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基于粒子群算法与方向图法的指纹图像分割① 
陈 劲 

(厦门城市职业学院, 厦门 361008)  

摘 要: 指纹识别作为生物识别技术最为成功的应用之一, 近年来已得到快速发展和普及. 而指纹图像分割技术

是指纹处理特征点提取的基础, 同时也是高效识别指纹的关键, 直接影响整个指纹识别系统的性能. 本文在对相

关的指纹图像分割方法分析的基础上, 利用粒子群算法的阈值分割方法和方向图的指纹图像分割技术的优点, 进

一步研究并提出了一个混合分割方法. 实验结果表明, 这两种方法的结合运用可以获得良好指纹图像分割效果.  
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Abstract: Fingerprint recognition as one of the most successful applications of biometric technology in recent years has 

been rapidly developed and become more and more popular. Fingerprint image segmentation technique is the basis of 

fingerprint processing feature point extraction, and is the key to the efficient identification of fingerprints, which directly 

affects the performance of the fingerprint identification system. This paper is based on the analysis of the fingerprint 

image segmentation methods, and develops a hybrid segmentation method by considering the advantages of the particle 

swarm algorithm and directional image algorithm. Computational results have shown that the hybrid method can obtain 

a good fingerprint image segmentation. 
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1 引言 
指纹是指人的手指末端正面皮肤上凸凹不平产生

的纹线. 指纹作为人体的一种重要特征, 因其具有唯

一性、可采集性和终生不变性, 已经成为生物识别领

域的重要手段, 并越来越受到人们的重视[1]. 随着现

代计算机技术的发展, 自动指纹识别越来越普及. 目

前, 我们在门禁、考勤系统甚至是笔记本电脑中都能

看到自动指纹识别技术的身影. 自动指纹识别通常包

括指纹图像采集、图像预处理、图像特征提取和指纹

识别等几个步骤.  

由于各种原因, 指纹图像采集步骤所获得的指纹

图像往往是含有大量噪音的灰度图. 如果直接从这些

图像提取指纹特征, 将会引入大量的伪特征, 且这些

图像中含有大量无效信息(噪音和背景), 因此在进行 
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指纹特征提取前, 需要进行图像预处理, 以提高指纹

识别算法的性能.  

指纹图像预处理主要包括指纹图像分割、图像增

强、二值化、细化等. 其中, 指纹图像分割是指纹识别

系统预处理中的关键一步. 指纹图像分割的目的就是

把前景区域(指纹线集中区域)和背景区域(无指纹线区

域)分割出来, 从而后续图像处理只处理含有指纹的前

景区域[3]. 经过图像分割预处理后的指纹图像可以有

效缩短指纹图像预处理的时间, 同时, 经过压缩处理

后的图像信息, 便于计算机存储和处理, 减少背景区

域伪特征对后续处理的干扰, 还可以去除大量的粘连, 

提高指纹特征的提取和匹配的准确率, 从而达到提高

整个指纹识别系统性能的目的.  

由于指纹识别的重要性, 学者们提出了许多用于 
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指纹图像分割的方法. 一般方法是根据一种或者多

种指纹特征进行分割, 给出分割结果. 采用的特征主

要有灰度值统计特征[4]、方向信息[5]、纹线频率和纹

线投影等[6]. 大部分算法利用上述特征进行阈值化来

进行前景区域和背景区域的分割, 但是如果特征单

一, 简单经验阈值分类方法不能获得很好的分割效

果. 还有学者引入神经网络来估计指纹的方向特征, 

进而给出分割结果[7]. 一种好的图像分割算法, 要能

减少分割及后续处理的时间, 同时在分割过程中能

有效保护指纹的特征, 优化识别系统的处理过程. 另

外, 还要对不同质量的指纹分割具有良好的鲁棒性. 

本文在对不同指纹图像分析及分割算法的研究基础

上, 提出了基于粒子群算法和方向图法的指纹图像

分割方法.  

