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基于脊线跟踪的指纹核心点检测
① 
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摘 要：准确、可靠地检测指纹核心点对于指纹的分类和匹配有重要的意义。针对指纹图像核心点提取中准确

判断和精确定位的难题,介绍了一种比较好的核心点检测算法。根据核心点是纹线曲率最大的点的定义,利用脊线

跟踪的方法求出核心点。实验结果证明该方法能够从指纹图像中较精确、可靠地提取出核心点，并具有较好的

鲁棒性。 
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Abstract: Accurate and reliable detection of core point for fingerprint classification and matching are important. This 
paper introduces a good method for core point detection in fingerprint to improve accuracy of the position and reliability 
of the core point. According to the definition of the core point is that the greatest point of curvature ridge, this paper use 
the ridge line tracing methods derive the core point. The experimental results show that the method can extract the core 
point from the fingerprint image more accurately and reliably, and has good robustness. 
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1 引言 

鉴于其惟一性、不变性和便携性等优点,指纹已成

为当前应用最广泛的生物识别技术。自动指纹识别系

统主要由指纹采集、图像预处理、特征提取、分类和

匹配等部分组成。指纹核心点的定位是自动指纹识别

技术中重要而基本的问题之一。核心点被定义为纹线

上曲率最大的点,位于指纹纹路的渐进中心。在指纹特

征匹配过程中,是否能精确地定位出指纹中心点,决定

了特征匹配的准确程度。 
指纹核心点的检测面临两个问题：一个是核心点

的定位精度问题,另一个是可靠性问题。对于传统的指

纹核心点检测算法存在漏检、偏检以及耗时过长的缺

点，本文提出了一种复合的指纹核心点定位算法，首

先对指纹图像进行预处理，然后对细化后的脊线进行

跟踪并求出每条脊线上曲率最大的点，并按曲率大小 
 
① 收稿时间:2010-09-15;收到修改稿时间:2010-11-16 

 
 
选出五至十个点，最后用这些点精确定位指纹核心点, 
实验结果表明该方法是有效、可靠的。 
 
2 算法描述 
2.1 指纹图像预处理 

指纹图像的预处理的目的在于突出指纹图像中的

脊线，消除图像中无用的干扰信息,以便于特征提取和

识别。指纹预处理一般由方向图计算、滤波、二值化、

细化等环节组成。 
2.1.1 方向图的计算 

方向图描述了指纹图像中每一像素点所在脊线或

谷线在该点的切线方向，分为两种：一种是点方向图，

表示源指纹图像中每一点脊线的方向：另一种是块方

向图，表示源指纹图像中每一块脊线的大致方向。 
将指纹纹线的方向在 0 00 ~ 180 之内划分为 i 个基 
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本方向，理论上 i 值越大越好，经试验及比较结果，i
取 8 就可以了，i 再取大不仅作用效果不大，相反还会

消耗更多计算时间，因此我们把指纹脊线的走向分为

八个方向,如表 1 所示 1~8 分别表示以 P 为中心的 8 个

方向，表中标数字的地方为各方向对应的位置，空格

表示在计算时无需考虑该像素的灰度值。为确定在该

像素处脊线的方向,在以该像素为中心的 9×9 窗口内,
分别计算 8 个方向上的灰度平均值Gmean[i] (i=0,□,7
代表 8 个方向)，Gmean[i] 的求法如下：求取 P 的 9×9
窗口内 i 方向上与图中 i 位置对应的像素值的和，因为

每个方向上取了四个采样点，所以除以 4 得到平均值。

再将这 8 个平均值按两两垂直的方向分成 4 组, 0 和 4
一组, 1 和 5 一组, 2 和 6 一组, 3 和 7 一组,计算每组中

两个平均值的差值 , Gdiff[j] = Gmean[i] - Gmean[i +4]  
(j=0,…,3 代表脊线方向)，取差值的绝对值最大的两个

方向 iMax和 iMax+4为该像素处可能的脊线方向,若该

像素处的灰度值为 Gray,取 iMax 和 iMax+4 方向中灰

度平均值与该像素的灰度值比较接近的方向作为该像

素处的脊线方向 1。 
表 1 一个像素处的 8 个指纹脊线方向 
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为了减少噪声的影响,保证方向场估计的准确性，

