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基于信息熵的指纹图像二值化算法① 
张理想 1,3  詹小四 2,3  张修如 1 

(1.中南大学 信息科学与工程学院 湖南 长沙 410075; 2.山东大学 计算机科学与技术学院 山东  

济南 250100; 3.阜阳师范学院 计算机与信息学院 安徽 阜阳 236032) 

摘  要： 指纹图像的二值化处理是指纹图像预处理中的关键步骤，直接影响到指纹图像细化的质量和细节特征

提取的准确性。在深入分析指纹图像信息熵的基础上，将信息熵引入到指纹图像二值化算法中，通过

求取对应指纹图像区域的最大信息熵估计二值化阈值，并依据此阈值实现对指纹图像的二值化处理。

实验结果表明，文中算法对噪声具有鲁棒性，能够有效实现对指纹图像的二值化，提高了细节特征提

取结果的准确率。 
关键字： 信息熵；阈值分割；二值化；指纹识别 
 

Fingerprint Image Binarization Algorithm Based on Information Entropy 
ZHANG Li-Xiang1,3 , ZHAN Xiao-Si2,3, ZHANG Xiu-Ru1 

(1. School of Information Science & Technology, Central South University, Changsha 410075, China;  
2. School of Computer Science & Technology, Shandong University, Jinan 250100, China; 3. School of Computer 

Science & Information, Fuyang Normal College, Fuyang 236032, China) 
Abstract:  In fingerprint image pre-processing， fingerprint image binarization processing is a key step in a direct 

impact on the quality of fingerprint image thinning and accuracy of the extraction of the minutiaes. After an 
in-depth analysis of information entropy of fingerprint images, information entropy is introduced to the 
fingerprint image binarization algorithm. Through calculating a maximum entropy of the corresponding the 
region in fingerprint image, binarization threshold is estimated, and based on the achievement of this  
threshold fingerprint image binari zation processing is done. The experimental results show that the 
algorithm is robust to noise and able to effectively realize the fingerprint image binarization.  

Keywords: information entropy; threshold segmentation; binarization; fingerprint identifi cation 
 
 
指纹作为人体的生理特征，具有唯一性、不变性

和排列的规律性等特点，从古至今一直作为身份认证

的一种常用手段。 
目前，自动指纹识别技术多采用基于细节特征的

匹配算法，而指纹的二值化处理是获取准确、可靠的

细节特征信息的关键步骤之一[1]。一般而言，指纹图 
像二值化处理就是通过设定阈值，将灰度指纹图像变 

 
 
换为 0-1 表示的黑白图像。二值化方法的实际处理效 
果直接受二值化阈值的影响，准确、可靠的阈值有助

于有效提高细节特征提取结果的准确度，提高自动指

纹识别系统的准确率。由于指纹图像的灰度并不均匀，

且不同区域之间的分布形态并不完全一致，因此提出

了局部自适应动态阈值二值化算法。相比之下，该算

法能够根据指纹图像局部区域的灰度分布自动选择合 
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适的阈值，在选择合适的分块大小的情况下(与图像的