 

2 基于粒子群算法和方向图的混合算法 
2.1 Otsu 阈值分割法应用于指纹图像分割 

Ostu 方法以图像的直方图为依据, 以目标和背景

的类间方差最大作为阈值选取准则, 在很多情况下都

能取得很好的阈值.  

对于灰度范围{0,1,…..,l-1}的图像, 设阈值 t 将图像

划分为目标与背景两类, pi为灰度 i 出现的概率, 目标部 
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的平均灰度 . 两组间的方差公式为 ( ) ( )200 uutd -=w  

( )211 uu -+w . 最佳阈值 t 使得方差取得最大值. 这

样, 利用最大类间方差法, 指纹图像多阈值分割的阈

值求解问题可归纳为求解最佳阈值 t 的优化问题.  

求解该优化问题首先使用直方图来计算各灰度级

出现的概率, 并以阈值变量 t 将灰度图像的像素分为

两类, 然后求每一类的类内方差及类间方差, 选取使

类间方差最大、类内方差最小的灰度级 t 作为最佳阈

值. 在实际应用中, 采取一维 Otsu 法在图像质量较好

和背景稳定变化时, 可以取得比较理想的图像分割结

果. 若通过枚举搜索方法求最佳阈值, 则计算量较大. 

因此, 本文采用粒子群算法求解该问题.  

2.2 基本粒子群算法 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)算

法是基于群体智能(Swarm Intelligence)理论的优化算

法, 它通过群体中粒子间的合作与竞争产生的群体智

能指导优化搜索 . 该方法由美国的 Kennedy 和

Eberhart 受鸟群觅食行为的启发于 1995 年提出[8].  

PSO 最大的优势在于其强大的全局优化功能 , 

而且简单, 容易实现. 在基本的 PSO 算法中, 问题

的一个潜在解被称为 “微粒”, 每个微粒具有位置和

速度两个特征. 位置坐标的目标函数值决定着该微

粒的优劣, 而速度决定着移动的方向和距离[9]. PSO

首先随机初始化一个微粒群, 每个微粒通过跟踪个

体自身经历的最佳位置(pBesti)和群体经历过的最佳

位置(gBest)来更新自己, 整个种群就跟随历史最优

种群在搜索空间飞行, 通过公式(1)和(2)不断迭代直

至找到最优解.  

( ) ( ))(22)(11)()1( tXgBestrctXpBestrctVwtV iiiii -××+-××+×=+ (1) 

)()1()1( tXtVtV iii ++=+          (2) 

    其中 Vi、Xi 分别为微粒的速度和位置, w为惯性

权重(Inertia weight), c1、c2 为加速因子(c1>0, c2>0), 

r1、r2 是介于 0~1 之间的两个随机数, pBesti是第 i 个

微粒经历过的最好位置, gBest 是种群经历过的最好位

置, t 为迭代次数. 由公式(1)和(2)组成的迭代算法通常

被认为是标准 PSO 算法. 惯性权重w是非负数, 用来

控制过去速度对当前速度的影响. 常用惯性权重因子

w由公式(3)确定: 
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Maxiter

w *
-

-= minmax
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w          (3) 

其中 maxw 、 minw 分别为w 的最大值与最小值 , 

iter 、 Maxiter分别为当前进化代数与最大进化代数. 

使粒子保持运动的惯性, 使其有能力探索新的区域. 

PSO 假设在寻求一致认知过程中, 个体往往记住自己

的信念, 同时考虑同伴的信念, 当个体察觉同伴信念

较好的时候, 它将进行适应性的调整.  

将PSO运用于图像分割是应用PSO解决离散问题

的一个特例. PSO 进行指纹图像分割具有算法结构简

单、使用方便和阈值搜索速度快的优点, 但对于指纹

图像中对比度低的区域分割效果较差.  

