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摘 要 

摘 要 

指纹识别系统的性能很大程度上依赖于采集的指纹图像的质量，而采集到的

图像不同程度上存在缺陷，因此需要对指纹图像进行预处理。针对由于指纹图像

油墨不均等现象，在原始灰度图像上不能保证脊方向估计的正确性，本文提出不

依赖于指纹方向图的基于复数小波变换的去噪增强方法。 

本文对传统 OTSU 算法进行改进，和遗传算法一起应用于指纹图像分割中。

通过与 OTSU 算法和 PCNN 算法比较，实验结果表明该方法很好的保留指纹细节信

息，而且好于传统方法需要先进行背景分离再进行图像分割的效果。用 Donoho、

Bayes、GCV和 SURE四种经典去噪门限以及软硬门限、基于上下文模型和基于

双变量收缩函数三种去噪模型在离散小波、双树实数小波和双树复数小波域中对

指纹图像进行去噪处理，实验结果表明基于双树复数小波变换的双变量收缩函数

去噪方法在去噪和运算时间上整体效果最好。 

针对目前的多尺度增强方法中一般很难实现抑制噪声和突显细节有效均衡

的问题，在双变量收缩函数去噪方法的基础上提出了一种基于层间层内相关性的

双变量收缩函数，利用复数小波平移不变性和方向选择性的优势，有效的区分噪

声和指纹图像边缘。实验结果表明，该方法较双变量收缩函数去噪方法在 PSNR

值上又提高了0.3 ~ 0.5dB。本文还提出了一个自适应选择增强函数，来增强指纹

图像中较弱的细节部分并保护原图像中的清晰边缘不产生失真。实验结果表明增

强后的图像质量有了显著的提高。 

 
关键词：复数小波；双变量收缩函数；图像去噪增强 
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Abstract 

Abstract 

The performance of fingerprint identification system is mostly 

limited by the quality of fingerprint images. So it is necessary to 

preprocess the fingerprint images. Because the print ink of fingerprint 

image is uneven, the correct estimation ridge direction of origin image 

can not be sure. An image denoising and enhancement method based on complex 

wavelet transform is proposed in this dissertation, which is independent 

of fingerprint directional diagram. 

The improved OTSU algorithm and genetic algorithm are applied to 

fingerprint image segmentation. Compared with OTSU algorithm and PCNN 

algorithm, results of experiment show fingerprint details are reserved 

significantly and the good image segmentation effect after background 

separated is achieved. Donoho threshold、Bayes threshold、GCV threshold、

SURE threshold、soft_hard threshold、context model、hybrid model and 

bivariate shrinkage function are applied to denoise experiment data in 

DWT、DTRWT and DTCWT domain respectively . The experiment results are shown 

that the effect of the image denoising method using bivariate shrinkage 

technique performs the other methods obviously in our experiments.  

At last, an improved bivariate shrinkage denoising method based on 

crossscale and interscale coefficients constraints is presented, which 

is aiming at optimizing contrast of image features while minimizing image 

noise. With the advantage of the directivity and shift-invariant of 

complex wavelet transform, the subtle features are retained while noise 

is efficiently suppressed. Compared with the image denoising method using 

bivariate shrinkage function, the experiment result shows the PSNR is 

enhanced 0.3 ~ 0.5dB  using this method. An adaptive function for image 

enhancement ，which can emphasize the low contrast features and protect 

the strong contrast features from distortion ，is given in this paper. 

The experimental result indicates that the quality of enhanced image is 
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improved obviously. 

