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Построение полей потоков для цифровых изображений дактилоскопических узоров является важным 

шагом в процедурах идентификации и сравнения по отпечаткам пальцев. В частности, результаты построения 
поля потоков существенно влияют на фильтрацию таких признаков изображений, как минуции, петли, 
дельты и завитки. Кроме того, улучшение качества построения поля потоков может значительно снизить 
общую ошибку идентификации.  В данной статье представлено описание разработанного алгоритма построе-
ния поля потоков цифровых изображений отпечатков пальцев. Предложенный алгоритм основан на улуч-
шенном методе градиентов. Этот метод применяется в два прохода с различными размерами апертур и двумя 
видами сглаживания: общим и вдоль направления линий узора. Произведена оценка качества данного алго-
ритма с помощью веб-фреймворка, созданного на базе Болонского университета в Италии. Этот фреймворк 
организован с целью автоматической, удаленной оценки результатов работы различных режимов распозна-
вания отпечатков пальцев, в том числе и распознавание поля потоков. Выполнены требования, предъявляе-
мые данным фреймворком к структуре программы, входным и выходным данным. Рассмотрены и проанали-
зированы результаты оценки работы алгоритма выбранным фреймворком. Выполнено сравнение оценки ре-
зультатов алгоритма с исходным методом градиентов, а также с опубликованными в открытом доступе ре-
зультатами других участников тестирования. 
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Введение 

Известно, что отпечатки пальцев уникальны у каждого человека и остаются неизмен-
ными на протяжении всей жизни [1, 2]. Такие свойства позволяют отпечаткам быть 
надежным средством для идентификации личности. Сегодня автоматизированные си-
стемы идентификации по отпечаткам пальцев широко применяются в криминалистике, 
различных системах доступа и даже мобильных устройствах. Хотя опубликовано множе-
ство патентов и статей, эта тематика продолжает активно развиваться [2–9]. 

Изображения отпечатков считывают с сенсорных панелей различных датчиков и ка-
чество полученного изображения зависит от различных условий. Это и состояние кожи, 
и наличие шрамов или складок, и загрязненность кожи или датчика, а также влажность 
и пыль. Эти эффекты значительно влияют на надежность распознавания признаков узора 
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и, как следствие, на ошибку идентификации [10, 11]. В настоящее время не известен ал-
горитм, безошибочно восстанавливающий изображение, свободное от дефектов и шумов, 
поэтому данное направление исследований является актуальным. 

В статье обсуждается верификация промежуточных результатов обработки изобра-
жений отпечатков пальцев, а именно верификация построения поля потоков. С этой це-
лью был разработан и реализован алгоритм построения поля потоков и выполнено его 
тестирование фреймворком, предложенным на сайте FVC Ongoing [12]. Результаты те-
стирования показывают, что предлагаемый алгоритм демонстрирует конкурентоспособ-
ные результаты на выборке изображений, используемой на этом сайте. 

В данной статье раздел 1 посвящен обзору подходов к построению поля потоков и 
верификации результатов в других работах. Раздел 2 посвящен формальной постановке 
проблемы верификации результатов построения поля потоков. В разделе 3 описаны тре-
бования к программе, содержащей алгоритм построения поля потоков, а также реализа-
ция самого алгоритма. В разделе 4 обсуждается влияние на результат и целесообразность 
новых решений, внедренных в предложенный алгоритм. Раздел 5 содержит анализ ре-
зультатов разработанного алгоритма. Направление дальнейших исследований определено 
в заключении. 

1. Предшествующие работы 

Данная статья посвящена верификации разработанного алгоритма для построения 
поля потоков дактилоскопических изображений, поэтому будет уместно рассмотреть дру-
гие работы, целиком посвященные построению поля потоков и те в которых оно играет 
ключевую роль, а также подходы к верификации результатов. 

Статья [3] посвящена применению фильтра Габора к дактилоскопическим изображе-
ниям. В ней одним из входных параметров для процедуры фильтрации является инфор-
мация о поле потоков, подсчитанная на основе метода градиентов, усредненных в области. 
Усреднение производится методом квадратурных градиентов. Что касается верификации 
результатов, то она в данной работе не формализирована. Это свидетельствует о том, что 
не все разработчики уделяют внимание проблеме верификации. 

