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一种指纹图像奇异点检测的方法
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Abstract:  It is very important to detect singularities (core and delta) accurately and reliably for classification and 
matching of fingerprints. In this paper, a method for singularity detection in fingerprint images is presented to 
improve accuracy of the position and reliability of the singularity. Firstly, the singularities are detected based on 
block images through shifting position of the whole image time after time at the same block size and the 
concentrative region of singularities detected under different positions is got and the centroid of the region is 
computed to gain the accurate position of singularities. Then, the reliability of singularities detected above is 
determined with multilevel block sizes. In this method, the characteristics of the relative concentration of the 
position of singularities detected through image shift and of the corresponding relationship of the singularities 
detected with multilevel block sizes are used and the singularities are detected accurately and reliably. Experimental 
results show that the method performs well and it is robust to poor quality images. 
Key words:  fingerprint; singularity; dividing into blocks with image shift; multilevel block size 
 
摘  要:  准确、可靠地检测奇异点(core 点和 delta 点),对指纹分类和指纹匹配具有重要的意义.针对低质量指

纹图像奇异点检测中精确定位和可靠性判断的难题,提出了一种检测指纹奇异点的方法.首先,对于一幅指纹图

像,在同一分块尺寸下进行多次图像错位分块,并且分别在不同的图像错位分块情况下检测指纹的奇异点,得到

区域相对集中的奇异点位置的集合,并计算其质心,以精确地确定奇异点的位置.然后,再在不同的分块尺寸下检
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测奇异点,并进一步判断上一步所检测到的奇异点的真伪.该方法利用了多次图像错位分块检测的奇异点位置

相对集中和各级分块尺寸下检测的奇异点位置相互关联的特性,能够从指纹图像中较精确、可靠地检测出奇异

点.在部分典型低质量指纹图像上的实验结果验证了该方法的有效性,对低质量指纹图像具有良好的鲁棒性. 
关键词:  指纹;奇异点;图像错位分块;多级分块尺寸 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

近年来,自动指纹识别技术受到了人们的普遍关注,已成为各国学术界和工业界的一个研究热点[1].一般来

讲,自动指纹识别系统主要由指纹采集、指纹分类、特征提取和指纹匹配等部分组成.指纹分类大多是根据奇

异点的数目、类型和位置等信息来实现的[2~8].在指纹匹配中,基于奇异点的匹配方法也有着重要的应用.所以,
准确、可靠地检测奇异点的位置,对于自动指纹识别系统具有重要的意义. 

模式区是指指纹上包括了总体特征的区域,它是由典型线围绕而成的指纹区域.典型线是指指纹中形成圆

形或环绕趋势的最外层纹线.在模式区中,有两类特殊的点可以用于指纹分类.一类叫做三角点(delta 点),另一类

叫做核心点(core 点).指纹奇异点(core 点和 delta 点)如图 1 和图 2 所示. 

  
Fig.1  Example of core point 

图 1  Core 点示例 
Fig.2  Example of delta point 

图 2  Delta 点示例 

人们已经对奇异点的定义和检测进行了大量的研究和探讨.V.S.Srinivasan 和 N.N.Murthy[9]提出,用一种纹

线方向直方图的方法来检测奇异点.Asker M.Bazen[10]等人提出一种通过检测纹线方向变化梯度的方法来检测

奇异点.张伟伟等人[11]提出了一种通过角点检测确定奇异点所在区域,然后利用跟踪灰度纹路的方法来确定奇

异点的位置.目前,进行奇异点检测的主流方法是用 Poincare index[3]确定指纹中 delta点和 core点的位置和数目,
它是将指纹图像看成一个方向场来实现的. 

对于质量良好的指纹图像,奇异点检测中的主要问题是如何精确地确定奇异点的位置.在固定分块尺寸下,
如果分块尺寸较大,检测到的奇异点位置经常会出现很大偏差;反之,算法抗干扰性又比较差.而对于受噪声干

扰比较严重的低质量图像,由于可靠地计算纹线方向本身就比较困难,因而不仅奇异点的精确定位比较困难,在
纹线方向计算有误的地方,还往往容易检测到许多虚假的奇异点.因为存在这样一些问题,使得从指纹图像中准

确、可靠地检测奇异点成为一项艰巨的任务.本文在常用的检测奇异点方法(Poincare index 计算)的基础上,通过

采用对指纹图像进行多次错位分块处理后检测奇异点和多级分块尺寸下提取的奇异点位置整合来准确定位奇

异点的方法,以提高指纹奇异点检测的定位精度和可靠性. 
本文第 1 节给出了基于 Poincare index 的指纹奇异点检测的基本思想.第 2 节是算法描述.第 3 节是实验结

果与讨论. 

