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指纹图像预处理方法的研究与比较
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摘要：指纹图像预处理需针对不同的噪声产生原因而采用不同的方法�先对采集到的退化图像进行 Ｗｉｅｎｅｒ滤波�然后对复原
后的图像进行增强预处理．着重对主要预处理方法Ｇａｂｏｒ方法和各向异性扩散技术进行了分析对比�并就这些方法中的参数
选择进行了对比研究．
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　　由于指纹具有唯一性、不变性和可采集性�从而成为证明个人身份的应用最广泛的生物识别特征．现今�
大多数的指纹自动识别系统都是基于细节特征匹配的�而我们所采集到的指纹图像都伴随着各种各样的噪
声�从而影响了指纹细节特征的提取．

首先需要对采集到的带噪退化指纹图像进行复原�这里采用Ｗｉｅｎｅｒ滤波方法滤除掉噪声�然后对复原
图像进行增强处理．指纹图像的增强就是对指纹采用一定的算法�使其纹线结构清晰�尽量突出和保留固有
的特征信息�避免产生伪特征信息以保证信息提取的准确性和可靠性．根据指纹图像特有的纹路和细节特
征�我们对Ｇａｂｏｒ和各向异性扩散的滤波技术进行了研究与对比�并就不同的算法和在同一算法不同参数下
所得的结果进行了比较．

1　指纹图像滤波及增强技术对比

1∙1　 Ｗｉｅｎｅｒ滤波技术
Ｗｉｅｎｅｒ滤波器是一种线性滤波器�它是基于最小均方误差准则而设计的一种滤波器．在一般情况下�图

像信号可近似地认为是一种平稳随机过程�维纳滤波将原始图像ｆ和对原始图像的估计 ｆ^看作是随机变量．
假设Ｒｆ和Ｒｎ是ｆ和ｎ的相关矩阵�其定义为

Ｒｆ＝Ｅ｛ｆｆＴ｝�Ｒｎ＝Ｅ｛ｎｎＴ｝
其中：Ｅ｛｝代表数学期望运算�容易看出Ｒｆ和Ｒｎ均为对称矩阵．

在大多数图像中�邻近的像素点是高度相关的�而距离较远的像素点的相关性却较弱．通常ｆ和ｎ的元
素之间的相关不会延伸到20～30个像素的距离之外．如果任意两个像素之间的相关是像素之间距离的函数
而不是位置的函数�则Ｒｆ和Ｒｎ可近似为分块循环矩阵�建立其相应的数学模型�得到图像复原估计值

Ｆ^（ｕ�ｖ）＝ Ｈ∗ （ｕ�ｖ）

｜Ｈ（ｕ�ｖ）｜2＋γＳｎ（ｕ�ｖ）
Ｓｆ（ｕ�ｖ）

Ｇ（ｕ�ｖ）



式中：ｕ�ｖ＝0�1�…�Ｎ－1；｜Ｈ（ｕ�ｖ）｜＝Ｈ∗ （ｕ�ｖ）Ｈ（ｕ�ｖ）�此式为参变维纳滤波法�对噪声放大有自动抑制作
用．如果γ＝1�则称之为维纳滤波器�此时�并不是在约束条件下得到的最佳解�即并不一定满足‖ｇ－Ｈｆ‖2

