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摘    要

指纹在生物识别应用中的形式最为广泛，具有唯一性和不变性。指纹增强的主要任务是恢复指纹脊线的结构缺陷，其目的是通过改善指纹脊线质量来提高指纹特征提取的精度，进而提高指纹识别的精度。

在系统研究指纹增强算法的基础上，介绍了指纹增强的研究背景及现状，论述了指纹增强的概念及指纹增强的各种实现方法。除空间域增强和频域增强外，重点介绍了Gabor滤波器在指纹增强技术中的应用，并且在此基础上提出了改进算法。仿真显示Gabor滤波法在指纹增强技术中具有很好的带通特性，也具有很好的方向和频率选择特性。因此，用Gabor滤波器对原始指纹图像进行滤波可以有效地去除脊线方向的噪声，保存真实的脊线结构。Log-Gabor滤波法作为改进算法，弥补了Gabor滤波法的缺陷，改善指纹图像的滤波效果。
关键词：指纹增强，脊线方向，脊线频率，Gabor滤波
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ABSTRACT
In biometric identification, the most widely used form was the fingerprint, which has unique and invariable property. The main task of fingerprint enhancement was to restore the structural defects of its ridge. The ultimate goal was to improve the accuracy of fingerprint feature extraction by improving the quality of the ridge, leading to improving the accuracy of fingerprint identification.

Based on the fingerprint enhancement algorithms, the paper introduced the research background, actuality of fingerprint enhancement, the concept of fingerprint enhancement and various implementation methods. Other than spatial and frequency domain enhancement, the paper focused on introducing the Gabor filter in fingerprint image enhancement techniques and putting forward some improved algorithms. The Gabor filtering has nice band pass ability in fingerprint enhancement from simulation results, with nice direction and frequency selectivity. Thus, Gabor filtering can effectively remove the noise of the ridge along its direction, also save the true ridge structure. As an improved algorithm, Log-Gabor filter which can make up the defect of Gabor filter improves the final effect of filtering.
Keywords: Fingerprint Enhancement, Ridge Orientation, Ridge Frequency,              

Gabor Filtering
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第一章  绪  论

1.1 本课题研究的意义

一个多世纪以来，指纹在生物识别应用中的形式最为广泛。比如：法医学通常采用指纹识别技术来辅佐刑事调查，同时指纹也更多地应用在民用识别装置和商业识别装置这类生物系统中。指纹识别技术承载了很多社会意义。根本上说，指纹识别可以良好地判断和定义一个人的真实生物身份，同时还可以降低社会活动中的信任成本，从一定程度上改变社会和经济的交往模式，并且提高在交往模式中的工作效率。这不仅体现了该技术乐观的市场前景，更对其提出了更高的要求。在激烈的市场竞争中，能否研发出高效、健壮的指纹增强算法显得尤为重要[1]。所以对指纹增强算法的研究是指纹识别强有力的技术支持，因此指纹图像的增强对指纹识别具有基础且深远的意义。

人的指纹是唯一的且终身稳定不变的。由于各异的皮肤状态和采集设备所处的不同环境，指纹图片中的各种噪声仍然存在，比如伤疤、汗渍、污迹、扭曲等等，这将直接影响到指纹识别的效率[2]。在这样的条件下，指纹图像很有可能会被噪声成份破坏，质量会有所下降。这种破坏会导致在采集的过程中创建出大量虚假的细节点，而正确的细节点被忽略。研究指纹细节点统计的关键步骤是可靠地提取指纹图像中的细节。因此，在细节点提取之前有必要采用指纹图像增强技术，从而能更可靠地估计细节点所在的方位。

指纹增强的主要任务是恢复指纹脊线的结构缺陷，如分离粘连的脊线、连接断裂的脊线、平滑脊线的边缘等等，这些缺陷属于结构性噪声，而不是随机噪声，因此不能用图像增强理论中的信噪比来衡量指纹增强算法的性能。指纹增强的最终目标是通过改善指纹脊线质量来提高指纹特征提取的精度，进而提高指纹识别的精度。

1.2 研究领域现状

在指纹识别技术中，图像增强技术是其中一个非常重要的步骤。如果指纹图像得不到准确、显著的增强，指纹特征就难以被准确提取。许多学者对指纹图像增强方法进行了探讨，其中，Coetzee[3]等使用Marr-Hildreth边缘算子得到指纹灰度图的脊边缘图，提出了采用卷积模板来进行增强的方法，Randolph[4]等提出了一种使用方向滤波器组来对二值图像来进行增强的方法，Sherlock[5]等提出了采用傅立叶滤波器来增强指纹图像的方法，Hong[6]提出了使用Gabor滤波器的方法来增强指纹图像的方法。事实证明，这些方法用于金融安全、数字加密、电子商务等安保领域都取得了较好的效果。

上面说到了图像增强效果的好坏对特征提取及指纹鉴别的识别率具有决定性的影响。那么运用正确的指纹增强技术就是关键。对于指纹增强技术，基本的两个方向是空间域法和频率域法。

空间域算法主要是均值滤波（局部求平均值）法和中值滤波（取局部邻域中的中间像素值）法等，这些方法可用于去除和减弱指纹图像中噪声。但是这些方法对指纹图像的增强效果并不理想，这是因为这些方法主要针对图像中的随机噪声，而模糊指纹图像中的指纹脊线缺陷属于结构性噪声。频率域法主要将指纹图像视为一种二维信号，然后对其进行基于二维傅里叶变换的信号增强。
除了上面说到的这些基本的方法以外，目前用的较多的是Gabor滤波法，这种方法根据指纹图像具有方向和频率的特点，把Gabor 滤波器应用在指纹图像增强处理中。此方法的重点是构造Gabor滤波器，并从指纹图像中求出Gabor滤波器所需要的参数，通过滤波后得出质量较好的指纹图像。
Gabor滤波法使用脊线方向和脊线频率作为参数对指纹图像进行增强。该算法基于指纹的数学模型[7]，表现为：指纹在局部小的区域内可以认为是一组平行且具有一定频率的直线，就可以沿着脊线方向使用Gabor窗函数来过滤图像，增强脊线的信息。由于是沿着脊线方向滤波，在沿脊线方向上有平滑的作用，因此能将一些断裂的脊线修复到原状态，同时由于Gabor滤波器具有良好的频率选择性，既能有效地去除脊线上噪声，又能保持脊线的结构。利用Gabor 滤波器的方向和频率选择特性，把指纹图像的局部方向和脊线频率作为Gabor 滤波函数的参数，然后将Gabor 函数与纹理图像两者进行卷积，从而去除了噪声，达到了增强图像的目的[8]。

1.3 发展趋势

本课题研究的发展趋势是在Gabor滤波的方法上不断改进，实现改进的Gabor滤波法运用于指纹图像的增强。如运用小波变换结合Gabor滤波法，Log-Gabor滤波法以及基于扇形分区的Gabor滤波法增强等等。对于小波变换结合Gabor滤波这种方法来说，能充分利用小波变换对指纹图像进行去噪，并且利用映射功能提高了脊线和背景间小波系数的对比度，接下来再用Gabor滤波法就可以进一步利用方向和频率信息使脊线得到增强。对于Log-Gabor滤波法，此滤波器与传统的Gabor 滤波器相比，Log-Gabor 滤波器可以在取得最佳空间定位的同时具有更宽广的频带,有利于改善指纹图像的滤波效果。对于基于扇形分区的Gabor滤波法，通过把指纹图像分解到不同的方向空间，利用Gabor滤波器对确定的参考点周围的圆形区域进行多方向滤波，形成指纹码，应用性很强。

