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一种新的指纹图像分割算法
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要!指纹图像分割是自动指纹识别的重要步骤!对指纹特征和传统指纹分割方法进行了研究"提

出了一种新的指纹图像分割算法!先对指纹图像进行裁剪"如果指纹图像对比度较低"则对图像进行均衡

化处理#然后对图像进行顶帽变换"补偿不均匀的背景亮度#最后用迭代自组织分析算法$

'()*+,+

聚

类%对图像进行分块分割和形态学图像处理!对国际指纹识别竞赛$

-./

%数据库不同质量的指纹进行了

测试"实验结果表明"此算法对不同质量的指纹是有效的"效果好于传统指纹分割方法!

关键词!分割#指纹#算法#
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引言

指纹图像分割的主要目的是去除非指纹区和

噪声较多不易区分的指纹区域'正确的分割可以

减少后续处理的时间"减少伪特征点的提取"提高

识别准确率'

图像灰度平均值(

!

)

*方差(

"

!

%

)

*标准偏差*灰度

对比度(

$

)

*方向一致性(

3

)

*全变差(

8

)

*方向图(

Z

)

*

熵(

3

"

2

)

*梯度熵(

3

)

*频率(

!&

"

!!

)

*有效点聚集度(

!"

)等指

纹特征常用于指纹图像分割'如果考虑的特征较

少"那么对于低对比度和噪声严重的图像分割将会

产生较大的错误分割率'许多学者设计出了融合

多个特征的分类器或方法"如经验阈值*分层分级
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分割(

!1

"

!%

)

*自适应增强分类器(

3

)

*推理理论(

!$

"

!3

)

*

均值聚类方法(

!8

)

*神经网络(

!Z

)等"一般融合的特征

量越多"复杂度越高"耗费的时间越多'

本文对指纹特征和上述分割方法进行了研究'

基于图像灰度特征的分割计算简单*分割速度快*

实时性强'传统的全局阈值分割依赖于图像灰度

分布良好的双峰性质"如果双峰性不明显或灰度呈

多峰分布"分割效果就不理想'使用自适应阈值代

替固定的阈值分割"在非指纹区域效果较好"但对

于对比度低和噪声严重的指纹处理效果不理想"往

往会将对比度低而方向性强的容易恢复的区域分

割掉"且分割后的指纹图像存在块效应"在指纹与

背景交接区域"以及指纹内部脊线较淡或脊线粘连

的区域分割不准确'

基于图像方向频率特性的分割计算较复杂"特

别是点方向或点频率的计算"对脊线粗细不均匀的

区域或中心三角附近的区域"难以准确分割'

许多指纹特征量之间存在相关性"对多个特征

量进行融合时"系数的选择非常关键'使用经验阈

值融合多个特征量时"对于不同采集器采集的不同

质量的指纹"经验阈值的设定比较困难'为了加快

处理速度"先根据灰度特性对指纹图像进行裁剪"

选择计算方便的块灰度均值*块标准偏差*块灰度

对比度和块方向一致性等几个指纹特征"进行分块

分割#然后对指纹进行形态学图像处理'
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"

指纹图像分割流程

图
!

是指纹图像分割流程"首先读入指纹图像

!"

#

"并将其转换为
MEDSFG

类图像"根据图像分辨

率!用函数
!"

$

!%

$

&

计算"默认为
$&&M

U

5

$确定分

块大小
'

"如果图像分辨率为
$&&M

U

5

"则
'^!3

!本文实验采用的是
-./

指纹库"取
' !̂3

$#然后

对图像进行裁剪*均衡化*顶帽变换#最后分块分

割"并进行形态学图像处理"输出处理结果'

9

"

指纹图像分割方法及实现

9:7

"

指纹图像裁剪

指纹图像中没有指纹的区域是非指纹区域"对

非指纹区域进行计算会浪费时间"因此首先对图像

进行裁剪"将非指纹区域去除"减少后续处理时间'

1#!#!

"

指纹图像裁剪步骤

步骤
7

"

从第
!

行开始"每隔
(

行"计算第
!

行
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@
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"

-FEVEHKQGH57

@

GI

U

I57K6G

@

JG7K>K5E7

图
!

"

指纹图像分割流程图

的最大灰度值和最小灰度值之差
)!

$$

!

!

$'其中

!*!_+(

"

+

是非负整数"

(

*槡" "

"

是图像的行

数"

!

#

"

"用
$

,&&-

函数取整'为了加快处理速度"

本文没有对每一行计算最大灰度值和最小灰度值

之差"而是每隔
(

行计算'

步骤
8

"

求出最大灰度值和最小灰度值之差

)!

$$

!

!

$的最大值
)!

$$

".(

'

步骤
9

"

找出最大灰度值和最小灰度值之差

较大的计算行
)!

$$

)

!本文取最大灰度值和最小灰

度值之差大于
)!

$$

".(

&

1

的行$'

步骤
;

"

找到差值较大的开始行
"/

'从步骤

1

中找出的第一个计算行开始"如果连续两个计算

行的差值均较大"确定开始行为此计算行的前一个

计算行!不小于
!

