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KLMNO滤波器在指纹图像分割中的应用
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摘 要 为了有效地进行指纹图像的分割P在分析了 2*Q&(滤波器虚部特征的基础上:在指纹图像的分割中引入

了 2*Q&(滤波器虚部的滤波结果作为新的指纹图像特征:并通过加权平均的分割策略:获得了较好的实验结果P同

时:为了提高分割速度:还改进了特定条件下的 2*Q&(滤波算法:从而有效地降低了算法的时间复杂度P
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0 引 言

指纹识别是当前在身份鉴定中广泛使用的一项

生物特征识别技术P在指纹识别的流程中:分割是指
纹图像预处理的第 @步P由于通过指纹图像分割:可
以将指纹图像的前景1背景以及模糊区域区分出来:
以使得指纹识别处理的其他步骤在有效的纹线区域

进行:从而能够有效地减少干扰引起的伪特征:以提
高指纹识别的正确率:并减少运算量P
基于方向图的分割方法2@3是目前应用较为广泛

的指纹图像分割方法P这种方法直接根据指纹区域
上纹理的方向性:首先区分出指纹区域和背景区域P
在有方向性引导的指纹区域:该方法能够较准确地
分辨出指纹区域:但在背景区域:由于这种方法失去
引导:容易将背景区域识别为前景:所以:这种方法

直接用于分割的效果通常不理想P
**g0)等用图像的局部灰度均值1局部标准差

和局部一致性2"3作为特征:再利用线性分类的方法
分割指纹图像2B3P其中:局部一致性表征了局部图像
纹理走向的一致性:但是这些特征还不足以标示出
模糊区域P
针对以上特征的不足:王森等采用了图像的对

比度1局部主能量比1局部标准差和局部一致性作为
特征2$3P其中:对比度是局部方差与局部灰度均值的
比值:局部主能量比则反映了局部图像中主频率上
的能量与不含直流分量的局部平均能量的比值P在
指纹区域中:由于灰度的分布存在周期性:且主频率
上的能量非常集中:而背景区域上灰度分布则通常
是散乱的:但能量分布却比较均匀:因而这种特征能
标示指纹区域:但是局部主能量比对于背景区域的
条纹干扰敏感:在背景区域有条纹干扰的情况下:
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法很好地标示出指纹区域和背景区域!
"#$%&滤波器是 ’()*年由 "#$%&引入的窗口

傅里叶变换!在指纹图像处理方面+"#$%&滤波器的
实部被广泛应用于指纹图像的增强,-.!本文对

"#$%&滤波器的虚部特点作了分析+并在指纹图像
分割中成功引入 "#$%&滤波器虚部的滤波结果作
为新的特征!

/ 01234滤波器的虚部

在指纹图像的增强中+"#$%&滤波器的实部已
被广泛使用+而对其虚部却没有单独的使用!本文对

"#$%&滤波器的虚部作了研究!研究结果表明+在指
纹图像的分割中+"#$%&滤波器的虚部滤波结果是
标示指纹区域的一种有效特征!
/56 01234滤波器

"#$%&滤波器的数学表达式如下7
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其中 E G= D’+F是纹理的频率!从式9’<可看出+
"#$%&滤波器是一个被 "#HII函数调制的频率为 F
的正弦波!由于 "#HII函数的局部性特征+致使

"#$%&滤波器只在局部起作用+同时+因为被调制的
正弦波只针对 :坐标+所以+实际上在 ;方向上被
调制的是一个直流分量!由此可见+"#$%&滤波器是
一个在 :方向上带通+在 ;方向上低通的滤波器!
为了利用这种方向选择性+需要先将 "#$%&滤波器
作用域中的图像转向假定的方向+再对旋转后的图
像进行滤波!于是会有以下 J种情况7

9’<如果条形纹理的走向与假定方向正交+且
信号的频率在带通范围内+则信号能完全通过K

9><如果条形纹理的走向正好与假定方向平行+
则信号完全通不过+滤波结果基本为 L!

