
 

 

基于图像处理的指纹识别图像预处理方法 
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摘  要  本文主要从研究背景和意义对指纹识别技术做简单介绍，简要概述指纹的特性和识别技术的流程，重点阐述

指纹图像预处理流程，主要包括图像增强、归一化处理、指纹图像分割、二值化处理和细化处理等技术的研究。本文

使用 MATLAB 编程实现所有过程，并给出处理结果。图像处理结果表明，本文采用的基于图像处理的指纹识别图像预

处理方法可以比较有效地对指纹进行预处理，提高了指纹图像识别的效率。 
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Abstract—This paper briefly introduces fingerprint recognition technology from the research background and 

significance, then briefly summarizes the characteristics of fingerprint and the process of identification technology, 

The preprocessing process of fingerprint image is mainly expounded, including image enhancement, normalization 

processing, fingerprint image segmentation, binary processing and refinement processing. This article implements 

all procedures using MATLAB programming and gives the processing results. The image processing results show 

that the fingerprint recognition image preprocessing method based on image processing adopted in this article can 

effectively preprocess fingerprints and improve the efficiency of fingerprint image recognition. 

keywords—image, enhancement, normalization, processing, fingerprint image, segmentation, binary processing, 

refinement processing 

1  引  言 

在信息时代，身份具有数字化和隐蔽性的特征。

以前的安全系统采用的是“用户名+密码”的身份认证，

而其它地方的身份认证则是核对证件，无论是用密码

还是证件来认证，都有被遗忘和盗窃的危险，已经不

能适应现在的发展需要。人们希望身份认证能更可靠、

更安全，并且方便使用。因此，传统的身份认证就被

生物认证技术取代。 

生物识别技术是基于人的生理与行为特征来判别

人身份的技术，例如通过人脸、声音、虹膜、指纹、

签名等生物特征来进行身份识别，其广泛应用在手机、

银行、门禁、公安等领域[1]。 

个人指纹在持久性、唯一性和采集指纹的方便性

等各方面有着相对的优势，使指纹识别技术成为目前

身份鉴定的可靠手段之一[2]。指纹识别主要是通过对

不同个体指纹的局部与整体特征，进行比较来实现。 

 

2  指纹识别技术 

通过指纹识别技术，将储存在计算机中的指纹与

个人指纹进行比对，从而确定身份。随着计算机各领

域迅猛发展，指纹识别技术得到了广泛的应用，已经

深入到人们生活的各方面，是目前研究最为深入、应

用最为广泛的技术。 

2.1  指纹的特征 

指纹具有唯一性和永恒性，决定了每个人的指纹

都是独特的。指纹匹配依靠指纹的特征来判断两枚指

纹的相似度，指纹特征有局部特征与全局特征之分[3]。 

(1) 指纹的脊线与谷线 

交错在手指上的脊线和谷线，是指纹最显著的结

构特征。大部分的手指外伤，例如表面灼伤，擦伤或

切割伤，都不会影响脊的结构。如图1所示。 
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图 1  局部特征中的脊线和谷线 

(2) 指纹的局部特征 

指纹的局部特征是眼睛难以观察到的特征节点，

这些特征节点就是指纹的细节点或者称为特征点。指

纹的局部分析通过脊线不连续性的位置（称为细枝末

节点）提供有关个体的信息[3]。在指纹细节特征中有

多种类型的特征点，具体分为：端点、分叉点、断裂

点等。其中端点和分叉点出现次数最多也最稳定，所

以在指纹匹配中选择端点和分叉点作为参考点[45]。细

节特征点提供了指纹唯一性的确认信息。 

如图2所示，端点一般指脊线的始端或者结束端，

分叉点指的是从一条脊线某个位置分出两条或者多条

脊线的点。断点指的是脊线在某处断开形成的一对断

点，桥接点指的是两条脊线由一条或多条脊线连接，

连接处就是桥接点。 

  

图 2  局部特征中的端点和分叉点 

(3) 指纹的总体特征 

一般用眼睛直接看到手指指纹的特征是全局特征。它

由纹线、模式区、核点、三角点等组成。每个人的总

体特征，有的时候会有相似之处，例如指纹的纹形是

相同的，但不同人指纹的局部特征并不会完全相同，

这也是指纹独一性的体现，是指纹最重要的一个特征。 

 

