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摘　要：在自动指纹识别系统中，对时间复杂度高的指纹图像预处理算法进行研究，为了有效地去除指纹图像中的噪
声，提高识别速度以应用于实时系统，提出了一种基于８方向脊向滤波器的指纹预处理方案。该方案在求取点方向图时以
方向逼近法为基础，引入均值滤波的思想以降低图像中噪声的影响，获取一致性更好、性能更稳定的点方向图；然后根据

脊向滤波器的设计原理，优化设计了一组对应于指纹图像方向信息的８方向脊向滤波器模板；最后运用查表法，对于指纹
图像中的每个像素点选取与其方向信息相应的滤波器模板进行图像增强。在 ＦＶＣ２００４公布的指纹图像数据库 ＤＢ１＿Ｂ上，
按照ＦＶＣ２００４测试标准所做的试验结果表明，本文所提方案简单快速有效，能够应用于实时的自动指纹识别系统。
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１　引言

自动指纹身份识别技术根据指纹图像特征点的匹

配而实现，因此特征点的精确提取是自动指纹身份识

别系统的基础与重要组成部分。然而实际应用中，由

于手指本身因素和采集条件的限制，采集到的指纹图

像会不同程度的受到各种噪声的干扰，故指纹图像预

处理必不可少。

如图１所示，指纹图像预处理一般包括规格化、图
像分割、图像增强以及二值化［１］。在预处理诸多步骤

中图像增强尤为重要，图像增强使得指纹纹线结构清

晰，突出和保留图像的固有特征，避免产生伪特征信

息，一般包括方向图计算和方向滤波器增强两个步骤。

图１　预处理算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方向图获取效果的优劣，将直接影响到图像增强
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效果的好坏，因此获取一幅精确的指纹方向图是指纹

