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一 种基于新特征的有效指纹图像分割算法 

梅 园 曹 国 孙怀江 孙权森 夏德深 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京 21O094) 

摘 要 指纹图像分割在 自动指纹识别系统中发挥 了非常重要的作用，有效的分割不但可以减少后续处理的时间，而 

且可以大大增强特征提取的可靠性，提高系统识另 的准确性。主要做 了两个方面的工作：提 出了一种称之为有效点聚 

集度的新的指纹图像分割特征；依据有效点聚集度及文献[1]中提出的块聚集度特征，提出了一种有效的指纹图像分 

割方法，该方法首先采用有效点聚集度对指纹图像做粗分割，然后对粗分割结果采用基 于迭代的方法进行后处理，接 

着运用块聚集度在第一次后处理结果的基础上做细分割，最后采用形态学方法对细分割后的结果做第二次后处理。 

大量实验证明：相对于已有常用的指纹图像分割特征，有效点聚集度具有鉴别能力强、鲁棒性好、分割出的前景、背景 

区域较为集中的特点；基于有效点聚集度及块聚集度提出的指纹图像分割算法具有较高的准确性及较强的适应性。 
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Effective Method for the Segmentation of Fingerprint Images Based on New Feature 

MEI Yuan CAO Guo SUN Huai—jiang SUN Quan-sen XIA De-shen 

(School of Computer Science and Technology，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China) 

Albstract The segmentation of fingerprint images plays a very important role in Automatic Fingerprint Identification 

System (AFB)．Effective segmentation can not only reduce the time of subsequent processing，but also improve the relia- 

bility of feature extraction considerably．This paper mainly contains two works：proposed a new segmentation feature for 

fingerprint images which is called Effective Point Cluster Degree(EPCD)；proposed an effective method for the segmen— 

tation of fingerprint images based on the new feature and CIuD mentioned in reference[1]，in this new method，we first 

segmented fingerprint images with EPCD，and then processed the first segmentation results with iteration-based me- 

thod，did the second segm entation with CLuD based on the processed results，and finally，morphology was applied as 

postprocessing to reduce misclassification．All experimental results show that：compared with other commonly used lea— 

tures，the EPCD holds the characteristics of good discriminability，robustness，and the segmented foreground and back— 

ground are more concentrated；at the same time，the segm ented method based on EPCD and CluD possesses high accura— 

cy and adaptability． 

Keywords Biometrics，AFIS，Fingerprint image segm entation，Feature extraction，Effective point cluster degree 

1 引言 

一 般的自动指纹识别系统包括：图像采集、图像分割、方 

向场估计、图像增强、二值化及细化、特征点提取、特征匹配等 

部分。指纹图像分割作为整个系统中除图像采集后的第一 

步，其主要任务是分割出指纹图像中的前景区域(指纹区域) 

及背景区域(非指纹区域)口]，使后续的处理只需针对前景区 

域，以利于提高整个系统的识别速率和准确性。 

目前，已有主流的指纹图像分割方法是先将整幅指纹图 

像分为一系列互不重叠的小块，然后对每一个小块提取若干 

特征，最后通过融合已提取的特征来判断每个小块是属于前 

景区域还是背景区域[】。 ]。还有一些方法将每个像素看作 
一 个小块，然后计算每个像素的一些特征并依此来分割指纹 

图像r4]。这些特征一般包括：灰度值统计特征(如灰度均值、 

灰度方差等)、局部方向性特征(如方向一致性等)和纹线特征 

(如脊线频率等)。例如，文献[1]利用块聚类度、灰度均值、灰 

度方差来分割图像；文献[2，3]使用灰度方差和梯度方向的直 

方图来分割指纹图像；文献[5]利用灰度均值、灰度方差和方 

向一致性来分割图像等。这些方法的大体思路都一致，本文 

将其称之为基于特征融合判决的指纹分割方法，它们之间的 
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不同之处在于：(1)提取的特征有所不同，有的文献中使用灰 

度均值、灰度方差和方向一致性，有的则使用块聚集度、灰度 

均值、灰度方差组合在一起进行分割；(2)组合已提取的特征 

来进行判决的方法不同，如文献[1]使用线性分类器，文献[5] 

