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摘 要 纹路方向是指纹图像的基本特征，而方向计算是指纹识别的基础，特征提取和匹配的过程中都

需要用到方向E目前大多数纹路方向计算方法都是基于像素之间的灰度关系的E提出了一种用神经网

络学习纹路方向的方法E对于正确的纹路方向，该网络的响应值较大；对于错误的纹路方向，该网络的

响应值较小E计算指纹图像的方向场时，对于每个纹路图像块，计算网络在各个方向上的响应值，基于

每个图像块在每个方向上的响应值可以计算出整个图像的方向场E该方法比现有方法更能正确地计算

指纹图像方向场E

关键词 生物认证；指纹识别；纹路方向；神经网络；低通滤波

中图法分类号 ,-()$

指纹识 别 是 生 物 认 证 的 方 法 之 一E近 年 来，指

纹识别已经取得了许多进展，但指纹识别的各关键

技术仍期待被进一步深入研究，以提高系统的速度、

稳定性和正确率等E指纹匹配通常需要经过纹路方

向计算、图像分割、增强、纹路和节点提取以及特征

匹配等过 程E

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

指 纹 图 像 由 纹 路 和 纹 谷 交 替 排 列 而



成，纹路方向是指纹图像的基本特征，指纹匹配的每

个阶段几乎都要使用纹路方向!大多数的纹路方向

计 算 方 法 是 基 于 像 素 之 间 灰 度 关 系 特 征 的［"#"$］!
%&’&()*等人［"］定义了+种,-,的像素模式，其中

.种模式分别与/0，.+0，1/0和"2+0对应，每个局部图

像块的平均纹路方向可以通过对位于图像块内的像

素模式进行直方图统计而计算!3*456*等人［,］针对

每个像素计算7个离散方向上灰度差异，将差异最

小的方向视为该像 素 处 的 方 向!89:(［2］和 %);&<=#
>&?:&等人［.］先 将 图 像 二 值 化，从 而 图 像 中 的 像 素

分为纹路像素和非纹路像素，计算每个像素沿着"$
个离散方向的像素类型一致性，一致性最好的方向

作为该像素处的方向!@4*6A)<B等人［+］将图像分割

成互不重叠 的 大 小 为2,-2,的 块，计 算 每 个 块 在

"$个离散方向上的投影，沿着与纹路垂直方向得到

投影信号的方差最大!C&(&5D等人［$］使用层次化的

神经网络 计 算 纹 路 方 向!E&)等 人［F］将 图 像 分 块，

使用一组微分算子计算图像块的平均纹路方向，如

果微分算子与纹路模式平行，则微分模式将含有大

量的/!8&AG<G等 人［7］在 每 个 像 素 处 针 对7个 走 向

计算每个走向上的灰度和，并进一步计算其与最大

灰度和与最小灰度和以及该像素处灰度值的关系而

可以计算出该像素处的纹路方向，图像块的纹路方

向则可以 计 算 为 该 块 内 各 像 素 对 应 方 向 的 平 均 方

向!黄贤武等人［1］沿着每个方向计算灰度变化，沿着

纹路方向的灰度变化最小，沿着垂直方向的灰度变

化最大!H):&49*等人［"/］使用类似梯度的算子估计

每个,-,像 素 模 式 的 方 向!基 于 梯 度 的 纹 路 方 向

计算方法是目前最为广泛使用的主流的方法［""#"$］，

该方法计算每个像素处的梯度向量，向量的方向意

味着在该像素处沿着该方向的灰度变化最快，向量

的长度表示变化的大小!基于梯度的方法计算出的

纹路方向主要由纹路边缘像素决定，因为纹路边缘

像素的梯度相对较大!某一图像块内各像素的梯度

向量平方 和 的 方 向 的 二 分 之 一 即 为 纹 路 的 垂 直 方

向!取梯度向量的平方是为了防止纹 路 两 边 的 梯 度

向量因为方向相反而相互抵消!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［""］对方向场进行平滑!%&I*G
等人［"F］采用傅立叶分析方法计算纹路方向，一个局

