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基于方向图的指纹图像处理算法  ̈
The Algorithm based on Dire~tion Ira ge for Fingerpri Imag P processing 

李吉桂陈俊侠 =j)c『l8、1 I 
(华南师范大学计算机科学系 广州510631) 

Abstract As n as for other kmd5 of algor~hm ，for the algorithm based on direction image，three points 

should be cons[dered．First．the algorithm should fit the object processed．Secorid，the algorithm should 

be oDtimized when several algorithms are used．Thud．choose the perfect parameters The perfect algo· 

rithm for fingerprint image get live WaS considered in the paper It was optimized by improving serveral 
conm on algorithm and using perfect parameters The algorithm had been tested in our AFIS2．0．which 

had obtained good results． 
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一 引言 

从 指纹 图像 的局部放大图 (图l{a))中 ．可以看到 

指纹图像具有以下特 点：(1)在局部范 围内．指纹纹线 

具有一致的方向性 ；{2)在局部范围内t指纹纹线的宽 

度基本相同；{3)在局部范围内 ，指纹纹线间的距离基 

本相同。根据这些特 点，我们可以建立一十指纹局部的 

理想模 型，即可 以把 局部的小块 指纹看成是 由固定方 

向和固定宽度的黑白条纹 、按等宽间隔所组成的图案， 

如图1(b)所示。 

【a) 

图1 局部指纹与理想模型 

方向图算法正是基于以上特点。在80年代初期 ．开 

始应用于指纹图像预处理_] 。这时所使用的方向图是 

从二值图中提取 ，处理效果也不夸人满意 

从 1987年开始 ，B．M Mehtre等人提 出了在灰度 

图上直接获取方向图的算法 ，并应用于处 理指纹灰度 

图_】 】。在 以后 的研 究 中-出现 了很多改进和发 展 ．如 

Kalle Karu等 1 996年提 出 的，把方 向 图用 于纹 型分 

类_5]，LingHong等1998年提 出的基于 方向图的纹线增 

强等都取得了较好的效果。这使得基于方向的算法成 

*)本文受到广来 

为指纹图像处理的重要算法之一 ． 

在基于方向图的算法中 ．从 灰度圈 中获取方 向图 

的基本原理是 ：从图像 的灰度矩 阵 C(I．J)中计算在各 

个方向上的某个统计量．如灰度差或灰度平均等．根据 

这些统计量在 各个方 向上的差 异 ．确定在一十小邻域 

内纯线 的主方 向 针 对每像素得到的方 向则形成 点方 

向图 为了保持点方向的有效性和使用方便 ，对点方 向 

在一小块内聚类则得到块方向图 

二 算法的优化组合 

如上所述 、若将基于方 向图的算法有效 地应 用于 

指纹预处理 ，必须对 其进行筛选 ．并进行优化组台。经 

过 长 期 的 探 索 ，根 据 我 们 研 制 的 指 纹识 别 系统 

AFISV2 oH应用结果 ．提出了如下所述的一套经过初 

步优选的组台 算法。我们 的组 合算法可分为五十步骤 ： 

规格化 ；局部方向图处理 ；局部频率 计算 ；区域分割 ；滤 

波 。以下将主要介绍选择这些算法的基本思 想和所作 

出的某些改进 。 

1 1 规格化 

我们处理的指纹图像有两 类：活体指纹 图像和 由 

扫描仪输入的指纹图像 -必须将它们 的对 比度和灰度 

调 整到一十统一 的级别上．以为后续处理提供相同的 

图像规格 ，因此接 下式对原始灰度图像进行规格化 ： 

，

，
、 f虬+ V 。(CCi， )一』lf) ， r若C(i，il)>llf 

I 一．~Var,(CCi,2l一㈣ ， r古娌I 
上式 中⋯M Varo是预先设定的 图像 平均灰度 和均方 

差 后续处理将在 G(i．j)上进行 。 

AFISV2．0的实际应用证 明t规格化后 ．尽管 图像 

的对比度变小 ．但图像的灰度较为平均 ．保证了区域分 

系统殛其标准的研究喷 助。 
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捌{有效与无效区域)算法的有效性。 

2 2 局部方 向图的处 理 

根据后续算法的需要 局部方向固处理 主要 包含 

计算块方向和平滑方向图等算法。具体算法如下 

c1)将 圉 像 G c L，】)划 分成太 小 w *w 的 骁 。 

(2)寸每 个 块 分 融计 算每 个 像 素的 梯 度 dxn，】)． 

dy(i—J)： 

dx(i．i s=∑ ∑ Sx<u+1． DG(i+u，件 
一 ⋯ 一 z 

】 】 

( )一∑ ∑ 曲( 】．v+l SG(t+ ，+ ) 
一 l ⋯  

上 式 中 Sx．Sy分 科 寿 Sobel算子 。 

3)根据 梯度 值 计 算块 方向 在毒 一 图块 中 ·依 下 

式 可 算 出块 的 主方 向 ： 

Vx(i， )一∑ ∑ 

Vy(i )一∑ ∑ 

0[i，，)一1／2’ 口 一 (Vy【 ． )／ ( 

巩f． )=n／2 

把彳}科 的 0转化 成 方 向敷 _ 

2 z (“． 'dv( ' 