除此之外，也可以不断改进指纹图像预处理的方法，比如：对指纹脊线方向和频率的提取的改进算法等等。比如求得块内的平均周期，计算两个波峰或波谷之间的平均像素距离等，其主要目的就是减少运算量，有效提高指纹图像处理效果，很好地保持图像的鲁棒性。
如今电子产业发展迅猛，在日常生活中，指纹识别系统与电子产业的相互结合更为广泛，以至于在办公室、家庭以及公共场合等都离不开指纹识别技术。对其展望主要是开发更为强大的系统，使得精度更高，用途更广泛。

1.4 所做的主要工作

由于指纹具有唯一性和稳定性，所以指纹识别在当今社会成为了最广泛使用的生物特征识别技术。近几十年来，自动指纹识别技术的投入使用取得了较大的成功。但是由于指纹图像中存在各种噪声，如疤痕、汗渍、污渍、歪曲等等，都会直接影响到指纹识别的精度。研究是在国内外专家学者的研究基础之上进行的，基于指纹增强算法的研究现状及存在不足，本论文主要研究指纹增强的有效方法，重点是运用Gabor滤波器实现指纹增强。

全文共分为五章，各章节的主要内容安排如下：

第一章为绪论，简要介绍了指纹增强技术的研究背景、意义和目前国内外研究现状。

第二章对指纹图像进行特征描述，其中包括指纹图像的概念、分类、用途以及指纹图像增强的效果评价等；指纹图像多数应用在指纹识别系统中，指纹图像的增强技术直接影响指纹识别系统的效果。

第三章对传统的指纹图像增强技术进行介绍，了解到指纹图像增强的概念和主要内容后，论文着重介绍了传统方法——空间域增强法和频率域增强法。其中包括理论知识、算法实现和主要优缺点。
第四章介绍Gabor滤波法及其改进，首先说明了Gabor滤波法较传统指纹增强技术的优越性，同时做一些小实验来验证Gabor滤波器的原理基础。对于改进的方法，文中主要介绍了提取脊线方向改进法、脊线频率的改进方法以及Log-Gabor滤波器的实现方法。
第五章为系统的实现与测试，分别用空间域增强法、频率域增强法和Gabor滤波法对指纹进行处理，也进行了改进方法的测试。最后对各方法的实验结果进行比较，验证Gabor滤波法较传统指纹增强方法的优越性。

第二章  指纹增强的意义及应用

2.1 指纹图像的特征和分类
指纹就是表皮上突起的脊线，是手指皮肤表面隆起的脊和凹下的谷构成的特定纹路。在各种生物特征种类中，指纹具有唯一性、稳定性和再生性等特点。指纹的特征点就是由于指纹纹路经常出现中断、分叉或打折而形成的端点、分叉点。这些特征点能唯一确认指纹的信息。人的指纹除非遭受严重损坏，是一生不变的，这体现了指纹的稳定性。当手指表皮受伤恢复以后，指纹依旧维持原样，这体现了指纹的再生性。

指纹特征包括一般特征和细节特征。指纹的一般特征是进行指纹分类的依据，主要包括：指纹三角的数量，花纹中心的脊线形态和流向。指纹的细节特征是指指纹单一脊线的形态、流向以及脊线上的细微结构。常见的细节特征如图2.1所示，主要包括脊线起点、脊线终点、脊线分歧点、脊线结合点；不常见的脊线细节形态主要包括：小点、小眼、小桥、小棒、小钩等；罕见的细节特征主要包括：交错、错位、点线、节线[9]。
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图2.1 指纹的特征
1956年公安部制定了《刑事登记十指指纹分析法》，将指纹分为三类九种，三类分别为：箕型纹、弓型纹和斗型纹[9]。如图2.2的(a)、(b)、(c)所示。图(a)像簸箕，叫箕型纹；图(b)的脊线像弓，叫弓型纹；图(c)的脊线有同心圆或螺旋脊线，叫斗型纹。其中箕型纹又分为：正箕、反箕；弓型纹又分为：弧形纹、帐形纹；斗型纹又分为环形斗、螺形斗、双箕斗和杂形斗。
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(a) 箕型纹                  (b)弓型纹                  (c)斗型纹
图2.2 指纹的主要分类
此外，还可以如下分类，第一类是明显纹，即目视便可见的纹路。如手沾油漆、血液、墨水等物品转印而成，通常印在指纹卡上成为基本资料；第二类是成型纹，是指在柔软物质上留下的指纹，如手接触压印在蜡烛、黏土上发现的指纹；第三类是潜伏指纹，这类指纹是经身体自然分泌物(如汗液)转移形成的纹路，目视不易发现，是案发现场中最常见的指纹。

2.2 指纹图像中的噪声

对于数字图像处理而言，噪声是指图像中的非本源信息。目前，大多数数字图像系统中，输入光图像都是通过扫描方式将多维图像变成一维电信号，然后对其进行存储、处理和传输等，最后再形成多维图像信号[10]，指纹图像也不例外。
在上述过程中，图像数字化设备、电气系统和外界影响将使得图像噪声的产生不可避免。同样，在指纹图像的采集过程中，由于各异的皮肤状态，采集设备所处的不同环境，还有采集设备本身的精确度的影响，采集后得到的指纹图像中会包含很多噪声。
数字图像的噪声按其产生的原因可分为外部噪声和内部噪声两类，对于指纹图像，按照这样的标准，可分为随机噪声和结构性噪声。在实际应用中，受采集设备和活体指纹采集条件等因素的限制，会出现如下情况：按捺用力不均匀、油墨过多或过少、手指皱皮、皮肤干燥或潮湿、脏迹等，这些情况下造成的指纹脊线缺陷属于结构性噪声，会使指纹图像存在脊线间的粘连、模糊和断裂等现象。另外，在指纹图像数字化过程也会引入一定的噪声，即随机噪声。这些噪声使采集到的指纹图像不能保证都很清晰，对指纹图像的鉴别有一定的难度。
2.3 指纹图像增强的概念与意义

所谓指纹图像增强，就是对低质量的指纹图像采用一定的算法进行处理，使其脊线结构清晰化，尽量突出和保留固有的特征信息，以保证特征信息提取的准确性和可靠性[11]。
在指纹的采集过程中，由于手指和仪器的状态受外界影响，会出现偏手指，干手指和湿手指等情况，这会对指纹识别造成一定的难度。指纹增强突出脊线的有效信息，去除沿脊线方向噪声，是指纹识别技术不可缺少的步骤。
指纹增强的主要任务是恢复指纹脊线的结构缺陷，如分离粘连的脊线、连接断裂的脊线、平滑脊线的边缘等等，这些缺陷属于结构性噪声，而不是随机噪声，因此不能用图像增强理论中的信噪比来衡量指纹增强算法的性能。指纹增强的最终目标是通过改善指纹脊线质量来提高指纹特征提取的精度，进而提高指纹识别的精度。

2.4 指纹图像增强的效果评价
目前对指纹图像增强效果的评价主要包括定性评价和定量评价两个方面。
定性评价主要根据人的主观感觉，对指纹图像增强的视觉效果进行评判，主要对图像的清晰度、色调、纹理等方面进行主观评价。定性分析的不足与评价者的主观性密切相关，其优点是可以对图像的局部或具体研究对象进行评价，具有灵活性和广泛的适应性。
定量评价的指纹图像增强效果在业界还没有同意接受的标准与尺度，目前通常采用的方法是从图像的信息量、标准差、均值、纹理度量值和具体研究对象的光谱特征值等方面与原始图像进行比较评价。其最大的优点是客观公正，不足之处在于很难对图像的局部或具体对象进行评价，且容易受到噪声因素的影响。
评价一个指纹图像增强算法的性能优越与否，增强效果的好坏不仅与具体算法有一定的关系，还与原始图像的数据特征直接相关[10]。
2.5 指纹图像增强技术的应用