使用D-S证据理论，文献E83使用 HMM 等。相对于基于特 

征融合判决的指纹分割方法 ，还有一类是基于分级处理思想 

的指纹分害4算法 g ，如文献[10]将指纹图像分为非指纹 区 

域、不能正确估计方向场区域、残留指纹区域及真实指纹 区 

域，其中前 3个区域对应于本文的背景区域，真实指纹区域对 

应于前景区域，在分割时，作者先用第一级分割将图像中的非 

指纹区域及不能正确估计方向场的区域去除，然后再采用二 

级分割将残留指纹区域及真实指纹区域分割开来。 

基于对已有指纹图像分割方法的分析及指纹图像分割问 

题本质的认识 ，可以将指纹图像分割看成一个两类别分类问 

题。对于一个分类问题 ，其分类 的效果完全取决于分类特征 

的提取以及分类算法的选择，其中，分类特征的提取起着至关 

重要的作用，提取出具有较强鉴别能力的特征往往会使整个 

分类工作起到事半功倍的效果。目前已有的指纹图像分割方 

法中，绝大多数都是偏重于对分类算法的研究，不管是各种融 

合判决方法的尝试 ，还是分级思想的运用 ，很少有文章侧重于 

对分割特征进行讨论。 

本文在对大量指纹图像的观察和已有常用指纹图像分割 

特征的分析的基础上，提出了一种称之为有效点聚集度的新 

的指纹图像分割特征 ；同时 ，依据有效点聚集度及文献El；中 

提出的块聚集度两种特征，提出了一种有效的指纹图像分割 

算法。大量实验证明：相对于已有常用的指纹图像分割特征， 

有效点聚集度具有鉴别能力强、鲁棒性好、分割出的前景、背 

景区域较为集中的特点；基于有效点聚集度及块聚集度提出 

的分割算法具有较高的分割准确性及较强的适应性。 

2 相关工作介绍及新特征的提出 

本节的工作主要包括两个部分：1)对已有指纹图像分割 

方法中最常用的特征：灰度均值、灰度方差及方向一致性进行 

简单的介绍及分析；2)提出一种新的称之为有效点聚集度的 

指纹图像分割特征并对其鉴别能力进行较为详细的分析和讨 

论，同时引入文献E13中提出的块聚集度特征。以下分别讨论 

这两个部分的内容。 

2．1 已有常用指纹分割特征介绍 

(1)灰度均值，其定义如式(1)所示 ： 

删 一  
1

( 

g
)∈w
I( ， ) (1) 

其中，w 表示当前块，S表示当前块的大小，I( ， )表示点 

(z， )处的灰度值。采用此特征进行分割的依据是：对于大 

多数指纹采集器来说，在成像过程中，和采集头表面接触的指 

纹部分会形成黑、白交替的指纹图像，而没有接触的部分，则 

形成偏白的背景区域，因此可以利用指纹区域的灰度均值小 

于背景区域这一特征来分隔指纹图像。但是，在实际采集过 

程中，由于指纹的按压力度、干湿度及背景光线等因素的影 

响，使得采集到的一些指纹图像的前景区域和背景区域灰度 

值较为接近，很难用灰度均值将其分割开来。图 l(a)给出了 

一 幅背景区域偏暗的指纹图像，从该图可以直观地看出前景 

区域和背景区域的灰度均值较为接近，不易用灰度均值分割 
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开来，图 1(b)给出的利用灰度均值分割后的结果图也证实了 

此时的分割效果较差。 

(a)愿姑指纹图像 (b)分割后的结果图 

(其中，黑色区域表示背景区域，其余的区域表示前景区域) 

图 1 灰度均值分割后的结果图 

(2)灰度方差，其定义如式(2)所示： 

r 一  
1 ( 

， )一．rr／ea ) (2) 

