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摘"要" 已有傅里叶频域下的指纹增强工作存在指纹非平缓区域增强效果较差'块窗口尺度不易选择的缺陷% 为

此"提出一种新的基于曲面变换的指纹增强算法% 把曲面变换!定位曲面区域并映射到二维数组#用于傅里叶频域

下"根据曲面区域的频谱图选择合适的滤波器方向% 将指纹图像划分为平缓区域与非平缓区域"只对非平缓区域

执行曲面变换以提高执行效率"引入复合窗口模板来解决块窗口尺度问题% 实验结果表明"相比于非曲面算法"改

进方案有更好的增强效果"增强后指纹的匹配正确率可以达到 (($*!!"同时"运行时间比曲面 ACG",算法明显

降低%
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")概述

鉴于指纹皮肤干湿'清洁度'破损及传感器噪声

等因素"往往会造成较大比例采集到的指纹图像中

存在低质量区域% 为了确保低质量区域特征提取的

准确性"需要对指纹进行增强"其目的是提升指纹

脊'谷纹路的清晰度%

宏观上讲"常用的指纹图像增强方法主要分为

空域增强和频域增强"其基本思想都是利用指纹图

像在局部所呈现的方向性信息及脊'谷线交替的频

率信息来设计滤波器以达到增强目的%

&#空域增强主要的代表工作有方向滤波
(&8+)

'

ACG",滤波
(!8*)

等% 方向滤波预先设计一组具有固定

方向的滤波模板"通过选择与当前待增强区域方向

一致的滤波模板来实现增强% ACG",滤波器具有天

然的频率和方向双重选择性质"该方法沿脊线方向
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实施低通滤波以连接断开的脊线"在脊线垂直方向

实施带通滤波以分离粘连的脊'谷线%

$#频域增强将指纹图像从空域转换到频域下"

依据频谱特征设计滤波器以实现指纹增强% 文

献(#)给出了一种基于傅里叶变换的增强算法"其主

要步骤为*对原指纹图像做傅里叶变换获得频谱图

像$使用 % 1F 个方向带通滤波器分别对频谱图像滤

波"得到一组滤波后频谱图 )T

%

1)T

F

$对滤波后频

谱图做傅里叶逆变换获得一组预滤波图像 #G

%

1#G

F

$

依据每个像素点方向"从方向一致的预滤波图像中

选取该像素来组成滤波后图像$设置阈值对滤波后

图像进行二值化"得到增强图像% 该算法需要对整

幅频谱图像进行 F 0& 次方向滤波和傅里叶逆变换"

因此"运算复杂度较高%

区别于上述工作"文献 ((8&&)在指纹局部块上

进行傅里叶变换"其主要思路为*将指纹图像划分为

一系列互不重叠的块$对每个块做二维离散傅里叶

变换得到局部频谱图像$设计滤波器对频谱图像滤

波$逆变换之后得到滤波后图像$重复上述步骤直到

遍历所有块"重新组合获得增强结果% 该类算法只

需对指纹图像的每个局部区域做一次傅里叶变换'

滤波和傅里叶逆变换"运算复杂度明显降低"但该类

工作
(&$8&+)

