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近年来 !随着人们对信息安全问题和身份欺诈行为
的普遍关注 !指纹识别技术在社会生活各领域得到日益
普遍的应用 % &’" 二值化是指纹识别系统中至关重要的一
部分 " 结合方向信息的指纹二值化方法 % #’同时考虑了指

纹方向信息和灰度信息来判断指纹脊线上的点和谷线

上的点 !取得了良好的效果 " 但这种方法严重地依赖于
指纹方向图的准确性 "
指纹方向图描述了指纹图像中每一点所在脊线或

谷线在该点处沿切线的方向 "计算指纹方向图的基本思
想是 #在原灰度图像中计算每一点 (或每一块 )在各个方
向上的某个统计量 (如梯度 $灰度差等 *!根据这些统计
量在各个方向上的差异确定该点 +或该块 *的方向 " 常用
的计算方法有切缝法 % "’和梯度法 % $’等 "然而 !切缝法所使
用的 , 方向 -#- 方向模板中 .每个方向采集的像素点较
少 !且有 $ 个方向不准确 "此外 !由于原始指纹图像存在
裂痕和噪声等 !直接用这两种方法计算出的方向图都含
有大量的噪声 !这将严重影响方向图的使用 " 指纹连续
分布方向图 % /’选用切缝法计算指纹的方向图 !然后分别
以每一像素点为中心选择一个矩形块 !求取矩形块中方
向直方图的峰值方向作为当前点方向 !以此进行滤波处

理 "这种方法计算量大且分块单一 #分块越大 !对块中噪
声越不敏感 !得到的纹线方向越可靠 !但在纹线曲率较
大的区域不能求得准确的方向 %分块越小 !对纹线方向
的拟合程度越高 !但易受噪声的干扰 " 何晶等人 % 0’提出

了多层次分块滤波的思想 "该方法在切缝法计算方向图
的基础上 !选用矩形块内方向直方图的峰值和次峰值的
差为判断依据进行多层次分块滤波 "这种算法将纹线方
向一致区域中的噪声区和纹线方向变化剧烈区一样对

待 !都采用了小分块进行滤波 !因而得到的方向图并不
准确 "
针对以上问题 !本文对切缝法进行了改进 !增加了

每个方向的采样点数 !矫正了方向模板中 $ 个不正确的
方向 %然后分别对纹线方向一致的区域和纹线曲率较大
的区域采用不同尺度的分块进行滤波 %最后 !结合方向
图信息对指纹图像进行二值化处理 "

! 计算指纹点方向图
切缝法计算指纹方向图时使用了一个 , 方向 -#-

方向模板 .如图 & 所示 !用 1.!.2!& .3 来分别表示方向
!#! 4,.其中 !51.&.2.& .3" 但 &$"$/$3 的实际方向与其
所表示的方向并不一致 !且每个方向只采集了 $ 个像素
点作统计 !没能充分利用沿每个方向的像素信息 "
为此 ! 本文在每个方向取 , 个像素点作统计 !

基于多尺度分块的指纹图像二值化算法 !
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摘 要 " 提出了一种基于多尺度分块的指纹方向图滤波方法 # 并将该算法应用于指纹图像的二值
化处理 $ 实验结果表明#该算法明显优于其他算法 $
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图 % & 个方向的 ’#’ 方向模板

图 # 改进的 & 方向模板

( ) * 原始指纹图像 +, - 指纹点方向图 ( . - 指纹二值化图像

图 " 切缝法计算指纹方向图并进行二值化

+ ) - 原始指纹图像 +, - 指纹点方向图 + . - 指纹二值化图像

图 $ 改进切缝法计算指纹方向图并进行二值化

用三角关系准确地计算了 %!"!/!0 四个方向上的像素
点 "对于没有落在整数位置上的点 1采用邻域插值的方
法得到 "如图 # 所示 #其中 "对于落在整数位置上的点分
别用数字表示 " 对于没有落在整数位置上的 %!"!/!0
方向上的点用黑点表示 $ 接下来按照切缝法 2 "3步骤使用

改进的方向模板计算指纹点方向图 $

下面给出一幅指纹图像 "将切缝法和改进切缝法计
算指纹方向图进行对比 "结果如图 " 和图 $ 所示 $ 为了
说明改进方法的效果 "本文还给出了结合方向信息的指
纹图像二值化 2 #3结果 $ 图 " 和图 $ 中的 +)*图为同一幅原
始指纹图像 " +,*图为指纹点方向图 " +.*图为指纹二值化
图像 $ 可以看出 "在图 "+,*右上端有一个明显的噪声区
域 %而图 $+,*较前者连续 &平滑 "在同一位置上没有出现
噪声 $ 在指纹二值化图像上 "可以明显看出改进的方法
优于原来的方法 +见矩形框内部分 *$