＝‖ｎ‖2．
利用最小均方误差估计�把维纳滤波器应用到图像处理中�使图像估计 ｆ^（ｘ�ｙ）与原始图像ｆ（ｘ�ｙ）的误

差Ｅ｛［^ｆ（ｘ�ｙ）－ｆ（ｘ�ｙ） ］2｝最小时�有
ｗ（ｕ�ｖ）＝ Ｈ∗ （ｕ�ｖ）

｜Ｈ（ｕ�ｖ）｜2＋Ｐｎ（ｕ�ｖ）
Ｐｆ（ｕ�ｖ）

我们定义
Ｐｆ（ｕ�ｖ）
Ｐｎ（ｕ�ｖ）

为信噪比�但通常这两个功率值�尤其是噪声的功率谱难于得到�并且在实际应用中�

对这个值的精度要求并不非常苛刻�因此我们可以选用一个正常数Ｋ来近似信噪比的倒数�因而维纳滤波
器的估计值为

Ｆ^（ｕ�ｖ）＝ Ｈ∗ （ｕ�ｖ）
｜Ｈ（ｕ�ｖ）｜2＋ＫＧ（ｕ�ｖ）

其中：　Ｇ（ｕ�ｖ）是Ｗ（ｕ�ｖ）的傅里叶变换．
本文采用多级维纳滤波方法�其基本思想是通过维纳滤波器对采集到的指纹图像进行逐级处理�可滤除

不同尺度下的噪声．
1∙2　Ｇａｂｏｒ指纹增强技术

结合时空域的特性�针对指纹的Ｇａｂｏｒ滤波算法�把指纹在局部小区域内认为是一组平行的具有一定频
率的直线�那么可以顺着脊线的方向使用Ｇａｂｏｒ窗函数去过滤图像�使脊线的信息得到加强．在顺着脊线方
向上具有平滑的作用�可以将一些断裂的脊线修复回原来的状态�同时由于Ｇａｂｏｒ滤波器具有良好的频率选
择性�可以在有效去除脊线噪声的同时而保持脊线的结构．

通常二维Ｇａｂｏｒ滤波算子的定义如下

ｈ（ｘ�ｙ�θ�ｆ）＝ｅｘｐ －12
ｘ2θ
σ2ｘ
＋ｙ

2
θ

σ2ｙ
×ｅｘｐ（ｊ2πｆｘθ）

ｘθ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ�ｙθ＝－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ
这是一个复变函数形式的表达式�在实际使用时�只是用它的实数部分�也叫偶对称的Ｇａｂｏｒ滤波算子：

ｈｅｖｅｎ（ｘ�ｙ�θ�ｆ）＝ｅｘｐ －12
ｘ2θ
σ2θ
＋ｙ

2
θ

σ2θ
×ｃｏｓ（2πｆｘθ）

式中：θ是Ｇａｂｏｒ滤波器的方向；ｆ是频率�这两个参数在局部范围内可以看作是不变的．σｘ和σｙ分别是沿ｘ
轴和ｙ轴的Ｇａｕｓｓｉａｎ包络常数�它们的取值直接关系到滤波结果的好坏�取值过大会产生伪线�取值过小又
会使一些频率不能通过�影响滤波质量．一般情况下σｘ不小于σｙ．为了减少标准方差�我们在各个垂直于脊
线的方向上确定σｘ和σｙ的值�合理地选取σｘ和σｙ的值�不仅可以减少杂散脊线�而且将使滤波器的滤噪
功能更加强大．

设计Ｇａｂｏｒ滤波器时�我们首先需要对指纹图像进行灰度化、归一化�然后把要处理的指纹图像分割成
许多小块�确定每一小块区域的方向和频率�局部方向场和频率的准确度对滤波增强的结果影响很大．下面
的式子表示了滤波后的图像数值结果．

ε（ｉ�ｊ）＝ ∑
ｗΦ2

ｕ＝－ｗΦ2　
∑
ｗΦ2

ｖ＝－ｗΦ2
（ｈ（ｕ�ｖ�ｏ（ｉ�ｊ）�ｆ（ｉ�ｊ））Ｇ（ｉ－ｕ�ｊ－ｖ））

1）方向场的计算
方向场表达了指纹图像的最基本的信息�即描述了指纹的大致形状．指纹方向场真实地反映了指纹图像

最本质的纹理特征�再现了指纹的中心花纹、外围包络线及脊线的形状和走势．计算方向场的方法一般为掩
膜法和公式法两大类．
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用公式法计算方向场的主要步骤如下

（1）将规格化的图像分成大小为ｗ×ｗ的方块�用方块的方向代替方块中每一个点的方向．
（2）计算每个像素点 （ｉ�ｊ）的梯度∂ｘ（ｉ�ｊ）和∂ｙ（ｉ�ｊ）�在具体计算的时候我们选用了Ｓｏｂｌｅ算子．
（3）用下面公式来计算以 （ｉ�ｊ）为中心的每一块的方向值．

