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RÉSUMÉ. Dans le souci d’améliorer la robustesse des systèmes basés sur les empreintes du bout

des doigts nous avons mis au point une nouvelle approche en vue de procéder à la caractérisa-

tion spatiale des empreintes de l’index. Cette approche consiste à extraire les stries en utilisant une

technique de segmentation et à extraire la ligne centrale (lc) des stries par la squelettisation. Nous

détectons enfin les minuties (points de bifurcation et de terminaison) sur les images des lignes cen-

trales. La caractérisation elle même consiste à décrire les minuties à travers leurs coordonnées dans

l’image et l’orientation des branches des points de bifurcation et des points terminaux. Les paramètres

de caractérisation spatiale sont consignés dans des matrices caractéristiques.

ABSTRACT. In order to improve the robustness of fingerprint image processing systems, we propose

a new method based on spatial characterization of index fingermark in biometry. By image segmen-

tation, we extract the strias of index fingermark on gray level images. We extract then after the central

lines of strias by squelettonization. The spatial characterization consists in describing the coordi-

nates and the orientation of minutiae (bifurcation and terminal points). The spatial characterization

parameters are used to write the characteristic matrix.

MOTS-CLÉS : Empreinte de l’index, matrice caractéristique, minuties, orientation.
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1. Introduction

La nécessité d’identifier les personnes de manière fiable a été de tous les temps un
problème majeur. Là où les moyens traditionnels (carte à puce, mot de passe . . .) ont
montré leurs limites (falsification, perte . . .), l’identification par les empreintes digitales
tente d’apporter une réponse.
Parmi toutes les données biométriques, l’empreinte digitale est la plus commode, donc
largement utilisée par les experts en médecine légale dans les enquêtes criminelles. Les
empreintes digitales sont considérées comme uniques entre les individus, et entre les
doigts de la même personne[4].

D’une manière générale on distingue dans la littérature deux catégories d’algorithmes
de reconnaissance d’empreintes digitales :

• la première catégorie concerne les algorithmes qui s’appuient sur la position
relative des minuties entre elles. Cette approche est proposée par A.K. Jain[3] et utilisé
par Nicolas GALY[8]. On réalise successivement le filtrage directionnel et la binarisation
de l’image, l’amincissement (ou squelettisation) des sillons, puis on détermine la position
des minuties au sein de l’image pour quantifier les caractéristiques de ressemblance entre
deux gabarits par « point pattern matching ».

• La seconde regroupe les algorithmes visant à extraire d’autres particularités de
l’empreintes telles que la direction locale des sillons[1] et [2], ou encore les composantes
fréquentielles locales de la texture au cœur de l’image[5].

On notera par ailleurs l’alternative proposée par D. Maio[10] qui permet la localisation
des minuties d’une manière plus directe en utilisant les réseaux de neurones.

Dans le souci d’améliorer la robustesse des systèmes basés sur les empreintes du bout
des doigts (appelé partie supérieure dans la figure 1) nous proposons d’étendre l’extraction
des minuties sur la totalité du doigt en traitant ici le cas de l’index. Nous avons mis au

Figure 1. Une image de l’index

point une méthode en vue de procéder à la caractérisation spatiale des empreintes de
l’index. Cette nouvelle approche consiste à extraire les stries en utilisant une technique
de segmentation et à extraire la ligne centrale (lc) des stries par la squelettisation. Nous
détectons enfin les points de bifurcation et de terminaison sur les images des lc.

La caractérisation elle même consiste à décrire les minuties à travers leurs coordon-
nées dans l’image et l’orientation des branches des points de bifurcation et des points
terminaux. Les paramètres de caractérisation spatiale sont consignés dans des matrices
caractéristiques.



2. Extraction des stries
Le principe d’extraction des stries est basé sur un double seuillage. Le premier seuil-

lage (critère photométrique) tient compte de la valeur des niveaux de gris pour décider si
un pixel appartient ou non à une strie. Le second seuillage (critère morphométrique) tient
compte de la taille des objets détectés pour décider si un objet appartient ou non à une
strie.