图 3  指纹的纹形 

指纹的纹形是由指纹的全局形态来划分的，具体

如图3中所示的三类：环形、弓形和螺旋型。三大类型

的不同在于：环形仅有一个中心点，弓形则无中心点，

螺旋形有两个中心点。仅仅依靠指纹的纹形并不能将

所有的指纹都区别开来，指纹的纹形是对指纹进行一

个大致的分类，在指纹识别的过程中，可以减轻一些

工作量，从而提高指纹识别的速度。 

2.2  指纹识别的流程 

指纹识别系统包括两个部分：离线部分就是进行

指纹的注册，在线部分就是指纹的识别匹配。 

指纹识别的基本过程：通过指纹传感器或采集器

得到指纹后，对指纹图像进行一系列预处理操作后得

到二值化图像，再对该图像进行形态学细化，然后从

细化图中提取指纹的特征。无论是离线部分还是在线

部分都会对指纹进行上述操作，区别在于离线部分下

一步操作是将指纹特征存在指纹数据库中，而在线部

分则将抽取出来的特征输入到指纹匹配器中。指纹模

板数据库是匹配器的另一个输入，匹配器对这两个输

入进行比较，判断两枚指纹是否相同，就可以验证是

否是同一个人。 

2.3  指纹图像的预处理 

系统采集到的原始图像，如果没有进行处理，就

会产生噪声，使图像质量变差，也会给特征提取带来

不便。因此，在提取图像特征之前，需要对其进行预

处理[6]。预处理的目的就是在保证指纹的细节特征不

变下，去除指纹图像中的噪声，恢复指纹的纹理结构，

得到正确的指纹特征，最后将指纹纹线转换为单像素

宽度[44,5]。指纹识别系统中，预处理过程是最重要的，

能否有效去除指纹图像中的噪声直接关系到最终指纹

识别的准确率，预处理的结果直接决定了指纹识别的

效果。 

2.4  指纹图像增强 

 为了去除指纹图像中存在的干扰噪音，并提高后

续的指纹识别效果，在分割之前，首先要对指纹图像

进行均衡化和滤波处理。这个处理过程就是要增强指

纹图像，一般是对质量较差的指纹图像进行的。通过

图像增强技术，可以消除指纹部分虚假特征信息，减

少指纹存在的噪声，还能很好地修复间断线，有效地

凸显了指纹的细节，让指纹的结构和纹路可以更加清

晰地呈现出来，保留了对指纹识别至关重要的特征信

息，从而提高了指纹识别的准确性和可靠性[5,7]。一般

可以从空间阈或者频率域对图像进行增强[8]。频域法

是在图像的某个变换域内，修改变换后的系数；空间

域增强方法是基于直接处理图像像素来改变图像，它

属于直接增强的方法。空间域包括基本的灰度变换、

直方图处理、消除噪声平滑和增强边缘锐化方法。本

文讨论了属于空间域增强方法的直方图增强和中值滤

波。 

(1) 直方图均衡化 

直方图均衡化其基本思想是，在指纹图像中，展
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宽像素个数多的灰度级，缩减像素个数少的灰度级，

这样就可以达到清晰图像的目的。直方图均衡化是一

种广泛应用于数字图像处理的工具，其目的在于扩大

图像的像素值分布，从而增强图像的知觉信息[9]。直

方图中的横坐标是灰度级，纵坐标是该灰度级的像素

个数，或者是这个灰度级出现的概率。关于指纹图像，

脊线部分的灰度值较小，而谷线的灰度值较大，质量

好的指纹图像其直方图是一个双峰型的分布，对于质

量较差的指纹图像其谷线和脊线的灰度值差别不大，

此时的直方图就会集中在一个范围分布。通过直方图

均衡，可以对灰度值范围进行很好的展宽，可以更好

地区分指纹的脊线和谷线。对数字图像而言，用频率

表示概率，即： 

( ) k

k

n
p r

N
=                  (1) 

其中，rk表示第k个灰度级，nk表示第k个灰度级的

像素个数，N表示图像的像素总数。s是变换后的图像

灰度，r是灰度化后的原始图像的灰度。设变换函数为

T(r)，则有S=T(r)，变换前后像素总数是不变的有式: 

( ) ( )
s r

P s ds P r dr=              (2) 

根据直方图均衡的要求，变换后的概率密度分布

为1，即Ps(s)=1，将其代入（2）式并去掉积分号,有以

下等式成立： 

( ) ( )
r

ds dT r P r dr= =             (3) 

两边取积分可得下式： 

0

( ) ( )
r

r
S T r P r d= =              (4) 