Ｖｘ（ｉ�ｊ）＝∑
ｉ＋Ｗ2

ｕ＝ｉ－Ｗ2
　∑
ｊ＋Ｗ2

ｖ＝ｊ－Ｗ2
（2∂ｘ（ｕ�ｖ）∂ｙ（ｕ�ｖ））�Ｖｙ（ｉ�ｊ）＝∑

ｉ＋Ｗ2

ｕ＝ｉ－Ｗ2
　∑
ｊ＋Ｗ2

ｖ＝ｊ－Ｗ2
（∂2ｘ（ｕ�ｖ）－∂2ｙ（ｕ�ｖ））

θ（ｉ�ｊ）＝－12ａｒｃｔａｎ
Ｖｙ（ｉ�ｊ）
Ｖｘ（ｉ�ｊ）

式中：θ（ｉ�ｊ）是局部脊线方向的最小平方估计�它表示这个方向垂直于Ｗ×Ｗ窗的傅里叶频率的主方向．当
Ｖｘ（ｉ�ｊ）＝0时�θ（ｉ�ｊ）为90度；当Ｖｘ（ｉ�ｊ）不为0时�则取以 （ｉ�ｊ）为中心的块方向的主方向�这个方向的估计
值可以利用一个低通滤波器对该方向进行修正．

（4）计算出 （ｉ�ｊ）的局部方向场．
Ｏ（ｉ�ｊ）＝12ａｒｃｔａｎ

φ′ｙ（ｉ�ｊ）
φ′ｘ（ｉ�ｊ）

（5）计算像素点 （ｉ�ｊ）所在块邻域方向的一致性．
2）频率的计算
在垂直于脊线方向上�用脊线和谷线呈现的离散正弦波形的特征来计算脊线频率．该算法认为正弦波形

中波峰与波峰之间的距离就是脊线之间的距离�而脊线频率即为脊线距离的倒数．计算采用的公式如下

Ｘ［ｋ］＝1
Ｗ
∑Ｗ－1
ｄ＝0Ｇ（ｕ�ｖ）…ｋ＝0�1�．．�Ｌ－1

ｕ＝ｉ＋ ｄ－Ｗ2 ｃｏｓθ（ｉ�ｊ）＋ ｋ－
Ｌ
2 ｓｉｎθ（ｉ�ｊ）

ｖ＝ｊ＋ ｄ－Ｗ2 ｓｉｎθ（ｉ�ｊ）＋ ｋ－
Ｌ
2 ｃｏｓθ（ｉ�ｊ）

式中：Ｇ（ｕ�ｖ）为图像的灰度值�方向窗口大小为Ｌ×Ｗ．为了更好地界定每一小块区域的中心�在计算脊线频
率时�我们把归一化的图像分成单块大小为15∗15的像素．
1∙3　各向异性扩散的指纹增强技术及改进

各向异性扩散算法是根据图像空间位置的梯度值来确定扩散系数�对图像平坦区域平滑作用加强�对边
界区域平滑作用减弱．它的算法的方程为

∂ｕ
∂ｔ＝ｄｉｖ［ｃ（｜∇ｕ｜

2）·∇ｕ］
其中：ｄｉｖ为散度算子；ｕ是图像像素的灰度值；∇为梯度算子；ｔ是物理中热扩散时间�程序设计中用迭代步
长表示；ｃ为扩散系数�通常是图像梯度值∇ｕ的非负单调递减函数．常使用的扩散系数有

ｃ（｜∇ｕ｜2）＝ 1
1＋｜∇ｕ｜2

ｋ2

ｋ是门限参数�它决定了所能平滑的梯度的最大值．由于各向异性扩散方程采用了图像不同方向上的梯
度的单调递减函数作为扩散系数�在同质区域内部�即灰度值变化不大�梯度较小�于是扩散系数较大�可以
有效地平滑同质区域内的噪声；而在图像的边缘部分�即灰度值变化剧烈�梯度较大�扩散系数较小�能够保
留图像的边缘信息．
1）各向异性扩散算法
以四向的各向异性扩散为例�具体算法如下
（1）计算第ｎ次迭代时像素点ｆｎ（ｉ�ｊ）上下左右4个点的梯度．

