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一 种有效的指纹图像预处理方法 

孙林森，吴小培，项 明 

(安徽大学 计算机智能与信息处理教育部重点实验室，安徽 合肥 230039) 

摘 要：预处理是指纹自动识别系统中非常关键的部分，它直接影响着指纹识别的最终效果。指纹预处理一般包括规格 

化、方向图计算、脊线频率计算、增强、二值化、细化等环节。文中研究并实现了一种有效的指纹图像预处理方法，并采用 

了一种高效的指纹细化算法。实验结果表明，这种方法能有效地去除传感器表面残留纹印引入的噪声，进一步增强了指 

纹的脊线和谷线，使指纹纹线变得清晰、连续、光滑，改善指纹图像的质量，提高了指纹识别的可靠性。 
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An Effective M ethod of Fingerprint Image Preprocessing 

SUN Lin-sen，W U Xiao-pei，XIANG M ing 

(Ministry of Education Key Lab．of Intelligent Computing and Signal Processing，Anhui 

University，Hefei 230039，China) 

Abstract：Preprocessing plays a key role in the fingerprint identification system，which directly influences the final accuracy of fingerprint 

identification．nIe preprocessing in the automatic fingerprint identification system usually includes six steps：normalization。directional 

graph computation，ridgeline frequency computation，enhancement，binarization and thinning．An effective method of fingerprint image 

p~proeessing is accomplished and a result~l thinning algorithm is adopted in this paper．Experiment results show that this kind of algo— 

rithm can availably、 pe off yawp imported by the incomplete leave fing erprint—masking of sensor surface，and also further en hance ridge 

line and vale line of fingerprint s0 that make the lines of fingerprint dear，eontinutwn and lubricity，at the same time，effectively impmves 

the quality of fingerprint ilB~es and prom otes the reliability of fingerprint identification． 

Key s：fingerprint；preprocessing ；enhancement；thinning  

0 引 言 

自动指纹身份识别技术是根据细节特征点的匹配 

而实现的，所以细节特征点的准确提取在基于细节特 

征点匹配的自动指纹识别技术中就显得至关重要。但 

是在采集指纹的时候，常常由于手指产生的噪声(旋转 

移动、压力不均、干湿程度、表皮受伤、粘有污物)以及 

指纹采集器产生的噪声(电子噪声以及其上面的遗留 

指纹、汗渍等)等都会造成采集的指纹含有不同程度的 

噪声，比如纹线断裂、严重粘连、模糊不清、含有遗留指 

纹等⋯。如果直接从含有大量噪声的指纹图像中提取 

细节特征点，将会产生大量的伪特征点，这在基于细节 

特征点匹配的自动指纹识别系统中是绝不允许的。因 
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此，在提取指纹特征前必须对输入的指纹图进行预处 

理，预处理的目的是去除图像中的噪声，获得一幅清晰 

的二值点线图，以便于正确地提取指纹特征[引。 

1 指纹图像预处理 

自动指纹识别过程中，由于各种原因的影响输入 

的指纹图像是一幅含噪声较多的灰度图像，如果直接 

从含有大量噪声的指纹图像中提取细节特征点，将会 

产生大量的伪特征点，严重影响着指纹识别的效果。 

因此需要对指纹图像进行预处理。文中提出了一套较 

完善的指纹图像预处理算法，包括规格化、脊线方向计 

算、脊线频率计算、增强、二值化和细化等步骤(如图 1 

所示)。预处理是指纹自动识别系统中的第一步，它的 

好坏直接影响着指纹识别的效果。 

1．1 规格化 

规格化的目的是把不同原图像的对比度和灰度调 

整到一个固定的级别上，为后续处理提供一个较为统 
一 的图像规格。对原始指纹灰度图(256级灰度，分辨 
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率为500dpi)，一般按下列进行规格化： 

G(i，j)： 

{M。+√／一Varo(一I一(一 i,j)-一M一)一2，当f( j)>M 
< (1) lM

。．．~／V．ro(1(i,j)-M)2，其它 

M= ∑∑ ， ) (2) 

其中J(i，J)是点的灰度值，M、Var是原图像的灰度 

坶0l【和方差，No、Marn是期望的灰度均值和方差(本 

实验取 M0= 0=100)。 

图 1 指纹图像预处理流程图 

1．2 脊线方向计算 

方向场是指纹图像的一种变换表示，它的方向就 

是指纹脊线的走向，一般有点方向场和块方向场两种， 

方向场给出了指纹的拓扑特征，不仅对指纹的分类有 

重要价值，而且可用于跟踪脊线和提取指纹纹路。方 

向场的提取有多种方法，下面提出一种 Rao’S algo— 

ridun的算法[3,4 J： 

(1)将指纹图分割成互不重叠的 W ×w(本实验 

取 15×15)的子块； 

(2)计算每块子图中各个像素的x和y梯度，分 

别记为 Gx和Gy： 

C = 2 

：  
上+_ (3) 

