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灰度共生矩阵在指纹图像分割中的应用
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摘要：指纹图像分割是自动指纹识别系统的关键步骤之一。通过分析指纹图像的灰度级数、位移量及相对方向与

其灰度共生矩阵的二次统计特征之间的关系，提出了一种基于灰度共生矩阵的指纹图像分割算法。该算法先将

指纹图像分割成矩形块，得到每个矩形块在不同相对方向上的灰度共生矩阵的对比度，然后将其对比度方差与

预设阈值进行比较，完成前景或背景区的快速判断。分析和实验表明，该算法分割指纹效果较好，并且对不同的

采集环境和图像质量都体现出较强的健壮性。
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引 言

指纹识别是目前应用最广泛的生物特征识别

技术之一。自动指纹识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｎｇｅｒ

ｐｒｉｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＡＦＩＳ）一般由指纹采

集、指纹预处理、特征提取、指纹分类、指纹匹配等

几部分组成。指纹分割属于指纹预处理，分割结果

可以使自动指纹识别系统的后续处理过程集中于

指纹图像的有效指纹区域，有利于提高特征提取的

准确性和速度，从而提高系统的性能。

指纹图像在采集过程中不可避免地被噪声干

扰，存在一些无效区域。指纹图像中包含比较清晰

或可以恢复的指纹纹理信息的部分称为前景区域，

而那些包含低质量及在后续处理中很难恢复的图

像区域的部分称为背景区。指纹图像分割的目的就
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是要区分前、背景区域。现有的分割方法主要利用

