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基于 Log—Gabor滤波的指纹图像增强 ) 

王 玮 李见为 黄非非 冯海亮 

(重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室 重庆 400030) 

摘 要 自动指纹识别系统的性能在很大程度上依赖于指纹图像的采集效果。指纹图像增强用于改善原始指纹图像 

的质量，以保证指纹特征提取的准确性，是十分必要的。Gabor滤波是比较有效的指纹图像增强方法，但是仍存在一 

定的局限性。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。本文提出采用Log-Gabor滤波器来实现指纹图像增强，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。在详述了滤波器的设计方法之后，给出具体的图像滤波方案，并与 

传统方法作了比较。实验结果表明，所提出的算法能有效改善指纹图像的质量和提高指纹识别的可靠性。 
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Fingerprint Image Enhancement by Log-Gabor Filtering 
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Abstract The performance of automatic fingerprint identification system relies heavily on the quality of fingerprint im— 

ages．Fing erprint image enhancement is intended to improve the image quality and is essential to ensure the accuracy of 

fingerprint feature extraction．Despite the performance improvements，there are still certain limitations of Gabor filte— 

ring in fing erprint ima ge enhancement．Compared with Gabor filters，Log-Gabor filters can be constructed to have wi— 

der bandwidth with optimal spatial localization，which contributes to increase the filtering perform ance for fing erprint 

images．This work proposes a novel approach to fingerprint image enhancement，which is based on Log-Gabor filte— 

ring．To implement the filtering in frequency domain，the windowed Fourier transform  is utilized to extract the local 

frequency spectrum of fingerprint images．In this paper，the design method and implementation scheme of Log-Gabor 

filters are described in detail．The perform ance is compared with the traditional method．Experimental results show 

that the proposed algorithm effectively improves the quality of fingerprint images and promotes the reliability of finger— 

print identification． 
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1 引言 

指纹识别是目前应用最为广泛的生物特征识别技术之 
一

，它基于指纹特征的唯一性和终身不变性来实现个人身份 

鉴定。现有的大多数自动指纹识别系统通过比较指纹细节点 

的位置、方向和类型来判断两枚指纹是否一致，因此系统的可 

靠性取决于细节点提取的准确程度。由于目前指纹采集设备 

的不完善性，对于干、湿、脏、老化或磨损的手指，往往难以采 

到理想的指纹图像。为了弥补指纹图像的质量缺陷，保证指 

纹识别系统的鲁棒性，有必要在指纹特征提取之前实施指纹 

图像增强。指纹图像增强的目的是在保护纹线结构的前提下 

提高脊线和谷线的对比度，将指纹的纹理信息从噪声中分离 

出来。目前已经提出了许多关于指纹图像增强的算法。0’ 

Gorman和 NickersonEl_最先提出了基于方向滤波的指纹图像 

增强方法。该方法使用具有方向性的滤波器来沿着指纹纹线 

方向进行平滑，同时还能够在梯度方向上提高纹理的对比度。 

Shedocl([z]等人则在频率域进行方向滤波。首先用一组方向 

滤波器对原始图像的频谱进行处理，每一个方向滤波器用于 

提取对应方向的频谱。最后将经过滤波的图像根据原始图像 

的局部方向信息来进行融合，从而得到完整的增强图像。 

Hsieh[3_等人采用小波变换来实现指纹图像增强。首先对图 

像进行小波分解，然后在小波域进行纹理滤波，并采用了一种 

方向补偿的技术来改善图像质量。Hon ]等人采用二维偶 

对称 Gabor滤波器来对指纹图像进行滤波。首先估算出原始 

指纹图像的方向场和频率场 ，然后将 Gabor滤波器调制到对 

应的方向和频率上，再与相应的图像子块进行卷积。该方法 

较好地结合了指纹的方向信息和频率信息，对指纹图像的增 

强效果比较显著。 

由于Gabor滤波器具有最优联合时频分辨率，因此基于 

Gabor滤波的指纹图像增强方法能取得较好的处理效果，是 

目前被广泛应用的算法Is]。但是，Gabor滤波器也存在固有 

的缺陷，对于取得最佳空间定位的同时得到尽可能宽的频谱 

信息的设计目标来说，Gabor滤波器并不是最优的。对于偶 

对称 Gabor滤波器，无法构造任意带宽且不含直流分量的传 

*)本文受重庆市科技攻关重点项目资助，编号 CSCT_2004AA-2001—8277—02。王 玮 博士生 ，研究方向：模式识别与图像处理；李见为 教 

授，博士生导师，研究方向：模式识别与图像处理。仪器科学与技术。黄非非 硕士生，研究方向；模式识别与图像处理；冯海亮 副教授 ，研究方 

向：应用数学，模式识别与图像处理。 
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递函数。与传统的Gabor函数相比，Fieldc胡提出的Log-Ga— 

