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基于嵌入式的指纹预处理算法研究① 
A Fingerprint Pretreatment Algorithm Based on Embedded System 

 
杨 慧 严盈富 张德平 文 辉 (南昌航空大学 计算机学院 江西 南昌 330063) 

摘 要： 针对嵌入式系统需要满足实时性的要求，提出了一种改进的指纹图像预处理算法。首先采用梯度法计

算指纹的方向图，并根据指纹纹线局部区域变化的特点，提出了一种新的指纹方向校正法。该方法基

于方向一致性分析，结合 Poincare index 方法来区分出奇异区和噪声区域，并利用邻域的方向信息

对噪声区域进行平滑处理；然后由指纹纹线方向选择相应的方向滤波模板对指纹图像进行滤波；最后

通过二值化、细化得到比较清晰的指纹点线图。实验表明，文中算法能够有效地保持和恢复指纹图像

的纹线结构，且算法简单，能满足嵌入式系统的要求。 
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1 引言 

指纹识别技术由于其安全性、高效性及可靠性，

使得它在很多领域都有着很广泛的应用。特别随着

指纹采集设备的性价比提高，指纹识别技术已经逐

渐走向民用市场，应用到很多嵌入式系统中。目前

很多指纹识别算法在计算机上已经能达到很高的水

平，可是，当这些算法移植到嵌入式系统时，由于

受处理器硬件性能的影响，可能达不到理想的效果。

因此，提出一种适合于嵌入式系统的指纹识别算法

很有必要。 
指纹识别算法包括：指纹预处理、指纹特征提取和

指纹匹配三个部分。其中指纹预处理对于提高细节特征

的准确率以及整个指纹识别系统的性能有着十分重要

的意义。迄今为止，已有不少文献对指纹预处理增强算

法进行了研究[1-3]。如文献[1,2]利用 Gabor 滤波器滤

波，该算法能够实现对图像在空间域和频域的调整，而

且又能较好地保存图像的细节特征，但因其算法复杂，

运算量大，速度慢，并且对硬件条件要求高，因此不宜

用于嵌入式系统中。O'Gorman 等人[3]提出设计一组方

向滤波器，通过根据图像脊、谷的周期性、灰度变化规

律来消除原指纹图像中的噪声。该方法的速度比较快，

但只有当指纹方向信息比较准确时，效果才十分明显。

因此，提取准确的指纹方向图是关键。目前计算指纹方 
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向图常用的方法有离散方向采样法[4,5]和梯度法[6,7]。离

散方向采样法能方便地确定像素点的坐标，但抗噪声能

力较差，离散方向不能取太多，精度和方向准确性不高；

而梯度法是以一块图像为研究对象进行处理，梯度的连

续性保证了方向的连续性，方向准确性较高，但速度相

对来说较慢。本文采用梯度法来计算方向图。目前常用

的计算方法是先根据梯度法计算出方向图，然后用低通

滤波器对方向图进行平滑处理，该方法具有较好的抗干

扰能力，但存在两个不足之处：一是后处理环节的运算

复杂度大，速度比较慢；二是平滑时只考虑到指纹纹线

在局部区域内的连续性，而忽略了纹线方向在奇异区会

发生剧烈变化的特点。 
本文针对嵌入式系统这一特定环境，提出了一种

改进的指纹预处理算法：先就指纹方向图计算中存在

的不足之处进行改进，取得较为精确的指纹方向图；

然后采用 O’Gorman 等人的方法来进行滤波增强；

最后进行二值化、细化处理。 
 
2 指纹图像规格化 

图像规格化就是将原始指纹图像的灰度值的均值

和方差调整到一个固定的级别上，以减少沿脊和谷方

向上的灰度级的变化。在原始灰度图像上，采用公式

(1)进行规格化处理： 
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(1)         

 
 
