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一种指纹奇异点区域图像增强算法
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摘要:指纹图像奇异点附近区域的增强一直是指纹图像增强的难点,针对SeparableGabor滤波会破坏指纹邻近奇异点

区域的纹线结构,方向傅里叶滤波在一般区域修复指纹纹线效果不明显这一问题,本文融合两种算法的优势,提出一种

新的滤波方法(FSＧGabor).先对指纹图像进行预处理,得到指纹的方向、频率信息和掩膜信息.接着找出指纹图像的奇

异点,并在奇异点附近标记出一定大小区域.最后根据像素点的位置采用不同的滤波方法.同时,本文提出了一种改进

的指纹图像频率估计方法,扩大了指纹图像有效区域面积.实验结果表明,经本文方法滤波的指纹图像的 EER(Equal

ErrorRate)比方向傅里叶滤波低２６％,比SeparableGabor低４９％.

关　键　词:指纹增强;方向傅里叶滤波;SeparableGabor;指纹奇异点

中图分类号:TP３９４．１;TH６９１．９　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１８３３０９．０８０１

Fingerprintsingularityregionimageenhancementalgorithm

XIShiＧqiong,HANSheng,GENG WeiＧdong∗

(KeyLaboratoryofPhotoＧElectronicsThinFilmDevicesandTechniqueofTianjin,

KeyLaboratoryofOptoＧelectronicInformationScienceandTechnology,

MinistryofEducation,InstituteofPhotoＧelectronicsThinFilmDevicesandTechnique,

NankaiUniversity,Tianjin３０００７１,China)

Abstract:EnhancementoffingerprintimagenearthesingularitypointisabigchallengeinthefingerＧ
printimageenhancement．However,theridgestructurenearthesingularpointofthefingerprintcan
bedestroyedbythecurrentSeparableGaborfilteralgorithm．Andtheperformanceinrepairingthe
fingerprintridgeisbadbythecurrentdirectionalFourierfilteralgorithm．TheseresultinthebadperＧ
formanceinfingerprintimageenhancementofthecurrentSeparable Gaborfilteralgorithm and
Fourierfilteralgorithm．Inordertoimprovetheperformanceinthefingerprintimageenhancement,

thispapercombinestheadvantagesofthetwoalgorithmsandproposestheFourierSeparableGabor
algorithm (FSＧGabor)．IntheproposedFSＧGaboralgorithm,thefingerprintimageispreprocessedto
obtainthefingerprintdirection,frequencyinformationandmaskinformationfirstly．Theninorderto



repairethefingerprintridge,thealgorithm markstheareanearthesingularpointastheaimfilter
areainthefingerprintimage．Finally,differentfilteringmethodsarechosentoobtaintheaimfingerＧ
printimageaccordingtothepositionofthepixel．Inaddition,inordertoexpandtheeffectiveareaof
fingerprintimage,animprovedfingerprintimagefrequencyestimationmethodisproposedintheFSＧ
Gaboralgorithm．Accordingtotheexperimentresults,itisindicatedthattheEERoffingerprintimＧ
agefilteredbytheFSＧGaboralgorithmis２６％lowerthanthedirectionalFourierfilteralgorithmand
４９％lowerthantheSeparableGaboralgorithm．
Keywords:fingerprintenhancement;directionalFourierfilter;separableGabor;fingerprintsingular

point

１　引　　言

　　指纹特征点的提取很大程度依赖于指纹图像

的质量[１].然而,由于手指的皮肤状况(过干或过

湿),传感器噪声和伤疤等原因,有相当一部分的

指纹图像质量较低[２].利用图像增强技术改善指

纹图像的结构清晰度,在指纹识别过程中就显得

十分重要[３Ｇ５].然而由于指纹奇异点附近指纹纹

线曲率较大,给指纹图像增强过程增加了许多

难度.