Работа [4] целиком посвящена улучшению алгоритма построения поля потоков. Ме-
тод, предложенный здесь также основан на методе градиентов. Авторы работы отмечают, 
что отсутствие модельной базы данных для верификации построения поля потоков пред-
ставляет серьезную проблему. Поэтому, подход к верификации результатов заключается 
в тестировании алгоритма на подготовленной базе изображений, а верификация произво-
дится вручную специалистами. Такой подход имеет недостатки, так как точность оценки 
человеком ограничена, кроме того, отсутствует объективность и повторяемость результа-
тов. 

Публикация [5] предлагает улучшенный алгоритм построения поля потоков на основе 
метода градиентов. Здесь авторы также отмечают отсутствие модельного поля потоков. 
Для верификации используется общедоступная база изображений NIST. Но выводы о 
превосходстве разработанного алгоритма с предыдущими производятся лишь визуально. 
Данный способ недостаточно объективен и не позволяет численно измерить превосходство 
одного алгоритма над другим. 
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Еще один подход к построению поля потоков и верификации результатов предложен 
в статье [6]. Здесь поле потоков определяется на основе сочетания глобальной ориентаци-
онной модели и локального подхода к определению направления линий узора. Верифика-
ция результатов в работе происходит с использованием базы изображений и информации 
о модельном поле потоков, подготовленными другими специалистами. Такой способ уже 
более объективен и позволяет оценивать изменения в работе алгоритма со временем, од-
нако это модельное поле потоков не находится в общем доступе и не может быть исполь-
зовано для верификации результатов другими разработчиками. 

В заключении рассмотрим работу [7]. Здесь предложено решение для построения 
поля потоков в несколько этапов. В первом этапе проходит нормализация изображения, 
во втором улучшение четкости линий узора, а в третьем непосредственно построение поля 
потоков модифицированным методом наименьших средних квадратов. Верификация ре-
зультатов построения поля потоков проводилась с использованием наборов изображений 
из открытых баз данных и полученных со сканера. Модельное поле потоков было опреде-
лено экспертами–криминалистами. Такой подход так же, как и в предыдущем случае не 
может быть использован другими разработчиками для точного сравнения результатов 
работы алгоритма из-за отсутствия в открытом доступе такой же базы изображений и 
модельного поля потоков. 

Алгоритм, предложенный в данной статье основан на усреднении градиента в обла-
сти, однако подход к усреднению модифицирован, и оно выполняется в несколько прохо-
дов со сглаживанием вдоль направления линий узора, а главное, что предложен иной 
подход к верификации результатов, позволяющий упростить, придать объективность ве-
рификации, позволяющий прослеживать тенденции в долгосрочной перспективе и срав-
нивать результаты верификации своих алгоритмов разным разработчикам. 

2. Постановка задачи 

Изображения отпечатков пальцев редко бывают хорошего качества. На них часто 
встречаются дефекты, отпечатывающиеся с кожи пальца, шумы, появляющиеся в про-
цессе следообразования, эластичные растяжения поверхности пальца. Эти эффекты вли-
яют на всех участников тестирования в равной степени. Поэтому интересно сравнение 
результатов работы различных алгоритмов и сравнение разных версий одного и того же 
алгоритма. В целом, тестирование выполняют сравнением результатов обработки изобра-
жений с моделями для этих изображений, построенных в полуавтоматическом режиме 
обработки их экспертами. Обработка является частью сложной, многоэтапной процедуры 
идентификации изображений (рис. 1). 

Каждый из этапов обработки может быть отдельной задачей с возможной необходи-
мостью контроля результатов. Такой контроль является нетривиальной задачей и требует 
много ручной работы. Например, составление специальных модельных баз данных. Таким 
образом, очевидно, что необходима верификация промежуточных результатов обработки 
изображений. Данная работа акцентирована на проведении верификации построения поля 
потоков, и на это есть несколько причин. 

