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摘　要：提出基于Ｇａｂｏｒ滤波器的指纹识别算法研究，先对采集到的指纹图像进行预处理，获取指纹有效区域的大

小、指纹图像灰度等信息；基于Ｇａｂｏｒ滤波器对均衡化、归一化的指纹图像分割处理，并进行滤波增强；最后对增强

处理后的指纹进行特征提取、分类和细节匹配，实现嵌入式系统中指纹的精确识别．实验结果表明，提出的指纹识

别算法具有更高识别效率和识别精度，在嵌入式系统中的应用效果良好．
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１　引言

人体指纹的细节特征具有唯一性，提取方便，而

且终生保持不变［１２］，指纹的这些特点使其成为一种

最为重要的个体特征识别方式和手段．随着经济社

会的发展进步、网络的普及，对于个人身份鉴定的准

确性、实用性都提出了更高的要求［３５］．近年来，计算

机图像［６７］和信息处理技术［８９］不断地突破和发展，

以指纹识别技术为基础，以计算机图像处理技术为

依托，将二者结合起来的新型指纹识别技术在信息

安全、电子商务、刑事侦查和社会保险等领域有着越

来越广泛的应用．

鉴于指纹识别本身的重要性及其应用领域的广

泛性和特殊性，各种指纹识别的嵌入式系统的研制

和开发层出不穷［１０１２］．但嵌入式系统研制开发的难

度较大，传统识别算法在识别效率和精度上又难以

保证，因此如何在保证指纹识别算法性能稳定的基

础上，将指纹识别技术与嵌入式系统更好地结合起

来，逐渐成为一个热点和难点课题［１３１４］．

针对传统指纹识别算法在嵌入式系统的实际应用

中，指纹特征提取速度慢、匹配正确率低的不足．本文

提出了基于Ｇａｂｏｒ滤波器的指纹识别算法研究．

２　嵌入式系统中指纹识别算法应用研究

当前指纹识别系统大都基于ＰＣ平台，但随着指纹

识别应用领域的拓展，对指纹识别系统小型化的要求
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越来越迫切．嵌入式系统体积小巧、易用、便携性好，而

