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摘要：通过研究传统指纹图像分割算法以及多种混合技术指纹图像分割算法 ，提出一种高效的结合多种方法对指 

纹图像进行逐层分割的算法．该算法能准确地从原始指纹图像中分割出背景区和前景区，再从前景区中分割出清 

晰区和模糊区，最后从模糊区中分割出可恢复区和不可恢复区．实验结果表明：该算法抗噪能力强 、分割效果好． 
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指纹识别技术是一种重要的生物识别技术．指 

纹识别包括从指纹原始图像的采集到指纹的匹配． 

在这个过程中，需要对指纹的原始图像进行一系列 

的处理，包括指纹采集、指纹评估、指纹图像预处理、 

特征点提取、指纹匹配等．而指纹图像预处理部分又 

可以细分为指纹分割、指纹增强、二值化、细化等． 

由指纹识别系统的基本结构可以看出，指纹图 

像分割位于指纹图像预处理过程的前端 ，其 目的是 

把指纹图像中质量很差、在后续处理中很难恢复的 

图像区域与有效区域区分开来 ，使后续处理能够集 

中于有效区域．分割处理不仅能提高特征提取的精 

确度，而且还能大大减少指纹预处理的时间，因此它 

是指纹图像预处理中的重要组成部分．它不仅要求 

尽可能多地去除无效区域，还要求尽可能完整地保 

留有效区域．这就需要有 比较精确的分割算法．于 

是，为了满足需要，在众多学者的努力下，出现了许 

许多多算法，它们各有优缺点．本文将对比较常用的 
一 些指纹图像分割算法进行分析和比较，并提出一 

种高效的逐层分割算法 

1 传统的单一技术分割算法 

1．1 方 向图法 

由于一般指纹纹线具有较强的方向性，因此利 

用方向图法对指纹图像进行分割是一种常用方法． 

基本原理是：如果某一区域方向直方图中存在峰值， 

则表明该区为前景区．因为前景区中脊线和谷线有 

着相同的方向，使得方向直方图在这一方向上会产 

生明显峰值；而背景区域中各个方向出现的概率几 

乎相等，因而其方向图中无明显峰值出现． 

1．2 方差法 
一 幅指纹图像通常是由前景区域和背景区域组 

成．前景区域由指纹脊线和谷线组成，一般来说，前 

景区域中指纹脊和谷的灰度差是较大的，因而其灰 

度统计特性中局部灰度方差是很大的，而对于指纹 

背景区域，局部灰度方差是很小的．基于这一特性， 

可利用方差法对指纹图像进行分割． 

1．3 灰度值频数法 

灰度值频数法利用指纹图像脊线和谷线的灰度 

值频数，不需要改变纹线的信息，来对指纹图像进行 

分析判断，从而分割出前景区域和背景区域． 

由传统的分割算法可知，采用单一特征的指纹 

分割难以达到理想的分割效果，要提高分割精度必 

须把多种方法结合起来使用．据此，有人提出了多种 

混合技术分割算法． 

2 常用的混合技术分割算法 

2．1 结合方 向图法、方差法与灰度值频数法的合成 

分割算法 

方向图法、方差法和灰度值频数法各有优缺点， 

结合起来可以达到优势互补的效果．方向图法主要 

是对纹线连续的区域进行分割，而方差法则是对噪 

声较小、对比度比较大的地方起到较好的分割效果． 

灰度值频数法对于脊线和谷线灰度值相差较大的指 

纹图像能明显分割出指纹的前景区和背景区． 

2．2 融合梯度和周期两种特征的分割算法 

该分割算法的基本思想是：首先计算出指纹图 

像的梯度值，然后计算出图像的周期．并且在局部周 

期的计算上，通过对傅里叶变换的分析推理，提出了 
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一 种新的周期计算方法．最后，通过对梯度和指纹周 

期设定阈值，利用梯度完成一次分割，计算方向图和 

周期，经过对周期的考察判断完成二次分割，即可分 

割出指纹的前景区和背景区． 

2．3 基于方差和数学形态学的分割算法" 

