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摘 要! 介绍了一种基于 ’()*+ 滤波器的指纹图像增强算法 !该方法对传统的 ’()*+ 滤波器的参
数和大小进行了优化 " 实验表明这种算法具有很好的处理效果 "
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指纹具有唯一性和终身不变性 # 指纹识别技术即是
利用指纹的这种特性 !通过对指纹特征的提取和比对完
成对个人的身份验证 # 其具体流程如图 0 所示 #

从采集头得到的指纹图像往往带有大量的噪声 # 这
些噪声主要有 $采集头上的污点 %指纹本身带有的疤痕 %
指纹太湿造成的指纹粘连 % 指纹太干造成的纹线断裂 #
这些噪声不利于指纹原本特征信息的准确提取 !所以需
要对采集到的指纹图像进行图像增强 #
指纹增强的方法有 $纹理滤波法 O 0P%傅里叶分析法 %

小波分析法和基于知识的方法等 #指纹图像增强的主流
方法是纹理滤波方法 !该方法计算指纹图像每个局部区
域的方向和频率特征 !用纹理滤波器对指纹图像进行滤
波增强 # Q*9: 提出一种基 于 ’()*+ 滤 波器 的指纹 增
强方法 O "P!’()*+ 滤波器 O $P 可以在空域和频域上获得最

佳的分辨率 !具有良好的带通性和方向选择性 # 但该方
法有时存在块效应或方向效应 !并且对不同频率的图像
有不同的增强程度# 本文在基于 ’()*+ 滤波器指纹增强 O #P

的基础上 !提出一种改进的 ’()*+ 滤波器算法 # 实验证
明了该方法的有效性及可行性 #

. 归一化
归一化是为了消除指纹采集过程中由于传感器自

身的噪声以及因为手指压力不均造成的灰度差异 !将指
纹图像的对比度和灰度调整到一个固定的级别上 !为后
续处理提供一个较为统一的图像规格 O /P# 一般按式 !0&R
式 !$&进行归一化 #
设指纹图像为 !!其宽度为 "!高度为 #!而 ! ! $! % &表

示在第 $ 行 %第 % 列的灰度值 !则整个图像的平均值为 $
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则归一化后的指纹图像 *$
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指纹图像归一化处理后的图像如图 " 所示 #

/ 方向场的计算
指纹方向场真实地反映了指纹图像最本质的纹理

图 0 指纹识别处理过程

指纹取像 预处理 特征提取 比对

分割 指纹增强 二值化 细化
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特征 !再现了指纹的中心纹路 "外围包络线及脊线的形
状和走势 # 由于脊线具有缓变性的特点 !求出的方向场
也不可能发生走向的剧变 !利用这一特征可以对有噪声
情况下求出的方向场进行平滑处理 !从而可以获取低质
量指纹图像效果较好的方向场 ! "#$ 方向场是对纹线形状
的一种描述 !这种描述可以大大简化研究指纹的几何拓
扑结构问题 $ 方向场的计算如下 %

$%&把指纹图像分成大小为 !!! 的方块 !对于 ’((
)*+ 指纹图像 !! 常选为 %"$

$,&计算点 $ "! # &的梯度和 $ 本文根据计算的要求 !梯
度算子可以选择简单的 -./01 算子 ! 也可以选择较复杂
的 234456718409: 算子 $ -./01 算子公式如下 %
!$$&!! &<,!’ $&!!=%&=’ $&5%!!=%&=’ $&=%!!=%&5
,!’ $&!!5%&5’ $&5%!!5%&5’ $&=%!!5%&
!($&!! &<,!’ $&)%!! &=’ $&5%!!=%&=’ $&5%!!5%&5
,!’ $&=%!! &5’ $&=%!!=%&5’ $&=%!!5%&

"
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

$> &

$?&计算以 "’ # 为中心的每一块的方向 %

*$$ "! # &<
"= !

,

&<"5 !
,

&
! #= !

,

+<#5 !
,

& $,!$$&!! &!($&!! & & $’ &

*($ "! # &<
"= !

,

&<"5 !
,

&
#= !

,

+<#5 !
,

& $!,$$&!! &)!,($&!! & & $" &

" $$!( &< "
#

34@93A *($ "! # &
*$$ "! # &
’ ( $B &

$>&计算在 $ "! # &的局部方向场 %

, $ "!(&< "
#

34@93A #$($ "! # &
#$$$ "! # &
’ ) $C &

归一化后的指纹图像和方向图如图 ? 所示 $

! "#$%& 滤波增强
D3/.4 滤波器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 !可以顺着脊线的方向使
用 D3/.4 窗函数去过滤图像 ! 使脊线的信息得到加强 $
由于是顺着脊线的方向滤波 !在顺着脊线的方向上有平