Ｇｎ（ｉ�ｊ）＝ｓｑｒｔ｛［ｆｎ（ｉ�ｊ）－ｆｎ（ｉ�ｊ－1） ］2＋［ｆｎ（ｉ�ｊ）－ｆｎ（ｉ－1�ｊ） ］2｝
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（2）计算这四个点的扩散系数．
（3）计算第ｎ次迭代扩散后的灰度值．

ｕｎ＋1（ｉ�ｊ）＝ｕｎ（ｉ�ｊ）＋Δｔ

［ｃｎ（ｉ�ｊ）＋ｃｎ（ｉ－1�ｊ） ］
2 ·ｕｎ（ｉ－1�ｊ）＋［ｃｎ（ｉ�ｊ）＋ｃｎ（ｉ＋1�ｊ） ］2 ·

ｕｎ（ｉ＋1�ｊ）＋［ｃｎ（ｉ�ｊ）＋ｃｎ（ｉ�ｊ－1） ］2 ·ｕｎ（ｉ�ｊ－1）＋［ｃｎ（ｉ�ｊ）＋ｃｎ（ｉ�ｊ＋1） ］2 ·ｕｎ（ｉ�ｊ＋1）

－［4ｃｎ（ｉ�ｊ）＋ｃｎ（ｉ－1�ｊ）＋ｃｎ（ｉ＋1�ｊ）＋ｃｎ（ｉ�ｊ－1）＋ｃｎ（ｉ�ｊ＋1） ］2 ·ｕｎ（ｉ�ｊ）
其中：Δｔ是迭代步长；ｕｎ（ｉ�ｊ）是第ｎ步迭代时的点 （ｉ�ｊ）的灰度值．

（4）判断是否迭代完毕�是则退出�否则转向 （1）．
随着迭代次数增加�各向异性扩散在同质区域内的平滑效果将更好．迭代次数越多�效果越好�但对图像

的处理时间越长．
八向各向异性扩散与四向各向异性扩散的算法类似�只是需要扩展到像素点ｆｎ（ｉ�ｊ）周围的8个点上来

计算．
2）各向异性扩散指纹增强技术的改进
各向异性扩散有效地平滑了噪声�同时保留了边缘．但在某些情况下�希望图像在各向异性扩散的同时�

边缘信息也得到增强�使细节更加突出．本文根据梯度不同而进行边缘增强�在梯度大的地方边缘加强�梯度
小的地方几乎不变化�用下面的迭代公式来进行边缘增强．
ｕ′（ｉ�ｊ）＝ｍｉｎ（255�ｍａｘ（0�ｒｏｕｎｄ（ｕ（ｉ�ｊ）＋ｐｏｗｅｒ·［4ｕ（ｉ�ｊ）－ｕ（ｉ－1�ｊ）－ｕ（ｉ＋1�ｊ）－ｕ（ｉ�ｊ－1）－ｕ（ｉ�ｊ＋1） ］）））
　　ｕ′（ｉ�ｊ）是变换后的灰度值；ｕ（ｉ�ｊ）是变换前的灰度值；ｐｏｗｅｒ是边缘增强系数．如先对图像边缘增强�再
进行各向异性扩散�在增强边缘的同时�也增强了噪声�滤波效果不太理想．若先对图像进行各向异性扩散�
然后再进行边缘增强�这样就可以避免使噪声的梯度变大�从而改善对指纹图像的平滑效果．
1∙4　指纹图像预处理方法的比较与分析

图1是Ｗｉｅｎｅｒ滤波的结果�其中 （ｃ）是采用模板为3×3的Ｗｉｅｎｅｒ滤波结果�可以看出一级滤噪的结果
使退化图像中的噪声得到了一定的削弱�但由于Ｗｉｅｎｅｒ滤波是基于最小均方误差为准则的�滤波后尚存在
残留的该尺度噪声．将一级Ｗｉｅｎｅｒ滤波结果作为二级滤波的原始数据输入�（ｄ）是对一级滤波结果采用模板
为5×5的Ｗｉｅｎｅｒ滤波结果图像�可以看出经过这样的多级处理有效减小了原始图像的噪声�但同时图像边
缘变得模糊．