这种方法在方差法的基础上，先通过设定方差 

的阈值，初步区分出指纹的前景区域和背景区域，再 

利用数学形态学的方法进行开、闭运算，从而得到准 

确完整的指纹前景区域． 

3 本文提出的指纹图像逐层分割算法 

3．1 指纹图像分区与分割思想 

根据指纹图像的特点和本文分割算法的实现思 

路，对于一幅原始的指纹图像，本文把它分为4类图 

像区域，如图1所示．说明如下： 

(1)背景区：不包含纹线的白边界区． 

(2)不可恢复区：包含指纹纹线，但受噪声干扰 

严重，纹线走向无法辨认，峰谷混杂不清，在后续处 

理中很难恢复的区域． 

(3)清晰区：纹线连续，峰谷清晰，几乎没有噪 

声干扰的区域． 

(4)可恢复区：受到噪声干扰，纹线断续或者峰 

谷界限不清晰的区域． 

可恢复区 

背景区 

清晰区 

不可恢复区 

图 i 指纹原始 图像 的 4种区域 

本文指纹图像分割的 目的就是保持后两类区 

域，而去除前两类区域．具体分割过程如下所述． 

3．2 第一层分割 

本文的逐层分割算法以“图像块”为单位进行． 
一 般地，在第一层分割里面，采用 d×d象素大小的 

分块(d为脊线之间距离的平均值)，将整幅指纹图 

像划分为M×N个子块．假设任一子块 B(m，，z)的 

灰度均值为 G (m，／2)，灰度方差为 D (m，n)，其中 

0≤m≤ ，0≤／7,≤ 为了将指纹前景区域(包括指 

纹图像的不可恢复区、清晰区和可恢复区)和背景 

区域准确地分割开来，这里定义以下的特征量： 

定义 1 所有子块的灰度均值为 G 

1 
，v一1 M 一1 

G GB( )· ( ) 

定义2 所有子块的灰度方差均值为D 

1 
，̂一1 M —i 

Dab D8( )· (2) 

定义3 指纹区域的灰度方差估计均值为Dn： 

． ， 

Dn= ． (3) 
i、F『 

在式(3)中，5n为满足条件D (m，尼)≥DA 的子 

块的方差之和，Ⅳn为子块数量． 

定义4 背景区域的灰度方差估计均值为D肼： 

D ，= ． (4) 
VB 

在式(4)中，s 为满足条件 0≤D (m，／7,)≤Dn 

的子块的方差之和，Ⅳ 为子块数量． 

定义5 过渡区域的灰度方差估计均值为 Dn： 

Dn= ． (5) 
』Vn 

在式(5)中，Jsn为满足条件 D。 <D (m，n)< 

Dn的子块的方差之和，Ⅳ什为子块数量． 

为了能够有效地分割不同类型的指纹图像，这 

里将区域生长l8]引人到第一层分割中来．区域生长 

的基本思想是：首先找出一定属于指纹区域的子块， 

称为种子块，种子块所在区域称为种子区域．对于每 
一 个和种子块相邻(八连通相邻)的子块，判断它是 

否满足生长条件，如果满足则把它也归为种子块．此 

过程称为生长．如此反复，直到种子区域不再生长． 

本文定义最初的种子块为：若 D (m，n)>D 

则子块 D(m，n)是初始种子块．由于不同类型的指 

纹图像对图像边界的处理方式各异，为防止不同类 

型的边界对生长过程的干扰，可以将初始的种子块 

限定在特定的图像区域内，使其不出现在边界附近． 

生长条件决定了第一层分割的结果．本文定义 

了3种生长条件，对于待定子块 (m，n)，设它的八 

邻域中有 (m， )个子块都是种子块，从而可以得 

到以下的生长条件： 

(1)若 Ⅳ&(m，n)≥2且 D (m，n)≥Dn，则将 

B(m，n)归为种子块． 

(2)若 (m，n)≥4且 GB(／'／'t，／／,)≤GA6一 
—  

T~／1JAb
，则将 B(m，n)归为种子块． 

(3)若 (m，n)≥5且 G (m，n)≤G 则将 

曰(m，n)归为种子块． 

根据生长条件对各子块进行是否为种子块的判 

断，直到种子区域不再生长之后，所有的种子块所组 

成的区域即为前景区域．这是第一层分割． 
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3．3 第二层分割 