Во-первых, как видно по рис. 1 результаты построения поля потоков оказывают вли-
яние на многие ключевые этапы процедуры идентификации. Улучшение качества постро-
ения поля потоков может значительно снизить общую ошибку идентификации. 
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Рис. 1. Структура процесса идентификации  

Во-вторых, совершенствование алгоритмов построения полей потоков само по себе 
является важной задачей, так как низкое качество изображений значительно повышает 
ошибку идентификации. Например, улучшение построения поля потоков увеличивает 
процент нахождения истинных минуций, что непосредственно влияет на величину 
ошибки [10, 11]. 

В-третьих, большинство существующих методов классификации отпечатков пальцев 
используют поля потоков. Точность оценки поля потоков имеет решающее значение для 
классификации отпечатков пальцев, а сам этап построения поля потоков является суще-
ственным шагом к построению полноценной системы идентификации по отпечаткам паль-
цев [2–5]. 

Перед построением поля потоков изображение, как правило, сегментируется. 
Для пояснения ключевых понятий авторами статьи даны следующие определения. 

Определение 1. Поле потоков — это матрица, элементы которой представляют собой 
значения направлений линий узора усредненные для каждого сегмента. Такая матрица 
обычно визуализируется как сегментированное изображение, состоящее из неперекрыва-
ющихся областей, в каждой из которых визуально показано усредненное направление. 

Определение 2. Модельное поле потоков — это эталонные значения усредненных 
направлений линий для каждого сегмента изображения, обычно задается базой данных. 

Обычно, методы определения поля потоков основаны на градиенте яркостей, измеря-
емого для некоторой окрестности каждого пикселя [3–5]. К их недостаткам можно отнести 
то, что они чувствительны к шумам. Кроме того, на крутых изгибах линий узора гради-
ентные методы также показывают ощутимую погрешность. К их достоинствам можно 
отнести хорошее описание этих методов в литературе и относительно небольшие вычис-
лительные затраты. Таким образом, градиентный метод плохо применим к изображениям 
очень плохого качества. Поэтому градиентные методы и алгоритмы совершенствуют или 
их используют в качестве входной, оценочной информации для других методов [3, 4]. 

Сайт FVC Ongoing предоставляет услугу для верификации результатов работы алго-
ритма построения поля потоков, которая заключается в том, что тестирование исполняе-
мой программы выполняется на десяти изображениях хорошего качества и пятидесяти 
плохого. На экран выдается результат работы алгоритма в виде таблиц и графиков. 
Важно то, что изображения, на которых выполняется тестирование, не доступны разра-
ботчику [12]. 
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Перед выбором сайта FVC был проведен обзор схожих по функциональности плат-
форм и выделены следующие: NIST (National Institute of Standards and Technology) и 
CASIA (China Academy of Science) [13, 14].  

Среди всех рассмотренных наиболее продвинутым и оснащенным является сайт NIST, 
однако, для верификации алгоритма на этом сайте необходимо быть зарегистрированным, 
как юридическое лицо. Сайт CASIA возник позднее FVC и на нем представлено меньшее 
количество участников. Другие сайты возможно существуют, но менее популярны, в Рос-
сии подобных сайтов не найдено. Исходя из вышесказанного был выбран сайт FVC как 
наиболее представительный по числу участников, алгоритмов для тестирования и по до-
ступности. 

Исполняемая программа, отправляемая для тестирования, должна удовлетворять 
ряду требований. Кроме реализации алгоритма для построения поля потоков, необходима 
поддержка интерфейса для входных и выходных данных. Для тестирования, существует 
возможность пробного запуска программы на открытой базе изображений. Примеры изоб-
ражений из этой базы показаны на рис. 2. 

    
а) хорошее 
качество 

б) хорошее 
качество 

в) плохое 
качество 

г) плохое 
качество 

Рис. 2. Изображения различного качества из открытой базы FVC 

Задача верификации поля потоков заключается в измерении и построении поля по-
токов изображения и оценка полученных результатов для сравнения с модельным полем 
потоков, в данном случае с помощью инструментов, предложенных на сайте FVC.  