1   基于 Poincare index 的奇异点检测 

Poincare index 早就被 Kawagoe 和 Tojo[3]用来检测奇异点.设 O′是指纹图像的方向场,在方向场中的给定点

(i,j)的 Poincare index 计算如下: 
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其中 )(ixΨ 和 )(iyΨ 分别是以给定点为中心的具有 个像素的封闭曲线上第 i 个点的 x 和 y 坐标.如果 Poincare 

index 值为 1/2,那么该给定点(i,j)就被确定为 core 点,如果 Poincare index 值为−1/2,那么该给定点(i,j)就被确定为

delta 点. 

ΨN

K.Karu 等人[5]与程建刚等人[8]均采用 Poincare index 进行奇异点检测,他们都基于每一个像素点进行纹线

方向计算,然后确定分块图像方向,并用低通滤波器对块方向进行平滑处理,最后,利用给定的计算模板,以块方

向为计算单元计算指纹图像中每一像素点的 Poincare index 值,并据此确定奇异点的类型和位置.这两种方法的

不同之处在于:(1) 计算方向场的方法不同;(2) 采用预先固定分块的图像的分块尺寸不同;(3) 计算每一像素点

的 Poincare index 所用的模板不同;(4) 对前面检测的奇异点进行去伪的方法不同. 
以上情况存在各自的优缺点.本文的方法是,采用多级尺寸对指纹图像进行分块处理,然后在某一固定的分

块尺寸下分别沿着 x 和 y 方向进行多次错位分块,针对每次错位分块的结果,以块图像为单元计算各图像块的

Poincare index 值,据此确定奇异点的类型和位置,并以同一分块尺寸下经多次错位分块后检测的奇异点集中分

布区域的质心位置作为该分块尺寸下检测的奇异点位置.这样既可以避免因 Poincare index 模板选取的不同和

预先固定分块位置的原因而造成的奇异点丢失,也可以在减少运算量的情况下保证奇异点定位的相对精确.采
用多级分块尺寸的原因是,由于分块尺寸越大,其抗噪声干扰的能力越强,检测到的奇异点也就相对可靠,但是

检测的奇异点位置精确度会有所降低;反之,奇异点定位精确,但算法抗干扰能力会有所下降.为了使奇异点定

位精确,我们将小的分块尺寸下检测的奇异点作为奇异点的实际位置,同时根据各级分块尺寸下检测到的奇异

点位置的相关联性,对所检测的奇异点进行去伪存真,从而兼顾了奇异点检测的定位精度和可靠性.图 3 是在同

一分块尺寸(8×8)下进行多次错位分块后检测的奇异点情况,图 4和图 5是各级分块尺寸下检测的奇异点的关联

情况,其中,图中不同尺寸的方格中心对应于该分块尺寸下检测的奇异点位置. 

   
Fig.3  Singularities detected by 

block images through shifting 
position of the whole image time after 

time at the same block size (8×8) 
图 3  在同一分块尺寸(8×8)下进行

多次错位分块后检测的奇异点 

Fig.4  Corresponding 
relationship of the singularities 

detected with multilevel 
block sizes 

图 4  各级分块尺寸下检测的

奇异点的关联情况 

Fig.5  Corresponding relationship 
of the singularities detected with 

multilevel block sizes 
 

图 5  各级分块尺寸下检测的奇

异点的关联情况 
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2   算法描述 

本文的方法主要包括以下几个步骤:(1) 指纹图像的背景分离;(2) 在各级分块尺寸下对多次错位分块的指

纹图像进行奇异点检测;(3) 奇异点在各级分块尺寸下提取的奇异点的相互位置关系中的最终准确定位. 

2.1   指纹图像的背景分离 

从采集到的图像中分离出有效的指纹区域是指纹处理的第 1 步,因为所有的后继处理都是针对有效指纹

区域进行的.本文采用 Ratha 等人[12]提出的方法实现指纹图像与背景区域的分离. 

2.2   各级分块尺寸下多次错位分块的指纹图像的奇异点检测 

2.2.1   指纹图像错位分块 
我们将分块尺寸分为 m 级,各级分块尺寸的大小分别为 W0×W0,W1×W1,…,Wm−1×Wm−1(本文中取 W0=8,Wi= 

W0×(i+1),i=0,1,…,m−1).每一级分块尺寸下的指纹图像的各次错位量分别为 STij(i=0,1,…,m−1,j∈{0,1,…,n−1}). 

 j
n

W
ST i

ij ×= , (5) 