本文将图像分成 16 ×16 的小块, 以小块内所有像素的

方向的平均值作为该小块的脊线方向, 该小块内每个

像素的脊线方向都取为该小块的脊线方向。 
2.1.2 指纹图像滤波 

指纹图像的滤波目的是去除指纹图中的叉连、断

点及模糊之处。本文利用前面获取的方向图, 设计了

一组方向自适应滤波器, 用以连接断点,去除叉点。方

向自适应滤波器是由多个方向的滤波模板组成的, 先
设计出水平方向的滤波模板, 其他方向的滤波模板可

以通过旋转得到。 

设水平方向滤波器大小为 n×n，n 通常由指纹图像

中脊线和谷线的宽度决定, 而脊线的宽度一般是 3～
10 个像素，这里取 n=7。模板的系数分布如表 2 所示。 

表 2 中出现的变量是滤波器模板的系数，系数按

u > x > y > 0, u + 2x+ 2y - 2z = 0 的关系确定 2, 得到水平

方向的滤波器后, 其他方向(2～8)的滤波器可通过旋

转得到。 
根据式(1)和每个像素的方向值, 选用相应的滤波

器模板进行卷积运算。 
j=3i=3

i=-3 j=-3
f(x, y)= G(x+i,y + j)gθ∑ ∑            (1) 

其中，g (i, j)θ 为相应的滤波器模板的系数，G(x,y)是原

始图像的灰度值， f(x, y)为滤波后的图像。经过上述滤

波处理后，一些断点和叉点想象被消除了，纹线得到

了增强。 
表 2 水平方向滤波器模板 

-z/3 -2z/3 -z -z -z -2z/3 -z/3 

y/3 2y/3 y y y 2y/3 y/3 

x/3 2x/3 x x x 2x/3 x/3 

u/3 2u/3 u u u 2u/3 u/3 

x/3 2x/3 x x x 2x/3 x/3 

y/3 2y/3 y y y 2y/3 y/3 

-z/3 -2z/3 -z -z -z -2z/3 -z/3 

2.1.3 图像二值化 
图像二值化是将灰度图像变成 0、1 取值的二值

图像过程。它设定一个阈值，当点的灰度值大于阈值

时将该点设为 1 ,灰度值小于阈值时将点设为 0，这样

就将整幅图像转化为由 0 和 1 组成的二值图像。本文

采用自适应阈值法，将指纹图像分成若干个 16×16 的
子区,先计算各子区的灰度均值,以此均值作为相应子

区的阈值。再判断该子区中各个像素点,若像素值大于

阈值,则置该点像素值为 1 ,否则为 0。另外,为防止背景

块根据这种方法求出的阈值过低而引入噪声,加入一

个判断条件,即如果某块的阈值低于某一固定值,则该

块二值化的值应为 0 ,这样就可以保证背景块能够从前

景块中分离出来。 
2.1.4 图像细化 

指纹图像二值化以后,纹线仍具有一定的宽度,而
指纹识别只对纹线的走向感兴趣,不关心它的粗细。为

了进一步压缩数据,提高识别的准确性,需要对指纹图



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                  2011 年 第 20 卷 第 6 期 

 142 应用技术 Applied Technique

像进行细化处理。指纹图像的细化是指删除指纹纹线

的边缘像素，使之只有一个像素宽度，细化时应保证

纹线的连接性、方向性和特征点不变，还应保持纹线

的中心基本不变。本文采用模板细化法。根据指纹的

纹理特征分别设置 8 个消除模板和 6 个保留模板 3。
细化从图像的第二条扫描线的第二个元素开始进行。

用模板按行扫描二值图像,分别与 8 个消除模板比较,
如果和每一个消除模板都不匹配时,该像素保留;否则,
将抽取的像素再和六个保留模板进行比较,如果与其

中的任一个模板匹配的话,则该像素保留,否则将其删

除。重复这一过程,直到没有一个像素的值被改变为

止。模板细化法能够很好的对指纹图像进行细化。 
表 3 消除模板 

0 x 1  0 0 0  1 1 1  1 x 0

0 1 1  x 1 x  x 1 x  1 1 0

0 x 1  1 1 1  0 0 0  1 x 0

 

1 x 0  0 0 x  x 1 x  x 1 x

1 1 0  0 1 1  0 1 1  1 1 0

1 x 0  x 1 x  0 0 x  x 0 0

 
表 4 保留模板 

x 1 x 0  x x 0 0  x x 1 x

0 1 1 0  0 1 1 0  0 1 1 0

x 1 x 0  x x 1 x  x x 0 0

x x x x  x x x x  x x x x

 