Кроме того, регулярное участие в тестах позволяет оценить направление развития 
алгоритма и избежать потери времени на эксперименты с неперспективными методами. 
Анализ результатов различных тестов алгоритма позволяет лучше оценить особенности 
каждого из методов внутри алгоритма и оценить влияние изменения, внесения и удаления 

методов. Конечная цель — постепенное завоевание лидирующих позиций среди резуль-
татов, опубликованных на сайте. 

3. Решение поставленной задачи 

Программа должна содержать алгоритм построения поля потоков для изображений 
формата *.bmp. Результат работы программы представляется в виде матрицы, каждый 
элемент которой является числом, кодирующим локальное направление линий узора на 
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сетке c заданными параметрами. Программа запускается роботом в среде Win32 и при-
нимает входные данные в виде параметров командной строки. 

Скрипт имеет следующий вид: ‘Extractor.exe <indexfile> <outputfolder>’. Здесь 
Indexfile — это файл, содержащий число изображений для обработки, пути в файловой 
системе, размеры границы и шага сетки для каждого изображения. Outputfolder — путь 
для сохранения результатов работы программы [12]. 

3.1. Чтение входных и запись выходных данных 

Для получения информации об изображении необходимо прочитать файл indexfile. В 
нем для каждого изображения указан путь в файловой системе, а также величина шага 
установки локальной ориентации (на рис. 3 шаг представлен символом s) и ширина гра-
ницы от левого и верхнего края, за пределами которой локальная ориентация не требуется 
(на рис. 3 граница представлена символом b). Полагается, что ширина границы не менее 
14 пикселей [12]. 

Таким образом локальную ориентацию детектируют только в указанных точках на 
сетке внутри заданной границы. 

Первым шагом обработки изображения является чтение файла формата *.bmp по 
пути, указанному в indexfile. Для чтения используется класс Bitmap из .NET Framework. 
Его методы позволяют организовать быстрое чтение с диска и доступ к цветовым состав-
ляющим каждого пикселя изображения. Также в нем присутствует возможность получе-
ния информации о яркости пикселей. 

Для удобства тестирования предоставлен файл формата .fg по тому же пути, который 
указан в indexfile, и с тем же именем, что и обрабатываемое изображение. Данный элемент 
хранит информацию о том, является ли каждый элемент изображения фоном или отпе-
чатком (0 или 1). Локальную ориентацию нужно находить только для отпечатка, а для 
фона можно оставить ее равной нулю [12]. 

Результат работы сохраняется в файл формата *.dirmap с тем же именем, что и 
входное изображение, по пути, указанному в outputfolder. В данном файле каждый эле-
мент, показывающий направление, должен храниться в формате одного байта в единицах 
0,703125 градуса, измеренных против часовой стрелки от правой части горизонтальной 
координатной оси. 

3.2. Алгоритм построения поля потоков 

Алгоритм, разработанный для верификации результатов построения поля потоков, 
состоит из нескольких этапов: 
‒ выделение яркости исходных пикселей и сглаживание; 
‒ приближенное вычисление локального направления узора; 
‒ сглаживание вдоль направления линий узора; 
‒ точное определение поля потоков по изображению, сглаженному вдоль линий узора. 

Первый этап подразумевает сглаживание изображения по слою яркости. Второй и 
четвертый основаны на методе усредненного градиента в некоторой области. Причем для 
более точного определения в четвертом этапе выбраны большие размеры области по срав-
нению со вторым этапом. На третьем этапе выполняется сглаживание вдоль направления 
линий узора, что позволяет повысить качество финального результата. 
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Рис. 3. Пример шага и границы на изображении 

3.2.1. Выделение яркости и сглаживание 

Для получения информации о яркости были использованы стандартные методы .NET 
Framework. В качестве способа сглаживания был выбран метод обработки изображений 
матрицей свертки. Коэффициенты матрицы умножаются на соответствующие яркости 
пикселей изображения, суммируются и делятся на коэффициент нормирования, чтобы 
средняя яркость изображения осталась неизменной. Свертка выполняется в виде: 
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ݒ݅݀

, (1)

 

где ܾ1…ܾ9 — яркости входного изображения; ݇1…݇9 — коэффициенты матрицы; 

 .коэффициент нормирования —  ݒ݅݀

3.2.2. Метод усреднения градиентов в окрестности 

Градиент — вектор, показывающий направление наискорейшего роста двумерной 

функции яркости изображения. Градиент изображения в точке ሺݔ,  :ሻ — это векторݕ

݂ߘ  ൌ ൫ܩ௫, ௬൯ܩ ൌ ൬
݂݀
ݔ݀

,
݂݀
ݕ݀
൰, (2)

 

где 
ௗ

ௗ௫
 и ௗ

ௗ௬
 — скорость изменения яркости соседних пикселей по осям X и Y [15]. 