其中,M和VAR分别为指纹图像的均值和方差， ( , )G i j
为规格化后的像素点 ( , )i j 的灰度级。而 0M 和 0VAR 分

别为常数，其值由实验环境确定，文中均取值为 100。 
 
3 方向图的计算 

方向图反映了指纹图像上纹线的方向，其准确性

直接影响图像增强的效果。方向图的计算分为两种：

一种是点方向图，表示着原始指纹图像中每一像素点

脊线的方向；另一种是块方向图，表示指纹在某一块

区域的脊线的走向。点方向图具有连续性和渐变性，

但对噪声的鲁棒性较差，不能完全反映指纹脊线的真

实走向。而块方向图比点方向图具有更强的抗噪性，

且块方向图的计算量较少。因此本文采用的是 Rao 等

人[6]利用梯度算子求取块方向图的方法，算法如下： 
第 1 步：把归一化后的指纹图像分成大小的块。 
第 2 步：计算指纹图像各像素点上的梯度分量。

本文采用3×3大小的 Sobel模板计算像素 ( , )i j 处的

梯度幅值。并用下式来获得窗口中心像素的方向。 
 

(2) 
 
 

(3) 
                            
 
                                           (4) 

所求的方向角，这未能完全表示出指纹的所有纹

线方向。因此需要按下面的公式(5)将 ( , )i j 的范围映

射到 ,2 2
    。 

 
                                          

 (5)                              
 

由于噪声、叉连、模糊以及断裂等原因，梯度信

息所获得的方向图可能存在误差，需要对指纹方向场

进行平滑。常规方法是使用 Jain 等人[7]提出的用低通

滤波器对方向图进行全局平滑滤波。该方法考虑到指

纹具有脊线方向变化平缓的特性，并且在一个小范围

内具有相对稳定的变化趋势，进行平滑处理后可以得

到相对平滑的方向场。但这种方法有两个不足之处：

一是涉及大量的三角函数和反三角函数的运算，对于

微处理器来说，非常影响执行效率；二是该方法忽略

了指纹在奇异区脊线方向变化较大的特性。针对指纹

图像的纹线方向在奇异区变化较大，而在非奇异区变

化比较平缓的特点，本文采用一种快速有效地方向场

校正法：通过对纹线方向的一致性判定，找出突变的

方向块进行平滑处理。而突变的方向块包括两种情况：

一种是由于奇异点的存在；另一种是由于噪声引起的。

对于奇异点区域，方向发生突变是属于指纹固有特性；

而由噪声引起的方向突变，则需要对其进行平滑处理。 
具体算法如下： 
①对图像方向图进行方向一致性判断。计算公式

如下： 
       
                      (6)                       

 
          

(7) 
                          
                            (8)                           
其中，D 为以块(i,j)为中心的局部区域；n 为区域 D
内图像块的数目； ' '( , )i j 、 ( , )i j 分别为 ' '( , )i j 块、( , )i j

块的方向。如果 ( , )C i j 大于一个预先设定的阈值 T，则

认为所求得的方向信息不可靠。 
②对该块区域进行判断。可采用 Poincare Index 

方法[8]来判断是否存在奇异点。如果存在奇异点，则

保持不变进入步骤④；如果不存在奇异点，则说明该

块区域为噪声，转步骤③进行平滑处理。 
③分别计算以该块为中心的上下、左右和对角块

之间的方向角度差，取最小角度变化的两块方向平均

值作为该块的方向。 
④对下一个子块区域按步骤①处理，直到所有的

子块区域处理完毕。 
这样的平滑处理，避免了对奇异区的方向信息进

行平滑，造成错误的校正，减少了对大部分正确方向

的冗余平滑计算。同时，根据指纹图像的纹线方向在

局部区域具有连续性的特性，利用相邻块的相关性来

对由噪声产生的方向误差进行校正，使得整个指纹图
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像的方向更为连续，并且提高了指纹方向图的精确度。 
 