2.1. Seuillage photométrique
On considère donc deux éléments structurants : la trame hexagonale (6-connexité)

et la trame carrée (8-connexité) que l’on va faire déplacer sur la totalité de l’image. La
méthode fait intervenir le nombre de passage que l’élément structurant de type hexagonal
va effectuer sur l’image (le nombre de passage influence sensiblement le résultat). La
trame hexagonale est posée sur l’image en lui faisant subir une rotation de 90◦.

Deux seuils ont été définis : un seuil SC et un seuil SH correspondant respectivement
à la moyenne des attributs de la trame carrée et hexagonale. Un point P (x, y) coïncidant
avec le centre des trames est seuillé en comparant les différences entre l’attribut qui le
caractérise aux attributs seuils.

2.2. Seuillage morphométrique
Le principe d’extraction des stries consiste à supprimer certains groupes de points

connexes ne vérifiant pas certains critères. La vérification se fait dans la direction hori-
zontale et verticale. On définit un seuil Ls (nombre de pixels connexe) à partir duquel un
groupe de points noirs connexes sera considéré comme n’appartenant pas à une strie et
sera supprimé.

2.3. Ligne centrale des stries
Une suite d’opérations morphologiques d’érosion va réduire l’épaisseur des stries

jusqu’à ce que cette dernière soit égale à un pixel tout en conservant la connexité des
stries (c’est-à-dire la continuité des stries doit être respectée, il ne faut pas intoduire de
trous). Nous avons utilisé l’algorithme de Marthon amélioré [6],[7].

3. Caractérisation spatiale des empreintes de l’index
Nicolas GALY[8], Christel-Loïc TISSE et al[9] ont utilisé comme signature biométrique

la position de la minutie dans l’image (coordonnées (x, y)), le type de minutie dont il
s’agit (terminaison ou bifurcation) et leur direction mesurée par rapport à l’horizontale.

Nous proposons à ce niveau une modification pour la prise des angles. En effet on
retient comme paramètre de caractérisation spatiale : le type de minuties (terminaison ou
bifurcation), la position de la minutie dans l’image (coordonnées (x, y)) et leur direction
déterminée comme indiqué sur la figure 2. Pour les minuties de type bifurcation ce sont
les angles relatifs entre les branches, tandis que pour les terminaisons c’est l’angle qui
se situe entre deux vecteurs ayant pour origine le point de terminaison et pour extrémité
deux points appartenant à la branche de terminaison.

L’algorithme d’extraction des caractéristiques spatiales que nous avons développé
comporte trois étapes qui sont : la détection et l’élimination de fausses minuties et la
détermination de l’orientation des branches.



Figure 2. Les caractéristiques extraites d’une minutie
L’orientation des branches des angles de terminaison et de bifurcation est décris par la
fonction f : θ �−→ cosh(θ) = e

θ+e
−θ

2 . Au niveau des angles de bifurcation, afin de mieux
observer l’allure de la courbe des trois angles on a représenté la translaté de θ �−→ f(θ) .
Nous avons représenté la courbe de gα : θ �−→ f(θ) + α.

3.1. La détection des minuties
Les minuties de l’empreinte digitale sont extraites à partir de son squelette en calculant la
« connectivité » CN en chaque point P de l’image de la manière suivante :

CN =
1
2

8∑

i=1

|Pi − Pi−1|[8] (1)

P8 = P0, Pi est la valeur des pixels dans le voisinage 3 × 3 de P . Pi ∈ {0; 1}

3.2. Elimination de fausses minuties
Notre objectif dans cette partie est d’éliminer le maximum de ces fausses minuties

sans affecter les vraies minuties détectées.
3.2.1. Traitement des terminaisons détectées

Lorsqu’on détecte un point T (x, y) pour le titre de terminaison (CN(T ) = 1), on
parcourt la strie qui lui est associée sur une distance maximum D jusqu’à atteindre le
point A (Figure 3). Nous considérons deux cas de fausses terminaisons :

• d < D et CN(A) = 3 : on rencontre une bifurcation avant d’avoir parcouru
la distance maximum (Figure 3.b). On est dans le cas d’une branche parasite, le point
T (x, y) et la bifurcation A rencontrée sont considérés comme de fausses minuties.

