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随着网络与通信技术的飞速发展和人类活动空间

的不断扩大 &人类对自身身份识别的准确性 !安全性与
实用性提出了更高要求 " 由于指纹具有唯一性 !稳定性
’终生不变性 (等突出优点 #因此 &自动指纹识别成为一个
重要的研究热点 "
自动指纹识别系统主要由以下三部分构成 $指纹图

像预处理 !特征提取和特征匹配 " 实践中受多种因素的
影响 #输入的指纹图像存在各种噪声 &这些噪声对指纹
细节特征的提取造成一定的影响 #因此 #在提取指纹特
征之前需要对指纹图像进行预处理 "
由于指纹方向图能够反映指纹图像纹理结构的本

质 #被广泛应用于指纹图像处理中 " 针对输入指纹图像

的特点和系统要求 & 通过当前比较流行的预处理算法 #
从方向信息着手 #结合指纹图像的预处理过程 #重点研
究了基于梯度的方向图获取方法 "

! 方向图的基本概念
方向图是描述指纹图像中纹理方向及对应位置的

一个二维平面场 #它可看作是原始灰度指纹图像的一种
变换表示法 "图 ! 所示为局部放大的指纹图 #从图可知 #
在局部范围内指纹具有如下特点 ) !* + ,! -纹线具有一致的
方向性 % ’#-纹线的宽度基本相同 % ’.-纹线间的距离基本
相同" 方向图算法正是基于上述特点 &将原始指纹图像进
行变换 &用纹线上某点的方向来表示该纹线的方向"

基于梯度的方向信息在指纹预处理中的应用
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摘 要! 为了提高指纹图像预处理算法的抗噪能力 &给出了一种基于梯度的指纹方向图获取方法 #
并利用指纹图像的方向信息进行指纹图像的预处理# 得到了更为精确的指纹细节点图 $ 在指纹预处
理过程中引入该方法 #能有效地改善指纹纹线的质量$ 实验分析表明 #该方法具有很好的使用价值$
关键词 ! 预处理 % 方向图 % 二值化% 细化
中图分类号 ! 34.$! 文献标识码 ! 5 文章编号 ! !%67866#"’#"!"-!%8""778".
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图 ! 指纹局部放大图

另外 !在指纹图像处理过程中涉及一些术语 !它们
名称相近 &联系紧密 &而意义却相去甚远 !需要加以明确
和区别 "

’! (方向场与方向图 )方向场是根据指纹图像所具有
的方向流特性 &将图像看成一个流场 &利用梯度或者其他
计算方法得出 &值域为 *" &#! (#而方向图指的是指纹纹理
的方向 &值域为 *"&! ( &可以通过方向场得到方向图 "

+# ,点方向与块方向 )点方向是指纹图像中每一个像
素点的方向 #而块方向则是把指纹图像划分成许多不重
叠的块 & 用块的平均方向代替块中每一像素点的方向 "
一般来说 !点方向对噪声敏感 !而块方向对噪声的抑制
能力较强 &效率较高 !效果更好 "

! 指纹图像预处理
!"# 指纹图像归一化
指纹图像的归一化 *#-是对原始灰度图像上每一个像

素点的一种操作 &其目的是将指纹图像的灰度均值和方
差规范到固定的范围 &为后续图像的处理提供一个规格
的图像 "
设指纹图像 ! 大小为 "!#!$ ’ % & & ,为像素点 ’ % & & ,的

灰度值 !" 和 ’() 分别为图像灰度均值与方差 !$# ’ % & & ,
为像素点 ’ % & & ,归一化后的灰度均值 !归一化步骤如下 )

’!,依据以下公式计算整幅图像的灰度均值和方差 )

’().
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+#,根据式 +1,实现归一化处理 $
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其中 !"" 和 ’()" 分别为期望的均值与方差 &它们的值一
般由经验确定 " 按式 +1(对原始指纹图像进行点运算后
即可实现图像的归一化处理 "
!"! 指纹图像分割
根据指纹图像被噪声干扰的程度及能否正确恢复 !