Направление вектора градиента совпадает с направлением максимальной скорости 
изменения функции в точке, а модуль равен значению этой скорости. Вектор градиента, 
как и любой другой вектор, имеет две основные характеристики: модуль и направление. 
Модуль вектора обозначается и равен: 
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|݂|  ൌ ටG୶ଶ  G୷ଶ. (3)
 

Направление вектора градиента является углом ߙሺݔ, -ሻ между направлением векݕ
тора ݂ߘ в точке ሺݔ,  ሻ и осью абсциссݕ

,ݔሺߙ  ሻݕ ൌ ݃ݐܿݎܽ ൬
௬ܩ
௫ܩ
൰. (4)

 
 

Направление линий узора в окрестности точки ሺݔ,  ሻ, перпендикулярно направлениюݕ
вектора градиента в этой точке, а найти градиент изображения можно вычислив вели-

чины частных производных 
డ

డ௫
 и 

ப

ப୷
 для каждой точки. 

Из-за дискретности изображения в классическом смысле производной не существует, 
поэтому находят ее приближенного значения, например, оператором Собеля [16]. Опера-
тор применяется к изображению в виде матриц свертки. 

 อ
െ1 0 1
െ2 0 2
െ1 0 1

อ и อ
െ1 െ2 െ1
0 0 0
1 2 1

อ. (5)
 

Первая матрица позволяет найти приближенное значение 
డ

డ௫
, а вторая ப

ப୷
. Эти зна-

чения подставляются в формулы (3) и (4). 
Для повышения точности построения поля потоков усредняют градиент в некоторой 

окрестности. Однако простое усреднение направлений векторов не даст должного резуль-
тата, так как противоположные по направлению векторы компенсируются, хотя и соот-
ветствуют одинаково направленным линиям узора. 

Обозначим через ܵ окрестность для поиска модуля и направления векторов. Размер 
окрестности ܫ ∗ 	ܫ при	ܬ ൌ ,ݔТак как градиент в точке ሺ .ܬ	  ሻ известен, то значение модуляݕ
градиента, усредненного по окрестности точки ሺݔ,  :ሻ, находят в виде [17]ݕ

 ܺ ൌ 	|݂| ሺ݅, ݆ሻ  cosሺ2ߙሺ݅, ݆ሻሻ
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 ܻ ൌ 	|݂| ሺ݅, ݆ሻ  ,ሺ݅ߙሺ2݊݅ݏ ݆ሻሻ

௬

ୀଵ

௫
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|ܨ|  ሺݔ, ሻݕ ൌ √ܺ  ܺ  ܻ  ܻ, (8)
 

 Α ሺݔ, ሻݕ ൌ ሺ݊ܽݐܣ
ܻ
ܺ
ሻ/2. (9)

 

Следует обратить внимание, что в формулах 6 и 7 используется удвоенный угол. Это 
сделано, для того, чтобы вектора градиента на противоположных сторонах линии узора 
не компенсировали друг друга, так как по сути они указывают на одно и то же направ-
ление линий. В формуле 9 присутствует деление на два, чтобы восстановить истинный 
угол направления градиента. 

3.2.3. Сглаживание вдоль направления линий узора 

Для каждого пикселя изображение будет сглажено вдоль локального направления 
линий узора. Сглаживание осуществляется внутри апертуры, толщиной в один пиксель с 
центром в данном пикселе. Для построения такой апертуры применяется алгоритм Бре-

Верификация алгоритма построения поля потоков цифровых изображений...