且具有较强的专用性，将指纹识别算法应用与嵌入式

平台，能够满足多种条件下指纹自动识别的要求．

指纹是指人体手指末端凹凸不平的纹路，由脊

线和谷线构成，且指纹图像具有大量的特征信息，以

细节特征点提取为基础的自动指纹识别算法主要流

程，如图１所示．

图１　基于Ｇａｂｏｒ滤波器的指纹识别算法流程

２．１　指纹图像的预处理

根据有效指纹图像的大小，可以判断手部的姿

态信息和手指与指纹采集系统的接触程度．计算指

纹边缘的轮廓线包围的面积犛′及指纹的整体面积

犛，则指纹的有效面积可以通过二者的比例关系ξ予

以表示：

ξ＝
犛′
犛
×１００％ （１）

设轮廓线内包含犿个区域，第犻个区域内的面

积为犛犻，则轮廓线包围的面积犛′可以表示为

犛′＝∑
犿

犻＝１

犛犻 （２）

令提取的原始指纹的高度和宽度分别为犺０和

狑０，则原始的指纹整体面积犛，可以表示为

犛＝狑０×犺０ （３）

如果轮廓线比例ξ越小，则说明提取的有效指

纹面积越小，识别的准确率低的概率越大．在有效指

纹采集时，指纹图像也会出现质心偏移的问题，设指

纹的质心为犗，其坐标为 狓０，狔（ ）０ ，则指纹的有效质

心可以表示为

狓０＝
１
狀∑狓犻

狔０＝
１
狀∑狔

烅

烄

烆
犻

（４）

式中，狀为指纹图像中有效像素的个数，其中狓犻和狔犻

分别为第犻个像素点的横纵坐标．当指纹发生偏移

时，其垂直和水平的偏移量η１和η２分别为

η１＝１－
狔０－犺０／２
犺０／２

η２＝１－
狔０－狑０／２
狑０／

烅

烄

烆 ２

（５）

指纹的灰度特征变化，也会影响后续指纹识别

的准确率，设犐犻，（ ）犼 为指纹有效区域内的第犻行，第

犼列的像素灰度，那么指纹图像的灰度均值ζ（）犐 和

方差σ（）犐 分别为

ζ（）犐 ＝
１
狀∑犐犻

，（ ）犼 （６）

σ（）犐 ＝
１
狀∑ 犐犻，（ ）犼－ζ（）［ ］犐

２
（７）

通过对指纹识别的预处理，分析采集的指纹图

像的大小和灰度问题，可以有效剔除不能识别的

指纹．

２．２　基于Ｇａｂｏｒ滤波器指纹分割及增强处理

对指纹图像的均衡化处理可以增强指纹灰度图

像的对比度，提高识别的准确率．图像的灰度级可以

通过灰度直方图来表示，在基于Ｇａｂｏｒ滤波器对指

纹图像分割及增强处理前，需要调整指纹图像的灰

度级，做均衡化处理．

图２为均衡化处理的指纹图像及其对应的灰度

直方图．利用灰度直方图法均衡化处理后，指纹图像

的灰度值动态范围更为均匀．

图２　指纹图像及其对应的灰度直方图

调整指纹图像的方差和图像的灰度均值，使二

者的取值更接近期望值，并减少指纹图像沿着脊线、

谷线方向上灰度的剧烈变化．对图像灰度均值和方

程的归一化处理如下：

犛′（）犐 ＝
１
狀２∑

犽

犻＝０
∑
犽

犼＝０

犐犻，（ ）犼 （８）

σ
′（）犐 ＝

１
狀２∑

犽

犻＝１
∑
犽

犼＝１

犐犻，（ ）犼－ （）［ ］犛犐 ２ （９）

指纹图像分割的目的是将指纹图像的各个区域
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进行区分，如将指纹前景、背景、边缘模糊区域进行