$"否则向后寻找'

步骤
<

"

找出差值较大的结束行
"0

'从步骤

1

中找出的最后一个计算行开始"如果连续两个计

算行的差值均较大"则结束行为此计算行的后一个

计算行!不大于
"

$"否则向前寻找'

步骤
=

"

按步骤
!

!

步骤
$

方法找到差值较大

开始列
%/

和结束列
%0

'

步骤
>

"

调整结束行
"0

和结束列
%0

"使裁剪

后图像的尺寸是分块大小
'

的整数倍'

步骤
?

"

对原始图像
!"

#

进行裁剪"得到裁剪
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后图像
!"

#

!

'

1#!#"

"

指纹图像裁剪效果

图
"

是 指 纹 图 像 裁 剪 效 果'图
">

是

-./"&&%MS!

指纹图像
!&8

+

1#K5H

"裁剪前图像大小

为
%Z&

$

3%&

"

"*%Z&

"

%*3%&

"

(*槡"*"!12&Z2

"

分别计算第
!

*

""

*

%%

*

33

*

ZZ

,

%12

*

%3!

共
""

行的

灰度最大值和最小值之差
)!

$$

!

!

$"

)!

$$

!

!

$的最

大值为
&#2&2Z

"取
)!

$$

".( &̂#1&11

"找出所有大

于
)!

$$

".(

的计算行
)!

$$

)

%

%%

*

33

*

ZZ

*,*

%12

*

%3!

"从
%%

开始连续两个计算行
%%

*

33

的差值较

大"则取
%%

前一个计算行
""

为开始行
"/̂ ""

#同

理"从最后一个计算行
%3!

开始"连续两个计算行

%3!

*

%12

的差值均较大"取此计算行的下一个计算

行为结束行!最大取为
"

$"结束行
"0^%Z&

'同

理"找出开始列
%/^!8Z

"结束列
%0^$"!

"行块数

/!̂

!

"02"/_!

$&

'*"Z

"列块数为
/

3

^

!

%02

%/_!

$&

'*"!

"裁剪后块数为
"Z

$

"!

块"调整后

的结束行为
%32

"结束列为
$!1

"裁剪后图像大小为

%%Z

$

113

!如图
"S

所示$"减少为原始图像的

%2̀

"将使后续处理时间大大减少'
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指纹图像裁剪效果
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图像直方图均衡化

由文献(

!2

)可知"灰度直方图反映图像中每一

灰度级与其出现像素频率间的统计关系'部分指

纹图像由于灰度分布集中在狭窄的区间"造成图像

细节不够清晰"采用直方图均衡化可以使图像的灰

度间距拉开"使灰度分布均匀"从而增大反差"使图

像细节清晰"达到增强的目的'

为加快处理速度"只对对比度较低!标准偏差较

小$的图像进行直方图均衡化'设
!"

#

!

!

!

"

3

$为裁剪

后图像在坐标!

!

"

3

$的灰度值"

"!

*

%!

分别为裁剪后

图像的行数和列数'先计算图像
!"

#

!

的标准偏差"

如果图像的标准偏差小于设定阈值
4!

"则进行均衡

化处理"得到均衡化后图像
!"

#

!

'在
T>KF>S

中"直

方图均衡化由工具箱中的函数
5!670

8

实现'

1#"#!

"

图像均衡化步骤

步骤
7

"

按公式!

!

$计算图像的灰度均值

.9

#

!

%

.9

#

!

*

%

"!

!

*

!

%

%!

3

*

!

!"

#

!

!

!

"

3

$

"!

$

%!

!

!

$

""

步骤
8

"

按公式!

"

$计算图像的标准偏差

67)!

%

67)!

*

%

"!

!

*

!

%

%!

3

*

!

!

!"

#

!

!

!

"

3

$

2

.9

#

!

$

"

"!

$

%!

2槡 !

!

"

$

""

步骤
9

"

图像直方图均衡化'如果
67)!

&

4!

!本文取
&#!!

$"则进行图像直方图均衡化"否则跳

出到反色变换'

1#"#"

"

指纹图像直方图均衡化效果

图
1

是 指 纹 图 像 均 衡 化 实 例"图
1>

是

-./"&&&MS!

指纹原始图像
!!&

+

8#K5H

!裁剪后图像

尺寸为
"ZZ

$

"ZZ

"

.9

#

!̂ &#Z1!$

"

67)!̂ &#&$$$

$"

图像较亮且其动态范围较小"如图
1S

所示"其直方

图偏向于灰度级的较亮端!灰度值为
&#3

!

&#2Z

的

像素数占所有像素的
22#Z!̀

$"直方图的宽度相

对于整个灰度范围来说较狭窄'如图
1L

所示"直

方图均衡化后"其平均亮度变暗"

.9

#

!â &#%22Z

"

对比度增强明显"直方图在整个亮度标度上显著扩

展"

67)!â &#"21"

#如图
1M

所示"亮度的降低源于

均衡化后的图像直方图中的灰度级平均值低于原

始值'与图
1>

相比"图
1L

的增强明显'
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图
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"

指纹图像直方图均衡化实例
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"

反色变换和顶帽变换

根据公式!

1

$"结构元素
/

对图像
$

的开运算

21!!