bor函数在滤波器带宽设计上具有更好的特性 ，可以在最佳 

空问定位的同时覆盖更宽广的频率范围。利用这一性质，本 

文提出构造合适的 Log—Gabor滤波器来实现指纹图像增强， 

并与传统的Gabor滤波方法作了比较，实验结果表明，所提出 

的算法能取得更为理想的效果。 

2 滤波器设计 

2．1 Log-Gabor滤波器的构造 

Log-Gabor函数是 Gabor函数的另一种表述形式。Ga— 

bor函数的传递函数在线性频率尺度下为高斯函数，而Log— 

Gabor函数的传递函数则为对数频率尺度下的高斯函数。与 

Gabor函数相 比，Log-Gabor函数 有两个 重要优点。其一， 

Log-Gabor函数始终没有直流分量，因此用于图像处理时不 

受亮度条件的影响；其二，I og—Gabor函数的传递函数在高频 

处有一个伸长的尾部，可以弥补普通 Gabor函数低频表示过 

度而高频表示不足的缺陷。 

由于 Log-Gabor函数在原点处 的奇异性，我们不能直接 

在空域中得到函数的解析表达式，因此滤波器的构造应在频 

域中进行。一个二维 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公式(1) 

和(2)所示 ： 

Gr(r)一exp(一 ) (1) 

( )一exp(一 (0--&)2) (2) 
完整的Log-Gabor滤波器由上述二者相乘得到，如下所 

示 ： 

G(r， )一C (r)·C ( ) (3) 

其中，r表示径向坐标，0表示角度坐标， 为滤波器中心频 

率，岛为滤波器方向角度，参数 和 分别用于决定滤波器 

的径向带宽和角度带宽。 

从上述滤波器定义可以看出，Log-Gabor滤波器取决于 

四个参数： 、 、 和 。其中， 和 分别对应于指纹图 

像的局部纹线频率和纹线方向， 和 则主要根据经验值来 

选择。下面详细介绍如何确定滤波器参数。 

2．2 指纹纹线方向和纹线频率估计 

滤波器的方向 和中心频率 与指纹图像的局部纹线 

方向和纹线频率相对应，因此，计算这两个参数实际上就是估 

算指纹图像的方向场和频率场ll4 q]。本文所采用的计算步 

骤如下： 

(1)将原始指纹图像分为互不重叠的图像子块，大小均为 

B×B： 

(2)对各图像子块中的每个像素点(z，．y)，使用Sobel算 

子计算其水平和垂直方向上的梯度 和d ； 

(3)假设图像子块的中心坐标为( ， )，按下式计算该子 

块的纹线方向： 

(4)将所有图像子块的方向转换至三角函数域，然后进行 

邻域平滑，从而得到较为光滑的方向场； 

(5)对各个图像子块，沿其纹线方向进行投影，得到一个 
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一 维数组，数组中的极值对应于指纹的脊线和谷线。假设 

