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摘#要" 针对数字相机拍摄的指纹图像存在脊线和谷线对比度低&抖动模糊等问题%提出一种基于 ;+*0.+: 理论和

短时傅里叶变换!?N1N"分析的非接触指纹图像增强算法# 依据 ;+*0.+: 理论%利用图像各个像素的相对明暗关系

消除光照非均衡性影响%提高脊线和谷线的对比度%实现非接触指纹图像的初次增强# 采用 ?N1N分析的方法获取

指纹图像的方向图&频率图等纹理信息%并据此构建角度滤波器和半径滤波器%对初次增强结果进行频域滤波处

理%进一步增强图像对比度%同时有效抑制噪声的干扰# 实验结果表明%该算法对非接触指纹图像的增强效果较

好%可以有效提高指纹脊线和谷线对比度%较好地保持指纹脊线的连续性%而且平均处理速度比同态滤波和 E3,2",

滤波相结合的方法也略有提高#
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"*概述

指纹识别技术经过几十年的研究与应用%已经

发展成为比较成熟&占有市场份额最大的生物特征

识别技术# 尽管如此%传统的接触式指纹识别技术

仍然存在指纹扭曲变形&纹路残留&对皮肤状况敏

感&采集过程易导致细菌传播等缺陷# 这些缺陷不

仅影响到指纹识别的精度%还可能泄露用户的信息
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甚至危害用户的身体健康
(&)

# 与之相反%非接触指

纹识别系统采集指纹图像时指纹表面与摄像机或结

构光等传感器不直接接触%不仅可以消除接触式指

纹识别系统面临的不利因素%还可以获得肤色&指纹

的三维结构等更多信息%因而具有进一步提高指纹

识别准确度和安全性的潜力# 相应地%非接触指纹

识别技术已经成为指纹识别领域一个颇具发展前景

的研究方向
($5()

#

虽然非接触指纹识别不存在卫生&指纹变形&纹

路残留等问题%但若要获取质量较好的非接触指纹

图像%往往需要使用较昂贵的指纹采集设备或需要

较复杂的指纹采集装置%使得其应用范围受限# 使

用手持移动设备上的相机采集指纹图像可以有效克

服这一问题%但也面临指纹脊线和谷线对比度低&散

焦&抖动模糊等新挑战%往往需要对此类指纹图像进

行增强等预处理之后才能识别出来# 本文主要研究

非接触指纹图像增强算法%目前也有一些学者对此

进行了深入研究
('5*)

# 文献 ( ) ) 采用同态滤波和

E3,2",滤波相结合的方法增强指纹图像的对比度#

文献(&%)采用对数对指纹图像进行非线性均衡化处

理以增加指纹脊线的清晰度%再利用 E3,2",函数增

强脊线的纹理# 文献(&&)用相干滤波技术对非接触

指纹图像进行增强%然后用简化的 E3,2",函数模板

进行二次增强# 此类算法主要以 E3,2",滤波进行增

强%虽然可以在增强脊线对比度的同时有效去除噪

声%但也存在着依赖方向图&对指纹模型描述不够准

确等 不 足# 鉴 于 短 时 傅 里 叶 变 换 ! ?6",*N0'+

1"),0+,N,3.GC",'%?N1N"算法
(&$)

对接触式指纹图像

增强效果较好%文献(&"5&+)对非接触指纹图像进行

归一化处理以消除光照不均的影响%然后采用 ?N1N

分析的方法对指纹的 ;QL区域进行增强处理# 此类

算法利用了?N1N指纹增强算法的良好性能%在正确

提取 ;QL区域时增强效果较好%但对于非 ;QL区域

或 ;QL区域提取错误时%由于这些区域的脊线和谷

线对比度通常较低%增强效果往往欠佳#

基于此%本文提出一种基于;+*0.+: 和?N1N的非

接触指纹增强算法%根据非接触指纹图像脊线和谷线

的明暗关系%采用 ;+*0.+: 算法进行对比度增强%通过

?N1N分析的方法对增强后的指纹图像进行处理#

!*算法原理

传统的接触式指纹图像增强算法已经比较成

熟%但大多依赖于指纹方向图%而非接触指纹图像由

于脊线和谷线的对比度较低%导致直接采用传统指

纹增强算法进行处理的效果不佳%因此可以先增加

脊线和谷线的对比度%再利用传统的指纹增强算法

进行二次增强# 本文指纹增强算法的结构框图如

图 &所示%先将输入的非接触指纹图像进行灰度化处

理%然后一方面通过 QG*) 分割&形态学处理等措施

将指纹区域从背景中分割出来%另一方面依次进行

基于 ;+*0.+: 的对比度增强&基于 ?N1N的指纹增强

等处理%最后将上述处理结果进行点积运算%从而获

得增强后的指纹图像#

图 !*本文算法结构框图

!/!*基于 R763;7Q 的指纹对比度增强

;+*0.+: 理论认为人眼感知的图像由光照图像

和反射图像构成%可以用式!&"表示#

U!H%." .3!H%." /B!H%." !&"

其中%U!H%."表示人眼感知的图像'光照图像 3!H%."