其中
n

Wi 是指在分块尺寸 Wi×Wi 下,每一次相对于上一次的错位步长,n 为每一级分块尺寸下沿 x 或 y 方向的错

位次数(0≤n≤Wi,i=0,1,…,m−1).对于每一级分块 Wi×Wi,分别将指纹图像沿着 x 方向或 y 方向错位 STij 后,将新的

指纹图像区域重新进行分块,这样,各个新的分块的位置就相对于图像不进行错位分块情况下每一个对应的分

块的位置沿着 x 方向或 y 方向移动了 STij. 
2.2.2   指纹图像方向场的估计 

每次错位分块后,都会得到一个块图像的集合.采用 A.K.Jain,L.Hong 和 R.Bolle[13]提出的方法计算各块图

像的纹线方向,但是没有对计算的方向场进行平滑处理. 
2.2.3   各级分块尺寸下的奇异点检测 

对于某一分块尺寸,通过错位分块的方式进行奇异点检测,都会得到一组奇异点的集合.设不同分块尺寸下

各次错位分块后检测的奇异点集合为 ,其中,i 表示不同的分块尺寸(i=0,1,…,m−1),j 表示不同的错位

次数(j∈{0,1,…,n×n−1}).某一分块尺寸下的奇异点检测主要分为以下几步: 
jiSingular ,

第 1 步.根据以上得到的指纹图像的方向场信息计算每一分块尺寸下指纹图像不同错位分块后确定的各

个分块(u,v)的 Poincare index 值,并根据各个分块的 Poincare index 值将块内感兴趣的点确定为 core 点或 delta
点.我们计算 core 点的 Poincare index 值的模板为 2×2 模板,计算 delta 点的 Poincare index 值的模板为 3×3,感兴

趣的点均取为模板中心点.分别如图 6 和图 7 所示.取此模板的主要原因是模板尺寸越小,则图像边缘处的奇异

点越易检测到,且计算量较少. 
 

u,v u,v+1 

u−1,v u−1,v+1 

 

u+1,v−1  u+1,v+1 

 u,v  

u−1,v−1  u−1,v+1 

Fig.6  Mask of detecting core point 
图 6  检测 core 点使用的模板 

Fig.7  Mask of detecting delta point 
图 7  检测 delta 点使用的模板 

第 2 步 .对由 Poincare index 值确定的奇异点所形成的相对集中的区域求其质心得到的奇异点集合

. jiSingular ,

第 3 步.对同一分块尺寸不同错位分块情况下检测的大于一定门槛值(thresholdi 表示不同分块尺寸的门槛

值)数目的奇异点所形成的集中连通区域求质心 ,得到该分块尺寸下的位置较准确且相对可靠的奇异点集

表示分块级数,j 表示此分块尺寸下检测的第 j 个奇异点,i=0,1,…,m−1,j=0,1,…}. irSingula
ji |{ ,′
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2.3   奇异点的最终准确定位 

在得到各级分块尺寸(我们取 m=4)的奇异点集以后,根据各级分块在同一幅指纹图像中提取的各奇异点之

间存在的位置相互关联的特性(如图 4 和图 5 所示),以最小分块尺寸确定的奇异点位置作为奇异点的实际位置,
将其中虚假的奇异点进行剔除.各分块尺寸间的奇异点整合的步骤和原则如下. 
2.3.1   Core 点的准确定位 

第 1 步.以分块尺寸 Wm−2×Wm−2 下检测的 core 点为基准,对此分块尺寸下的每一 core 点 ,看是

否与下一级分块尺寸 W
umrSingula ,2−′

m−3×Wm−3 的 core 点所在块重叠.所谓重叠是指 
 ,,3,2 xxrSingulaxrSingula vmum ∆≤⋅′−⋅′ −−  (6) 

并且 
 ,,3,2 yyrSingulayrSingula vmum ∆≤⋅′−⋅′ −−  (7) 

其中 表示在分块尺寸 WxrSingula um ⋅′ − ,2 m−2×Wm−2 下检测的第 u 个 core 点的 x 坐标,类似地, 表示

在分块尺寸 W

yrSingula um ⋅′ − ,2

m−2×Wm−2 下检测的第 u 个 core 点的 y 坐标, x∆ 和 y∆ 分别表示 x 和 y 方向上的门槛值(以下的重

叠概念与此类同). 
第 2 步. 
(1) 如果存在符合重叠条件的 Wm−3×Wm−3 分块对应的 core 点 ,则对于每一符合重叠条件的 core 点

为新的基准,确定符合重叠条件的最小分块尺寸 WvmrSingula ,3−′ m−4×Wm−4 对应的 core 点 ,并从中找

出其位置坐标与 W
wmrSingula ,4−′

m−2×Wm−2 分块下作为基准的 core 点 umrSingula ,2−′ 和 Wm−3×Wm−3 分块下作为基准的 core 点

的位置坐标最符合三者基本呈一直线(或者说它们基本趋向同一方向)关系的一个最小分块对应的

core 点作为真 core 点(如图 5 所示).设点 到点

vmrSingula ,3−′

vmrSingula ,3−′ w,4mrSingula −′ 和点 u,2mrSingula −′ 所确定直线的距离为

d,则 

 ,
22

,3,3

BA

CyrSingulaBxrSingulaA
d vmvm

+

+⋅′×+⋅′×
= −−  (8) 

