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基于 MBF200的嵌入式系 统指纹预处理算法研究 

龙 占超 ，吴 畅，徐 俊 

(华中科技大学 电子与信息工程系，湖北 武汉 430074) 

摘 要：随着指纹识别技术的不断发展以及嵌入式系统应用的日益广泛，人们对于如何将指纹识别技术用于嵌入式系统的 

研究也越来越多。文中针对MBF200采集到的指纹图像的特点，讨论了一种用于嵌人式系统的指纹图像预处理算法。介 

绍了嵌人式指纹识别系统的硬件平台，再依据由该系统采集到的指纹图像的特点，提出通过纹线跟踪来增强指纹图像，并 

对现有的细化后纹线跟踪去伪特征算法作了改进，调整了去伪顺序。实验表明，该算法具有快速处理的良好效果，满足嵌 

人式系统的要求。 
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Research for Fingerprint Pretreatment Algorithm of 

Embedded System Based on M BF200 

LONG Zhan-chao，WU Chang，XU Jun 

(Electronics and Information Department，Huazhong University of Science&Technology，Wuhan 430074，China) 

A~traet：With the development of the fingerprint identification technology and the ubiquity of the embedded system application，the re． 

search for how to use the fingerprint identification technology in the embedded system  becomes more and more．Aiming  at the feature of 

fing erprint image ．an ．
~

acquired by M BF200 algorithm of fing erprint hTlage pretreatment used in embedded system  is discussed in this paper 

Introduce the hardware platform of the em bedded fing erprint identification system ，and present a method that enhances fingerprint image 

withtrackfollowing according tothefeature offingerprintilTlage acquired bythis system，also rl'lakeimprovem enttothe current algorithm 

of removing spurious minutiae after thinning，viz．adjust t}le sequence of removing spurious minutiae．As is shown from the experiment，this 

algorithm has a good effect叽 fast treatment．an d satisfies the request of em bedded system ． 

Key wards：MBF200；em bedded system ；pretreatment；track following ；sequence of removing spurious minutiae adjustment 

O 引 言 

人的指纹具有唯一性和稳定性的特征，为实现安全、 

方便的身份认证提供了物理条件。因此，对指纹识别技术 

的研究也越来越多。随着指纹采集芯片的出现，指纹识别 

技术也已经开始应用于嵌入式系统中。可以预见，指纹识 

别将成为嵌入式系统应用的一个重要领域。然而，受制于 

处理器的运算速度，现有的一些指纹识别算法并不适合用 

于嵌入式系统。因此，如何设计和移植适于嵌入式系统的 

指纹识别算法，成为该类设计的核心问题。 

文中使用 的指纹识别系统是用 TMS320C5402的 

DSP来控制 MBF200采集指纹数据，然后由 DSP实现指 

纹识别，该系统的结构⋯如图 1所示。MBF200是 FU— 

JITSU公司的一款电容式固体指纹采集芯片，它有一个 

256*300的传感阵列，分辨率为 500dpi，采到的是一幅 

256个等级的灰度图像，其中每个像素是 8个 bit。针对 
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究方向为指纹识别算法。 

00采集到的指纹图像的特点，文中讨论了一种适于 

嵌入式系统的预处理算法。 

图 l 指纹识 别 系统框 图 

预处理一般包括：增强、细化和细化后的去伪特征。 

其中，增强所耗费的时间在预处理乃至整个指纹识别过程 

中占据了很大的比例。如何在保证质量的前提下，提高增 

强速度，成为预处理算法移植到嵌入式系统中的关键问 

题。目前，大多数的指纹增强算 法都是基于 Gabor滤 

波【2J，并在其基础上进行改进。该类算法对于质量较差的 
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指纹图像具有很好的增强效果，但由于需要计算局部方向 

