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一种改进的指纹图像分割算法①   
An Improved Segmentation Algorithm for Fingerprint Images 

 
赵 磊 魏书堤 (衡阳师范学院 计算机系 湖南 衡阳 421008)  

摘 要：指纹图像分割是指纹识别技术中的重要步骤之一。本文在分析了已有分割算法存在的不足的基础上，

提出了一种改进的指纹图像分割算法，该算法引入像素聚类的概念，将灰度特性和像素聚类相结合，形

成以灰度特性为主、像素聚类为辅的分割算法，该算法克服了前面算法由单一阈值分割的缺陷。实验表

明对于背景条件较复杂的指纹图像，本算法也能很准确地实现指纹图像的分割，具有较好的鲁棒性。 
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1 引言 

图像分割是从一幅图像中，按一定规则将一些

物体或区域加以分离，划分出感兴趣的部分或区域。

经过分割后的图像更容易进行下一步的分析和识别

处理。近年来，图像分割技术被广泛地应用在自动

指纹识别技术中 [1]，成为自动指纹识别领域的一个

研究重点。指纹图像分割在归一化后进行，其目的

是将指纹图像中的有效区域与无效区域分割开，所

谓的有效区域指的是清晰的指纹图像，而无效区域

是指采集区域中无纹线部分及纹线非常模糊的部

分。采集的指纹图像，总是不可避免地存在无效区

域，而且有时候无效区域往往要占到整个采集区域

面积的三分之一，甚至是一半。如果不将指纹的无

效区域分离出来，不仅需要处理整个采集区域，造

成处理速度的大幅下降，而且会严重影响图像处理

算法的处理效果。所以指纹图像分割使后续的处理

能够集中于有效区域，从而提高特征提取的精确度，

减少指纹预处理的时间。 
迄今为止，人们已经对指纹图像分割算法进行

了许多研究工作[2-5]。现有的指纹图像分割算法主要

是建立在对方向特性或者灰度特性的研究上，对于

一些质量差的指纹图像，这些方法效果并不理想，

不能很好地适应各种质量的指纹图像。本文将聚类

的方法引入到指纹图像分割，将原有的灰度特性与

像素聚类结合起来，实现对各种质量的指纹图像更

为有效的分割。 
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2 已有的指纹图像分割算法 

一幅质量较好的指纹图像，在指纹纹线分布区域

由于脊和谷的交错分布一般灰度方差会比较大，而对

于没有指纹纹线的区域灰度方差会较小。常规的指纹

图像分割算法[6]就是通过对指纹图像的灰度方差进行

统计，方差大于某个预先设定的阈值 T 为前景区域，

反之为背景区域。 
常规的指纹图像分割算法的流程如下： 
① 将归一化后的指纹图像划分为 W×W 互不重

叠的的子块，分割尺寸 W 一般选择为 8 或者 16； 
② 计算每个子块的平均灰度值 Mean 和方差

Var，其中指纹图像中坐标为(i,j)的像素原灰度值为

Gray(i,j)； 
 

(1) 
 
                                     (2) 
           

③ 对于每一个子块，若其方差小于预先设定的阈

值 T，此子块为背景块，否则为前景块。 
文献[2]认为常规算法中灰度均值的求取方法没

有突出指纹图像纹理的基本特征，灰度均值应能将某

个区域内的像素准确地划分为两个近似相等的像素点

集的灰度阶。为此提出一种自适应灰度均值提取算法，

算法如下： 
① 针对待求指纹图像块，采用公式(1)求取灰度 
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均值 A； 
② 分别计算 Nh =灰度值大于等于 A 的像素点个

数；Nl =灰度值小于 A 的像素点个数； 
③ A 如果有 ( 10%)h lN N w w      ，则即 A

为该区域的灰度均值，程序结束；否则采用如下公式

(3)修改灰度均值 A 的值： 
 

(3) 
 

④ 返回②，重新开始。 
文献[3]认为在指纹区域，沿脊线方向的灰度变化

较小，体现了纹线的走向，在脊线垂直方向上的灰度

变化则较大；而在背景区域和噪声区，各个方向的灰

度变化都较小，该算法利用了灰度的变化结合方向对

指纹图像进行分割。 
经过大量的实验，我们发现对于纹线较为清晰的指

纹图像文献[2]和文献[3]算法分割效果很好，但是对于

质量较差，纹线并不清晰的指纹图像，上述算法的效果

并不理想。对于图 1(a)的指纹图像，在图像的下面存在 
 
 
 