刘汉英等%一种新的指纹图像分割算法



$

:/

相当于图像
$

被
/

腐蚀"腐蚀的结果再用
/

膨

胀'

$

:/

*

!

$

!

/

$

!

/

!

1

$

""

由文献(

!2

)可知"开运算可以用于补偿不均匀

的背景亮度'从原图像减去开运算后的图像称为

顶帽!

,E

U

9Q>K

$变换'为进行顶帽变换"需将图像

变换为前景亮*背景暗的图像"因此"对于背景较亮

的图像"先进行反色变换"再进行顶帽变换'在

T>KF>S

中"顶帽变换由工具箱中的函数
!"7&

;

5.7

实现'

1#1#!

"

算法步骤

步骤
7

"

计算图像
!"

#

!

四周像素平均值

.9

#

/&<%)

"如果背景较亮"

.9

#

/&<%)

'

&#$

"则进行

反色亮换
!"

#

!̂ !b!"

#

!

'

步骤
8

"

设置一个平坦的圆盘型结构元素
/

"

半径为
'

&

"

'

步骤
9

"

对图像
!"

#

!

进行顶帽变换"得到图

像
!"

#

"

'

1#1#"

"

图像顶帽变换效果

图
%

是指纹图像顶帽变换"图
%>

是结构元素

/

"它是一个平坦的圆盘型结构元素"半径为
Z

"图

%S

是
-./"&&%MS1

指纹图像
!&1

+

$#K5H

顶帽变换前

图像
!"

#

!

"四周像素平均值
.9

#

/&<%)^&#%&&2

"

背景亮度不均匀"图
%L

是顶帽变换后图像
!"

#

"

"

图像背景亮度变均匀了'

-5

@

DIG%

"

,E

U

9Q>KKI>76HEIJ

图
%

"

顶帽变换

9:;

"

分块计算特征量

为了加快运算速度"本文选择计算方便的块灰

度均值*块标准偏差*块灰度对比度和块方向一致

性等四个特征量'

1#%#!

"

特征量的计算步骤

步骤
7

"

将顶帽变化后图像
!"

#

"

分为
'

$

'

大小的互不重叠的小块
!"

#

/

"分块计算特征量'

步骤
8

"

按公式!

%

$计算块灰度均值
.9

#

/

%

.9

#

/

*

%

'

!

*

!

%

'

3

*

!

!"

#

/

!

!

"

3

$

'

$

'

!

%

$

""

步骤
9

"

按公式!

$

$计算块标准偏差
67)/

%

67)/

*

%

'

!

*

!

%

'

3

*

!

!

!"

#

/

!

!

"

3

$

2

.9

#

/

$

"

'

$

'

2槡 !

!

$

$

""

步骤
;

"

按公式!

3

$计算块灰度对比度
=/

%

=/

*

7!

%!

2

7"

%"

"

%!

(

&

且
%"

(

&

&

"

%!

*

&

或
%"

*

)

*

+

&

!

3

$

其中"

%!

为块中灰度值大于或等于块灰度均值

.9

#

/

的点数"

%"

为块中灰度值小于块灰度均值

.9

#

/

的点数"

7!

为块中灰度值大于或等于块灰度

均值
.9

#

/

的所有点灰度值之和"

7"

为块中灰度值

小于块灰度均值
.9

#

/

的所有点灰度值之和'

步骤
<

"

由文献(

"&

)"可按公式!

8

$计算块方

向一致性
>&5/

!点方向图计算比较复杂"本文选择

计算简单但能反映方向特性的块方向一致性$%

>&5/

*

!

?

((

2

?

@@

$

"

A

%?

"

(槡 @

?

((

A

?

@@

!

8

$

其中"

?

((

*

%

'

<

*

!

%

'

9

*

!

,

(

!

!

A

<

"

3

A

9

$

"

?

@@

*

%

'

<

*

!

%

'

9

*

!

,

@

!

!

A

<

"

3

A

9

$

"

?

(

@

*

%

'

<

*

!

%

'

9

*

!

,

(

!

!

A

<

"

3

A

9

$

-

,

@

!

!

A

<

"

3

A

9

$

,

(

*

%

1

<

*

!

%

1

9

*

!

B

(

!

<

"

9

$

-

!"

#

/

!

!

A

<

"

3

A

9

$

,

@

*

%

1

<

*

!

%

1

9

*

!

B

@

!

<

"

9

$

-

!"

#

/

!

!

A

<

"

3

A

9

$

其中"

B

(

*

B

@

为
(ESGF

算子'

1#%#"

"

特征量计算结果

为了直观地观察四个特征量的值"将特征量用

映射图的方式表示出来"图
$

显示了
-./"&&%MS!

指纹图像
!&8

+

1#K5H

特征量的特征分布!图
$>

是顶

帽变换后图像"图
$S

是块灰度均值"图
$L

是块标

准偏差"图
$M

是块灰度对比度"图
$G

是块方向一

&%!!