x 0 x 0  x 0 x x  x 0 x x

1 1 1 x  x 1 x x  x 1 x x

x 1 x x  1 1 0 x  0 1 1 x

0 0 0 x  x 0 0 x  0 0 x x

2.2 指纹脊线跟踪 
细化的指纹二值图像，脊线为单像素宽，因此根

据以每个值为 1 的像素点为中心的 3×3 窗口的模式特

征来找出所有的正常脊线点、分叉点和端点。如图 1
所示，正常脊线点的 3×3 窗口里有 3 个像素值为 1 的

点，分叉点的 3×3 窗口里有 4 个像素值为 1 的点，而

端点的 3×3 窗口里则只有两个像素值为 1 的点。搜索

整个指纹图像，把像素值为 1 且其 3×3 窗口中像素值

为 1 的点的个数为 3 的点标记为正常脊线点，把像素

值为 1 且其 3×3 窗口中像素值为 1 的点的个数为 4 的

点标记为分叉点，把像素值为 1 且其 3×3 窗口中像素

值为 1 的点的个数为 2 的点标记为端点。搜索整个指

纹图像，如找到一个像素值为 1 的点，且其标记正常

脊线点，则从该点开始按该点的方向搜索其领域内的

下一个正常脊线点，依次搜索直到碰到标记为分叉点

或端点的点为止，然后再从开始点反方向搜索该脊线

的其他脊线点，将找到的所有该脊线的像素点按顺序

存储在一个链表中，这样就找到了一条脊线 4。每找

到一条脊线，就将刚找到的这条脊线上所有像素点的

值修改为 0，重新开始搜索下一条脊线，直到搜索完

指纹图像中所有的脊线。 
表 5 正常脊线和特征点 

0 0 0  0 1 0  0 0 0 

1 1 0  0 1 1  0 1 0 

0 0 1  1 0 0  0 1 0 

(a) 正常脊线   (b) 分叉点      (c) 端点 
 
2.3 核心点定位 
2.3.1 脊线的曲率计算 

对于平面曲线，曲率定义为曲线上某个点的切线

方向角对弧长的转动率，通过微分来表示。但通过脊

线跟踪获得的指纹脊线并不是平面曲线，虽然拥有与

平面曲线相似的性质，但曲率的定义及计算方法并不

完全一致。在这里，重新为曲率做如下定义 5： 
定义在点 ip 的左K斜率和的右K斜率分别为 ip 到

i kp − 方向和 ip 到 i+kp 方向的斜率。其中 K 为大于或等

于 1 的整数。 ip 的左右 K 斜率的差，则定义为 S 曲线

在点 ip 处的曲率。 

i -k i i+k i
k

i-k i i+k i

Y -Y Y -YS = -
X - X X - X

           (3) 

i kp − 是从 ip 点出发沿着脊线向前边数到的和 ip 相隔 K

个像素的点，也即左斜率就是 ip 到 i kp − 的方向斜率，

i+kp 、右斜率的定义与之类似。 

从公式中可以看出，曲线上一点的曲率值并不是

唯一的，而是随着用于计算的点位置不同而不同。在

实际计算中，发现 K 的值大于等于 3 时，所得到的曲

率值就与该点曲率的正确值基本近似。 
2.3.2 核心点精确定位 

在计算完每个点的曲率之后，为了排除掉端点和
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分叉点带来的干扰，可以排除掉端点和分叉点，从正

常脊线中选择出五到十个曲率最大的点作为候选点进

行精确定位。 
 
 
 
 

图 1 核心点 
 

从图中可以看出核心点的曲率是最大的，如果以

核心点为中心以平行于脊线的直线为轴把其所在的脊

线分成两半，则它的两部分脊线的距离是最小的。因

此在得到候选点之后，可以以这些点为中心向两侧等

间距搜索 4～7 对点，每对间隔 3～5 个像素，分别求

得这几对点之间的距离，然后求平均值，则平均值最

小的那条脊线认为是核心点所在的脊线，而那条脊线

上曲率最大的点也就是核心点。 
 
 
 
 
 
 

 

(a)原图       (b)增强     (c)二值化 
 
 
 
 
 
 

(d)细化    (e)特征点 
图 2 标记特征点 

 
3 实验结果及结论 

衡量指纹核心点点检测算法性能的好坏的标准主

要是看这个算法能否准确地找到指纹图像中的核心

点,不遗漏中心点,也没有出现伪中心点,同时对中心点

的位置定位准确。  
表 6 本算法测试结果与算法结果 Poincare 对比 

方案 错误数 正确率 

本文方案 9 91.2 

Poincare 13 87.4 

通过大量的实验,证明了本文算法对不同类型的

指纹图像适应性较好,且能较精确地定位指纹中心点, 
但对于一些低质指纹图像, 算法还是很难准确地定位

其核心点,今后将更进一步对方向场进行修正研究, 以
使算法更全面,鲁棒性更强。        
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