第二二层分割的任务是根据相关特征量，从由第 
一 层分割后保留下来的指纹图像前景区域中找出模 

糊区域．使下一层的分割只处理模糊区域． 

为了准确地从图像前景区域中找出模糊区域， 

在第二层分割算法里面引入了方向图法．方向图法 

的基本思想是：首先将指纹图像的前景区域分成许 

多非重叠的小块，然后计算各块中的点方向图和块 

方向图，最后利用取定相关特征量来标识模糊块．这 

样就可以将清晰区域跟模糊区域区分开来．本文将 

图像前景区域分成 16×16的非重叠小块． 

3．3．1 计算前景块中的各像素8个方向的点方向图 

如图2所示，采用9 X9模板，基准点位于模板 

的中心，从水平位置开始，每隔 'rr／8确定一个方向， 

按公式(6)计算各个方向的 D，(0≤，≤7)，比较 D，， 

找到最／』、值 min(D，)，则 ，就代表该点的方向． 

D，=∑ j ( ， )一 (i ， )J． (6) 

在式(6)中， (i， )为各个方 向上各点灰度均 

值 (i )为各点灰度， 为第 ，方向上的点的个数． 

6 5 4 3 2 

7 6 5 4 3 2 1 

7 l 

O 0 O 0 

1 7 

1 2 3 4 5 6 7 

2 3 4 5 6 

图2 点方向图计算9×9模板 

3．3．2 计算前景块方向图 

(1)计算每个像素块 内像素的梯度 ]，如式 

(7)所示． 
1 1 

f ( √)=∑∑ (“+1， +1)f(i+ √+ )， 

{ “ (7) 
[dy(i,j)=∑∑Sy(“+1， +1)f(i+u,j+ )． 

在式(7)中，S 、5 为 Sobel算子，f(i， )为各像 

素的灰度值． 

(2)根据梯度值计算块方 向 。̈。，如式(8)、式 

(9)和式(10)所示． 
i+w／2 j+w／2 

L(i， )= ∑ ∑ 2dx( ， ) ( ， )，(8) 
“ —w／2 一 w／2 

i+w／2 j+w／2 

Vy(i， )= ∑ ∑ dx。( ， )dy (M， )，(9) 
“ 一w／2 J—w／2 

f ( √)=__1 arctan(Vy(i,j)／V~(i,j))， ( J)≠0， 
1 【
0(i， )=-rr／2， (i， )=0． 

(10) 

在式(8)和(9)中，W指图像块的宽度，这里为 

16，得到 0后，将其量化为8个方向． 

(3)平滑块方向图 ] 

因为噪声的影响，利用上述计算所得的块方向 

不一定完全准确，而根据指纹纹线在局部区域内的 

方向不会出现大的变化，可以使用一种低通滤波的 

办法来修正块方向图．需要注意的是，进行块平滑滤 

波时，不能直接使用上述块方向，而应转化到矢量域 

中．转化公式如式(11)所示． 

( ， )=c。s(2 ))， (11) 
‘ 、 I I J 

【 (i， )=sin(20(i， ))． 

在式(11)中， 和 是矢量域的 、Y分量， 

平滑滤波如公式(12)所示． 
2 2 

f ( √)：∑ ∑ (u， ) ( 一1LW √一VW )， { 。 

【 ；( √)：∑ ∑ W(u， ) ( —UW √一 )． 

(12) 

在式(12)中，W 是滤波器窗口的宽度，可以选 

取为5 X 5；W(i， )是滤波器各点的权值 ，可以全部 

选取为 1． 

(4)计算以(i，J)为中心的块的方向，如式(13) 

