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基于二值化指纹图像细节点提取的改进算法①  
赵 磊 1,2，姜小奇 1,2，蒋澎涛 1，刘春雷 1，陈宏君 1，杨梦婷 1 
1(湖南科技经贸职业学院 计算机科学技术学院，衡阳 421001) 
2(衡阳师范学院 计算机科学系，衡阳 421008)  

摘 要：深入研究了二值化指纹图像细节点提取算法，针对已有算法中存在伪细节点和遗漏细节点的问题，提

出了一种改进的二值化指纹图像细节点提取算法。该算法在原有提取算法的基础上，采用了形式分割图段、结

合纹线方向提取、合并图段等措施。大量实验表明，该算法显著地减少了伪细节点和遗漏细节点的出现，是一

种较为理想的二值化指纹图像细节点提取算法。 
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Improved Minutiae Extraction Algorithm Based on Binary Fingerprint Image  

ZHAO Lei1,2, JIANG Xiao-Qi1,2, JIANG Peng-Tao1, LIU Chun-Lei1, CHEN Hong-Jun1, YANG Meng-Ting1 
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Abstract: Inutiae extraction on binary fingerprint images is studied deeply in this article. For used minutiae extraction 

algorithm, there exist some false minutiaes and omitted minutiaes. A new improved minutiae extraction algorithm is 

proposed to solve the problem. The algorithm divides image segment, extracts minutiaes with direction and merge image 

segment. Through lots of experiments, the algorithm has been proved to a better minutiae extraction algorithm which 

can significantly reduce false minutiaes and omitted minutiaes in the extracting process. 
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1 引言 
指纹图像细节点的提取是自动指纹识别研究的核

心技术之一[1]，目前指纹图像细节点提取方法主要采

用的是基于细化图像的细节点提取方法[2,3]，该方法首

先预处理指纹图像，对指纹图像进行增强，然后将预

处理后的指纹图像二值化，再将二值化后的指纹图像

进行细化及细化后处理，细节点的提取在细化后的指

纹图像上进行。基于细化图像的细节点提取方法优点

是提取精度较高，稳定性较好，但存在预处理步骤复

杂，处理时间长，效率较低的问题。有一些研究人员

提出了基于灰度图像的细节点提取方法[5,6]，这种方法

直接在进行了部分预处理后的灰度图像上提取细节

点。虽然这种方法的提取速度很快。但是在精确提取

细节点位置和类型时会出现一些问题，尤其当图像质 

 

 

量不太好时问题更加严重。因此，近年来有研究人员

提出了基于二值化指纹图像的细节点提取方法[4]，这

种方法相对于基于细化图像的细节点提取方法减少了

部分预处理的环节，缩短了处理时间，同时比基于灰

度图像的提取方法精度更高。但是文献[4]的基于二值

化指纹图像的特征提取算法存在伪细节点和遗漏细节

点等问题，从而对指纹匹配的精度造成影响。本文在

文献[4]的基础上提出了一种基于二值化指纹图像细节

点提取的改进算法，实验表明，该改进算法很好地弥

补了文献[4]算法的缺陷，保证了特征提取和识别的准

确性。 

 

2 二值化指纹图像细节点提取算法 
傅景广等在文献[4]提出了一种基于二值化指纹图 
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像细节点提取算法，该算法首先定义了几个基本概念。 

2.2.1 行程 

在图像的某一行水平扫描线上，由多个连续的、

具有相同灰度值的像素所组成的像素点集合称为一个

行程，用行程码记录表示，对于二值图像有两种行程：

黑色行程和白色行程。如下图 1 有 a 到 f 共 6 个黑色

行程。 

         

      

      

       

      

       

图 1 行程及其相关关系 

 