式（4）即变换函数，表明变换函数是原图像的累

计分布函数。 

对于离散图像，类比连续图像的推导，将积分号

转换成累加求和号，概率密度函数转为频数，可以得

出离散图像的变换函数如下式所示。 

0 0

( ) ( )
k k

j

k k r j

j j

n
t T s p s

N= =

= = =            (5) 

其中，N为总像素，灰度级总数为L，sk为第k个灰度级

的值，其像素数目为nk。 

直方图均衡化步骤：先列出原始图像灰度级，统

计原始图像中每个灰度级出现的次数，从而计算其出

现的概率，显示出原始图像直方图；然后再计算累积

概率，利用累计分布函数对原图像的统计直方图做变

换，得到新的图像灰度。 

图4和图5给出了直方图均衡化前后指纹图像和直

方图分布的对比图。 

      

 图 4  原始指纹图像      图 5  均衡化的指纹图像 

图4是原始指纹图像，图5是经过均衡化后的指纹

图像，经过对比可以看出经过直方图均衡化后的指纹

纹路更加清晰地呈现出来，但缺点就是有较多的椒盐

噪声，接下来需要经过滤波处理来消除这些噪声。 

 

图 6  原指纹图像直方图分布 

 

图 7  均衡化后的指纹图像直方图分布 

图6看出原始图像灰度分布是双峰形态，像素灰度

值集中在一个小区域内，图像对应的动态范围小，对

比度低；对其直方图均衡化处理后，图7灰度值范围进

行了展宽，像素灰度值分布更均匀，动态范围大，对

应图像对比度高，增强了可视化效果。 

(2) 中值滤波 

中值滤波法就是把每个像素点灰度值都设定在该
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点某个邻域窗口中所有像素点灰度中值的一种非线性

平滑技术，可以有效去除指纹中存在的椒盐噪声
[10~12]。中值滤波以排序统计理论为基础，它的基本原

理是在数字图像或数字序列中一点的值，用它的一个

邻域中各点值的中值代替，让周围的像素值更加接近

真实值，从而有效地消除孤立噪声点[12]。 

首先需要找到中值，再用其去替代一个位置的像

素。步骤如下：①在指纹图像中，取3×3的图形块，在

这个图像块中，共有9个像素点，我们找出其中的像素

中值。②用像素中值去代替最中间位置的像素值。图8

所示：灰度值排序为5，17，18，21，23，25，28，42，

其中值为23，用23代替5。 

   

图 8  图像中值滤波原理图 

使用中值滤波处理前后的指纹图像如图9所示。图

（a）是经过直方图均衡化而没有经过滤波处理的图

像，可以看出含有较多的噪声。图（b）是经过中值滤

波处理后的图像，可以看出，中值滤波可以有效减小

指纹的椒盐噪声，并使指纹结构、纹理变清晰。 

         

（a）均衡化的指纹图像        （b）滤波后的指纹图像 

图 9  滤波前后指纹图像对比 

(3) 指纹图像分割 

指纹图像分割是从指纹图像背景中分离出我们感

兴趣的区域。前景区域对应于包含山脊和山谷的清晰

指纹区域，这是感兴趣的区域。背景对应于指纹区域

边界之外的区域，这些区域不包含任何有效的指纹信

息。当细节特征提取算法应用于图像的背景区域时，

它会导致提取到嘈杂和虚假的细节，因此，采用分割

来丢弃这些背景区域，避免在噪声和背景区域提取特

征，不用花费代价对背景区域进行处理，降低预处理

的计算复杂度，提高指纹识别系统的处理速度[111,13]。 

要判断一个指纹分割算法的好坏，就要看其是否

具备以下几个功能： 

① 检测能力强，可以检测到图像中的污迹和背

景区域。 

② 由于对比度容易改变，对输入图像的对比度

及灰度分布不敏感。 

③ 分割得到的结果具有很好的适应性，可以应

用到后续过程中。 

④  对不同质量的图像，提供标准一致的结果。

本文的指纹分割算法从图像灰度特性方面去研究。 

受采集仪器和外部环境等因素的影响，所得到的

指纹图像的灰度分布差异较大。为了降低这种差异，

也为了提高指纹图像的质量，本文给出了一种基于给

定指纹图像局部特性的自适应归一化算法[14]。该算法

将所有样本图像转换成具有相同灰度均值和方差的标

准图像，使其归一化到一个闭区间即灰度规格化[5]。

归一化处理只改变指纹图像的灰度值，使得指纹图像

变为低频图，对其清晰度+不会产生影响。归一化步骤

描述如下： 

假设I代表原指纹图像，大小为m×n；I（i，j）表

示第i行第j列像素所指的灰度值，计算原始图像的灰度

均值和方差的计算公式如下： 

1 1

0 0

1
( , )

m n

ean

i j

M I i j
m n

− −

= =

=

           (6) 