从式(2)可以明显看出该特征对灰度变化较为敏感，其分 

割指纹图像的依据为：在指纹的前景区域，由于脊、谷线的交 

替变化，使得图像中的灰度变化较为急剧，灰度方差的值偏 

大 ；而在背景区域，由于在成像时就没有和指纹接触过，因此 

灰度较为单一，变化相对缓慢 ，灰度方差值偏小。但是，在实 

际的采图过程中，由于采集头表面、指纹皮肤的洁净程度以及 

采集设备本身的影响等，使得采集到的图像中含有大量的噪 

声 ，这些噪声使得指纹图像中背景区域处的灰度方差值也偏 

大 ，增加了利用该特征分割指纹图像的难度。图 2给出了一 

幅受噪声污染较为严重的指纹图像 ，同时给出了使用灰度方 

差分割后的结果图，从分割结果中可以看出，在背景区域中， 

有些区域受噪声影响较大，使得该区域内的灰度方差值亦较 

大，从而被误分割为前景区域。 

■ 
(a)原始指纹 图像 (b)分割后的结果图 

图 2 度方差分割后的结果图 

(3)方向一致性，其定义如式(3)所示： 

l ∑
⋯  

(G (z， )，G (z， ))1 
— j三 至 ———————二———— ———— ———一 

∑ l(G (z， )，G (z， ))l 
(z． )∈ W 

(3) 

甘 出 厂G ( ，．)，)]
～ r (z，-y)一 (-r， )] 

‘’ L ( ， )_j L 2G~( ， )G ( ， )J 

[ ( )， ( 一『_ ， T 
该特征反映了在一个局部小块内所有点的梯度方向一致 

性程度，当块内所有点都指向同一个方向时，此时的方向一致 

性程度最高，值为 1；当块内所有点的方向均匀分布在各个方 

向时，一致性最低，值为 0；其它情况下，一致性特征的取值介 

于 0和 1之间。其被用来做指纹图像分割的指导思想为：指 

纹前景区域是具有方向信息的纹理图像 ，其方向一致性较好； 

而背景区域则没有纹理信息，方向一致性较差。方向一致性 

相对于上述两种特征，其最大的优势在于把握住了指纹图像 

是一种具有方向性的纹理图像这一本质，因此该特征的针对 

性较强。但是该特征也有其自身的缺陷：指纹的中心点区域 

由于纹线走向变化较为急剧，使得该处的一致性较低，容易被 

误分割为背景区域；另外，当指纹的前景区域受到噪声影响 



后，此时计算出的方向一致性的值也偏低 ，容易产生误分割。 

图 3给出了～幅受噪声污染较为严重的指纹图像，同时给出 

了使用方向一致性分割后的结果图，从结果图中可以看出，在 

指纹的中心区域，方向变化较大的块被误分为背景区域，其余 

的前景及背景区域，由于受噪声影响，也产生了大量的误分 

割。 

(a)原始指纹图像 (b)分割后的结果图 

图 3 方向一致性分割后的结果图 

鉴于上述分析，可以发现：已有常用的指纹图像分割特征 

都有一定的局限性，在各种噪声情况下分割指纹图像的鲁棒 

性较差，所以，目前大多数的指纹分割工作的重点都集中于各 

种分类方法的尝试，通过选用不同的分类方法来融合若干种 

分类特征以期望获得较好的分割结果。 

本文认为，分类方法固然重要，但指纹图像分割问题最终 

解决的关键还是要依靠提取出鉴别能力强、鲁棒性好的分割 

特征，因此，相较于其它已有的工作，本文工作的重点之一在 

于有效特征的提取。 

2．2 新特征的提出 

本节提出了一种新的指纹图像分割特征，并将其命名为 

有效点聚集度(Effective Point Cluster Degree)。有效点(Ef— 

fective Point)的定义如式(4)所示： 

：  川c f I and f i 
【0 otherwiSe 

(4) 