可把图像细分为四类区域 * 1- )白背景区 %前景区 %不可恢
复区和模糊区 " 指纹图像分割的目的是割除白背景区和
不可恢复区 !保留前景区 !尽可能保留模糊区中能恢复

的部分 " 这里采用一种比较简单的分割方法 *4-来割除白

背景区 !就可以达到预期的效果 "
假设 * + % & & (代表指纹图像 + % & & (处的灰度值 !将图像分

成大小为 "!" 的块 +" 的大小以包含一脊一谷为宜 (!
通过计算以下两种灰度特征来判别前景区与背景区 "

+!(根据式 +4(计算第 ++!, (块的灰度均值 )

+-.,.
"/ !
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!* + %/+!" & &/,!"% &( 0 +"!" ( +4(

+#(根据式 +5(计算第 ++!, (块的方差 )
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’5,
设置适当的均值阈值 1! 和方差阈值 1#& 当 +-.,31!

且 678%.,0-91# 时 !该块即为背景区 !可以割除 " 在实际操
作中 !通常 " 取较小值 !例如 ".%" 随着 " 的不同 &阈值
1! 和 1# 要做相应的调整 "
!"$ 基于梯度的指纹方向图提取
利用指纹进行身份识别主要是对指纹图像进行处

理 !分析其纹理结构特征 !抽取指纹的特征点 "计算方向
图的基本思想是 )在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 ’如灰度差 %梯度等 ,!根据这
些统计量在各个方向上的差异 !确定该点 ’该块 ,的方向 "
这里给出一种基于梯度的改进的指纹方向图方法 *5/:-"

其思想是 )在计算方向图时采用块重叠的方式 !即在求
某一小块的方向时 !先以此小块为中心扩大块的范围并
计算该大块的方向 !然后将此大子块方向作为小子块方
向 !所得的块方向图更连续 %更准确 "
假设一幅大小为 "!# 的灰度指纹图像 !!用 * ’ % & & ,

表示像素点 ’ % & & ,的灰度值 !该算法描述如下 $
’! ,将指纹图像 ! 分成大小分别为 2!2 与 3!3 的

子块 " 其中 243!3 的大小以包含一脊一谷 ’即一个周
期 ,为宜 !2 以包含一周期半为宜 "

’#,对每一大子块 !利用公式 ’%,和公式 ’:,计算块中
每个像素点 * ’ % & & ,在水平方向上的梯度 !5’6 &7 ,和垂直方
向上的梯度 !5’6 &7 ,!这里选用简单的梯度算子 !如 ;<=>?
算子 "

+1,利用以下公式计算以像素点 * + % & & ,为中心的各大
子块的方向 $
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#
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其中 !" + % & & ,所表示的方向即为以点 * + % & & ,为中心的大子
块的方向 !!5)" 且 !8)"! 当 2!2 的块中 !5 或 !8 为 "

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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图 # 像素 & 与八邻域编码

’ ( ) 原始指纹图像 ’* ) 图像分割 + , - 方向图

’. - 平滑结果 + / - 二值化结果 + 0 - 细化结果

图 1 指纹图像预处理结果

的比率很大 +多于大子块总像素点数的 2"3-时 !令块方
向为 " 或 !!这样!!!块中的每一个像素的方向都等于 !"

+4-将该大子块的方向 ! + " 5 # -作为小子块的方向保存
起来 !然后循环计算下一块的方向 "
由于指纹图像噪声的存在 !尽管由上面的步骤求出

的方向图已经能够比较精确地反映出指纹纹线的方向 5
但有时根据情况的不同还要做进一步处理 " 这里采用一
种将方向图正交分解后 !利用高斯低通滤波器对各块指
纹图像的方向信息进行平滑处理 " 具体步骤为 #
首先根据下式计算 !+"5#-在 $ 轴与 % 轴上的投影分量6
"$+ " 5 # )7,89:! + " 5 # ) ; +$)
"%+ " 5 # )79<=:! + " 5 # ); +!")
再根据以下公式进行低通滤波表示 #

"$# + " 5 # )7
!" > #

&7’!" > #
!