Key words:  complex wavelet; bivariate shrinkage function; image 

denoising and enhancement 
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 1

第一章 绪论 

1.1 选题背景和研究意义 

科学技术飞速发展的 21世纪，电子产品源源不断地涌进人们的日常生活中，

给人们带来了方便、高效的生活，但同时如何安全、准确、便捷的识别个人身份

问题日趋突现：人们越来越多地依赖像智能卡、身份证号码、口令等保护措施。

然而，卡片的损坏、丢失，口令的遗忘，非法用户的盗用，给人们造成巨大的经

济损失。据Motorola公司有关资料显示“Internet爆炸性增长，人类对口令和密

码依赖性增强，而其安全缺陷日益显露，因安全密钥方面造成的损失年增长率在

60%以上……”。因此，迫切需要一种在人与机器之间交互时能够智能、快速、

准确、可靠地验证个人身份的识别技术。 

    生物识别技术以其不可匹敌的安全性、便利性、易操作性，必将成为未来社

会的主流身份认证技术。未来的安全控制、海关进出口检验、电子商务等多种领

域的应用，也必然会以生物识别技术为重点。这种趋势，现在已经在世界各地的

各种应用中逐渐开始显现出来。 

1.1.1 生物识别技术 

网络信息化时代的一大特征就是身份的数字化和隐性化，如何准确鉴定一

个人的身份，保护信息安全是当今信息化时代必须解决的一个关键社会问题。信

用卡号、银行帐号、身份证号、网络登录号，人们可能被生活中越来越多的需要

记忆的密码搅得心烦意乱。如何不用记忆这些密码而又不用担心自己身份无法认

定呢？正在悄然兴起的生物特征识别技术正好可以解决上述问题。  

    所谓生物识别技术（Biometric Identification Technology）就是通过计算机与

光学、声学、生物传感器和生物统计学原理等高科技手段密切结合，利用人体固

有的生理特性（如指纹、面相、红膜等）和行为特征（如笔迹、声音、步态等）

来进行个人身份的鉴定。 

与传统的身份鉴定手段相比，基于生物特征识别的身份鉴定技术具有以下优 

点： 

（1） 不易遗忘或丢失； 

（2） 防伪性能好，不易伪造或被盗； 

（3） “随身携带”，随时随地可用。 
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根据人的生物特征，生物识别技术可以分为两类：生理特征和行为特征。

任何个人的生理或者行为特征能够作为生物识别技术应当具备以下特征： 

（1） 普遍性，每个人都应该具有这种特征； 

（2） 唯一性，没有哪两个人拥有同样的该特征； 

（3） 永久性，所选择的特征应该便于测量； 

（4） 采集性，该特征能够定量地获取； 

（5） 可操作性，获得识别的准确性、速度、抗干扰性； 

（6） 可接受性，人们在日常生活中愿意接受某以特征识别的程度； 

（7） 难欺骗性，冒充者很难通过提供假特征欺骗识别系统。 

生理特征常见的生物识别技术主要有虹膜、视网膜、面相、指纹、掌纹等，

这些是终生不变，不易毁损的，具有很好的稳定性、不变性和可靠性。而行为特

征有签字、声音和按键力度等，与后天成长因素有关，其稳定性和可靠性相对差。 

基于各种不同生物特征的身份识别系统都有各自的优缺点，适用于一定的范

围。表 1-1给出了上面几种常见生物特征的简单比较。 

表 1-1几种常见生物特征的比较 

性 能  
生物特征 

普遍性 唯一性 稳定性 采集性 识别精度 可接受性 安全性

虹膜 高 高 高 中 高 低 高 

视网膜 高 高 中 低 高 低 高 

面相 高 低 中 高 低 高 低 

掌纹 高 中 中 中 中 中 中 

声音 中 低 低 中 低 高 低 

DNA 高 高 高 低 高 低 高 

签名 中 低 低 高 低 高 低 

指纹 高 高 高 中 高 中 高 

从理论的角度来讲，生物行为或生物特征只要满足普遍性、唯一性、稳定性

和采集性[1-2]，就可以作为身份识别的可信依据，但同时还应考虑其他因素，如

可行性、可接受性、安全性。结合理论、应用和市场等方面的因素，指纹识别成

为了一种较为常用和高效的鉴证方式，其中指纹预处理过程中的图像边缘增强是

本文研究的主要内容。 

1.1.2 指纹识别技术 
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据考古学家证实：公元前 7000年到 6000年以前，指纹作为身份鉴别的工具