其中， 一(J( +1， )--I(x--1，y))／2 

一(J(z，v+1)一I(z， --1))／2 
dY 

当 EP(x， )一1时，表示该点为有效点，否则为无效点。 

有效点概念的提出来源于利用梯度计算指纹图像方向场的启 

发：在采用此方法估计指纹方向场时，首先需要计算每个像素 

点分别沿 轴方向和 轴方向的梯度向量[ 萼 ， 

坐 ]r，在这些点梯度向量中，对正确估计出的方向场起 

主要作用的像素点(即有效点)绝大多数来源于脊、谷交界处， 

因为此处像素点的梯度 向量较为正确且强烈地反映纹线走 

向，而位于脊线内部或者谷线内部的像素点(即无效点)，由于 

周围灰度变化缓慢，其梯度向量一般不能正确反映其所属脊、 

谷线的方向信息。为了能较好地提取出有效点，本文设定了 

一 个阈值OTh ，当f丝 l≥ 且f丝 l≥ 时， 
点( ， )才为有效点，否则为无效点，因为有效点一般位于 

脊、谷边缘，此处灰度值变化较为剧烈。图 4(a)、图 4(c)、图 4 

(e)分别给出了图 1(a)、图 2(a)、图 3(a)的有效点位置分布效 

果图，从图中(红色标记的象素点表示有效点)可以明显看出： 

有效点主要集中于指纹图像前景区域中的脊、谷边缘 ；其它区 

域由于受到噪声的影响，也检测到一些有效点，但是这些点是 

由于噪声的影响而产生的，其并不能对正确估计指纹方向场 

作贡献，反而起负面作用，本文称此类有效点为虚假有效点。 

虚假有效点的分布一般较为稀疏。 

(a) (b) (c) 

一 圈 
(d) (e) (f) 

(a)图 1(a)的有效点位置分布效果图；(b)有效点聚集度对图 1 

(a)的分割结果图；(c)图 2(a)的有效点位置分布效果图；(d)有 

效点聚集度对图2(a)的分割结果图；(e)图 3(a)的有效点位置 

分布效果图；(f)有效点聚集度对图3(a)的分割结果图 

图4 有效点的位置分布效果图及有效点聚集度分割结果图 

基于指纹图像中有效点的分布特征，提出了有效点聚集 

度概念 ，并将其用于指纹图像的分割，其准确的定义如式(5) 

所示 ： 

EPCDw ×w 一 ∑ EP(z，v) (5) 
⋯ ( ，y)E ￡ 

其中，w ×W 表示 当前块，w ×W 表示外层块 ，当前块 

与外层块有共 同的中心点且 W <W 。式 (5)表示的意义 

为：当前块的有效点聚集度 EPCDv％XW 的值为与其有着相m 

同中心点的外层块内所有有效点的个数之和。图5描述了当 

前块与外层块的位置关系。 

■ 
图5 当前块与外层块的位置关系 

当采用有效点聚集度做指纹图像分割时，其判别方法如 

式(6)所示： 

Isforeground=

1

foreground=
i (EP ≥声n～ 

(6) ⋯ 。 (6) 

1 0 otherwise 

其中，Isforeground值为 1时表示当前块属于前景区域，值为 

0时表示该块属于背景区域。 

图 4(b)、图 4(d)、图 4(f)分别给出了 一3， 一35， 

=200时，利用有效点聚集度对图 1(a)、图 2(a)、图 3(a) 

进行分割的结果。对比灰度均值 、灰度方差及块方向一致性 

的分割结果可以看出有效点聚集度的分割结果要明显优于上 

述特征。本文在 FVC200O，FVC2002，FVC2004指纹库上了 

做了大量实验，发现对于绝大多数指纹图像，有效点聚集度都 

能给出较为满意的分割效果，但是对于图 6(a)这样的图像， 

由于背景区域含有大量的椒盐类噪声，使得在图像的背景区 

域检测到大量的虚假有效点(如图 6(b)所示)，且分布亦较为 

集中，很难用有效点聚集度将其分开(如图 6(c)所示)。针对 
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此类情况，本文引入了文献[13提出的块聚集度特征，以期望 

其能弥补有效点聚集度在分割椒盐类噪声时存在的不足。 

(a)含椒盐类噪声的原始指纹图像；(b)有效点位置分布效果图； 

(c)有效点聚集度的分割结果图；(d)块聚集度的分割结果图。 

图 6 有效点聚集度及块聚集度对椒盐类噪声的分割结果图 

在文献[1]中，块聚集度(the block clusters degree)的定 

义如式(7)所示： 

CL“D= ign(L z )* ig (D Threc1．D)(7) 