也存在 $ 个问题*对非平缓区域增强效果

较差$由于块窗口尺度引起块效应问题%

为此"本文提出一种傅里叶频域下基于曲面变

换的指纹增强算法"以改善非平缓区域的增强效

果"解决块窗口尺度问题% 为了便于描述"以下将

基于局部块的增强算法称为基于非曲面的指纹增

强算法%

!)相关工作及讨论

基于非曲面的指纹增强算法存在以下问题*

&#平缓区域与非平缓区域问题

对于指纹方向变化较小的平缓区域"其频谱图

呈现出中心对称的 $ 个亮斑*亮斑连线与水平轴之

间的夹角即脊线梯度方向$亮斑与中心点之间距离

代表频率大小% 平缓区域频谱图像能量集中在沿

脊线梯度方向中心对称的两点"增强所用滤波器方

向与待增强区域脊线梯度方向一致时"可以有效地

滤除噪声"保留重要的指纹频率信息% 方向变化范

围较大的非平缓区域的频谱图"其频谱图像能量集

中区域近似为一个圆环"增强时无法确定主要的滤

波方向"取某一特定方向会丢失圆环上其他方向所

保留的指纹信息"使得方向滤波的增强效果较差%

指纹局部区域的频谱图如图 & 所示%

图 !)指纹局部区域的频谱图

""$#块窗口尺度问题

当窗口较大时"其间包含多条脊'谷线"频率信

息较为明显"但相邻块之间方向差异较大"从而导致

增强后相邻块之间不能很好地连接在一起"本文将

该现象称为块效应$当窗口较小时"频率信息不明

显"不适合进行频域滤波增强%

综上所述"非平缓区域方向范围较大"滤波增强

时无法确定主要的滤波方向"增强效果较差% 受文

献(')的曲面 ACG",滤波和文献 (*)的正交双曲线

ACG",滤波的启发"本文将曲面变换用于频域增强"

解决非平缓区域的增强问题%

文献 (')提出的曲面如图 $ 所示"曲面区域为

一个包含 $# 0& 条平行曲线的区域"且每条曲线均

包含 $5 0& 个点% 定位像素点!/"6#处曲面区域 <

/"6

的大致过程如下*

&#定位平行曲线的中点

把像素点!/"6#作为曲面中心"从中心点出发"

沿着垂直脊线的 $ 个方向初始化平行曲线的中点

!如图 $ 中的竖直方向点所示#"每一个方向拓展 #

个像素单元即可得到 $# 0& 个曲线中点% 在每一次

拓展中"所取方向始终正交于局部脊线方向%

$#寻找平行曲线

从每一个曲线中点出发"沿着脊线方向
-

和脊

线相反方向
-

0

-

分别拓展 5 个像素单元即可得到

$# 0& 条长为 $5 0& 的曲线% 由此得到了一个大小

为!$# 0&# -!$5 0&#的曲面区域 <

/"6

%

图 &)曲面区域 ?

B(N

$)$
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""本文将定位曲面区域并将其映射到二维数组的

过程称为曲面变换% 在曲面变换过程中"记录二维

数组中每一个元素在原指纹图像中的对应坐标"这

些坐标值用于将二维数组映射回曲面区域"该过程

称为逆曲面变换%

在非平缓区域使用曲面变换得到二维数组!如

图 &!?##所示#"其频谱图!如图 & !I##呈现出沿竖

直方向中心对称的 $ 个亮斑"这表明频谱能量集中

在竖直方向"因此"增强时滤波方向选为竖直方向可

以达到较好的增强效果%

由于曲面变换比较耗时"为了提高执行效率"本

文只在非平缓区域执行曲面变换"为此需要区分平

缓区域与非平缓区域%

本文借鉴文献(&!)定义的变化度来解决该区分

问题"变化度反映当前块与 # 个相邻块之间的方向

差异"其定义如下*

S&.!/"6# .

&

/0&

,./1&

&

60&

F .61&

'0.!

$

"

+

#

#

!&#

其中*

$

.

-

J

!,"F# 1

-

J

!/"6#

+

.

-

1

-

J

!,"F# 1

-

J

!/"6#

其中"

-

J

!/"6#表示当前块的方向"

-

J

!,"F#表示# 个

相邻块的方向% 设置一个阈值"当块的变化度小于

阈值时"该块被标记为平缓区域$否则"被标记为非

平缓区域% 图 + 展示了一个指纹图像标记平缓区域

和非平缓区域后的结果"窗口大小为 && -&&"其中"

灰色区域为非平缓区域"其他区域为平缓区域%

图 $)标记非平缓区域

""文献(&))引入复合窗口模板解决在方向场计算

过程中由于窗口尺寸引起的准确性与抗噪性的矛

盾% 受其启发"本文引入复合窗口模板来解决块窗

口尺度问题% 复合窗口模板
(&))