灰度平均值、灰度方差等无方向判别指标实现指纹

图像的分割［１３］
；也有利用频谱特性或方向图特征

完成分割［４５］
。前者忽视了前景区域所具有的纹理

特征和无明显纹理的背景区域特征之间的区别，无

法实现有效指纹区域和强噪声背景区域的区分。后

者，频谱特性的获得需要把指纹图像转换到频域，

因此利用该特性完成图像分割需要把指纹图像在

时频域相互转换，增加算法的执行时间，降低分割速

度；方向图虽然能在一定程度上反映指纹图像的纹

理方向信息，但是其无法表征指纹图像核心点、三角

点、奇异点等所处的无明确方向信息的区域的特征，

因此依据方向图的分割方法的效果也不理想。

相对于背景区域，指纹图像的前景区域包含有

相对清晰的方向纹理，因此，在指纹图像的分割过

程中，该纹理特征应被引入进来实现前景区域与背

景区域的区分。图像的灰度共生矩阵（Ｇｒａｙｌｅｖｅｌ

ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）
［６８］的二次统计特征

能定量地、准确地反映图像的纹理特征。本文先分

析了在指纹图像中获取灰度共生矩阵所需要的灰

度级数、位移量、相对方向等参数的取值，以及由此

衍生出来的角二阶矩、相关系数以及对比度等统计

信息对区分纹理区域和非纹理区域的贡献，并提出

基于灰度共生矩阵的指纹图像分割方法，该方法在

保证分割效果的同时提高了对图像质量、大小、分

辨率等的适应能力。

 灰度共生矩阵

灰度共生矩阵是统计法的一种，通过计算图像中

特定方向和特定距离的两像素之间灰度差值出现的

次数，得到图像在方向、间隔、幅度变化大小和速度的

综合信息，用于将图像的灰度值转化为纹理信息。

设 ┰为大小为牕×牔的图像，牊（牏，牐）为位于┰的

第牏行第牐列的像素的灰度值。┒为┰的灰度共生矩

阵，爜（牑，牓）表示在┒矩阵中位于第牑行第牓列的值，等

于在┰中参考点像素值为牑及在参考点犤方向和牆

距离上的像素灰度值为 牓的像素对出现的次数。

爜（牑，牓）的计算方法为

爜（牑，牓）＝＃｛（牨１，牪１），（牨２，牪２）∈ 牕× 牔燏

牊（牨１，牪１）＝ 牑，牊（牨２，牪２）＝ 牓 （１）

式中＃｛爛｝表示集合爛所包含元素的个数；牊（牨１，牪１）

表示参考点；牊（牨２，牪２）为在牊（牨１，牪１）的犤方向上距离为牆

的像素，和牊（牨１，牪１）组成像素对。图１给出了相对中心

参考点牊（牏，牐）、距离牆等于２的犤在４个不同方向（０°，

４５°，９０°，１３５°）的对应像素点的位置。

图１ 距离为２方向为犤的像素对位置示意图

由以上分析可知，┒是一个爫ｇ×爫ｇ的方形矩

阵，爫ｇ是┰的灰度级数。但是，灰度共生矩阵┒还

没有包含┰的纹理信息，若要使其准确反映纹理信

息，还需要进一步把其存储的像素对出现的次数转

换为出现的概率。记录像素对出现概率的灰度共生

矩阵为

┠（牏，牐）＝
爜（牏，牐）

∑
爫ｇ－１

牏，牐＝０
爜（牏，牐）

（２）

为了能更直观地、定量地描述图像的纹理特

征，从共生矩阵┠衍生出一些能反映纹理特征的数

据，称为二次统计特征值。

（１）角 二 阶 矩 （Ａｎｇｕｌａｒｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ，

ＡＳＭ）。反映图像灰度分布均匀程度和纹理的粗细

程度，由式（３）定义。

ＡＳＭ＝∑
爫牋－１

牏，牐＝０
┠
２
（牏，牐） （３）

（２）相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＯＲ）。反映图像

局部灰度相关性。矩阵元素均匀相等，则其相关系

数值大；反之，相关系数值小。

ＣＯＲ＝∑
爫牋－１

牏，牐＝０
┠（牏，牐）

（牏－ 犨牏）（牐－ 犨牐）

（犲
２
牏）（犲

２
牐槡

熿

燀

燄

燅）
（４）

式中犨牏和犨牐是均值，犲牏和犲牐是方差，如式（５８）。

犨牏＝∑
爫ｇ－１

牏，牐＝０
牏┠（牏，牐） （５）

犨牏＝∑
爫ｇ－１

牏，牐＝０
牐┠（牏，牐） （６）

犲
２
牏＝∑

爫ｇ－１

牏，牐＝０
┠（牏，牐）（牏－ 犨牏）

２
（７）

犲
２
牐＝∑

爫ｇ－１

牏，牐＝０
┠（牏，牐）（牐－ 犨牏）

２
（８）

（３）对比度（Ｃｏｎｔｒａｓｔ，ＣＯＮ）。反映图像的清

晰度和纹理脊、谷深浅程度。┠的对角线上的值对

应┰中灰度值相同的像素对出现的概率统计值，不

能反映纹理信息，所以应给它们一个权重０；距离对

角线越近的┠中元素值，对应的像素对所包含的像

素的灰度值差别越小，包含的纹理信息越少，应给

它们越小的权重。对比度计算方法为

ＣＯＮ＝∑
爫牋－１

牏，牐＝０
┠（牏，牐）（牏－ 牐）

２
（９）

４６ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷



 基于灰度共生矩阵的指纹图像分

割方法

运用灰度共生矩阵所包含的图像纹理信息实

现指纹图像前、背景区域的分离，关键要确定生成

灰度共生矩阵的参数。

（１）灰度级数 由于灰度共生矩阵的大小和灰

度级数密切相关，灰度级数越大，矩阵越大。因为矩

阵越大，计算时间越长，会影响算法的执行效率，而

且矩阵行列数取图像的灰度级数时矩阵中很多值

为０；因此，灰度级数一般取８级即可。若爫ｇ大于８，

则需要把其降为８级。图２（ａ）的灰度共生矩阵┒为

０ ０ ０ ２ ８ ２６ ６ ０

０ ６ ２２ ４６ ６７ ９８ １４９ ０

２ ３６ ５３ ５５ ７８ １３４ １７１ ０

９ ６０ ７５ ６１ ８７ １３７ １５７ ０

２２ １０３ ７８ ６０ １４５ １６０ １８０ ０

１２ １２３ １３１ １３６ １６０ １０９ １１６ ０

０ ９４ １８７ ２１５ １７４ １２５ ７７ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

（２）像素对相对方向犤 一般取如图１所示的４

个方向值中的一个或几个来获取图像的灰度共生

矩阵。针对图２所示的不同方向的纹理图像和无纹

理图像，通过实验计算方向犤为不同值时每个图像

的ＧＬＭＣ的纹理特征指标，结果见表１。

图２ 参数测试图样例

表 不同方向纹理指标对比

方向犤燉（°） 指标 图２（ａ） 图２（ｂ） 图２（ｃ）

ＡＳＭ ０．０３９２ ０．０７６９ ０．４２６３

０ ＣＯＲ －０．１３８９ －０．４１１４ －０．０６５６

ＣＯＮ ７．０６９４ ３．２６３６ ０．５４９１

ＡＳＭ ０．０４２２ ０．０７９７ ０．４４４７

４５ ＣＯＲ ０．１１５１ ０．４５４６ ０．０３７１

ＣＯＮ ３．６３３１ １．０９９８ ０．５１５６

ＡＳＭ ０．０４０７ ０．０８５６ ０．４４７７

９０ ＣＯＲ －０．１８５６ －０．５２６３ ０．８９８７

ＣＯＮ ７．７７５７ ３．５１０７ ０．４１７８

ＡＳＭ ０．０４９５ ０．０７１９ ０．４４１９

１３５ ＣＯＲ ０．１９２８ ０．２９９５ ０．１０１５

ＣＯＮ ２．５９３５ １．４８３８ ０．５０５７

从表１可以看出，对任何一个方向犤，有纹理图

像（图２（ａ），（ｂ））和无纹理图像（图２（ｃ））的３个纹

理特征指标中对比度ＣＯＮ的差别最大；而且，无纹

理图像在所有方向的ＣＯＮ值差别不大，有纹理图

像 的ＣＯＮ值差别却比较大。因此，结合指纹图像

中纹理方向的特殊性，可以利用 ４个方向的ＣＯＮ

的方差来区别是否为纹理图像，若方差值大，则为

纹理图像，反之则为无纹理图像。

（３）像素对的距离牆 针对图２所示的纹理图

像和无纹理图像，通过实验计算位移量牆为不同值

时每个图像的ＧＬＭＣ的纹理特征指标，结果见表

２，表中爟为指纹纹线距离
［９］
。

表 不同位移量纹理指标对比

位移

量牆
指标 图２（ａ） 图２（ｃ）

指标差

绝对值

ＡＳＭ ００４８０ ０５１３６ ０４６５６

１ ＣＯＲ ０１９１４ １９２７７ １７３６３

ＣＯＮ ２５６２９ ０２５８５ ２３０４４

ＡＳＭ ００３８４ ０４５１９ ０４１３５

２ ＣＯＲ －００９８７ ０５２８０ ０６２６７

ＣＯＮ ６６２７５ ０４６１５ ６１６６０

ＡＳＭ ００４１２ ０４２８５ ０３８７３

爟 ＣＯＲ －０１９２１ －０１０６１ ００８６０

ＣＯＮ ７８５１５ ０５４２２ ７３０９３

ＡＳＭ ００４９５ ０４４１９ ０３９２４

２爟 ＣＯＲ ０１９１８ ０１０１５ ００９０３

ＣＯＮ ２５９３５ ０５０７５ ２０８６０

从表２可以看出，对任何一个位移量牆，３个纹

理特征指标中对比度ＣＯＮ的差别最大；特别是位

移量等于纹线距离爟时，差别达到最大。因此，为了

更好地区分指纹图像的前、背景区，位移量应随着

指纹图像分辨率的改变而改变，大小为纹线距离

爟。

确定生成矩阵┒的参数后，就可以计算给定指

纹图像的灰度共生矩阵，并把计算结果用于指纹图

像分割中。基于灰度共生矩阵的指纹图像分割算法

的实现步骤如下：

（１）把指纹图像┰分成互不重叠的小块，每个

小块大小为牘×牚（一般包含２～３个纹线），牘燉牚＝

４燉３
［１０］
，初始化分割判决阈值爴。

（２）计算每一个小块的各方向的灰度共生矩

阵：┠０（牏，牐）为第（牏，牐）个小块的灰度共生矩阵，像素

对相对方向犤等于０°；┠４５（牏，牐）中像素对相对方向 犤

等于 ４５°；┠９０（牏，牐）中像素对相对方向 犤等于 ９０°；

┠１３５（牏，牐）中像素对相对方向犤等于１３５°。

（３）根据式（９）计算每个小块的各犤值对应的
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灰 度共生矩阵的对比度 ＣＯＮ０（牏，牐）、ＣＯＮ４５（牏，牐）、