2.2.2 行程码 

由一个行程的起始和结束点水平坐标构成的二元

组称为行程码，用（S，E）表示，其中 S 表示行程的

起始坐标，E 代表行程的终止坐标。 

2.2.3 行程相关 

设（S1，E1）和（S2，E2）为分属相邻两个扫描

行中的两个行程，如果 S2>E1 或 E2<S1，则称这两个

行程不相关，反之称这两个行程相关。判断行程相关

与否的过程为行程匹配。相邻两个扫描行中的行程之

间只存在以下两种相关关系： 

① 某一行中的一个行程与另一行中的惟一一个

行程相关，称之为一对一相关，图 1 中的行程 d 和行

程 e 为一对一相关。 

② 某一行中的一个行程与另一行中的多个行程

同时相关，称为一对多相关。如图 1 中的行程 c 同时

与行程 a,b 相关。 

2.2.4 图段 

由一系列互为一对一相关的行程所组成的集合称

为图段。 

  整个算法分为获得图段、图段结构分析和端点位

置判定三个部分 

(1) 获得图段 

  该算法获得二值化图像中所有图段，对指纹图像

进行水平扫描，通过行程匹配可以得到指纹图像中所

有的黑色图段和白色图段，其中黑色图段代表局部纹

线段，白色图段代表局部谷线段，算法描述如下： 

① 对图像第 1 行中的每一个黑色行程，以它们为

起始行程生成若干初始图段； 

② 逐步扫描图像，得到的当前黑色行程与所有已

生成的黑色图段中的最后一个行程进行匹配，如果当

前行程与某个图段的最后行程互为一对一相关，则当

前行程属于此图段，将其加入此图段中，否则以当前

行程为起始行程生成新的图段。 

③ 对某个图段中相邻行程之间的长度相差较大

(例如相差 3 倍)，则在这两个相邻行程处将该图段分割

成两个图段。 

(2) 图段结构分析 

  该算法对上一阶段得到的图段结构形式进行分

析，先计算出图段的几何参数：图段包络矩形宽度 W

和高度 H，构成图段的行程的平均长度 L，以及针对

不同指纹的垂直方向图段中最大的 L 值 RWmax，最小

的 L 值 RWmin。 

  根据以上参数，图段可细分为： 

  ①  噪 声 图 段 。 判 断 条 件 W<RWmax 且

H<RWmax；或者 L<(1/2) RWmin。 

  ② 垂直方向图段。判断条件 H>=W。 

  ③ 水平方向图段。判断条件 H<W。 

  ④ 扁长型图段。判断条件 H<= RWmax，且 L> 

RWmax。 

  ⑤ 弧顶、弧底图段。 

(3) 端点位置判定 

  首先明确两个概念： 

① 上相关图段：所有最后一个行程与指定图段的

第一个行程相关的图段，称为指定图段的上相关图段。 

② 下相关图段：所有第一个行程与指定图段的最

后一个行程相关的图段，称为指定图段的下相关图段。 

     算法描述如下： 

① 扫描所有图段结构，去除所有噪声图段； 

② 扫描所有图段结构，根据图段的结构类型、是

否存在相关图段及其与相关图段的相对位置关系，给

出以下端点判定规则，根据规则得到相应的纹线端点。 

规则 1.如果当前图段为扁长型图段，且其上下相

关图段位于其一侧，则其另一端为纹线端点。 

规则 2.如果当前图段为扁长型图段，且其没有任

何相关图段，则其两侧均为纹线端点。 

规则 3.如果当前图段没有上相关图段，且该图段

不是弧顶图段，则该图段的上端为纹线端点。 
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规则 4. 如果当前图段没有下相关图段，且该图段

不是弧底图段，则该图段的下端为纹线端点。 

规则 5. 对于扁长和水平方向图段上的纹线端点，

其位置坐标取整个图段中最左或最右端的像素点的坐

标。 

规则 6. 对于垂直方向图段，如果其上端为纹线端

点，则取该图段第 1 个行程的中点为端点的位置坐标，

如果其下端为纹线端点，则取该图段最后一个行程的

中点为端点位置坐标。 

(3) 按上面的算法求出白色行程的端点，该端点即

为指纹图像的分叉细节点。 

 

