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在信息技术高速发展的今天 !信息安全变得尤为重
要 "指纹识别的效率和好坏很大程度上依赖于指纹图像
的预处理 " 一个好的预处理方法将大大减少伪特征点
数 !减少对原始采集图像的依赖 " 对于采集到的不清晰
的指纹图像 !为弥补图像质量上的缺陷 !保证指纹后处
理算法对指纹图像具有足够的鲁棒性 !图像增强步骤是
十分必要的 " 从理论上分析 !由脊线和谷线组成的指纹
图像的灰度直方图应具有明显的双峰性质 !但由于指纹
采集时的种种因素影响 !使得实际得到的灰度直方图与
理论上有较大差异 !如果采用一般的基于灰度值的图像
增强方法 !如对比度增强 #平滑算法 #拉普拉斯算法 #直
方图均衡算法和中值滤波等 ! 增强效果都不太理想 !应
考虑利用指纹本身具有的局部方向特性和局部频率特

性来改善指纹图像质量 "指纹图像增强算法除了具有良
好的增强效果之外 !还应当在算法的速度 #鲁棒性和稳
定性方面也具有较好的特性 "但是这几个性能指标通常

是相互制约的 !必须针对指纹图像的特点 !设计出综合
性能最优的增强算法 "指纹图像局部区域的纹线分布具
有较稳定的方向和频率 !根据这些方向和频率数值设计
出相应的带通滤波器就能有效地在局部区域对指纹进

行修正和滤噪 " "#$%& 变换是一个比较理想的指纹图像
增强算法 !"#$%& 小波变换是一种 "#’(( 窗的加窗 )%’&*+&
变换 " ,-./ 年 0#’12#3 首次将一维 "#$%& 小波推广到二
维 !并用于视觉简单神经元的视野感受模型 "由于 "#$%&
滤波器可以同时在空域和频域上获得最佳的分辨率 !具
有良好带通性和方向选择性 !因此可以采用 "#$%& 滤波
器来实现图像增强 "

! "#$%& 滤波器
"#$%& 滤波器增强使用方向场图像来进行增强 !是

指纹增强算法中最常见的一种 "这种算法的基本出发点
是基于指纹的数学模型 !指纹在局部小区域内可以认为
是一组平行的具有一定频率的直线 !这样可以顺着脊线

一种改进的基于 !"#$%滤波的指纹图像增强算法
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摘 要! 在指纹识别系统中 #图像增强效果的好坏对特征提取及指纹鉴别的识别率具有决定性的
影响$ 根据指纹图像具有方向性和频率的特点 #将 "#$%& 滤波器应用在指纹增强处理中 $ 利用 "#$%&
滤波器的方向选择和频率选择特性 #把指纹图像的局部方向和脊线频率作为 "#$%& 滤波函数的参数 #
然后将 "#$%& 函数与纹理图像进行卷积 #以此去除噪声 #达到增强图像的目的 $ 在算法设计上提高了
运算速度#节省了运算时耗$ 实验证明 #算法工作稳定 4效果好 4具有很强的鲁棒性$
关键词 ! 指纹增强% 方向图% 圆形% "#$%& 滤波
中图分类号 ! 897-6 文献标识码 ! :
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图 ! 原始指纹图像
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图 ( )*+,- 时域图 .左 /和滤波后指纹图像 .右 0

. * 0 方形滤波器 . + 0 圆形滤波器

方形 )*+,- 滤波器

圆形 )*+,- 滤波器

图 ’ 不同形状的滤波器

的方向使用 )*+,- 窗函数过滤图像 !使脊线的信息得到
加强 " 由于是顺着脊线的方向滤波 !在顺着脊线方向上
有平滑的作用 !因此能将一些断裂的脊线修复回原来的
状态 ! 同时由于 )*+,- 滤波器具有良好的频率选择性 !
因此可以在有效去除脊线上的噪声的同时保持脊线的

结构 "
通常的二维 )*+,- 滤波算子的定义如下 1
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其中 2& " . ’ 2 % 0为滤波后的图像 !& . ’ 2 % 0为原始指纹图像 "
对一个如图 ! 所示的原始指纹图像 !)*+,- 小波方

向的时域谱和滤波后的指纹图像如图 ( 所示 "

! 圆形 "#$%& 滤波器
!’( 圆形 "#$%& 滤波器构造
指纹图像由具有方向和频率的纹路组成 !>?@ 方法

采用固定大小的方向 )*+,- 滤波器对指纹图像进行增
强 !在每个图像块将滤波器的方向和频率调节为块的局
部方向和局部频率 " 实验中发现 !不同的图像块采用局