其中，D 一 ∑ ∑ sign(L， ，￡mg～ ) 
： l— gn ，一 

f1 if(a< t3) 

sign(a， 一{ ． ‘． 1 U 
otherw ise 

lm g～ 表示整幅图像的灰度均值。该特征表示的意义 

为：在当前块内，灰度值小于 优g～ 的像素点的聚集程度，对 

于椒盐类噪声，由于噪声点呈现颗粒状特征，聚集程度较低， 

因此该特征能较好地将其分割开来。但是，式(7)中存在的一 

个可能是文献[1]作者笔误而引起的错误，其修正后的表达方 

式应该如式(8)所示： 

CLuD= ∑ sign(，I．，，Z g～ )*sign(ThrecT． D，Df，J) 
i．iE№ t 

(8) 

图 6(d)给出了采用修正后的块聚集度对图 6(a)进行分 

割的结果，从结果中可以看出该特征能较好地将椒盐类噪声 

分割开来。 

3 本文分割算法的提出 

本文在有效点聚集度及块聚集度这两个分割特征的基础 

上，提出了一种有效的指纹图像分割算法。该算法的大致思 

路为：首先采用有效点聚集度对指纹图像做第一次分割，本文 

称之为粗分割；然后在粗分割结果的基础上采用基于迭代的 

方法进行第一次后处理；接着使用块聚集度在第一次后处理 

的基础上做第二次分割，相应地，本文称之为细分割；最后再 

对细分割的结果运用形态学方法做第二次的后处理，至此分 

割结束。以下将较为详细地阐述本文分割算法中每个步骤的 

工作： 

(1)采用有效点聚集度进行第一次粗分割，具体过程为： 

· 根据式(4)判断整幅指纹图像中的每个像素点是否为 

有效点； 

· 将整幅图像分成一系列互不重叠的、大小为 w × 

小块； 

· 依据式(5)计算每个小块的有效点聚集度 ； 

· 根据式(6)判断图像中的每个小块是属于前景区域 ，还 

是背景区域。 

(2)采用基于迭代的方法对第一次分割的结果做后处 

理，其过程为： 

· 将所有被分割为背景区域的小块的已后处理状态置为 

0； 
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- 遍历整张图中所已后处理状态为 0的小块，若其 8邻 

