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一种鲁棒的指纹奇异点检测方法
韩  智1,2，刘昌平1

(1. 中国科学院自动化研究所，北京 100080；2. 中国科学院研究生院，北京 100039) 

  要：提出一种两阶段的奇异点检测方法。将指纹图像分块，求出各块的方向构成块方向图，并在块方向图的基础上利用邻域方向的分
分析结合改进的 Poincare Index方法来确定奇异点所在的候选区域，对候选区域中的像素再通过计算局部方向变化率来确定奇异点的精
位置。将此方法用于对 FVC2004 DB1_A指纹数据库的图像，实验结果表明这种方法对指纹图像中的噪声有很好的鲁棒性，并且计算简
快速，易于实现。 
键词：指纹识别；奇异点；方向场；局部方向变化率 

 Robust Method of Singular Point Detection from Fingerprint Image
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Abstract】A two-stage robust algorithm of singular points detection based on orientation features of fingerprint images is proposed. Candidate
mall blocks which may contain singular points are located with the integrated method of improved Poincaré index calculation with the orientation
istribution analysis of the block orientation images; Local orientation variance in the candidate blocks is computed and used to locate the position of
ingular points accurately. The algorithm is evaluated with images from FVC2004 DB1_A database and the experimental results prove the method
ccurate and efficient. 
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 概述 
指纹因其具有唯一性和稳定性，一直是身份鉴定的可靠

段。近年来,有关指纹自动识别的研究已成为模式识别、图
理解及计算机视觉等领域中广为关注的热点。 
指纹的奇异点包括两种类型：一类是中心点(core point)，

一类是三角点(delta point)，如图 1(a)所示。指纹的奇异点
数目、类型和位置等信息经常被用来解决指纹的分类和指
匹配中的指纹对齐问题。因此，准确、可靠地检测奇异点
位置，对于自动指纹识别系统具有重要的意义。 
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线方向变化梯度的方法来检测奇异点[3]。V.S．Srlnivasan等提
出通过求每个点周围的 4 个象限区域的方向图中的主导方向
并结合一些规则来检测奇异点的存在和类别[4]。Capelli等提
出一种用表示点周围方向场的局部偏差的不规则算子来提取
奇异点的方法[5]。张伟伟等提出了通过角点检测奇异点的方
法[6]。    

2 算法描述 
2.1方向场的计算 

本文中奇异点检测的算法是基于指纹图像的方向场进行
计算的。指纹的方向场是指图像中脊线结构的局部方向，它
描述了指纹的基本形状。本文采用了文献[7]中提出的基于梯
度的求方向场的方法，即通过计算图像的某一点的邻域的平
均灰度梯度来计算这一点的方向场。 

用 f表示原始指纹图像，f(i,j)为图像中像素点(i,j)的灰度
值。本文中采用如下的步骤计算指纹图像中像素点(i,j)处的 
方向： (

 30—
a)                               (b) 
 
纹图像和奇异点示例     (b)指纹图像的方向图显示 
标记中心点的位置， 标记三角点的位置 
图 1 指纹图像的奇异点和方向图 

异点的检测要解决好两个问题：一个是奇异点的
题，另一个是可靠性问题。目前奇异点检测的主
早由Kawagoe and Tojo[1]提出的通过分析每个点
索引值来确定指纹的奇异点[1,2]。Poincaré索引值
点为中心的一条封闭曲线上各点的方向角度变化
纹上不同类型的点的Poincaré索引值不同，非奇
，三角点为 π− ，漩涡型中心点为 2π ，环型中心
种方法对噪音比较敏感，在质量较差的图像中容
异点。Asker M．Bazen等人提出一种通过检测纹

(1)选取以(i,j)为中心的大小为 w×w 的方形邻域，按如
下公式计算点(i,j)的方向θ(i,j)： 
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为点 的梯度向量，通过 Sobel 算( , )u v
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子来进行计算。 
(2)将 ( , )i jθ 按下式归一化 12个方向值，记为 ，即 ( , )o i j

( , ) ( ( , ) / *12) mod12o i j i jθ π=  
( , )o i j 即构成了指纹的方向图。图 1(b)给出了一个指纹

图像的方向图的示例显示，为了显示出不同的指纹方向的变
化，每个点显示的像素值为 ，其中 。 '( , )o i j '( , ) ( , ) * 20o i j o i j=