/EJ

U

DKGIN7

@

57GGI57

@

\(L5G7LG

"

计算机工程与科学
"

"&!%

"

13

!
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致性'图中较暗处表示值较小"黑色为特征量最小

值#较亮处表示值较大"白色为特征量最大值$'反

色变换和顶帽变换后"图像四周背景区域亮度低"

块灰度均值较小"顶帽变换补偿了不均匀的背景亮

度"图像背景区灰度变化小"前景区由于指纹的存

在"灰度变化大"灰度分布存在规律性"邻近指纹走

向基本一致"使块标准偏差*块灰度对比度*块方向

一致性的值较大"背景区域或图像模糊区域特征量

的值均较小"可以将以上特征量结合起来进行有效

的分割'

-5

@

DIG$

"

*56KI5SDK5E7EHLQ>I>LKGI56K5L6

图
$

"

特征分布

9:<

"

分块分割

本文使用
'()*+,+

!

'KGI>K5PG(GFH9)I

@

>759

Y57

@

*>K> +7>F

?

656,GLQ75

W

DG

.

6 +F

@

EI5KQJ

$聚

类(

"!

)进行分块分割'

1#$#!

"

'()*+,+

聚类

由文献(

"!

)可知"

'()*+,+

聚类算法是在

C9

均值算法的基础上发展而来的"也称为迭代自

组织分析算法"它把样本调整完毕后重新计算各类

样本的均值"不仅可以通过调整样本归属类别完成

样本的聚类分析"而且可以自动进行类别的/分裂0

与/合并0"得到类数合理的聚类结果'主要步骤如

下%

步骤
7

"

设定
D

个聚类中心位置的初始值#

步骤
8

"

对每个模式!像素$求取离其最近的

聚类中心位置"通过对像素赋值把图像分成
D

个

区域#

步骤
9

"

分别计算属于各聚类模式的平均值#

步骤
;

"

将最初的聚类中心位置与新的平均

值比较"如果相同则停止"如果不同返回步骤
"

"继

续进行'

步骤
!

将图像划分为前景块类和背景块类"

D

取为
"

'根据特征量的值设定初始前景块和初始

背景块"以初始前景块和初始背景块的均值为初始

聚类中心'为了加快聚类速度"步骤
"

只对非初始

前景块且非初始背景块的末确定块进行判断"聚类

的结果有三种%前景块*背景块*暂时无法确定的块

!即未确定块$'

1#$#"

"

分块分割步骤

步骤
7

"

按公式!

Z

$分别确定四个特征量的上

下限
<

;

+

$

0.7<-0

和
,&'

+

$

0.7<-0

'

<

;

+

$

0.7<-0

*

J57

1

&12

"

".(

$

0.7<-0

2

)!

$$$

0.7<-0

2

,&'

+

$

0.7<-0

*

J57

1

&1!

"

"!%

$

0.7<-0

A

)!

$$$

0.7<-0

2 !

Z

$

其中"

)!

$$$

0.7<-0̂

!

".(

$

0.7<-02"!%

$

0.7<-0

$&

!&

"

".(

$

0.7<-0

为块特征量的最大值"

"!%

$

0.7<-0

为块特征量的最小值'

步骤
8

"

确定初始背景块和初始背景块类中

心'对每一块图像"当某个特征量小于其对应下限

时为初始背景块'初始背景块的块数大于或等于

!

'初始背景块类中心为所有初始背景块特征量的

平均值组成的一个四维向量'

步骤
9

"

确定初始前景块和初始前景块类中

心'对每一块图像"当所有特征量均大于其对应上

限时为初始前景块'初始前景块类中心为所有初

始前景块特征量的平均值组成的一个四维向量'

如果没有找到初始前景块"即初始前景块的块数为

&

"那么初始前景块类中心为四个特征量上限组成

的一个四维向量'

步骤
;

"

对每一个非初始前景块且非初始背

景块的未确定块"分别计算四个特征量到前景块类

中心分量和背景块类中心分量的距离!欧几里得距

离$'

步骤
<

"

如果未确定块四个特征量到前景块

类中心分量的距离都大于到背景块类中心分量的

距离的两倍"则该块为背景块#如果未确定块四个

特征量到背景块类中心分量的距离都大于到前景

块类中心分量的距离的两倍"则该块为前景块#其

它情况为未确定块'

步骤
=

"

分别计算前景块类和背景块类的中

心'类中心不是具体的二维坐标"背景块类中心是

所有背景块特征量平均值组成的一个四维向量"前

景块类中心是所有前景块特征量的平均值组成的

一个四维向量'如果没有找到前景块"则前景块类

中心为四个特征量上限组成的一个四维向量'

步骤
>

"

将新的聚类中心与旧的聚类中心比

!%!!

刘汉英等%一种新的指纹图像分割算法



较"如果距离小于阈值
4"

!本文设为
&#&!

$则停

止"得到背景模板
"6+/.>+

!大小为
/!c/

3

"每一块

为一个像素"背景块像素为
&

"非背景块像素为
!

$"

否则"以新的聚类中心为基准"返回步骤
%

'

1#$#1

"

分块分割结果

图
3

是分块分割效果"图
3>

是
-./"&&"MS"

指纹图像
!&2

+

Z#K5H

裁剪后图像"图
3S

*图
3L

*图
3M

分别是聚类前*第一次聚类后和第二次聚类后块的

块分类'其中"白色为前景块"黑色为背景块"灰色

为未确定块'

-5

@

DIG3

"

NHHGLKEHSFELX6G

@

JG7K>K5E7

图
3

"

分块分割效果

裁剪后的图像有
"!