所示． 

O(i， )=÷arctan((f) (i， )／ ：(i， ))． (13) 

得到O(i，J．)后，将其量化为8个方向．使用了该 

方法之后，指纹的块方向图就变得相当平滑． 

(5)计算特征量 

考虑到处理效率问题，采用的特征量是 D和 z， 

D=∑sum[i] ， (14) 

z ： ． (15) 
m ean 

在式(14)中，sum[i]表示块 中方 向为第 i个 

量化方向 的点数．D可看作是块中方向一致性的度 

量．当各点方向全部为某量化方向时，D达到最大 

值；当块中方向均匀分布于各个方向时，D达到最 

小值． 

公式(15)中，mean为块灰度均值，n 为块中灰 

度值大于或等于块灰度均值的点数 ，n 为块中灰度 

值小于块灰度均值的点数，t 为块中灰度值大于或 

等于块灰度均值的所有点灰度值之和，t 为块中灰 

度值小于块灰度均值的所有点灰度值之和．特征量 

z可以有效地去除峰和谷粘连混淆的区域． 
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在第二层分割中，模糊块是这样确定的：当 D 

小于阈值 71 且 z小于阈值 时，该块为模糊块． 

至此，已经完成了第二层的分割任务． 

3．4 第三层分割 

第三层分割的任务是从由第二层分割中找出来 

的模糊区中分割出不可恢复区域，保留可恢复区域． 

为了提高分割精确度，本文采用特征量 Ⅳ1和 其 

中 为各块中点方向与块方向一致的点数．这里考 

虑的是某待定块及其 8个邻域块，使用该块及其邻 

域块的方向图构成组合判定条件  ̈，实现如式(16) 

所示． 
7 

F=∑ I d—d I)． (16) 

其中，d表示待定块的方向，d 表示第 i个相邻块的 

方向，函数 )定义如下： 

)= 

0 = 0． 

1 = 1 or = 7． 

3 =2 or =6． (17) 