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 D3/.4 滤波器具有良好的频率选择性 !可
以在有效地去除脊线上的噪声的同时!保持脊线的结构 $
通常的二维 D3/.4 滤波算子的定义如下 %
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图像滤波后得到 %
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经过 D3/.4 滤波后 !大部分的噪声被去除了 !指纹中
存在的断纹被连接上 !而粘连部分则被断开 !留下了纹
线清晰的指纹纹理 ! 并且没有破坏原有指纹的细节特
征 !如图 > 所示 $ 由图可以看出 !指纹图像的 D3/.4 滤波
是一种比较好的指纹滤波算法 $ 实验验证
了在 D3/.4 滤波函数中 ! 将标准差 %$ 和 %(
值均取为经验数值 >K(!其滤波效果最好 $
但并不代表 %$ 和 %( 这种取值对所有指纹
图像都适用 ! 在指纹图像的纹理不均匀
时!这种取固定数值的方法有一定局限性 $

’ "#$%& 滤波算法改进
()* "#$%& 滤波器的标准差 "! 和 "" 的改进

滤波器的带宽表示的是该滤波器所反映的频率范

围 !它由 D3/.4 滤波器沿 L 轴和 M 轴的标准差 %$ 和 %( 决
定 $ 因为指纹图像的局部频率决定了滤波器的带宽 !所
以 %$ 和 %( 也应该与指纹图像的局部频率有关 $ 固定频
率方法没有考虑到脊线频率的变化 !因此指纹图像增强
将会受到影响 $ 本文标准差 %$ 和 %( 不适用固定值 !而是
由下面公式来决定 %
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式中!3$"!#&是脊线频率 !2$)2( 为常数 $
’+, "#$%& 滤波器的大小
在传统的 D3/.4 滤波器算法中 ! 滤波器的宽度和高

度被设置为固定值 !但是固定的滤波器大小不能容纳不
同尺寸带宽的小波 $ 因此 !为了使滤波器的大小能按照
D3/.4 小波的带宽变化 !本文把滤波器的宽度 !$ 和高度

!( 建立了与标准偏差有关的方程 %
4$<" %$ $%"&
4(<" %( $%B&
由于绝大多数的 D3/.4 小波信息都包含在 !5?%!?% #

原指纹图像 归一化后的指纹图像

图 , 指纹图像归一化处理

  

归一化后的指纹图像 方向图

图 ? 归一化后的指纹图像和方向图

 
 

图 > 经 D3/.4
滤波后的指纹
纹理图
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内 !所以 !在式中所选的参数能够容纳绝大多数有用的
!"#$% 小波信息 "
在得到每一小块的脊线频率 #标准差和滤波器大小

后 ! 利用 !"#$% 滤波器的脊线响应对指纹图像进行滤波
后得到经过参数优化 !"#$% 滤波器处理后的图像为 $
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式中 !+ 为归一化后的图像 !- 为像素点 , !! " - 方向
图 !* 为在点 , !! " -为中心的 #$!#& 区域的频率 "
改进前后滤波效果如图 0 所示 "

! 实验结果分析
本文提出的改进的 !"#$% 滤波器算法能够较好地避

免传统方法中产生的虚假的脊线或谷线 !并能达到一致
性的增强 !通过图像的增强算法 !图像得到明显的增强 !
细节信息得到了很好的保留 " 在本文设计的滤波器中 !
窗口的大小是动态变化的 !与指纹的脊线和谷线的宽度
有关 !所以需要花费更多一点的时间来换取对图像增强
质量的提高 "

参考文献

1. 2 3456 4 7! 8499:7;654 8" <=>?@A%BC>AD EAFE?%A
>AGHA=E"EC$= ?>C=G !"#$% ICJEA%> 132" K"EEA%= 9AL$G=CEC$=!
.MM.!*N&.*-$.OP+./O"

1* 2 ;$=G QC=! R"= SCIAC! 3456 4T 8C=GA%@%C=E 5H"GA
A=U"=LAHA=E$ "JG$%CEUH "=D @A%I$%H"=LA AB"J?"EC$= 132T
5VVV W%"=>"LEC$=> $= K"EEA%= 4="JX>C> "=D Y"LUC=A
5=EAJJCGA=LA! .MM/! *Z&/-$PPP+P/MT

1[ 2 刘映杰 !马义德 !冯晓兰 !等 "!"#$% 滤波器在基于细节
点的指纹识别中的应用 132" 计算机测量与控制!*ZZP !.0
&.-$.[*+.[N "

1N 2 夏振华 !石玉 !于盛林 "基于 !"#$% 滤波器的指纹图像增
强 1 3 2 "工程图学学报 !*ZZO&0-$/Z+/0 "

10 2 林青松 !王小琼 "基于改进 !"#$% 滤波指纹图像增强算
法研究 1 3 2 "现代计算机专业版 !*ZZ/&*-$[O+[/ "

1O 2 林喜荣 !苏晓生 !丁天怀 !等 "!"#$% 滤波器在指纹图像
处理中的应用 1 3 2 "仪器仪表学报 !*ZZ[!*N&*-$./[+./O "

&收稿日期 $*Z.Z+..+Z[-

作者简介 !
杜培明 !男 !.MON 年生 !副教授 !主要研究方向 $图像处

理 "
巩静 !女 !.M/[ 年生 !在读研究生 !主要研究方向 $指纹

识别和图像处理 "

图 0 改进前后滤波效果比较
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