$

!8

块"如表
!

所示"由步

骤
!

得块灰度均值的最大值为
&#3&&3

"最小值为

&#&"&3

"

)!

$$$

0.7<-0

为
&#&$Z&

"下限为
&#&8Z3

"

上限为
&#$%"3

"同理得到块标准偏差的下限为

&#&%%%

"上限为
&#"Z"&

"块灰度对比度下限为

&#&88$

"上限为
&#%28!

"块方向一致性下限为

&#!&&&

"上限为
&#82Z3

'

@)2('7

"

A','+.#%',-'B

00

'+(#.#,1)%!

("6'+(#.#,1"/3-)+)3,'+#1,#3

C

B)%,#,#'1

表
7

"

确定特征量上下限

特征量 最大值 最小值
最大值与

最小值之差
下限 上限

块灰度均值
&#3&&3 &#&"&3 &#$Z&& &#&8Z3 &#$%"3

块标准偏差
&#1!!8 &#&!%8 &#"28& &#&%%% &#"Z"&

块灰度对比度
&#$%2$ &#&"$& &#$"%$ &#&88$ &#%28!

块方向一致性
&#ZZ"! &#&%8Z &#Z1%1 &#!&&& &#82Z3

""

表
"

反映了聚类过程"根据步骤
"

确定初始背

景块类"图
3S

中黑色块共
!Z

块"初始背景块块灰

度均值的平均值为
&#!&Z&

"块标准偏差的平均值

为
&#&Z&%

"块灰度对比度的平均值为
&#!1&$

"块方

向一致性的平均值为
&#!8Z!

"因此"初始背景块类

中心为!

&#!&Z&

"

&#&Z&%

"

&#!1&$

"

&#!8Z!

$'根

据步骤
1

确定初始前景块类"图
3S

中白色块共
!

块"初始前景块类中心为!

&#%128

"

&#1&"8

"

&#$%2$

"

&#ZZ"!

$'根据步骤
%

和步骤
$

进行聚类"图
3L

是

第一次聚类后的块分类"第一次聚类后背景块数为

Z8

块"背景块类中心为!

&#!"88

"

&#!&&3

"

&#!3!Z

"

&#""11

$"前景块块数为
!8

块"前景块聚类中心为

!

&#%38"

"

&#"$!!

"

&#%%!"

"

&#8$2&

$"新的背景块类

中心与旧的背景块类中心的距离为
&#&3!Z

"大于

阈值
&#&!

'图
3M

是第二次聚类后的块分类"第二

次聚类后背景块块数为
Z3

块"背景块类中心为!

&#

!"Z!

"

&#&22Z

"

&#!3&$

"

&#""1%

$"前景块块数为
12

块"前景块聚类中心为!

&#%%3%

"

&#"%Z"

"

&#%1%2

"

&#32%Z

$"新的背景块类中心与旧的背景块类中心

的距离为
&#&&!3

"小于阈值
&#&!

"聚类结束'从图

3

中可以看出"通过聚类"四个特征量都非常相似

的块才聚集在一起"因为聚类时要求距前!背$景类

中心分量距离都大于两倍距背!前$景块类中心分

量才确定为背!前$景块"所以相邻的块不一定被划

分为同一类型的块"只有部分指纹背!前$景块被分

割出来"这样分割出的背!前$景块正确率很高'步

骤
%

和步骤
$

仅对末确定块进行运算*判断"聚类

速度较快"一般
"

!

%

次就聚类结束'

@)2('8

"

D(B1,'+#%

*0

+"3'11

表
8

"

聚类过程

前景

块数

背景

块数
前景块类中心 背景块类中心

新旧背景

中心距离

初始
! !Z

!

&#%128

"

&#1&"8

"

&#$%2$

"

&#ZZ"!

$

!

&#!&Z&

"

&#&Z&%

"

&#!1&$

"

&#!8Z!

$

第一次

聚类后 !8 Z8

!

&#%38"

"

&#"$!!

"

&#%%!"

"

&#8$2&

$

!

&#!"88

"

&#!&&3

"

&#!3!Z

"

&#""11

$

&#&3!Z

第二次

聚类后 12 Z3

!

&#%%3%

"

&#"%Z"

"

&#%1%2

"

&#32%Z

$

!

&#!"Z!

"

&#&22Z

"

&#!3&$

"

&#""1%

$

&#&&!3

9:=

"

形态学图像处理

指纹图像前景一般都集中在一个区域'

[>F59

75dR

等(

""

)提出用形态学图像处理方法获得模

板'经过多次腐蚀!本文腐蚀
%

次$增强"用最大类

间方差法!

)K6D

法$

(

"!

)得到二值化的模板"删除二

值模板小对象"填充孔洞等步骤得到最终的分割模

板'

1#3#!

"

形态学处理步骤

步骤
7

"

对裁剪*反色变换!部分图像进行$后

图像
!"

#

!

"计算分块分割出的背景块处的灰度平

均值
.9

#

/.>+

"将背景处灰度值用
.9

#

/.>+

代替'

如果背景较暗"即
.9

#

/.>+

&

&#$

"则进行反色变

换"即
!"