指纹增强在指纹识别系统中的应用最为广泛。指纹识别技术是指通过计算机，利用人体所固有的指纹生理特征来进行个人身份鉴定的技术，其本质是模式识别技术的一个分支，指纹识别的基本原理框图如图2.3所示[12]。指纹图像增强技术可以有效地加强指纹的脊线特征，确保特征提取算法的性能对指纹图像的质量具有足够的鲁棒性，为指纹细节的提取和匹配识别奠定可靠的基础。
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图2.3 指纹识别的基本原理框图

指纹图像的增强是指纹自动识别过程中很重要的一步，它直接影响着指纹自动识别系统的效果。由于指纹各人各指不同的特性，两枚指纹的某些特征可能会相同，但其特征的总和是不会相同的。因此，指纹识别技术通常使用指纹的一般特征来进行种类识别，在种类识别的基础上再对检材和样本指纹的细节特征进行系统性的比较，然后对其指纹细节特征的差异点和符合点进行判断，进而认定其特征的总和是否为本质的符合，并做出二者是否同一的结论[9]。
2.6 本章小结

本章主要介绍了指纹的概念、特征、分类、用途以及应用。还有图像中的噪声得产生、分类以及特点等等，如何对图像增强进行效果评价等。指纹是手指末端正面皮肤上由乳头凸起的摩擦脊线形成的花纹，是唯一且终身稳定不变的。指纹可以分为三类九种，指纹的增强在指纹自动识别技术中非常重要，其效果直接影响系统的效果。
表2.1 选取组分的热力学性质
	组分
	Hf(kcal/mol)
	Sf(kcal/mol)
	Cp(kcal/mol)

	A1

A2

A3
	100


	100


	100




续表2.1

	组分
	Hf(kcal/mol)
	Sf(kcal/mol)
	Cp(kcal/mol)

	A4

A5

A6

A7

A8
	100


	100



	100




第三章  传统的指纹图像增强法
一般数字图像增强处理方法根据处理过程所在的空间不同，可分为基于空间域增强法和基于频率域增强法两大类。此外，图像增强技术按所处理对象的不同还可分为灰度图像增强和彩色图像增强；按照增强的目的还可分为光谱信息增强、空间纹理信息增强和时间信息增强。图像增强所包含的主要内容[13]如图3.1所示：
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图3.1 图像增强的主要内容

3.1 空间域增强法

3.1.1 空间域增强法的理论知识

基于空间域的增强方法是指直接在图像所在的二维空间进行处理，即直接对每一像素点的灰度值进行处理。根据所采用的技术不同又可分为灰度变换和空域滤波两类方法。灰度变换可使图像动态范围加大，图像对比度扩展。空域滤波是基于领域处理的增强方法，它应用某一模板对每个像素点与其周围领域的所有像素点进行某种确定数学运算得到该像素点新的灰度值，输出值的大小不仅与该像素点的灰度值有关，而且还与领域内的像素点的灰度值有关。
对于指纹图像，空间域增强法主要基于均值滤波和中值滤波。

①均值滤波实际上就是用均值替代原图像中的各个像素值。对二维信号进行滤波处理即可实现对图像噪声的抑制。均值滤波方法是：对待处理的当前像素，选择一个模板，该模板为其近邻的若干像素组成，用模板中像素的均值来替代原像素值。

	1
	2
	3

	8
	0
	4

	7
	6
	5


图3.2  3×3模板

如图3.2所示，序号是0的是当前像素，序号为1～8的是其模板中的近邻像素。求得模板中所有像素灰度值的平均值，再把该均值赋予当前像素点
[image: image8.wmf](,)

xy

，作为处理后图像在该点上的灰度
[image: image9.wmf](,)
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，即
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式（3.1）中，S为模板，M为该模板中包含当前像素在内的像素总个数。

②中值滤波是基于排序统计理论的一种能有效抑制噪声的非线性信号处理技术。在一维形式下，一维中值滤波器含有奇数个数据的滑动模板，对模板中的数据由小到大排列，取排在中间位置上的数据作为最终处理结果。这样做的好处是，如果一个亮点（暗点）是噪声，就会在排序过程中被排在数据序列的最右侧或者是最左侧，因此，最终选择的数据序列中间位置上的值一般不是噪声点的值，由此便可以达到抑制噪声的目的。

数字图像是以二维数据来描述的，所以只要将一维滤波的概念推广到二维即可。取某种结果的二维滑动模板，将模板内像素按照像素值的大小进行排序，生成单调上升（或下降）的二维数据序列。类似于一维，二维中值滤波输出为
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式（3.2）中，
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，
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分别为原图像和处理后图像，W为二维模板。

均值滤波和中值滤波法都比较简单，用Matlab中的均值滤波函数imfilter函数和medfilt2函数即可实现。

3.1.2 空间域增强法的优缺点
均值滤波法抑制噪声算法简单，计算速度快。均值滤波器对椒盐噪声的滤波效果不是很理想。因为椒盐噪声的幅值都基本相同，但出现噪声点的位置是随机的，所以在统计意义下的噪声均值也不为0。因此，理想情况下也无法完全去除。但是从模板的含义来理解，经过均值处理后，噪声部分被弱化到周围像素点上，所以噪声幅值减小，但是噪声点的颗粒面积变大。另外，均值滤波的主要缺点是：在求均值的计算中，会同时将图像的边缘点也同时进行均值处理，这样就使得图像的清晰度降低，画面变的模糊。

中值滤波抑制噪声算法虽然比均值滤波算法略微复杂，但是对画面清晰度的保持方面却比均值滤波好很多，对椒盐噪声的滤波效果更明显。

3.2 频率域增强法

3.2.1 频率域增强法的理论知识

频率域增强法首先将图像从空间域按照某种变换模型（如傅里叶变换或其他变换等）变换到频率域，然后在频域对图像进行处理，再将其反变换到空间域。
频率域增强法把图像看成一种二维信号，对其进行基于二维傅里叶变换的信号增强。采用低通滤波法，可去掉图像中的噪声；采用高通滤波法，可增强边缘、线条细节等高频信号，使模糊的图片变得清晰。

由于图像中的边缘、线条等细节部分与图像频谱中的高频分量相对应，在频域中用高通滤波器处理，能够使图像的边缘或线条变得清晰，图像得到锐化。高通滤波器衰减傅里叶变换中的低频分量，使傅里叶变换中的高频信息通过。因此，采用高通滤波的方法让高频分量顺利通过，低频分量受到抑制，就可以增强高频的成分。

在频域中实现高通滤波的数学表达式为：
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式（3.3）中，
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为原图像
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的傅里叶频谱；
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为锐化后图像
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的傅里叶频谱；
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为滤波器的频率响应。对高通滤波器而言，
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通高频，阻低频。文中介绍四种常用的高通滤波器[10]。

（1）理想高通滤波器

二维理想高通滤波器的传递函数
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式（3.4）中，
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为频率平面上从原点算起的截止距离，称为截止频率，
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的距离。