74 Вестник ЮУрГУ. Серия «Вычислительная математика и информатика»



зенхема, принимающий в качестве входных параметров координаты точек начала и окон-
чания линий [15]. Задача усложняется тем, что на данный момент имеется лишь инфор-
мация о центре ሺݔ, -Для получения координат точек начала и окончания ис .ߙ ሻ и углеݕ
комой апертуры ݏሺݔଵ, ,ଶݔଵሻ и ݁ሺݕ  :ଶሻ можно воспользоваться следующими формуламиݕ

 ቮ

ଵݔ
ଵݕ
ଶݔ
ଶݕ

ቮ ൌ ተተ

ݔ െ ݈  ሻߙሺ݊݅ݏ
ݕ െ ݈  ሻߙሺݏܿ
ݔ  ݈  ሻߙሺ݊݅ݏ
ݕ  ݈  ሻߙሺݏܿ

ተተ, (10)

где ݈ — длина сглаживающей апертуры [11].  
Стоит отдельно сказать о параметре ݈. Так как узоры отпечатков пальцев в локаль-

ной области могут не только быть прямыми но и иметь резкие повороты, в общем случае 
параметр ݈ имеет смысл подбирать индивидуально для каждой точки узора. Особенно это 
касается областей частных признаков, таких как петли, дельты и завитки. Но прежде 
всего нужно детектировать такие признаки, что является отдельной проблемой и не вхо-
дит в состав постановки задачи. В данной работе параметр ݈ подобран экспериментально, 
так чтобы разрабатываемый алгоритм показывал лучшие результаты в пробном тестиро-
вании. 

После построения линии с центром в текущем пикселе и параллельно локальному 
направлению линий, выполняется операция, аналогичная свертке, только в одномерном 
представлении с коэффициентами по формуле: 

 ݄ሺݔሻ ൌ exp ቀെ
ݔ
ଶߪ2

ቁ  cosሺ2ݔߠߨሻ, (11)
 

где ߪ — стандартное отклонение, а ߠ — частота колебаний, определяемая как обратная 
величина по отношению к периоду функции cos	ሺ2ݔߠߨሻ. Чем больше ߠ, тем более пологий 
вид примет функция. Чем меньше, тем более острый пик получится в результате постро-
ения графика функции. Их следует подобрать так, чтобы сумма коэффициентов равня-
лась единице [3]. 

Сглаживание вдоль линий устраняет небольшие разрывы в линиях папиллярного 
узора, что повышает общее качество построения поля потоков. 

4. Анализ разработанного алгоритма 

Разработанный с целью верификации поля потоков алгоритм для оценки локального 
направления линий узора является модификацией алгоритма, предложенного в ра-
боте [16]. Поэтому имеет смысл сравнить оба алгоритма и определить приносят ли вне-
сенные изменения выигрыш при тестировании. Для этого будет проведено сравнение со-
держания обоих алгоритмов и результата их тестирования на сайте FVC. 

Содержание ядра предложенного алгоритма: 
1. Расчет модуля и направления градиента в точке узора с помощью оператора Собеля. 
2. Расчет промежуточных векторов, модуль которых соответствует модулю, а угол 

удвоенному углу исходного градиента. 
3. Усреднение промежуточных векторов. 
4. Восстановление исходного направления градиента и линий узора. 

Полное содержание предложенного алгоритма: 
1. Предварительное сглаживание. 
2. Применение ядра с малой апертурой. 
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3. Сглаживание вдоль направления линий узора с помощью экспоненциальной состав-
ляющей фильтра Габора. 

4. Применение ядра с большей апертурой. 
Содержание алгоритма, предложенного в работе [16]: 

1. Подсчет модуля и направления градиента в точке узора, при этом не указан способ 
расчета. 

2. Подсчет вспомогательных векторов, модуль которых соответствует квадрату модуля, 
а угол удвоенному углу исходного градиента. 

3. Усреднение промежуточных векторов. 
4. Восстановление исходного направления градиента и линий узора. 

Разработанный алгоритм имеет в своем ядре модифицированный алгоритм М. Базена, 
в котором для подсчета вспомогательных векторов складываются квадраты модулей, что 
увеличивает чувствительность к выбросам длин векторов, а в предложенном алгоритме 
используется сложение оригинальных модулей, что увеличивает сглаженность.  

