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基于 FDCT的低对比度指纹图像增强算法① 
王  宪  陶重犇  杨国梁 (江南大学 通信与控制工程学院 江苏 无锡 214122) 

摘  要： 针对传统方法在增强低对比度指纹图像时，效果不佳的状况，研究了一种利用快速曲波变换增强低对
比度指纹图像的方法。图像经曲波分解后，对于低频分量引入基于 SMQT的非线性函数调整低频子带
系数，以提高指纹图像的对比度;对于高频分量使用阈值去噪增强图像细节。实验表明，该方法优于直
方图均衡化方法和基于小波变换的增强方法。该算法在增强低对比度指纹图像的同时降低了噪声。增

强后的图像取得了较为理想的视觉效果。 
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Abstract:  To overcome the shortcoming of the traditional method used to improve the low contrast of fingerprint 

images, a novel method is proposed for enhancing the low contrast of fingerprint images based on Fast 
Discrete Curvelet Transforms (FDCT). After the input image is decomposed, to enhance the contrast of the 
fingerprint image, this paper uses nonlinear function based on Successive Mean Quantization Transform 
(SMQT) to adjust the coefficient of low frequency sub-band in low frequency component. It uses threshold 
denoising to enhance the details of the image in high frequency component. The simulation results show that 
the proposed method is better than histogram equalization and the method based on wavelet transform. The 
proposed algorithm enhances the contrast of low contrast fingerprint image and reduces noise at the same 
time. The images have satisfactory visual quality after enhancement. 
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1  引言 
指纹识别技术作为一种有效的生物识别技术，已

经在社会的各个领域得到了应用。在现有的指纹匹配

算法中，基于指纹特征点的匹配算法很多[1,2]。因此，

能否在增强指纹图像的同时很好的保持图像的细节信

息，对于后续的匹配影响很大。特别是对于低对比度

的指纹图像，在增强时能否有效的降低噪声、减少原

有特征点信息的丢失，增强算法的好坏直接影响到后

续匹配算法的效果。图像增强的方法可以分为空间域

法和频率域法两大类。空间域方法有:线性拉伸、直方
图均衡化、反锐化掩膜等[3]。这些方法在增强低对比 
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度图像的同时，也会增强噪声，引起细节信息丢失。频

率域方法主要有基于小波变换的增强方法[4]。小波变换

通过在变换域对小波系数的处理来提高指纹图像的对

比度和抑制噪声，但在指纹图像的边缘和细节位置会引

起一定程度的模糊。这是由于小波变换反映的是奇异点

的位置和特性，其基是各向同性(isotropy)的，因此很
难准确表示指纹图像的线性特征和边缘的方向[5,6]。然

而线性特征和边缘是指纹图像重要的信息， 为了克服
小波的这一局限性，需要进行多尺度分析。 
文中引入曲波(Curvelet)变换[7]，它是用多个尺度

的局部直线来近似表示曲线，可以很好的逼近图像中 
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的奇异曲线。Curvelet变换所引入的具有各向异性的
方向参量，非常有利于表示指纹图像的线性特征和边

缘的方向。 
文中针对均衡化方法和小波增强方法在增强低对

比度指纹图像时的不足，提出了基于 FDCT的低对比
度指纹增强算法。在分析了曲波算法的原理后，结合

低对比度指纹图像的特点，引入基于 SMQT的非线性
函数提高指纹图像对比度，并用阈值去噪的方法减小

噪声。通过与直方图均衡化 (Histogram Equali- 
zation, HE)[8]方法、小波增强方法[4]的比较实验，得

出该算法能有效的增强图像的细节、边缘信息及全局

对比度，并取得了良好的视觉效果。 
 
2   基于SMQT的指纹图像增强 
2.1 SMQT原理 
连续均值量化变换[9](Successive Mean Quan- 

tization Transform，SMQT)有揭示数据底层结构的
能力。这种变换能自动使图像结构信息细化，这样就

可以用层层递进的方式关注一幅图像的信息。 
文中用集合理论来描述这个变换。让 x代表数字

图像D(x)中的一个像素。像素的灰度值是 V(x)。SMQT
仅有一个输入变量，级数 L。输出像素集定义为M(x)。
从 D(x)到M(x)的变换级数 L定义为 

 (1) 

LSMQT 函数可以用一个二叉树来描述，树之间的
顶点是均值量化单元(MQUs)。一个MQU由三步运算
得到，分别是平均值计算，量化和输入集划分。算法

步骤如下： 
① 计算像素的平均值 )V x（ 。根据公式 
 

 (2) 
 
② 用这个平均值量化像素的灰度值为 0或 1。量

化函数可以用下面的公式表示 
 

 (3) 
  

其中 y D∈ 。另外，令⊗表示级联，则        
 

 (4) 
 

U(x)表示像素均值量化集合，是MQU一个主要的
输出。从单个MQU输出的集合 U(x)既不是一个值也不
是线性变换的相似系数,而是D(x)的一个结构部分。 

③ 将输入集合 D(x)分解成两个子集    
 

 (5)  
 
在二叉树中 0D 和 1D 分别在左右传输，如图 1所

示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  MQU分解示意图 
 

2.2 基于 SMQT的低频分量增强 
对于给定的源图像像素集D(x)和经过增强后的像

素集M(x)，增强公式由这两部分集合构成。定义如下： 
 

 (6)           
 