(3)计算每块以(i，J)为中心的局部方向0(i，J)： 

Vx(i， )=∑ -E 2Gr( ) (“， ) (4) 
u。i—w／2 =J一 ／2 

vN(i，J_)= ∑ ∑ (G。 (“， )一G (“， )) 

一  

1 
an( ) 

1．3 脊线距离和频率计算 

(5) 

(6) 

在指纹图像的前景区，沿着垂直于脊线的方向，图 

像灰度分布近似为正弦波，该正弦波的频率酬I视为指 

纹局部区域的静线媚率。它干”脊线方向⋯样， 是指 

纹图像的一个重要属性。利用脊线频率和方向，町以 

有效地对指纹 像进行滤波增强。脊线频率的汁算方 

法如下i5,6j： 

(1)将归一化指纹图像 G划分为大小为u 训的 

块(叫取 16)。 

(2)以块中心点 P( ，j)为中心做一方向窗 N × 

S(文中取 33×17)如图2所示。 

(3)对于每一子块(i，J)，沿 S方向计算S个像素 

的灰度均值X(k)，沿 N方向上共统计N个X(k)，计算 

方法如下： 

(是)=～ ∑G( )，k：0，l，2，⋯，̂、r-1 ，7 
= lJ 

“： +( 一辜)cOs( ( ， ))+( 一掣)siI1(臼( ， )) 
(8) 

： j+( 一要)。i ( ( ，． )一( 一．掣)COS( ( ， )) 
(9) 

(4)估算频率：计算 x[o]，⋯，X[N一1]中极值数 

目以及相邻极值之间的坐标差(两个极值中间的像素 

个数)，假设极大值数目为 各个坐标差为D 一， 

DN一1，那么脊和谷的频率f(i， )为 ／∑ 。 

(5)无效频率标记：由于噪声以及奇异点等因素 

的影响，有些区域不能形成比较好的正弦波形，使得估 

计的频率较大，因此需要对这些点的频率进行标记，以 

进行修正。若 x[o]，⋯， N一1]中的最大值和最小 

值之差小于40，则认为该频率无效，置该点频率为 一 

l；对于500dpi的指纹图像来说，指纹的频率范围约在 

[ 吉]，若计算的频率超出了这个范围，则置该点频 
率为 一l。 

图像块 

方向窗 

X-信号 

图2 指纹局部区域 

1．4 指纹图像增强 

文中所采用的是具有 良好的方向和频率选择性的 

Gabor滤波器 。脊线方向和脊线频率的准确性和可 
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靠性，是保证 Gather函数增强效果的基础 f出对称 ( 

Ix)r滤波器定义如下： 

， )一p{一 簧十划 (2 ) 
(10) 

“ = ． cos0十y sinO 
．v=一 sin口+ COS臼 (11) 

口为Gabor滤波器的方向，．厂为频率 ， 和 (文中 

取 ： =4。0)为Gabor滤波器沿两个坐标轴．r和 

Y空问尺度常数，“和 是旋转后的坐标系。 

1．5 二值化 

二值化 j指纹图像是将灰度图像变成0、1两个灰 

度级的图像，前景点(指纹脊线)取作 1，背景点取作0， 

以把指纹线提取出来，便于后续处理。根据指纹图像 

中脊线与谷线宽度大致相等的特点，即二值化后黑白 

像素的个数应大致相同。文中采用局部域值自适应算 

法，把指纹图分成 "GJ×训(W为一个纹线周期)的子 

块，在每一子块内计算灰度均值： 

V = ) (12) 

．
厂(i，J)为子块内(i， )的灰度值。在该块内若某 

一 点的灰度值f(i，．i)> V，则f(i，J)=1；若f(i，J) 

