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基于区域分割的指纹奇异性检测及中心点计算
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摘要：提出了一种基于区域分割的指纹奇异性检测以及中心点计算算法。该算法在对指纹奇异性分析的基础上，采用

Ｇａｂｏｒ滤波、方差分析、图形二值化等分析手段，将指纹图样按不同的指纹脊线方向进行区域分割，根据合成图样每个元

素邻域的灰阶变化次数以及相应的灰阶信息来检测指纹的奇异区。最后通过计算各奇异区质心的方法，实现指纹奇异

点的定位，并进一步讨论了通过指纹奇异点计算指纹中心点的方法。实验结果表明，本算法可以有效实现不同类型指纹

奇异性的检测及中心点的准确定位，算法简单，具有较好的鲁棒性。
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１　引　言

　　指纹由于具有稳定性、唯一性以及易于采集

等优点，一直被认为是利用生物特征进行身份鉴

定的最可靠的依据之一。特别是近些年发展起来

的自动指纹识别系统（ＡｕｔｏｍａｔｅｄＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔＩ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），由于其安全性、可靠性及

高效性，在刑侦、信息安全、电子商务等领域得到

广泛的应用。指纹自动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。

指纹图像具有奇异性（ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ）
［１］。所谓奇异

性，是指在指纹图像某些位置的小邻域处，由于方

向变化剧烈导致在该位置处没有确定性主方向的

特性，这些位置被称为奇异点（ｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｓ），

而其周围局部区域称为奇异区。指纹奇异性可用

于指纹纹形的分类和匹配，因此研究指纹奇异性

检测方法具有重要意义。此外，指纹匹配也是指

纹识别技术中的关键步骤。指纹匹配［２］是把提取

出的指纹某位置处的特征点与库中预存的对应位

置的特征点进行相应的位置、类型等信息匹配，以

其相似程度作为识别的依据，因此特征点的位置

参数显得格外重要。通常做法是在指纹中选取一

个中心点，然后求出特征点相对于该中心点的位

置，再进行对比。因此，准确、可靠地确定指纹中

心点的位置，对于指纹自动识别系统同样具有重

要意义，并直接影响后续处理中指纹分类及匹配

过程的准确性。

近些年来，人们对指纹奇异性检测和指纹中

心点的自动定位进行了大量的研究和探讨［３７］。

最常见算法包括点指数法、模板匹配、算子检测、

方向二值图搜索及其它算法等。其中点指数法从

理论上给出了指纹奇异性检测方法。但在实际使

用过程中，该方法不但容易漏掉真奇异区的检测，

而且易将假奇异区误检为真的奇异区，特别对拱

形指纹奇异性检测更容易出现这种情况［３］。模板

匹配法采用包含指纹中心周围纹线走向各种情况

下的八个ＲＰＭ（ＲｉｄｇｅＰａｔｔｅｒｎＭｏｄｅｌ）模板来筛

选指纹中心，但由于所选取的模板类型较少，指纹

中心点有时难以准确定位，而算子检测法容易受

到局部噪声影响，实用效果相对较差。在细化指

纹图像中，采用跟踪脊线得到中心的算法虽然效

果较好，但是跟踪算法复杂，且对指纹质量要求较

高［７］。如果采得的指纹图样噪声大 ，指纹奇异区

和中心就难以搜寻。

本文在对指纹奇异点特性分析的基础上，提

出了一种基于区域分割的指纹奇异性检测及指纹

中心定位算法。该算法采用Ｇａｂｏｒ滤波、方差分

析、图像二值化等手段，将原始指纹沿不同的脊线