3 算法不足分析及改进策略 
文献[4]算法在获取图段的时候，为了尽量使每一

个图段都是一个没有分支的线性结构，对图段进行分

割，分割方法是如果图段中相邻行程之间的长度相差

较大(例如相差 3 倍)，则在这两个相邻行程处将该图段

分割成两个图段。在下图 2(a)中的纹线由于有一处相

邻行程之间的长度相差较大，文献[4]算法将这两个相

邻行程分割，形成图 2(b)中图段 a 和图段 b 两个图段。

在分割前图 2(a)中的纹线整个是一个图段，并且是垂

直图段(满足垂直图段条件)，根据规则 3，上端的细节

点在第一个行程的中点处如图 2(a)中所示。而实际上

我们认为细节点应在纹线最左边像素的位置，文献[4]

算法提取细节点的位置有误。在分割后图 2(b)中，根

据文献[4]算法此纹线的细节点从 1 个变为 3 个，图段

a 的左右两端各有 1 个细节点，图段 b 的上端有 1 个

细节点，多出了两个细节点。其实真正的细节点应是

图段 a 左端的细节点，其余两个细节点都是伪细节点，

是因为先前的一个图段被分割成两个图段而伴随产生

的。如果对纹线的分割是形式上的分割，即分割后的

纹线还是如图 2(a)所示，通过相关标志标识纹线被分

割。那么根据规则 3 图段 a 没有上相关图段，但是是

弧顶图段而没有细节点，从而遗漏了纹线左端的细节

点。不管文献[4]算法对纹线是实际上的分割还是形式

上的分割(文献[4]中并没有表明)，真正的细节点图段 a

的左边端点并没有被提取。对于类似的这种情况，经

过反复实验，我们认为纹线分割应采取形式上的分割，

而端点提取规则需要进行改变，上图 2(b)中的纹线分

割后，图段 b 与图段 a 的相关关系应为右下相关，而

不是笼统的下相关，图段 a 属于水平图段，有右下相

关的水平图段最左端像素应为它的一个端点。 

           

 

 

 

 

 

  

(a)                   (b) 

图 2 图段分割示例 

 

在对于规则 3 和规则 4 进行实验时我们发现，这

两个规则在提取纹线端点时没有判断图段的相关类

型，从而造成细节点位置提取不准确，产生伪细节点。

如下图 3 所示。 

     

 

 

 

 

 

图 3 根据方向判断端点示例 

 

在图 3 中的图段 a 满足规则 4“没有下相关图段，

且该图段不是弧底图段”的条件，故取纹线的下端为

端点。但是在提取端点时我们无法确定端点的具体位

置，因为图段 a 根据算法[1]的概念属于水平图段，根

据规则 5 水平图段的端点位置坐标应取整个图段中最

左或最右端的像素点的坐标。而该图段的端点是取最

左还是取最右像素点坐标需要根据图段的方向来进行

判断。所以在取这类图段的端点时，先要判断图段的

类型和方向，如果是水平图段，方向在 0 度到 45 度之

间取图段中的最左端为端点的位置坐标；方向在-45

度到 0 度之间的水平图段取图段中的最右端为端点的

位置坐标。图 3 中图段 b 的方向是在 0 度到 45 度之间，

故应取最左端为端点。 

在实验中我们还发现有很多类似于图 4 所示的纹

线，该纹线共有四个图段，上面四行黑色行程组成图

段 a，图段 a 下面左边的由 9 个黑色像素点组成的一个

黑色行程为图段 b，中间有 6 个黑色像素组成的一个

黑色行程为图段 c，图段 a 下面右边的若干黑色行程组
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成图段 d。这种纹线根据人为判断纹线的左端为一个

端点。但是根据文献[4]的算法，图段 a 为扁长图段，

由于它下方左右两侧都有相关图段，所以该图段被判

断为左右两端都没有端点，和人为判断的实际结果不

一致。原因在于图 2 中的图段 b 和 c 的存在，使图段

a 左侧也有相关图段。由于图段 b 和 c 不满足文献[4]

中噪声图段的条件，没有被认为是噪声图段而去除掉，

造成在提取细节点时遗漏了纹线左边的端点这个细节

点。对于这种本应属于噪声图段但并没有被去除的情

况，我们采用图段的合并算法进行处理：对于一个图

段与一个或多个图段相关，而相关的图段中的有些图

段的行程数量很少，则将行程数量很少的相关图段与

该图段合并成为一个图段。在图 2 中的图段 b 和图段

c 与图段 a 合并成一个图段，从而避免了噪声图段对细

节点提取的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 剩余噪声图段示例 

 