2.2 奇异点的粗定位 
从图 1(b)中可以看到，指纹的奇异点附近的方向变化非

常剧烈，表现为在奇异点的邻域内出现的指纹方向数目多，
并且 12个方向的分布比较均匀；而在非奇异点邻域内出现的
方向数目相对单一，并且 12个方向的分布比较单一。 

指纹奇异点的粗定位是指快速地找到奇异点所在的区
域，在不影响准确性的情况下有效地提高指纹奇异点检测算
法的速度。本文选择以块方向图为基础进行奇异点区域的粗
定位，即把图像分为不重叠的若干个子块，以每个子块图像
中心像素的方向作为该子块的方向，所有子块的方向即构成
指纹的块方向图。本文采用传统的 Poincaré 指标方法结合邻
域方向分布的分析来确定奇异点所在的区域。奇异点所在区
域定位的具体方法步骤如下： 

(1)将指纹图像分成互不重叠的大小为m×m的子块。设
指纹图像的大小为M×M，则指纹图像被分为NB×MB个子
块，其中NB=N/m，MB=M/m。本文中对实验所用的 500dpi
的指纹图像选取m=16。用B(i,j)来表示以 (i,j)为中心的子块  
图像。 

(2)计算每个子块图像的方向。将每个子块的中心像素的
方向作为整个子块图像的方向，即 ，其中

表示子块图像
( , )( ) ( ,i jo B o i j= )

)( , )( i jo B ( , )i jB 的方向， 为点 处的方

向，按 2.1 节中的方法进行计算。所有子块的方向即构成一
个大小为N

( , )o i j ( , )i j

B×MB的块方向图，记为OB。 
(3)统计块方向图OB中每个像素的 8 邻域像素中出现的

不同的方向值个数，记为 DirectionN 。如果 DirectionN M< ，则认
为这个区域中不会出现奇异点。M 为预先设定的阈值，用来
判断奇异点是否出现在这个子块区域中。本文中选取M=4。
记集合 { | ( ) , }Direction Bc OS c N c M= ≥ ∈  

(4)计算 中所有像素的 Poincaré 索引值。为克服
Poincaré 索引方法对噪声敏感的缺点，选取两条封闭曲线分
别计算 Poincaré索引值。两条封闭曲线在 5×5的方格中选取，
如图 2 所示。则按如下公式计算给定点 在封闭曲线

上的 Poincaré索引值 。 
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( 1) mod16( ) ( ) ( )k kk o D o Dδ += − ， 表示点D( )ko D k的方向。 
D6 D5 D4 D3 D2

D7 d3 d2 d1 D1

D8 d4 (i,j) d0 D0

D9 d5 d6 d7 D15

D10 D11 D12 D13 D14

图 2 计算 Poincaré 索引所选取的封闭曲线示意 
类似地，可以计算给定点(i,j)在封闭曲线 上的

Poincaré索引值PI
0 1 7 0...d d d d

2(i,j)。 

本文按如下条件选取OB中候选奇异点集合，并记为SSP： 
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其中 与CoreS DeltaS 分别为OB中候选中心点和候选三角点的集
合。OB所有属于SSP中的点在原始指纹图像中所对应的子块图
像即为奇异点候选子块图像，则指纹图像中奇异点的候选区
域 可以用这些子块图像构成的集合来表示，即CBRS

1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ){ , ,...,
N Ns sCBR i j i j i jS B B B }= ，其中Ns为候选子块图像的个

数。 

2.3 奇异点的精确定位 
在确定了奇异点的候选区域后，需要进一步从候选区域

中来确定奇异点的精确位置。从图 1(b)的指纹方向图中可以
发现在指纹的奇异点处是其局部所在区域中方向变化最剧烈
的地方，因此可以通过计算候选区域的局部方向变化率的最
大值来确定指纹图像奇异点的位置。奇异点的精确定位的具
体步骤如下： 

(1)扩展候选子块图像区域：将 中的每个候选子块图
像的区域进行扩展，将 扩展为以 为中心的大小

为

CBRS

( , )k ki jB ( , )k ki j
3 3
2 2w w× 的子块区域，记为 ，将扩展后的候选区域

仍记为 ，即 。由于在粗定

位过程中使用块方向图计算，当奇异点处于子块图像的边缘
附近时，使用块方向图计算 Poincaré 指标可能会出现偏差，
因此需要对子块图像区域进行扩展来更准确地确定奇异点的
位置，避免遗漏奇异点。 

'
( , )k ki jB
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( , ) ( , ) ( , )1 1 2 2

