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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Abstract: Fingerprint segmentation has been considered as one of the critical processes of the automatic fingerprint identification system. Following the analysis of the relationship between the second order statistical characteristics and the grey-scale level, the offset value and the relative direction, an innovative fingerprint segmentation algorithm based on the gray level co-occurrence matrix (GLCM) is thus presented. Firstly, the fingerprint is split into a number of rectangular blocks to get the contrasts of GLCM for each in different directions. And then, to judge for whether a rectangular block is the prospect region or not, the proposed algorithm compares its variance of the contrast with the predefined threshold. The theoretical analysis and experiment results on the FVC2004 show that the proposed algorithm performs well and is robust in handling the varied qualities of fingerprint images collected in any circumstance. 
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1 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（Automatic fingerprint identification System, 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
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；也有利用频谱特性或方向图特征完成分割4
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。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（Gray Level Co-occurrence Matrix, GLCM）6-8
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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。

2 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f为大小为n×m的图像， f(i,j)为位于f的第i行第j列的像素的灰度值。B为f的灰度共生矩阵，B(k,l)表示在B矩阵中位于第k行第l列的值，等于在f中参考点像素值为k及在参考点
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方向和d距离上的像素灰度值为l的像素对出现的次数。B(k,l)的计算方法如式(1)。
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表示集合
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所包含元素的个数；
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表示参考点；
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为在
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的
[image: image8.wmf]

方向上距离为d的像素，和
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组成像素对。图1给出了相对中心参考点
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、距离d等于2的
[image: image11.wmf]

在四个不同方向（0º、45 º、90 º、135 º）的对应像素点的位置。
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图1 距离为2方向为
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的像素对位置示意图

由以上分析可知，B是一个
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的方形矩阵，
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是f的灰度级数。但是，灰度共生矩阵B还没有包含f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
[image: image16.wmf]

，
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计算方法如式(2)。
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               (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
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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（Angular Second Moment, 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。 
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                 (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。

[image: image21.wmf]

    (4)
式中µi和µj是均值，σi和σj是方差，如式(5)~(8)。
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（3）对比度（Contrast, CON）：反映图像的清晰度和纹理脊、谷深浅程度。P的对角线上的值对应f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P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。对比度计算方法如式(9)。
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3 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
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大于8，则需要把其降为8级。图2(a)的灰度共生矩阵B为：
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（2）像素对相对方向
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：一般取如图1所示的四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
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为不同值时每个图像的GLMC的纹理特征指标，结果如表1。
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(a)纹理1       (b)纹理2        (c)无纹理

图2  参数测试图样例
表1 不同方向纹理指标对比
	方向
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	指标
	图2(a)
	图2(b)
	图2(c)

	0º
	ASM
	0.0392
	0.0769
	0.4263

	
	COR
	-0.1389
	-0.4114
	-0.0656

	
	CON
	7.0694
	3.2636
	0.5491

	45 º
	ASM
	0.0422
	0.0797
	0.4447

	
	COR
	0.1151
	0.4546
	0.0371

	
	CON
	3.6331
	1.0998
	0.5156

	90 º
	ASM
	0.0407
	0.0856
	0.4477

	
	COR
	-0.1856
	-0.5263
	0.8987

	
	CON
	7.7757
	3.5107
	0.4178

	135 º
	ASM
	0.0495
	0.0719
	0.4419

	
	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
[image: image35.wmf]

，有纹理图像（图2（a）、图2（b））和无纹理图像（图2（c））的三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，可以利用四个方向的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d：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d为不同值时每个图像的GLMC的纹理特征指标，结果如表2，表中D为指纹纹线距离9[]
。
表2 不同位移量纹理指标对比
	位移量d
	指标
	图2(a)
	图2(c)
	指标差绝对值

