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摘 要! 在研究和分析传统方差法和最大类间方差法的基础上 ! 提出了一种传统方差法和最大
类间方差法相结合的分块处理分割算法 " 该算法首先求出整个指纹图像的方差 ! 然后计算每一子块
的方差" 若方差小于整个图像的方差则用方差法对图像进行分割!否则用最大类间方差法进行分割"
最后再对图像进行平滑处理 " 实验结果表明 !相对于传统分割方法 !该方法无需根据经验选取阈值 !
能较准确地分割出前景和背景!抗噪能力强!对高对比度和低对比度的图像均具有很好的分割效果 "
关键词 ! 指纹图像分割 #灰度方差#最大类间方差
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在所有的生物识别技术中 !指纹识别技术是应用最
早的技术 $指纹具有唯一性 %稳定性 %应用实验简单和不
可复制的特点 &同时指纹采集简单 &采集设备种类多 &价
格低廉 &已经成为生物识别技术的重要手段 $目前 &指纹
识别技术被广泛应用于机场 %银行和各种网络系统等需
要验证个人身份的地方 \ ,]$
自动指纹识别系统由指纹采集 %指纹预处理 %特征

提取 %指纹分类 %特征匹配和指纹库六大模块构成 $指纹
图像分为前景和背景两部分 &前景是具有清晰纹线的部
分 &也是感兴趣区域 "背景是无纹线或者纹线模糊的指
纹图像部分 &是要去除的区域 $ 分割是指纹图像预处理
中的重要组成部分 \ "/*]$ 有效的指纹图像分割不仅能提

高特征提取的精确度和可靠度 &而且还能大大减少后续
处理所需的时间和空间 $ 用于指纹分割的算法有很多
种 &如传统方差法 %方向图法和 EW(L 算法 $ 但是实验表
明 &单独使用这些算法对图像进行分割 &效果都不理想 $
本文在分析以上几种方法后 &提出了一种结合最大类间
方差法和传统方差法的新的指纹分割方法 $实验结果表
明 &本文算法不仅适用于质量高的图像而且适用于质量
低的图像 &特别适用于含噪声较严重的图像 $

. 指纹分割算法

./. 传统方差分割法 01 2

传统方差法是一种较简单的分割方法 $ 指纹图像由
前景区域和背景区域组成 &前景区域由指纹的脊线和谷
线组成 &是本文所关心的区域 &背景区域主要包含一些
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噪声和无用的信息 ! 由于前景区中脊线和谷线交替出
现 "局部灰度方差较大 "背景区域除了噪声外像素值大
小比较一致 "灰度变化不大 "方差较小 "因此可以根据指
纹图像的这一特点 "根据经验选取某一合适阈值 "若某
一指纹块的灰度方差大于所选取的阈值则此块属于前

景区 "否则属于背景区 !
算法具体步骤如下 #
!" # 将选取的指纹图像分成 !!! 的互不重叠的小

块 "一般情况下取 ! 的值为 "$ 即一个指纹周期的大小 !
利用式 %"&计算每一小块的均值 #

"#$% %&" ’ &’ !
!!!

!

"’"
!

!

%’"
!(%""%& %"&

其中 "&’"" $")" ’’"" $"*"+%, 由图像大小和 ! 决
定 "( %""% &为子块第 " 行 % 列图像元素的灰度值 !

%( #利用式 %(#计算每一小块的方差 #

-$. %&" ’ #’ !
!!!

!

"’"
!

!

%’"
!)(%""%#*"#$% !&" ’ & + ( !(&

&’""&"+" ’’""&",
!, &若每一子块的方差大于预定义的阈值 -"则这一

子块为前景块 "否则为背景块 ’实验表明 "方差法算法简
单 "运算速度较快 "对于质量较好 %高对比度的指纹图像
的分割效果较好 "但对于低对比度图像和含有噪声的图
像分割效果不理想 !
!"# 最大类间方差法 $ % &

最大类间方差算法由 -./0 在 "121 年提出 "该算法
运算速度快 "适合对图像进行实时处理 ! 因为方差是灰
度分布均匀性的一种量度 "方差值越大 "说明指纹图像
的两部分差别越大 "当部分前景错分为背景或部分背景
错分为前景 "都会导致两部分差别变小 "因此使类间方
差最大的分割意味着错分概率最小 ! 该算法基本思路
为 #求出指纹图像的最大类间方差 "当前景和背景的分
离性达到最好时 "此方差即为图像分割的最佳全局阈值

/0! 具体步骤如下 #
%" #设 ,1 为图像灰度值为 1 的像素数 "2 为图像的灰

度等级 "则图像总的像素为 ,3
1
!,1"各级灰度出现的

概率为 4 % 1 #’,13,(
%( #以灰度门限 /0 将图像分成 5" 和 6( 两部分区域 "

其中 6" 区中像素的灰度值在 "4 /0 之间 "6( 区中像素的

灰度值在 /05"42 之间"则 6" 类的概率为 7"’
/0

! 1’"
!7% 1 #"均值

为8"’
/0

! 1’"
!17% 1 # 37""6( 类的概率为 4(’

2

! 19/05"
! 7% 1 #"均值为 8(’

2

! 13/05"
! 17 % 1 # 37(" 则整个图像的均值为 8’