9J<在9’<M9><两种情况之间+由于条状纹理信
号会在通过时发生一定的衰减+因此滤波结果也介
于两者之间!
/5/ 01234滤波器的虚部特性
在指纹处理领域+对 "#$%&滤波器的使用通常

局限在实部!通过分析 "#$%&滤波器的虚部+即可
以看出 "#$%&波器虚部的特点!
由 NHOA&公式

ABC9EF:<= P%I9F:<Q EIRS9F:< 9><
式9’<可以展开为
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可见+"#$%&滤波器的虚部是一个奇函数+因为+
使用 "#$%&滤波器滤波时+积分区域总是中心对称
的+所以+如果被积函数在这个区域内是中心对称的+
则积分的结果就将为零!如果被积函数在这个区域内
是中心反对称的+则积分结果的模值将最大K而"#$%&
滤波器的实部为偶函数+它的作用和虚部刚好相反!
对于任意的被积函数+"#$%&滤波器的虚部能

更好地反映出被积函数在 "#$%&滤波器的 :方向
上的不对称性+而 "#$%&滤波器的实部则能更好地
反映出被积函数的对称性!
/5U 01234滤波器用于指纹图像分割
正是由于 "#$%&滤波器的虚部的特性+因此能

更好地在指纹图像的分割中利用 "#$%&滤波器的
虚部!
由于指纹图像区域的特点是有清晰的黑白条状纹

理+使用 "#$%&滤波器的虚部滤波+其滤波结果的模
值都比较大K而背景图像区域由于通常没有条状纹理+
或者纹理不明显+其滤波结果的模值都比较小+因此+
利用"#$%&滤波器的虚部对整幅图像进行滤波+能区
分出图像的指纹区域M背景区域和指纹模糊的低质量
区域!
/5V 利用 01234滤波器虚部滤波的加速算法
由于 "#$%&滤波器的虚部需要进行二维卷积

运算+所以在滤波窗口较大时+一次运算的时间会比
较长!当未知任何纹理信息+需要估计纹理走向时+
则需要将多个方向上的 "#$%&滤波结果叠加+运算
时间将会更长!如果不对滤波算法进行加速优化+那
么处理一幅 >-)W>-)的指纹图像的运行时间就将
达到数秒+这将严重影响算法的响应性能!
为此+在利用 "#$%&滤波器虚部滤波的时候+

本文对滤波算法进行了优化+即将二维的 "#$%&卷
积运算分解为 J个一维实数卷积运算!
首先+假设 @:=@;=@+于是有卷积公式

T9:+;<= X
Y:Z>

[=DY:Z>
X
Y;Z>

\=DY;Z>

ABCD[
>
]Q\>]
>@^ _> ‘9:Q[+;Q\<ABC9EF[]<

>?@>

9*<

aJL’ 中国图象图形学报 第 (卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



其中!
"#$"%&’#( )’*+#
)#$, "’*+#( )%&’#

-.!-/为 .!/方向窗口的大小
上式可以被分解为两个独立的一维复数卷积0
令
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取其虚部!整理后得
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其中
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其 中!89: , )
7

7;F G7 ’*+3>)’*+#4!89: , )
7

7;F G7 <
%&’3>)’*+#4! 89: , "

7

7;F G7 %&’ 3>"%&’#4 及

89:, "
7

7;F G7 <’*+3>"%&’#4都可以预先求出0设KLM’’
窗口的宽度为N<N!对于每个像素点!式3O4的运算量
为 N<N次乘法和N<N,C次加法!而式3J4的运算量
仅为ON次乘法和ON,7次加法0这样就将一个宽度为

N的方窗的计算量从平方级降到线性!对于较大的

KLM’’窗口!式3J4能够有效地减少运算量0

P 算法框架

由于在有效的纹理区域!KLQ&R滤波器虚部的一

些滤波结果会出现模值相对较大的负数!因此本文对

KLQ&R滤波器的滤波结果取模值0又因为 KLQ&R滤
波器虚部对在滤波器的 .方向上关于滤波器中心对
称的函数的滤波结果是 S0对于指纹图像!若选择的
频率适当!则在纹线的中线位置会出现很窄的 S区
域!于是!在做图像分割的时候!若同时引入图像的局
部灰度均值特征和局部标准差特征!并使这两个特征
与 KLQ&R滤波器的滤波结果相结合!再使用加权平
均的分割策略就可获得较好的分割结果0
算法描述T
3C4用 U<U模板计算局部灰度均值V
374用 U<U模板计算局部标准差V
3W4用 X<X窗口的 KLQ&R滤波器虚部对指纹