图像增强中不可或缺的一部分。目前求取方向图常用

的方法有梯度法［２］、方向逼近法［３］以及掩膜法［４］。其

中梯度法获得的方向图精度较高，但是实现过程比较

复杂，计算时的时间和空间复杂度高，不宜于实时环境

下采用；方向逼近法所获得的方向图精度较高，且其计

算的时间和空间复杂度较低，非常适宜于在线情况下

采用，但是其直接利用图像的原始灰度值进行计算，对

噪声相对敏感；掩膜法虽然计算速度快，实现方便，对

于硬件要求较低，但是其提取的方向图精度不高。论

文［５］在选取方向图求取算法时，为了追求高运算效率
忽视了求取方向图的精确性，故采用掩膜法求取指纹

方向图，以致于存在抗噪声性能差、求取方向图一致性

不好等问题。

很多学者就基于方向图的图像增强算法做了深入

研究［６］［１０］，目前常用的增强算法大多基于 Ｇａｂｏｒ滤波
器［６］［７］和脊向滤波器［８］［１０］。Ｇａｂｏｒ滤波器［７］具有频率

选择和方向选择的特性，增强效果较好，但是存在算法

耗时、系统参数选择以经验为依据等问题；脊向滤波

器［８］是一系列与指纹图像像素点方向相关的滤波器，

首先设计水平方向滤波器，其他方向的滤波器则对水

平方向滤波器旋转相应的角度而得到，滤波时需要对

于每个像素都计算一次滤波模板，计算量较大。论文

［５］为了减少计算量，提高运算素的，预先设计好８个
方向的脊向滤波器，采用查表的方法进行滤波增强，大

大提高了运算效率，但是由于其脊向滤波器参数设置

不合理，因此增强效果并不佳。如何在提高图像增强

算法效率的同时提高图像增强的效果，已经成为指纹

图像预处理中的重中之重。

本文综合考虑运算效率与处理精度，针对方向逼

近法对噪声敏感且方向场易误判等问题，利用均值滤

波的思想求取像素点各个方向上邻近点的灰度均值，

提出一种均值滤波方向逼近法来求取指纹图像方向
图；针对传统脊向滤波器更换滤波模板所导致的计算

量大、效率低等问题，分析脊向滤波器设计原理，优化

了论文［５］中所设计的８方向脊向滤波器；根据均值滤
波方向逼近法求取的方向图信息，对每个像素选用相
应方向的脊向滤波器，进而从速度与精度上综合优化

了图像增强算法，使得算法能够应用于实时系统。

２　均值滤波方向逼近法求取方向图

对于待求像素点，首先求取各个方向上邻近 ｎ个
像素点的灰度均值，接着利用各个方向上的灰度均值

进行相应方向统计变量的计算，统计变量最小的方向

即为该像素点的方向值。算法具体步骤如下：

１）将指纹纹线方向在０°～１８０°之内定义 Ｎ个基
本方向，如下图２所示。理论上Ｎ值越大越好，但是试
验表明，Ｎ取８就可以得到满意的效果。

图２　八个方向示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２）对于规格化后的指纹图像，按照下式计算各个
像素点（ｉ，ｊ）沿各个方向的灰度均值 Ｍｄ和绝对值之差
Ｓｄ。

Ｍｄ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｇｄ（ｉｋ，ｊｋ） （１）

Ｓｄ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｇｄ（ｉｋ，ｊｋ）－Ｍｄ ，ｄ＝１，２，…，Ｎ （２）

上式（１）中，Ｇｄ（ｉｋ，ｊｋ）是原始图像中像素点（ｉ，ｊ）
处沿 ｄ方向上第 ｋ点的灰度值，ｎ为所取邻域的邻点
数，文中ｎ＝８。

３）设像素点（ｉ，ｊ）的方向为 θ（ｉ，ｊ）。脊线方向上
各个像素点的灰度值彼此接近，因此在获取指纹图像

点方向图时，θ（ｉ，ｊ）为Ｓｄ取值最小的方向，即 θ（ｉ，ｊ）＝
ｍｉｎＳｄ。

４）将图像分块，对于每一个小块计算其方向直方
图，方向直方图中峰值方向即为该块图像纹线的方向，

即块内某一方向出现概率最大的那个方向。

均值滤波方向逼近法不是直接利用某个像素点
的灰度值来计算各个方向的统计变量，而是取各个方

向上ｎ个像素点的灰度均值Ｍｄ来计算，从而避免了原
始方向逼近法直接使用所求像素点的灰度值，存在所

求方向图对于噪声相对敏感、一致性不好的问题，由于

图像中一个像素点受噪声影响，进而影响该像素点方

向的判断是非常常见的，但是在一个区域内或者某个

方向上都受噪声影响就不常见了，因此可以采用求取

均值的方式来解决上述问题，这样做的好处是在求取

点方向图之间进行了一次均值滤波，因而能够有效的

降低噪声的影响。

３　８方向脊向滤波器的优化

考虑到实时系统处理对于算法速度要求较高，若

对于每个像素滤波时都计算一次其相应的滤波模板，

计算量巨大，难以在实时系统中实时实现。为了减少

计算量，提高运算速度，本文预先设计好所有方向的脊

向滤波器，接着对于每一个像素点根据其方向图中的

方向信息采用查表法选用相应的脊向滤波器进行滤波

增强。前文我们定义了８个不同的方向，因此应该设
计分别对应于该８个方向的的脊向滤波器。

脊向滤波器的设计原则［１１］是：

４２４１
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１）滤波器的模板尺寸要合适。滤波模板的尺寸
要求是一个或者一个半的纹线周期。

２）模板的尺寸要为奇数，这样模板就可以通过中
心点关于ｘ轴ｙ轴对称。

３）为了提高脊、谷之间的恢复反差，达到边缘锐
化的效果，模板设计为：在垂直于纹线方向上中央部分

系数为正，两边系数为负。

４）滤波结果应该与原图的平均灰度无关，因此滤
波器模板中的所有系数的代数和应该为零。

论文［５］中设计的脊向滤波器虽然满足设计原则
（１）（２），但是原则（３）、（４）明显不满足，论文［５］所设
计的脊向滤波器模板中所有系数都大于等于零，且各

个方向上系数之间的差值不大，以致于使用该模板不

但达不到边缘锐化、图像脊谷分明的增强效果，甚至使

增强后的图像更加模糊。本文优化的８个方向的脊向
滤波器模板如下所示。

－１０ －２０ －３０ －３０ －３０ －２０ －１０
２ ４ ６ ６ ６ ４ ２
４ ８ １２ １２ １２ ８ ４
８ １６ ２４ ２４ ２４ １６ ８
４ ８ １２ １２ １２ ８ ４
２ ４ ６ ６ ６ ４ ２



