域内被分割为前景区域的小块个数 N≥4，则将该小块分割 

为前景区域，且将该小块的已后处理状态置为 1； 
· 统计整张图中所有小块已后处理状态由 0转变为 1的 

个数 ，若大于 0，则转到上一步，否则转到下一步； 
· 第一次后处理结束。 

对第一次分割后的结果采用基于迭代的后处理的必要性 

为：指纹图像在采集过程中，由于指纹本身或者按压力度等因 

素的影响，使得部分指纹区域的相邻脊线或者谷线靠得很紧 

密；也有一部分指纹图像，由于采集时指头过干或者过湿，导 

致图像中部分区域的脊、谷线之间的灰度较为接近，边缘不明 

显。对于此类本应该被分割为前景区域的局部图像，由于不 

容易检测到有效点，因此在采用有效点聚集度分割时，就会将 

其误分割为背景区域。为了将此类被误分割的区域重新归人 

指纹的前景区域，本文引入了基于迭代的第一次后处理。当 

然，这样的后处理也可能会将少部分已经被正确分割为背景 

的区域重新误判为前景区域，但是，由于还有第二次分割，使 

得此类少数误判对最终的分割结果影响很小。图 7(a)给出 

了一幅指纹图像，从该图中可以看出，在图像的中心点周围， 

相邻脊线粘在一起的情况较为严重，从图7(b)的有效点分布 

中也可以发现该区域内有效点数目较少，因此，在使用有效点 

聚集度做粗分割后，将该部分误分割为了背景区域(如图 7 

(c)所示)，图 7(d)给出了基于迭代后的后处理结果图，从图 

中可以明显看出该后处理将被误分割的前景区域重新归类为 

前景区域，但也使得少数背景区域被误划人到前景区域之中。 

■一■ 
■■■ 
(a)原始指纹图像；(b)有效点分布效果图；(3)粗分割结果图； 

(d)第一次后处理后的结果图；(e)细分割后的结果图；(f)第二 

次后处理后的结果图。 

图 7 本文算法中每个步骤的结果图 

(3)在第一次后处理的结果上使用块聚集度做第二次分 

割，其详细的过程为：对已分割为前景区域的指纹图像，根据 

式(8)再次进行分割。图 7(e)给出了第二次分割后的结果。 

(4)采用形态学方法对第二次分割后的结果做第二次后 

处理 ，其详细过程为： 

· 采用形态学中的开运算将前景区域中被误分为背景的 

小区域正确归入到前景区域中； 

· 采用闭运算将背景区域中被误分为前景的小区域重新 

分割为背景区域。 

图 7(f)给出了对第二次分割后结果进行形态学处理后的 

结果，从该结果中可以看出，经过一系列的分割、后处理后，本 

文提出的算法给出了较为满意的分割结果。 



4 实验设计 

为了全面验证本文提出的有效点聚集度及分割算法的有 

效性 ，本节设计了2个实验。以下将全面、详细地阐述每个实 

验的目的、过程、数据分析及结论 。 

实验一： 

本实验将本文提出的有效点聚集度分割特征与常用的灰 

度均值、灰度方差及块方向一致性等特征进行 比较 ，从定量的 

角度全面对比每个特征的分割性能，以验证本文提出的新特 

征的有效性。 

对分割性能的评价通过采用分割错误率来进行，其定义 

如式(9)所示： 

， 

Et-t- 一P(wo I ZO1)+P(wa l ZOo) (9) 
』 total 

其中，WO表示背景区域， 表示前景区域。 

为了实现定量评价，本文预先采用手工的方式对 120幅 

指纹图像进行分割，形成一个标准分割库 I，以供其它分割结 

果参照。120幅指纹图像分别来源于 FVC2000，FVC2002及 

FVC2004指纹库，其中，每个指纹库提供 4o幅，这 4O幅图像 

中的每 10幅都是以随机抽取的方式分别产生于每个库中的 

DB1，DB2，DB3，DIM。为了便于后面的阐述，本文将标准分 

割库I中每1O幅图像分为一组，组标号为 1—12，其中，1—4 

分别对应于 FVC2000指纹库中 DB1一DIM，同理，5—8，9— 

12分别对应于 FVC2002，FVC2004指纹库中的 DB1一DB4。 

以下给出本实验较为详细的过程： 

1)对标准分割库 I中的每幅原始指纹图像分别采用灰度 

均值、灰度方差、块方向一致性及有效点聚集度进行分割； 

2)参考每幅图像的手工分割结果计算每幅图像分别对应 

于灰度均值、灰度方差、块方向一致性及有效点聚集度分割结 

果的分割错误率 ； 

3)对每一组图像，分别统计对应于灰度均值 、灰度方差、 

块方向一致性及有效点聚集度平均分割错误率。 

图 8给出了实验一的统计结果，从图中可以看出灰度方 

差及有效点聚集度这两个分割特征的平均分割错误率明显低 

于灰度均值及块方向一致性，并且有效点聚集度对每组图像 

的平均分割错误率都低于 0．1。同时，通过计算不同组之间 

的平均分割错误率的标准方差可知，灰度方差的标准方差值 

为 0．0022，而有效点聚集度的标准方差值为 0．00036，这说明 

相对于灰度方差，有效点聚集度对各种指纹库中的指纹图像 

的分割结果都较为接近，具有更好的鲁棒性。 