有效区分，可以减少来自外界干扰导致的错误特征

提取，改善指纹识别效率和正确率，提高嵌入式指纹

识别系统的各项性能．

基于孤立的单一特性的指纹图像分割算法，在

分割精度控制方面难以满足要求，指纹的分割效果

较差．可以构建一种综合的分割体系，结合多种指纹

分割方法，按各级的顺序逐渐缩小搜索范围，例如首

先进行背景分割，再进行前景图像的分割，最后从前

景图像中分割出模较为模糊的区域．

本文提出的分割算法在传统滤波器虚部特征基

础上，引入了该特征结果作为提取新指纹特征依据，

并基于加权平均算法，对各特征点进行综合平衡，提

高分割精度，以获得更好分割和滤波结果，降低了算

法复杂度．

在基于Ｇａｂｏｒ滤波器的图像指纹识别处理过

程中，Ｇａｂｏｒ滤波器的实部部分可以体现出指纹图

像函数的对称性，而虚部部分则可以体现出指纹函

数在方向上差异性．正是由于滤波器实部和虚部的

不同特性，所以Ｇａｂｏｒ滤波器可以用于指纹图像的

分割．通常指纹的前景区域呈现出黑白条状的纹理，

较为清晰；而指纹图像的背景区域滤波后的模值小，

纹理不明显．利用前景和背景区域不同的模值，基于

Ｇａｂｏｒ滤波器对整幅指纹图像进行滤波处理，能将

指纹图像的模糊区域、背景区域和前景区域进行有

效区分、提高算法的速度，最终实现对指纹图像的有

效分割处理，提高识别精度．

Ｇａｂｏｒ滤波器是一种引入窗口的特殊傅里叶变

换，其计算公式可以表示为

犉狓，（ ）狔 ＝
１

２πσ狓σ狔
ｅｘｐ－

狓２

２σ
２
狓
－
狔
２

２σ
２（ ）
狔
ｅｘｐ犻τ（ ）狓

（１０）

式中，τ为指纹图像纹理的频率，从式（１０）中可以看

出，Ｇａｂｏｒ滤波器是一组经过高斯函数调制的正弦

波，而正弦波的频域与指纹图像的纹理一致为τ．

Ｇａｂｏｒ滤波器的特点是在纵轴方向上属于低通滤

波，在横纵方向上属于带通滤波，即：

ｅｘｐ犻τ（ ）狓 ＝犻ｓｉｎτ（ ）狓 ＋ｃｏｓτ（ ）狓 （１１）

将式（１１）代入式（１０）可得：

犉狓，（ ）狔 ＝
１

２πσ狓σ狔
ｅｘｐ－

狓２

２σ
２
狓
－
狔
２

２σ
２（ ）
狔
ｃｏｓτ（ ）狓 ＋

犻
１

２πσ狓σ（ ）
狔
ｅｘｐ－

狓２

２σ
２
狓
－
狔
２

２σ
２（ ）
狔
ｓｉｎτ（ ）狓

（１２）

为提高算法性能，令σ狓＝σ狔＝σ，对Ｇａｂｏｒ卷积

运算进行了分解：

犉狓，（ ）狔 ＝ ∑

狑０
２

κ１＝－
狑０
２

∑

犺０
２

κ２＝－
犺０
２

ｅｘｐ－
κ１β

２
＋κ１β

２

２σ（ ）２
（１３）

式中，狑０和犺０分别为指纹窗口的宽度和高度，κ１β和

κ２β，可以分别表示为

κ１β＝κ１ｃｏｓβ＋κ２ｓｉｎβ

κ２β＝－κ１ｓｉｎβ＋κ２ｃｏｓ
烅
烄

烆 β
（１４）

令犐^狓，（ ）狔 的表达式为

犐^狓，（ ）狔 ＝ｅｘｐ－
κ
２
２

２σ（ ）２犐狓＋κ１，狔＋κ（ ）２ （１５）

最后由Ｇａｂｏｒ滤波器分割后的指纹图像可表示为

犳犪 狓，（ ）狔 ＝
１
２πσ

２∑

狑
２

κ２＝－
狑
２

ｅｘｐ－
κ
２
１

２σ（ ）２ （１６）

对指纹图像的滤波增强方面，本文采用了改进

方向场的计算方法，在滤波分割基础上，对指纹图像

的各个区域进行滤波增强．

令ζ为频率参数，α为滤波增强参数，滤波后的

对指纹图像的增强过程可以描述为

犌狓，狔，ζ，（ ）α ＝ｅｘｐ－
１
２
狓２

σ
２
狓
＋
狔
２

σ
２（ ）［ ］
狔
×ｃｏｓ２αζ（ ）狓

（１７）

本文基于Ｇａｂｏｒ滤波器对预处理后的指纹图

像，实现了分割和滤波增强，为指纹细节特征的提取

和精确匹配提供了保证．

２．３　指纹细节特征匹配及在嵌入式系统中应用的

实现

　　设指纹图像经过滤波增强后各像素的灰度值

为犵狓犻，狔（ ）犻 ，γ犻犼为区域内的灰度均值，那么在指纹

有效区域内提取的细节特征狏犻犼可以表示为

狏犻犼 ＝
１
狀 ∑狀犻

‖犵狓，（ ）狔 ‖－γ犻［ ］犼 （１８）

在进行指纹特征精确匹配时，用欧式距离来表示

各个指纹之间的相似性．在进行指纹匹配时，指纹图像

有发生偏转的可能性，同一指纹可保存２次，并存于指

纹数据库中．本章将提出的指纹识别算法某公安机关

的指纹比对系统，该系统与专用的指纹传感器配合使

用，形成一个较为独立的犯罪嫌疑人指纹识别系统．

３　实验结果与分析

针对本文提出指纹识别算法的识别效率和准确

率指标进行了仿真实验研究，实验的部分参数选取

如表１所示．

３４１
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表１　实验参数的选定

项目 参数值

Ｇａｂｏｒ滤波器面板规格 ３０×２５

频率选定 ０．１

均值方差参数 ８０

标准查参数 ３．５

　　在指纹的识别效率方面，将传统单纯基于特征

点提取的识别算法与本文提出滤波算法耗时进行了

比对，分别采用两种算法对数据库中的２０枚指纹进

行识别，耗时曲线如图３所示．

图３　两种算法指纹识别耗时

由于基于Ｇａｂｏｒ滤波算法对待识别的指纹进

行了预处理，在滤除干扰的同时，缩短了识别特征提

取和匹配的时间，因此对比传统方法耗时更短，识别

效率更高．如图４所示．

在指纹识别精度控制方面，为验证提出算法在

海量指纹比对准确率方面的优势，从指纹库中选定

１００００个指纹，评定算法的综合识别准确率．

图４　两种算法指纹识别准确率

由于Ｇａｂｏｒ滤波的指纹识别算法，选定了特征

域，并根据灰度值对图像进行滤波处理和增强，因此

可以提高算法的识别精度．

４　结束语

针对嵌入式系统设计的特点，本文提出了一种

基于Ｇａｂｏｒ滤波器的指纹识别算法研究，通过对指

纹图像的预处理、分割、滤波增强等环节的处理，可

以实现对指纹的精确识别．实验结果证明，提出的算

法设计相对于传统指纹识别算法在识别效率和精度

两个方面均具有一定优势．
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