其中 V(x)，V(y)和 V(z)表示的是像素的灰度值，是混
合因子。对于默认的增强∂ =1，没有增强∂ =0，在 0
和 1之间的值控制混合量。经过大量实验表明，文中
算法中设置参数 L=8和∂ =0.8时，对于指纹图像低
频部分增强效果最佳。 
 
3  曲波变换原理 
3.1 曲波介绍[7] 

曲波由三个参数决定： j 为尺度 , l 为方向 , 
2
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称为“半径窗”和“角度窗”。它们都是平滑的,非负

的和实值的。W 取正的实数,并且 (1 / 2, 2)r ∈ 支撑,V

取实数,并且 [ 1,1]t∈ − 支撑。对于每一个 0j j≥ ,频率

窗 jU 在频域的定义为  
 

 (7)     
 

其中 / 2j⎢ ⎥⎣ ⎦是 j/2的整数部分。因此 jU 的支持是由半

径窗 W 和角度窗 V 定义的一个极型“楔形”,使用在
各个方向上独立的窗宽度。 
3.2 曲波变换 
3.2.1 快速离散曲波变换(FDCT) 
有两种实现快速曲波变换的算法 ,它们分别是

USFFT(Unequally-Spaced Fast Fourier Trans- 
form)算法和 Wrapping(Wrapping-Based Trans- 
form)算法[7]。文中采用的是Wrapping算法，该算法
的核心思想是:围绕原点进行包裹(wrap)。对任意区
域，通过周期化的技术一一映射到原点的仿射区域。

该算法的详细步骤见文献[7]。 
3.2.2 高频子带采用阈值去噪 
指纹图像经过 Curvelet分解后，各尺度各个方向

的高频子带系数反映的是图像的细节信息。高频子带

系数值要比低频子带系数值偏小，并且包含噪声。对

于指纹图像来说，噪声方差σ 是未知的。实验表明，
经过 Curvelet变换后，最高子带中包含了大部分的噪
声，因此在最高子带中对σ 进行估计比较准确。文中
对噪声方差的估计采用经典公式[11]  

(9)                         
其中c为 Curvelet分解后的最高子带系数。在增强低
对比度指纹图像抑制噪声时，阈值的选取是关键。文

中取阈值T λ σ= i ，λ >0是一个整常数因子。经过
大量实验，文中取λ =4。阈值增强函数形式如下： 

 
 (10) 

 
其中 cH表示的是高频子带系数。 
3.3 增强算法的描述及流程图 
文中增强算法的步骤如下： 
① 分解：对于要增强的低对比度指纹图像用

Curvelet变换进行图像分解，得到一系列低频、高频
子带系数。 

② 子带系数处理：对低频子带系数采用基于
SMQT 的非线性函数改善图像对比度；对各高频子带
系数进行阈值降噪。 
③  重构：对经过处理的 Curvelet 系数进行

Curvelet逆变换，得到重构图像。 
综上所述，增强算法的框图如图 2。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  文中增强算法流程图 
 
4  实验结果与评价 
在 Pentium4 1.80GH的 CPU,256MB内存的台

式计算机上, 在 MatlabR2006 环境下实现了上述算
法，并进行了仿真实验。文中描述的方法使用公开数

据集—指纹图像库 FVC2004DB[10]作为测试对象，并

从库中选取低对比度指纹图像 100枚进行增强实验。
从中选 FVC2004_DB\DB1_A \89_6.tif这张低对比
度图像来给出仿真结果，如图 3。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  图像增强仿真实验 
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4.1 客观参数评估 
可以用定量的参数指标对增强算法的性能进行评

估。文中使用如下四个客观估计量[11]： 
①  图像灰度级的标准偏差 (Standard Devia- 

tion，STD)； 
② 熵(Entropy)， logi iP P−∑ ，这里 iP是第 i个

灰度级的概率； 
③ 峰值信噪比(Peak Signal to Noise Ratio， 

PSNR)； 
④ 对比度增量(Contrast Increment， CI)，定

义为： /processed originalC C 。这里C是用大小的滑动窗按
照计算所有的局部对比度的平均值。 
给出文中算法和其他两种算法对这 100 枚指纹仿

真后的图像熵及 PSNR的比较示意图，如图 4和图 5。
并任选出 89_6.tif 这枚指纹来产生这四个估计量，见
表 1。从图 4、图 5及表 1中可以看出文中方法与其它
两种方法的比较结果。在四项对比度改善指标中，文中

算法图像信息熵最大，说明在细节信息的保持上是最优

的;峰值信噪最大，说明在增强图像信息的同时对噪声
的控制要比 HE 法和小波增强法好;标准差和对比度增
量仅次于 HE 法。HE 法对图像过度增强，也过度增强
了噪声，而小波增强法对比度增量不够。所以综合考虑

这四个性能指标，文中算法优于其他两种算法。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 三种算法得到的图像熵比较   
 
 
 
 
 
 
 

    
图 5  三种算法得到的 PSNR的比较 

表 1  三种算法评价参数的比较 

 

 

 
 
5  结语 
文中算法能有效的增强低对比度指纹图像的细节

和边缘信息，并使边缘位置不产生模糊的现象。在有

效提高图像对比度的同时抑制了噪声，因此经过该算

法处理后可以得到平衡和自然的增强图像。从该算法

和 HE 及小波增强算法比较结果可知，该算法在增强
低对比度指纹图像上效果更好，并为后续二值化、细

化和特征识别做好了准备。 
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