4 二值化指纹图像细节点提取改进算法 
针对文献[4]算法存在的不足，我们做了大量的实

验，通过对实验结果的分析和总结，本文在文献[4]算

法的基础上，提出了一种改进的二值化指纹图像细节

点提取算法。整个算法使用了文献[4]中的行程、行程

码、行程相关和图段基本概念，在获取图段的分割图

段环节采用的是形式上的分割，在图段结构分析中我

们把扁长型图段归为水平图段并摒弃了弧顶、弧底图

段，相关内容不再赘述。本文主要改进的是图段相关

位置判定和端点位置判定算法。算法描述如下： 

(1) 从上往下扫描所有图段结构，去除所有噪声图段。 

(2) 从上往下扫描所有图段结构，给出相关图段相

对位置关系的判断规则： 

规则 1：如果图段 a 最后一个行程的终止坐标大

于图段 b 第一个行程的起始坐标，小于图段 b 第一个

行程长度的 2/3 处坐标，则称图段 a 是图段 b 的左上

相关图段。 

规则 2：如果图段 a 最后一个行程的起始坐标小

于图段 b 第一个行程的终止坐标，大于图段 b 第一个

行程长度的 1/3 处坐标，则称图段 a 是图段 b 的右上

相关图段。 

规则 3：如果图段 a 第一个行程的终止坐标大于

图段 b 最后一个行程的起始坐标，小于图段 b 最后一

个行程长度的 2/3 处坐标，则称图段 a 是图段 b 的左

下相关图段。 

规则 4：如果图段 a 第一个行程的起始坐标小于

图段 b 最后一个行程的终止坐标，大于图段 b 最后一

个行程长度的 1/3 处坐标，则称图段 a 是图段 b 的右

下相关图段。 

规则 5：对于不满足上述规则但又相关的两个图

段我们认为这两个图段上相关或下相关，而不再区分

左侧或右侧。 

(3) 从上往下扫描所有图段结构，对于行程数量少

于等于 3 的图段如果其上方有相关图段则与上方图段

合并成一个图段，否则如果其下方有相关图段则与下

方的相关图段合并成一个图段。 

(4) 求图段纹线方向。方法如下：取该图段第一个

行程的中点与该图段其余每个行程的中点求方向角

度，然后取所有方向角度的均值为最后的纹线方向。 

(5) 根据步骤(2)得到的相关图段的相对位置关

系，给出端点判定规则，根据规则得到相应的纹线端

点。 

规则 1：如果当前图段没有任何相关图段，水平

方向图段取左端和右端为纹线端点，垂直方向图段取

上端和下端为纹线端点。 

  规则 2：如果当前图段只有左上相关图段，水平

方向图段取右端为纹线端点，垂直方向图段取下端为

纹线端点。 

规则 3：如果当前图段只有右上相关图段，水平

方向图段取左端为纹线端点，垂直方向图段取下端为

纹线端点。 

规则 4：如果当前图段左右上方都有相关图段，

方向在 0度到 45度之间的水平方向图段取则取图段中

的左端为纹线端点，方向在-45 度到 0 度之间的水平方

向图段取则取图段中的右端为纹线端点，垂直方向图

段取下端为纹线端点。 

规则 5：如果当前图段只有左下相关图段，水平
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方向图段取右端为纹线端点，垂直方向图段取上端为

