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Аннотация. Уникальность 

папиллярного узора отпечатка пальца 

позволяет использовать его не только в 

дактилоскопии, но также генерировать 

числовые последовательности для 

идентификации пользователей. 

Корректность обнаружение особых точек на 

рисунке папиллярного узора во многом 

зависит от предварительной обработки 

исходного изображения. В данной работе 

предложен алгоритм генерации числовой 

последовательности, на основе уникальных 

точек отпечатка пальца. Предварительная 

обработка, заключалась в фильтрации, 

бинаризации, скелетизации изображения 

папиллярного узора отпечатка пальца с 

последующим его выравниванием 

относительно вертикальной оси. Числовая 

последовательность строилась на основе 

уникальных точек, расположенных вблизи 

найденной центральной точки 

папиллярного узора. 

Ключевые слова: отпечаток пальца, 

папиллярный узор, уникальный числовой 

идентификатор, особые точки отпечатка 

пальца. 

Abstract. The uniqueness of the papillary 

pattern of a fingerprint allows to use it not only 

in fingerprinting, but also to generate numerical 

sequences for user identification. The 

correctness of detecting special points in the 

papillary pattern depends largely on the 

preprocessing of the original image. In this 

paper, we propose an algorithm for generation 

of numerical sequence based on unique points 

of fingerprint. Pre-processing consisted in 

filtering, binarization, skeletonization of the 

fingerprint papillary pattern image with its 

subsequent alignment with respect to the 

vertical axis. The numerical sequence was 

constructed based on unique points located 

near the found center point of the papillary 

pattern. 
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Дактилоскопия использует 

папиллярный узор на пальцах человека для 

определения его личности. Несмотря на 

различие папиллярных узоров, они 

довольно успешно подвергаются 

классификации, которая позволят сделать 

каждый узор уникальным и 

идентифицировать его.  

На сегодняшний день существуют 

различные методы обработки и алгоритмы 

идентификации отпечатков пальцев. В 

работе [1] авторами предложен алгоритм 

идентификации отпечатков пальцев. На 

первом этапе производится 

предварительная обработка изображения, 

далее следует поиск центральной точки 

отпечатка пальца, он находится по 

принципу: прямая, проведенная через центр 

отпечатка, пересекает максимальное число 

линий папиллярного узора. Следующий шаг 

– это генерация ID отпечатка пальца, он 

генерируется на основе помехоустойчивого 

кода Рида – Соломона. Авторы работы [2] 

показали эффективность применения 

фильтра Габора для обработки изображений 

отпечатков пальцев. В работе [3] автор 

сравнил существующие методы сравнения 

отпечатков пальцев, а именно: 

корреляционное сравнение, сравнение по 

особым точкам, сравнение по узору. Также 

автор рассказал обо всех преимуществах и 

недостатках данных методов. 

В данной работе предлагается метод 

генерации числовой последовательности, 

основанный на уникальных точках 

папиллярного узора отпечатков пальцев. 

Особенностью данного метода является 

правильная ориентация папиллярного узора 

в пространстве и шаблонное нахождение 

центральных точек ядра и дельты. 

На рисунке 1 представлена схема 

разработанного алгоритма. 

 

 
Рисунок 1. Схема разработанного алгоритма 

Блок 1, в который входят: фильтрация, 

бинаризация и скелетизация – это 

предварительная обработка изображения 

[4]. Следующим шагом выполняется поиск 

уникальных точек отпечатка пальца, что 

является 2 блоком. Далее в алгоритме 

выполняется 3 блок, в который входят: 

выравнивание отпечатка пальца и 

нахождение центральной точки отпечатка 

пальца – ядра или дельты. Финальным 4 

блоком алгоритма является генерация 

уникального числового идентификатора. 

Первым шагом происходит 

фильтрация изображения. В качестве 

фильтра был выбран фильтр Габора [5], так 

как он являлся универсальным к набору 

данных, другие фильтры ухудшали 

изображение, и дальнейшая работа с ними 

была невозможной. Результат представлен 

на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Результат фильтра 

Изображение A – это исходное 

изображение, Б – это изображение – после 

обработки фильтром Габора. 

Следующими этапами алгоритма 

являются бинаризация и скелетизация [6, 7], 

данные шаги просты и при этом являются 

довольно важными, так как без них 

алгоритм нахождения уникальных точек не 

сможет корректно выполнить свою работу. 

Результат представлен ниже на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. Бинаризация и скелетизация изображения 

Изображение A – это изображение 

после фильтра Габора, Б – это изображение 

после бинаризации, В – это изображение 

после скелетизации. 