图像进行滤波V
3O4构造并获取特征向量V
3A4计算特征向量的加权平均V
3E4初始化结果模板!置所有值为 CV
3J4Y&R每个像素点Z
计算该像素的 W<W邻域内!特征向量的
加权平均值超过域值的像素点个数 %&M+[V
*\3%&M+[]阈值 C4
*\3%&M+[̂ 阈值 74
*\3KLQ&R滤波结果]阈值 W&R标准

差]阈值 O4
置结果模板的当前像素点位置为SV

8+_*\
8+_*\

8+_*\
8+_\&R

‘ 实验结果

在进行图像分割的时候!由于纹理方向尚未确
定!因此本文采用了 S!D6O!D67和 WD6OO个方向的

KLQ&R滤波器!并将滤波结果叠加!作为 KLQ&R滤波
器滤波的结果0图 C是一幅指纹图像 O个方向上的

KLQ&R滤波器虚部的滤波结果和叠加以后的结果0
为验证 KLQ&R滤波器虚部在指纹图像分割中

的效果!本文对 a8R*Y*+b8R软件使用的示例图像和

Yac7SSS的 de,7指纹数据库中的指纹图像做了
分割实验!得到了较为满意的结果0图 7是对一幅指
纹图像的局部均值f局部标准差f局部一致性和

KLQ&R滤波器虚部的滤波结果0从图中可以看到!
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!"#$%滤波器虚部的滤波结果比局部均值提取结果
和局部标准差提取结果更清楚地标示出了指纹图像

的纹线区域&比局部一致性提取结果更清晰地标示
出纹线区域的边界’图 (给出了本文方法的一些分
割结果&图 ()"*是 +,%-.-/0,%软件使用的一幅示例

图像&图 ()#*是 .+12333的 4562指纹图像库中
的一幅指纹图像’由于 !"#$%滤波器虚部的滤波结
果很好地标示出了指纹区域&因此使用简单的分割
策略即可获得较好的分割结果’
实验中&在使用改进的!"#$%滤波算法后&分

图 7 8个方向上的 !"#$%滤波器虚部滤波结果与合成滤波结果

)"*原始图像 )#*9:9模板的局部

均值提取结果

);*9:9模板的局部

标准差提取结果

)<*=:=窗口的 !"#$%
滤波器虚部滤波结果

),*9:9模板的局部

一致性提取结果

图 2 指纹原图像和提取的特征

)"*+,%-.-/0,%软件使用的示例图像)左*以及

用本文方法分割的结果)右*

)#*.+12333的 4562图像库的指纹图像)左*以及

用本文方法分割的分割结果)右*

图 ( 指纹图像及其分割结果
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割的运算时间降为未使用加速算法时的 !"#$这说
明改进的 %&’()滤波算法是有效的*

+ 结 论

本文分析了 %&’()滤波器的虚部特征$并成功
地将其应用到指纹图像的分割中$同时通过简单的
分割策略进行了实际指纹图像的分割实验$获得了
较好的结果*该特征已被成功地应用到了浙江省高
等法院的 ,-,.指纹鉴定系统中$而该系统也已通过
了浙江省科学技术成果鉴定*这说明$%&’()滤波器
虚部的滤波结果的确是指纹图像的一个有效特征*
本文对特定条件下的 %&’()滤波算法进行了

有效的改进$使得运算的复杂度由 /0123降至/013*
实验证明$这一算法有效地提高了运算速度*
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丁裕锋 !OQQ年生$硕士研究生$!OOO
年毕业于上海交通大学电力系统及其自动

化专业$获工学学士学位*主要研究方向为

图像处理l基于图像的图形技术和科学计

算可视化*

kmC&E]UB]&IE5)nGo79A5H9AID

马利庄 !O#W年生$!OO!年获浙江大

学计算机辅助设计与图形学理学博士学

位$上海交通大学计算机系教授$博士生导

师*研究兴趣包括计算机辅助设计l计算机

图形l计算机动画l科学数据可视化l数字

多媒体与数据重建等*

聂栋栋 !OQQ年生$博士研究生$2__2
年毕业于河北省燕山大学获得硕士学位*
主要研究方向为图形图像处理*

刘军波 !OQO年生$硕士研究生$2__!
年毕业于上海交通大学生物技术专业$获

理学学士学位*主要研究方向为指纹识别

和 Ẑ\系统设计*
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