部纹路图像块经过傅立叶变换后，在频域上会呈现

两个峰值，如图"所示，其连线的走向会和纹路方向

垂直!有的纹路方向计算方法则通过建立指纹图像

方向场模型 来 对 方 向 场 进 行 全 局 的 估 计!@4*6A)<B

等人［"7］根据奇异点（包括核心点 与 三 角 点）的 位 置

来生成方向场，但奇异点位置相同的指纹图像完全

可能具有不同的方向场!>GJ<&D&等人［"1］和K6&L9*
等人［,/］对这种方法进行了改进!方向场模型可以用

于指纹图像的自动合成［,/#,"］!由于方向模型依赖奇

异点，无法处理和预测不含奇异点的指纹图像的纹

路方向!因此，M9等人［,,］和N4)9等人［,2］结合梯度

方法和模型方法，建立奇异点附近区域的方向场模

型，同时用O3@方 法 对 非 奇 异 点 区 域 的 方 向 进 行

平滑处理，该方法依赖对奇异点位置和方向的准确

计算!

（&） （P）

QG(!" Q)96G*656&:=R)6I)RRG:(*6S6G:5GI&(*!（&）T6G(G:&A

GI&(*&:U（P）Q)96G*6S)’*6=S*<56&!
图" 指纹图像的 傅 立 叶 变 换!（&）原 图 像，（P）傅 立 叶

变换后的图像

低质量指纹图像纹路方向的准确计算仍然是指

纹识别中的一个难题!基于梯度的方法对纹路方向

的计算是基于纹路边缘像素的梯度和纹路方向垂直

这一事实，但低质量图像区域中往往大多数边缘像

素的梯度方向不垂直于纹路方向，从而导致计算出

错误的纹路方向!基于方向场模型的方法都在某种

程度上依赖奇异点位置和方向的正确计算，而奇异

的准确定位和方向计算又依赖于方向场的计算!为

了能正确计算低质量指纹图像的纹路方向，本文提

出了基于机器学习的纹路方向计算方法，该方法延

续文献［,.］的工作，其中提出了用神经网络学习和

判断用某种方法计算出来的纹路方向的正确性从而

计算图像质量的方法!

! 方向计算

文献［,.］提出了基于VW神经网络的指纹图像

质量计算方法（下面提到的网络或神经网络都是指

文献［,.］中经过训练的网络），其网络对高质量纹路

,+/, 计算机研究与发展 ,//F，..（",）



图像块和可恢复的纹路图像块的正确的纹路方向有

较大的响应值，而对错误的纹路方向或非纹路图像

块和不可 恢 复 的 纹 路 图 像 块 的 方 向 有 较 小 的 响 应

值!对 于 每 个 图 像 块，可 以 计 算 出 一 个 特 征 向 量

〈!"，!#，⋯，!""〉［#$］作 为 网 络 的 输 入，网 络 的 输 出

为对该向量的响应值!向量〈!"，!#，⋯，!""〉的后%
个元素与方向相关，因此〈!"，!#，⋯，!""〉是与方向

相关的特征向量，而网络的输出代表该方向为真实

的纹路方向可能性!假设指纹图像被分割成互不重

叠的图像块，用 !（"，#）表示第"行第#列的块!将

纹路方向量化 为"&个 方 向：第$个 方 向 为$·!!"&
（’!$""&）!对于 每 个 图 像 块 可 以 计 算 出"&个 向

量〈!"，!#，⋯，!""〉$（’!$""&），每个向量对应一

个方向，〈!"，!#，⋯，!""〉$ 与 方 向$·!!"&对 应，将

这"&个向量分别输入到网络中会分别得到"&个不

同的响应值!这样，对于每个图像块可以得到"&个

响应值，通常，与纹路方向接近的方向对应的响应值

较大，而其他响应值较小，基于神经网络对每个图像

块在"&个方向上的响应值，可以对整个图像的方向

场进行估计!
下面用"表 示 方 向"!!"&，设 ! 为 图 像 块，用

%&’（!，"）表示网络对图像块 ! 在方向"!!"&上的

响应值，即将在 ! 的第"个方向"!!"&上计算出的

向量〈!"，!#，⋯，!""〉" 输 入 网 络 得 到 的 响 应 值!计

算图像(的方向场的步骤为

"）计算图像(在每个方向（共"&个方向）上的

响应场；

#）在方向域上对响应场进行低通滤波；

(）在图像域上对响应场进行低通滤波；

$）方向选择!
!"! 响应场计算

用)［$］（$)’，"，#，⋯，"*）表示网络对图像(
在第$个方向$!!"&上的响应场，)［$］（"，#）)%&’