• d < D et CN(A) = 1 : on rencontre une terminaison avant d’avoir parcouru
la distance maximum (Figure 3.c). On est dans le cas d’un segment trop court, le point
T (x, y) et la terminaison A rencontrée sont considérés comme de fausses terminaisons.

Dans tous les autres cas T (x, y) est validé en tant que vraie terminaison.

Figure 3. Validation des terminaisons détectées, cas d’une vraie terminaison (a), branche
parasite (b) segment trop court (c)

3.2.2. Traitement des bifurcations détectées
Lorsque l’on détecte un point B candidat pour le titre de bifurcation (CN(B) = 3),



on parcourt les trois stries qui lui sont associées sur une distance maximum D jusqu’à

atteindre trois points A1, A2 et A3 (Figure 4). Nous considérons deux cas de fausses

Figure 4. Définitions associées à une bifurcation lors de la phase de validation.

bifurcations :

• d1 < D ou d2 < D ou d3 < D. La bifurcation B n’a pas une longueur de

branche suffisante. Elle n’est donc pas validée ainsi que les terminaisons ou bifurcations

atteintes (CN(A1) = 1 ou 3;CN(A2) = 1 ou 3;CN(A3) = 1 ou 3).

• (d1 < D ou d2 < D ou d3 < D) et (A1 = A2 ou A2 = A3 ou A3 = A1) :

Deux des stries mènent au même point. Le point B et la bifurcation atteinte ne sont pas

validés.

Dans tous les autres cas le point B est validé en tant que vraie bifurcation. Nous avons util-

isé comme longueur minimum des stries 8 pixels après plusieurs essais expérimentaux.

3.3. Détermination de l’orientation du voisinage

3.3.1. Orientation des branches de bifurcation
Le voisinage d’un point de bifurcation est constitué de trois branches dont les angles

relatifs constituent des paramètres de caractérisation spatiale de la bifurcation. Sur chaque

point de bifurcation, on centre une fenêtre F de taille n×n. Sur le périmètre de la fenêtre,

on dénombre trois points P1, P2 et P3 de coordonnées respectives : (x1, y1), (x2, y2) et

(x3, y3) intersection des branches avec F. Nous avons utilisé une fenêtre de taille 6 × 6.

La détermination des angles θ1j , θ2j et θ3j entre les trois branches se fait en appliquant

les formules (2),(3),(4) Bj étant le jieme point de bifurcation.

θ1j = Arccos




−−−→
Bj P1.

−−−→
Bj P2

Bj P1 × Bj P2



 (2)

θ2j = Arccos




−−−→
Bj P2.

−−−→
Bj P3

Bj P2 × Bj P3



 (3)

θ3j = Arccos




−−−→
Bj P3.

−−−→
Bj P1

Bj P3 × Bj P1



 (4)

Figure 5. Détermination des angles de bifurcation.

En résumé, aux M points de bifurcation est associé une matrice composée de M

lignes et de 5 colonnes (5). Chaque point de bifurcation est représenté par une ligne dans

la matrice et les colonnes représentent respectivement les coordonnées du point et les

angles que font les branches entre elles.






x1 y1 θ11 θ21 θ31
x2 y2 θ12 θ22 θ32
. . . . . . . . . . . . . . .
xM yM θ1M θ2M θ3M




 (5)



3.3.2. Orientation des branches de terminaison
On considère deux fenêtres concentriques (F0, F1) de centre le point de terminaison

Ti. F0 est de taille n × n et F1 de taille m × m avec n < m. Sur le périmètre de la fenêtre
F0 nous avons un point P0 intersection de la branche avec F0. Aussi sur le périmètre
de la fenêtre F1 nous avons un point P1 intersection de la branche avec F1. L’angle de
terminaison θi considéré est l’angle entre

−−→
TiP0 et

−−→
TiP1 comme indiqué sur la figure 6.