Четвертым этап алгоритма является 

нахождение уникальных точек отпечатка 

пальца [8]. Уникальными точками 

отпечатков пальцев являются окончания 

папиллярных линии (выделены красным 

цветом) и места бифуркаций (выделены 

зеленым цветом). Для нахождения 

уникальных точек используется метод 

пересечения чисел. Данный алгоритм 

рассматривает блоки размером 3 на 3 

пикселя. Если средний пиксель черный 

(представляет ребро), то: 

 В случае пересечения пикселя на 

границе с гребнем один раз, 

обнаруживается окончание гребня. 

 В случае пересечения пикселя на 

границе трижды с гребнем, то 

обнаруживается бифуркация гребня. 

Результат данного алгоритма 

представлен ниже на рисунке 4. 

Следующий этап алгоритма – это 

правильная ориентация папиллярного узора, 

она нужна для того, чтобы алгоритм 

нахождение центральной точки отпечатка 

пальца обладал меньшей погрешностью. 

Схема представлена ниже на рисунке 5 (А). 

Первым шагом происходит поиск двух 

наиболее отдаленных друг от друга точек. 

Они обозначены на рисунке 5 (А) точками 

A и B.  

Следующим шагом происходит 

разница координат по оси y верхней точки 

A и нижней B, далее происходит разница 

координат по оси x верхней точки A и 

нижней B. Все это нужно для того, чтобы 

построить прямоугольный треугольник, где 
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расстояние между точками A и B является в 

нем гипотенузой (обозначена – 3), а 

найденные стороны будут его катетами. 

После этих действий происходит деление 

противолежащего катета (обозначен – 1) к 

прилежащему катету (обозначен – 2). Это 

нужно для того, чтобы найти тангенс угла и 

вычислить его арктангенс. 

Далее происходит расчет: от нормали 

(90 градусов) вычитается найденный угол и 

происходит поворот рисунка на найденный 

угол. Результатом алгоритма будет то, что 

верхняя красная точка будет находиться 

перпендикулярно нижней. Данный 

результат представлен ниже на рисунке 5 

(Б). 

 

 
Рисунок 4. Найденные уникальные точки отпечатка пальца 

 
Рисунок 5. Правильная ориентация отпечатка пальца 

Следующий шаг – это нахождение 

центральных точек. Для определения 

центральной точки (ядра и дельты) 

папиллярного узора отпечатка пальца в 

данной исследовательской работе был 

применен метод индекса Пуанкаре [9]. В 

случае обнаружение ядра и дельты вместе, в 

качестве главной точки будет выбрано ядро. 

Шаблоны данного метода представлены 

ниже на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6. Направление линий около ядра и дельты соответственно 
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Индекс Пуанкаре принимает значение 

-0,5, 0, 0,5. В точке ядра индекс равен 0,5, в 

точке дельты равен -0,5. Результат 

алгоритма представлен на рисунке 7.  

Следующий этап алгоритма – 

генерация уникальной числовой 

последовательности. От центральной точки 

строится окружность с радиусом в четверть 

ширины отпечатка пальца (данный радиус 

был выбран для того, чтобы крайние точки 

отпечатка пальца не учитывались, ведь 

информативными точками являются точки, 

которые лежат около центральной точки). 

Далее окружность делится на 4 сектора. 

После этого алгоритм смотрит на 

количество уникальных точек (зеленый и 

красный цвет), попавших в сектора, и 

начинает считать ID по принципу: вес 

зеленых равен 10, вес красных равен 5. 

Данный результат и является уникальным 

числовым идентификатором отпечатка 

пальца. По примеру рисунка 8, 

приведенного ниже, можно рассчитать его 

уникальный числовой идентификатор. Он 

будет равен 20902030. 

 

 
Рисунок 7. Результат нахождение центральной точки 

 
Рисунок 8. Результат работы алгоритма 

Для проверки повторяемости 

результатов работы алгоритма, была 

проведена проверка на образцах при разных 

углах наклона. Для этого образцы 

поворачивались на угол от 5 до 90 градусов, 

и алгоритм запускался повторно. 

Усредненные результаты измерений 

приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. Результат алгоритма 

Угол наклона 

в градусах 
5 10 15 20 30 45 90 

Точность 

алгоритма, % 
97 95 90 87 85 80 75 

 

Алгоритм генерации уникальной 

числовой последовательности на основе 

уникальных точек папиллярного узора 

отпечатков пальцев был проверен на наборе 

данных [10], который представляет собой 

отпечатки пальцев в разных наклонах. 

Стоит отметить, что погрешность алгоритма 

увеличивается с увеличением угла наклона 

образцов, это может быть связано с 

изменением пропорций соотношения 

высоты и ширины образцов, что влечёт за 

собой погрешность нахождения 

центральных точек. 
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