 
 
 
 
        (a)                   (b)                      
 
 
 
 
 
 
 

(c)                    (d) 
图 1 指纹图像分割示意图 

 
少量的残留指纹，这些残留指纹是不能作为前景区域

的。并且该图像经过归一化后(如图 1(b))两侧出现灰度

的梯度，对指纹分割也造成影响。图 1(c)和(d)分别是

文献[2]算法和文献[3]算法对图 1(b)进行分割的结果。

从图 1(c)和(d)可以看出，文献[2]算法不但保留了残留

指纹，而且对于图像两侧的灰度梯度也保留了下来，文

献[3]算法虽然没有保留两侧的灰度梯度，但是保留了

残留指纹。因为上述两种算法在判断图像子块是否为前

景块或背景块时都采取的是单一的灰度变化阈值比较，

虽然阈值的选取是经过大量的实验得到的，但是指纹图

像间的不同对比度和不同指纹采集仪采集的指纹图像

会对阈值的选取造成很大的影响，所以单一的阈值选择

不能满足指纹分割的实际需要。 
另外，在实验中有一些指纹图像是偏指纹的情况

如图 2 所示。这些指纹图像是在采集指纹时手指没有

放在指纹仪的正中而产生的。在这种情况下，前面的

算法将指纹图像分为 W W 子块时不一定能被图像的

长和宽整除，从而产生剩余块。W 取得越大，剩余块

可能就越大指纹的一些特征数据可能在剩余块中而被

忽略掉了，不利于指纹特征数据的提取。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 偏指纹图像 
 
3 改进的指纹图像分割算法 

针对上述算法存在的不足，本文引入像素聚类的

方法，结合上述算法的优点，提出了一种灰度特性和

像素聚类的相结合分割算法。像素聚类属于特征空间

聚类方法的一种，特征空间聚类方法将图像空间中的

元素用对应的特征空间点表示，通过对特征空间的点

聚集成团，然后映射回原图像空间以得到分割的结果。

在指纹图像中，一般以像素的灰度为特征，用灰度直

方图代表特征空间，用阈值将特征空间划分开，从而

完成指纹图像的分割。像素聚类方法与前面的方法相

比最大的特点在于它是从单个像素这一方面出发进行

分割，而不是从图像子块这个整体出发进行分割。 
灰度特性和像素聚类相结合的分割算法采用以灰

度特性分割算法为主，像素聚类为辅的分割策略。该

算法在以灰度特性分割算法的基础上，根据有效指纹
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脊线与背景区域的差异，结合指纹脊线的相关特征，

将指纹图像上的像素点分为前景像素点和背景像素

点，然后根据图像分块后各个子块中存在前景点和背

景点的相对比例关系来决定该子块为前景块或背景

块，从而弥补由单一阈值分割图像存在的不足。同时

算法在指纹图像分割时，注意对分割后的剩余块进行

处理，避免丢失存在于剩余块中的特征数据。 
整个算法的关键部分是得到脊线的中心灰度 1

和谷线的中心灰度 2 。图 3 显示了指纹图像的灰度直

方图，从图上可以看出灰度直方图有两个明显的峰值，

灰度值较小的峰值为脊线的中心灰度 1 ，灰度值较大

的峰值为谷线的中心灰度 2 。但是对于一些图像质量

不好的指纹图像，其灰度直方图上没有明显的峰值如

图 4 所示，这时要得到脊线的中心灰度和谷线的中心

灰度就要困难一些。本文采用下面算法得到脊线和谷

线的中心灰度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 指纹图像灰度直方图 
① 用灰度值 T1 将指纹图像的灰度值分为两个区

间，一个区间为[0,T1]，另一个为(T1,255)，分别计

算两个区间的像素点的总数(T1 为设定的阈值)； 
② 对于区间[0,T1]，找到该区间中像素个数最多

的灰度值 G1，如果该灰度值的像素个数超过该区间总

像素个数的 60%，则该灰度值就为脊线的中心灰度，

否则计算区间[G1-1,G1+1]的像素个数，如果该区间

像素个数超过该区间总像素个数的 60%，则将该区间

上的加权平均灰度作为脊线的中心灰度，否则计算区

间[G1-2,G1+2]的像素个数，再进行判断，如果还不

满足条件再将区间增加，直到满足条件为止，此时该

区间上的加权平均灰度为脊线的中心灰度 2 ； 
 ③ 对于区间(T1,255)，用步骤(2)同样的方法求

得谷线的中心灰度 2 。 
上述算法通过渐进区间选择和加权平均方法求取 

 
 