分辨率有关，本文的分辨率为(500dpi)，分块尺寸为
8 8 )，能够取得比较理想的二值化效果[2-4]。 

近年来，信息熵理论被引入图像的二值化处理过

程中，用于指导对二值化阈值的选取。由 Pun[4]首先

提出的基于最大熵原则选取阈值是常用的阈值选择方

法之一。张二虎[7]等人提出一种基于熵的图像分割方

法，用于图像的分割。吴谨[6]等人提出的基于最大熵

的灰度阈值选取方法，用于对图像的二值化处理。周

鲜成[7]等人提出了基于微粒群和最大模糊熵的图像分

割方法，用于实现对图像的二值化处理。这些方法可

以很好的实现对相关图像的二值化处理，取得了较为

理想的处理效果。但是，在指纹图像处理领域，信息

熵作为一种有效的二值化阈值判断准则，仍未被有效

的用于指纹图像的二值化处理的过程中。 
本文在深入分析信息熵的基本原理及信息熵在指

纹二值化阈值选取中的意义的基础上，将信息熵引入

到指纹图像的二值化处理过程中，利用最大信息熵确

定合理的二值化阈值，并在此基础上实现对指纹图像

的二值化处理。 
 
1  信息熵及其对阈值选择的意义 
1.1 信息熵理论  

熵(Entropy)是由 Clausius 于 1865 年提出的，

用以描述热力学系统的无序状态，用熵值大小表示系

统的无序度。后来，Shannon 在 1948 将熵概念推广

应用于信息理论中，提出信息熵(Information Entro- 
py)用以表示系统(信源) 的不确定性。在此基础上，

E.T.Jaynes 提出最大信息熵原理，用以确定各种系统

的随机态变量的概率分布函数。 
1.1.1 随机变量的概率分布函数 

对于离散型随机变量 A 而言，假设其有 N 种随机

值，分别定义为  (           )， 且发生的概率为 
(        且         )，则可以定义对应的信息熵

为： 
 
 
 

其中，   表示对应随机变量 A 的信息量，        表
示对应于随机值   的自信息量，当       时，自信息 
量           取值为 0。 

1.1.2 最大熵原理及其对指纹图像分割的指导意义 
信息论中有一个关于熵重要的结论：对于孤立系

统，熵的最大值可以确立系统的稳态。E.T.Jaynes 提
出：“在根据部分信息进行推理时，我们应使用的概率

分布，必须是在服从所有已知观察数据的前提下使熵

函数取得最大值的那个概率分布。这是我们能够做出

的仅有的无偏分配。使用其他任何分布，则相当于对

我们未知的信息做了任意性的假设。”对于指纹图像分

割来说，要得到最佳的分割阈值，应该选择使得系统

熵值最大的概率分布。 
1.2 指纹图像的信息熵及其意义  

对于一幅指纹图像，计算其信息熵的方法如下： 
1) 计算其灰度阶对应像素的分布概率。 
2) 根据信息熵公式计算各个灰度阶对应的信息

熵值。 
3) 计算指纹图像所对应的一维信息熵分布。 
4) 确定信息熵值取最大值时所对应的灰度阶，并

以此作为指纹图像的分割阈值，对图像进行二值化处

理。 
接下来将详细分析信息熵的具体计算过程。这里

我们首先分析具体指纹图像信息熵的分布模型，如下

图 1 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 原始指纹图像        (b) 灰度直方图 

 
 
 
 
 
 
 

(c) 各灰度阶的信息熵     (d) 一维信息熵 
图 1 指纹图像及其对应的直方图、信息熵 

 
图 1 中，(a)是给定的一幅指纹图像。(b)是对应于
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(a)的灰度直方图。(c)是对应于各灰度阶的信息熵。各