#

!̂ !b!"

#

!

'

"%!!

/EJ

U

DKGIN7

@

57GGI57

@

\(L5G7LG

"
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"
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"
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步骤
8

"

处理次数
%

初始化为
!

'

步骤
9

"

用
$

$

$

大小的结构元素对图像
!"

#

!

进行腐蚀"增强!平方$"用
)K6D

法找到模板
"6+!

"

对
"6+!

求反"去掉图像
!"

#

!

较小的对象'处理

次数
%

加
!

'如果
%

#

%

"返回步骤
1

"否则执行步

骤
%

'

步骤
;

"

用
8

$

8

大小的结构元素对模板
"6+!

进行腐蚀"填充孔洞'

步骤
<

"

由分块分割得到的背景模板
"6+/.>+

!大小为
/!c/

3

$生成模板
"6+"

!大小为
"!c%!

$'

步骤
=

"

将模板
"6+!

进行反色变换"与模板

"6+"

进行与运算"得到分割模板
"6+

'

步骤
>

"

由于分块分割容易造成边界分割过

度"将分割模板
"6+

外边界扩大
'

&

"

"得到最终的

分割模板
"6+

'

1#3#"

"

关键伪码

.9

#

/.>+*>&"

;

/.>+

!

!"

#

!

"

"6+/.>+

$#&

$

步骤
!

"计算

背景块处灰度平均值"

!"

#

!

是裁剪*反色变换后图像"

"6+/.>+

是分块分割得到的背景模板
$

&

5H

!

.9

#

/.>+

&

&1$

$1

"

!"

#

!̂ !b!"

#

!

#&&反色变换

"

.9

#

/.>+*!b.9

#

/.>+

#

2

!"

#

!̂

$

!,,/.>+

!

!"

#

!

"

"6+/.>+

"

.9

#

/.>+

$#&

$

将背景

处用背景灰度平均值代替
$

&

%*!

#&&步骤
"

"初始化处理次数

VQ5FG

!

%

#

%

$1&&步骤
1

"

!"

#

!̂ >&--&)0

!

!"

#

!

"

$

$#&

$

用
$

$

$

的结构元素腐

蚀
$

&

"

>*!"

#

!

$

!"

#

!

#&&平方

"

"6+!̂ &67<

!

>

$#&&找模板
"6+!

"

"6+!̂ b"6+!

#&&求反

"

!"

#

!̂ ><76".,,

!

!"

#

!

"

"6+!

$#&&去掉小对象

"

%*%A!

#&&处理次数加
!

2

"6+!̂ >&--&)0

!

"6+!

"

8

$#&

$

步骤
%

"用
8

$

8

的结构元

素腐蚀
$

&

"6+!̂

$

!,,

!

"6+!

$#&&填充孔洞

"6+"̂ "6+70"

!

"6+/.>+

$#&

$

步骤
$

"由分块分割背景

模板得到模板
"6+"

$

&

"6+*"6+"b"6+!

#&&步骤
3

"6+*0(

;

0%)

!

"6+

"

'

&

"

$#&&步骤
8

"边缘扩大

1#3#1

"

形态学图像处理效果

图
8

是形态学图像处理过程"图
8>

!

图
8M

分

别是处理一次*两次*三次和四次的效果'图
8G

是

步骤
1

使用的
$

$

$

的方形结构元素'
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"

TEI

U

QEFE

@

5L>F5J>

@

G

U

IELG6657

@

图
8

"

形态学图像处理

图
Z

是 形 态 学 图 像 处 理 效 果"图
Z>

是

-./"&&%MS!

指纹图像
!&8

+

1#K5H

裁剪*反色变换后

图 像
!"

#

!

"背 景 处 灰 度 平 均 值
.9

#

/.>+

为

%#&"38Gb&&%

"因为小于
&#$

"进行反色变换"背景

处灰度值用
!b.9

#

/.>+*&#2223

代替"共经过四

次处理'图
ZS

是模板
"6+!

"图
ZL

是分块分割背

景模板得到的模板
"6+"

"图
ZM

是最终分割模板

"6+

"图
ZG

是分割效果'
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DIGZ

"

NHHGLKEHJEI

U

QEFE

@

5L>F5J>

@

G
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IELG6657

@

图
Z

"

形态学图像处理效果

;

"

实验结果与分析

;:7

"

实验环境及实验对象

为验证本文算法的有效性"采用实验平台%

e57MEV6:00IEHG665E7>F(01

"

T>KF>S3#$

"

/GFGIE7

!

R

$

/0<"#33O=Y

"

R+T

%

$!"Tf

"对
-./"&&&

*

-./"&&"

和
-./"&&%

的
!"

个数据库中不同采集

器采集的不同质量的指纹图像进行了测试"并与传

1%!!

刘汉英等%一种新的指纹图像分割算法



统的基于标准偏差的分割!方法
!

$和基于方向一

致性的分割方法!方法
"

$进行比较'

;:8

"

实验结果

图
2

!

图
!%

是部分实验结果'图
2

!

图
!!

是

光学采集仪采集的指纹图像"图
!"

是使用电容传

感器采集的"图
!1

采集器的类型是热刮擦"图
!%

是由指纹合成软件
(-57OG."#$!