1 1
2

0 0

1
( ( , ) )

m n

ar

i j

V I i j Mean
m n

− −

= =

= −

        (7) 

令 G 表示灰度规格化 W 后的指纹图像，G(i，j)

是规格化后像素点(i，j)的灰度值，其数学过程如下： 

                 
2

0

0

( ( , ) )
( , ) , ( , )

Var I i j Mean
G i j Mean I i j Mean

Var

−
= +   

                                     (8)  

2

0

0

( ( , ) )
( , )

Var I i j Mean
G i j Mean

Var

−
= − ，其他 

                                    (9) 

其中，Mean(0)和 Var(0)分别为期望的均值和方差，分

别取值为 150 和 2000。规格化灰度处理指纹图像，其

效果如图 10 所示。与图 8(b)对比看出，对指纹图像进

行规格化处理，不改变其质量，只改变指纹灰度对比

度。 

 

图 10  指纹图像归一化 

基于灰度方差指纹图像分割方法[15]的基本原理
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是：利用指纹前景区域的方差大均值小，背景区域方

差小而灰度均值大的特点，采用区域灰度方差和灰度

均值等统计对指纹图像进行分割处理，从而分割出有

效指纹图像区域。将指纹图像分割成块，计算每一块

的方差，设置阈值，若某块的方差大于等于阈值则为

前景区域，否则为背景区域。具体步骤如下： 

Step1：将低频图分割为w×w大小无重叠小块，指

纹图像总共分成H×L个子块，本文w=3。 

Step2：计算每一指纹块的灰度强度的平均值，计

算公式如（10） 

/2/2

/2 /2

1
( , ) ( , )

v y wu x w

u x w v y w

M i j G x y
w w

= += +

= − = −

=


         (10) 

Step3：计算指纹块的灰度强度方差，计算公式如

下： 

/2/2
2

/2 /2

1
( , ) ( ( , ) )

v y wu x w

Ar

u x w v y w

V i j G x y M
w w

= += +

= − = −

= −


     (11) 

Step4：计算所有子块的灰度均值，计算公式如下： 

1 11
( , ) / ( )

H L

x o y o

Gall M x y H L
w w

− −

= =

= 

      (12) 

Step5：计算所有子块的灰度方差，计算公式如下： 

1 1

( , ) / ( )
H L

Ar

x o y o

Vall V x y H L
− −

= =

=           (13) 

Step6：图像清晰区域的灰度均值，计算公式如下： 

1

1

2

GBK

NGBK

S
G

S
=             (14) 

其中，SGBK2 为所有的灰度均值大于 Gall 的子块

灰度均值之和，SNGBK2 为所有灰度均值大于 Gall 的块

数之和。 

Step7：图像清晰区域的灰度方差，计算公式如下： 

      1

1

1

VBK

NVBK

S
V

S
=             (15) 

其中，SVBK1 为所有的灰度方差大于 Vall 的子块灰

度方差之和，SNVBK1 为所有灰度方差大于 Vall 的块数

之和。 

Step8：图像模糊区域灰度均值，计算公式如下： 

2

2

2

GBK

NGBK

S
G

S
=            (16) 

其中，SGBK2 为所有的灰度均值大于 G1 的子块灰

度均值之和，SNGBK2 为所有灰度均值大于 G1的块数之

和。 

Step9：图像模糊区域灰度方差，计算公式如下： 

2

2

2

VBK

NVBK

S
V

S
=            (17) 

其中，SVBK2为所有的灰度方差大于 0 且小于  的

子块灰度方差之和，SNVBK2 为所有灰度方差大于 0 且

小于 V2 的块数之和。 

Step10：如果 M>G2 且 VAr<V2，则认为背景，

如果 M<=M1 且 Var>=Var1，则认为前景，否则待定。

对所有分块划分完毕后，重新修正背景块，如果在 8

邻域中，背景个数小于等于 4 则修改为前景，否则是

背景。 

指纹图像分割结果如图11所示。可以看出，指纹

图像的前景区域与背景区域被分割出来了，方便后续

之前处理前景区域，从而减少一些不必要的处理，加

快指纹识别速度。 

   