灰度阶的信息熵根据信息熵公式             计算

的，其中   表示灰度阶 i 的概率。(d)是对应的一维信

息熵。一维信息熵即前景区信息熵和背景区信息熵的

总和。下文有介绍，不再赘述。(c)图表示各灰度阶所

代表的信息量。由(d)图可以看出，当熵值取最大值时，

对应的灰度阶正好处于直方图的波谷位置，这和二值

化阈值的选取原则一致。 
根据信息论可知：熵代表图像中的信息量。对于

离散型的信息熵，当其概率相等时，信息熵的取值最

大[8]。对于一幅指纹图像，其脊线和谷线相隔出现，

脊线上的点和谷线上的点数目大致相等，即它们在指

纹图像中的分布概率相差不大，而且谷线和脊线上的

像素点的灰度值的起伏比较均匀[7]，这种性质刚好满

足取得最大信息熵条件。 
信息论还指出：熵是代表系统无序程度的量。当

系统越有序时，其熵值越小；相反，当系统越不确定，

越混乱时，其熵值越大。同时，王学忠，肖斌[9]提出：

在图像中灰度概率分布越模糊，范围越大，越难以判

断，熵值越大。对于一幅指纹图像，由于在脊线和谷

线的分界处，其灰度的变化最大，其不确定性最高，

而且，用该处灰度阶作为阈值分割指纹图像，前景区

和背景区的分布都最广的，因此以脊线和谷线分界处

灰度阶作为分割阈值将使系统的混乱程度达到最高，

得到的信息熵最大。我们知道用脊线和谷线分界处的

灰度值作为分割阈值可以将图像很好的二值化。而用

最大熵得到的分割阈值刚好是脊线和谷线分界处的灰

度值，因而对于一幅指纹图像无论其直方图是单峰还

是双峰，都能较好的对其进行二值化处理。并且，最

大熵法对不同目标大小和信噪比的图像均可产生很好

的分割效果，受目标大小的影响小，可用于小目标的

分割[10]。通过以上分析可知：最大信息熵准则可以用

于二值化阈值的选择，且所确定的二值化阈值可以使

得指纹图像更好的被分割为前景 (脊线 )和背景 (谷线 )
两个区域。 
 
2  基于最大信息熵的指纹图像二值化算法 

对于一幅 256 阶灰度的指纹图像而言，其灰度阶

的变化范围为是从 0 到 255。首先，提取指纹的有效

区域，这样可以使脊线上的前景点和谷线上的背景点

的数目更接近，从而使得前景点概率和背景点概率更

趋于相等，更适用取得最大信息熵的条件。由于指纹

图像灰度分布不均，各部分的分布形态并不完全一致，

所以我们对指纹图像进行适当分块。计算块图像中每

一灰度阶的概率。然后，根据概率求解对应于最大信

息熵的灰度阶(分割阈值)，方法如下： 
对于一幅给定的指纹图像，假设存在一个分割阈

值  ，        ，将指纹图像分为两个区域：前景区和

背景区。其中，前景区灰度取值范围为              ；
背景区灰度取值范围为                    。分别计

算前景区和背景区中灰度阶在本区中分布概率和信息

熵。然后，求前景区的信息熵和背景区的信息熵之和，

这样就可以求得对应于这个给定  的总信息熵   。据

经验知：最大熵得到的阈值和其他方法得到的阈值相差

不大。为了优化算法，可将最大熵阈值的选取限定在均

值阈值(最大最小灰度值的均值)左右 30 个灰度值的范

围内。选取该范围内最大信息熵   
所对应灰度值作为阈值。 

具体算法如下： 
1) 对指纹图像进行适当的分块处理，提取指纹图

像有效区域。 
2) 对于指纹图像中所有图像块，采用以下算法对

其进行二值化处理： 
① 计算图像块中灰度阶 i 概率，计算公式如下： 
 

 (2) 
 

式中，   表示灰度阶为 i时所对应的概率； iN 表示

分块图像中灰度阶为 i的像素数目； w w 是分块尺

寸。 
② 假定给定一个灰度阶t (               )，将

对应图像块分为谷线(背景)和脊线(前景)两个区域，计

算对应于t的总信息熵 tH ，计算公式如下： 
 (3) 

其中，    是背景区像素对应的信息熵，    是前景

区像素对应的信息熵，计算方法如下： 
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式中， ip 表示灰度阶为i所对应的概率； tP 表示前景

区灰度阶所对应的概率之和，即  
③ 求取使得信息熵取最大值时所对应的灰度阶

t，将该值确定为块图像最终的二值化分割阈值 T； 
T t  .st  

max( )tH ， 0,1, 255t    

④ 采用该阈值 T 对该块指纹图像进行二值化处

理： 
 

 (6) 
 