ＣＯＮ９０（牏，牐）、ＣＯＮ１３５（牏，牐）。

（４）计算第（３）步所得４个对比度的方差爼（牏，牐），

作为前、背景块的度量指标。

（５）把每个小块的方差爼（牏，牐）和阈值爴进行比

较：如果爼（牏，牐）大于爴，则把第（牏，牐）个小块标志为前

景块；反之，则标记为背景块。

（６）分割后处理：经上述步骤处理过的指纹图

像的前景区域和背景区域已经基本分开，但也会存

在一些错分现象，在背景区域中出现孤立的前景块

或者在前景区域中出现孤立的背景块。因此要通过

后处理来去除这些孤立块，使指纹分割效果更好。

可以采用平滑滤波的方法去除分割后指纹图像中

存在的这些孤立块。

 仿真结果与分析

在Ｍａｔｌａｂ２００９编程环境下，编程实现了本文

算法和文献［１０］算法，并分别对国际标准测试指纹

库 ＦＶＣ２００４（见表 ３）中的指纹图像进行测试。

ＦＶＣ２００４指纹库中的指纹分别在不同的指纹采集

仪下获得，指纹图像的大小、分辨率、清晰度等都有

区别。

表 ﹨﹤指纹库信息

传感器

类型

图像

尺寸

集合爛

（牥×牆）

集合爜

（牥×牆）
分辨率燉ｄｐｉ

ＤＢ１ Ｏｐｔｉｃａｌ ６４０×４８０１００×８ １０×８ ５００

ＤＢ２ Ｏｐｔｉｃａｌ ３２８×３６４１００×８ １０×８ ５００

ＤＢ３

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｓｗｅｅｐｉｎｇ

ＳＦｉｎＧｅ

３００×４８０１００×８ １０×８ ５１２

ＤＢ４ ｖ３．０ ２８８×３８４１００×８ １０×８ ≈５００

图 ３为 ＦＶＣ２００４指纹库的 ＤＢ１－Ｂ，ＤＢ２－Ｂ，

ＤＢ３－Ｂ，ＤＢ４－Ｂ中的１０１－３．ｔｉｆ图像，图４和图５分

别为采用不同算法对４个指纹图像进行分割的结

果。

图３ ＦＶＣ２００４各指纹库中１０１－３．ｔｉｆ原图

为了更好地对比分割效果，分别从每个指纹库

中随机抽取的２０个指纹图像，分别用两种算法完

成对它们分割，统计来自同一库中的图像的分割结

图４ 本文算法对图３中原图的分割结果

图５ 文献［１０］算法对图３中原图的分割结果

图６ 文献［１］算法对图３中原图的分割结果

果图中前、背景块的错分概率，最后计算平均值，表

４列出了３种算法对不同指纹库中图像进行分割时

的错误概率，表５统计出了对不同指纹库中图像完

成分割耗时长度。

表 分割结果错误率对比 ％

文献［１］

算法

文献［１０］

算法

本文

算法

ＤＢ１－Ｂ １４０ １００ ０１６

ＤＢ２－Ｂ ５３０ ２７７ １５８

ＤＢ３－Ｂ ３３１ ３６０ １００

ＤＢ４－Ｂ ３６０ ６７０ ０８７

平均错误率 ３４０ ３５３ ０９０

表 分割耗时对比 ｍｓ

文献［１］ 文献［１０］ 本文

ＤＢ１－Ｂ １８５ １１２ １８０

ＤＢ２－Ｂ ６５ ４９ ６１

ＤＢ３－Ｂ ６６ ５４ ６５

ＤＢ４－Ｂ ６４ ５８ ６１

平均耗时 ９５ ６８ ９１

由图４，５及表４，５可知，通过计算、比较指纹图

像小块的各方向灰度共生矩阵的对比度ＣＯＮ的方

差，不仅能够有效地排除非纹理图像（如图 ４（ａ），

（ｃ）），也能够排除低质量指纹区域（如图 ４（ｂ），
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（ｄ）），而且错分概率非常小，速度相对比较快。鉴

于ＦＶＣ２００４指纹库中图像分辨率、尺寸、质量等不

尽相同，因此本文算法对指纹图像的采集环境（采

集设备、手指干湿度等）有一定的适应性。

 结束语

指纹图像分割用来完成指纹图像中前、背景区

域的分离，是ＡＦＩＳ系统中的关键步骤之一。ＡＦＩＳ

在指纹图像预处理的后续步骤中只对指纹图像的

前景区域进行处理，忽略背景区域。指纹图像前景

区域的提取越精确、误判越少，越能增加ＡＦＩＳ后

续步骤的精确度、降低其工作量，提高系统实时响

应的速度。同时，由于指纹图像的采集环境不能完

全控制，因此，有效地对不同质量、分辨率、尺寸指

纹图像有一定适应性的分割算法对ＡＦＩＳ至关重

要。

灰度共生矩阵能较好地体现图像的纹理特征，

本文基于灰度共生矩阵的相关理论，结合指纹图像

的特征，通过对不同方向纹理图像及非纹理图像的

灰度共生矩阵在不同参数下的纹理特征统计值的

计算和对比分析，确定最优计算参数和前、背景度

量指标。实验结果表明，引入灰度共生矩阵的指纹

图像分割算法对各种采集环境有较强的适应能力，

能取得较好的分割结果。
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