2

! 1’"
! 17 % 1 # ’7"8"5

7(8((利用式 %,#求最大类间方差 "从 "42 改变 /0"最佳阈

值 /0 即为 !( 取最大值时的值

!(’4"%8:8"# (54(%8:8(# (’ 84/0:8/0
4/0%"*4/0#

%,#

%6 &如果图像的每一子块像素值大于 /0"则此块属于
前景区 "否则该子块属于背景区 )
实验表明 "此算法适用性较强 %计算简单 "无需根据

经验选取阈值 "运算速度比传统分割方法更快 "稳定有
效 !但是采用全局阈值对图像进行分割时 "当光照不均 %
有突发噪声或背景灰度变化较大时 "图像分割没有合适
的单一门限 "分割效果不好 !
!"’ 本文算法
本文在分析了上述分割方法后提出了一种新的分

割方法 "即结合方差法和最大类间方差法对图像进行分
割 ! 该方法克服了单一方法不能很好地分割图像的缺
点 "能准确地将图像前景分割出来 !采用该方法时 "首先
将图像分成 !"! 块 " 然后利用组合方法对图像进行分
割 "最后再对图像进行平滑处理 ! 具体算法步骤如下 #

!" &根据式 !(&和式 !,&求出整个指纹图像的灰度方差
- 和最佳分割阈值 /0(

!( &将选取的指纹图像分成 !"! 小块 "本文选取 !’
"$"利用式 !"&和式 !(&计算每一小块的均值 " 和方差 8(

!, &若每一小块的方差 8;"- !" 为修正系数 "取值为
! 74"&&"则该块为背景区 "不再对此块进行处理 (若 8"
"-"则认为该块大部分为指纹前景区 "对于指纹前景区
用最大类间方差法对这一部分图像再进行处理 #

!6 &若每一小块的均值 "<#!/0 !$ 为修正系数"取值为
!"4(&&"则该块为背景块 "否则认为该块为前景块(

!8 &平滑孤立块 "消除孤立的前景块和背景块 "具体
方法为 #如果某一块被标记为前景块 "且其周围八邻域
中前景块的数目不大于 ,"则该块为背景块 (如果某一
子块被标记为背景块 "且其周围八邻域中前景块的个数
大于 ,"则将该块标记为前景块 "然后再利用开闭运算
对边缘进行平滑 !

# 实验结果与分析
本文从指纹图像库中选取了三种质量不同的指纹

图像 "并利用传统指纹分割算法 !方差法 %方向图法 &和
本文的新算法对其进行分割 "观察其分割效果并对其进
行比较! 本实验在 9:0 为 ;<=>?%@&9AB>%.C&( DEA (F" GHI%
内存为 ( GJ 的计算机上 " 利用 CK=?KL 2F7 编程工具实
现了上述算法 !实验结果如图 "4图 , 所示 !从仿真结果
可以看出 "当利用方差法对图像进行分割时 "对于质量
较好的指纹图像 "分割效果较好 "但对于质量较差或含
噪声的图像 "当选取的分割阈值较大时往往将一些有用
的信息点分割掉 (若选取的阈值较小 "分割不彻底 "有些
噪声不能去除 ! 当用方向图法对指纹进行分割时 "分割
效果最差 "并且算法比较复杂 !相对于前几种算法 "利用
本文算法不仅可以将前景准确地分割出来 "而且图像边
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缘比较平滑不含有任何背景噪声 !效果比较好 " 本文算
法对噪声区域的分割结果更加准确 !抵抗噪声干扰的能
力相对于基于灰度方差和方向图的分割结果更为精确 !
尤其适合对噪声较严重的图像进行分割 "虽然相对于方
差法计算量有所增加 !但由于分割后的图像完全去除了
无用的信息点 !分割比较彻底 !减少了后续处理的时间 !
因此整个指纹识别的复杂度并未增加 "

为了有效说明三种算法的实际分割效果 !本文采用
错误背景率 !"# !是指将前景区域错误地分割为背景区
域的比率 "#错误前景率 !!# !是指将背景区域错误地分
割为前景区域的比率 "和两种误分的平均概率三种性能
指标对图像进行分析 " 对照所选取的三种指纹图像 !实
际性能指标如表 # 所示 "
图像的分割是指纹图像预处理的重要一步 !正确地

分割为指纹的后续处理节省了大量的时间和空间 "本文

研究和分析了方差法和最大类间方差法 !并针对其单独
使用时的缺点 !提出了一种将这两种方法结合起来使用
的新方法 " 利用 $%&’%()*+ 编程工具对多幅指纹图像进
行分割后证实 !本算法不仅适合高对比度图像和低对比
图像 !尤其是对含噪声较严重的图像分割效果很好 " 相
比于传统分割方法无需根据经验选取阈值 !在利用方差
法进行初步分割时提出了一个修正系数 !!! 取值为
!+!#"! 修正系数的选取降低了将部分前景错分为背景
的概率 !提高了分割准确率 "
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图 N 污迹分布不均匀指纹图像的几种算法分割结果比较

!%"指纹图像原图 !("方差法 !J"方向图法 !I"本文算法

图 # 质量较好指纹图像的几种算法分割结果比较

!%"指纹图像原图 !("方差法 !J"方向图法 !I"本文算法

图 . 质量较差指纹图像的几种算法分割结果比较

!%"指纹图像原图 !("方差法 !J"方向图法 !I"本文算法

表 ! 三种算法对三幅指纹图像的实际分割性能
方差法 方向图法 本文算法

错误背景率[\ +*)/ #*N. +*+/
错误前景率[\ #*./ .*)M +*++
平均概率[\ #*++ .*+/ +*+.
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