4 图像滤波增强 

由于指纹图像质量及指纹压力不同等原因，采集

到的指纹图像会存在一些破坏纹线的噪声，主要是断

裂和叉连。在后续的指纹特征提取时，断裂会被当作

是两个端点，而叉连可能被当作两个分叉点，因此这

两种噪声必须清除。 
根据指纹纹线具有较强方向性的特点，本文采用

方向滤波器来进行图像滤波增强。方向滤波就是在局

部小区域内沿着该区域的纹线方向对指纹图像滤波，

使得指纹图像在沿纹线的方向上得到平滑，而在垂直

于纹线方向上得到分离。因此，这个方向滤波器实际

上是由平均滤波器和分离滤波器组合而成。这是因为

平均滤波器可以很好地连接脊线中出现的断点，而分

离滤波器可以分离叉连的纹线，这样可以同时达到消

除断裂和叉连的效果。由此可知滤波模板的系数关系

应同时满足平均滤波器和分离滤波器的系数关系： 
0, 0u x y z    且 2 2 2 0u x y z    。另外，为了避

免破坏大曲率的纹线构型，每一行的系数由中间向两

端很快地衰减。 
选取水平方向滤波器作为基本算子，大小为 n×

n,其中 n 由指纹图像中脊线和谷线的宽度决定。经实

验验证，当取 n=7 时滤波效果最好。其滤波模板如图

1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 水平方向滤波器模板 
 

得到水平方向滤波器后，其它的方向的滤波器可由

水平方向滤波器模板按公式(9)旋转相应的角度得到。 
              

 (9)                     
由此可得到除水平方向外的其余 7 个方向上的滤

波模板系数。在新方向的滤波器上，，其系数需要用其

周围点的系数进行内插得到。滤波时，在指纹图上根

据每一像素点的方向，选用相应的滤波器模板进行卷

积滤波运算。经过上述滤波处理后，一些断裂和叉连

现象被消除，就可以得到脊谷清晰、对比度和亮度统

一的指纹图像，为后续处理提供了有利的保证。 
 
5 二值化和细化 

二值化作为指纹预处理过程的一部分，是进行指纹

图像细化处理的基础。二值化就是通过设定阈值，将指

纹图像变成只有 0、1 两个灰度级的图像。阈值的设定

有很多方法，主要分为全局阈值法和局部阈值法。全局

阈值法是对整个图像采用一个阈值进行划分，例如固定

阈值二值化、基于灰度直方图的阈值法等，算法比较简

单，但是没有考虑到图像的不均匀性，因此对有缺省的

指纹图像处理效果不太好，具有一定的局限性。而局部

阈值法是将图像分成一些子块，对于每一块选定一个阈

值，如动态阈值法，这种方法充分考虑了图像的不均匀

性，处理效果较好。根据图像在某一区域的像素灰度值

具有高度相关性，本文采用动态阈值法进行图像的二值

化，即对指纹图像进行分块处理，每一块的灰度均值作

为对该块进行二值化的阈值。这样二值化后的图像基本

保持了原指纹图像的纹线走向。 
在二值化的基础上，对指纹图像进行细化处理。细

化的目的是得到单像素的纹线，同时去掉大量的冗余信

息，且能保留指纹的拓扑连接关系，以利于后续的指纹

特征提取。细化算法应保证纹线的连接性、方向性和特

征点的不变性，且算法应简单有效。常用的细化算法有

快速细化算法和改进的 OPTA 细化算法[9,10]。快速细化

算法的运行速度很快，但是对纹线细化不彻底；改进的

OPTA 算法能很好地满足细化算法的要求，但是需要经

过较多的迭代次数才可使细化结果稳定到单像素宽度，

大大增加了处理时间。本文采用文献[10]中提到的将快

速细化法和 OPTA 法有机结合的一种新的细化算法，

在运算速度和细化结果上取得了很好地效果。 
 
6 实验结果和结论 

采用上文所述的方法对指纹图像进行预处理，实

验结果如图 2 所示。其中 a 为原始的指纹图像，b 是

滤波增强后的结果，c 是细化处理后。从实验结果可

以看到采用文中所述的方法使得图像得到很好的滤波
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增强，同时，细化后的指纹图像保证了纹线的连续性。 
  
 
 
 
 
 

a 原图              b 滤波增强后 
 

 
 
 
 
 
 

c 细化处理后 
图 2 实验结果图 

 
指纹图像预处理是指纹识别技术的关键，对提高

整个系统处理效率有很大影响。本文针对嵌入式系统

提出了一种改进的指纹图像预处理算法。首先充分考

虑指纹纹线变化的特征，提出了一种新的指纹方向校

正法，保证了奇异区方向信息不被冗余平滑，同时校

正了由噪声引起的方向误差，提高了方向图提取的准

确性。方向图的准确提取，保证了方向滤波增强取得

很好的效果，有效地去除噪声干扰，保持了纹线的清

晰连贯。本文算法能有效地恢复和提取指纹纹线，较

好地实现指纹图像预处理的目的，同时降低了算法的

复杂度，适合用于嵌入式系统中。 
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