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Abstract:  Fingerprint enhancement is important for improving the accuracy of minutiae extraction, even for the 
total automated fingerprint identification system (AFIS). A fingerprint enhancement algorithm based on Gabor 
function and its application is developed in this paper. A method for ridge orientation acquirement is improved and a 
new method for ridge frequency acquirement is brought out. The formula that Gabor function is used in fingerprint 
enhancement is presented, and the fingerprint enhancement is implemented using ridge orientation and ridge 
frequency as parameters. The performance of this method is evaluated with some typical low quality images of 
Nanjing University fingerprint database. Experimental results indicate that the method has dramatic effect to low 
quality fingerprint images and false reject rate (FRR) of fingerprint matching can be effectively decreased after 
enhancement. Speed of the method can fill the demand of on-line AFIS. 
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摘  要:  指纹增强对于提高细节特征提取的准确率乃至整个自动指纹识别系统的性能实现都具有重要的意

义.研究了基于加博(Gabor)函数的指纹增强算法,对纹线方向提取算法进行了改进,提出了一种纹线频率提取方

法,给出了加博函数用于指纹增强的具体应用形式,以指纹图像的纹线方向和纹线频率为参数,使用加博函数实

现了对指纹图像的增强处理,并使用南京大学活体指纹库中的部分典型低质量图像样本对算法性能进行了测

试.实验结果表明,该算法对低质量图像具有显著的增强效果,增强后可以有效地降低指纹匹配的拒识率(false 
reject rate,简称 FRR),处理速度和增强效果可以基本上满足在线自动指纹识别系统的需要. 
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近年来,以指纹为代表的生物特征识别技术引起了人们的广泛关注[1].自动指纹识别系统大多是依靠细节

特征(minutiae)实现指纹的识别[2],准确、可靠地提取细节特征是自动指纹识别实现的前提和基础.指纹细节特

征提取过程由图像与背景分离、指纹增强、图像二值化、图像细化和细节特征检测等步骤组成. 
细节特征提取的准确性严重依赖于指纹图像的质量.如果采集到的指纹图像质量比较差,在进行细节特征

提取的过程中就会产生大量的伪特征信息,丢失大量真正的特征信息,会使整个自动指纹识别系统的性能受到

严重的影响,甚至导致不能正确地进行指纹识别.由于现有指纹采集设备的不完善性,对于干、湿、脏、老化和

磨损严重的手指,往往难以采集到清晰的指纹图像.为了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,研究指纹增强算法是十分必要的.实际上,即使对质量比较差的指纹,指纹专家仍然能够利用诸如局

部纹线方向、纹线连续性、纹线趋势和纹线疏密程度等各种视觉线索正确地识别出特征信息.因此,从理论上

讲,通过算法对指纹图像进行增强是完全可行的.指纹增强技术正是在这样一种背景下产生和发展的.所谓指纹

增强,就是对低质量的指纹图像采用一定的算法进行处理,使其纹线结构清晰化,尽量突出和保留固有的特征信

息以避免产生伪特征信息,其目的是保证特征信息提取的准确性和可靠性. 
沿着垂直于纹线的方向来看,指纹纹线大致形成一个二维的正弦波.除了模式区等少数异常区域以外,在一

个小的局部区域内,指纹纹线的分布具有良好的频率特性和方向特性.充分利用局部区域内纹线的频率和方向

信息,对每个局部区域构建相应的模板进行增强就能有效地去除噪声,突出纹线的固有结构.加博(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,使用加博函数实现指纹增强应该是一个合理的选择. 
本文实现和改进了纹线方向的提取算法,提出了一种新的纹线频率提取算法,以纹线方向和纹线频率为参

数,对不同的分块图像构建相应的增强模板,实现对指纹图像的分块自适应增强.该方法对于低质量指纹图像具

有显著的增强效果,经过增强后的指纹可以正确地实现匹配. 
本文第 1 节是指纹增强方法综述.第 2 节详细介绍了基于加博函数的指纹增强算法的实现.第 3 节给出了

实验结果.第 4 节总结全文. 

1   指纹增强方法综述 

迄今为止,已有不少文献对指纹增强的算法进行了研究[3~9].绝大多数方法都使用了纹线方向作为增强算

法的参数,有些方法还同时使用纹线的频率信息.纹线方向和纹线频率都是指纹的固有结构信息,只有充分地使

用这些信息才能对指纹图像取得良好的增强效果. 
L.Hong 等人[3]提出了一种使用加博函数增强指纹图像的方法,并对该方法的性能进行了评测.该方法确立

了使用加博函数实现指纹增强的基本技术体系.但可用区域和不可用区域的划分需要大量的典型样本,依靠经

验确定参数取值,技术实现的难度比较大;当纹线结构模糊、对比度很低时,基于方向窗的方法难以保证纹线频

率计算结果的可靠性. 
L.Hong 等人[4]还利用加博滤波器组将指纹图像分解为一个滤波图像集,用分解方法计算图像方向场的方

法.对低质量指纹图像,该方法仍能取得较好的增强效果.但算法相当复杂和耗时,难以满足在线应用的需要. 
B.G.Sherlock 等人[5]使用方向傅里叶滤波器在频域实现了对指纹图像的增强.该算法仅使用了纹线方向信

息而没有利用纹线频率信息 .D.C.Douglas Hung[6]专门针对二值图像提出了一种指纹增强和特征纯化的方

法.L.O’Gorman 等人[7]使用的指纹增强方法则高度依赖纹线方向信息. 