（2）巴特沃斯高通滤波器
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阶巴特沃斯高通滤波器（BHPF）的传递函数定义为：
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式（3.5）中，
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到频率平面原点的距离。当
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下降到最大值的1/2。当选择截止频率
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为条件时，可用式（3.6）实现
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（3）指数型高通滤波器

指数型高通滤波器（EHPF）的传递函数定义为
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式（3.7）中，
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控制着从原点起的距离函数
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它使
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（4）梯形高通滤波器

梯形高通滤波器（FHPF）的传递函数定义为
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式（3.9）中，
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的频率全部衰减。通常为了实现方便，
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并不是在半径上来使用
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即可。

采用的频域增强法是利用频域高通滤波器对指纹图像进行增强，首先为测试图像加入噪声，随后建立三种高通滤波器的模型：巴特沃斯高通滤波器、指数高通滤波器和梯形高通滤波器。模型的建立依靠上文中的滤波器的传递函数来实现。
3.2.2 频率域增强法的优缺点
在频域中利用高通滤波器处理图像，抑制低频分量，增强高频成分，能使图像的边缘和线条等细节变得清晰。但对噪声并不能很好地去除，虽然边缘和线条等细节得到突出，但是得到的图像还会受到噪声的影响。
3.3 本章小结
本章节主要介绍了传统的指纹图像增强方法。在稍微介绍指纹图像增强的概念和内容之后，重点介绍了空间域增强法与频率域增强法，其中包括方法的原理、算法实现以及分析两者的优缺点。
空间域法中主要是用到了均值滤波和中值滤波这两种方法，均值滤波法算法简单，计算速度快，但对椒盐噪声的滤波效果不是很理想。中值滤波法算法虽然比前者略微复杂，但对画面清晰度的保持要好很多，对椒盐噪声的滤波效果较好。

频率域法中主要使用频域高通滤波器对指纹图像进行增强，介绍了理想高通滤波器、巴特沃斯高通滤波器、指数型高通滤波器和梯形高通滤波器这四种高通滤波器的建立。
第四章  Gabor滤波法应用于指纹增强
4.1 Gabor滤波法较传统方法的优越性

上一章节介绍的空间域和频率域的增强方法，这两种方法存在着共同的特点：利用了指纹图像是一种规律的纹理图像，无论在频率域还是在空间域中都呈现很强规律性的特点。大多数增强算法都是基于指纹图像的这种规律的纹理特征来设计滤波器的。指纹图像在空间域以及频率域有着各异的特点，对于指纹方向连续性较好的区域，空间域算法操作简单，性能优良，能很好地增强指纹图像，但是在指纹方向剧烈变化的区域，指纹方向不能很好地满足空间域滤波器的需要。频率域滤波器不够直观，比如用二维傅里叶变换法对图像进行增强，分成16个方向进行滤波，速度虽然很快，但在滤波过程中假设的频率是常量，会导致处理过程中准确性下降。
由于指纹图像在其脊线梯度方向上有很好的频域特性，与Gabor 函数在空间上的频域特性有很好的吻合。所以，用Gabor 函数来进行指纹图像的增强是合理的。Gabor 函数具有最佳时域和频域连接分辨率的特点，是惟一能够达到时频测不准关系下界的函数，可以很好地兼顾时域和频域信息，实现对信号的处理[14]。同时Gabor 滤波函数本身具有的方向和频率选择特性，决定了它成为目前指纹图像增强方面研究的热点。
4.2 Gabor滤波法

基于Gabor的指纹滤波是根据方向场和频率场来进行增强的。该算法的根本依据是指纹的数学模型，指纹在局部小区域内可以认为是一组平行的并且具有一定频率的直线，那么可以顺着脊线的方向使用Gabor窗函数去过滤图像，从而使脊线的信息得到加强。由于是顺着脊线的方向滤波，在沿脊线方向上有平滑的作用，因此能将一些断裂的脊线修复回原来的状态，同时由于Gabor滤波器具有良好的频率选择性，所以可以在有效去除脊线上的噪声的同时，保持脊线的结构。算法框图[15]如图4.1所示。


[image: image57.emf]输入图像

预处理

（归一化）

方向场估算频率场估算滤波增强图像


图4.1 基于Gabor滤波法的增强过程

Gabor滤波增强主要包括如下四个步骤:
(1)预处理（归一化）：归一化主要增强脊线谷线的灰度对比度，并没有改善指纹脊线的质量。（2）方向场估算：主要计算指纹图像的块方向图。（3）频率场估算：主要计算指纹的脊线频率。（4）Gabor滤波：Gabor滤波器主要运用其良好的特性对指纹图像进行滤波。下面详细介绍这几个步骤：
4.2.1 归一化处理
由于指纹图像采集系统的采集时间、光强、个人的手指按压力和手指表面的潮湿程度等不同，所以采集的图像在灰度图分布上有很大的差异。如果同一个人在不同情况下采集的灰度图相差过大，会给以后的图像特征提取和匹配增加难度，因此在采集图像以后要进行归一化处理，即将所有图像转换成具有给定均值和方差的标准图像。归一化并不能改变指纹的脊线和谷线的清晰程度，其结果是减少了不同指纹图像之间灰度值的差异，并为接下来的图像处理做好准备。归一化过程如下[16]：

为了对原始输入图像的灰度值进行标准化，可通过对原图像的灰度范围进行归一化调整使其灰度值在特定区域内。一幅定义为W×H矩阵的指纹图像
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，其中
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表示第
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行第
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列像素的灰度值。指纹图像
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的均值和方差定义为：
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归一化图像G：
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式（4.3）中，特定均值
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(经验值)。灰度归一化操作，并不会改变指纹脊线的质量，而只是改善了整幅指纹图像的灰度对比度。

4.2.2 方向场估算
图像方向是表示指纹中脊线和谷线的方向，Ran等人[17]提出了一种利用梯度算子求取方向图的方法。文中采用灰度梯度法来计算指纹图像的方向图。灰度梯度法的主要思想是：利用指纹图像脊线和谷线灰度的变化，分别计算图像每一点的灰度梯度，则垂直于梯度方向即为该点的脊线方向[18]。由于指纹是连续的，故引入Sobel算子。把归一化图像分成W×W像素块，然后利用Sobel算子计算块中每个像素点水平和垂直方向上的梯度值。图4.2表示x和y方向的Sobel算子模板：
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(a)水平模板                   (b)垂直模板
图4.2 Sobel算子模板
用以上模板与归一化图像卷积来得到
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方向上的梯度值。 
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式（4.4）和（4.5）中
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分别为像素值
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中心处
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方向上的脊线方向。
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是
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和
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方向的梯度值，W是分块数量。每个块的方向用式（4.6）来计算，( 即为块的方向角。
4.2.3 频率场估算
在所得方向场的基础上，沿其垂直方向投影每一块所有像素的灰度值。该投影形成一维正弦波，其极值点对应指纹的脊线和谷线。假定
[image: image82.wmf](,)

Tij

作为上述一维正弦波两相邻峰值之间的平均像素数，则频率
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[16]。

此外，若一幅指纹图像，其傅里叶频谱图中，围绕频谱中心有一环状频谱峰，这是因为一幅指纹图像中包含几乎所有方向的指纹。根据傅里叶变换的性质，环状峰的半径大小对应于指纹脊线的平均频率。方法是：求围绕频谱中心的各个圆上的频谱均值，均值最大的圆的位置即对应于环状峰。傅里叶频谱的对称性可使在计算中只取频谱图的一半。设频谱峰距频谱中心点的距离为k(单位为像素)，则根据离散傅里叶变换性质有[15]：
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由式（4.7）可以求得指纹脊线频率f ，其中N表示图像宽度。
4.2.4 Gabor滤波