（!（"，#），$）表示网络对 !（"，#）（第"行第#列）

在第$ 个 方 向 上 的 响 应!图 像#给 出 了 对 图 像

+,-#’’’./""’$0分别在"&个方向上（’，!""&，

!"0，(!""&，!"$，*!""&，(!"0，%!""&，!"#，1!""&，

*!"0，""!""&，(!"$，"(!""&，%!"0234"*!""&）的响

应场的灰度表示，图#中每个方向对应的响应场图

像中的白色区域表示该区域的纹路方向很可能是该

响应场所 对 应 的 方 向!由 于 纹 路 方 向 是 缓 慢 变 化

的，所以响应场图像中灰度较亮的孤立块或灰度较

黑的孤立块是因为网络对错误纹路方向错误地产生

较大的响应值或对正确的纹路方向错误地产生较小

的响应，这些错误可以通过两次低通滤波（第"!#节

和第"!(节）进行纠正!

+56!# 789:9;<=3494>2?@9A59?4BCD8939DE=:F=3"&=:593D2D5=3;=AD895G269+,-#’’’./""’$0!

图# 图像+,-#’’’./""’$0在"&个方向上的网络响应场

!"# 方向域低通滤波

对于某些低质量的图像块在非纹路方向上可能

会有较大的响应值，这些具有较大响应值的错误方

向通常比较孤立，表现为图#中孤立的灰度较亮的

块：这些方向的相邻方向上的响应值通常较小，而正

确的纹路方向及其相邻方向上的响应值通常较大，

所以通过在方向域上对响应值进行低通滤波可以部

分地抑制错误方向上较大的响应值!网络有时对正

确的纹路产生较小的响应值，而对接近正确纹路方

向的方向产生较大的响应值，通过低通滤波可以将

正确纹路方向上的响应值增强!图像块 !（"，#）的

响应值)［$］（"，#）（$)’，"，#，⋯，"*）可以在方向

域上进行低 通 滤 波 得 到)*［$］（"，#）（$)’，"，#，

⋯，"*），如式（"）所示，其中"（+）为低通滤波器!图

(*’#祝 恩等：一种基于机器学习的指纹纹路方向计算方法



!给出了对图"在方向域上进行低通滤波的结 果，

从中可以看出，在图"中孤立的灰度较亮（对应孤立

的大响应值）的块得到了一定的抑制#

!"［#］（$，%）&!
$

’&($
!（’）·!［#)’］（$，%）（$）

%&’#! ()*+,-../&01232432.501.)//&204.&6%&’#")6172)3&261-1&)64)8-&6#
图! 对图"的响应场在方向域上进行低通滤波的结果

!"# 图像块域低通滤波

虽然经过方向域低通滤波的响应场相对低通滤

波之前其噪音信号有所抑制，但明显地，经过方向域

低通滤波的响应场（图!）仍然不够平滑#相邻纹路

图像块的纹路方向是缓慢变化的，因此可以采用二

维低通滤波器在图像块域对响应场进行低通滤波，

以使得响应值在相邻块之间的变化变得平滑（与纹

路方向的平滑变化相对应）#式（"）给出了在图像块

域进行二维低通滤波的过程，其中!*［#］（$，%）表示

低通滤波后图像块 +（’，,）在第#个方向上的响

应值：

!*［#］（$，%）&!
$

’&($
!
$

,&($
-（’，,）.