6 = 3 or =5． 

9 =4． 

在第三级分割中，不可恢复块是这样定义的：当 

Ⅳ】小于阈值 且 F大于阈值 时，该块为不可恢 

复块．至此，逐层分割任务已经完成． 

4 实验结果及性能分析 

为了验证上述算法的高效性，本实验使用了大 

量不同类型的指纹图像对本文算法以及其它的算法 

进行了测试．实验效果图(由于篇幅有限，只列举其 

中典型一例)如图3～图6，其中，指纹原始图像采用 

文章前面介绍的图1． 

果 

法与方 

(a)灰度频数法分割结果 (b)结合方向图、方差和灰 
度频数分割结果 

图4 灰度频数法与结合方向图、方差和灰度频数分割结果 

孽 簟 
(a)结合梯度和周期 (b)结合方差和数学形态 
分割结果 分割结果 

图5 结合梯度和周期与结合方差和数学形态 

图 6 本文算法分割结果 

由实验结果可知，方向图法能去掉图像中绝大 

部分背景信息，且能检测出图像中噪声严重的区域， 

并将其从图像中分离出来．它不仅适合于质量较好 

的图像．还适合于低对比度图像和强噪声图像．但当 

指纹图像纹线断续不清，难以准确提取图像中的方 

向信息时，方向图法往往难以取得令人满意的效果， 

而且往往会失效．由实验效果图可以看出，由于指纹 

图像噪声较大，指纹纹线模糊不清，以至于用方向图 

法分割时割掉了好些可恢复的前景区域． 

方差法算法简单，计算速度快，对于指纹图像质量 

较好、对比度较高的指纹图像分割效果较好．但是对质 

量较差、低对比度或强噪声的图像，由于不能检测出图 

像中的噪声区域，往往把一些前景区当成背景区分割 

掉了．由实验效果图可以看出，用该算法分割时分割 

掉了一大片低对比度和强噪声的可恢复前景区域． 

灰度值频数法对于脊线和谷线的灰度值相差较 

大的指纹图像能明显分割出指纹的前景区和背景 

区，分割效果较好．但当指纹图像脊线和谷线的灰度 

值相差不大时，分割效果却不太理想．由实验效果图 

可以看出，当指纹图像质量较差时，该算法往往把可 

恢复的前景区当成背景区分割掉了． 

结合了方向图法、方差法和灰度值频数法的混 

合技术分割算法比起传统的单一技术分割算法有一 

定的优势，在一定程度上改进了单一灰度区域的分 

割效果，但对于纹线不连续区域，脊线和谷线灰度值 

相差不大和强噪声干扰区域的指纹图像的分割仍然 

存在一定的局限性．由实验效果图可以看出，该算法 

分割效果较好，但还是把一些可恢复区域分割掉了． 

结合梯度和周期的分割算法抗噪能力较强，对 

绝大多数的指纹图像都能起到较好的分割效果．然 

而，当指纹图像的噪声很大，难以准确地计算出梯度 

值，而且指纹纹线的周期不稳定时，该混合分割技术 

露 孽 
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就显现出了局限性．由实验效果图可以看出，此时的 

分割效果并不十分理想． 

结合方差法和数学形态学的分割算法对大多数的 

指纹图像的分割效果还算良好，并且运算速度较快，对 

于需实时处理的指纹识别系统有一定的优势．但是， 

由实验效果图可以看出，对灰度的对比度过小和受严 

重噪声污染的指纹图像的分割效果还不是特别明显． 

本文所提出的分割算法，为了提高算法的时间 

性能，各个层次分割的搜索区域由大到小，所采用的 

特征量也由简到繁．把计算量小的特征量作用于较 

大范围的区域，不仅能最大限度地节省运算时问，而 

且也提高了分割的可靠性．因此，在时间性能方面， 

本文所提出的分割算法比起其他的分割算法也有了 

较大的提高，完全能达到一般指纹图像分割的要求． 

而更重要的是，由实验效果图可以看出，该算法不仅 

明显优：于传统的单一技术分割算法，而且也比常用 

的混合技术分割算法更胜一筹．它能适用于更多类 

型的指纹图像，不仅适用于质量较好的指纹图像，也 

适用于质量较差的指纹图像，甚至质量很差的指纹 

图像．该算法能够最大限度地保留指纹图像中有效 

的前景区域又能够尽可能多地去除指纹图像中的无 

效前景区域，与人的视觉分割要求接近，具有很强的 

稳定性和很高的分割正确率． 

5 总结 

在指纹采集的过程中，由于采集条件不同，所得 

到的指纹图像也各不相同，其中的背景图像当然也 

各不相同．从 3种传统分割方法的研究中可知，单独 

使用它们效果都不尽理想．另外，对常用的几种混合 

技术分割方法研究分析后可知，它们在某种程度上 

还是有明显的局限性．本文综合上述各种方法，提出 

了一种新的指纹图像分割算法，该算法充分利用了 

指纹图像的多种特性，能准确地将背景区域从指纹 

图像中分离出来．实验结果表明：该算法抗噪能力 

强、分割效果好，具有很高的实用价值，能够满足一 

般指纹识别系统性能的要求． 
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A High Effi ciency Layer Segmentation Algorithm for Fingerprint Images 

Yang Shi—xiong，Han Jian—hua 

(Faculty of Computer，Guangdong University ofTechnology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：The performance of the segmentation algorithm for fingerprint images affects the performance of the whole 

fingerprint identification system．It presents a segmentation algorithm for fingerprint images，based on the traditional 

segmentation algorithms and several mixed—technology segmentation algorithms．This algorithm can accurately seg- 

ment the fingerprint images into the background area and the foreground area，and then segment the foreground area 

into the clear—cut area and the blurred area，and finally segment the blurred area into the retrievable area and the ir— 

retrievable area．The result shows that this segmentation algorithm provides a good segmentation result，and that it is 

robust against noise．Therefore，it has much higher practical value． 

Key words：fingerprint image；segmentation；characteristic quantity；directional graph；gray variance；frequency 

of gray levels 