一旦指纹图像的方向场和频率场确定，这些参数可以用来构造偶对称Gabor滤波器。Gabor滤波器是具有方向选择特性和频率选择特性的带通滤波器，并且能够达到时域和频域的最佳结合。偶对称的Gabor滤波器在空间域中具有下面的形式[16]：
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式（4.10）中，f是从x轴沿着方向
[image: image88.wmf]q

的正弦平面波的频率；
[image: image89.wmf]x

d

和
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d

分别表示沿着x和y坐标轴的高斯包络线的空间常数，决定了带通滤波器的带宽。Gabor滤波器的四个参数：
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，
[image: image92.wmf]f

，
[image: image93.wmf]x

d

，
[image: image94.wmf]y

d

分别决定了滤波器频域通带的中心方向，中心频率，频率带通大小和方向带通大小。
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(a) 
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=0, 
[image: image98.wmf]f

=1/5时Gabor滤波器的空间特征        b) 
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=0, 
[image: image100.wmf]f

=1/5时Gabor滤波器的频率响应
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c) 
[image: image103.wmf]q

=pi/2, 
[image: image104.wmf]f

=1/10时Gabor滤波器的空间特征      d) 
[image: image105.wmf]q

=pi/2, 
[image: image106.wmf]f

=1/10时Gabor滤波器的频率响应
图4.3 Gabor滤波器的空间特性与频率响应
由式（4.10）可以看出，在空间域中Gabor滤波器由二维高斯函数和正弦函数的乘积构成，Gabor滤波器的空间特征如图4.3所示。其中滤波器尺寸为33×33，
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图4.3中a)、b)和c)、d)中
[image: image109.wmf]q

和
[image: image110.wmf]f

取值分别为0、1/5和pi/2、1/10。

正弦函数的傅里叶变换为冲击响应，高斯函数的傅里叶变换仍是高斯函数，因此Gabor滤波器的频率响应为冲击函数与高斯函数的卷积。如图4.3中b)和d)所示。从其频率响应的图像可以看出，Gabor滤波器具有很好的带通性质。根据正弦函数傅里叶变换的性质，滤波器频域通带的中心方向与
[image: image111.wmf]q

垂直，中心频率等于正弦波频率
[image: image112.wmf]f

；根据高斯函数的傅里叶变换性质，滤波器的方向带通大小等于
[image: image113.wmf]1/

x

d

，频率带通大小等于
[image: image114.wmf]1/

y

d

。

对一幅指纹图像的整个频率域进行采样，可采用具有多个中心频率和方向的Gabor滤波器来描述图像。对于图像的局部特征表示来说，参数
[image: image115.wmf]f

只能在一个很小的范围内选择。滤波器的中心频率调节为0.1时，能达到最好的效果。由于指纹图像的纹理是随机分布的，
[image: image116.wmf]q

的实际取值范围为0到
[image: image117.wmf]2

p

，考虑到Gabor滤波器的对称性，
[image: image118.wmf]q

的实际取值范围为0到
[image: image119.wmf]p

。为了便于描述指纹图像的局部特征，采用1个中心频率和8个方向组成的8个Gabor滤波器。关于Gabor滤波器组方向的表示，可把
[image: image120.wmf]q

记作
[image: image121.wmf]m

q

，参数
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q

的取值如下：
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式（4.11）中，
[image: image124.wmf]0,...,7

m

=

。图4.4给出8个方向Gabor滤波器方向的示意图。
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[image: image129.emf] [image: image130.emf] [image: image131.emf] [image: image132.emf]
图4.4 Gabor滤波器8个方向的示意图
4.3 基于Gabor算法中的改进

4.3.1 求脊线方向方法的改进

以下是改进后的脊线方向估算算法[19]：
①对于奇异区的点方向图求取，采用邻域方向模板法。对于奇异区的方向估计，对图像中的每一个像素，在以该像素为中心的9×9 窗口内，把指纹脊线的走向分为8个方向(0～7)，8 个方向分别设定为0°，22. 5°，45°，67. 5，90°，112. 5°，135°，157. 5°。分别计算每个点( i , j )沿每个方向上的灰度平均值fd[ i ]（
[image: image133.wmf]0...7
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代表8个方向)，然后将这8个平均值按两两垂直的方向分成4 组，0和4 一组，1和5 一组，2和6一组，3和7一组，计算每组中两个平均值的差值fdiff[ j ](
[image: image134.wmf]0...3

j

=

代表脊线方向)， 取差值的绝对值最大的两个方向Pmax和Pmax+4为该像素处可能的脊线方向。
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     (4.12)
如式（4.12）所示，若该像素处的灰度值为p，取Pmax和Pmax+4方向中灰度平均值与该像素的灰度值比较接近的方向作为该像素处的脊线方向[9]。

②对于非奇异区的指纹方向图求取，采用Sobel 梯度法。算法文中已提到，这里不再赘述。将归一化的指纹灰度图分为n×n的像素块； 然后计算一个像素块k的局部指纹切线方向。

4.3.2 求脊线频率方法的改进

目前主要的脊线频率计算方法是：将指纹脊线在多数区域沿着垂直于指纹脊线方向的灰度值看成近似平面正弦波，并把近似正弦波的频率作为指纹局部区域的脊线频率，反映的是脊线和谷线交替出现的次数。但是在实际情况中，指纹图像在垂直于指纹脊线方向的灰度值往往不是很好的正弦波，那么计算出来的脊线频率误差会比较大，使得增强效果不明显。下面介绍的改进方法，增强了对图像中无效区域的处理，效果较好[19]。方法如下：

①把指纹图像分成n×n 子块，建立以子块中心像素为中心的方向窗口m×n，如图4.5所示。

          [image: image136.emf]
图4.5 指纹子块示意图

②对每一个子块，沿脊线方向计算n 个像素的灰度平均值X(k)，在m 个方向共统计出m个X(k)。
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③式（4.13）中，如果
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 有连续峰值， 就表示所取窗口的指纹图像是有效的，设
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为第一个峰值与第
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个峰值的间距，
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，频率则为脊线距离的倒数；如果X(k)没有连续峰值,就表示所取窗口的指纹图像是无效的,脊线频率置为-1 。

4.3.3 Gabor滤波器的改进——Log-Gabor

Gabor 滤波是比较有效的指纹图像增强方法，但却仍存在一定的局限性。与传统的Gabor 滤波器相比较，Log-Gabor 滤波器[20]可以在取得最佳空间定位的同时能够具有更宽广的频带，这个滤波器能改善指纹图像的滤波效果。采用Log-Gabor 滤波器的改进方法，先利用加窗傅里叶变换来提取指纹图像的局部频谱信息，再在频域进行滤波。

（1）Log-Gabor滤波器的构造

Log-Gabor 滤波器是Gabor 滤波器的另一种表现形式。Gabor 滤波器的传递函数在线性频率尺度下为高斯函数，Log-Gabor滤波器的传递函数则为对数频率尺度下的高斯函数。与Gabor滤波器比较，Log-Gabor 滤波器有两个优点。1）Log-Gabor 滤波器始终没有直流分量，在图像处理时不受亮度条件的影响；2）Log-Gabor 滤波器的传递函数在高频处有一个伸长的尾部，可以弥补普通Gabor 滤波器的缺陷：低频表示过度而高频却表示不足。