－１０ －２０ －３０ －３０ －３０ －２０ －１０

１方向脊向滤波模板

４ ２ ４ －１０ －２０ －３０ －３０
８ ８ １２ ６ ６ －３０ －２０
４ １６ ２４ １２ ６ ４ －１０
２ ８ １２ ２４ １２ ８ ２
－１０ ４ ６ １２ ２４ １６ ４
－２０ －３０ ６ ６ １２ ８ ８



















－３０ －３０ －２０ －１０ ４ ２ ４

２方向脊向滤波模板

８ ４ ２ －１０ －２０ －３０ －３０
４ １６ ８ ４ ６ ６ －３０
２ ８ ２４ １２ １２ ６ －２０
－１０ ４ １２ ２４ １２ ４ －１０
－２０ ６ １２ １２ ２４ ８ ２
－３０ ６ ６ ４ ８ １６ ４



















－３０ －３０ －２０ －１０ ２ ４ ８

３方向脊向滤波模板

４ ８ ４ ２ －１０ －２０ －３０
２ ８ １６ ８ ４ －３０ －３０
４ １２ ２４ １２ ６ ６ －２０
－１０ ６ １２ ２４ １２ ６ －１０
－２０ ６ ６ １２ ２４ １２ ４
－３０ －３０ ４ ８ １６ ８ ２



















－３０ －２０ －１０ ２ ４ ８ ４

４方向脊向滤波模板

－１０ ２ ４ ８ ４ ２ －１０
－２０ ４ ８ １６ ８ ４ －２０
－３０ ６ １２ ２４ １２ ６ －３０
－３０ ６ １２ ２４ １２ ６ －３０
－３０ ６ １２ ２４ １２ ６ －３０
－２０ ４ ８ １６ ８ ４ －２０

















－１０ ２ ４ ８ ４ ２ －１０

５方向脊向滤波模板

－３０ －２０ －１０ ２ ４ ８ ４
－３０ －３０ ４ ８ １６ ８ ２
－２０ ６ ６ １２ ２４ １２ ４
－１０ ６ １２ ２４ １２ ６ －１０
４ １２ ２４ １２ ６ ６ －２０
２ ８ １６ ８ ４ －３０ －３０

















４ ８ ４ ２ －１０ －２０ －３０

６方向脊向滤波模板

－３０ －３０ －２０ －１０ ２ ４ ８
－３０ ６ ６ ４ ８ １６ ４
－２０ ６ １２ １２ ２４ ８ ２
－１０ ４ １２ ２４ １２ ４ －１０
２ ８ ２４ １２ １２ ６ －２０
４ １６ ８ ４ ６ ６ －３０

















８ ４ ２ －１０ －２０ －３０ －３０

７方向脊向滤波模板

－３０ －３０ －２０ －１０ ４ ２ ４
－２０ －３０ ６ ６ １２ ８ ８
－１０ ４ ６ １２ ２４ １６ ４
２ ８ １２ ２４ １２ ８ ２
４ １６ ２４ １２ ６ ４ －１０
８ ８ １２ ６ ６ －３０ －２０

















４ ２ ４ －１０ －２０ －３０ －３０

８方向脊向滤波模板

４　试验结果与分析

为了验证本文所优化算法的正确性和有效性，本

文选用ＦＶＣ２００４的ＤＢ２＿Ｂ中的指纹图像进行了测试。
图３为以梯度法、掩膜法以及本文提出的均值滤

波方向逼近法分别求取的点方向图、块方向图和增强
图像。（ａ）为原始图像，（ｄ）（ｇ）分别是掩膜法、均值滤
波方向逼近法求得的点方向图，（ｂ）（ｅ）（ｈ）分别为三
种算法求得的块方向图，（ｃ）（ｆ）（ｉ）分别为基于上述三
种方向图求取算法运用本文设计脊向滤波器进行图像