部频率进行增强有时会导致相邻块的衔接不平滑 !这种
块效应可以通过将滤波器的频率调节为需要被增强的

图像的平均纹路频率而克服 !因为各图像块的纹路频率
和平均纹路频率差异很小 ! 而且实验表明 )*+,- 滤波器
的频率和被增强的纹路的频率存在微小的差异 2不会影
响增强效果 " 除了这种类型的块效应外 !>?@ 方法对不
同方向的纹路有不同的增强结果 !这种类型的块效应是
由滤波器的形状 8方形 !如图 ’8*0所示 0导致的 !为了消除
这种块效应 !本章采用圆形滤波器进行增强 !如图 ’ 8+0
所示 " 实验表明 ! 圆形 )*+,- 滤波器可以将不同方向的
纹路增强得到相同的增强程度 " 另外 !滤波器的尺寸对
增强结果会有一定影响 ">?@ 方法将滤波器设置为固定
大小 !!!!!2这种固定的大小不能适应所有的纹路频率 !
因此本文将圆形滤波器的直径设置为平均纹路间距的

’A( 倍 $实验获得的经验 %!大致刚好跨过一条纹路以及
和该纹路紧邻的两条纹谷 &

假如 . 为原图像 !./8 ’ 2 % 0为增强后的图像 !#3’! 0
&
为

滤波器的半径 ! $ 为 . 的平均纹路频率 !1 8 ’ 2 % 0为图像块 !
- 81 8 ’ 2 % 0 0为 1 8 ’ 2 % 0的纹路方向 !2 81 8 ’ 2 % 0 0标识 1 8 ’ 2 % 0为
前景 82 81 8 ’ 2 % 0 03!0还是背景 82 81 8 ’ 2 % 003"0& 3/ 的计算过
程如下 #
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其中 !!""8" 2# 2$ , $ 0是一个圆形 )*+,- 滤波器 &
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!’! 圆形 "#$%& 滤波器优越性
假设 .!是图像 . 用! 8" 2# 2$ , $ 0得到的增强结果 !而 .!""

是图像 .用 !""8" 2# 2$ , $ 0得到的增强结果 &假设 .’ , % ,! 是图像
. 围绕点 8 ’ 2 % 0逆时针方向旋转角度 ! 得到的旋转图像 !若
$ 是图像 . 在点 8 ’ 2 % 0处的纹路方向 !则图像 .’ , % ,! 在点 8 ’ 2 % 0
处的纹路方向为 !7$& 使用圆形 )*+,- 滤波器 !""8" 2# 2$ , $

0得到 . 和 .’ , % ,! 的增强图像 .!""和 .!""
’ , % , !

!它们在 8 ’ 2 % 0处的

图形!图像与多媒体 )*#+, -&%.,//01+ #12 34560*,20# 7,.81%5%+9
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灰度分别为 !
显然 !"!!" # # $ $% !"!!

# % $ % !
& # ’ $ $ ()! 将 !"!!& # ’ $ *%!"!!

# % $ % !
+ # ’ $ $ 称

为圆形 ,-./0 滤波器的方向感应 1,23 "140567-0 ,-./0
8479:0"; 204:<9-94/< 3==:59 $#! 可以看作 > 个滤波器的角度
差异 #随着角度 ! 的改变 #1,23 保持不变 #如图 ? +-*所
示 ! 这是在用圆形 ,-./0 滤波器增强的指纹图像中 #各方
向上的纹路有大致相同的增强程度的根本原因 !

类似地 #将 !"+ # # $ *%!"
# % $ % !

+ # # $ * 称为方形 ,-./0 滤波器

的方向感应 @,23 $@A60: ,-./0 8479:0"; 204:<9-94/< 3="
=:59%! 使用方形 ,-./0 滤波器 " +& #’ #" % ( *得到 ! 和 !# % $ % ! 的

增强图像 !" 和 !"
# % $ % !

#它们在 + # # $ *处的灰度分别为 &

则 &

!"+ # # $ *%!"
# % $ % !