Gabor滤波能够修复断裂和错误粘连的纹

线,但是 Gabor滤波有两点不足,一是计算量太

大;二是对方向依赖性太强,这就使得它在指纹方

向变化较为平缓的一般区域滤波效果很好,但是

在指纹奇异点附近,由于指纹纹线的方向变化较

快,使得它会破坏指纹的纹线结构.
方向傅里叶滤波将滤波器的角带宽设为与像

素点奇异点距离的分段线性函数,因此在奇异点

附近滤波效果良好.然而它假定纹线的频率是固

定的,否则滤波过程会产生过多的预滤波图像,使
计算量成倍增加.在指纹图像中,指纹频率并非

一成不变,不同区域的指纹图像频率会缓慢变化,
所以在指纹实际频率与方向傅里叶滤波的预设频

率有偏差的地方,增强效果不理想.

ChikkerurS[６]等对方向用方向傅里叶滤波

做出了改进.将指纹分割为若干互不重叠的子

块,计算子块内指纹纹线的方向和频率,根据子块

的频率和方向用方向傅里叶滤波对子块进行滤

波.然而对于包含了端点或分叉点的子块,由于

其频率发生了变化,使得滤波后该子块整体的灰

度值与相邻子块不同,依然不能解决方向傅里叶

滤波在一般区域增强效果不理想的问题.

Gottschlich[７]等提出了 CurvedGabor滤波

算法,能够根据指纹纹线的曲率自适应地调整滤

波器的形状.对于指纹奇异点附近曲率较大的纹

线有很好的滤波效果,但是其计算复杂度较高,同
时易受噪声干扰.

ZAHEDIM[８]提出了FFT和 Gabor相结合

的方法,在指纹密度较大的区域使用 FFT,密度

较小的区域使用 Gabor,但是并没有提出有效的

指纹分割方法,在增强指纹图像时需要人工干预.

AGUILARG[９]提出分别用方向傅里叶滤波

和 Gabor独立处理同一幅图像,将两种方法得到

的结果相加,对于结果大于２５５的像素点标记为

２５５,否则标记为０.该方法虽然一定程度上改善

了滤波结果,但是对于指纹奇异点附近纹线曲率

较高的部分并没有针对性.
为了更好地解决奇异点区的指纹图像增强问

题,本文提出了一种新的算法.能够在保留指纹

曲率较大部分纹线结构的同时,快速修复指纹

图像.

２　几种指纹增强方法

２．１　SeparableGabor滤波

指纹图像的方向和频率能够为移除噪声提供

有用的信息[１０]局部特定的方向上,脊和谷的正弦

波形变化十分缓慢.因此,调整到相应的频率和

取向的带通滤波器可以有效地去除不期望的噪声

并保护真正的脊和谷结构[１１].
因为 Gabor函数非常贴合指纹图像的周期

性,所以能够直观地表示指纹图像,是目前应用最

广的指纹增强方法.

Gabor滤波器可表示为[１２]:

h(x,y;∅,f)＝
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x∅ ＝xcos∅＋ysin∅ , (２)

y∅ ＝－xsin∅＋ycos∅ , (３)
其中:∅表示Gabor滤波的方向,f 为正弦波的频

率,σx 和σy 分别为高斯函数沿着x 轴和y 轴的

标准差.[xØ,yØ]是笛卡尔坐标系顺时针旋转

(９０°－Ø)后的[x,y]坐标.
在指纹识别过程中,Gabor滤波是计算量非

常大 的 过 程 之 一,Separable Gabor 把 二 维 的

Gabor滤波器在互相垂直的方向上分别拆分为一

维带通滤波器和一维低通滤波器,使得计算复杂

度降低,在增强结果相似的情况下,SeparableGaＧ
bor的滤波速度是 Gabor滤波的１．４６倍.

一维带通滤波器可表示为[１３]:
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一维低通滤波器可表示为:
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对于一些需要滤波的方向,一些像素点可能

不在被采样的笛卡尔网格内,这就需要插值过程.
插值的位置在滤波方向和两个最近邻像素的交叉

点上.