Log-Gabor 滤波器在原点有奇异性，不能直接在空域中得到函数的表现形式，因此要在频域构造滤波器。Log-Gabor 滤波器可以分解成径向滤波器和角度滤波器两部分,对应的极坐标表达式分别如下两个公式所示[20]:
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如式（4.18）所示，完整的Log-Gabor 滤波器是上述二者的乘积。上述公式中，
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表示径向坐标，
[image: image149.wmf]q

表示角度坐标，
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f

 为滤波器中心频率，
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 为滤波器方向角，参数
[image: image152.wmf]r

s

 和
[image: image153.wmf]q

s

 分别决定滤波器的径向带宽和角度带宽。从上述定义可以看出，Log-Gabor 滤波器取决于
[image: image154.wmf]0

f

、
[image: image155.wmf]0

q

 、
[image: image156.wmf]r

s

 和
[image: image157.wmf]q
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这四个参数。其中，
[image: image158.wmf]0

f

和
[image: image159.wmf]0

q

 分别对应于指纹图像的局部脊线频率和脊线方向，
[image: image160.wmf]r

s

和
[image: image161.wmf]q

s

 则主要根据经验值来选择。

（2）滤波器带宽设计

Log-Gabor 滤波器的带宽分为径向带宽和角度带宽。其中，径向带宽取决于参数
[image: image162.wmf]r

s

 ，其值越大，带宽也越大。大量实验数据表明：
[image: image163.wmf]r

s

 取值为0.3 时，滤波器径向带宽大致为1倍频，
[image: image164.wmf]r

s

取值为0.6时，带宽大致为2 倍频。对于指纹滤波，
[image: image165.wmf]r

s

取值越大越有利于保护指纹脊线结构, 但同时降低了滤波器的去噪能力。根据经验值，
[image: image166.wmf]r

s

 值为0.5时，可以较好地兼顾滤波器在这两个方面的性能[20]。

同样，参数
[image: image167.wmf]q

s

 控制滤波器的角度带宽，其值越大，带宽也越大。滤波器的角度带宽与指纹脊线的曲率有关，曲率较大的区域，需要适当增加角度带宽来更好地保护脊线结构。传统的Gabor 滤波方法不能调整滤波器的角度带宽，因此很难兼顾指纹脊线曲率差别较大的不同区域。据经验值，对于低曲率区域，令
[image: image168.wmf]q

s

为
[image: image169.wmf]/9

p

，对于高曲率区域，令
[image: image170.wmf]q

s

 为
[image: image171.wmf]/5

p

。

（3）指纹图像滤波

Log-Gabor 滤波器的解析表达式只在频域中存在，因此图像要在频域中进行滤波，把原始图像变换到频域。这里采用二维加窗傅里叶变换来提取指纹图像各个局部的频谱信息，变换的定义式如下[20]：

[image: image172.wmf]()

(,,,)(,)(,)

juxvy

FijuvfxyWxiyjedxdy

+¥+¥

-+

-¥-¥

=--

òò

            (4.19)
式（4.19）中，(i , j)为图像子块的中心坐标，(x , y) 为空域坐标，(u , v)为频域坐标。由于需要从滤波结果中恢复空域图像，因此对窗口函数W(x , y)要求严格。为了消除图像分块产生的块边缘效应，窗口尺寸不能取得太小，过大会增加计算负担。取窗口尺寸W×W为32×32，取图像分块尺寸B×B为12×12。这样，相邻的窗口存在相互重叠的部分，为满足图像反变换，采用上升余弦窗作为变换的窗口函数，定义如下[20]：
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各图像子块的频谱信息是通过对该窗口进行移动来分别取得。令
[image: image177.wmf](,)
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和
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 分别表示滤波前后的频谱，则滤波步骤表示如下：
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其中， 
[image: image180.wmf](,)
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为Log-Gabor 滤波器的直角坐标表示。滤波器的尺寸应当和频谱的尺寸一致。

滤波后，接下来的是对频谱进行傅里叶反变换来得到空域图像数据。反变换的结果只保留其实部值，按照对应分块的位置进行组合，就能得到完整的增强图像。

4.4 本章小结
这一章主要介绍了指纹增强技术中的Gabor滤波法以及在算法上的改进。
Gabor滤波法中主要分成了四个步骤：归一化、计算脊线方向、计算脊线频率和Gabor滤波。归一化的作用是改善指纹图像的灰度对比度，之后计算脊线方向和频率作为Gabor滤波器的参数，通过构造Gabor滤波器对指纹图像进行增强。

算法的改进主要包括三个方向：求脊线方向算法的改进、求脊线频率算法的改进和对于Gabor滤波器构造的改进。对于求脊线方向，比梯度法更好些的是采用领域方向模板法；对于求脊线频率，使用方向窗口增强无效区域的处理；对于Gabor滤波器的改进，基于在对数尺度下的传递函数来实现。这些方法都更好地实现了指纹增强的效果，保持指纹图像的鲁棒性，并且在算法上的改进减少了运行速度，使得出的结果更精确，为指纹识别的后续步骤提供较好的条件。

第五章  系统的实现与测试

5.1 实验结果及分析

本论文介绍了指纹图像增强的原理和方法，文中运用传统的指纹图像增强技术：空间域增强法和频率域增强法对指纹图像进行处理，去除噪声成分并且突出指纹的重要信息，达到指纹增强的目的。此外还运用了Gabor滤波法，利用其良好的带通特性、方向和频率选择性对指纹图像进行处理。采用指纹图像zhiwen1(256×256)和zhiwen2(450×313)作为测试图像，在Matlab7.1和windowsVista平台上进行仿真实验。按照上述的方法进行指纹图像增强处理。

5.1.1 空间域增强测试

均值滤波和中值滤波法都比较简单，首先在原始的测试图像(zhiwen1)中加入椒盐噪声，然用MATLAB中的均值滤波函数imfilter和中值滤波函数medfilt2即可实现。结果如图5.1所示。
[image: image181.emf]原始指纹图像加入椒盐噪声的指纹图像

均值滤波后的指纹图像中值滤波后的指纹图像

[image: image182.emf]原始指纹图像加入椒盐噪声的指纹图像

均值滤波后的指纹图像中值滤波后的指纹图像

[image: image183.emf]原始指纹图像加入椒盐噪声的指纹图像

均值滤波后的指纹图像中值滤波后的指纹图像

[image: image184.emf]原始指纹图像加入椒盐噪声的指纹图像

均值滤波后的指纹图像中值滤波后的指纹图像


(a)指纹原图        (b)加噪后指纹图像    (c)均值滤波后图像    (d) 中值滤波后图像
图5.1 空间域指纹图像增强测试
5.1.2 频率域增强测试
运用高通滤波器对测试图像(zhiwen1)进行增强处理，首先在图像中加入高斯噪声，然后依次通过巴特沃斯滤波器、指数高通滤波器和梯形高通滤波器，抑制低频成分，通过高频成分。得到的结果如图5.2所示。
[image: image185.emf]显示加入高斯噪声的图像显示经过巴特沃斯高通滤波器后的图像