+ # # $ * 的值随着 ! 的变化而周期性地变

化 #如图 ? +.*所示 #这种变化导致了方形 ,-./0 滤波器
对不同方向的纹路产生不同的增强程度 !
如上述分析可知 # 圆形 ,-./0 滤波器可以将不同方

向的纹路增强得到相同的增强程度#达到良好的增强效果!
由于指纹图像在其纹理梯度方向上有很好的频域

特性 # 与 ,-./0 在空间上的频域特性有很好的吻合 #因
此 #用 ,-./0 小波来进行指纹图像的增强是合理的 #实验
也证明了用 ,-./0 小波对指纹图像进行增强达到了很好
的效果 ! 本文介绍了从 ,-./0 小波滤波器的构造 #到
,-./0 滤波器在指纹图像预处理中的应用 # 并从原理上
分析了在用 ,-./0 滤波器进行图像增强中遇到的问题和

解决方法 !,-./0 算子对具有纹理特性
的图像具有很强的增强作用 # 对于高
噪声的指纹图像 # 采用该滤波方法也
能取得比较好的效果 !实验表明 ,-./0
滤波算法对指纹的增强比一般的其他

方法有很大的优越性 !
本文的创新点是采用圆形 ,-./0

滤波器 # 使得指纹图像各个方向都能
得到很好的增强效果 !同时圆形 ,-./0

滤波器的直径设为平均纹路间距的 BC># 这个从实验中
得出的数据对各种指纹图像有很好的适用性 #大大减少
了计算的复杂度 # 而且计算出的方向不需要再进行量
化 # 可以直接代入公式进行 ,-./0 滤波 # 减少了运算时
间#满足了指纹识别系统的实时性!
参考文献

DE F G2H, I’JKH L’ MKNH K OP 84<Q:0R04<94S-Q: :<T-<5:%
S:<9 !-7Q/049TS -<U R:0=/0S-<5: :V-76-94/<PN333 W0-<;P 2<
X-99:0< K<-7Y;4- -<U Z-5T4<: N<9:774Q:<5:’E[[\’>)&\$ !]]]%
]\[P

D> F ^K_3H K Z# ,3‘3_ @ GP @Y;9:S-945 S:9T/U; =/0 9T:
5/SR69-94/< /= 9T: U40:594/<-7 =4:7U; -<U ;4<Q67-0 R/4<9; /=
=4<Q:0R04<9; P N333 W0-<;P2< X-99:0< K<-7Y;4; -<U Z-5T4<:
N<9:774Q:<5: #>))>#>?+]* ![)a%[E[P

DB F ZKN2 b# ZKIW2HN bP b40:59 Q0-Y;5-7: S4<694-: U:9:5%
94/< 4< =4<Q:0R04<9; P XKZN#E[[]#E[+E* !>]%?)P

D? F 1GKH, M G# 8KH O 1P 84<Q:0R04<9 04UQ: -77/5-94/< 4<
U40:59 Q0-Y;5-7: U/S-4<PX‘#>))E#B?
+E)* !E[)]%E[>aP

DaF JNIIN@ K M# ZL3‘@ IP K 5/;9%
:==:594V: =4<Q:0R04<9 0:5/Q<494/< ;Y;9:S

! =/0 6;: c49T 7/c%A6-749Y R04<9; -<U
U-S-Q:U =4<Q:094R;PX-99:0< ‘:5/Q<494/<#
>))E#B?+>* !>aa%>])P

DdF MKNH K O# G2H, I# ^2II3 ‘ ZP
2<74<: =4<Q:0R04<9 V:04=45-94/< P N333

图 ? 1,23 和 @,23 曲线
+ - * 1,23 +. * @,23

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

B)

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 $ 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

!"#$% &’$ (#))*"$ +$#,-%.% #$/ 0123.$* 4$)*,,.5*$2*678896
78:;< =>?@A>BCD

E9 F 程建刚 D指纹图像分析及其自动识别 EGH D 中科院自动
化所博士学位论文 !@??CD

EI H JKLMNOL N P6 NQRSTU V R T6 WVX ND Y.*"5*Z*" 6
["’\1\.,.%).2 ]^,).%2#,* .]#5* %*5]*$)#).’$DKOOO S"#$% D’$
_1))*"$ +$1,-%.% 1$/ W123.$* K$)*,,.5*$2*6B‘‘a6B‘:@< =
B?‘AB@?D

E‘ H bTQLc d6NKW eDV/1[).Z* /*)*"].$1).’$ ’f f.,)*" %21,*%
f’" */5* /*)*2).’$ DKTTT S"1$% D’$ _1))*"$ V$1,-%.% 1$/
W123.$* K$)*,,.5*$2*6B‘‘@6BC:g< =ga‘AgIgD

hB?H ij e3*$ k^6 ldQj b.* 6 mKVL n31’ o.6 *) 1, D U’\^%)
2"*1%* /*)*2).’$ .$ f.$5*"[".$) .]15*%DK$ _"’2**/.$5% ’f
eY_U@??>D

:收稿日期 "@??‘AB@ABg<

作者简介 !
王厚大 !男 !B‘Cp 年生 !教授 !主要研究方向 "模式识

别 #图像处理 $
万鹏 !男 !B‘IC 年生 !在读硕士生 !主要研究方向 "自然

信息系统与应用 $

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

>B

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