生成的"其中各

图中的图
>

是原图像"图
S

是用方法
!

分割的结

果"图
L

是用方法
"

分割的结果"图
M

是用本文算

法分割的结果'

-5

@

DIG2

"

RG6DFK6EH-./"&&%MS!!&8

+

1#K5H

图
2

"

-./"&&%MS!!&8

+

1#K5H

分割结果

-5

@

DIG!&

"

RG6DFK6EH-./"&&&MS!!!&

+

8#K5H

图
!&

"

-./"&&&MS!!!&

+

8#K5H

分割结果

-5

@

DIG!!

"

RG6DFK6EH-./"&&%MS"!&$

+

"#K5H

图
!!

"

-./"&&%MS"!&$

+

"#K5H

分割结果

-5

@

DIG!"

"

RG6DFK6EH-./"&&&MS"!&$

+

!#K5H

图
!"

"

-./"&&&MS"!&$

+

!#K5H

分割结果

-5

@

DIG!1

"

RG6DFK6EH-./"&&%MS1!&1

+

$#K5H

图
!1

"

-./"&&%MS1!&1

+

$#K5H

分割结果
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DIG!%

"

RG6DFK6EH-./"&&"MS%!&$

+

3#K5H

图
!%

"

-./"&&"MS%!&$

+

3#K5H

分割结果

%%!!

/EJ

U

DKGIN7

@

57GGI57

@

\(L5G7LG

"
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"

"&!%

"
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;:9

"

实验分析

%#1#!

"

直观效果

如图
2

所示"对质量较好的指纹图像"三种方

法都能达到较好的分割效果'对于质量不好的图

像"本文算法分割效果好于传统算法'

图
!&

由于对比度较低"指纹区域与背景区域

的灰度差异不大"方向性不明显"传统方法分割掉

了较多的前景区域'

图
!!

存在残留指纹"背景中残留指纹处的方

向一致性较大"使传统方法保留了过多的背景区

域"本文算法将几个特征量结合起来考虑"提高了

分割的准确性'

图
!"

噪声较多"背景区域的方差也较大"传统

方法分割不准确'

图
!1

*图
!%

背景不均匀"传统分割效果不太

好"本文算法中的顶帽变换有效地解决了这一问

题'

%#1#"

"

处理时间

表
1

是本文算法主要步骤耗时"形态学图像处

理*顶帽变换和特征量的计算是针对像素点进行

的"耗时较多"图像裁剪后尺寸越大"耗时越多#图

像的均衡化处理仅在对比度很低的图像才进行#分

块分割是以块为单位进行分割"因此耗时较少#图

像裁剪采用隔若干行运算"所以图像大小对耗时的

影响不大'

表
%

是三种算法在六个指纹上处理时间的比

较"由于传统方法使用的特征量较少"没有进行形

态学处理"因此耗费的时间较本文算法要少"但正

确的分割将减少伪特征点的产生"减少后续识别过

程所需的时间'

%#1#1

"

分割精确性

图
!$>

*图
!$S

分别是人工划分指纹
-./"&&&MS"

!&$

+

!#K5H

的边界和得到的模板
.>7"6+

'

@)2(';

"

E+"3'11#%

*

,#.'

""""""""

表
;

"

处理时间
""""""""

6

指纹 方法
!

方法
"

本文算法

-./"&&%MS!!&8

+

1#K5H &#3"$& &#3%!& "#$&&&

-./"&&&MS!!!&

+

8#K5H &#!ZZ& &#"&1& !#$3"&

-./"&&%MS"!&$

+

"#K5H &#"$&& &#"3$& !#Z8$&

-./"&&&MS"!&$

+

!#K5H &#"&1& &#!Z8& !#$2%&

-./"&&%MS1!&1

+

$#K5H &#"2"& &#"23& !#21Z&

-./"&&"MS%!&$

+

3#K5H &#"$&& &#"$&& !#$!3&

-5

@

DIG!$

"

NHHGLKEH>IK5H5L5>F6G

@

JG7K>K5E7

图
!$

"

人工分割效果

""

设人工划分的前景区域为
-!

#

57

$

&-0

"背景区

域为
-!

#

57/.>+

"算法划分的前景区域为
$

&-0

"背景

区域为
/.>+

'由文献(

"1

)可知"检测率
>50>+-

即

真阳性"是指纹中算法划出的前景区域
$

&-0

占人

工划出来的前景区
-!

#

57

$

&-0

的比率"按公式!

2

$

计算'虚警率
$

.,60-0

3

0>7

即假阴性"是指纹中可

以进行后续处理的区域被划为背景区的像素占整

幅图像的比率"按公式!

!&

$计算'错误接受率

$

.,60.>>0

;

7

即假阳性"是指纹中背景区被认为是

前景区像素占整幅图像的比率"按公式!

!!

$计算'

错误分割率
$$

是
!

减去正确分割的比率"按公式

!

!"