( ， )为该数组中极大值的平均问距，则对应的纹线频率为：F 

( ， )一1／T(i， )。 

根据上述计算的指纹纹线方向和纹线频率即可确定对应 

滤波器的方向和中心频率，需要注意的是，由于图像在空域的 

方向和在频域的方向是相互垂直的，因此上面求得的方向应 

加上 ／2方可得到对应的滤波器方向。 

2．3 滤波器带宽设计 

二维 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 ，其值越大，则带宽也越大。 

分析表明， 取值为 0．3时，滤波器径向带宽大致为 1倍频， 

取值为0．6时，带宽大致为 2倍频。对于指纹图像滤波， 

取值越大越有利于保护指纹纹线结构，但是同时降低了滤波 

器的去噪能力。根据经验，本文取 值为 0．5，可以较好地兼 

顾滤波器在这两个方面的性能。 

类似地，滤波器的角度带宽由参数 回控制。其值越大， 

则带宽也越大。滤波器的角度带宽设置与指纹纹线的曲率有 

关，对于曲率较大的区域，需要适当增加角度带宽以更好地保 

护纹线结构。值得一提的是，传统的Gabor滤波方法没有提 

供调整滤波器角度带宽的手段，因此难以兼顾指纹纹线曲率 

差别较大的不同区域 。根据经验，本文对于低曲率区域，令 国 

为 ／9，对于高曲率区域，则令回为 ／5。对指纹纹线曲率的 

大小的判断 ，通常采用指纹奇异点检测的方法来实现。由于 

一 般的奇异点检测算法并不可靠，且不能应用于拱形指纹，本 

文利用指纹的方向场设计了一种曲率度量来衡量纹线曲率， 

其定义如下： 
1 +N／2 -二j+N／2 

C(i， )一g 7 ∑ ∑ {sin(0(／， )--O(u， )){ (5) 
』 “=l N／2v=j—N／2 

由定义可知，曲率度量 c的取值范围为[O，1]。纹线曲 

率越大，则C值也越大。根据经验，我们令公式(5)中的N为 

3，并选择 0．3作为阈值。当 C小于 0．3时，认为对应的图像 

区域为低曲率区域，反之则将其视为高曲率区域。图1(a)给 

出了一个指纹方向场的例子，图1(b)则以灰度图形式来描述 

对应的曲率度量，灰度值越大，表明曲率越高。 

(a)方向场 (b)曲率场 

图1 指纹图像方向场和曲率场 

3 指纹图像滤波 

由于Log-Gabor滤波器的解析表达式只在频域中存在， 

因此图像滤波应在频域进行，这就要求把原始图像相应地变 

换到频域。本文采用二维加窗傅里叶变换来提取图像各个局 

部的频谱信息，变换的定义式如下： 
。 。 一 。。  

F(i，J，“， )= 』』f(x，y)W(x--i，．y— )P一 dz 

(6) 

其中，( ， )为图像子块的中心坐标，(z，．y)为空域坐标， 
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(“， )为频域坐标。需要注意的是，由于我们需要从滤波结果 

中恢复空域图像，因此这里对窗口函数 W(x， )有较为严格 

的要求。为了消除图像分块带来的块边缘效应，窗口尺寸不 

能取得太小，但也不能过大，以免增加不必要的计算负担。根 

据经验，本文将窗口尺寸WXW取为 32×32，图像分块尺寸 

B×B取为 12×12。显然 ，相邻的窗 口存在相互重叠的部分， 

如图2(a)所示。为了满足图像反变换的需要，这里采用上升 

余弦窗作为变换的窗口函数，其定义如下： 

W(x， )一 ± Q ( 垒 垒 ：! !1 
2 

if△，1≤O 

(7) 
otherwise 

(z， )∈[一w／2，W／2] 

其中， 

zSrl一~／z + --B／2 (8) 

Arz一 (VI，／2) +(W／2) --B／2 (9) 

上升余弦窗在图像中的定位及其三维形状如图2所示。 

各图像子块的频谱信息便是通过对该窗口进行移动来分别取 

得。令 F(u， )和 (“， )分别表示滤波前后的频谱 ，则滤波 

步骤表示如下： 

F (“， )=G(“， )·F(“， ) (1O) 

其中，G(u， )为 Log-Gabor滤波器的直角坐标表示。显然， 

滤波器的尺寸应当和频谱的尺寸一致。 

0 

0 

每 

O 

块 

图2 加窗傅里叶变换中的窗口定位和形状 

滤波完成后，接下来的步骤便是对频谱进行傅立叶反变 

换以取得空域图像数据。对于反变换的结果，我们保留其实 

部值，并按对应的分块位置进行组合，便可得到完整的增强图 

像。 

4 实验结果 

我们采用 FVC2004 DB2指纹数据库来测试算法。该数 

据库共有 880幅指纹图像，分别来 自I10个不同的手指。图 

像通过光学式传感器采集得到，每一幅图像的大小为 328× 

364，分辨率为 500dpi。 

图3给出了部分原始指纹图像及其增强结果。其中(a) 