方向进行区域分割，根据合成图像每个位置周围

的灰阶变化次数以及相应的灰阶信息来定位指纹

的奇异区，然后通过计算各奇异区的质心以及各

质心的几何中心，最终完成指纹奇异点和指纹中

心的定位。

本文在第二节首先对 Ｇａｂｏｒ滤波器的原理

进行简要说明，实现了原始指纹的图像增强，然

后在第三节采用Ｇａｂｏｒ方向滤波，讨论了基于区

域分割的奇异点定位算法，并进一步完成指纹中

心的定位。第四节针对不同的指纹类型，给出了

相应的实验结果，并在第五节给出结论。

２　基于Ｇａｂｏｒ函数的指纹图像增强算法

　　由于现有指纹采集设备的不完善性，对于干

燥、潮湿、污渍、老化和严重磨损的手指，往往难以

采集到清晰的图像。为了保证指纹特征提取算法

的有效性，对输入指纹进行增强是十分必要的。

通常，图像增强算法主要包括灰度均衡算法［８］，基

于模糊集理论的图像增强算法［９］，以及各种滤波

算法等。对于指纹图像来说，最常用也最有效的

增强算法是依据指纹图像特点设计的方向滤波算

法。Ｇａｂｏｒ滤波器是一种具有良好方向和频率选

择特性的滤波器，它能最大限度地兼顾信号在空

域和频率域中的分辨能力［１０］，因此在指纹增强、

方向滤波等邻域得到广泛应用。

偶对称Ｇａｂｏｒ滤波器的空域表达式为：

　　Ｇａｂｏｒ（狓，狔，ｄｉｒ，犳）＝

　　　　ｅｘｐ －
１

２

狓２φ
δ
２
狓

＋
狔
２

φ

δ
２［ ］｛ ｝
狔

ｃｏｓ（２π犳狓φ），（１）

其中，

狓φ＝狓ｃｏｓ（φ）＋狔ｓｉｎ（φ），

狔φ＝－狓ｓｉｎ（φ）＋狔ｃｏｓ（φ），

这里，ｄｉｒ是Ｇａｂｏｒ滤波器的方向，犳是指纹局部

纹线的频率。δ狓 和δ狔 分别是沿着狓轴和狔轴的

高斯包络的空间常量。采用 Ｇａｂｏｒ滤波器不但

能有效去除指纹中的噪声，还可以尽可能地保留
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指纹的结构信息。

偶对称Ｇａｂｏｒ滤波器的傅里叶变换为：

　　Ｇａｂｏｒ（狌，狏，ｄｉｒ，犳）＝

２πδ狓δ狔ｅｘｐ －
１

２

（狌φ－狌０）
２

δ
２
狌

＋
（狏φ－狏０）

２

δ
２［ ］｛ ｝
狏

＋

２πδ狓δ狔ｅｘｐ －
１

２

（狌φ＋狌０）
２

δ
２
狌

＋
（狏φ＋狏０）

２

δ
２［ ］｛ ｝
狏

，（２）

其中，

狌φ＝狌ｃｏｓ（φ）＋狏ｓｉｎ（φ），

νφ＝－狌ｓｉｎ（φ）＋狏ｃｏｓ（φ），

狌０＝２πｃｏｓ（φ）／犳，

ν０＝２πｓｉｎ（φ）／犳，

δ狌＝１／２πδ狓，δ狏＝１／２πδ．

这里参数δ狓 和δ狔 是可以调整的，如果增大这两

个参数值，则对噪声的适应能力增强，但这样做有

可能会产生伪纹线；反之，如果减小δ狓 和δ狔，则产

生伪脊和伪谷的可能性降低，但是这样做的结果

会使消除噪声的作用减弱。根据经验，通常将δ狓

和δ狔 设为４。

在指纹增强过程中，首先将待增强的指纹图

像分块，计算指纹的方向信息和频率信息，以获取

Ｇａｂｏｒ滤波器相应系数。然后将得到的Ｇａｂｏｒ滤

波器应用于规格化的图像就得到了增强后的指纹

图像［７］。公式如下：

犌（犻，犼）＝ ∑

狌＝犠
犵
／２

狌＝－犠
犵
／２
∑

狏＝犠
犵
／２

狏＝－犠
犵
／２

Ｇａｂｏｒ（狌，狏，ｄｉｒ，犳）

犉（犻－狌，犼－狏）， （３）

其中，犠犵 限定了Ｇａｂｏｒ滤波器的尺寸大小，犉（犻，

犼）为待增强的指纹图像，犌（犻，犼）为增强后的指纹

图像。

为了提高算法对指纹奇异点区域检测的鲁棒

性，预先对原始指纹图像进行相应的指纹增强是

必要的。这里直接利用公式３对原始图像进行指

纹增强，滤波器方向ｄｉｒ选取如图１所示的８个

图１　Ｇａｂｏｒ滤波方向示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方向，经Ｇａｂｏｒ滤波得到的指纹增强结果如图２