增强的结果图。

比较图３中各幅图像，梯度法由于其仅考虑水平
和垂直两个方向上的梯度分量，不能兼顾其余方向上

的精确性；掩膜法因其固有的方向垂直判断问题，且在

噪声严重的区域对噪声鲁棒性不高，故以上两种方向

图求取算法存在方向误判问题（（ｂ）（ｅ）红色标记区
域），进而影响指纹图像特征点处增强的准确性（（ｃ）
（ｆ）红色标记区域）。均值滤波方向逼近算法对于各个
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像素点求取灰度均值，进而进行统计变量的分析，在一

定程度上增强了算法的抗噪声性能，因此求取的点方

向图一致性较好，块方向图方向误判较少，指纹图像特

征信息保存准确。

图３　部分指纹方向图及增强图像．（ａ）原始图像，（ｄ）（ｇ）掩膜法、
本文算法点方向图，（ｂ）（ｅ）（ｈ）梯度法、掩膜法、本文算法块方向图，

（ｃ）（ｆ）（ｉ）基于梯度法、掩膜法、本文算法的增强图像
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｄ）（ｇ）
ｐｏｉｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆＭａｓｋｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）（ｅ）（ｈ）
ｂｌｏｃｋｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆＲａｏ’ｓｍｅｔｈｏｄ，Ｍａｓｋｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｕｒ
ｍｅｔｈｏｄ，（ｃ）（ｆ）（ｉ）ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｂａｓｅｄＲａｏ’ｓｍｅｔｈｏｄ，

Ｍａｓｋｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图４是梯度法、掩膜法以及均值滤波方向逼近法在
耗时性能方面的比较。从图中可以发现，掩模法与本文

提出的均值滤波方向逼近法耗时相差不大，因此均值滤
波方向逼近算法简单快速，能够适用于实时系统。

图４　方向图求取算法耗时比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图５比较了本文采用的基于查表法的脊向滤波器
增强算法与论文［５］和［１０］耗时方面的比较。图中可
以看出，本文算法和论文［５］耗时相当，而论文［１０］耗

时明显高于本文。原因是论文［１０］只是设计好水平方
向脊向滤波器，而其他方向滤波器需由水平方向滤波

器旋转相应的角度而得到，因此增加了系统耗时。本

文与论文［５］均预先设计好各个方向滤波器，直接用查
表法进行图像增强，故算法快速。

图５　增强算法耗时比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｏｆｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　部分增强后的指纹图像．（ａ）（ｂ）为原始图像，（ｃ）（ｄ）为论文［５］算法
增强图像，（ｅ）（ｆ）为论文［１０］算法增强图像，（ｇ）（ｈ）为本文算法增强图像
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．（ａ）（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，

（ｃ）（ｄ）ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ５，（ｅ）（ｆ）ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｉｍａｇｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１０，（ｇ）（ｈ）ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图６为分别运用本文增强算法和论文［５］和论文
［１０］对两幅指纹图像进行增强的试验结果，图中可以
看出，论文［５］算法对于指纹图像的增强效果并不明
显，增强后的图像脊谷对比不明显，纹线断裂处也不能

很好的连接，造成这种现象的主要原因是其脊向滤波

器模板设计不合理。本文算法与论文［１０］算法增强效
果较好，处理后的指纹图像脊谷分明，脊线误断处亦能

很好连接。

５　结束语

使用８方向脊向滤波器对于指纹图像进行增强，
由于使用均值滤波方向逼近法精确的求取了指纹图
像的点方向图，又因为预先设计了各个方向上合理的

脊向滤波器模板，采用查表的方式根据像素点的方向

信息选取对应的脊向滤波器对于指纹图像进行滤波增

强，因此取得了较好的处理效果。与其他预处理方案

相比，本方案的特点是简单、快速、对于硬件要求低，能

够配置实时系统。但是该方案并不能完全满足现实的

需求，对于低质量的指纹图像，本文算法的处理效果仍

不太理想，这将是我们下一步努力解决的问题。
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