式中          表示块图像中       位置处的灰度

值。 
 
3  实验结果分析 

在 Visual C + +编程环境下,对本文所提出的二

值化方法进行验证,并调试通过 ,实现了该算法的基本

思想,针对山东大学指纹数据库和南京大学指纹数据

库对该算法进行了大量的测试。这里选取了三幅典型

的图像，将其与 Hong 等人提出的自适应分块阈值二

值化算法进行比较，以便对本文的算法进行直观定量

的说明。为了充分的说明本文二值化的有效性，分别

对原指纹图像和增强后的指纹图像进行了二值化的处

理，如图 2 所示。 
 
 
 
 
 

(a) 原始指纹图像 
 
 
 
 
 

(b) 算法 1 对原始图像二值化处理结果 
 
 
 
 

 
(c) 算法 2 对原始图像二值化处理结果 

 
 
 
 
 

(d) 算法 1 对增强图像二值化处理结果 
 
 
 
 
 
 

(e) 算法 2 对增强图像二值化处理结果 
图 2  本文算法和自适应阈值二值化算法比较 

 
算法 1 为图 2Hong[11]等人提出自适应分块阈值

二值化算法；算法 2 为本文提出的基于信息熵的指纹

图像二值化算法。在图 2 中, (a)表示三幅原始指纹图

像；(b)表示算法 1 未增强的二值化处理结果；(c)表示

算法 2 未增强的二值化处理结果；(d)表示算法 1 用

Gabor 算法增强后的二值化处理结果；(e)表示算法 2
用 Gabor 算法增强后的二值化处理结果； 

对比两种算法二值化处理结果可以看出：用本文

提出的算法得到二值化处理的结果在很好的保留脊线

原有骨骼特征的前提下，处理后的脊线比用自适应分

块阈值二值化算法处理后的脊线更加细而且更加均

匀，有助于进一步提高脊线细节特征提取的准确度。

这点可以从特征点提取的准确度上得到证实。同时，

对于自适应分块阈值二值化算法未能处理的粘连部

分，本算法在一定程度上对其进行了消除。 
为了进一步说明本算法的实际效果，选取了 10

幅典型的指纹图像(5 幅良好质量的指纹图像，3 幅低

质量的指纹图像，2 幅高质量的指纹图像)与 hong 等

人提出自适应分块阈值二值化算法进行了对比测试，

结果如表 1 所示。算法 1 为 hong 等人提出的基于

Gabor 增强算法和自适应分块阈值二值化算法，对指

纹图像进行的二值化处理的结果。算法 2 为本文算法

对采用 Gabor 增强算法处理后的指纹图像进行二值

化的结果,为了有效提高本文算法的运行效率,本文在

算法设计过程中对文中算法进行了适当优化处理。 
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表 1  本文算法和自适应分块阈值二值化处理的 
 
 

 
 
 
 
4  结论 

从实验的结果看，该方法能够有效实现对指纹图

像的二值化处理，所选取的二值化阈值更为合理、有

效，可以更准确的提取指纹图像中脊线的骨骼特征，

细化的效果更好，有效降低了错误细节特征点的出现，

提高了细节特征信息提取结果的准确度，从而有效提

高了自动指纹识别系统的准确率，使自动指纹识别系

统的可应用领域。 
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(上接的 168 页) 
由此可见，在相同的训练样本下，多个小波神经

网络具有较快的训练速度和较好的训练效果和识别分

辨率。 
 
4  结论 

本文通过多级小波神经网络算法将多类毒品爆炸

物信号识别的任务分解到多个子网络中同时进行，减

少了识别时间，将奇异值分解和小波的多尺度分析结

合起来进行特征提取，保证了特征信息的准确性。通

过信号连续小波变换后，由信号的模极大值得到小波

脊线的条数确定小波神经元的个数，固定了小波网络；

同时网络中参数初始化方法比随机的初始化经过较少

的训练次数，从而加快训练速度, 提高网络的识别分

辨率。 
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