!如图 ! 所示#将窗

口分为内层窗口和外层窗口"且外层窗口大于内层

窗口"将较小的内层窗口作为当前需要增强的窗口%

由于较大窗口指纹图像包含足够多的脊线"频率信

息较为明显"因此先在较大的外层窗口上实现滤波

增强得到增强后图像"然后将内层窗口在外层窗口

中的对应区域作为该内层窗口的增强结果"以减小

增强后图像的块效应%

图 %)复合窗口模板

&)算法实现

本文提出一种傅里叶频域下基于曲面变换的指

纹增强算法"以克服基于非曲面算法在非平缓区域

增强效果较差的问题"同时解决非曲面增强所产生

的块效应问题% 其流程如图 ) 所示%

图 L)指纹增强算法流程

""本文算法所用滤波器包括径向滤波器 >

!

和方

向滤波器 >

M

"公式如下*
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其中"

!

'

-

分别代表频率和方向"?

B

和 ?

>

为截断频

率"

-

'#

是滤波器的角度带宽"

-

D

是滤波方向%

在本 文 算 法 中" 若 窗 口 为 平 缓 区 域" 则 用

V

(#C.+60.

'V

(#C.+6")*

分别表示内层窗口和外层窗口"用

;

(#C.+60.

';

(#C.+6")*

分别表示内层窗口和外层窗口增强后

图像% 若窗口为非平缓区域"则用 V

?),L+60.

'V

?),L+6")*

'

V

C,,C>6")*

分别表示内曲面窗口'外曲面窗口和外曲面

窗口映射得到的二维数组";

?),L+60.

';

?),L+6")*

';

C,,C>6")*

分

别表示内曲面窗口'外曲面窗口和外曲面窗口映射

得到的二维数组的增强后图像%

以下将依据图 ) 所示流程"详细阐述每个步骤

的具体内容%

步骤 !"将原始指纹图像划分成一系列互不重叠

的小块"作为图 ! 中复合窗口模板的内层窗口%

步骤 &"依据式 !&#定义的变化度来判断内层

窗口是平缓区域还是非平缓区域%

步骤 $"如果该窗口是平缓区域"用 V

(#C.+60.

来

表示"首先找到复合模板的外层窗口 V

(#C.+6")*

$在外

层窗口上进行离散傅里叶变换 !6EN#得到频谱图

T$然后采用式!$#的滤波器 >!

!

"

-

#对频谱图 T进

行滤波"此时滤波器方向为窗口中心点处梯度方向$

逆傅里叶变换 ! X6EN# 得到增强后的外层窗口

;

(#C.+6")*

$将内层窗口 V

(#C.+60.

在外层窗口 ;

(#C.+6")*

中对

应区域作为该内层窗口的增强后图像 ;

(#C.+60.

%

步骤 %"如果该窗口是非平缓区域"用 V

?),L+60.

来表示"首先使用曲面变换定位外曲面窗口 V

?),L+6")*

并映射得到二维数组 V

C,,C>6")*

$对得到的二维数组

V

C,,C>6")*

进行 6EN得到相应的频谱图 T$然后采用竖

直方向的滤波器 >!

!

"

-

#对 T进行滤波$经过 X6EN

得到二维数组的增强结果 ;

C,,C>6")*

$逆曲面变换将结

果 ;

C,,C>6")*

映射到外曲面窗口"得到增强后的曲面

;

?),L+6")*

$将内曲面窗口 V

?),L+60.

在 ;

?),L+6")*

中的对应区

域 ;

?),L+60.

