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摘要：介绍了小波变换技术，并采用小波分解与重构方法对指纹图像进行小波压缩、去噪和增强处理-
实验表明，应用小波变换技术对指纹图像进行处理能够获得较满意的结果-
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小波分析源于信号分析中函数的伸缩和平移，它是 F6:;>3; 分析、TBL6; 分析、短时 F6:;>3; 分析发展的直接

结果- 由于传统的傅里叶分析使用的是一种全局变换，要么完全在时域，要么完全在频域，无法表述信号的时频

局域性质，而这种性质恰恰是非平稳信号和不规则图像的最根本和最关键的属性- 小波变换是一种信号和图像

的理论，它具有多分辨率分析的特点，而且在时频两域都具有表征信号局部特征的能力，是一种窗口大小固定

不变但其形状可以改变的时频局部化分析方法［%，!］- 即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨

率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，适合于对不规则的指纹图像进行处理-
指纹作为人的一种生物特征，具有惟一性、稳定性、可采集性、与主体永可分离性等优点，已成为个人身

份识别的有效手段- 指纹识别是模式识别领域中使用最早的生物鉴定技术，它是集传感器技术、生物技术、电

子技术、数字图像处理、模式识别于一体的高技术- 指纹识别主要由指纹图像输入、指纹图像增强、指纹图像

特征提取和指纹图像匹配等技术组成- 指纹识别花费小，效果好，随着计算机图像处理和模式自动识别技术

的发展，指纹自动识别技术已逐渐得到学术界和企业界的重视-
基于以上分析，笔者采用小波变换技术对指纹图像进行处理-

89 小波变换技术

小波变换和傅里叶变换的出发点都是将信号表示成基函数的线性组合，所不同的是傅里叶变换采用时

间属于（ U V ，W V ）的谐波函数 3S4（ >%&）作为基函数，而小波变换的基函数是具有紧支集的母函数 !（ ’），
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通过对母函数 !（ !）进行伸缩和平移得到一个小波序列：

!"，#（ !）$（! % " ! % "）!（（ ! & #）% "）# ，# # "，#! ’，"" $# ， （!）

其中 " 为伸缩因子，# 为平移因子%
对于任意的函数 (（ !）! )"（’），其连续小波变换为
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其重构公式（逆变换）为 (（ !）$ !
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# # 如果把连续小波变换中尺度参数 " 和平移参数 # 进行离散抽样，取 " $ "0
$，# $ 1 "0

$ #$，这里 0，1!2，则

根据式（!），可得对应的离散小波函数为［"］
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而离散化小波变换系数则可表示为
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其重构公式为 (（ !）$ .%
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式中 . 是一个与信号无关的常数%

!" 基于小波分解与重构的指纹图像预处理

!" #$ 压缩处理

# # 一个二维小波变换，可看作两个连续的一维小波变换% 二维小波变换是将一幅图像分解成一系列的低频

子图像% 小波变换的结果取决于所采用的小波基的类型，而小波基是由滤波器的类型决定的［(］，这里采用广

泛使用的 ,-./0123045) 型小波，对指纹图像进行 ( 层小波分解%
对一幅图像进行完全的小波分解，得到一系列的小波系数，小波系数的形状和尺寸与原图像相同% 比如

一幅($$ 6 ($$ 的图像经过 ( 层小波分解，得到如图 ! 所示的 !$ 块小波分解结果，一共有7$ $$$个系数%

图 !# 小波分解示意图 图 "# 小波重构示意图

# # 图中 )4)4 代表图像在水平低频和垂直低频下的信息（4 为小波分解的尺度，下同）；)454 代表图像在水平低频和垂

直高频下的信息；54)4 代表图像在水平高频和垂直低频下的信息；5454 代表图像在水平高频和垂直高频下的信息%
而其中 5454 反映的是图像的高频特征，包含了图像中的大部分噪声，不适合用于纹理特征的提取，因此