已经在古叙利亚和中国开始应用。在那个时代，一些粘士陶器上留有陶艺匠人的

指纹，中国的一些文件上印有起草者的大拇指指纹，在 Jercho的古城市的房屋留

有砖匠的指纹等。由此可见，指纹的一些特征在当时已经被人们认识和接受。  

  19世纪初，科学研究发现了至今仍然承认的指纹的两个重要特征，一是两

个不同手指的指纹纹脊的式样不同，另外一个是指纹纹脊的式样终生不变。这个

研究成果使得指纹在犯罪事件的鉴别中得以正式应用。20世纪 60年代，由于计

算机可以有效地处理图形，人们开始着手研究利用计算机来处理指纹。从那时起，

自动指纹识别系统 AFIS在法律实施方面的研究和应用在世界许多国家展开。 

到了 20世纪 80年代，个人电脑、光学扫描这两项技术的革新，使得它们作

为指纹取像的工具成为现实，从而使指纹识别可以在其他领域中得以应用。现在，

随着取像设备的引入及其飞速发展，生物指纹识别技术的逐渐成熟，可靠的比对

算法的发现都为指纹识别技术提供了更广阔的舞台。 

在众多的生物识别技术中，指纹识别技术是目前最方便、可靠和价格便宜的

解决方案。自动指纹识别指纹作为授权手段可以完美的符合安全授权手段的三大

特性。安全性，每个人的指纹是独一无二的，并且指纹纹路在人出生时即已定型，

并终生不变。活体指纹采集技术保证了“随身携带”指纹的安全性；可靠性，指纹

识别技术是典型的“认人不认物”的授权手段。在授权当时就可以确保使用者是

“合法”授权者。相对于其它身份认证技术，自动指纹识别技术不仅具有许多独到

的信息安全优点，更重要的是还具有很高的实用性、可行性，具体体现在以下几

个方面： 

（1） 每个人的指纹是相当固定的，不会随着人的年龄的增长或身体健康程度的

变化而变化。 

（2） 指纹样本便于获取，易于开发识别系统，实用性强。 

（3） 一个人的十指指纹皆不相同，这样可以方便地利用多个指纹构成多重口

令，提高系统的安全性。 

（4） 指纹识别中使用的模板并非最初的指纹图，而是由指纹图中提取的关键特

征，这样使系统对模板库的存储量较小。另外，对输入的指纹图提取关键

特征后，可以大大减少网络传输的负担，便于实现异地确认，支持计算机
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的网络功能。 