图１　两个一维滤波器滤波过程

Fig．１　Exampleofpractical１ＧDseparablefiltering
implementationfor２ＧD Gaborfilterat４５°
orientation

如图１所示,在滤波时,分别用两个一维滤波

器对指纹图像卷积,对于第一个一维滤波器,先对

大于目标图像块的图像进行卷积,以获得如图１
(a)所示的滤波结果.在这基础上,另一个一维滤

波器在垂直方向上卷积,最后得到如图１(b)所示

的滤波结果.

２．２　方向傅里叶滤波

方向傅里叶滤波由Sherlock[１４]提出,在傅里

叶域进行滤波,使用极坐标来表示滤波器,以允许

独立处理其角域和径向响应.

H ρ,∅( ) ＝Hρ ρ( )H ∅ ∅( ) , (６)

Hρ ρ( ) ＝ ρρBW( ) ２n

ρρBW( ) ２n ＋ ρ２－ρ２
０( ) ２n
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cos２ π

２
∅－∅c( )

∅BW
　if ∅ ＜ ∅BW

０　　　　　otherwise

ì

î

í
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ïï

,

(８)
其中:H ∅ ∅( ) 为中心点为ρ０ 带宽为ρBW 的带通

滤波器,∅BW为滤波器的角带宽,∅c为ρ０ 处纹线

的方向.滤波过程如下:
(a)原始指纹图像经快速傅里叶变换为F.
(b)n 个方向的滤波器P１ 分别卷积指纹图像

F,得到n 个滤波后图像PFi(i＝１,２,３􀆺􀆺n).
(c)每个PFi 经逆向快速傅里叶变换得到预

滤波图像pfi,(i＝１,２,３􀆺􀆺n)
(d)增强后的图像Ienh,对于每个像素点,在

滤波后的图像中选择滤波方向与该点纹线方向最

接近的图像中相应的点为该点像素值,即Ienh[x,

y]＝pfk[x,y],k 为滤波器编号,它的滤波方向

与原始图像点[x,y]处纹线方向最为接近.

Sherlock认为,在纹线曲率较高的区域,纹线

的方向变化较快,如果采用固定的角带宽,将会引

入伪特征点.为解决这一问题,Sherlock将滤波

器的角带宽设为与像素点奇异点距离的分段线性

函数.因此这一 方 法 能 够 很 好 地 处 理 奇 异 点

区域.
然而该算法假定纹线的频率是固定的,否则

会产生过多的预滤波图像,计算量将成倍增加.
这就使它没有充分利用指纹图像的纹理信息,在
指纹图像的一般区域增强效果不理想.

３　本文提出的方法

算法流程如图２所示.

３．１　指纹图像预处理

预处理过程是为了获得指纹图像纹线的方向

和频率,它包括归一化、方向场估计、频率场估计
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图２　本文算法流程图