图1　Ｗｉｅｎｅｒ滤波效果比较
对图1中的原始图像进行Ｇａｂｏｒ滤波�结果如图2所示�可以看出参数σｘ和σｙ的选择对滤波结果的好坏

有很大的影响．当σｘ＝3�σｙ＝1时�滤波器对原始图像的滤噪作用不是太好�当σｘ＝4�σｙ＝4时�指纹图像滤噪
效果较好�但脊线间的伪线增多�整体滤波效果也不佳�当σｘ＝4�σｙ＝3时�Ｇａｂｏｒ滤波效果比前两者都要好．

图3～5是在不同参数条件下�采用各种各向异性扩散方法对指纹图像滤噪后的结果．其中�图3和图4
中的 （ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别代表四向各向异性扩散、八向各向异性扩散、边缘增强异性扩散、改进的边缘增
强异性扩散�它们是在迭代次数ｎ不同�其它参数值相同�均为ｋ＝0∙08�ｔ＝0∙16�ｐｏｗｅｒ＝0∙5（ｐｏｗｅｒ参数只
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对后两种方法有影响 ）的条件下�对图1中的原始图像处理得到的．通过图3和图4的对比�可以看出迭代次
数越大�四种算法的各向异性扩散的效果越明显�需要的时间也越多．它们的时间对比如图6所示．对比图3
或图4中的四幅指纹图像�我们可以看出这四种各向异性扩散算法都不同程度地滤除了噪声�平滑了同质区
域�使指纹的纹路更清晰�八向各向异性扩散比四向异性扩散的平滑效果要好�当然这是以付出时间为代价
的�在实验中前者需要的时间几乎是后者的两倍．边缘增强的异性扩散增强了指纹纹路的边缘信息�使细节
更突出�但在这种算法中噪声也得到了加强�平滑效果并不理想�而改进后的算法由于避免了噪声加强�需要
的时间稍有减少�并且效果也最好．改变ｐｏｗｅｒ参数�令ｐｏｗｅｒ＝1�其它的参数设置均与图4相同�得到边缘
增强的异性扩散和改进的边缘增强的异性扩散效果图�如图5�把图4（ｃ）、（ｄ）和图5进行对比�可以看出梯
度增强系数ｐｏｗｅｒ越大�指纹图像的边缘增强效果越强�指纹的纹路表现得越清晰�便于后续的指纹图像匹
配．同时随着步长ｔ的增大�脊线的平滑效果越好�而纹路的边缘则将变得模糊．

图2　不同参数下的Ｇａｂｏｒ滤波效果比较

图3　ｎ＝16时四种不同异性扩散的效果图

图4　ｎ＝30时四种不同异性扩散的效果图

图5　ｐｏｗｅｒ＝1时边缘增强和改进边缘增强的异性扩散　图6　ｎ＝16�ｎ＝30时四种算法的时间对比
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2　结束语

根据指纹图像在采集过程中噪声产生原因的不同�对采集的指纹图像的噪声采用Ｗｉｅｎｅｒ滤除�得到较
理想的图像�又针对指纹图像特有的纹路和细节特征�采用图像增强技术Ｇａｂｏｒ和各向异性扩散技术对指纹
图像进行了预处理分析�在实验的基础上对这两种预处理方法中各个参数的选择对指纹图像处理的影响进
行了对比�得出了在现有算法基础上的较佳的参数选择．
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喜讯

我刊 “建筑科学 ”栏目被评为江西省期刊 “优秀栏目 ”
我刊 “建筑科学 ”栏目在继去年6月被评为江西省高校学报 “优秀栏目 ”后�在去年11月江西省新闻出

版局举办的江西省期刊评比中再度获得 “优秀栏目 ”称号。这又一次标志着我校学报在期刊质量和建设重
点栏目等方面取得了突破性的进展。

重点栏目的建设和成绩的取得必将带动其他栏目乃至整个学报质量和层次的提升。刚刚开完的学报编
委会一致呼吁本校的教师和科研人员将自己的优秀论文投向本校学报�同时推荐和邀请同研究领域的校外
专家学者向我刊赐稿。只要全校上下一起来爱护、支持我们的学报�我刊的质量和层次一定会上一个新的台
阶�我刊在对外宣传本校教学、科研成果、树立学校形象方面将发挥更大的作用。

我们取得的成绩凝结着广大校内外专家学者对我刊的一贯爱护和支持�在此表示衷心感谢！
学报编辑部
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