! 基于多尺度分块的方向图滤波
切缝法计算得到的指纹方向图由于含有大量的噪

声一般不能直接使用 "通常对其进行滤波处理 $ 在进行
滤波操作时 "选用单一大小的滤波块 "不能同时兼顾消
除噪声和保证纹线方向变化剧烈区域纹线方向准确性

之间的矛盾 $本文提出一种多尺度分块滤波的方法对指
纹方向图进行处理 $
观察原始指纹图像可以发现 ’在指纹四周纹线方向

变化缓慢 "而在奇异点附近及纹线方向变化的临界区域
纹线方向变化剧烈 $为了同时达到滤除噪声和保证纹线
变化剧烈区域纹线方向准确性的目的 "本文在指纹四周
采用较大的滤波块进行滤波 "而在纹线方向变化剧烈的
区域采用较小的滤波块进行滤波 $ 具体计算步骤如下 $

+%* 将指纹点方向图分成大小为 ’#’ 的小块 " 对每
个小块取以它为中心 &大小为 %0#%0 的大块 $

+#* 统计每个大块的方向直方图 1 将直方图峰值所
对应的方向作为大块中小块各点的方向 1得到块方向图$

+"* 对块方向图中纹线方向发生改变的临界块中的
每一点 "由点方向图重新估计纹线方向 $ 以临界块中每
一点在点方向图中的对应点为中心取 ’#’ 大小的块 "计
算块内纹线方向的直方图 "将直方图峰值所对应的方向
作为块方向图中当前点的方向 $

" 指纹图像二值化
在得到了指纹的方向图之后 "采用结合方向信息的

二值化方法 2 #3对指纹进行二值化处理 $ 具体计算步骤如
下 $

+%* 给定一幅指纹图像 ! 1对其中的每一像素点 + " 1
# *"令其为 $"取以 $ 为中心 &大小为 %0#%0 的矩形块 "计
算块内所有像素点的灰度平均值 % 1 并调整 % 的大小使
落在它左右两边的像素点个数大致相等 $

+#* 根据纹线方向求取二值化的两个判断依据 4!
以 $ 点为中心沿纹线方向像素点集合中 +这里集合长度
为 ’*灰度值大于 % 的像素点数目 & 5"上述像素点集合
对 $ 点进行平滑处理后的像素值 ’$$

+"* 按照式 +!*完成指纹图像二值化 ’

! + " 1 # *6
%" (&7%(%-89 (’$7%:%(#-89 (&7%(" );< ’$)% -
="其! 他

(%-

其中 "%(%&%(# 和 %(" 分别为 " 个经验阈值 "当它们确定之
后 "即可按照式 (%-对指纹图像二值化 $

# 实验结果分析
在 >?@A?B #=%#) 编程环境下实现了该算法的基本

思想 "针对中科院自动化研究所的指纹数据库对该算法
进行了大量的测试 "验证了本文算法的优越性 $ 这里选
择了两幅典型指纹图像作为示例 "将其与连续分布方向
图算法 2 /3和参考文献 2C3算法进行对比 $ 在 " 种方向图的
基础上 1给出了结合方向信息的指纹图像二值化结果 +直
接在原始指纹图像上二值化 -" 以便对本文算法进行更
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图 % 第二幅典型指纹图像及实验结果