显示经过指数高通滤波器后的图像显示经过梯形高通滤波器的图像

  [image: image186.emf]显示加入高斯噪声的图像显示经过巴特沃斯高通滤波器后的图像

显示经过指数高通滤波器后的图像显示经过梯形高通滤波器的图像

 [image: image187.emf]显示加入高斯噪声的图像显示经过巴特沃斯高通滤波器后的图像

显示经过指数高通滤波器后的图像显示经过梯形高通滤波器的图像

 [image: image188.emf]显示加入高斯噪声的图像显示经过巴特沃斯高通滤波器后的图像

显示经过指数高通滤波器后的图像显示经过梯形高通滤波器的图像


   (a)加噪的指纹图像     (b)巴特沃斯高通滤波     (c)指数高通滤波       (d)梯形高通滤波
图5.2 频率域指纹图像增强测试
5.1.3 Gabor滤波法测试
按照Gabor的四个步骤，首先将指纹图像归一化，然后分块求出指纹图像的脊线方向和脊线频率，最后进行Gabor滤波，得到增强的图像。对于测试图像(zhiwen1)，实验结果如图5.3所示。
[image: image189.emf]原图归一化后波形

[image: image190.emf]原图归一化后图像

[image: image191.emf]得到的点方向图

 

 

方向8为22.5度

方向7为45度

方向6为67.5度

方向5为-90度

方向4为-67.5度

方向3为-45度

方向2为-22.5度

方向1为0度

1

2

3

4

5

6

7

8

  [image: image192.emf]连续分布方向图

 

 

方向8为22.5度

方向7为45度

方向6为67.5度

方向5为-90度

方向4为-67.5度

方向3为-45度

方向2为-22.5度

方向1为0度

1

2

3

4

5

6

7

8


(a)指纹原图       (b)归一化后图像       (c)指纹点方向图         (d)指纹连续分布方向图
[image: image193.emf]梯度法求得的块方向图

  [image: image194.emf]原指纹图象和块方向图的叠加图形

 [image: image195.emf]变换后的频谱图
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(e)指纹块方向图   (f)原始指纹与块方向图叠加     (g)指纹频谱图       (h)峰点位置与直流成分
                          [image: image197.emf]局部指纹

滤波后图像

 [image: image198.emf]局部指纹

滤波后图像


(i)局部指纹            (j)Gabor滤波后图像         
图5.3 Gabor滤波法对 zhiwen1的增强测试
对于测试图像(zhiwen2)，滤波后得到的结果如图5.4所示。(a)到(j)的内容均与上相同，其中图(k)和(l)也是局部指纹和滤波后的图像。
[image: image199.emf]原始指纹图象

 [image: image200.emf]规格化后的指纹图象

   [image: image201.emf]得到的点方向图
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    [image: image202.emf]连续分布方向图
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(a)指纹原图          (b)归一化后图像        (c)指纹点方向图       (d)指纹连续分布方向图

[image: image203.emf]由指纹连续分布方向图求得的块方向图

 [image: image204.emf]原指纹图象和块方向图的叠加图形

   [image: image205.emf]变换后的频谱图
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(e)指纹块方向图   (f)原始指纹与块方向图叠加     (g)指纹频谱图       (h)峰点位置与直流成分

[image: image207.emf]局部指纹

滤波后图像

  [image: image208.emf]局部指纹

滤波后图像

[image: image209.emf]局部指纹

滤波后图像

  [image: image210.emf]局部指纹

滤波后图像


(i)局部指纹1         (j)Gabor滤波后图像     (k)局部指纹2           (l) Gabor滤波后图像

图5.4 Gabor滤波法对zhiwen2的增强测试
5.1.4 改进方法的测试

  对于求指纹脊线方向的方法——邻域方向模板法，较梯度法求脊线方向减少了运算量，并且同样保持了较好的结果，对测试图像(zhiwen1)进行测试，结果如图5.5所示。
[image: image211.emf]原图归一化后波形

  [image: image212.emf]原图归一化后图像

 [image: image213.emf]由指纹连续分布方向图求得的块方向图

   [image: image214.emf]原指纹图象和块方向图的叠加图形


(a)指纹原图         (b)归一化后图像      (c)指纹块方向图      (d)原始指纹与块方向图叠加

图5.5邻域方向模板法求指纹脊线方向图测试

基于Log-Gabor法进行指纹增强，对测试图像(zhiwen1)进行滤波，得到的测试结果如图5.6所示。

[image: image215.emf]原图归一化后波形

        [image: image216.emf]原图Log-Gabor滤波后的图像


(a)指纹原图              (b)Log-Gabor滤波后的图像

图5.6 Log-Gabor滤波器对指纹图像的增强

5.1.5 结果分析

空间域法中的均值滤波和中值滤波这两种方法比较简单，计算速度快。均值滤波法抑制噪声算法简单，但对椒盐噪声的滤波效果不是很理想。中值滤波法抑制噪声算法虽然比均值滤波算法略微复杂，但是对画面清晰度的保持方面却比均值滤波好很多，对椒盐噪声的滤波效果更明显。频率域法中主要使用频域高通滤波器对指纹图像进行增强，抑制低频分量，增强高频成分，能使图像的边缘和线条等细节变得清晰，但是除噪声能力不大好。Gabor滤波法利用它较好的带通特性，方向选择性和频率选择性，滤除了指纹脊线方向的噪声，增强了脊线的强度，其中对方向图求解的改进方法较少了运算量，达到的效果也比较好。

这几种方法中，通过实验结果图可以明显看出，Gabor滤波法处理图像增强中有绝对性的优势，得到的图像较空间域和频率域的都要清晰，增强并保存了指纹脊线的信息。改进的算法中，较梯度算法求指纹脊线方向，邻域方向模板法减少了运算量，依然达到很好的效果，求得的指纹块方向图较梯度算法更接近原图像脊线的方向分布。Log-Gabor滤波在Gabor滤波的基础上，以其特有的优点对指纹图像在频率域进行增强，然后将图像返回到空间域显示，是比Gabor滤波法效果更为明显的方法。

5.2 本章小结

本章节文中所列出的指纹图像增强方法：空间域增强法、频率域增强法和Gabor滤波法对指纹图像进行测试，并试验了文中提到的求脊线方向的改进方法。通过实验结果的比较，可以证明Gabor滤波法确实较传统方法更为优越。

结    论
由于指纹的唯一性和不变性，以及指纹识别技术的可行性和实用性，指纹识别已成为当前最流行、最方便、最可靠的个人身份认证技术之一。自动指纹识别系统通过比对指纹脊线和谷线的结构及有关特征来实现个人身份认证。然而，要从原始指纹图像上准确提取特征信息是十分困难的，特征提取的精确性在很大程度上依赖于图像质量。因此，在指纹特征提取和匹配之前有必要对指纹图像进行增强处理。指纹图像增强，就是对指纹图像采用一定的算法进行处理，使其纹理结构清晰化，尽量突出和保留固有的指纹特征信息，并消除噪声，避免产生虚假特征。

讨论了图像增强的基本原理，实现在空间域以及频域中，能去除噪声成分以及突出指纹的重要信息，达到指纹增强的目的。同时将Gabor滤波技术运用于指纹增强中，讨论系统的性能，并提出改进的方案。
实验证明：

①在空间域方法中，均值滤波法抑制噪声算法简单，计算速度快。均值滤波器对椒盐噪声的滤波效果不是很理想。中值滤波抑制噪声算法虽然比均值滤波算法略微复杂，但是对画面清晰度的保持方面却比均值滤波好很多，对椒盐噪声的滤波效果更明显。