≤ V，则-厂(i，J)= o对每一块都进行这样的处理，可 

得到如图3(e)的二值图像。 

一 一  

j 一 ∥ 

0__ 0Il■ 
-  ． 羹  ̈ i 

fb) 格化篇的幽像 

(d)增强后的指纹阁豫 (e) 二值化后的图像 

ic) 疗向圈 

。  

- -  

一

一 ： 0 I 
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(0 细化后的图像 

图 3 买验结果 

1．6 细 化 

细化的目的是使指纹图像中的每条纹线都变为单 

像素宽的“点线”，且细化后的纹线近似处于原图的“中 

轴”，为以后的特征提取奠定基础。对各种传统的细化 

算法进行了尝试，如骨架线法、层层推进法 ，但这些 

算法的效果都不理想，不仅速度慢，而且细化后的【舅像 

噪音也多。圈此，文中采用 了一种高效的指纹细化算 

法 j：串并行混合细化算法，取得了很好的细化效果。 

下面给出这种细化算法的具体过程。算法用到4个模 

板如图4所示。 

(a)／ R=：=1．， = l，f 4=一J； 

) = 0，，’= 1，『J = l： 

(C)P 一二0，， = l，j 4：：1； 

(d)P2=1，P=i，， 6==0； 

算法只对满足 4个模板其中之一·的点进行处理。 

对应上述 4个模板分别给}j{荚建点的：Y-IIt*Ji条件l『Ifi F： 

图 4 细 化模 皈 

(a)对匹配模板的像素，若满足(P，=0 A ==1) 

l{(P̂ =0 A P5= 1)则 P为关键点。 

(b)对匹配模板的像素．若满足(fJ Z-j2 0 、，’ 一： 

1)lI(P ：0八P =1)则 P为关键点 

(C)对匹配模板的像素，若满足(P、=0 j’3=1) 

I l(P̂ =0^P7=1)则P为关键点。 

(d)对匹配模板的像素，若满足( ’ =0 一 

1)l l(P =0^P =1)则 P为关键点。 

对满足上述模板的目标像素，使用上述判断条件 

判断此点是否为关键点，若为关键点，则不可删除，若 

此点不是关键点，则再判断此点是否为端点，若是端点 

则将 P点保留，否则将 P点删除。 

本算法为4次迭代，每次迭代对应一个模扳．先使 

用模板(a)对图像中满足(a)模板的像素进行处理，删 

除可删除的点。将输出图像再使用模板(b)满足模板 

(b)的像素进行处理，删除可删除点。依此类推。：直至 

第 4次输出i! 为细化图像。算法每次迭代内部处理是 

并行的，而各迭代之间又是串行的，因此，该算法称为 

串并行混合细化算法。 

2 实验结果 

在微机上用 VC++ 6．0编程实现丁_}二述算法， 

实验结果如图3所示，其中，图3(a)是指纹的原始图 

像，图 3(b)是进行规格化后的图像， 3(C)是指纹瞄 

像的方向图，图3(d)是进行增强后的指纹图像， 3 

(e)是进行二值化后的指纹图像，图3(f)是细化后的 

图像。 

由图可见，文中提出的这种指纹图像预处 力 法 

可将一幅带有较多噪声的原始指纹 像转变成 一幅清 

晰、流畅、无卡占连、无断裂 、纹问距离大致相同的 ：：瓶点 

线图，为特征提取和特征匹配提供了准确而有救的特 

征信息，从而提高了指纹识别的准确性和可靠 

目3皿 
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3 结束语 

综上所述，文中根据指纹图像的具体特征研究并 

实现了一种有效的指纹图像预处理方法。该算法不但 

处理效果好 ，满足了预处理要求，而且速度快 ，是很好 

的指纹图像的预处理算法。 
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5 结束语 

在整个系统研究的过程中，笔者阅读了大量的资 

料，对相关工作进行了细致的研究。 

通过实验，特征点跟踪和提取风格化因子是一种 

进行风格化处理的有效方法。人脸部结构性强，适合 

使用特征点变换进行风格化。现有的风格化软件主要 

基于笔触模拟的方法，合成质量较好，但速度较慢，不 

适合大量处理图片、视频。采用特征点跟踪和提取风 

格化因子的方法有较快的速度。在实验中处理一张有 

58个特征点的 431*431图片的时间约为 10秒。 

本系统还有一些局限性，如对头发的处理还很不 

成熟，目前在跟踪中没有对头发进行准确定位。另外， 

在风格化合成中，输入图片中人物的肤色、脸的角度都 

对风格化效果都有影响。 

(上接第 132页) 

5 结束语 

文中提出了一种云层运动的线性仿真方法。这种 

方法在二维空间上对云层模型横截面应用马赛克算 

法，在三维空间下，利用马赛克算法中的小区块长度在 

竖直方向上将云层模型划分为许多个粒子。引入了线 

性插值原理，并在它的基础上进行风层密集化处理。 

将处理后的风层对云层粒子运动方式的影响实时模 

拟，能够得到比较理想的结果。实践证明将该模拟方 

式应用于相关大型模拟仿真系统有着很好的效果。 
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