角图的纹路进行点采样与匹配。在匹配的过程中使用两个 

约束条件：纹路约束、极线约束。纹路约束是指对应点对必须 

处在对应的纹路上；极线约束是指对应点必须处在对应的极 

线上。下文将结合实例对两个约束条件以及算法过程进行描 

述。 

图1O 纹路约束与极线约束 

以左视角图与中视角图的计算为例，在完成 4．3节纹路 

匹配的基础上(获得了两幅图像纹路的对应信息)，对左视角 

图得到的匹配纹路进行遍历并在其中每条纹路上按一定方向 

等距离取采样点，同时按照相同的顺序和方向对中视角图所 

对应的纹路遍历并寻找左图采样点的对应点。单个对应点寻 

找过程如图1O所示，假设图中 儿 为左视角图，r为儿 中的 
一 条纹路， 为 r上一点，IM 为 中视角图， 为 r的对应纹 

路，z 为m对应的极线。目前需要找到 儿 中 点在 IM 中的 

对应点 m 。根据纹路约束，m 必须处在纹路r 上。根据极线 

约束，m在三维空间上 的所有候选点在 IM 中的投影处在同 

一 条直线(称为极线)上，所以 必须处在极线 z 上。极线 z 

可以通过 71"l点坐标与双摄像机标定参数计算得出(式(1)[1 ， 

～ ～札一 一般～ 



其中F是 3*3双摄像机基础矩阵)，获取的 r 与 Z 的交点就 

是 m的对应点／7／ (式(2) ])。 

Z = Fm (1) 

7 Z 一O (2) 

在完成左视角图与巾视角图相_火点的采样和匹配后，结 

合对应点和摄像机标定参数 ，利用 openCV库 可以得出这 

些点的三维坐标。然后按照同样算法对中视角图与右视角图 

进行操作。最后将两次计算得出的三维坐标合一，通过差值 

拟合完成j维指纹模型的重建，重建结果如图 1l所示。 

图 l1 三维重建效果图 

5 算法总结、对比与展望 

本文提出了一种基于纹路的j维指纹重建算法，该算法 

与已有文献[4，6]叶1算法的对比详见表 1。 

表 1 本文算法与已有文献[4，6]算法的对比 

相对于已有的文献和算法巾将指纹重建等同于皮肤表面 

的重建，本文将指纹看作一个三维空间中纹线的集合进行重 

建。本文算法的优势包括以下几个方面： 

(1)算法仅对纹路而不是手指整体表面进行重建，重建数 

据量较少 ，便于存储以及压缩。 

(2)本文重建结果直接包含指纹的特征信息(如纹路信息 

与细节点信息)，更有助于指纹识别。 

(3)算法在指纹图像处理过程中，充分利用了已有的指纹 

处理技术 ，特别是对于低质量的指纹网像 ，充分利用了现有的 

指纹提取技术。 

(4)算法在指纹重建过程中已经完成 r对纹路的分析，有 

助于今后本领域更进一步的研究(比如进行有选择性的纹路 

重建)。 

算法也存在一些有待改进的方 面：由于纹路和细节点提 

取错误导致局部指纹无法匹配的区域，算法将其简单忽略；对 

于两个角度指纹图像细节点的匹配，仅仅使用一般的匹配算 

法，制约着整个重建过程的速度 ；算法的优化和加速方面还有 

待进行更多的研究。 

结束语 本文提出了一种基于纹路的三维指纹模型重建 

算法。算法针对多角度指纹图像 ，设计 了一系列 的步骤用于 

获取纹路三维结构，并将其作为三维指纹模型重建结果。与 

已有算法相对比，本文算法重建结果直接包含指纹纹路相关 

特征，更有利于后续指纹识别。 

进一步的研究工作 ： 

(1)对于纹路提取错误导致的局部纹路不匹配，引入纠错 

机制重新进行纹路方向的提取。 

(2)对于多角度指纹图像细节点匹配过程，更好地使用同 

源信息(即两幅指纹图像是来 自同一手指不同角度的拍摄结 

果)来引入更多的启发和约束条件，从而加快这一过程。 

(3)对于最后一步纹路的采样重建，算法具有潜在的并行 

性，可以考虑使用并行程序同时对多条纹路进行操作，减少算 

法所需的时间。 

(4)对基于本文重建结果的三维指纹识别过程进行研究。 
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