决定了图像中像素所能达到的动态范围'B!H%."为物

体本质的反射属性图像# 基于 ;+*0.+: 理论的图像增

强算法也即采取一定的方法去除或降低光照对图像

的影响%得到物体的反射图像%从而产生不受光照非

均衡性影响的图像#

由于难以直接从 U!H%."中分离出 B!H%."%但若

假定相邻像素之间的光照分量是相同的%即若点!H
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%即人眼感知

图像相邻像素之间的灰度值之比等于反射图像对应

相邻像素之间的灰度值之比# 因此%可以根据U!H%."

相邻像素之间的比值关系!也即明暗关系"对图像的

灰度值进行校正%得到反映物体反射属性的图像%实

现图像增强的目的#

基于上述假设%图像上任意两点之间的明暗关

系均可以用连续相乘来表示# 对于图像上任意起点

! 和终点 1%若在给定路径上有 ( 个点%且对应像素

点的灰度值为!$

&

%$

$

%.%$

(

"%则点 ! 和点 1的明暗

关系为*

1

!

.

$

$

$

&

/

$

"

$

$

/./

$

(

$

( 0&

.

$

(

$

&

!$"

由于人眼对亮度的感知能力呈指数型%同时为

了避免进行乘积运算%通常在对数域处理像素之间
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1

!

.#.

$

$

$

( )
&

/#.

$

"

$

( )
$

/./#.

$

(

$

(

( )
0&

.#.$

(

0#.$

&

!""

)!$



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 $ 月 &+ 日

由式!""可知%不同的路径会产生不同的相对明

暗关系%也即会产生不同的灰度校正结果%因此%路

径的选取对图像的灰度校正至关重要#

鉴于指纹图像的脊线和谷线区域之间存在明暗

相隔的特征%本文采用文献(&()方法对图像各个像

素的灰度值进行校正%并在此基础上调整图像灰度

的动态范围和分布%实现图像的增强# 具体步骤

如下*

&"将图像数据由 24*+型转换为 I")2#+型%并将

其变换到对数域#

$"根据像素之间的明暗关系%按照文献(&()方

法对图像进行灰度校正#

""对校正后的图像进行线性拉伸#

!"对线性拉伸后的图像进行直方图均衡化处

理%增加图像的动态范围%进一步增强图像的对

比度#

!/&*X,P,指纹二次增强

经 ;+*0.+: 增强处理之后%非接触指纹图像中的

脊线和谷线对比度显著增强%与接触式指纹图像中

脊线和谷线的对比度相当%但是其并未充分利用指

纹图像中的纹理信息%在一定程度上放大了图像中

的噪声# 由于?N1N在处理接触式指纹图像时%利用

了指纹的方向图&频率图等纹理信息%能够在增强指

纹图像的同时有效抑制噪声的干扰%因此采用简化

的?N1N算法对;+*0.+: 增强后的非接触指纹图像进

行处理%以便获得对比度更加清晰的图像#

以 ;+*0.+: 算法增强后的非接触指纹图像为输

入%?N1N二次增强的具体步骤如下*

&"将指纹图像均匀划分为若干重叠的小块#

$"对各个小块进行 ?N1N分析%获得方向场图

像 Q#7M 和频率场图像 /#7M#

""对方向场图像进行高斯平滑处理%得到图像

Q#7MY%并根据 Q#7MY计算一致性图像 5#7M#

!"对频率场图像进行各向同性扩散%得到图像

/#7MY#

+"由 Q#7MY和 5#7M 分别计算子块的局部方向
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'"在频域用相应的 >