Fig．２ 　 Flowchart of proposed fingerprint
enhancementalgorithm

和区域掩膜,具体方法可参考[１１].
归一化是将采集到的指纹图像灰度的均值和

方差调整到一个期望的范围,以便后续处理.归

一化不会改变原始指纹图像纹线的结构,但是能

够为后续处理提供一个较为统一的标准.
方向场描述了指纹图像某个像素点所在位置

纹线的切线方向,通过计算指纹图像的梯度来获

得,为后续的频率场估计、滤波提供不可缺少的

信息.
频率场表示了指纹纹线的宽度,是形成滤波

器不可缺少的信息之一.
奇异点检测是根据指纹图像的方向场检测出

指纹的核心点和三角点.
区域掩膜是在指纹图像中划分出有效区域

(指纹图像中纹线清晰的区域)和无效区域(图像

的边缘区域以及纹线模糊的区域),在后续的滤波

过程和匹配过程中对无效区域不做处理,从而节

省处理时间,同时排除在无效区域中的伪特征点.
在 HONG提出的方法中,若某区域的频率

不在指定范围内,则标记该区域频率为－１,表明

此区域为无效区域.然而该区域未必是不可修复

的,如果不对其进行处理,将会丢失有效的特征

点,因此,本文对它进行了改进.
如图３(a)所示,中间区域９为被标记为－１

的区域,１~８为其周围区域,灰色区域为有效区

域,白色区域为无效区域.通过计算１~８中灰色

区域频率的均值来估计区域９的频率.如图３

(b)所示,如果被标记为－１的区域在指纹图像的

边缘,同样,用周围有效区域的频率的均值来估计

该区域频率.在图３(b)中,f９ 可由式(９)计算:

f９＝ f１＋f３＋f４＋f５( )/４． (９)

１ ２ ３

８ ９ ４

７ ６ ５

(a)在图像中间区域

(a)inthemiddleoftheimage

f１ f２

f９ f３

f５ f４

(b)在图像边缘区域

(b)intheedgeoftheimage
图３　被标记为－１区域频率估计

Fig．３　Estimatefrequencyintheareamarkedas－１

３．２　奇异点检测

本文采用Poincareindex的奇异点检测方法

检测奇异点.基于Poincareindex的奇异点检测

方法由 Kawagoe和 Tojo[１５]提出,是目前使用最

为广泛的奇异点检测方法.设Q′是指纹图像的

方向场,在方向场给定点(i,f)的Poincareindex
计算如下:

Poincarei,j( ) ＝
１
２γ∑

NΨ

k＝０
Δk( ) , (１０)

Δk( ) ＝

δk( ) ,　　　　ifδk( ) ＜
γ
２

γ＋δk( ) ,　　f δk( ) ≤
γ
２

γ－δk( ) ,　　otherwise

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１１)

δk( ) ＝O′ψx i′( ) ,ψy i′( )( ) －
O′ψx i( ) ,ψy i( )( ) , (１２)

i′＝i＋１( ) modNΨ , (１３)
其中:ψx(i)和ψy(i)分别是以给定点为中心的具

有Nψ 个像素点的封闭曲线上第i个点的x 和y
坐标.如果 Poincareindex值为１/２,则给定点

(i,j)就被确定为核心点,如果Poincareindex值

为－１/２,则给定点(i,j)就被确定为三角点.

３．３　滤波

首先,根据输入指纹图像的方向,找出指纹图

像中的奇异点.然后,对于每一个奇异点,以奇异
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点为中心建立N×N 的矩形子块.最后,根据每

个像素点的方向和频率,用SeparableGabor处理

子块之外的像素,而子块内的像素,用方向傅里叶

滤波来处理.
在对图像进行分块时,需要设定分块大小 N

的值,N 太小不能完整地包含奇异点附近的曲率

较大的区域,N 太大会使得奇异点区域包含过多

的普通区域,从而引入伪特征点.

N 的设定与指纹的频率有关,由于指纹是由

脊线和谷线相间形成,因此矩阵需要包含形成奇

异点的脊线和谷线,同时要避免包含其他特征点.
基于指纹的频率f 采用公式(１４)来计算N.

N＝２×
２
f

＋１, (１４)

f 为奇异点所在区域的频率.
图４为原始指纹图像,白色方框内为大小为

N×N 的矩形子块.