场、频率场和大量的模板卷积，所以运算量非常大，速度也 

很慢，不适于在嵌入式系统上实现。 

文中针对 MBF200采集到的指纹图像存在孤立噪声 

孔、噪声块的特点，提出用纹线跟踪。3 来进行增强处理。 

相比Oabor滤波而言，由于需要处理的目标像素数量较 

少，处理过程也更简单，因此速度有了明显提高。同时，针 

对现有细化后的纹线跟踪去伪特征算法 』，在用改进的 

OPTA算法L6， 细化后，调整了去伪顺序，减少了运算量， 

也提高了细化后去伪的准确性。上述算法，取得了较好的 

预处理效果，并大大提高了处理速度，适合移植到嵌入式 

系统中。 

通过设置 MBF200中的 PGC，DTR，DCR这 3个参 

数，可以使得采集到的指纹图像的纹线(黑)和背景(自)有 

明显的差异，便于进行二值化处理。该算法围绕二值化后 

的二值图像展开讨论。 

1 算法原理分析 

预处理是指纹识别的关键步骤，是特征提取和匹配的 

基础。依据图像的特点，在二值化后，用纹线跟踪的方法 

来增强，并在细化后，调整去伪顺序，再进行跟踪去伪，完 

成预处理。 

1．1 纹线跟踪方法的原理分析 

纹线跟踪分为8一连接和4一连接两种，由于这两种 

方法原理相同，因此在这里只介绍 8一连接方法： 

假定非目标像素为自，目标像素为黑。 

3．按照一定条件，定义跟踪起始点为 P0。跟踪起始 

点一定是目标像素，但对于不同情况，跟踪起始点的定义 

可以不同。 

b．按顺时针方向对图像进行扫描，寻找符合条件的跟 

踪起始点P0，然后从该像素 8邻域中选择一个非目标像 

素点开始跟踪，这里假定 d=5开始跟踪(这里d为图2中 

的8邻域像素的序号，用来表示 

方向)。从 d开始按逆时针方向 

进行 8邻域像素点的查找，找到 

下一个由白变黑的边界点，记为 

d1，再由d1开始继续跟踪，跟踪 

的下一个点从 以 d1为 中心的 8 J奎j 2 

邻域中的 d+1开始，其中 d= 

4 3 2 

5 P0 1 

6 7 8 

以 P0为中心的 

8邻域像素 

(d1+3)％8+1。重复上述步骤，直至满足跟踪结束条件， 

结束此次跟踪。 

c．继续寻找符合条件的跟踪起始点，返回到 b，如果 

没有符合条件的跟踪起始点，则整个跟踪结束。 

4一连接方法在步骤b中把查找 8邻域像素点改为查找 4 

邻域像素点即可。 

从以上原理分析可知，8一连接纹线跟踪方法可以跟 

踪具有 8一连接关系的若干像素。同理，4一连接方法可 

以跟踪具有 4一连接关系的若干像素。 

1．2 原始指纹图像的特点分析 

原始指纹图像的局部图如图 3所示。 

a原始图像 b处理后 

图3 纹线跟踪增强前后的局部指纹图像 

由图3a可见，指纹图像存在大量孤立的噪声孔、噪声 

块，同时纹线的粗细不均。二值化后，这些特征依然存在。 

如果不经过处理而直接细化，噪声孔、噪声块会在细化后 

形成小孔和孤立短线、孤立点，粗细不均的纹线在细化的 

时候则会形成毛刺、纹线交叉，因此会产生大量的伪特征。 

Oabor滤波依据纹线局部的特性，可以很好地去除这 

些孤立噪声孔、噪声块，并使纹线变的比较均匀，但它涉及 

的运算量非常大，处理速度很慢。文中针对孤立噪声孔、 

噪声块的特点，采用纹线跟踪的方法处理，不仅处理速度 

快，而且同样具有很好的效果。 

对于孤立噪声孔，观察发现，形成这些孤立噪声孔的 

像素具有以下特点： 

3．定义形成一个孤立噪声孔的全部像素(白)为一个 

集合 S，则 S中的像素两两都是 4一连通的。 

b．对于 S中的任一像素(自)，它的 8邻域中的像素 

(黑)的个数不少于4。 

C．按照4一连接关系，S中的像素(自)均被外部像素 

(黑)隔离开，与其他 S之外的像素(自)是互不连通的。 

依据上述特点，采用 4一连接纹线跟踪算法，按照特 

点 b的条件定义跟踪起始点，并设置适当的结束条件，就 

可以跟踪并消除孤立噪声孔。 

孤立噪声块也具有与孤立噪声孔同样的特点。但是， 

对于像素(黑)，在填充为像素(自)时，由于必须保证纹线 

连接性不被破坏，故对于孤立噪声块的定义更严格，必须 

使 8一连接的条件下 S中的像素(黑)与外部像素(黑)互 

不连通。因此，对于孤立噪声块的消除，是采用 8一连接纹 

线跟踪算法。 

经过上述处理，消除了孤立噪声孔、噪声块，提高了指 

纹图像的质量，如图3b所示，在细化后就不会产生小孔、 

孤立短线和孤立点，从而大大减少了伪特征。 

对于纹线粗细不均将导致的伪特征，则在细化以后解 

决。 

1．3 细化后指纹图像的特点分析 

对于经上述增强处理得到的指纹图像，采用改进的 

OPTA算法细化。由于算法本身的原因和纹线粗细不均， 

使得细化后的指纹图像会产生大量毛刺及少量纹线交叉， 

如图 4a所示。 

细化后指纹图像为单像素宽，像素之间是 8一连接 
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的，而毛刺和纹线交叉的长度有限，故采用 8一连接纹线 

跟踪算法来判断并去除毛刺、纹线交叉。 

a细化后 b去伪后 

图4 细化及去伪后的指纹图像 

． 现有的纹线跟踪去伪算法，是对所有像素点按顺序循 

环搜索一次，找到分叉点，然后从它的3个方向同时进行 

跟踪判断并去伪。文中对于跟踪去伪顺序作了调整，采用 

的是对所有像素点按顺序循环搜索 8次，每次只在一个方 

向上进行跟踪判断并去伪。实验证明，这样处理，不仅运 

算量更小，而且准确性更高。分析如下： 

a．运算量的比较。 

一 个分叉点，必然对应 3个分支方向，则所有分叉点 

的分支方向必然是对应分布在 8邻域方向上。对于伪分 

叉点，有 1个伪分支，有2个真分支。对于真分叉点，有 3 

个真分支。对所有伪分叉点，将其按照伪分支方向分类， 

则按照伪分支方向的不同，可以分为 8类，设每一类的伪 

分叉点数为 l， 2， 3， 4， 5， 6， 7， 8。对所有真分叉 

点，设其总数为 。 

(整个处理)：(所有像素不带操作的循环)十(循环 

内的跟踪操作) 