&

和 >

+

对各个子块进行滤

波处理#

*"将滤波结果变换到时域%获得增强后的子块

图像#

)"根据增强后的各个子块图像重建出增强后的

指纹图像#

&*仿真实验与性能分析

为了验证算法的性能%用 H3*#32 仿真实现了本文

算法%原始非接触指纹图像如图 $!3"所示%图 $!2"为

灰度化处理结果%图 $!7"为 ;+*0.+: 初次增强结果%

图 $!I"为指纹分割结果%图 $!+"为对图 $ !7"进行

?N1N增强的结果%图 $!C"为去除背景后的结果# 从

图 $ 中可以看出%;+*0.+: 初次增强有效突出了脊线和

谷线的对比度%确保后续 ?N1N二次增强时能够提取

出准确的指纹纹理信息%?N1N分析则依据指纹的纹

理特征进行有针对性的增强处理%在抑制噪声的同时

进一步增强了脊线和谷线的对比度#

图 &*本文算法非接触指纹图像增强结果

##为了进一步验证算法的性能%将本文算法分别

与文献())算法&文献 (&")算法进行比较# 测试图

像如图 " 所示%大小为 $+% /&**%" 种算法的初次增

强结果如图 ! 所示# 从图 ! 可以看出%;+*0.+: 增强

和同态滤波增强都能够显著增强脊线和谷线的对比

度%而同态滤波增强需将图像由时域变换到频域%滤

波处理后还需要由频域变换到时域%计算比较复杂#

归一化处理旨在消除光照不均的影响%虽然也能在

一定程度上增强指纹图像的对比度%但在指纹边缘

区域和中心区域的脊线和谷线对比度并不明显#

图 $*测试图像

%+$
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图 %*$ 种算法初次增强结果比较

##以初次增强结果为输入%本文算法&文献())算

法和文献(&")算法二次增强结果分别如图 + 所示#

从图 +! 2"可以看出%文献())算法虽然可以显著增

强一些脊线曲率变化平缓的指纹%但在脊线曲率变

化剧烈的区域%如图 + ! 2"中的椭圆区域%其指纹增

强结果与真实的指纹纹理特征不符%这是由于指纹

脊线在高曲率的地方方向变化很大%导致主方向估

计不准确%使得滤波结果产生虚假特征# 从图 +!7"

中可以看出%文献 (&" )算法在矩形框内的 ;QL区

域%除圆形区域内存在指纹断裂之外%基本上能够较

好地增强指纹特征%而对于矩形框外的区域%如椭圆

区域%其增强效果欠佳%这是由于此处的图像比较模

糊%归一化处理未能有效突出这一区域的对比度#

从图 +!3"中可以看出%本文算法不仅突出了指纹中

心区域的纹理细节%对其他区域增强效果也较好%而

且指纹脊线的连续性&走势与测试图像是一致的%这

是由于本文算法将;+*0.+: 初次增强与?N1N二次增

强结合在一起%充分利用了通用增强与有针对性增

强的优势#

图 )*$ 种算法二次增强结果比较

##此外%以图 " 为测试图像对上述 " 种算法的处

理速度进行比较%" 种算法的平均处理时间如表 &

所示%其中电脑配置为 R+.*0)' ! &RK $$* EAO%

+&$ H<内存# 从表 & 可以看出%本文算法的处理

时间比文献(&")算法稍长%这是由于 ;+*0.+: 初次

增强的计算量要大于归一化处理%而相对于文

献())算法%本文算法的处理速度略有提高#

表 !*$ 种算法处理时间
G

算法
初次增强

时间

二次增强

时间
总时间

本文算法 %$&** %$(*' %$*'+

文献())算法 %$&+( %$'(+ %$)$&

文献(&")算法 %$%)! %$(** %$)$&

$*结束语

利用手持设备上的相机采集指纹图像进行指纹

识别%不仅可以克服指纹变形&纹路残留&细菌传播

等问题%而且具有方便灵活等特点%但此类指纹图像

的脊线和谷线对比度较低%影响指纹识别的准确度#

基于此%本文提出了一种基于 ;+*0.+: 和 ?N1N分析

的非接触指纹图像增强算法# 该算法将基于光学原

理的通用增强方法和基于纹理特征的针对性增强方

法有机结合在一起%以 ;+*0.+: 理论为基础%通过消

除光照非均匀性影响增强图像的对比度%在此基础

上利用 ?N1N分析提取指纹的方向图&频率图等纹理

信息%并据此构建频域滤波器进行二次增强%进一步

提高脊线和谷线的对比度# 实验结果表明%本文提

出的非接触指纹图像增强算法明显增强了指纹脊线

和谷线的对比度%较好地保持了指纹脊线的连续性%

且处理速度也略快于同态滤波和 E3,2",滤波相结合

的方法# 今后将以此为基础%重点研究非接触指纹

图像的匹配识别算法%通过充分挖掘非接触指纹图

像蕴含的纹理&二维乃至三维结构等信息%进一步提

高非接触指纹识别的准确度#
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间%而且随着点云数据量的增加%该算法的优势会更

加明显# 不足之处是本文只是针对文本曲面进行实

验# 但文本点云曲面曲率波动幅度较小%且位置相对

水平%因此%下一步将在本文算法的基础上继续研究

针对其他复杂曲面!例如地形等"%或者曲面模型在空

间中位置较复杂情况时的曲面边界提取算法#
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