	1
	ASM
	0.0480
	0.5136
	0.4656

	
	COR
	0.1914
	1.9277
	1.7363

	
	CON
	2.5629
	0.2585
	2.3044

	2
	ASM
	0.0384
	0.4519
	0.4135

	
	COR
	-0.0987
	0.5280
	0.6267

	
	CON
	6.6275
	0.4615
	6.1660

	D
	ASM
	0.0412
	0.4285
	0.3873

	
	COR
	-0.1921
	-0.1061
	0.0860

	
	CON
	7.8515
	0.5422
	7.3093

	2D
	ASM
	0.0495
	0.4419
	0.3924

	
	COR
	0.1918
	0.1015
	0.0903

	
	CON
	2.5935
	0.5075
	2.0860


从表2可以看出，对任何一个位移量d，三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D时，差别达到最大。因此，为了更好的区分指纹图像的前、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D。

   确定生成矩阵B的参数后，就可以计算给定指纹图像的灰度共生矩阵了，并把计算结果用于指纹图像分割中来。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f分成互不重叠的小块，每

个小块大小为
[image: image36.wmf]

（一般包含2~3个纹线），
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/
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=4/310[]
，初始化分割判决阈值T。

（2）计算每一个小块的各方向的灰度共生矩阵：P0(i,j)为第
[image: image39.wmf]

个小块的灰度共生矩阵，像素对相对方向
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等于0º；P45(i, j)中像素对相对方向
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等于45 º；P90(i,j)中像素对相对方向
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等于90 º；P135(i,j)中像素对相对方向
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等于135 º。
（3）根据公式(9)计算每个小块的各
[image: image44.wmf]

值对应的灰度共生矩阵的对比度CON0(i,j)、CON45(i,j)、CON90(i,j)、CON135(i,j)。
（4）计算第（3）步所得四个对比度的方差V(i,j)，作为前、背景块的度量指标。

（5）把每个小块的方差V(i,j)和阈值T进行比较：如果V(i,j)大于T，则把第
[image: image45.wmf]

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。
4仿真结果与分析
在Matlab 2009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。

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四个指纹图像进行分割的结果。
表3  FVC2004指纹库信息
	
	Sensor Type
	Image Size
	Set A (w×d) 
	Set B (w×d)
	Resolution

	DB1
	Optical Sensor
	640×480
	100×8
	10×8
	500dpi

	DB2
	Optical Sensor
	328×364
	100×8
	10×8
	500dpi

	DB3
	Thermal sweeping Sensor
	300×480
	100×8
	10×8
	512dpi

	DB4
	SFinGe v3.0
	288×384
	100×8
	10×8
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500dpi
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 (a)DB1_B    (b)DB2_B   (c)DB3_B   (d)DB4_B             
图3  FVC2004 各指纹库中101_3.tif原图
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  (a)DB1_B     (b)DB2_B    (c)DB3_B    (d)DB4_B             
图4 本文算法对图3中原图的分割结果
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 (a)DB1_B    (b)DB2_B   (c)DB3_B    (d)DB4_B    
图5文献[10]算法对图3中原图的分割结果
[image: image59.png]


  [image: image60.png]


    [image: image61.png]


     [image: image62.png]



 (a)DB1_B    (b)DB2_B   (c)DB3_B    (d)DB4_B
图6 文献[1]算法对图3中原图的分割结果
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果图中前、背景块的错分概率，最后计算平均值，表3列出了三种算法对不同指纹库中图像进行分割时的错误概率，表4统计出了对不同指纹库中图像完成分割耗时长度。

表4 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
	1.40
	1.00
	0.16

	DB2_B
	5.30
	2.77
	1.58

	DB3_B
	3.31
	3.60
	1.00

	DB4_B
	3.60
	6.70
	0.87

	平均错误率
	3.40
	3.53
	0.90


表5 分割耗时对比
	
	文献[1]
耗时(ms)
	文献[10]
耗时(ms)
	本文
耗时(ms)

	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、图5、表4和表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)、图4(c)），也能够排除低质量指纹区域（如图4(b)、图4(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。
5 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，有效的、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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