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摘 � 要:针对现有的指纹增强算法中图像分割不彻底,不能很好地修复指纹断裂纹线问题. 以

分形理论为基础,利用差分计盒维数算法与 Gabor滤波器增强方法, 通过计算指纹图像的方向场和

频率场,设计了一种指纹图像增强算法.实验结果表明, 该算法提高了指纹图像的处理速度,对断裂

处的指纹脊线有很好的修复效果.
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Abstract: As the fingerprint enhancement a lgorithm in the ex ist ing image segmentat ion is no t complete and

cannot repair the broken crack line fingerprint prob lem w el,l w e take the fractal theo ry as the foundat ion, use dif�
ferential box coun ting algorithm and theG abor filter enhancemen,t through the computation fingerprint image s' fie ld

of d irections and the frequency field, and has designed a k ind of fingerprint im age intensification algorithm. The ex�
perimental result ind icated that this algo rithm raised the fingerprint image processing speed, and repa ired the break

place fingerprint ridge the e ffect w el.l
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0� 引 � 言

在指纹识别系统中, 指纹图像预处理效果的好

坏在整体上决定了整个系统的可靠性
[ 1 - 2 ]

,而图像

的分割增强是指纹图像预处理需要解决核心问题,

其目的是为了分离指纹图像的前景和背景, 消除噪

声,改善图像质量,为准确可靠地提取指纹的细节特

征,指纹的匹配奠定基础
[ 3- 4]

.

针对现有的指纹增强算法中图像分割不彻底,

不能很好地修复指纹断裂纹线的问题
[ 5 ]
,本文利用

指纹图像的方向场和频率场, 设计了一种有效的指

纹图像增强算法,在对指纹图像做分割以后, 用 G a�
bor滤波器增强的方法, 对指纹图像中的每一点做

滤波增强.

1� 直方图均衡化

直方图均衡化是用于描述灰度强度场值分布情

况的,通过计算直方图, 把图像进行均衡处理, 即将



一个已知灰度概率密度分布的图像, 经过变换,变成

一幅具有均匀灰度概率密度分布的新图像, 扩展了

像素点灰度的取值范围, 达到了增强图像整体对比

度的效果
[ 6]
.

图像的概率密度函数为

P ( x ) =
H ( x )

A 0

( 1)

其中: x为灰度级; H ( x )为直方图; A 0为图像的面

积;且概率密度函数为 1.

若用变量 r和 s分别代表归一化了的原图像灰

度和变换后的灰度, r, s! [ 0, 1] , 在原图像中, 对于

区间 [ 0, 1]内每一个像素值 r经变换函数 T ( r )产生

一个灰度值 s,即 s= T ( r ).令随机变量 r和 s的概率

密度函数分别为 P r ( r )和 P s ( s ), 则由概率理论知,

若 P r ( r )和 T ( r )已知, 且 T
- 1

( s)是单值单调增加函

数,可以得到
[ 1- 2]

:

P s ( s) = P r ( r)
dr
ds

( 2)

对指纹图像,用概率密度函数 P r ( rk )表示灰度

级为 rk发生的概率估计值,且有下式成立:

P r ( rk ) =
nk

n
; 0∀ rk ∀ 1, k= 0, 1, #L - 1. ( 3)

其中变量 rk 代表图像中像素第 k级灰度, n表示图

像中像素的总和, nk 是灰度 rk 的像素个数, L为图

像中可能的灰度级总数.变换函数为

� sk = T ( rk ) = ∃
k

j= 0

P r ( rj ) = ∃
k

j= 0

nj

n
,

k = 0, 1, #, L - 1. ( 4)

经均衡处理后的直方图灰度级出现了简并现

象,数目减少了, 但均衡后所得到图像的直方图比原

图像的直方更平坦,而且动态范围扩大了,图像的对

比度提高了,所以图像会给人以清晰明了的感觉.

2� 指纹图像的分割

目前的指纹图像通常不能很好地提取指纹图像

的有效区域,本文以分形理论为基础,通过差分计盒

维数的算法得到指纹图像能够很好地区分指纹图像

的前景和背景,为后续图像处理奠定基础.