2.3 基于方向图法的指纹图像分割 

指纹图像的纹理有一定的方向性, 可以被看作有

确定纹理的流状模型, 通过计算方向场作为它的方向

图, 方向图反映了指纹图像纹理结构的本质, 要使噪

化的指纹图像预处理后能获得清晰、稳定的脊线特征
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图, 必须准确地提取指纹图像的方向图[11]. 方向图实

际上描述了指纹图像中每一个像素点所在脊和谷在该

点的切线方向. 方向图分割方法的效果依赖于所求点

方向的可靠性, 而对图像对比度的高低并不敏感, 因

此对于对比度虽然很低但方向性强的指纹分割效果很

好[12]. 具体算法描述可参见文献[13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 8 个量化方向的掩膜矩阵[14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 8 个量化方向[14] 
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其中
iS 表示第 i 个矢量方向上灰度的和值, minS

表示最小和值, 
maxS 表示最大和值.  

2.4 混合算法 

考虑 PSO和方向图方法各自的优缺点及适用的范

围, 本文将方向图和基于 PSO 多阈值分割法结合起来

进行指纹图像分割处理, 取得了很好的效果. 下面简

要描述这种混合方法的思路:  

1) 粒子初始化: 给定粒子群个数 n, 并随机产生 n

个粒子的速度和位置. 

2) 更新粒子适应值: 对每个粒子, 将粒子的当前

位置于该粒子的最佳位置 pBest 进行比较, 若当前位

置更优, 则更新 pBest.  

3) 将每个粒子的当前位于与群体最优位置 gBest

进行比较, 若当前位置更优则更新 gBest.  

4) 每个粒子按照公式(1)和公式(2)调整自己速度

和位置, 并把速度和位置限制在合理范围内.  

5) 判断是否满足终止条件, 如果满足, 迭代结束; 

否则转到(2)继续.  

6) PSO 结束后, 进行方向图计算.  

7) 初始 8 个量化方向的掩膜矩阵图和 8 个量化

方向.  

8) 当点满足公式(4)的判断条件时, 判断为前景点, 

否则为背景点. 迭代运行, 直至最后一个输出图像.  

算法流程如下:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 粒子群混合方向图算法流程图 

 

3 实验结果分析 
本文算法用Visual C#编程实现, 对 FVC标准数据

库中的指纹图像进行了分割测试, 并对这些算法的结

果进行了对比. 实验中, 对于 PSO 的参数, 取 n=20, 

maxw =1.2, minw =0.9, c1=c2=2.05, Maxiter=100. 实验结

果如图 4~7 所示.  

 

 

 

 

 

图 4 原始指纹图像 

 

 

 

 

 

图 5 利用方向图的分割结果 
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图 6 利用 PSO 的分割结果 

 

 

 

 

 

图 7 基于 PSO 与方向图的混合算法的分割结果 

 

从图 5 可以看出, PSO 对于指纹图像中对比度低

和噪声较大的区域分割效果较差, 所分割的图像中存

在大量的粘连. 从图 6 可以看出, 方向图方法在对比

度低和含有大量噪声的区域工作良好, 但无法分割背

景区域. 图 7 为利用混合算法所分割的指纹图像, 可

以看出笔者所述的算法可以很好的分割了指纹图像的

前景和背景区域, 既无粘连现象又最大限度的保存了

指纹图像的原始信息.  

 

4 结论 
本文提出一种结合 PSO和方向图的指纹图像分割

算法. 利用 FVC 标准指纹数据库上的数据进行实验, 

实验结果表明, 方向图法由于利用了指纹的方向信息, 

分割的效果很理想, 但无法将背景区域有效地去除. 

用基于 PSO的Otsu阈值分割方法, 能够高效地将指纹

图像的前景区域和背景区域分割开来, 但对于对比度

较低或者有大量噪声聚集的区块, 会出现较差的结果. 

本文采用混合方法, 结合这两个算法的优点, 得到了

比较理想的实验结果. 这表明该方法具有计算复杂度

低, 兼具粒子群算法和方向分割法的优点, 能较好地

实现指纹图像前景和背景分割, 是一种有效的指纹图

像分割方法.  
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