Nous avons utilisé F0 avec n = 5 et F1 avec m = 13. La détermination de cet angle se
fait en appliquant la formule (6) Ti étant le iieme point de terminaison.

θi = Arccos





−−−→
TiP0.

−−−→
TiP1

TiP0 × TiP1



 (6)

Figure 6. Détermination de l’angle de terminaison.

En résumé, aux N points de terminaison est associé une matrice composée de N lignes et
de 3 colonnes (7). Chaque ligne de la matrice représente une terminaison et les colonnes
représentent respectivement les coordonnées du point et l’angle de la branche.









x1 y1 θ1
x2 y2 θ2
. . . . . . . . .
xN yN θN









(7)

4. Résultats
Nous présentons ici dans un premier temps les résultats généraux qui illustrent les

étapes d’extraction des stries, de la lc des stries puis des minuties détectées et validées sur
sur la partie intermédiaire de l’image d’une empreinte de l’index.

Dans un second temps nous présentons les matrices caractéristiques de quelques minu-
ties (bifurcations et terminaisons) de la partie intermédiaire de la même image. Nous ter-
minerons par la représentation des orientations des branches.

4.1. Résultats généraux

(a) Image originale (b) Image des stries (c) Image des lc des
stries

(d) Minuties validées

Figure 7. Partie intermédiaire : Extraction des stries ; lc des stries et minuties validées



On dénombre au total dans la figure 7-d après l’élimination de fausses minuties, 148
minuties dont 132 terminaisons et 16 bifurcations.

4.2. Matrices caractéristiques
La figure 8 montre respectivement en (a) et (c) la matrice caractéristique de 5 points de
bifurcation et de terminaison de l’image de la lc des stries de la figure7-c.

(
131 129 174.96 149.35 35.69
164 149 167.17 148.67 44.16
164 193 167.78 159.31 32.91
241 239 164.43 36.76 158.81
243 316 168.14 34.38 157.48

)

(a) Matrice caractéristique

(b) Les points

utilisés

(
266 52 22.52
280 57 6.48
173 101 10.19
93 126 13.74

173 284 1.33

)

(c) Matrice caractéristique

(d) Les points utilisés

Figure 8. Détermination des angles de bifurcation et de terminaison.

4.3. Description de l’orientation des branches
La figure 9 montre en (a) l’allure de la courbe des angles de terminaison et en (b) celle
des angles de bifurcation des minuties de la figure 7-d (avec α = 1.6 rad pour theta0,
α = 2 rad pour theta1, α = 2.6 rad pour theta2).

(a) Terminaison (b) Bifurcation

Figure 9. Parties intermédiaire : Représentation des angles de terminaison et de bifurca-
tion



5. Discussions
Nos travaux futurs, consisterons en la conception d’un système complet de reconnais-

sance d’empreintes digitales basé sur le bloc de l’index. Le système serait un système de
vérification, c’est-à-dire qu’il consistera à confirmer où infirmer l’identité d’une personne
par rapport à un enregistrement de référence. Ce-ci nous permettra donc d’éprouver la
méthode développée pour la caractérisation spatiale des empreintes de l’index.

Ce travail démontre l’intérêt des empreintes digitales dans les systèmes d’identifi-
cation des individus. La prise en compte de nos travaux, améliorera de par le nombre
plus important de minuties détectées, la fiabilité des systèmes d’identification par les em-
preintes digitales.

6. Conclusion
Dans ce travail nous avons développé une méthode de caractérisation spatiale des em-
preintes digitales de la totalité de l’index. Cette méthode a consisté à décrire les minuties
à travers leur position dans l’image et l’orientation des branches des points de bifurcation
et des points terminaux. Les résultats obtenus à l’issue de la caractérisation spatiale sont
prometteurs.
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