2   基于加博函数的指纹增强方法 

纹线方向和纹线频率的准确性和可靠性,是保证加博函数增强效果的基础.本节内容由纹线方向提取、纹
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线频率提取和基于加博函数的指纹增强算法实现 3 部分组成. 

2.1   纹线方向提取 

L.Hong 等人[3]提出了一种在固定的分块尺寸下计算纹线方向的方法.针对该算法在大的分块尺寸下纹线

方向计算结果粗略但相对可靠、在小的分块尺寸下纹线方向计算结果精确但抗噪能力差的特点,本文将该算法

进行了改进,分别在不同的分块尺寸下使用 L.Hong[3]算法计算纹线方向,如果发现小块图像上计算的纹线方向

与包含它的大块图像上计算的纹线方向有明显的差异,则认定该小块图像上纹线方向计算结果有误,利用大块

图像的纹线方向计算结果对其进行修正,最后将得到的小分块尺寸下的纹线方向用于指纹增强.这在一定程度

上兼顾了纹线方向计算的可靠性和精确性. 
设 D32[i][j],D16[m][n],D8[r][s]分别表示在 32×32,16×16,8×8 分块尺寸下计算得到的分块图像的纹线方向,

则改进后的纹线方向提取算法描述如下: 
算法 1. 改进后的纹线方向提取算法. 
① 采用 L.Hong[3]算法分别计算 D32[i][j],D16[m][n],D8[r][s]; 
② 对任一 D16[m][n]∈D32[i][j],如果|D32[i][j]−D16[m][n]|>∆1,则令 D16[m][n]=D32[i][j]; 
③ 对任一 D8[r][s]∈D16[m][n],如果|D16[m][n]−D8[r][s]|>∆2,则令 D8[r][s]=D16[m][n]. 

其中∆1,∆2 分别是两个经验门槛值.最后将 D8[r][s]用于指纹增强. 
图 1 是对一幅低质量指纹图像使用 L.Hong[3]算法和经过改进的算法提取的纹线方向信息. 

   
(a) (b) (c) 

Fig.1  Results of ridge orientation acquiring from a low quality fingerprint image: (a)~(c) indicate original 
fingerprint image, with L. Hong’s method, with improved method, respectively 

图 1  对一幅低质量指纹图像的纹线方向提取结果: (a)~(c)分别是原始指纹图像和 
用 L.Hong 方法、改进方法提取的纹线方向 

2.2   纹线频率提取 

本文提出了一种基于统计窗和基线的纹线频率提取算法,在二值图像上计算纹线频率. 
定义 1. 统计窗.定义一块图像的统计窗为以该块图像中心点为中心,宽、高均为 SWS(本文取 SWS=16)的正

方形指纹图像区域. 
定义 2. 基线.当该块图像的纹线方向为 0~π/2 时,定义基线为通过统计窗左上角且与该块图像纹线方向平

行的直线;当该块图像的纹线方向为π/2~π时,定义基线为通过统计窗右上角且与该块图像纹线方向平行的 
直线. 

一块图像的纹线频率通过计算其统计窗区域内的纹线分布来获取.图 2 为不同纹线方向下统计窗和基线

的示意图.为清楚起见,指纹区域仍使用灰度图像来表示. 
算法 2. 纹线频率提取算法. 
① 采用自适应动态阈值方法,将指纹图像分块二值化,使脊线上的点取值为 1,谷线上的点取值为 0; 
② 定义数组 int Distance[dMax+1],dMax 为统计窗内各点到基线的最大可能距离.对每一块图像,计算其统

计窗内所有指纹脊线上的点到基线的距离 d,并令 Distance[(int)d]=Distance[(int)d]+1; 
③ 以 Distance 数组的下标(0~dMax,表示到基线的距离)为横坐标,Distance 数组的取值(某一距离上脊线上
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的点集中的程度)为纵坐标,构建直方图.对直方图进行统计计算,求取峰值位置,则平均峰值间距即为该块图像

内的脊线的平均宽度,其倒数就是该块指纹图像的纹线频率; 
④ 采用高斯低通滤波器在块水平上对求得的纹线频率进行平滑,模板尺寸取 3×3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Definitions of statistical window and base line with different ridge orientation: (a)~(d) indicate 
the instance when ridge orientation is 0, (0~π/2), π/2, (π/2~π), respectively 
图 2  不同纹线方向下统计窗和基线的定义:(a)~(d)分别是纹线方向为 

