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基于连续方向图的指纹图像滤波

苑玮琦 ,郑 　潇
(沈阳工业大学 ,辽宁 沈阳 110023)

摘 　要 :文章采用 Sobel算子提取脊线任意方向的方法 ,根据指纹纹线的粗细 ,来确定分块大

小 ,并选取合适大小的滤波器。并根据指纹图像在局部范围内纹线连续的特点 ,提出了一种智

能的平滑方向图算法 ,再构建方向滤波模板进行方向滤波 ,得到指纹二值化图像。使用这种方

法 ,对断裂纹线的连接 ,粘连纹线的分离 ,都有较好的效果。
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Fingerpr int Image Filter Based on Continuous D irection Map

YUAN W ei2qi, ZHENG Xiao
( Shenyang University of Technology, Shenyang 110023, China)

Abstract: In the paper Sobel operator to distill the direction of the ridges was used, then the size of each block ac2
cording to the thickness of the ridges was decided and the fit size of the filter was selected. According to the ridges

had the continuity in the local area, an intelligent algorithm of smoothing the direction map was p roposed, and then

according to the direction map the temp late of direction filter was designed, then the fingerp rint image with the de2
signed temp late was filtered and the binarization image was obtained. U sing the method, good effect was obtained in

connect the breaks and dispart conglutinated ridges.
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1　引 　言

指纹识别是指尖表面纹路的脊谷分布模式识

别。由于指纹具有唯一性、方便性、终生不变性 ,使

得指纹的使用越来越广泛。刑事侦查、指纹密码等 ,

都是指纹识别的应用 ,这些应用都需要对指纹图像

进行特征提取、匹配。然而 ,获取的指纹图像通常受

到各种各样噪声源的干扰 ,如采集设备本身所带噪

声、指纹本身受污染、手指过湿、手指过干等 ,获取的

指纹图像不可避免的存在着纹线的断裂和粘连。必

须对其进行预处理 ,才能做到对指纹特征点的正确

提取 [ 1 ]。

常见的指纹预处理方法有基于方向的方向图滤

波 [ 2 ]、Gabor滤波器 [ 3 - 4 ]、基于频率场自适应图像增

强 [ 5 ]等。本文使用基于方向的方向图滤波 ,提出一

种智能的平滑方向图的算法 ,根据指纹纹线连续、纹

线粗细、小范围内方向变化小等特点 ,对方向图进行

调整 ,使得方向图变得平滑 ,在纹线曲率变化比较大

的中心区域 ,也能得到较好的平滑效果。

2　方向滤波法

方向滤波法就是在局部小区域内沿着该区域的

纹线方向对指纹图像滤波 ,以增强脊线与谷线的对

比度 ,从而提取出脊线。

2. 1分块大小的确定

由于指纹图像的纹线方向在局部区域具有连续

性 ,而在局部的较小范围内则可看成是方向不变的 ,

所以要将指纹图像分成一个个小块 ,分别处理。

　　块方向图是图像滤波的关键 ,只有得到准确的
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块方向 ,才能达到良好的滤波效果。我们首先遇到

的问题是把图像分为多大块的问题 ,理想的状态是

将块的大小定为脊线和谷线宽度之和 ,使得每个图

像块中 ,只包含一条脊线和一条谷线 ,这样 ,在进行

块方向滤波的时候 ,才能达到最佳效果。然而 ,人们

的指纹粗细程度差异很大 ,在同一分辨率的条件下

采取指纹 ,男人的指纹相对来说比较粗 ,女人的指纹

相对来说比较细 ;大人的指纹相对来说比较粗 ,小孩

的指纹相对来说比较细。在实际应用中 ,有时会同

时录入各种人的指纹 ,例如指纹锁 ,就会录入一家中

男人、女人、大人、小孩的指纹 ,这就需要我们在指纹

识别系统中加入智能判断 ,使系统能够感知指纹纹

线的粗细 ,将图像分成大小合适的块 ,以及在后面要

选择大小合适滤波器 ,以便达到良好的滤波效果。

我们将分块分为两个标准 ,较粗的指纹图像分

为 10 ×10大小的块 ;较细的指纹图像分为 7 ×7大

小的块。将原图像水平移动 7或 10个像素 ,然后原

图像与移动后的图像做差 ,若原图像指纹纹线的粗

细比较接近 7,则与移动 7后图像做差后的图像黑

像素较少 ,与移动 10后图像做差后的图像 ,黑像素

较多。若原图像指纹纹线的粗细比较接近 10,则与

移动 10后图像做差后的图像黑像素较少 ,与移动 7

后图像做差后的图像黑像素较多。步骤如下 :

