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� � 摘 � 要: � 滤波技术是指纹预处理中的关键步骤. 本文提出了一种基于脊向指纹滤波预处理方法. 首先利用改进

后的极值滤波器对指纹图像进行滤波,再用本文所提出的脊向滤波器对结果进行处理.实验结果验证了此方法的有效

性.
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Abstract: � The filtering method is the key procedure in the preprocessing for fingerprints image. In the paper, a new algorithm of

fingerprint images based on the filtering of the ridge direction is introduced. First, an improvement of extreme value filtering is present�
ed and then, an algorithm of fingerprint images based on the filtering of the ridge direction is discussed. Our experiments show that

method is satisfactory .
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1 � 引言

� � 指纹作为一种个体信息识别技术近年来得到了很大的发

展.目前世界各国都在争先研究和开发实用指纹识别系

统[1~ 5] . 指纹识别系统由: 预处理、特征提取、分类及匹配组

成.在指纹采集过程中, 不可避免的会引入各种噪声.这些噪

声的存在会对指纹特征信息的提取造成一定的影响, 严重时

甚至可能造成提取出错误的信息.因此在提取指纹特征之前,

需要对指纹图像进行滤波处理,以尽量去除无用信息, 强化有

用信息.因而预处理的结果将直接影响识别的可靠性和准确

性.本文提出了一种基于脊向指纹滤波预处理方法. 它由改进

后的极值滤波器、平滑滤波及脊向滤波三部分组成. 实验结果

表明了该方法是有效及可靠的.

2 � 方向场定义

� � 指纹图像的方向场表明指纹的内在特性, 在指纹图像分

析中起着重要作用.目前有许多方向场估计算法. 这里采用的

是如下算法:

(1)将指纹图像分割成互不重叠的 W� W 的块.

(2)计算出块中每个象素的梯度 Gx 和Gy

(3) Vx( i , j )=  
i+
w
2
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w
2

v = j- w
2
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(5)�( i, j )=
1
2

tan- 1 Vx ( i, j )

Vy ( i, j )

其中 W 是窗口的尺寸, Gx 和 Gy 分别是 x 和 y 方向上的

梯度.

3 � 算法构成

3�1� 极值滤波

指纹在采集过程中 ,由于灰尘, 汗液等的存在, 会产生冲

激式噪声. 线性滤波器对去除冲激式噪声的效果不好, 会有模

糊边缘等负面作用. 通常去除冲激式噪声都是采用非线性滤

波器. 中值滤波器是最常用的非线性滤波之一, 有很好的滤波

效果, 但在模板相对较大时,运算时间较长. 这里采用一种新

的极值滤波器, 具有和中值滤波器相当的滤波效果, 但运算时

间却要短得多.

极值滤波器是基于这样一种理念: 冲激式噪声在图像上
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表现为一些黑斑或亮点.如果噪声发生的概率足够低的话(多

数情况下, 这一条件可以得到满足) , 可以认为绝大多数冲激

式噪声是被真实的灰度值所包围着的. 由于噪声污染的象素

数目要比具有真实灰度值得象素数目少的多, 因此在消除噪

声的过程中,无需对大多数没有被噪声污染的象素值进行改

变.只需将那些被污染的象素, 用他们的! 真实值∀替换即可.

这些! 真实值∀可以利用图像邻域的相关性来确定.

极值滤波的算法如下:

I#( i, j )= min( I ( i+ r , j + s) ) � 如果 I ( i, j )< min I ( i+ r , j + s )

I#( i, j )= max( I ( i+ r , j + s) ) � 如果 I ( i, j )> max I ( i+ r , j + s)

I#( i, j )= I ( i, j ) � � � � � � 其他值 (1)

其中 I#为滤波后的图像. r , s ∃ [ -
w
2
,
w
2
] . w 是滤波窗

的宽度.

上面的算法可以有效去除单个象素的噪声, 但不能滤除

多个象素构成的噪声.而指纹图像中的冲激式噪声又多为由

多个象素构成.考虑到这些因素, 我们对算法进行了改进.

在改进算法中,是以每四个象素构成一个集合, 作为一个

处理单元,如图 1 中所示:

S1 S2 S3

S4 S0 S5

S6 S7 S8

s 1 s2

s 3 s4

� ( a) � � � � � � � � � ( b )

图 1 � 改进后的滤波器

� � 图 1中的( a)表示需要处理的区域( S0)及其邻域, ( b)为

S0 中四个象素的位置.令 Ai 表示S i , i ∃ {0, 1, � , 8}中象素的

均值,即

A i=
si1+ si2+ si3+ si4

4
(2)

则改进的极值滤波算法如下:

� � 如果 A 0> max (A i) , i ∃ {1, 2, %, 8} ,则

s#1= max {A 1, A 2, A 4 }

s#2= max {A 2, A 3, A 5 }

s#3= max {A 4, A 6, A 7 }

s#4= max {A 5, A 7, A 8 }

(3)

� � 如果 A 0< max (A i) , i ∃ {1, 2, %, 8} ,则

s#1= min{ A 1, A 2 , A 4}

s#2= min{ A 2, A 3 , A 5}

s#3= min{ A 4, A 6 , A 7}

s#4= min{ A 5, A 7 , A 8}

(4)

� � 如果min( Ai )  A 0  max( Ai ) , i ∃ {1, 2, %, 8} , 则

s#1= s1

s#2= s2

s#3= s3

s#4= s4

(5)

经过上述的滤波算法之后,图像中的大部分冲激式噪声

都被除去,而运算时间要比达到同样滤波效果的中值滤波器

少.

3�2� 平滑滤波

经过上面的滤波之后, 图像中还存在随机噪声. 可以用下

面的算子对图像进行平滑处理: 将图像 I 中的每个象素与T s

进行卷积运算, 即 I !Ts , 可以除去随机噪声.