现有算法的运算量：需要跟踪( l十 2十 3十 4十 5 

十 6十 7十 8十 0)*3次所有像素做不带操作的循环 1 

次。 

调整顺序的运算量：需要跟踪( l十 2十 3十n4十 5 

十住6十’l7十住8)十’l0*3次所有像素做不带操作的循环8 

次。 

实验证明，在分叉点很多的情况下，循环内的跟踪操 

作的时间，远大于所有像素不带操作循环的时间。因此，显 

然调整后运算量更小，速度更快。 

b．准确性的比较。 

对于个别情况，现有的纹线跟踪去伪算法会导致错 

误。而调整了去伪顺序后，可以避免这种错误。说明如 

下 ： 

如果在一个较短的指纹纹线中间有一个毛刺，如图 

5a所示，从分叉点出发，则可能3个分支方向的像素长度 

均在跟踪步长内，从而都会被消除，于是出现了错误。而 

调整了顺序后，由于一次只跟踪一个方向，则当前只有一 

个方向会被消除，同时，这个伪分叉点也将不复存在，不会 

在下一次被跟踪到，因此这条纹线就被正确地保留了。通 

常形成水平或垂直毛刺的可能性更大，依据这一特点，先 

进行这些方向的跟踪，准确性则会提高。 

a调整前后的跟踪情况 

口 

[P卫 
b调整前后的去伪结果 

图 5 跟踪去伪顺序调整前后的跟踪情况比较 

2 实验结果 

文中所讨论的算法，均在 PC上用 MAT 仿真通 

过，且采用DSP的C语言来进行嵌入式系统的算法移植。 

对原始指纹图像进行预处理，PC 上的仿真实验结果如图 

6所示。 ‘一 

a原始指纹图像 b增强处理 

c细化 d去伪 

图6 指纹图像预处理的不同阶段比较 

3 结 论 

文中提出的预处理算法，用纹线跟踪来做增强处理， 

有效地去除了孤立噪声孑L、噪声块，相比Gabor滤波而言， 

在处理速度上有了很大的提高，同时在现有的细化后纹线 

跟踪去伪算法的基础上，采用调整去伪顺序的方法，不仅 

减少了运算量，而且提高了准确性。实验证明，该算法速 

度很快，且有良好的处理效果，适合于移植到嵌入式系统 

中。 
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明文字，生成完整的索引文件。实际操作时，首先应将所 

有制作好的库图像放到同一目录下。 

下表是一个完整的化石索引文件的例子( ．idx)： 

HS1．BMP，化石(未分) 

H ．B ，生物碎片 

Hs3．B ，有孔虫 

Hs4．BM ．蜓 

Hs5．B ，海绵 

HS6．BMP，古杯 

脚 ．BMP，单体珊瑚 

Hs8．BMP，群体珊瑚 

HS9．B ，苔藓 

HS10．BMP，腕足 

HS11．BMP，腹足 

HS12．BMP，双壳 

HS13．B ，菊石 。 

HS14．B ，三叶虫 

HS15．B ，介形虫 

HS16．BMP，棘皮 

HS17．BMP，笔石 

HS18．BMP，层孔虫 

HS19．BMP，藻类 

HS20．BMP，植物 

HS21．BMP，脊椎动物 

HS22．B ，遗迹化石 

Hs23．BMP，鱼类 

Hs24．BMP，无脊椎动物化石 

HS25．BMP，藻类化石 

HS26．BMP，孢粉及微古化石 

Hs27．BM ，人类活动遗迹地点 

Hs28．BMP，古陶器 

Hs29．BMP，石器产地 

符号的制作，一般以32×32像素为大小制作，然后建 

库。特殊符号可依比例大小设定。由于每个人的作图习 

惯不一致，用户完全可以根据自己最适合的方式建库。 

6 小 结 

野外素描模块的功能特点可归纳如下： 

(1)针对野外素描图绘制特点，利用 Wincbws的画图 

工具进行二次开发，形成了基于栅格的绘图环境，便于绘 

制流畅的素描曲线(见图 5)。另选配了小巧的手写板和 

手写笔，方便野外携带，同时使得系统操作更符合平时的 

书写习惯 。 

图5 野外外素描图示意图 

(2)为方便作图，特制作了一个可随时调用的图例符 

号库。该库包括构造符号、岩性符号、矿物化石符号及作 

图常规符号 4大类 100余种符号。并且各符号库可根据 

实际情况随时增删。 

(3)实现了本模块与 GIS系统的集成，可随时在相应 

素描点处调出使用。绘制出的素描图可与相应素描点建 

立热连接，供使用者随时调出观察与分析。 

对于已经用手工绘制的素描图，也可在室内扫描输 

入，再入库建立素描点关联关系。 
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