纹线端点。 

规则 6：如果当前图段只有右下相关图段，水平

方向图段取左端为纹线端点，垂直方向图段取上端为

纹线端点。 

规则 7：如果当前图段左右下方都有相关图段，

方向在-45 度到 0 度之间的水平方向图段取则取图段

中的左端为纹线端点，方向在 0 度到 45 度之间的水平

方向图段取则取图段中的右端为纹线端点，垂直方向

图段取上端为纹线端点。 

规则 8：如果当前图段左上和左下方都有相关图

段，水平方向图段取右端为纹线端点，垂直方向图段

无纹线端点。 

规则 9：如果当前图段右上和右下方都有相关图

段，水平方向图段取左端为纹线端点，垂直方向图段

无纹线端点。 

规则 10：对于水平方向图段上左端或右段的纹线

端点，其位置坐标取整个图段中最左或最右端的像素

点的坐标。 

规则 11：对于垂直方向图段，如果其上端为纹线

端点，则取该图段第 1 个行程的中点为端点的位置坐

标，如果其下端为纹线端点，则取该图段最后一个行

程的中点为端点位置坐标。 

(6) 按上面的算法求出白色行程的端点，该端点即

为指纹图像的分叉细节点。 

 

5 实验结果与分析 
为了比较文献[4]算法和本文的改进算法，本文在

赛扬双核 2.8G、1G 内存的计算机上选取了 Secugen

指纹采集器采集的多幅指纹图像进行实验，每个指纹

图像经过归一化、图像增强、二值化等处理过程，用

文献[4]算法和本文的改进算法分别对二值化后的指纹

图像进行特征提取，部分实验结果如图 5 所示。图 5(a)

是二值化图像，(b)是文献[4]算法提取细节点结果，(c)

是本文改进算法提取细节点结果。其中矩形框中心代

表细节点位置。我们人为地对两种算法提取细节点后

存在的伪细节点和遗漏细节点进行统计，对于图 5(b)，

文献[4]算法共提取了细节点 40 个（其中端点 25 个，

分叉点 15 个，边缘端点被舍弃），其中遗漏细节点 6

个，伪细节点 4 个，对于图 5(c)本文改进算法共提取

了细节点 42 个（其中端点 27 个，分叉点 15 个），其

中遗漏细节点 1 个，伪细节点 1 个。表 1 列出了对 5

幅不同质量的指纹图像进行实验后，指纹图像存在的

伪细节点和遗漏细节点情况。由表 1 可见，相对于文

献[4]算法，本文改进算法中存在的伪细节点和遗漏细

节点有了明显的减少。 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)二值化指纹图像    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)文献[4]算法提取结果  

 

 

 

 

 

 

 

          

       

 

  (c)本文改进算法提取结果 

 图 5 实验结果两种二值化指纹图像细节点提取算法

比较 
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5 结语 
本文基于数字电影放映场次的时空相关性预测不

同院线不同时期的放映场次。通过预测辅助院线的选

取，为预测模型的建立增加空间相关数据；通过构造

时空序列的方式将相关数据的时间属性、空间属性有

机地结合起来，并借助 BP 神经网络得到预测模型。

选取预测辅助院线时，本文采用改进的最邻近法，通

过聚类预处理，在保证选择对象的时空相关性和选择

完整性的前提下，避免了传统最邻近法中盲目搜索的

问题。实验表明，本文方法的预测相对误差平均比传

统时间序列预测法减少了大约 1/2，提高了预测精度。 
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表 1 2 种算法提取的细节点、伪细节点和遗漏细节点

比较 

 文献[4]算法             本文改进算法 

细节点  遗漏细  伪细节    细节点  遗漏细  伪细节 

总数   节点数   点数      总数   节点数   点数 

(个)     (个)     (个)      (个)     (个)     (个)    

图像 1       39      6        4        42       1       1 

图像 2       25      4        2        27       0       0 

图像 3       54      10       7        56       3       2 

图像 4       46      9        5        49       2       1 

图像 5       36      6        4        39       0       1 

  

6 总结 
本文针对文献[4]算法提取细节点后存在遗漏细节

点和伪细节点的不足，在原有二值化图像提取算法的

基础上提出了一种改进的提取算法。该算法通过采用

形式分割图段、结合纹线方向提取、合并图段等措施，

减少了伪细节点和遗漏细节点的出现。实验证明，该

算法能显著地减少二值化指纹图像提取细节点过程中

出现伪细节点和遗漏细节点的情况，从而提高特征提 
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取的准确性，是一种较为实用的二值化指纹图像细节

点提取算法。 
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