$计算'检测率高"虚警率低"错误分割率
$$

低表明识别较准确"错识接受率低表明分割彻底'

表
$

是六个样本指纹的分割精确性'

@)2('9

"

@#.'"/,-'

0

+#.)+

5

1,'

0

1

"""""""""""""

表
9

"

本文算法主要步骤耗时
""""""""""""

6

指纹
图像裁剪

后尺寸

指纹图像

裁剪

图像

均衡化

顶帽

变换

计算

特征量
分块分割

形态学

处理

-./"&&%MS!!&8

+

1#K5H %%Z

$

113 &#&!3& &#&&&& &#833& &#1!"& &#&!3& !#1%%&

-./"&&&MS!!!&

+

8#K5H "ZZ

$

"ZZ &#&!$& &#&1!& &#%$1& &#!ZZ& &#&!3& &#Z%%&

-./"&&%MS"!&$

+

"#K5H 1$"

$

1"& &#&!$& &#&&&& &#$2%& &#"$&& &#&&&& !#&&&&

-./"&&&MS"!&$

+

!#K5H 1$"

$

"$3 &#&!3& &#&&&& &#%3Z& &#!ZZ& &#&!$& &#Z3&&

-./"&&%MS1!&1

+

$#K5H %&&

$

"8" &#&!$& &#&&&& &#$2%& &#"1%& &#&!3& &#2Z%&

-./"&&"MS%!&$

+

3#K5H 113

$

"%& &#&!3& &#&&&& &#%$1& &#!Z8& &#&!3& &#8Z!&

$%!!

刘汉英等%一种新的指纹图像分割算法



>50>+-

*

$

&-0

-

-!

#

57

$

&-0

-!

#

57

$

&-0

E

!&&̀

!

2

$

$

.,60-0

3

0>7

*

/.>+

-

-!

#

57

$

&-0

$

&-0

.

/.>+

E

!&&̀

!

!&

$

$

.,60.>>0

;

7

*

-!

#

57/.>+

-

$

&-0

$

&-0

.

/.>+

E

!&&̀

!

!!

$

$$

*

!

2

-!

#

57/.>+

-

/.>+

A

-!

#

57

$

&-0

-

$

&-0

$

&-0

.

/.>+

!

!"

$

@)2('<

"

F'

*

.'%,),#"%)33B+)3

5

表
<

"

分割精确性

指纹 检测率 虚警率 错识接受率错误分割率

-./"&&%MS!!&8

+

1#K5H !#&&&&&#&&&& &#&3"2 &#&3"2

-./"&&&MS!!!&

+

8#K5H &#2%%3&#&1$1 &#!%%! &#!82$

-./"&&%MS"!&$

+

"#K5H &#22$Z&#&&!% &#!!"! &#!!1$

-./"&&&MS"!&$

+

!#K5H !#&&&&&#&&&& &#&82% &#&82%

-./"&&%MS1!&1

+

$#K5H !#&&&&&#&&&& &#!!!1 &#!!!1

-./"&&"MS%!&$

+

3#K5H !#&&&&&#&&&& &#!"%% &#!"%%

""

如表
$

所示"部分指纹虚警率不为
&

"有少量

前 景 像 素 被 分 割 掉'图
!3>

是 原 始 图 像

-./"&&&MS!!!&

+

8#K5H

"分析发现这些被分割的像

素主要分布在图像边缘"图
!3S

表示图中灰色像

素"在后续处理中"处于前景边缘的特征点往往不

能作为识别依据"对识别结果将不会有影响'

-5

@

DIG!3

"

(EJGEHES

4

GLK6>IGLIE

UU

GM

图
!3

"

部分前景被分割

为了避免过度分割"算法在形态学处理中将分

割模板外边界扩大
'

&

"

"尽量保证前景不被分割

掉"但由此会造成错误接受率增大"表
$

表示各样

本指 纹 错 误 接 受 率 大 于
&

"图
!8>

是 指 纹

-./"&&&MS"!&$

+

!#K5H

"图
!8S

是本文算法分割

结果"图
!8L

中黑色像素是被误识为前景的背景像

素"识别中处于扩大边界区域的特征点被视为伪特

征点"不会影响识别结果'

实验结果表明"不管是质量好的指纹图像"还

是质量不好的指纹图像"本文算法都能较好地进行

分割"效果好于仅采用少量特征量的传统算法'但

-5

@

DIG!8

"

(EJGS>LX

@

IED7M

U

5CGF6>IG>LLG

U

KGM

图
!8

"

部分背景被接受

是"由于算法考虑了比较多的特征量"步骤较多"所

以耗费的时间要比仅采用少量特征量的传统分割

算法多一些'

<

"

结束语

本文提出了一种新的指纹分割方法"先每隔数

行!列$计算行!列$灰度的最大值和最小值之差"裁

剪掉多余的背景区域"使用顶帽变换补偿不均匀的

背景亮度'分析发现"顶帽变换后在指纹图像前景

区域块灰度均值*块标准偏差*块灰度对比度*块方

向一致性的值较大"而背景区域则较小'综合考虑

四个特征量"采用
'()*+,+

聚类算法"找出部分

比较确定的背景块"将背景块处像素灰度值用背景

处灰度平均值代替"最后使用形态学图像处理方法

进行分割'算法在
T>KF>S

平台上编程实现"对

-./

指纹库不同采集仪采集的不同质量的指纹进

行了测试"实验结果表明"本文算法较传统分割方

法更有效'
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