图 11  指纹图像分割 

(4) 指纹图像的二值化 

指纹图像二值化的定义：用黑色表示指纹的脊线，

用白色表示指纹的谷线和背景，从而凸显出指纹的脊

线[4,9]。这样可以压缩原图像的数据大小，使图像变简

单，也使后面指纹特征提取和匹配变得简单。指纹图

像没有经过二值化处理前，其灰度值变化范围在

0—255，二值化处理后，灰度值只有0和1，脊线部分

灰度值为0，谷线部分灰度值为1。二值化的基本思想

是：预先设定灰度阈值，通过比较指纹图像中灰度值

和阈值的大小，重置指纹图像灰度值。在指纹图像中，

当其灰度值高于或等于一个门限时，其值被表示为1，

当其灰度低于门限时，其值被表示为0。 

常用的二值化算法有全局阈值法[16]、局部动态阈

值法[16]，这两种方法都需设定阈值。 

·全局阈值二值化 

计算公式如下： 

( , ) 0, ( , )

( , ) 1, ( , )

f x y F x y T

f x y F x y T

= 

= 
        (18) 

其中，F(x,y)为指纹图像中的灰度值，T为指定的全局

阈值，f(x,y)表示二值化后的像素点的值。经过二值化

后，指纹图像中的黑白两种像素的个数差不多相等。

计算过程如下： 
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Step1：计算图像像素点总个数，m×n。 

Step2：统计指纹灰度值范围在 0—L 的总数，  如

果满足式（19），其中 Li 是灰度值为 i 的像素个数，

式中 h 就是阈值，T=h。则有： 

0

1

2

h

i

i

L m n
=

=             (19) 

Step3：根据比较图像的灰度值与 T 的大小，确定

图像中每点像素的值。 

使用全局阈值法得到的二值化指纹如图 12 所示。

对于图（a）来说，二值化效果较好；对于图（b）来

说，很多指纹纹线模糊不清，二值化效果不好。全局

阈值法对质量差的指纹二值化的处理效果不好。 

          

（a）                  （b） 

图 12  全局阈值二值化指纹图像 

·局部动态阈值法 

因为不同区域的指纹图像的亮度和对比度不同，

所以全局阈值二值化算法不适用。局部动态阈值算法

可以很好解决这个问题。经过增强处理的指纹都会有

较为清晰的方向场，而方向场是否可以估计的准确，

直接决定指纹图像二值化算法的效果。为了估计方向

场，把指纹脊线走向分如图12的8个方向。 

局部动态阈值法具体步骤如下： 

Step1：对图像进行平均滤波[17]，采用模板系数对 

1 1 1
1

1 1 1
9

1 1 1

 

像素点进行处理。 

Step2：在像素点中心 9×9 的窗口中，分别计算 8

个方向上，经过处理后的灰度值。即将图 12 中标了 i

（i 取 0 到 7 的值，分别代表 8 个方向）位置像素灰度

值，取其中最大的值 summax 和最小的值 summin，计

算像素均值 B=sum/8，如满足(summax+summin+ 4* 

I(x,y))>(3*B)，则这个像素点的脊线方向为 sumf= 

summin，否则为 sumf=summax。 

 

图 13  在一个像素点的 8 个指纹脊线方向 

Step3：若 sumf>B，指纹图像灰度值设置为 128，

否则将灰度值设置为 255。 

Step4：重新修正 Icc（分割时用来区分背景的，

值为 1 时是背景指纹纹线）的值，使图像的灰度值只

有 0 和 1，完成对图像二值化的处理。方法如下：如

果灰度值为 128，并且 Icc=1 时，修正为 Icc=0，指纹

图像像素值为 0。背景以及灰度值为 255 的纹线，指

纹图像像素值为 1。目的是除去不确定的点，此时指

纹图像背景为白，纹线为黑。 

二值化结果如图14所示，与图12的实验结果对比，

可以看出局部动态阈值法的二值化效果比全局阈值化

效果好。 

     