 ,,2,4 yrSingulayrSingulaA umwm ⋅′−⋅′= −−  (9) 

 ,,4,2 xrSingulaxrSingulaB wmum ⋅′−⋅′= −−  (10) 

 .,2,2 ByrSingulaAxrSingulaC umum ×⋅′−×⋅′−= −−  (11) 

如果 
 ,ldDisThreshod <  (12) 
则认为 core 点 就是真 core 点,其中 是经验门槛值.如果不存在符合三级分块尺寸下的

core 点位置坐标基本呈一直线这一条件的最小块对应的 core 点,则将与分块尺寸 W
wmrSingula ,4−′

u

ldDisThresho

m−2×Wm−2 下为基准的 core
点 所在块重叠面积最大的 WmrSingula ,2−′ m−3×Wm−3 分块对应的 core 点作为新的基准,从中找出与此基准所在块

重叠面积最大的最小块对应的 core 点作为真 core 点. 
(2) 如果不存在符合重叠条件的 Wm−3×Wm−3 分块对应的 core 点,则再以此 Wm−2×Wm−2 分块对应的 core 点

为基准,看是否有最小分块 WumrSingula ,2−′ m−4×Wm−4 和最大分块 Wm−1×Wm−1 对应的 core 点所在块分别与基准所

在块重叠,且它们之间基本呈一直线关系,如果是,则最符合此条件的最小分块对应的 core点为真 core点.其余情

况则检测不到真 core 点. 
2.3.2   Delta 点的准确定位 

第 1 步.以分块尺寸 Wm−2×Wm−2 下检测的每一 delta 点为基准,看是否与下一级分块尺寸 Wm−3×Wm−3 对应的

delta 点所在块重叠. 
第 2 步.如果存在符合重叠条件的 Wm−3×Wm−3 分块对应的 delta 点,则从中找出重叠面积最大的 Wm−3×Wm−3

分块对应的 delta 点,并以此 delta 点为新的基准,在符合重叠条件的最小分块尺寸 Wm−4×Wm−4 对应的 delta 点中,
找出符合重叠面积最大条件的 delta 点作为真 delta 点. 
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3   结果与讨论 

为验证本文的方法的性能,我们选择南京大学活体指纹库(包含 1 200 幅活体指纹图像,120 个不同手指,每
个手指 10 幅图像,图像采集分辨率为 500dpi,图像大小为 320×320,256 色灰度图像,采集器为中国科学院光机所

方圆公司生产的 ZY202-B 型)中的 40 幅质量较低的图像,将本文方法和基于 Poincare index 思想直接进行奇异

点检测的方法进行了对比实验.为提高奇异点检测的可靠性,我们在基于 Poincare index 的方法中纹线方向获取

后做了一次平滑处理.但纹线方向的平滑会使得指纹图像的方向场发生一定程度的改变,会造成奇异点位置出

现较大偏差,且分块尺寸越大,方向场的平滑次数越多,奇异点位置偏移越大.同时,也可能造成图像边缘处的奇

异点难以被检测到.本文方法则不需要对纹线方向进行平滑.两种方法使用了相同的奇异点检测模板.部分奇异

点检测结果如图 8 所示.图中黑色方块的中心对应的奇异点是本方法的检测结果,白色椭圆的中心对应于基于

Poincare index 方法检测到的奇异点的位置. 

   

   
Fig.8  Examples of the singularities detected 

图 8  部分奇异点检测结果示例 

从实验结果可以看出,与直接使用基于 Poincare index 方法相比,使用本文的方法奇异点检测的可靠性和奇

异点的定位精度都有明显提高.即使对质量较差的指纹图像,本文的方法仍能较为准确、可靠地进行奇异点 
检测. 

本文提出的一种求取模式区奇异点的新方法是基于指纹图像分块位置多次错切和多级分块尺寸级间奇异

点整合的思路.该方法利用了对指纹图像多次错位分块提取的奇异点位置存在相对集中和各级分块尺寸下提

取的奇异点位置相互关联的特性,从指纹图像中检测奇异点.该方法可以有效地提高奇异点的定位精度和可靠

性,对低质量指纹图像具有一定的鲁棒性. 
本文的方法由于采用了多级分块尺寸和多次错位分块,计算复杂度比较高.在如何平衡奇异点检测的可靠

性和算法的计算复杂度之间的矛盾的问题上,尚需进一步加以研究.此外,当指纹图像中存在两个距离很近的

core 点时,检测到的奇异点的集合容易重叠在一起而难以对两个 core 的位置加以区分,这也是需要进一步完善

的问题. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行表示感谢. 
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