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基于各向异性扩散和冲击滤波的指纹图像增强算法

王　丹，张小波
（西安石油大学 计算机学院，西安 ７１００６５）

摘　要：指纹图像增强是指纹识别过程的预处理步骤中重要的一环，目的是修复退化的指纹图像，提高指纹图像的对比度
以及连接断裂的纹线。在仔细研究各向异性扩散算法之后，结合冲击滤波算法，提出一种基于各向异性扩散和冲击滤波的

两阶段式指纹图像增强算法。实验结果表明，该方法既能够保留相干增强扩散的修补指纹图像间断线的积极成果，又能增

强指纹图像的边缘和对比度。
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０　引　言

指纹图像增强是在不破坏指纹脊线结构的基础

上，对采集的指纹图像进行一定的运算，保留指纹的

特征点信息。指纹图像增强的效果将直接影响指纹

图像的质量，对后期指纹特征点的提取和指纹匹配

的效率有很大帮助，因此一个好的指纹增强算法是

提高指纹识别可靠性的根本保证。到目前为止已有

不少指纹图像增强算法，如 Ｈｏｎｇ等人［１］提出的

Ｇａｂｏｒ滤波器，该算法结合空域和频域的特征来增
强指纹图像，但需要正确估计脊线的频率，而计算脊

线频率仍存有较大的难度。Ｍａｉｏ等人［２］提出直接

在灰度图像上追踪脊线提取细节点的方法，但该算

法对质量较差的指纹图像仍有较大局限性。与此同

时研究可知，基于各向异性扩散的算法由于其区别

于传统算法保留边缘的优越性，在近些年来广受关

注，如郝玉峰等人［３］提出的各向异性逆扩散算法，

该算法通过增强指纹图像中的脊谷线对比度增强指

纹图像的特征点。苏永利等人［４］对扩散张量进行

了研究，该算法兼顾了去噪和保边这一矛盾点的两

方面等等。

本文在综合现有研究的基础上，提出了基于各

向异性扩散和冲击滤波的两阶段式的指纹图像增强

算法。文中阐述了各向异性扩散和冲击滤波的基本

原理，结合这２种算法各自的优势，利用新算法对指
纹图像进行增强处理，最终给出实验结果和结论。

对此拟展开研究论述如下。

１　各向异性扩散和冲击滤波的基本原理

１．１　各向异性扩散
Ｗｅｉｃｋｅｒｔ［５］在１９９９年提出了相干增强各向异

性扩散（ＣＥＤ）算法，其基本思想是使用结构张量引
导非线性扩散，平滑和增强纹理相干方向的结构。

该方法的方程为：
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其中，式（２）为初始条件，ｕ０（ｘ，ｙ）为原始图像；

式（１）中，ｔ为扩散时间；ｕ表示时刻ｔ的扩散图像；
扩散张量Ｄ是一个正定对称矩阵，控制梯度方向和



切线方向的扩散。

扩散张量Ｄ可通过结构张量 Ｊ来构造，结构张
量Ｊ可由下式计算求得：
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其中，Ｇσ为标准差 σ的高斯函数；表示卷
积；ｕｘ和ｕｙ是图像ｕ关于ｘ和ｙ的一阶导数。运用
特征分解，Ｊ可表达为：
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其中，ｖ１和ｖ２是结构张量 Ｊ的特征向量，Ｊ的
特征值ｕ１，ｕ２可表示为：
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扩散张量Ｄ在计算时会用到如下公式：
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其中，矩阵 Ｒ的列向量是矩阵 Ｊ的特征向量。
Ｄ的特征值λ１和λ２可通过下式来计算：
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其中，ｃ∈（０，１）；ｋ＞０为阈值参数，用于调控
结构张量的平滑程度；当｜ｕ１－ｕ２｜→０、即当前像素
点处于平滑区域时，为各向同性扩散；扩散率为常数

ｃ。ＣＥＤ在执行过程中，特征值λ１和λ２是沿着２个
特征方向的扩散系数，２个参数不同的取值可以构
造不同的各向异性扩散方程。

１．２　冲击滤波
冲击滤波本质上是一种图像增强方法。其方程

为：

ｕｔ＝－ｓｉｇｎ（Δｕ）｜!ｕ｜， （１０）
ｕ（ｘ，ｙ，０）＝ｕ０（ｘ，ｙ）， （１１）

其中，公式（１１）为初始条件，ｕ０（ｘ，ｙ）为原始图
像。方程（１０）中，ｕｔ表示关于ｔ的一阶偏导数；非线
性扩散项｜

!

ｕ｜中，
!

ｕ＝ｕｘ　ｕ( )
ｙ
Ｔ表示ｕ的梯度；

Δｕ＝ｕｘｘ＋ｕｙｙ表示ｕ的拉普拉斯算子；ｓｉｇｎ（Δｕ）是
边缘检测项。

在提高冲击滤波器的性能研究方面，Ｏｓｈｅｒ等
人［６］提出了沿着梯度方向 η的二阶方向导数 ｕηη，

并通过实验证明了 ｕηη的边缘检测性能优于 Δｕ。
其基本思想是，计算图像目标的边缘点沿梯度方向

η的二阶方向导数，然后判断该边缘点前后的二阶
方向导数的符号，当符号为正时，进行形态学腐蚀运

算；当符号为负时，进行形态学膨胀运算。该滤波器

的偏微分方程为：

ｕｔ＝－ｓｉｇｎ（ｕηη）｜!ｕ｜， （１２）
其中，η表示梯度 !