& ’ ( 原始指纹图像
&) * 连续分布方向图
算法得到的方向图

+滤波块为 !,#-,*

&. * 连续分布方向图
算法得到的方向图

+滤波块为 /#/ *

+0 * 参考文献 1% 2算法
得到的方向图

+ 3 ( 本文算法得到
的方向图

+ 4 ( 用图 +) (得到的
二值化结果

+ 5 ( 用图 + . (得到的
二值化结果

+6 * 用图 &0 *得到的
二值化结果

& 7 * 用图 & 3 *得到的
二值化结果

图 8 第一幅典型指纹图像及实验结果

& 4 * 用图 &) *得到的
二值化结果

& 5 * 用图 & . *得到的
二值化结果

& 6 * 用图 &0 *得到的
二值化结果

& 7 * 用图 & 3 *得到的
二值化结果

&) * 连续分布方向图
算法得到的方向图

& ’ * 原始指纹图像
& . * 连续分布方向图
算法得到的方向图

&滤波块为 /#/*

&0* 参考文献 1% 2算法
得到的方向图

& 3 * 本文算法得到
的方向图&滤波块为 -,#-,*

直观的说明 ! 结果如图 8"图 % 所示 !
从算法的实际处理结果可以看出 #本文算法要明显

优于连续分布方向图算法和参考文献 1%2算法 ! 无论在
指纹四周还是在奇异点附近 #本文算法计算得到的方向
图都能保证良好的连续性和平滑度 9 纹线方向准确 #噪
声较少 !从指纹图像二值化的结果可以更清楚地看出本
文算法的优势 !选用 -,#-, 块滤波的连续分布方向图算
法得到的二值化图像在纹线曲率较大的区域不能得到

准确的纹线 #而选用 /#/ 块滤波的连续分布方向图算法
得到的二值化图像在纹线方向一致的区域 &含有噪声 *不
能得到准确的纹线 !这是因为较大尺寸的滤波块对噪声
具有良好的抑制能力 #但在纹线曲率较大区域对纹线方
向的拟合性不好 $较小尺寸的滤波块在纹线曲率较大区

域对纹线方向拟合性好 #但对噪声的抑制能力不佳 ! 参
考文献 1%2算法得到的二值化图像在这里表现出最差的
效果 #这是因为其算法对噪声区和纹线曲率较大区域不
加区分 #并且选用的滤波块最小尺寸为 $#$#对噪声抑
制力不佳 !本文算法在纹线方向一致区域直接用较大的
滤波块而在纹线曲率较大的区域直接用较小的滤波块 #
因而对上述问题显示出较强的处理能力 #在这两种区域
中都可以得到连续 "平滑的纹线 !
本文分析了滤波块大小对指纹方向图的影响 #对传

统切缝法的方向模板进行了改进 #然后提出了一种新的
基于多尺寸分块的指纹方向图滤波方法 9最后 #结合方
向图信息对指纹图像进行二值化处理 ! 实验结果表明 9
本文算法具有良好的抗噪性 " 连续性和方向矫正能力 #
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有效地提高了指纹方向图的准确度 !结合方向信息的二
值化指纹图像纹线准确 "清晰 #在去除裂痕和噪声方面
取得良好的效果 $ 当噪声出现在纹线曲率较大区域时 %
如何准确地计算指纹方向图将是下一步研究的方向 $
参考文献

%& ’ ()*+,-. /0 ()., /0 1).- ) 20 34 56 7 859:;<<= <>
>?9@3ABA?94 A3C<@9?4?<9DE9: 3:F %(’ 7*<9:<9G HBA?9@3AIJ3A65@0
EKKL7

%# ’ 楚亚蕴 0詹小四 0孙兆才 0等 7一种结合方向信息的指纹图
像二值化算法 % 1 ’ 7中国图象图形学报 0#KKM0&&DMN GOPPI
OMK7

%" ’ 罗希平 0田捷 7自动指纹识别中的图像增强和细节匹配
算法 % 1 ’ 7软件学报 0#KK#0&"QPN GL$MILPM7

%$ ’ R)ST- ) (0 UTVTS H 87 HWX43Y54?C Y34Z<:X ><A 4Z3

C<YB[454?<9 <> 4Z3 :?A3C4?<956 >?36:X 59: X?9@[65A B<?94X <>
>?9@3ABA?94X %1 ’ 7 .TTT +A59X5C4?<9X <9 \5443A9 )956WX?X 59:
(5CZ?93 .94366?@39C30EKKE0E$D]N GLKPIL!L7

%P ’ 聂桂军 0吴陈 7自动指纹识别系统中连续分布方向图的
研究 % 1 ’ 7中国图象图形学报 0EKKP0!KD"N G"!PI"!K7

%M ’ 何晶 0范九伦 0李利 7基于多层次分块的指纹图像二值化
方法 % 1 ’ 7计算机工程与设计 0EKKO0ELD!$N G"]$KI"]$E7

D收稿日期 &EK!EI!!I!MN

作者简介 !
王启亮 0男 0!LO" 年生 %硕士研究生 0主要研究方向 &图

像处理与识别 $
田启川 %男 %!L]! 年生 %副教授 %主要研究领域 &生物特

征识别 "数字图像处理 $

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

"L

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