（a）                    （b） 

图 14  指纹图像二值化 

指纹图像只有黑和白两种像素，突显出指纹的脊线。 

(5) 指纹图像的细化处理 

细化处理是对二值化指纹图像进行的处理，也是

预处理过程中的最后一步。在不影响纹线连接的前提

下，该处理方法将指纹纹线边缘的一些象素剔除，直

至将指纹的纹线的宽度变成单像素的宽度为止，指纹

的细化又被称为指纹纹线骨架化[18,19]。通过对指纹纹

线的侵蚀，使得纹线达到一个象素宽度，从而保证指

纹图像的精细程度。经过二值化的指纹图象中仍有大

量的多余信息。 

指纹图像经过二值化后，会导致空洞和毛刺等伪

特征引入到二值指纹图中，也会造成纹线宽度不均匀，

对指纹特征提取产生影响。因此，为避免毛刺空洞等

伪特征带来的影响，需要对指纹图像进行去毛刺和空

洞的处理。如图15所示，P点8领点是P1到P8，P的4领

点是P2、P4、P6、P8。 
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P1 P2 P3 

P8 P P4 

P7 P6 P5 

图 15  8领域点示意图 

· 去毛刺 

若 P（x,y）点的灰度值为 0，其 4 领点灰度值为 1

的个数不小于 3，满足图 16 所示的情况之一，修改 P

点的灰度值为 1。 

 

 

 

图 16  毛刺点 

· 去空洞 

若 P（x,y）点的灰度值为 1，当其 8 领点满足下

面式（20）时，修改 P 点的灰度值为 0。 

8

1

1

1

( 2 3 4) ( 6 7 8) ( 1 2 8) ( 4 5 6) 0

i i

i

P P

P P P P P P P P P P P P

+

=

− 

+ +  + + + + +  + + =


 

                                         （20） 

        

图 17  去毛刺         图 18  去空洞 

指纹细化的过程就是在保持原指纹纹线拓扑结

构，连接状态以及细节特征等信息的前提下，将二值

化后的指纹图像脊线腐蚀细化至单像素宽纹线[18]。指

纹图像为单像素宽时，最大限度地消除了无用信息，

从而降低数据量和后续处理的复杂度。 

形态学处理在图像处理中应用最广的技术之一，

在图像简化和物体形状主要特征的保留等方面，发挥

着至关重要的作用[20]。论文使用MATLAB自带的函数

imopen 和imclose函数对指纹图像进行开闭运算，再

使用bwmorph函数对指纹图像形态学进行操作，最后

完成预处理的最后一步指纹图像的细化处理。 

形态学腐蚀是求局部最小值的运算，而膨胀是求

局部最大值的运算。其腐蚀和膨胀的数学表达式分别

为： 

 ( ) ( ) min( )
B

b B
I x X b


= +         (21) 

 ( ) ( ) max( )
B

b B
I X X b


= +         (22) 

其中，I（X）表示图像，B结构元素。 

对图像进行开运算处理过程是先腐蚀，再膨胀。

通过这种方法，可以消除孤立的微小点、毛刺和连接

两个区域的小点，从而保持整体位置和形状的完整性。

指纹图像经过开运算后，能够平滑图像的轮廓，削弱

狭窄的部分，去除一些孤立的小点。闭运算则与之相

反，先进行膨胀操作，再进行腐蚀操作，能够填平小

湖（即小孔），弥合小缝隙，而整体的位置和形状不变。

指纹图像经过闭运算，可以弥合断裂的地方，填补轮

廓上的缝隙。开、闭运算的表达式如下： 

( ) [ ( ( ))]
B B

I x I X  =           (23) 

( ) [ ( ( ))]
B B

I X I X  =           (24) 

bwmorph(I, 'thin',n)在 n = Inf 时，通过从对象边

界删除像素，将对象收缩为线。使不带孔洞的对象收

缩为具有最少连通性的线，带孔洞的对象收缩为每个

孔洞和外边缘之间的连通环。 

指纹细化图如图19所示，细化指纹突出了纹线的

有效特征。 

 

图 19  指纹细化图 

3  结束语 

本文在确保指纹的相似性和连接性的前提下，对

指纹进行预处理，以求获得指纹细化图。预处理过程

包括指纹的增强、归一化、分割、二值化以及细化处

理。首先研究指纹图像增强技术，通过直方图均衡化

增强指纹图像可视化效果，中值滤波对指纹图像进行

去噪声处理；然后研究指纹分割技术，在分割之前需

要先对指纹图像进行归一化处理，再将指纹的分离出

指纹的前景区域；之后研究指纹图像的二值化处理相

关技术；最后研究指纹图像细化过程。所有处理过程

均使用MATLAB实现，并给出处理结果。 
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