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一种基于灰度级相位的指纹图像增强方法① 
佟喜峰 1, 刘雪梅 2, 李盼池 1, 韩玉祥 1, 尹晓喆 1, 肖 红 1, 李鹏飞 1 
1(东北石油大学，大庆 163318) 
2(北京城市学院，北京 100083) 

摘 要：图像增强是指纹识别系统中非常重要的一个步骤。本文提出了灰度级相位的概念，并实现了一个根据

灰度级相位增强指纹图像的方法。该方法首先计算指纹区域内每个像素点的灰度级相位，然后对灰度级相位进

行滤波，最后根据滤波后的灰度级相位构建指纹图像。测试结果表明该方法对低质量的指纹图像增强效果好。 
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Fingerprint Image Enhancement Approach Based on Gray-level Phase 
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Abstract：Image enhancement is an important procedure in an automatic fingerprint recognition system. An item called 

gray-level phase is defined, and a gray-level phase based image enhancement approach is proposed. In this approach, 

gray-level phase of each pixel is obtained firstly; then a filter is designed for gray-level phase; finally, the enhanced 

image is obtained according to the filtered gray-level phase. The experimental results show that the proposed approach is 

promising for low quality fingerprint image. 
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1 引言 
指纹识别目前已经应用于越来越多的领域，在工

业、民用、安全等方面发挥了越来越多的作用。在指

纹图像处理的各个步骤中，图像增强是其中非常重要

的一个步骤。一方面，图像增强能够去除图像中的各

种噪声；另一方面，图像增强能够对老化、有伤疤等

情况的指纹进行一定的修复，从而保证提取到尽可能

准确的特征点，并提高指纹识别的准确率。 

已有的指纹图像增强的方法可以分为两大类：空

域图像增强[1]和频域图像增强[2]。这两类方法中又以空

域图像增强更为常见。空域图像增强包括方向加权滤

波[3, 4]、Gabor 增强[1]及其改进算法[5]、基于规则的图像

增强[6]，等。上述方法对指纹图像增强一般能取得比

较好的效果，但是对于指纹上有很大伤疤，从现场采

集到的脱机指纹等情况不够理想。 
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2 指纹灰度级相位与图像增强 
在指纹的局部区域可以定义两个方向：一个是与

指纹脊线平行的方向，称为切线方向；另一个是与指

纹脊线垂直的方向，称为法线方向。从某一个点沿着

法线方向向前延伸可以得到一条直线，则该直线上各

个像素点的灰度值近似按照正弦函数分布。本文根据

法线上灰度值分别的这种特点，引入了灰度级相位的

概念：在法线方向上灰度值从极小到极大的半个周期

内，灰度级相位从 0 逐渐增加到 1。 

假设点(x, y)处的灰度值为 g(x, y)，在过(x, y)的法

线上找到距离(x, y)最近的灰度极小值和灰度极大值，

假设分别为 gmin(x, y)和 gmax(x, y)，则点(x, y)的灰度级

相位定义为： 
min

max min
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(a) 一个像素点的邻近矩形区域 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 与(a)对应的邻近矩形区域的坐标系 

图 1 指纹的局部区域 

 

对每个点都计算相位后，即得到原指纹图像的相

位图像 ),( yxp ，由于有噪声的存在，在估算相位的

时候也会存在一些误差，本文称这种误差为相位噪声。

根据每个像素点的法线方向上各邻近像素点的相位相

差可能会比较大，而切线上各邻近像素点的相位一般

比较接近这一特点，对每个像素点取一个 3×15 的矩

形窗口作为滤波窗口：窗口在法线方向上的长度为 3，

而在切线方向上的窗口长度为 15。定义了该矩形窗口

后，通过均值滤波得到各个像素点的滤波后相位。假

设点 ( , )x y 处的方向为 ( , )O x y ，滤波前的相位为

),( yxp ，则滤波后的相位 ),( yxpF 为： 

 
1 7

1 7
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上 式 中 ( , , , ) cos( ( , )) sin( ( , ))A u v x y u O x y v O x y= + 和

( , , , ) cos( ( , )) sin( ( , ))B u v x y v O x y u O x y= - 分别为点

(u, v)在旋转坐标系下的横坐标和纵坐标。 

  经过相位滤波后，根据每个点的相位值重新构建

指纹图像，假设构建指纹图像的期望灰度最小值为

minC ，期望灰度最大值为 maxC ，则重新构建后的指

纹图像为： 

minminmax )(*),(),( CCCyxpyxg FR +-=   (3) 

 

3 实验结果与分析 
目前大多数的指纹识别算法对较弱噪声的指纹

图像增强效果都比较好，所以在实验中我们选取了

图像中有较多噪声或伤疤的情况。Gabor 图像增强算

法 [1]虽然很早就被提出，但是目前在指纹图像增强

方面最有影响力的还是 Gabor 图像增强[1]及其改进

算法。本文把提出的算法与 Gabor 图像增强[1]进行

了比较。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 原始指纹图像 

 

  
(b) 对(a)Gabor          (c) 对 2(b)做二值 

     增强后的结果            化之后的结果 

 

  
(d) 对图 2(a)用本文       (e) 对 2(d)做二值 

  方法增强后的结果         化之后的结果 

图 2 一个指纹图像增强例子 
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在实验中指定 minC 的值为 60，指定 maxC 的值为

180。图 2 为对 FVC2002 DB3_A 24_4.tif 增强的结果。

其中图 2(a)为原始指纹图像，图 2(b)为对(a)Gabor 增强

后的结果，图 2(c)为对 2(b)做二值化之后的结果，图

2(d)为对图 2(a)用本文方法增强后的结果，图 2(e)为对

2(d)做二值化之后的结果。通过图 2 可以看出本文的增

强算法对于有很大噪声的图像的增强效果要明显好于

Gabor 增强。之所以有这样的结果一方面是因为相位

是在考虑局部邻域图像基础上得到的，具有一定的鲁

棒性；另一方面是因为对相位又进行了一次滤波。 

   

4 结论 
本文提出了灰度级相位的概念，并实现了一个根

据灰度级相位增强指纹图像的方法。该方法首先计算

指纹区域内每个像素点的灰度级相位，然后对灰度级

相位进行滤波，最后根据滤波后的灰度级相位构建指

纹图像。该方法在增强图像时实际上相当于进行了两

次滤波：一次是通过计算灰度级相位过滤掉一些噪声

的影响；另一次是对灰度级相位滤波进一步减少噪声。

对 FVC 指纹库的测试结果也表明该方法对低质量的

指纹图像增强效果好。 

 

(上接第 211 页) 

缓存机制中已不是最优。进一步工作中，将对更多的

替换算法进行对比实验。同时，注意到本文研究中结

合能量代价计算的缓存替换策略在本场景发挥了积极

的作用，将在这方面作更深入的探索。 
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