②频率域中采用的频域增强法是利用频域高通滤波器对指纹图像进行增强，高通滤波器让图像中高频分量顺利通过，使低频分量受到抑制，就可以增强高频的成分。

③Gabor函数具有最佳时频分辨的特点，可以很好兼顾时域与频域信息。Gabor滤波器是具有方向选择特性和频率选择特性的带通滤波器，并且能够达到时域和频域的最佳结合，对指纹图像的增强起到了很好的作用。此外，改进的方法减少运算量，Log-Gabor的滤波效果要比Gabor滤波更为明显。
指纹识别技术是指通过计算机,利用人体所固有的指纹生理特征来进行个人身份鉴定的技术。其本质是模式识别技术的一个分支。指纹图像增强技术可以有效地加强指纹的脊线特征,确保特征提取算法的性能对指纹图像的质量具有足够的鲁棒性,为指纹细节的提取和匹配识别奠定可靠的基础。

综上所述，指纹识别已成为模式识别领域中使用最早，也是最为成熟的生物鉴定技术。虽然目前我国指纹识别技术还不是十分完善，在指纹采集、算法研究等方面的技术还比较落后，但是会努力开发一套具有演示和验证功能的指纹识别系统，将自动指纹识别系统投入实际生产生活中，这样具有重要的理论价值和实际意义。
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注意上、下、左、右两端对齐





小二黑体居中，标题应简明、具体、确切，概括文章的要旨。中文标题不超过20个汉字，必要时可加副标题。避免使用非正规的缩略语、字符、代号以及结构式和公式。
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一级标题 小三号黑体加粗居中，1.5倍行距，段前段后为0.5行距。





页眉，宋体小五号字，左对齐





中文摘要小四号宋体字，1.5倍行距，首行缩进2汉字符，正文格式，两端对齐。摘要不少于300个汉字符





页面设置：上、下页边距为2厘米，左页边距为2.5厘米，右边距为1.5厘米，论文撰写中请勿随意更改页面设置。





列出3～5个关键词，以关键字与课题间关联性由强到弱顺序排列，关键词之间用分号相隔，结束处不用标点符号。小四号宋体字，行距1.5倍，与摘要之间空一行。





四号宋体加粗





英文摘要应与中文摘要内容相对应，缩写词首次出现时应写明全称。字体为Time New Roman，首行缩进2字符，1.5倍行距，正文格式，两端对齐。严禁使用翻译软件直接进行全文翻译。





论文写完后，可以通篇全选，字体选择“Time New Roman”，这个字体对汉字不识别的，这样可以把数字和英文字母都改成了“Time New Roman”字体。








小四号Time New Roman字，每个独立实词首字母大写，其他格式与中文摘要一致。





第二行与上一行左对齐





左对齐，四号Time New Roman加粗字，首字母大写，“:”后空一格





“目录”两个字是一级标题，小三号黑体字加粗，居中，字间空两个字符（四格），行距设置为多倍行距，设置值为1.5，段前、段后均0.5行。





目录内容用“插入－引用－索引和目录”自动生成。





文章内容有改动之后，“目录”要及时点击右键，选择“更新域”





宋体 小四字1.5倍行距，无缩进





Times New Roman 小四号字1.5倍行距，无缩进





一级标题，小三号黑体加粗字，居中，段前、段后均0.5行，1.5倍行距，“绪论”两字间空两格


“第一章”后空两格写“绪论”，下同


“绪论”两个字之间空两格





注意：此处不用样式1，用标题1





二级标题，四号宋体加粗字，顶格不缩进，段前、段后均0行，1.5倍行距


“1.1”后空一格写“本课题研究意义”，下同





正文为宋体小四字，英文为小四号Times New Roman，1.5倍行距，首行缩进2字符。正文不少于15000个汉字符（包括正文中图表字符），论文严禁抄袭，引用其它文献中的原文不得连续超过30个汉字符。要求文字通顺，语言流畅，无错别字。正文中凡变量用斜体，矢量、矩阵加粗进行标识。





参考文献标注用中括号，以上标形式，按在正文中第一次出现的先后顺序标注。





页脚为页码，阿拉伯数字，居中。





每个一级标题都要插入“分页符”，另起一页开始写





凡论文中使用了图，则在论文正文中需加以描述说明。而且要具体指出是图2.1，不能写“如图所示”。





插图都要写明图号、图名称，并放在图的下方居中处，图号与图名称之间空一格，如：“图2.1”空一格后写“指纹的特征”，用5号宋体字。





图号按一级标题编排，如一级标题是第2章，图为该级标题的第3个图，则图号为“图2.3”，依次类推。图序必须连续，不得重复或跳缺。如：第一章里出现的第一张图用“图1.1”表示，第二张图就是“图1.2”，第二章里出现的第一张图就是“图2.1”。 也可以用 “图1-1”表示，但通篇要统一用一种形式，不可以一会用“图2.1”，一会用“图2-2”。





插图用计算机软件（Word绘图工具等）绘制成可编辑图，尽量不要用.jpg/.bmp等不可编辑的图片格式图。图中字体为五号宋体，图不能有背景填充色(专业需要除外)。





表格的表示方法是一样的。








表题用五号宋体，表格内中文用五号宋体，英文用五号Times New Roman字体，单倍行间距。





表题应写在表格上方正中，表序写在表题左方不加标点，空一格写表题，表题末尾不加标点，按章节编序，表序必须连续。





原则上表格不可跨二页。但实在不行，可以下页接写，接写时表题省略，表头应重复书写，并在右上方写“续表xx”。





三级标题宋体小四加粗，“3.1.1”后空一格写标题。





公式：所有的公式用公式编辑器生成。定义公式尺寸，标准用5号字大小（即10.5磅）；其他的用默认值。公式编辑完后的大小应为100%，不要缩放。


公式应另起一行，正文中的公式、算式或方程式等应编排序号，公式后编号的括号用半角（即用英文输入状态输入的括号），不要用全角括号（如：(1)、(2)；不要用（1）、（2））。序号标注于该式所在行(当有续行时，应标注于最后一行)的行末。公式按章节顺序编号。公式序号必须连续，不得重复或跳缺。重复引用的公式不得另编新序号。全篇论文所有公式排列需整齐。





较长的公式，如必须转行时，最好在等号处转行,如做不到这一点,要在+，-，×，÷等数学符号处转行。数学符号应写在转行处的行首。上下式尽可能在等号“＝”处对齐。





“4.1”和后面“Gabor滤波法较传统方法的优越性”之间空的是中文字符的一格。下同





希腊字母：不在公式里的希腊字母用插入符号输入（在Word菜单里用插入－符号），用斜体，其后空一格，不要用动态键盘输入，不要用公式编辑器生成。





仿真输出图不能有背景色（专业要求除外），坐标轴尽量标清变量名和单位，单位放在半角小括号内直接置于变量后





插入“分页符”，另起一页，一级标题 小三号黑体字加粗居中。段前段后均0.5行，中间间隔两字符（四格）。





插入“分页符”，另起一页，一级标题 小三号黑体字加粗居中。段前段后均0.5行。参考文献中文用宋体5号，外文用5号Times New Roman





如果没有卷号或起止页码则省略





在此不要用 （1） 1。 1、  1．１：等





在此不要用 ，　。　、　；等，而用 .





在此不要用 。　、 ； , 等，而用，





注意此处对齐





外文文献实词首字母大写





插入“分页符”，另起一页，一级标题，小三号黑体字加粗居中。段前段后均0.5行，中间间隔两字符（四格）。





正文为宋体小四字，英文为小四号Times New Roman，1.5倍行距，首行缩进2字符





插入“分页符”，另起一页，一级标题 小三号黑体字加粗居中。段前段后均0.5行，中间间隔两字符。





正文为宋体小四字，英文为小四号Times New Roman，1.5倍行距，首行缩进2字符
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