 
 
                        
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
       
 

 
 (b) 

图 4 质量不好的指纹图像灰度直方图 
 
指纹图像的脊线和谷线的中心灰度，该算法特别对于

质量不好的指纹图像能得到合适的 1 和 2 ，同时具

有很好的稳定性。 
整个改进的指纹图像分割算法的流程如下： 
① 将指纹图像划分为互不重叠的W W 子块和

剩余子块； 
② 针对每一个子块指纹图像 ( , )i j ，用公式(1)

求该区域灰度平均值 ( , )A i j ；   
③ 用公式(4)求取各个子块图像的灰度值方差

( , )Var i j ； 
 
                  (4) 

            
其中， ,M N 为图像子块的长和宽， ( , )g m n 表示像素

( , )m n 的灰度阶。 
④ 使用前面介绍的算法，得到脊线的中心灰度

1 和谷线的中心灰度 2 ；  
⑤ 将每个处于区间 2 , 255T  的像素点直接

定义为背景像素点，(T 为设定的阈值)； 
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⑥ 位于区间 1 2,T T   的像素点，如果该

像素点与所属子块的灰度均值 ( , )A i j 的方差小于该

子块的方差 ( , )Var i j ，则该像素点为背景像素点； 
⑦ 对于每一个子块和剩余子块，若其方差大于阈

值 T 且子块中背景像素点的数目占整个子块像素点总

数百分比小于 70%则该子块为前景块，如果方差小于

阈值 T 但是该子块中的背景像素点的数目占整个子块

像素点总数百分比小于 30%则该子块也为前景块，其

余不符合条件的子块为背景块； 
⑧ 进行基于子块和剩余子块的平滑，消除孤立的

前景块和背景块。 
 
4 实验结果与分析 

为了验证新算法的优点，本文在赛扬 2.8G、1G
内存的计算机上用 VC 编程实现了文献[2]、文献[3]
和本文的灰度特性和像素聚类的相结合分割算法，选

取了 FVC2004 指纹数据库和 Secugen指纹采集器采

集的多幅指纹图像进行实验(其中 T1 取 120，T 取

15)，图 5 显示了上述算法分割实际结果的比较。 
              
 
 
 
 

(a)原始指纹图像 (b)算法[2]分割结果  (c)本文改进算法分割结果 

 
 
 
 
 
 

(d)原始指纹图像 (e)算法[3]分割结果 (f)本文改进算法分割结果 

 
 
 
 
 

(g)原始指纹图像(h)算法[2]、[3]分割结果(i)本文改进算法分割结果 

图 5 几种算法实际分割结果比较 
 
在图 5 中，图像(a) 是来自 FVC2004DB-2 数据库

的原始图像，图像(d)和(g)是 secugen 指纹采集仪采集

的原始图像。图(b)用文献[2]的方法分割图像(a)，图(e)
用文献[3]的方法分割图像(d)，由于采用单一阈值作为分

割条件，分割效果并不理想，图像(b)的两侧和下方存在

本应为背景块的前景块，图像(e)的下方存在本应为前景

块的背景块，图(c)和(f)采用本文改进的算法对图(a)和(c)
进行分割，使用灰度特性和像素聚类相结合的方法，将

图像子块中前景点和背景点的相对比例关系作为单一阈

值的补充，很好地消除了本应为背景块的前景块，增加

了本应为前景块的背景块，弥补了单一阈值分割时存在

的不足。对于偏指纹图像(g)，图(h)用文献[2],[3]的方法

将指纹分块后剩余的指纹图像子块作为无效区域处理，

造成剩余子块中特征点的丢失，而图(i)用本文的改进方

法将指纹图像的剩余子块与其它子块一样处理，从而保

留了剩余子块中的特征点。 
 
5 总结 
 通过实验可以看出，文献[2, 3]的算法将指纹图像

子块当作整体来处理，采用单一的阈值对图像进行分

割，对于背景条件较复杂的指纹图像，这两种算法效

果并不理想。本文引入像素聚类的方法，与灰度特性

相结合形成改进的分割算法。该算法采用灰度特性为

主、像素聚类为辅的思想，对于图像子块即从整体，

又从各个像素点的局部进行处理，改变原来单一阈值

对于图像处理的局限性。实验证明，该算法能准确地

将背景区域从指纹图像中分离出来，对噪声有很强的

抵抗力，同时具有较好的鲁棒性。 
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