【dz ( ) vz(“， ) 

J)) 若 Vz【 ， )≠0 

若 Vz(i，J)=0 

(4)平 滑 方 向 图 。由 于友 度 图 中弃 在 晕 专 ，算 得 的 

块 方向 可 能存 在 误 盖 ，速成 栖部 时块 方向 不连 续 ．另一 

方 面 ．指 缱在 局 部 区域 内 的缱 巍 方向 不 会 出观 太 的 变 

化 。因 此 、可 眦根据 桌 块 周 囤 的 方 向 来 平 滑 诚 块 的 方 

向 我们 对几种算击进行 了筛选．聃 定文_5]中使用的 

是量 法 比较 有效 。这 里 不作 蛔递 有* 趣 的读者 可 事 考 

文[5，6]。 

2 5 局部频率计算 

作 为本 算法对现有常用算法的一种重 大改进 ，在 

下述步骤中没有 使用常用的璁波算法 ，而是使用 Gob 

e】滤波器 它需要计算局部频率 

易知 ．在不含特征的(特别是 中心点和三角点 5的 

局部 医域中 ，可以把这一小块指纹图像在垂直于纹线 

方 向的灰度值看成一十正弦状的波形图。该渡形图上 

的正弦函数的频率表示了纹线的分布 这个正弦函数 

的频率称为局部频率 ，可按下述方法计算 ： 

首先 ，按 下式计算特征值 ： 

H—I+(d--wlz)~osO({．，)+(h--1／2)sinO(1 J 

一，+ (d—w／2)sin0(i一，)+(t／2一 )cos0(i．，) 

1 

x ]=÷ 厶 g(“ u) 

其中，k—D，1，⋯ ，L·I。L表示方 向窗口的宽度 ，w表示 

方向窗口的高度。 

然后。从得到的 x[k]中．找到所有的极大值点。计 

算这些极大值的平均距离(即极大值间的平均慷紊点 

数)，记 为 T(i，】)，则波形频率可表示为 ： 

F(i， )一 l／r(f，J) 

TU，J)可称为原雷慷的频率图 
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对上述算法得到的频率 还需进行平滑，使后续算 

法能够继续进行 】。限于篇幅 ，这里不细述 

2．d 区域分割 

显然．在指绞灰度圈中．存在部分质量较差的区 

域．倘若不进行分_剖，茬特征挹数日寸．可能会出现大量 
的伪特征 ．严重影响指纹识别 因此 t我 I使用第z-z节 

中得到的块方 向图 ，按 每块图像的 质量进行 图像分 

割 具体算法如下所述 ： 

<r)计 算 沿蛀 巍 方向 上每 图像 块 的炭度 方差 ： 

⋯  (c c( 

／var=孛台台 “ ja+J) 
上 式 中 ．K一7．m 表 示 巳得 科 的谊 块 的 方 向数 ．C(I 一 

j L)表示 像 士 (i，j)沿 m 方 向上 的苹 k点 的虎 度 

(2)计算掩码(分封标志 )。上 面铒 刮的块的方向囊 

度方 差是 产 生掩 码 的依 据 ： 

一 f “1】 ‘ 【D 否刺 

Th是 于氟先定 卫的 舟 割 阗值 。 

2．5 滤波 

经过以上准备 ．为了得到质量好的指纹图，必须进 

行 滤波 处理 投们 参考了文 [5 7]，经过在 AFISV2 O 

的反复试验，最终决定采用 Goh~l滤波 器 

xp(一{ + ”一 
cos(2 ̂ cosS) 

滤波只在 R(itJ)一1的区域上进行 滤波后的图像 

用 Gfi，J)与滤波函数 h(x，y)进行卷积 即可 

小 结 上 述 算 法在我 们 开 发 的 指 纹识 别 系统 

AFISv2 D中爵实 现．使 用藉 们优化选 取 的有 关参 数 

后，可大大摊 指纹图髦的质量，使抽取的特征的误抽 

率得到了显著的改进．冀次．由于加入了冒像按蘑量自 

动分割 使这毒算法具有较好的抗干扰性能，从而保证 

了AFIS2．0的性能符告用户的要求 
‘ 
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