填充到新图像对应区域%

步骤 L"重复上述步骤 $ 4步骤 ! 直到遍历完

所有内层窗口"重新组合即可得到增强后指纹图

像 $%

$)实验与讨论

为了验证提出的基于曲面变换的指纹增强算法

的增强效果"将本文算法与文献(')曲面 ACG",增强

算法'文献(()傅里叶频域下基于非曲面的指纹增强

算法进行对比% 实验从增强效果'指纹匹配结果和

时间复杂度 + 个角度进行算法性能评估% 实验在

E!&$%%$ 的 6P& 和 6P$ 指纹库上进行"6P& 与

6P$ 各包含 &%% 个不同的手指"每个手指保存了

# 幅指纹图像%

为了尽可能地提高对比性"本文在实验设计时

做了以下 + 点工作*

&#在实现对比时"单窗口应与复合窗口的外层

窗口大小一致% 在实验中"复合窗口的外层窗口大

小选为 +& -+&"内层窗口大小为 && -&&"复合窗口

大小的选择采用文献(&))推荐的参数值%

$#曲面 ACG",算法及非曲面算法均采用了与本

文算法一致的方向场%

+#算法采用文献(&!)推荐的参数值作为变化度

的阈值以实现平缓区域与非平缓区域的区分%

$I!)增强效果对比

在指纹库 E!&$%%$ 上"分别实现曲面 ACG",算

法'非曲面算法和本文算法"以验证本文算法中的复

合窗口'曲面变换的有效性% 抽取库中一幅指纹图

像"其增强效果对比图如图 ' 所示"从图 ' ! D #'

图 '!F#'图 '!##与图 '!G#'图 '!I#'图 '!R#的对比

可以看出"本文算法相比于非曲面算法具有更好的

增强效果"可以有效解决非曲面算法存在的块效应

问题和在非平 缓 区 域 增 强 效 果 差 的 问 题% 从

图 '!D#'图 ' ! F #'图 ' !## 与图 ' !?#'图 ' ! / #'

图 '!Q#的对比可看出"视觉上本文算法与经典的曲

面 ACG",算法的增强效果相当%

图 ()增强实验结果对比 !

!)$
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""图 * 展示了E!&$%%$ 指纹库几幅质量较差指纹

的增强效果对比图% 可以看出"本文算法的增强效

果明显优于非曲面算法"相比于曲面 ACG",算法"本

文算法在连接断开脊线'增强非平缓区域等方面的

效果更好%

图 M)增强实验结果对比 &

$I&)指纹匹配结果对比

实验利用匹配性能来评估算法的增强效果$采

用文献 (&) )的匹配系统"该匹配系统主要包括指

纹图像分割'方向场计算'指纹增强'二值化与细

化'细节点提取和匹配等部分% 实验中使用曲面

ACG",算法'非曲面算法和本文算法来替代原系统

中的指纹增强方法% 本文实验将不同阈值!细节点

匹配数目#下的正确率作为性能评价指标"如果指

纹 1'P来自同一个手指且结果是匹配"或者指纹

1'P来自不同的手指且结果是不匹配"那么这样的

匹配结果是正确的"反之则为错误结果"正确的匹配

结果数与总的匹配次数的比值即为正确率% 在统计

每个指纹库的正确率时"抽取 )% 个手指"每个手指

取 ' 幅指纹图像"共 +%% 幅指纹图像% 将每个手指

的第 & 张图像注册入库"然后将剩下的 $)% 幅指纹

与库中所有图像进行匹配"因此共计进行 )% -$)% .

&$ )%% 次匹配%

表 &'表 $ 分别为曲面 ACG",算法'非曲面算法

和本文算法在 E!&$%%$ 6P1的 6P&'6P$ 上的匹

配实验对比结果%

表 !)曲面 V0C4<算法%非曲面算法%本文算法在 FJ! 的匹配实验结果对比

阈值

曲面 ACG",算法

正确匹配

次数

错误匹配

次数

匹配正确率S

!

非曲面算法

正确匹配

次数

错误匹配

次数

匹配正确率S

!

本文算法

正确匹配

次数

错误匹配

次数

匹配正确率S

!