Также ядро алгоритма применяется два раза с разными апертурами и происходит два 

сглаживания — общее и вдоль направления линий узора. Сглаживание вдоль локального 
направления линий узора позволят устранить разрывы в линиях, что является положи-
тельным моментом, так как разрывы не являются постоянными признаками и могут в 
дальнейшем привести к детектированию ложных особых точек. 

Таким образом алгоритм проявляет устойчивость по отношению к разрывам линий, 
за счет сглаживания вдоль их направления, а также обладает устойчивостью к неболь-
шим складкам, шрамам, другим дефектам кожи, а также иным помехам, свойственным 
цифровым изображениям за счет модернизированного усреднения направлений гради-
ента. Кроме того, за счет многоэтапности в целом улучшается качество построения поля 
потоков. Целесообразность примененных модификаций очевидна после, сравнения резуль-
татов работы разработанного алгоритма с предложенным в работе М. Базена (табл. 1). 
Средняя ошибка на хорошей базе упала на 19%, а на плохой на 27%. 

Таблица 1 
Сравнение разработанного алгоритма и алгоритма из работы М. Базена 

№	 Алгоритм 
Средняя ошибка 
на хорошей базе 

Средняя ошибка 
на плохой базе 

1 Алгоритм из данной работы 5,10° 17,90° 
2 Алгоритм из работы М. Базена 6,27° 24,59° 

5. Результаты экспериментов 

После посылки исполняемого файла на сайт FVC Ongoing робот выполняет про-
грамму и возвращает результаты тестирования. Для всех изображений хорошего и пло-
хого качества рассчитывается среднеквадратичное отклонение (СКО) между полем пото-
ков, построенном программой, и модельным полем потоков. А также некоторые другие 
характеристики работы. 

Для разработанного алгоритма были получены следующие показатели: 

1. СКО для набора изображений хорошего качества: 5,10 градусов (EG). 
2. СКО для набора изображений плохого качества: 17,90 градусов (EB). 
3. Среднее время работы для каждого изображения: 4324 мс. 
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4. Максимум используемой памяти: 54032 Кб. 
5. Гистограмма распределения отклонений от истинного значения для набора хорошего 

качества — рис. 4а, для плохого — рис. 4б. 

6. Гистограмма распределения СКО для набора хорошего качества — рис. 5а, пло-

хого — рис. 5б. 
Стоит отметить что основная цель проводимого исследования на данный момент — 

это не разработка алгоритма, обладающего параметрами наибольшей скорости выполне-
ния и минимума используемой памяти. На данном этапе самое важное — это выполнить 
верификацию результатов работы алгоритма, корректно определяющего поле потоков 
изображения. 

Таким образом полученные результаты прежде всего имеют ценность как объектив-
ные показатели текущего этапа развития алгоритма. Учитывая это, при сравнении его с 
другими алгоритмами ограничимся показателями EG и EB (табл. 2). 

Что касается остальных показателей, то они будут крайне полезны для оценки сте-
пени значимости дальнейших улучшений текущего алгоритма или разработке на его ос-
нове нового.  

Далее приведено сравнение качества выходных результатов разработанного алго-
ритма с другими опубликованными на сайте FVC алгоритмами по критериям EG и EB. 

Глядя на табл. 2, можно провести сравнение полученного алгоритма с опубликован-
ными [9]. Значение показателя EG у разработанного составляет 5,100, такое значение поз-
воляет сказать, что разработанный алгоритм по этому показателю занимает второе место 
среди опубликованных результатов. Кроме того, можно сделать вывод, что сам алгоритм 
работает корректно и для изображений хорошего качества показывает крайне положи-
тельные результаты для своей первой версии. Отклонение в пределах 5 градусов в окрест-
ности, например, 20х20 практически незаметно для невооруженного глаза. 

По показателю EB, составившему 17,900, алгоритм показал срединный рейтинг по 
сравнению с другими участниками теста.  