2�1� 差分计盒维数计算方法
设 F是 R

*
上任意非空集合的有界子集, N�( F )

是直径最大为 �, 可以覆盖 F集合的最小个数. 则 F

的盒维数定义为
[ 7- 8]

:

D imnF = lim
�% 0

logN �(F )

- log�
( 5)

将指纹图像的灰度值看作三维空间的一个曲

面, 该曲面上每个点的灰度值表示为 Z= f ( x, y ), 对

图像大小为M &M, 将图像的 X - Y平面分成大小为

�& �的格子,设该 xy坐标系中格子 ( i, j )里面像素

点灰度的最大值和最小值分别是 u� ( i, j)和 b� ( i,

j),且定义两者的差值为

d�( i, j) = u�( i, j) - b�( i, j) ( 6)

对所有边长为 �、格子非空的盒子总数 N�的计算公

式为

N � =
∃
i, j

d�( i, j )

�
( 7)

2�2� 计算梯度值
对一张 Z = f ( x, y )灰度图像, 求点 (x, y )的偏

导数  z

 x
,
 z

 y
, 从而求得梯度向量 T =

 z

 x
,
 z

 y
, 在

计算分维盒数时, �是常数, 所以要比较两个块的维

数, 只需比较 ∃
i, j

d�( i, j). d�( i, j) 代表该块的梯度,

由此将比较分形维数简化为梯度的比较, 即利用前

景与背景梯度值的不同来分割前景和背景.梯度向量

为 T =
 z
 x

,
 z

 y
,可用近似公式计算梯度幅值,即

|T | =
 z

 x

2

+
 z

 y

2

∋
 z

 x +
 z
 y ( 9)

2�3� 用梯度阈值判断前景和后景
指纹图像前景区域的梯度一般都比较大 (黑白

纹线清晰相间 ),而背景区域梯度都比较小.把求出

的梯度进行高度平滑,去掉梯度图像的噪声,然后用

适当阈值就可以判断该点是前景还是背景. 确定阈

值步骤如下:

1) 阈值的选择跟图像质量有关, 对于光学图

像, 通常取 30~ 40,如果图像不够平滑, 则必须先对

图像进行平滑处理,阈值大约取 50左右;

2) 用单位区域上的梯度阈值作为灰度特征, 需

要计算单位区域上的平均灰度 T ( x, y )作为该单位

区域阈值;

3) 设 A为分割域值.若 |T (x 0, y0 ) | > A,则 (x 0,

y0 )点在指纹图像的前景上. 若 |T ( x0, y0 ) | < A, 则

( x0, y0 )点在指纹图像的背景上.

3� 图像增强

对于质量较差的指纹图像,可能会出现部分断

裂或模糊,为了获取质量更高的指纹图像,本文对其
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进行图像增强.

3�1� 方向场计算
该方法的基本思想是利用指纹脊线和谷线灰度

的变化,计算每一像素点的梯度,那么垂直于梯度的

方向就是指纹纹线的方向.对一副大小为 M &M的

灰度指纹图像, Z = f ( x, y )表示在点 ( x, y )的灰度

值,该算法描述如下:

1)指纹图像分为 w &w的子块;

2)对每一子块, 利用 Sobel算子计算水平方向

的梯度和垂直方向的梯度;

3)以像素点 Z= f ( x, y )为中心,计算子块方向:

�( x, y ) =
1
2
tan

- 1 Vx ( x, y )

Vy ( x, y )
(10)

其中, Vx ( x, y ) = ∃
i+

w
2

u = i-
w

2

∃
j+

w
2

u = j-
w

2

2Gx ( u, v) Gy ( u, v), Vy ( x,

y ) = ∃
i+

w

2

u= i-
w

2

∃
j+

w

2

u = j-
w

2

(G
2
x ( u, v) - G

2
y ( u, v) ), Gx =

 z
 x

, Gy =

 z

 y
, �(x, y )所表示的方向即为子块方向, 获得每一

子块的方向后再用高斯低通滤波器对方向场进行平

滑处理.