* &$ !%* (+ (($$) &$ +&& &#( (#$!( &$ !!! )' (($))

# &$ !!% '% (($)$ &$ +)! &!' (#$#+ &$ !)' !! (($')

( &$ !!$ )# (($)! &$ +)* &!+ (#$#' &$ !'% !% (($'#

&% &$ !!) )) (($)' &$ +'& &+( (#$#( &$ !'$ +# (($*%

&& &$ !)! !' (($'+ &$ +*& &$( (#$(* &$ !'! +' (($*&

表 &)曲面 V0C4<算法%非曲面算法%本文算法在 FJ& 的匹配实验结果对比

阈值

曲面 ACG",算法

正确匹配

次数

错误匹配

次数

匹配正确率S

!

非曲面算法

正确匹配

次数

错误匹配

次数

匹配正确率S

!

本文算法

正确匹配

次数

错误匹配

次数

匹配正确率S

!

* &$ !+% *% (($!! &$ $%' $(! (*$') &$ !)$ !# (($'$

# &$ !)! !' (($'+ &$ +%& &(( (#$!& &$ )'* ++ (($*!

( &$ !)* !+ (($'' &$ +%! &(' (#$!+ &$ !'' +! (($*+

&% &$ !'+ +* (($*% &$ +%* &(+ (#$!* &$ !'! +' (($*&

&& &$ !'! +' (($*& &$ +&* &#+ (#$)! &$ !'' +! (($*+

""实验结果表明*

&#本文算法的匹配正确率明显高于非曲面算

法% 该结果表明曲面变换和复合窗口的使用可以有

效解决块窗口尺度问题"以及非曲面算法在非平缓

区域增强效果较差的问题"从而改善算法增强效果"

提高匹配正确率%

$#本文算法的匹配正确率高于经典的曲面

ACG",算法% 说明本文算法的增强效果优于曲面

ACG",算法%

综上可得"曲面变换和复合窗口的引入使得本

文算法具有很好的增强效果%

$I$)时间复杂度对比

本文将算法在 E!&$%%$ 指纹库的 6P& 和 6P$

上的平均运行时间作为时间复杂度评价指标% 硬件

环境为 $$(+ AUM&H:' $ AP 413"软件环境为

90.D"K2操作系统"编程语言为 3C*#CG% 表 + 展示

了曲面 ACG",算法'非曲面算法和本文算法在时间

复杂度方面的对比结果%

))$



""""""" 计"算"机"工"程 $%&# 年 # 月 &) 日

表 $)在 FJ!%FJ& 上的平均运行时间对比
2

指纹库
曲面 ACG",

算法
非曲面算法

本文算法

!曲面复合窗口#

6P& $*$'( %$%* %$)%

6P$ +&$%! %$%# %$)$

""实验结果显示*

&#本文算法的时间复杂度高于非曲面算法% 原

因在于*本文算法使用复合窗口"在外层窗口上实现

滤波增强后"把内层窗口的结果作为最终图像的一

部分"而非曲面算法使用的是单层窗口"直接把较大

外层窗口的增强结果作为最终图像的一部分"故复

合窗口算法的时间复杂度是单窗口算法的 !V

")*

-

V

")*

# 7!V

0.

-V

0.

#倍$本文算法需要对非平缓区域的

每个内层窗口进行曲面变换"找到其对应的曲面区

域后再实现滤波增强"相比于非曲面算法"本文算法

增加了曲面变换的时间消耗%

$#本文算法的时间复杂度明显低于曲面 ACG",

算法% 曲面 ACG",算法在空域实现指纹增强"比本

文算法更加耗时"运行时间是本文算法的近 )) 倍%

%)结束语

基于曲面变换和复合模板"本文提出一种傅里

叶频域下基于曲面变换的指纹增强算法% 实验结果

表明"与非曲面算法相比"对于指纹非平缓区域"该

算法能取得更好的增强效果"引入的复合窗口模板

可以有效解决非曲面算法存在的块效应问题% 与曲

面 ACG",算法相比"运行时间明显降低% 本文算法

将曲面变换用于傅里叶频域下的指纹增强"下一步

将对曲面变换在其他频域下的应用进行研究%
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