(1) 分配一块与指纹图像大小相同的内存区

域 ,将原图像拷入新分配的内存区域 ;

(2) 将新拷入内存区域的图像竖直平移 7个像

素 ,然后与原图像做差 ;

　For( j = 0; j < Height; j ++ )

　{

For( i = 0; i <W idth; i ++ )

{

　3 lpD st = 3 lpSrcl - 3 lpSrcNew < 0? 0: 3 lpSrcl

- 3 lpSrcNew;

}

　{

(3)统计做差后的图像的黑像素的个数 ,并将

它记为 N l ;

(4)再将原图像考入分配的内存 ,并竖直移动

10个像素 ,然后与原图像做差 ;

(5)统计做差后的图像的黑像素的个数 ,并将

它记为 N2 ;

(6)比较 N1 与 N2 ,若 N1 >N2 ,则把原指纹图像

分为 10 ×10大小的块 ,否则分为 7 ×7大小的块。

2. 2　块方像图的获取

对每个小块求其块方向。本文采取一种较精确

的算法 [ 2 ]。
(1)先计算块中每一像素点的一阶偏导数 ,根

据计算需要 ,一阶偏导数可选用 Sobel算子 ,水平模

板和垂直模板分别为 :

　　

- 1　0　1

- 2　0　2

- 1　0　1

,

- 1　 - 2　 - 1

0　 0　 0

1　 2　 1

将原指纹图像分别于两模板进行离散卷积 ,即可求

得一阶偏导数 5x ( x, y) , 5y ( x, y)。
(2)计算每个小块的方向信息。

Vx ( i, j) = ∑
i + w

2

u = i - w
2

　 ∑
j + w

2

v = j - w
2

25x ( u,ν) 5y ( u,ν) (1)

　　Vy ( i, j) = ∑
i + w

2

u = i - w
2

　 ∑
j + w

2

v = j - w
2

[ 52
y ( u,ν) - 52

x ( u,ν) ] (2)

　　θ( i, j) =
1
2

a tan [
Vy ( i, j)

Vx ( i, j)
] (3)

式中 , 5x ( u,ν) , 5y ( u,ν)为点 ( i, j)的 x, y方向的一

阶偏导数。θ( i, j)就是所求得块方向 ,范围在 -
π
2

～
π
2
之间。

2. 3　方向图的平滑

由于指纹图像存在着各种各样的噪声 ,以上求

出的方向信息并不总是很准确的。指纹图像有着自

身的特点 ,即除个别地方外 ,在局部区域内 ,指纹的

走向变化一般是平缓的。

　　

　　

　　如图 1～4所示 ,指纹局部区域的走向一般分为

左旋指纹方向、右旋指纹方向、双旋指纹方向 [ 6 ]
,先

用 3 ×1窗口按行方向在块方向图上滑动 , n为每行

上块的个数。其中的 di 为第 i块的方向值。

(1)初始 i = 1;

(2)若 i = n - 3,则该块的修改结束 ,返回 ,否则

计算 s = abs ( sgn ( di ) ) + sgn ( di + 1 ) + sgn

( di + 2 ) ) [ 2 ]
;

(3) i ++ ,若 s = 3,并且 ( ( abs( di + 1 ) > abs ( di ) )

&&( abs ( di + 1 ) > abs ( di + 2 ) ) ) ζ ( ( abs ( di + 1 ) < abs

( di ) ) && ( abs ( di + 1 ) < abs ( di + 2 ) ) )修改 di + 1 , di + 1
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= ( di + di + 2 ) /2;

(4)若 s = 1,并且 sgn ( di ) = sgn ( di + 2 ) ,修改
di + 1 , di + 1 = ( di + di + 2 ) /2,然后返回到 (2)。

下一步使用 1 ×3的窗口按列方向在块方向图

上滑动 ,用上述相同的规则再次进行修改。

经过上面的修改 ,方向图得到了平滑 ,但在有旋

的地方 ,即方向变化急剧的地方 ,若分块的时候 ,恰

好将旋分为了左右两个部分 ,则滤波后的图像可能

会出现“尖”。为了解决这种现象 ,我们找到旋的位

置 ,为使其方向变化的平滑 ,在“尖 ”处改变其中一

个块的方向为 0方向。
(1)初始 i = 1;