ｕ的方向；ｕηη表示 ｕ沿着
梯度方向η上的二阶方向导数，其计算方法为：
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为了使滤波过程更加稳定，Ａｌｖａｒｅｚ等人［７］使用

ｖηη来代替方程（１２）中的ｕηη，即：
ｕｔ＝－ｓｉｇｎ（ｖηη）｜!ｕ｜． （１４）

其中，ｖ＝Ｇσｕ，Ｇσ为标准差σ的高斯函数；
表示卷积。

为了 更 准 确 地 获 取 图 像 的 梯 度 方 向，

Ｗｅｉｃｋｅｒｔ［８］在方程（１４）的基础上，提出使用结构张
量Ｊ（

!

ｕ）＝Ｇσ（!ｕ!ｕ
Ｔ）来计算梯度

!

ｕ，其中η
描述了在指纹图像中对比度变化最大的方向。该方

向与指纹线的方向正交。方向 η保证滤波器产生
和图像纹理的流动方向正交的冲击。在这个冲击方

向上，对比度差异最大化。沿图像纹理的垂直流动

方向，发生膨胀或腐蚀。

２　相干增强和冲击滤波的合成算法

在 ＦＶＣ２００４的数据库中随机选取一张指纹图
像进行相干扩散增强处理，研究得到的测试结果如

图１所示。

图１　原图和相干增强结果图
Ｆｉｇ．１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

从图１（ａ）和图１（ｂ）的对比中可以看出，原始
图像中断裂的指纹在经过ＣＥＤ增强后，断裂的脊线
已经被修复。但是，指纹图像的对比度也被降低了，

并且在脊线边缘部分呈现模糊的现象。由１．２节可
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知，冲击滤波能够锐化图像的边缘。因而，依据这２
种算法的特点，本文将采用两阶段式的算法对输入

的指纹图像进行增强。设计研发步骤可阐释如下。

（１）输入退化的指纹图像。
（２）先对输入的图像进行第一阶段处理：利用

输入图像的梯度，使用方程式（３），计算出结构张量
的特征向量和特征值，并利用结构张量构造扩散张

量，然后根据得到的扩散矩阵将方程式（１）离散化
为：

ｕ（ｘ，ｙ，ｔ＋１）＝ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）＋
Δｔｄｉｖ（Ｄ!

ｕ（ｘ，ｙ，ｔ））． （１５）
由此得到初始的增强图像。

（３）再将初始增强的图像进行第二阶段处理：
利用初始增强图像的梯度代入到方程式（１４）进行
计算，经过一定次数的迭代后，锐化指纹纹理的边

缘，得到最终的增强图像。

算法第一阶段和 ＣＥＤ方法相同，在执行过程
中，由方程式（８）和（９）可知，扩散度 λ２会随着
｜ｕ１－ｕ２｜的值增加而增大，从而使指纹图像边缘区
域将会沿着纹理流动的方向扩散。而在处理平滑区

域时，｜ｕ１－ｕ２｜的值较小，扩散度λ１和λ２都会很
小，该区域的处理方法类似于高斯平滑。算法的第

二阶段和冲击滤波方法相同，经过多次迭代后，使指

纹图像边缘变得清晰，该过程近似于卷积。

从整个算法来看，本文算法第一阶段是将指纹

图像中脊线的断裂部分连接起来，第二阶段对相干

扩散增强后的指纹图像进行冲击滤波，在边缘处产

生较大的冲击，锐化指纹图像的边缘并增强对比度。

在修复指纹图像中断裂脊线的同时，也增强了脊线

边缘以及脊线和谷线的对比度。

３　实验结果与分析

为了公平比较，测试中，本文方法第一阶段和

ＣＥＤ方法使用相同的参数，所涉及的参数设置为：
标准偏差σ＝４，扩散率ｃ＝０．００１，阈值ｋ＝１，时间
步长Δｔ＝０．１５，迭代次数＝１５。实验对比结果如图
２所示。其中，图２（ａ）为退化的指纹图像，图２（ｂ）
为ＣＥＤ方法的实现结果。从图２（ａ）和图２（ｂ）的
对比中可以看出，ＣＥＤ方法完成了中断指纹脊线的
连接，但和原始图像相比，指纹图像的对比度明显降

低。对比图２（ｂ）和图（ｄ），本文的增强算法在增强
图像对比度方面获得了比ＣＥＤ方法更好的效果。

算法的第二阶段设置的参数值和冲击滤波的参

数值相等，所涉及的参数值设置为：标准偏差 σ＝

０．５，迭代次数＝１５。冲击滤波的实现结果如图 ２
（ｃ）所示。对比图２（ａ）和图２（ｃ），冲击滤波后的指
纹图像增强了脊线边缘和对比度，但脊线部分仍有

断裂。对比图２（ｄ），本文算法增强后的图像不仅将
脊线的间隙弥补上，也兼容了冲击滤波锐化图像边

缘和增强脊谷线对比度的优势。

图２　结果图的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

４　结束语

本文提出了基于各向异性扩散和冲击滤波相结

合的指纹图像增强算法。该算法首先对退化的指纹

图像进行各向异性扩散增强，然后在增强后的指纹

图像上进行冲击滤波，从而保留了各向异性扩散修

补断裂纹线的积极成果。通过冲击滤波锐化了指纹

图像的脊线边缘，同时提高了指纹图像的主观质量，

避免了Ｗｅｉｃｋｅｔ［５］的ＣＥＤ方法增强图像时出现的对
比度降低的现象。
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