!"［#］（$)’，%),）# （"）

图9给出了对图!在图像块域进行二维低通滤

波的结果：

%&’#9 ()*+,-../&01232432.501.)//&204.&6%&’#!)6172&8-’2:0);<4)8-&6#
图9 对图!的响应场在图像块域上进行低通滤波的结果

%&’#= >3&261-1&)6.202;1&)632.501/)3%?@"AAABC$$A9D#
图= 图像%?@"AAABC$$A9D的方向选择结果

!"$ 方向选择

每个图像块具有$E个在方向域和图像块域经

过低通滤波的网络响应值，分别对应于$E个量化的

纹路方向#方 向 选 择 就 是 对 每 个 图 像 块 从$E个 经

滤波后的响应值中选择最大者所对应的方向作为该

图像块的纹路方向，如式（!）和式（9）所示：

!*［#］（$，%）F8-G（!*［/］（$，%）"A#/#$=）， （!）

0（+（$，%））F#H!"$E# （9）

图=给出了图像%?@"AAABC$$A9D的最后

方向选择结果#

% 实 验

本节对两种方向计算方法进行比较：方法1 为

基于梯度的方法［$$+$E］，并用I5-..低通滤波器对方

向场进行低通滤波［$$］；方法2 为本文方法#纹路方

向计算方法的好坏很难直接精确地进行估计，可以

通过计算特征提取的正确率来评价方向计算方法，

但特征提取不仅和方向计算有关还和图像分割以及

9=A" 计算机研究与发展 "AAJ，99（$"）



!"#$%&&#$’()’*#+(,$(’-&#&"-&&"#%)(#,&-&(%,+(,’()’*#$)#.(%,-)#(,’%))#’&，-,$/(’#/#)+-

0(.12 3%45-)(+%,%6%)(#,&-&(%,#+&(4-&(%,7#&8##,4#&"%$!
（*#6&’%*94,）-,$4#&"%$"（)(."&’%*94,）1
图2 方法! 和方法"的方向计算结果比较

纹路增强相关；也可以将某种方法计算出来的方向

场与手工标记出来的方向场进行比较并计算其偏差

来评价该方向计算方法的好坏，而某种方法计算出

来的纹路方向和真实纹路方向之间的差异可以从视

觉上明显地 观 察 出 来1所 以，我 们 可 以 统 计 纹 路 区

域中计算出来的纹路方向与真实纹路方向具有明显

差异的纹路图像块的数量来估计该方向计算方法的

好坏，计算方向与真实方向有明显差异的图像块越

少，则该方法的正确率越高1实验中采用:;幅指纹

图像，如图2所示，图2给出了两种方向对每幅图像

的方向计算结果，左边 为 方 法! 的 结 果，右 边 为 本

文方法的结果，图中用圆围起来的区域是其计算纹

路方向与真实纹路方向有明显差异的区域1对于每

个图像的方向计算结果，计算方向中与真实方向有

明显差异的数量的统计结果如表:所示1从图2和

表:可以看出，本文方法提高了方向计算的正确性1
算法! 和算法" 在实验图像上的平均时间分别为

<=4+和:>?4+，测试平台为@,&#*A3:1<2BCD，算法

EE;F祝 恩等：一种基于机器学习的指纹纹路方向计算方法



!比算法" 所需时间多，因为算法!需要较多的时

间用于计算每个图像块在每个方向上的网络响应!

!"#$%& ’$()*+(,-./(01-)(22%).324%-.".4(-
表& 非正确方向的数量统计

"#$%&
’(&)*#+&,-./01%&23-456-."74-,,&489,0&78$80-7

:&8(-1" :&8(-1!

0#$%&; <= >

0#$%&< ;? @

0#$%&@ ;= >

0#$%&A ;> <

0#$%&= B> ;=

0#$%&B B< >

0#$%&C ?A ?

0#$%&? =< ?

0#$%&D ;A= C>

0#$%&;> @> <<

5 结 论

纹路方向计算是指纹识别中的基础步骤，本文

提出了基于文献［<A］用神经网络计算纹路方向的方

法，该方法计算每个图像块在各个方向上网络响应

值并对其进行两次滤波平滑处理，然后根据平滑处

理后的响应值对每个图像块进行方向选择!实验证

明，该方 法 能 够 提 高 指 纹 图 像 纹 路 方 向 计 算 的 正

确性!
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