(2)若 i = n - 3,则该块的修改结束 ,返回 ;

(3 ) i + + , 若 sgn ( di ) = sgn ( di + 1 ) 并 且
sgn ( di + 1 ) ! = sgn ( di + 2 )修改 di + 1 , di + 1 = 0,然后返

回到 (2)。

经过上述的几步修改方向图后 ,得到了符合指

纹脊线结构的方向图 (图 5～7)。

　图 5 原始图像 图 6 调整前的方向图　图 7 调整后的方向图

2. 4　方向滤波器的构建

滤波器的尺度大小对指纹图像的滤波影响很

大。本文使用了两个滤波器。根据我们求出的指纹

粗细程度来选择滤波器 ,即可以根据分块大小来选

择滤波器大小。分块大小为 7 ×7,则选用 5 ×5大

小的滤波器 ,分块大小为 10 ×10,则选用 7 ×7大小

的滤波器。指纹的粗细小于一个阈值 T,则使用 5 ×

5的滤波器 ;大于阈值 T,则使用 7 ×7的滤波器。一

个基本的滤波器由两部分组成 ,平滑滤波器和分离

滤波器。平滑滤波器可以连接断点、断线 ;分离滤波

器则用来分离粘连的纹线。

　　7 ×7水平平滑滤波器 :

0　0　0　0　0　0　0

1　1　1　1　1　1　1

2　2　2　2　2　2　2

4　4　4　4　4　4　4

2　2　2　2　2　2　2

1　1　1　1　1　1　1

0　0　0　0　0　0　0

　　7 ×7水平分离滤波器 :

　0 　0 　0 　0 　0 　0 　0

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1

- 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2

　6 　6 　6 　6 　6 　6 　6

- 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1

　0 　0 　0 　0 　0 　0 　0

　　5 ×5水平平滑滤波器 :

0　0　0　0　0

2　2　2　2　2

4　4　4　4　4

2　2　2　2　2

0　0　0　0　0

　　5 ×5水平分离滤波器 :

　0 　0 　0 　0 　0

- 2 - 2 - 2 - 2 - 2

　4 　4 　4 　4 　4

- 2 - 2 - 2 - 2 - 2

　0 　0 　0 　0 　0

　　将滤波器旋转为 8个方向 ,通常 8方向被认为

可以满足方向滤波的要求。

2. 5　滤波器与方向图的卷积

先用平滑滤波器与每个图像块做卷积 ,把结果

作为中间结果保存起来。再用分离滤波器与每个图

像块做卷积 ,对这个结果设一个阈值 ,每当一个像素

滤波结果的值大于等于该阈值 ,则该像素的值为

255,否则置为 0,本文试验中 T = 0。这样就得到了

二值化的结果 [ 2 ]。

3　实验结果

　　为了说明算法的性能 ,利用指纹采集仪进行了

大量的实验研究 ,指纹图像大小为 300 ×300。

　图 8　原指纹图像 图 9　采用 5 ×5滤　图 10　采用 7 ×7滤

　　　　　　　　　　波器滤波后的图像　 波器滤波后的图像

　　图 8为指纹纹线较粗的指纹图像 ,图 9、10分别

为采用 5 ×5、7 ×7滤波器滤波后的图像 ,从图像上

可以看出 ,对于指纹较粗的指纹图像 ,采用 7 ×7滤

波器滤波的效果比较好。图 11为指纹纹线较细的

指纹图像 ,图 12、13分别为采用 7 ×7、5 ×5滤波器

滤波后的图像 ,可以看出 ,对于指纹较细的指纹图
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像 ,采用 5 ×5滤波器滤波的效果比较好。

　图 11 原指纹图像 图 12 采用 7 ×7滤　图 13 采用 5 ×5滤

　　　　　　　　　　波器滤波后的图像　 波器滤波后的图像

4　结 　论

指纹图像的滤波 ,对细化等后续处理起到了关

键性的作用 ,本文根据指纹图像的连续性及纹线粗

细不同等特点 ,提出了根据指纹纹线的粗细来划分

图像块的大小及选择大小不同的滤波器。这样 ,程

序能根据不同的指纹图像来选择大小合适的图像块

和滤波器 ,达到了更好的滤波效果。然而 ,在滤波的

过程中 ,去除噪声的同时 ,不可避免的会对原有的信

号有一些负面影响 ,在对指纹脊线结构的理解逐渐

深入以后 ,不断加入新的规则 ,修改旧的规则 ,从而

达到更好的处理效果。
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