3�2� 频率场估计
在指纹图像的局部非奇异区域里,沿着垂直于

脊线的方向看,指纹脊线和谷线像素点灰度值大致

形成一个正弦波,设 f为点 f ( x, y )的频率,定义 f为

该点方向场 �( x, y )垂直方向上单位长度内脊线的

条数. 设 V( h )为在 [x 1, x2 ]的区间内灰度垂直变化

的总量,则有

V( h ) = (
x2

x 1

dh ( x )
dx

dx (11)

V( h ) = ( x2 - x1 )) 2am f (12)

其中: h (x )表示在点 ( x, y )方向场的垂直方向上的

灰度函数; am 为波形的平均振幅.

由以上公式可求出指纹图像的频率场:

f =
V( h )

( x2 - x1 ) ) 2am

=
(
x2

x1

dh( x )
dx

dx

(x2 - x1 )) 2am

(13)

3�3� 指纹图像的增强
Gabor小波偶函数二维表达式为

� g (x, y ) = exp -
1
2

x
2
�

 
2
x

+
y
2
�

 
2
y

cos( 2!fx�) (14)

其中,
x�

y�
=

cos(90∗- �) sin( 90∗- �)

- sin(90∗- �) cos( 90∗- �)

x

y
=

sin� cos�

- cos� sin�

x

y
,这里 f是正弦曲线的频率,  x,

 y分别是高斯包络线沿 x向和 y方向的标准偏差,

�则是滤波器的方向. 应用 Gabor滤波器对指纹图

像进行增强,必须给出 3个参数值
[ 9- 10 ]

:

1) 正弦曲线频率 f;

2) Gabor滤波器的滤波方向 �;

3) 高斯包络线的标准偏差  x,  y.

显然 f和 �己经可以通过前面的讨论得到结果,

分别对应指纹的频率场和方向场中的值,  x 和  y 的

取值则必须根据实际情况决定.当  x 和  y 相等时,

Gabor函数底部滤波表现为各向异性,为小波震荡的

特点,方向滤波则表现为增强的作用. 如果对每一点

进行 Gabor滤波运算,即可实现智能增强的效果,可

用简化的线段形模板来拟合 Gabor函数以减少运算

量.在此,采用切向滤波模板 Hw =
1

7
( 1, 1, 1, 1, 1, 1,

1),法向滤波模板 Vw =
1

7
( - 3, - 1, 3, 9, - 1, - 3).

4� 实验结果及分析

实验是在W indow s XP操作系统下进行,如图 1

所示, ( a)是指纹图像的原图; ( b)为均衡化的指纹

图像,和原图相比, 减少了指纹图像的灰度等级, 图

像更加清晰; ( c)为分割后的指纹图像, 将指纹的前

景和背景分割开来.图像前景和背景分割图像更加

明晰,边界处是圆滑的曲线, 相比较一般分割算法

( d)得到边界是锯齿状有很大的提高; ( e)为本文增

强后的指纹图像,由于该指纹存在部分断裂纹线,增

强后的指纹图像在一定程度上弥补了指纹图像中右

边的断裂指纹,使具有较好的脊线连通性.

图 1� 指纹图像处理前后对比
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5� 结 � 语

分割和增强是指纹图像预处理必不可少的部

分,本文采用分形维数区分前景和背景得到较好的

效果, 同时用简化的 Gabor滤波模板对指纹逐点滤

波,提高处理速度.对断裂处的指纹脊线有很好的修

复效果,为后面的二值化和细化处理奠定基础.
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够避免只将各个方案的单个因素指标值进行比较而

引起的偏差,全面地分析了各个指标间的相互关系,

反映了整个因素指标空间的影响.

本文采用模糊数学中的灰色系统理论和工程优

化中的多目标决策思想, 建立了基于多目标决策的

灰色关联投影法油气回收绩效评价模型. 利用该模

型对现有的四种油气回收方法的指标数据进行综合

量化分析,结果表明, 吸附法最优,膜法次之.评价结

果与现有文献的非量化评价结果是一致的, 证明模

型是有效和可信的, 从而为石化企业油气回收的方

法选择和方案设计提供决策参考. 油气回收的绩效

还会受到环境的影响, 故各个地区的石化企业需根

据当地的具体情况, 利用上述的计算方法进行综合

考虑来决定最适合的油气回收方法.
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