图 8 灰度均值、灰度方差、块方向一致性及有效点聚集度分别对 

每组指纹图像的平均分割错误率 

另外，通过对不同特征大量分割结果的观察，本文发现： 

有效点聚集度分割出的结果中，背景区与前景区域的分割结 

果都较为集中(如图 4所示)，很少出现在背景区域中夹杂零 

散的前景区域块或者前景区域中夹杂背景块的现象，这样的 

分割结果更接近真实的分割结果，减轻了分割后处理的负担； 

其它3种特征没有这样的特点(如图1(b)、图2(b)、图3(b)所 

示)。产生这种效果的原因在于：有效点聚集度在计算每个当 

前块特征值时，是通过统计其外层块 内有效点数目来实现的， 

其参考了当前块本身及其周围的信息；而其它特征在计算特 

征值时只考虑了当前块的情况。 

通过上述实验对比分析，可以得出如下结论：相对于已有 

常用的分割特征，本文提出的有效点聚集度具有鉴别能力强、 

鲁棒性好、分割结果较为集中的优点。 

实验二： 

本实验将从定量和定性的角度来全面验证本文算法的有 

效性。在定量方面，将本文算法与文献[1]方法进行全面的对 

比，通过定量的数据分析来证明本文算法的有效性；在定性方 

面，给出本文算法对部分分割难度较大指纹图像的分割结果， 

通过视觉上的观察来进一步验证本文算法的性能。 

鉴于文献E13中详细给出了对于FVC2002指纹库的分割 

参数，为了更加公正地对 比本文算法与文献[1]算法，本文从 

FVC2002指纹库中随机抽取了 120幅指纹图像，再次通过手 

工分割形成标准分割库 U。以下给出定量对比实验的详细过 

程 ： 

1)对标准分割库 Ⅱ中的每幅原始指纹图像分别采用本 

文算法及文献E13中的方法进行分割； 

2)参考每幅图像的手工分割结果计算每幅图像分别对 

应于本文算法及文献[1]算法分割结果的分割错误率 ； 

3)对每一组图像，分别统计对应于本文算法及文献E13 

算法的平均分割错误率 。 

表1给出了本文算法与文献[1]算法在标准分割库 Ⅱ上 

的对比实验结果。从结果中可以看到，本文算法除了在 DB1 

上的平均分割错误率略高于文献E13算法外，其它3个库中均 

明显低于后者，对于整个标准分割库Ⅱ，本文算法的平均分割 

错误率为 0．044，文献Ell算法为 o．081；同时，通过计算 DB1 
一 DB4之间的平均分割错误率的标准方差可知，本文算法的 

标准方差值为0．000025，文献[1]的标准方差值为0．0014，这 

说明本文算法对来源于不同库的指纹图像都具有较好的分割 

性能，适应性较强。 

表 1 本文算法与文献[-13算法的对比实验结果 

本文算法 

文献[1]算法 

基于上述对比实验数据分析，可以得出这样的结论：本文 

提出的分割算法具有准确性高、适应性强的特点。 

同时 ，本节亦给出了该算法对部分分割难度较大指纹图 

像的分割结果 。图 9(a)、图9(c)、图 9(e)、图9(g)分别为来源 

于 FVC2000 DB3，FVC20O2 DB3，FVC2OO2 DIM，FVC2OO4 

DB2的原始指纹图像，图 9(b)、图9(d)、图 9(f)、图 9(h)分别 

给出了相应的分割结果 。这些分割结果也直观地证明了本文 

分割算法的有效性。 

结束语 本文提出了一种基于新特征的有效指纹图像分 

割算法，主要包括两个方面的工作： 

1)在分割特征提取方面，提出了一种新的指纹图像分割 
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特征 一有效点聚集度。大量的实验结果及数据分析表明， 

相对于已有常用的指纹图像分割特征，有效点聚集度具有鉴 

别能力强、鲁棒性好、分割结果中的前景、背景区域较为集中 

的特点。 

(d) 

■ ■ 
(g) 

(a)来源于 FVC2000 DB3的原始指纹图像，(b)本文算法对 

图 9(a)的分割结果图，(c)来源于 FVC2002 DB3的原始指纹 

图像，(d)本文算法对图 9(c)的分割结果 图，(e)来源于 

FVC2002 DB4的原始指纹图像，(f)本文算法对图9(e)的分 

割结果图，(g)来源于 FVC2004 DB2的原始指纹图像，(h) 

本文算法对图 9(g)的分割结果图 

’ 图 9 本文算法的分割结果图 

2)在分割方法上，本文在采用有效点聚集度及块聚集度 

这两个分割特征的基础上，提出了一种粗、细分割结合的分级 

分割算法。大量实验证明，该算法具有准确性高、适应性强的 

特点，是一种行之有效的指纹图像分割方法。 
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平滑”的同时较好地处理了遮挡约束、顺序性约束和唯一性约 

束。实验表明，本算法所求最终结果具有较高准确率，并显著 

减少了计算量，在最终效果和运行速度上取得了较好平衡。 
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