图４　标记出奇异点的原始图像

Fig．４　Originalimagemarkedwithsingularities

４　实验结果分析

本文选择 FVC２００２数据库[１６],图５为分别

用３种方法对图４的处理结果,５(a)为用方向傅

里叶滤波方法增强图像,(b)为SeparableGabor
滤波增强图像,(c)为FSＧGabor增强图像.每一

幅图像的左侧为核心点区域的放大图像,右侧为

分叉点和三角点的放大图像.
对于核心点附近区域,图５(b)采用的Separable

Gabor滤波方法使得原本连接在一起的脊线断开,图

５(a)采用的方向傅里叶滤波方法则完整保留了指纹

(a)方向傅里叶滤波

(a)DirectionalFourierfilter

(b)SeparableGabor
(b)SeparableGabor

(c)本文提出的方法

(c)Proposedmethod
图５　三种方法效果图

Fig．５　Enhancedimagesusingthreemethod

结构.对于三角点附近区域,图５(b)的方法产生了

一个“孤岛”,这会引入伪特征点.
对于指纹非核心点区域的分叉点,图５(a)方

向傅里叶滤波未能连接左上侧的分叉点,图５(b)
SeparableGabor左上侧连接了断开的分叉点.
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图５(c)采用了本文提出的FSＧGabor滤波方

法,结合了两种滤波方法的优点,得到的结果比两

种滤波方法要好.
一般采用“拒真率”(FRR)和“认假率”(FAR)

来衡量指纹识别算法的精确度[１７].拒真率是指错

误地将两个来自于相同手指的指纹认为是不同手

指的指纹的概率;认假率是指错误地将两个来自于

不同手指的指纹认为是同一手指指纹的概率.
拒真率和认假率之间存在着此消彼长的关

系,在一个确定的指纹识别算法中,拒真率越高认

假率就越低.因此,选取拒真率和认假率相等时

的错误率———等错率(EER)来评价算法性能.
为验证本文算法的有效性,将本文算法和其

他两种算法在相同的实验条件下进行对比.表１
展示了３种不同的算法在FVC２００２数据库中测

试EER的结果.可以看出,在相同实验条件下,
比较３种方法处理４个数据库图像得到的 EER
的均值,FSＧGabor滤波方法的 EER 比方向傅里

叶滤波低２６％、比 Gabor低４９％.
通 过 实 验,我 们 比 较 了 FSＧGabor、Separable

Gabor和Gabor滤波算法的时间耗费,如表２所示.

表１　算法在FVC２００２数据库的EER比较

Tab．１　ComparisonofEERinFVC２００２database
(％)

数据库
方向傅里

叶滤波

Separable
Gabor

FSＧGabor

DB１ ６．７２ １０．５３ ４．８４

DB２ ６．５８ １０．１７ ４．５３

DB３ １２．７９ １５．３６ １０．２８

DB４ ７．４８ １１．２９ ５．５６

均值 ８．３９ １１．８４ ６．２１

FSＧGabor的处理速度与 SeparableGabor相当,
比常用的 Gabor滤波具有明显的优势.这是因

为FSＧGaber算法在奇异点区域之外采用了SepＧ
arableGabor算法,而在奇异点区域内部采用了

方向傅里叶滤波,而一幅指纹图像的奇异点只

有１~２个.因此,FSＧGabor算法不仅提高了指

纹图像的识别精度,同时具有较快的处理速度.

表２　三种方法所需时间比较

Tab．２　Comparisonofthetimerequiredforthethree
methods (s)

数据库 DB１ DB２ DB３ DB４

FSＧGabor ０．４２９ ０．５７２ ０．３８７ ０．３４１

SeparableGabor ０．４１８ ０．５６５ ０．３７４ ０．３２６

Gabor ０．６１１ ０．８２４ ０．５４８ ０．４７６

５　结　论

目前使用最为广泛的指纹滤波方法为 Gabor
滤波,它能够连接断开的纹线,同时断开错误粘连

的纹线,但是对于指纹奇异点附近曲率较大部分

的纹线,Gabor滤波会破坏指纹结构.方向傅里

叶滤波虽然能够保留指纹结构,但是纹线的修复

效果并不理想.
本文根据指纹不同区域的特性,融合已有算

法的优势,提出将方向傅里叶滤波和 Separable
Gabor相结合的 FSＧGabor算法.该算法能够在

指纹核心点周围区域脊线不被破坏的同时,快速

修复指纹脊线.经本文方法滤波的指纹图像的

EER比方向傅里 叶 滤 波 低 ２６％,比 Separable
Gabor低４９％.
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