和(b)为原始指纹图像，(c)和(d)为采用传统Gabor滤波算法 

得到的增强结果，(e)和 (f)为采用本文提出的 Log-Gabor滤 

波算法得到的增强结果。从图中可以看出，Log-Gabor滤波 

在改善指纹图像脊线和谷线对比度的同时能更有效地修复裂 

纹，在纹线曲率较高的区域能较好地保护纹线结构，所取得的 

增强图像纹理清晰流畅，亮度变化均匀，适于后续的图像分割 

和特征提取。 

在使用细节点作为指纹特征的情况下，指纹匹配实际上 

就是在两个指纹特征模板中寻找能够对得上的细节点l1 。 

显然，细节点提取的准确性依赖于指纹图像的质量和增强效 

果。因此，为进一步评估所提出算法的有效性，我们还结合后 

续的特征提取和匹配算法，通过最终的识别率来比较增强算 

法的性能。测试实验使用了FVC2004 DB2数据库中的全部 

指纹图像。对于来自同一手指的不同指纹进行比对，以统计 

正确接受率(Authentic Acceptance Rate)；对所有手指的第一 

个指纹样本两两比对，以统计错误接受率(False Acceptance 

Rate)。测试得到的RCK；曲线如图4所示，其横坐标为错误 

接受率，纵坐标为正确接受率，曲线离横轴越远说明识别的准 

确性越高。通过比较 RCK；曲线可以看出，Log-Gabor滤波确 

实提高了指纹识别的准确性。 

(b) 

图3 原始指纹图像及其对应的增强结果 

图4 Log-Gabor滤波和传统 Gabor滤波对应的 RCK；曲线 

结论 本文提出了基于Log-Gabor滤波的指纹图像增强 

算法。与传统 Gabor滤波器相比，Log-Gabor滤波器可以用 

更紧凑的空间表示来捕获较宽广的频谱信息，有利于改善指 

纹图像的滤波效果。从图像的增强结果可以看出，Log-Gabor 

滤波具有较强的去噪能力，同时能更好地保护指纹纹线结构。 

(下转第 247页) 
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上角是一个小地图，便于用户定位 自己的当前位置及纵览整 

个博物馆。 

图 7 虚拟漫游界面 

结论和进一步工作 本文概述了虚拟博物馆系统的设计 

和实现的基本过程和关键技术。系统采用 Visual C” 6．0编 

程实现，并使用多种设计模式，大大降低了模块间的耦合程 

度，增强了稳定性和鲁棒性，具有良好的自适应能力。其中， 
一 些关键技术如场景描述语言XVM，为解决数字博物馆的 

虚拟展示问题提供了一条新的思路。目前，已完成的南京大 

学地球科学博物馆系统已经投入使用，获得了良好的效果。 

下一步需要研究的课题包括：当场景中的 3D模型较多 

时，如何根据视点的位置和方向以及网络负载等因素合理安 

排模型下载次序，并在XVM文档结构中提供相应的支持；以 

及需要在XVM中增加对物体行为的描述，加强虚拟博物馆 

地交互能力。 
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Technologies and Systems．U nX，June1997 
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QJ(其中： ≠k， ≠k， ≠ ，k∈R，i∈R， ∈R)的坐标位置无 

关，故凸壳Q的任一顶点Q 独立于其它顶点。 

因此，该基本定理成立。 

结论 基于同构化凸壳构造基本定理，作者认为凸壳生成 

算法改进与优化的同构化方向应当是：第一、根据凸壳内点无关 

性定理，应一方面使凸壳极点(实为顶点)分布域极小化，即让包 

含凸壳极点的判定区域尽可能小，以大大减少凸壳极点判定时的 

无效处理量；另一方面使极点判定对象直接化，即让所判定对象 

尽可能接近当前所寻极点，以大幅提高凸壳极点判定对象的直接 

针对性。第二、根据凸壳顶点独立性定理，一方面可从不同初始 

对象出发，来改进和优化串行凸壳新算法；另一方面，可对不同视 

角对象处理，来改造和创造并行凸壳新算法。 

因此，在生成凸壳过程中，应尽力缩小极点的可能分布 

域——在尽可能小的分布域内，尽可能快地直接找出并只找 

出其各个极点(即凸壳各条边的各端点)的凸壳算法；进而，再 

对有潜力的优秀串行凸壳新算法施行并行化改造与创新。无 

疑，这必定是今后“突破目前凸壳算法研究停滞不前窘况，进 

一 步提高凸壳算法(包括串行、并行)效率”的主要捷径。 

实际上，作者利用同构化凸壳构造基本定理和本文结论， 

于2005年已研究出诸如“基于最大基线倾角智能逼近的凸壳 

新算法”等凸壳新算法。 
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我们还进一步结合细节点提取和匹配的结果来评估增强算法 

的性能。实验结果表明：所提出的算法能有效减少细节点提 

取的错误和提高指纹识别的准确性。 
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