!" > #

(7’!" > #
! ) ’& 5( -$"$’ "’&* 5 #+(* - ’!!-

"%# ’ " 5 # -7
!" > #

&7’!" > #
!

!" > #

(7’!" > #
! , ’& 5( -$"%’ "’&* 5 #’(* - ’!#-

其中 5, ’& 5(-为一个大小为 !"$!" 的二维低通滤波器 ’一
般取 !"7?-%
最后 !计算块平滑后的方向为 #
! # ’ " 5 # -7@(=A!’"%’ " 5 # - >"$’ " 5 # -- >#

!"# 二值化
指纹图像二值化是将灰度图像转化成 "&! 两个灰

度级的图像 5前景点 ’指纹脊线 -取作 !5背景点 ’谷线 -取
作 "!其目的是把指纹脊线提取出来 " 二值化 :2A$;的方法

很多 5阈值的选择是图像二值化的关键 " 本文采用区域
自适应阈值法 :!"A!!;对指纹图像进行二值化 " 二值化算法
的步骤为 #

’!-将指纹图像划分为互不重叠的 !!! 子块 B
’# -计算出每个子块的灰度均值 B
’1-将每个子块计算所得的灰度均值作为动态阈值

- 5 . ’ " 5 # -为子块内像素点 ’ " 5 # -的灰度值 " 根据阈值 - 对
该区域内的像素点进行二值化处理 "若某一点的灰度值
. ’ " 5 # -C/0 5则 . ’ " 5 # -7!’若 . ’ " 5 # -"10 5则 . ’ " 5 # -7""

’4-根据上述第 ’1-步 !依次对每一子块进行二值化
处理 "
!"$ 细化
细化 :!#;是图像分析 &信息压缩 &特征提取和模式识

别常用的基本技术 5细化的目的是为了方便后续特征提
取的操作 " 细化算法 : !1A!4;的种类很多 !常用的细化方法
有 DEF& 方法 &G<H.<@,I 方法 &JKLKM/N@9,I 方法和 LI/OP(=
方法 5基于不同的情况 !需进行具体的选择 " 本文采用一
种常用的细化算法(((查表法 %其原理为 #某一黑点 !如
果它在图形边缘 !要去掉它以实现细化 !这样它周围的
八点必定表现为一定的色彩顺序 !如图 # 所示 %
细化算法如下 6
+! )按顺序对八邻域组合进行编码 ’

+#)根据上述原理制作
一张消除表 ! 实际上是一
个容量为 #?% 的数组 !下标
分别与八邻域组合的编码

一一对应 ’
+1)对二值图像进行从

上到下 &从左到右的扫描 !
对每一个黑点做相应处理 B

+4)对二值图像进行从
左到右 &从上到下的二次扫描 !对每一个黑点做类似处
理 ’

+?)如果本次循环有黑点被删除 !则跳到第 +1)步循
环执行 ’否则 !终止循环 !细化结束 %

% 实验结果与分析
采用 Q<9N(H RSSKTJF 编程实现上述预处理过程 !通

过对 !"" 余幅指纹图像进行预处理实验 % 实验参数如
下 6 2" 和 013" 均为 !#?5大块尺寸为 !!$!!!小块尺寸
为 U$U% 图 1 为实验得到的典型结果 !图 1 +()是利用
L8H<.4"""V 指纹采集仪采集到的原始指纹灰度图片 5图 1
+*)为分割后的效果 !图 1+,)为方向图 !图 1 +.)为经过平
滑后的效果 !图 1 +/)是二值化输出结果 !图 1 +0)是细化
后的结果 % 将细化后的指纹图像与原指纹图像比较 5可
以发现减少了指纹图像中的伪结构 !有利于后续工作的
进行 %

本文对现有求取方向图方法进行分析 !给出了一种
改进的获取指纹图像方向信息的方法 % 实验结果表明 5
该方法具有实现简单 &速度快 &鲁棒性好等特点 %指纹图
像经过上述预处理 !能够获得较好的效果 !为后续指纹
图像的处理提供了有力保障 !具有较好的应用价值 %
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