Ts=
1
10

�

1 1 1

1 2 1

1 1 1

(6)

3�3� 脊向滤波
经过两次滤波后, 图像中的噪声已经基本被消除. 为了更

有效的提取出指纹信息, 本文构造了一种脊向滤器, 以强化指

纹的脊信息, 为后面的识别算法构筑好基础.

脊向滤波, 就是滤波是沿着指纹的脊的方向进行. 因此滤

波之前, 先要确定指纹图像的方向场.因为指纹的方向场估计

在本算法中有重要的意义, 直接影响到后面的特征提取和指

纹匹配算法的结果. 因而这里并未采用前面算法中的将指纹

图像分割成 W � W 的不重叠窗的做法, 而是分割成重叠的

窗. 窗的宽度为 Wg , 对指纹图像上的象素每隔 w 计算一次方

向角. 然后将计算的角度值赋给周围的象素 p ix el( i, j ) ( i , j )

∃ [ -
w
2
,
w
2
] . w 的值取的越小, 计算出的角度越准确 ,不过

计算量和所需的存储空间也越大. 由于指纹的方向在局部区

域变化不大, 因此 w 值无需取的过小, 可以根据图像的分辨

率来确定. 分辨率高, 值可以取的大一些, 反之, 值可取的小

些.

计算梯度采用的是优化三阶梯度算子, x 和 y 方向的算

子分别如图 2 所示:

- 2 0 2

- 5 0 5

- 2 0 2

� � �

- 2 - 5 - 2

0 0 0

2 5 2

( a ) � � � � � � � � � ( b)

图 2 � ( a ) X 方向梯度算子; ( b) Y 方向梯度算子

利用上面的梯度算子计算得到的指纹方向图如图 3 所

示. ( a)是指纹方向场图, ( b )是对( a)的方向场平滑处理后的

结果.

图 3 � 方向图

接下来要对每个象素进行脊向滤波.定义脊向滤波器的

模板为:

T r=

1 1 1 1 1

5 5 5 5 5

8 8 8 8 8

5 5 5 5 5

1 1 1 1 1

(7)
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Tr 为方向是 0&的滤波器模板, 对于方向角度为  的象

素,需要先将 T r 按下式旋转角度后, 再与图像象素进行卷积

运算:

n#
m#

=
cos sin 

- sin com 

n

m
(8)

式中的( m, n)是旋转前模板 Tr 中的元素的坐标, ( m#,
n#)是旋转后模板 T r 中的元素的坐标.

用上式对 Tr 旋转后的坐标进行计算, 需要 100 次三角函

数运算和 100次浮点乘法运算. 由于每个象素都需要计算一

次,因此总的计算量非常可观. 为了减少计算量, 提高运行速

度,考虑到模板 T r 自身的特点, 这里采用一种类似查表的方

法,可以大大减少计算量,而且无需三角函数运算. 根据模板

Tr 自身的特点和数字离散化的因素, 模板 T r 中的任一行向

量旋转后只能是以下八个方向中的一种:
0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

�

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 1 0 0 0

�

0 0 0 0 1

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 1 0 0 0

1 0 0 0 0

�

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

� m1 � � � � � � � � m2 � � � � � � � � m3 � � � � � � � m4 �

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

�

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 1 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

�

1 0 0 0 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

�

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

� m5 � � � � � � � � m6 � � � � � � � � m7 � � � � � � � m8 �

根据象素的方向角  确定应用哪个模板, 方法如式( 8) .

根据式( 8)确定象素方向角  对应的模板后, 将 T r 转到与该

模板一致的位置,然后再与对应位置的图像象素作卷积运算,

实现脊向滤波.这样只需一次查表, 100 次整数乘法运算和若

干次加法运算,减少计算量和所需时间.

m1 if (
!
2

- tan
- 1
(

1

4
)) <   

!
2

or -
!
2
  < - (

!
2

- tan
- 1
(

1

4
) )

m2 if (
!
2

- tan- 1(
3
4
) )<   ( !

2
- tan- 1(

1
4
) )

m3 if � tan- 1(
3
4
) <   ( !

2
- tan- 1(

3
4
)

m4 if � tan- 1(
1
4
) <   tan- 1(

3
4
)

m5 if � - tan- 1(
1
4
)    tan- 1(

1
4
)

m6 if � - tan- 1(
3
4
)   < - tan- 1(

1
4
)

m7 if - (
!
2

- tan- 1(
3
4
) )   < - tan- 1(

3
4
)

m8 if - (
!
2

- tan- 1(
1
4
) )   < - (

!
2

- tan- 1(
3
4
)

(9)

4 � 实验结果和讨论
� � 我们对实际采集的指纹用上述方法进行测试. 结果如图

4 所示. ( a)是受到噪声污染的原始指纹图像 . ( b )是原始图像

的二值化结果. ( c) 是原始图像经过极值滤波后的结果. 从

( c)中可以看出, 滤波效果不明显,只有少量噪声被滤除, 这是

由于噪声点的面积太大的缘故. ( d )是原始图像经过极值滤

波和平滑滤波后的结果, 经过两次滤波后,很多噪声被消除,

但仍有残余噪声. ( e)是经过极值滤波 ,平滑滤波和脊向滤波

后的结果, 从图中可以看出,经过三次滤波后, 大部分的噪声

被消除, 取得较为满意的滤波效果.

通过对大量实际指纹图像进行的实验表明,本文所提出

的基于脊向指纹滤波预处理方法能对待识别指纹图像进行增

强,改善指纹图像质量, 从而提高了指纹识别系统的鉴别能

力.

图 4� 实际指纹滤波结果
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