0,(0~π/2),π/2 和(π/2~π)的情况 

(d) (c)(b) (a) 

Statistical window

Base line

2.3   基于加博函数的指纹增强算法分析与实现 

本文将通用偶对称加博函数稍作修改,指纹增强使用如下形式的加博函数: 
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Fig.3  Meaning of the parameter of d(m,n) 
图 3  参数 d(m,n)的意义 
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其中,离散变量 m,n 的取值均在−MS/2~MS/2
之间,MS 为增强模板尺寸,本文取 7×7. mδ 和

nδ 分别是沿横轴与纵轴的高斯包络常数,经
验值均取 4.f 为分块图像的纹线频率,是纹线

频率信息在加博函数中的具体体现. 是

一个非常重要的参数,它的意义为增强模板

中的某一元素(m,n)到通过模板中心且方向

与该块图像纹线方向相同的直线的距离(如
图 3 所示),是纹线方向信息在加博函数中的

具体体现 .模板中各元素取值的大小随着

取值的不同以该块图像纹线频率为周

期变化. 

),( nmd

),n(md

设 Mask 表示块图像的加博增强模

板 ,OrgImgData 代表增强前的指纹图像数

据,ResultImgData 代表增强后的指纹图像数

据,MS 表示增强模板尺寸,则基于加博函数

的指纹增强算法描述如下: 
算法 3.  基于加博函数的指纹增强算法. 
① 将指纹图像分成大小为 8×8 的互不重叠的块; 
② 分别采用第 2.1 节和第 2.2 节描述的算法计算各块图像的纹线方向和纹线频率; 
③ 使用式(1)为每块图像分别构建相应的增强模板; 
④ 对所有块图像,用式(2)对该块图像内的各像素点进行离散卷积运算,其结果即为增强后的图像. 
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3   实验结果 

处理速度和增强后指纹匹配的拒识率(false reject rate,简称 FRR)是指纹增强算法的两个关键指标.为验证

本文方法的效果,从南京大学活体指纹图像库(1 200 枚活体指纹,每个手指 10 次采样)选取 8 个典型低质量手指

的图像样本组成一个 80 枚图像的样本库,将本文算法与 L.Hong[3]算法(图像分块尺寸为 16×16)在主频 PIII733、
内存为 128M 的 PC 机上进行了性能对比实验,仅作同源样本间的交叉比对,每个手指比对次数为 次,8
个手指比对次数为 8×45=360 次,测试指纹增强算法平均运行时间和经增强后指纹匹配的拒识率.测试的结果

为:L.Hong 算法和本文算法增强一幅图像平均用时分别为 0.57 秒和 0.69 秒,平均拒识率分别为 15.0%和

10.3%(见表 1).部分图像增强输出结果如图 4 所示. 

452
10 =C

本文使用的指纹图像采集分辨率为 500dpi,指纹采集设备为中国科学院光学精密机械研究所生产的光学

全反射式 ZY202-B 型活体指纹采集仪,图像尺寸约为 320×320. 
Table 1  Performance comparison between two methods 

表 1  两种指纹增强算法的性能对比 
Methods Matching times Success times Failure times False reject rate (%) Average runtime (s) 

L.Hong’s method 360 306 54 15.0 0.57 
Our method 360 323 37 10.3 0.69 

      

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

Fig.4  Results of fingerprint enhancement with two methods: (a), (d) are two typical low quality fingerprint 
images; (b), (e) and (c), (f )are results of enhancement with L. Hong’s method and our method, respectively 

图 4  两种方法的指纹增强输出结果:(a)和(d)是两枚典型的低质量指纹图像, 
(b),(e)和(c),(f)分别是用 L.Hong 方法和本文方法的相应增强结果 

4   结论与探讨 

本文研究了基于加博函数的指纹增强算法.对指纹纹线提取方法作了改进,有效地提高了低质量指纹图像

下纹线方向计算结果的可靠性.本文提出了一种计算纹线频率的新方法,可以比较可靠地计算指纹纹线频率.另
外,还给出了加博函数在指纹增强中的具体应用形式,对纹线方向和纹线频率信息在加博函数增强中的意义进

行了分析,实现了基于加博函数的指纹增强算法.初步的实验结果证明了方法的有效性.与已有方法相比,处理

速度和增强效果均有所提高,并且可以有效地降低自动指纹识别系统的拒识率. 
纹线方向和纹线频率计算结果的可靠性是决定指纹增强效果的关键因素.对于低质量指纹图像,如何进一

步提高纹线方向和纹线频率的可靠性是需要继续研究的问题. 
指纹模式区附近纹线方向变化比较剧烈,不适宜用加博函数进行增强.在今后的研究中,可考虑将其他增强
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算法与基于加博函数的算法相结合,对模式区附近的指纹区域采用其他算法单独进行增强. 
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