1.2 研究现状 

指纹识别总的可以分为三部分：指纹图像的预处理、特征提取和特征匹配。

目前指纹识别系统的研究也主要围绕这三个方面开展工作。 

进入 21 世纪后，随着外围硬件技术的不断进步，指纹采集设备技术越来越

成熟，指纹识别算法所要求的计算能力也越来越不是问题。同时，由于指纹识别

技术关系到国家安全，国外政府都采取各种手段大力支持指纹识别技术的研发与

应用。 

现在国内外指纹识别的技术基本上都是采用基于细节点特征的指纹识别技

术，从研究角度来说，国内外的差距并不明显。2002 年国际上最具权威的——

国际模式识别协会组织了国际指纹认证(Fingerprint Verification Competition，以下

简称 FVC2002)。在 FVC2002上，共有全世界四十多家研究机构及公司参加了竞

赛，其中中国科学院自动化研究所下属的数字指通的 Finger pass指纹识别算法取

得了国际第七，国内参赛单位排名第一的优异成绩。平均相等错误率低于 1.1%，

表明其识别准确率和识别速度已达到国际先进水平。 

指纹图像预处理方面的研究主要集中在指纹图像的增强方面。长期以来很多

人对指纹图像的增强进行过研究： Lawrence O'Gorman[3] 等在 1989年提出的是

一种专门针对于指纹图像的滤波器设计方法，得到的滤波器具有脊线方向上的平

滑性和其垂直方向上的分离性，能够根据图像脊和谷的周期性、灰度变化规律来

滤除原图像中的噪声。Sherlock D [6]提出了采用傅里叶变换的方法，为了加速计

算采用了四个方向上的加权中值滤波器来增强图像。B.M.Mehtre[7]提出了上下文

滤波器，上下文滤波器是一系列上下文相关的滤波器，使用时根据某一块的方向

从一系列滤波器中选择一个相应的滤波器来对这一块进行滤波。文献[8]把指纹

图像进行小波变换，在小波子图上通过全局纹理滤波、局部方向补偿等手段达到

增强图像的目的。文献[9]首先估计指纹的纹路方向，再根据纹路方向信息增强

图像。LinHong[4]等用到 Gabor 滤波器来做为带通滤波器去除噪声，增强脊谷结

构，其中 Gabor 滤波器的参数用到了指纹的方向性和纹理性。在空域的指纹增

强滤波器设计方面，现有的两种比较成熟的方法是基于方向低通滤波的方法[3]

和方向带通滤波器的方法[4-5]。 
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目前的研究大多数都是将重点放在局部脊方向上来提高指纹图像的质量
[10]
，

但是相对地忽略了全局信息。并且对于由于油墨不均等现象，在原始灰度图像上

不能保证脊方向估计的正确性，有必要提出一种不依赖于指纹方向图的增强方

法。因此本文提出了基于复数小波的指纹图像去噪增强方法。 

1.3 主要内容及章节安排 

指纹图像的预处理和增强在整个自动指纹识别系统中起着重要的作用，能

够改善指纹的图像质量，从而保证指纹特征的准确提取和特征匹配快捷地进行，

同时也为人工鉴别提供了更高质量的图像。本文主要针对这两个重要的部分做了

一定的算法研究，提出了更为有效的指纹边缘去噪增强算法。 

本文的具体章节安排如下： 

（1） 第一章阐述了选题的背景和意义，介绍了生物识别技术和指纹识别技术。 

（2） 第二章对传统 OTSU 算法进行改进，将其与遗传算法结合应用于指纹图像

分割中，并与 OTSU 算法和 PCNN 算法的实验结果进行比较。 

（3） 第三章详细阐述了复数小波变换理论和性质，重点分析了双树复数小波平

移不变性和方向选择性。 

（4） 第四章对几种经典的小波变换去噪方法进行分析和仿真实验，通过比较确

定适合双树复数小波变换的去噪方法。 

（5） 第五章提出一种改进的双变量收缩函数去噪方法，设计了一个基于双树复

数小波变换的自适应图像去噪增强方法，并进行仿真实验比较。 

（6） 第六章对全文进行总结和展望。 
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第二章 基于遗传算法的指纹图像分割 

2.1 指纹识别的基础 

在手指表面可以看到的突起的纹路，一般称为“嵴”或“嵴线”。嵴线与嵴线之

间称为“峪”。指纹就是许多条“嵴”与“峪”的组合，是嵴线与嵴线之间“或平行”、“或

交叉”、“或并笼”而成的几何图案。  

 

图 2-1 指纹的嵴与峪 

指纹识别技术基础即指纹的特征。指纹特征一般是指指纹在一个平面上的几

何特征，包括指纹的总体特征和局部特征。 

（1）总体特征 

总体特征包括指纹纹形、核心点、三角点和嵴密度。指纹纹形是指指纹整体

走向形成的三大类（斗形、拱形、箕形）如图 2-2所示。纹形是指纹分类的重要

参数，能够体现纹形特征的区域称为模式区。核心点是指纹纹形的渐进中心点。

三角点是模式区的中心点。嵴密度指模式区内指纹纹路的数量。上述核心点和三

角点同时被称为奇异点。 

 

图 2-2指纹的三种基本纹形 

 指纹纹形是人们对指纹特征的第一层认识。随着研究者对指纹图案的细节分

析，不断的从中找出了指纹更为细小的特征，如核心点、三角点、分叉、终点、
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