删去图 " 中阴影部分的小波分解系数，只利用其余 8 块小波系数，即二维小波分解尺度 ( 的低频系数、二维

小波分解尺度 (，"，! 高频水平部分、高频垂直部分、高频斜线部分的系数，对指纹图像进行重构% 其原始指纹

图和重构指纹图见图 ( 和图 )%
!" !$ 去噪处理

二维图像的去噪处理步骤：!选择一个小波和小波分解层次 6，对二维图像进行小波分解-"对高频系数

进行阈值量化- 对于从 ! 到 6 的每一层，选择一个阈值，并对每一层的高频系数进行阈值量化处理-#根据小波
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分解的第 ! 层的低频系数和经过修改的从第 ! 层到第 ! 层的各层高频系数，来对二维图像进行小波重构"

图 #$ 原始指纹图 图 %$ & 块小波分解系数重构图

$ $ 在这 # 个步骤中，其重点是如何选取阈值和如何进行阈值的量化" 通过系数与阈值比较去留，一方面清

除所有绝对值小于阈值的小波系数，另一方面保留所有绝对值大于阈值的小波系数，达到去噪的目的" 处理

过程中小波分解的层次和小波函数的选择均具有一定的灵活性，可依据图像和噪声的实际情况而定" 图 ’ 和

图 ( 分别给出了经过去噪处理前、后的指纹图"

图 ’$ 含噪声的指纹图 图 ($ 去噪声的指纹图

!" #$ 增强处理

小波变换可以将一幅图像分解为大小、位置和方向都不同的分量" 在做逆变换之前可以改变小波变换域

中某些系数的大小，这样就能够有选择地放大所感兴趣的分量而减少不需要的分量［%］" 图 & 和图 ) 分别为图

像增强前、后的对比图"

图 &$ 增强前的指纹图 图 )$ 增强后的指纹图

!" 结果分析

以上采用小波分解和重构技术，对指纹图像进行压缩、去噪和增强处理，从经过处理前后的图像中来看，

可以得出如下结论：!舍去图 * 中阴影部分 "#"# 的系数，而只使用 $#$#，$#"#，"#$# 的系数对指纹图像进行重

构，图 % 重构的指纹图清晰度优于图 # 的原始指纹图%"图 * 舍去 # 部分系数，以#++ &#++ 的图像为例，其中

"#"# 为#) &#) 个系数、"*"* 为&’ &&’ 个系数，"!"! 为!’+ , !’+ 个系数" 这样共舍去*- ’(-个系数，占原有

空间的 #*. ，为今后的图像处理大大节省了空间"#采用具有良好局部化特征的小波变换方法，对指纹图像

进行去噪和增强处理，取得了良好的效果"$指纹图像经过增强处理后，有助于今后的特征提取"
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近年来，在 !"#$% 分析基础上发展起来的小波分析技术得到了迅速的发展，而指纹识别技术也在不断提

高& 笔者给出了一种基于小波变换的指纹图像处理技术& 实验表明，应用小波变换技术对指纹图像进行处理，

具有很广阔的应用前景&
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若等效天线长度等于两段天线非公共端点的连线长度，即

!+ "（（#$%’ & #$&’）* %（’$%’ & ’$&’）*）’ ( * G ) （’E）

则等效天线的等效视电阻率为
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场点相对于等效天线的方位角为G #+ " #$ & "%H=9
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显然等效天线方向不在两段天线非公共端点的连线的方向上，其与第 $ 段天线的夹角为
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这意味着天线的辐射方向图将发生偏移&

#" 结" " 论

极低频水平发射天线的性能与天线所在地的大地视电阻率是密切相关的，笔者给出了天线场地等效视

电阻率的计算方法，并指出应采用沿天线架设方向视电阻率的长度加权平均值来表征天线场地的电特性& 值

得注意的是文中研究的视电阻率是用来计算天线辐射能力的，是某点从地表面看下去非均匀大地呈现的视

电阻率，而不是该点大地地质体材料的电阻率&
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