' ' '{ , , ,
i j i j i jN Ns s

CBRS B B B= … }

(2)计算候选子块图像的方向图：对每个候选子块图像，
按 2.1 节中的方法求出区域中每个点的方向，构成一个子块
区域的方向图。 

(3)计算局部方向变化图：对子块方向图中的每个点，按
如下公式求此像素点的局部方向变化率 V(P)。 

  
7

0

( ) | ( ) ( ( )) |
k

V P o P o NP k
=

= −∑
O(P)表示点 的方向，NP(k)表示给定点的第 k个 8邻域

像素点。所有的局部方向变化率组成了一个候选子块区域的
局部方向变化图。 

P

(4)确定候选奇异点：在每个扩展后的候选子块图像区域
中，具有最大局部方向变化率的像素被认为是一个候选奇  
异点。 

(5)确定奇异点的类型：对某个候选奇异点P，设其所在
子块图像为BP，如果 P CoreB S∈ ，则P为中心点；如果 P DeltaB S∈ ，
则P属于三角点。 

(6)检查所有候选奇异点，如果两个坐标分别为 和
的候选奇异点 和 满足 且

1 1( , )i j

2 2( , )i j 1P 2P 1 2| |i i W− < 1 2| |j j W− <

并设 ，则删除候选奇异点 。这一步主要
是考虑奇异点邻近的点的方向变化也比较剧烈，并且奇异点
的邻近的点可能与奇异点处于不同的子块从而在其它的子块
中被选做候选奇异点。通过这一步可以去掉这类假的奇异点。 

1( ) ( )V P V P> 2 2 2( , )i j

(7)检查所有的候选奇异点，如果类型为中心点的候选奇
异点数目大于 2，则选择局部方向变化率最大的 2 个作为图
像的中心点；同样，若类型为三角点的候选奇异点数目大   
于 2，则选择方向变化率最大的 2个作为图像的三角点。 
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3 实验结果和结论 
衡量指纹奇异点检测算法性能的好坏的标准主要是看这

个算法能否准确地找到指纹图像中的奇异点，不遗漏中心点，
也没有出现伪中心点，同时对中心点的位置定位准确。为测
试本文提出的奇异点检测算法的性能，选择FVC2004[8]的
DB1数据库中的图像对本文中指纹奇异点检测的算法进行了
测试。DB1_A指纹数据库中包括了 100个人的 800幅不同质
量、不同类别的指纹图像。在对本文提出的算法的测试中，
对各种不同的错误如遗漏奇异点、伪奇异点和奇异点位置不
准确的情况进行了统计，表 1 给出了测试结果。图 3 给出了
对不同类型的指纹图像用本文的方法提取奇异点的结果。 

(a) Right loop

(b) Whorl  
图 3 部分不同类型的指纹图像的奇异点提取结果 

本文提出了一种指纹奇异点提取方法，首先在块方向图
的基础上利用指纹方向的分布和改进的 Poincaré方法来确定
奇异点所在的候选区域，再通过求候选区域内点的局部方向
变化率来精确确定指纹奇异点的位置。利用指纹方向分布与
Poincaré方法相结合进行候选区域的定位可以有效地避免单
纯使用 Poincaré方法对噪音或低质量指纹图像敏感的弱点，
同时局部方向的变化可以有助于准确地定位奇异点的位置。

从图 3 和表 1 的实验结果表明，这种方法能够比较准确地定
位指纹图像中的奇异点，对噪声有很好的鲁棒性，并且计算
简单快速，易于实现。 
表 1 本文中的算法在 FVC2004的 DB1数据库上的测试结果 

奇异点数目 1 279 
中心点数目 921 
三角点数目 358 
遗漏中心点数目 37 
遗漏三角点数目 4 
伪中心点数目 25 
伪三角点数目 3 
奇异点位置不准确数目 23 
总错误数 92 
正确率 92.81% 

通过对实验结果中错误情况的分析发现，很多错误是由
于错误的方向场计算造成的，今后在对低质量指纹图像的方
向场计算上还需进一步的改进。 
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(上接第 27页) 
是目标颜色特征，但同样可以使用纹理等特征，算法思想、
步骤一样，都是用改进直方图映射算法构建灰度图，在灰度
图中使用均值移位算法定位目标。文中算法可以实时跟踪目
标，目标在一个矩形框或者椭圆内，但不能得到不规则目标
轮廓。主动轮廓算法可以准确得到目标不规则轮廓，缺点是
初始化曲线距离目标太远时效果不好。而我们的算法已经能
跟踪目标区域，所以可以在矩形框中使用主动轮廓算法将得
到目标的精确轮廓。 
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