 

  
       а) набор хорошего качества          б) набор плохого качества 

Рис. 4. Гистограммы распределения отклонений ориентации для наборов изображений  
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         а) набор хорошего качества      б) набор плохого качества 

Рис. 5. Гистограммы распределения СКО для наборов изображений 

Это объясняется тем, что алгоритм в первую очередь разрабатывался для верификации 
результатов построения поля потоков, а модернизация алгоритма для такой обработки 
изображений плохого качества, которая бы по своим показателям опережала конкурентов 
требует длительных исследований. Кроме того, очевидно, что необходимо искать новые 
методы, подходы, алгоритмы и парадигмы для понижения ошибки обработки изображе-
ний плохого качества, чему и будут посвящены дальнейшие исследования. 

Таблица 2 
Сравнение параметров EG и EB с опубликованными результатами 

№ Участник тестирования 
Название 
алгоритма 

EG EB 

1 Dermalog Identification Systems GmbH DEX-OF 4,89° 7,52° 

2 
Dept. of Information Science & Electronic 

Engineering, Zhejiang University 
OriNet 6,94° 8,44° 

3 Dermalog Identification Systems GmbH ConvNetOF 5,80° 8,53° 

4 
Department of Automation, Tsinghua 

University 
LocalDict 6,08° 9,66° 

5 
Institute of Automation, Chinese Acad-

emy of Sciences 
ROF 5,24° 11,20° 

6 Antheus Technology, Inc. 
AntheusOriE

x 
5,46° 17,06° 

7 Zengbo Xu MXR 5,59° 11,36° 

8 Biometric System Laboratory 
Adaptive-3 
(Baseline) 

5,93° 13,27° 

9 
School of Engineering and Information 

Technology, UNSW@ADFA 
FOMFE 6,70° 21,44° 

10 Biometric System Laboratory 
Gradient 
(baseline) 

5,86° 21,83° 

11 Агафонов А.В., Рожина Д.С. AVG+ 5,10° 17,90° 
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Заключение 

В ходе выполненного исследования изучена соответствующая печатная литература и 
электронные источники, разработан алгоритм построения поля потоков для изображений 
отпечатков пальцев. Самостоятельно написана программа на языке C++, исходных кодов 
которой нет в общем доступе. Программа может быть представлена в виде исполняемого 
файла, который запускается в работу на удаленном сервере в независимой организации. 
Это позволяет объективно оценивать промежуточные результаты обработки изображений 
и сравнивать их с результатами работы алгоритмов других независимых разработчиков. 

Оценка разработанного алгоритма по качеству построения поля потоков близка к 
компаниям, выступающим на рынке биометрии в течении многих лет. Однако алгоритм, 
метод и подход, продемонстрированный в данной разработке, не совершенны и требуют 
развития. 

Дальнейшее направление работ по этой тематике видится в применении производных 
более высокого порядка, в том числе Лапласиана, компенсации контрастности и фона 
изображения. Кроме того, в областях высокой кривизны линий изображения требуется 
дополнительный механизм уточнения локального направления линий. Учет перечислен-
ных недостатков распознавания поля потоков позволить уменьшить ошибки распознава-
ния. 
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The construction of the flow chart for fingerprints digital images is an important step in biometric identification 
and comparison procedure. In particular, the results of building the flow chart significantly affect the filtering of 
such attributes of images as minutiae, loops, deltas and curls. In addition, improving the quality of the flow chart 
construction can significantly reduce the overall identification error. This article describes the developed algorithm 
for constructing the flow chart of fingerprints digital images. The proposed algorithm is based on an improved 
method of gradients. This method is applied in two stages with different sizes of aperture and two types of smooth-
ing: common and along the direction of the pattern lines. The quality of this algorithm was evaluated using a web- 
framework created on the platform of the University of Bologna (Italy). This framework is created for automatic, 
remote evaluation of the results of different fingerprint recognition algorithms including the estimation of the flow 
chart. The requirements for the program structure, input and output data imposed by this framework were fulfilled. 
The outputs of the algorithm work evaluation by the selected framework are considered and analyzed. A comparison 
of the algorithm results evaluation with the original gradient method is made, as well as with the results of other 
test participants published in open access. 
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