所示。其中，图２（ａ）是原始的指纹图像，图２（ｂ）

是采用Ｇａｂｏｒ滤波算法得到的指纹增强图像，由

图可见，指纹脊线得到了明显的增强，同时平滑了

噪声。

（ａ）　　　　　　　（ｂ）

图２　Ｇａｂｏｒ滤波指纹增强结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

３　改进的指纹奇异性检测和中心定

位算法

　　准确、可靠地进行指纹奇异性检测及指纹中

心定位，对于指纹自动识别系统具有重要意义。

这里提出的指纹中心定位方法，是以指纹奇异性

检测为基础。本文在对指纹奇异性分析的基础

上，提出了一种基于方向滤波的指纹区域分割算

法，并在此基础上实现了指纹奇异点的检测及指

纹中心点的定位。

３．１　基于犌犪犫狅狉函数的方向滤波

观察图２（ｂ）指纹脊线的走向，可以发现，指

纹奇异点通常是指纹脊线方向变化相对较大的区

域，同时也是多个方向指纹脊线所包络的区域。

因此，当采用方向滤波器对指纹图像沿不同脊线

方向进行滤波时，沿相应方向的指纹脊线将得到

增强，其它方向的脊线信息受到抑制，从而可以得

到一系列沿不同方向得到增强的指纹图像子图。

根据指纹奇异点的定义，指纹奇异点将会多次出

现在沿不同方向进行指纹增强的子图中。

与指纹增强算法类似，选择公式３对图２（ｂ）

进行再次的 Ｇａｂｏｒ方向滤波。与第一次指纹整

体增强算法不同的是，此次滤波过程中，所选择的

Ｇａｂｏｒ滤波器方向ｄｉｒ分别为如图１所示的０°、

２２．５°、４５°、６７．５°、９０°、１１２．５°、１３５°、１５７．５°等８个

不同方向进行滤波，滤波结果如图３所示。从结
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果可以看出，在对指纹图像进行上述８个对应方

向的Ｇａｂｏｒ滤波过程中，相应方向的指纹脊线都

得到了增强，同时抑制了其它方向的脊线信息。

观察图３（ａ）～（ｈ）可知，在每个方向的滤波过程

中，指纹的奇异区都得到了相应增强。

（ａ）０°　　　　　（ｂ）２２．５°

（ｃ）４５°　　　　　（ｄ）６７．５°

（ｅ）９０°　　　　　（ｆ）１１２．５°

（ｇ）１３５°　　　　　（ｈ）１５７．５°

图３　二次Ｇａｂｏｒ滤波得到的不同方向的指纹增强

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒ

３．２　指纹奇异性检测及中心点定位算法

为了得到更为清晰的指纹各方向上的分布情

况，有效提取指纹沿不同方向滤波后的有效区域，

对图３所示的指纹增强图像分块进行了方差运

算。由方差的定义可知，对于图３（ａ）～（ｈ）所示

的指纹图像来说，如果某区域的方差较小，说明该

区域没有较大的灰度变化，即指纹信息少，反之，

则相应的指纹信息较多。把图３中的每个图像分

成１５×１５的块，计算其方差，结果如图４（ａ）～

（ｈ）所示。从图中可以发现，通过方差运算，成功

实现了指纹增强区域的分割。为了满足算法的需

要，将得到的方差图像转换为二值图像进行处理，

处理的结果如图４（ｉ）～（ｐ）所示。

（ａ）０°方差　　　　　（ｉ）图ａ二值化图像

（ａ）０°ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　　　（ｉ）ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｆｏｒＦｉｇ．（ａ）

（ｂ）２２．５°方差　　　　（ｊ）图ｂ二值化图像

（ｂ）２２．５°ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　（ｉ）ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｆｏｒＦｉｇ．（ｂ）

（ｃ）４５°方差　　　　　（ｋ）图ｃ二值化图像

（ｃ）４５°ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　　（ｋ）ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｆｏｒＦｉｇ．（ｃ）

（ｄ）６７．５°方差　　　　（ｌ）图ｄ二值化图像

（ｄ）６７．５°ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　（ｌ）ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｆｏｒＦｉｇ．（ｄ）
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（ｅ）９０°方差　　　　　（ｍ）图ｅ二值化图像

（ｅ）９０°ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　（ｍ）ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｆｏｒＦｉｇ．（ｅ）

（ｆ）１１２．５°方差　　　　（ｎ）图ｆ二值化图像

（ｆ）１１２．５°ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　（ｎ）ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｆｏｒＦｉｇ．（ｆ）

（ｇ）１３５°方差　　　　　（ｏ）图ｇ二值化图像

（ｇ）１３５°ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　（ｏ）ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｆｏｒＦｉｇ．（ｇ）

（ｈ）１５７．５°方差　　　　　（ｐ）图ｈ二值化图像

（ｈ）１５７．５°ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　（ｐ）ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｆｏｒＦｉｇ．（ｈ）

图４　指纹增强图像的方差及二值化图像

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｆｉｎ

ｇｅｒｐｒｉｎｔ

　　根据定义，指纹奇异区通常是被多个方向的

指纹脊线包围的区域。如果将指纹方向滤波后的

方差二值化图像进行叠加，指纹奇异区在叠加过

程中发生混迭次数必然最多，如图５（ａ）中被圆圈

标注的区域。因此只要能找到图像叠加过程中重

叠次数较多且灰阶强度较强的区域即可实现指纹

奇异点的检测。具体地说，对于得到的叠加图像，

在某一像素周围取适当大小的圆形邻域（本文取

直径为９个像素的圆形邻域），当邻域最外围的点

的灰阶变化次数较多，灰阶强度较强，就认为该区

域就是指纹的奇异区。根据定义，指纹奇异性是

指在指纹某些位置的小邻域内，由于方向变化剧

烈导致在该位置处没有确定性主方向的特性。因

此，通过本文提出的算法检测得到的奇异区同样

是由若干个点组成的小邻域。根据指纹自动识别

系统实际应用的需要，本文采用计算该邻域内各

点集的质心作为该奇异点的位置坐标。

点集质心计算遵照图像的质心计算方法，公

式如下：

珚狓＝
犕１０
犕００
，珔狔＝

犕０１
犕００

， （４）

这里犕 是图像的矩，零阶矩是物体的面积，犕１０对

二值图像来讲就是物体上所有奇异点的坐标的总

和，犕０１就是物体上所有奇异点的狔坐标的总和。

（ａ）二值图像叠加结果　（ｂ）叠加图像的奇异点定位

（ａ）Ｏｖｅｒｌａｐｏｆｂｉｎａｒｙ　　（ｂ）Ｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅ ｏｆｏｖｅｒｌａｐｉｍａｇｅ

（ｃ）对应的指纹奇异点位置

（ｃ）Ｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

图５　 二值方差图像的叠加图像

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒｌａｐｏｆｔｈｅｂｉｎａｒｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图５（ｂ）圆圈中心以“＋”符号标识的位置即

为采用上面的质心定位算法自动得到的奇异点位

置。图５（ｃ）是在指纹图像中对应的指纹奇异点
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位置，同样以“＋”符号标识。从定位的实际效果

来看，本文提出的算法较好地实现了指纹奇异点

的自动定位。

对于只含有一个奇异点的指纹图像，通常将

此奇异点定义为该枚指纹图像的中心。对于包含

有两个或两个以上奇异点的指纹，取所有奇异点

的几何中心作为该枚指纹的中心。因此，对于图

５（ｂ）来说，因为只有一个奇异点，计算得到的奇

异点同时是该枚指纹的中心点。

４　实验验证

　　本文采用长春方圆公司生产的ＣＦＳ２００－Ｈ

型指纹采集仪，分辨率５００ｄｐｉ，选择有代表性的

三枚指纹，基于本文提出的算法进行验证。这三

枚指纹采用传统检测方法，包括点指数法、模板匹

配、算子检测以及方向二值图搜索等方法，每种算

法都存在或多或少错检的问题。采用本文提出的

算法实验结果如图６所示。其中，图６（ａ．１）～

（ｃ．１）是扫描得到的原指纹图像，图６（ａ．２）～

（ｃ．２）是相应的指纹增强图像奇异点检测及中心

点定位结果。图中，以“×”符号表示检测出的奇

异点位置，计算得到的指纹中心点用“＋”符号标

识。图（ａ）指纹的奇异点为三角形和拱形，图（ｂ）

指纹的奇异点为椭圆形，图（ｃ）指纹的奇异点为上

下两个拱形，但利用本文算法都较为准确地检测

出来了。可以看出，本文提出的指纹中心点定位

算法，实现简单，定位比较准确，具有一定的抗噪

能力，

（ａ．１）　　　　　　　（ａ．２）

（ｂ．１）　　　　　　　　（ｂ．２）

（ｃ．１）　　　　　　　（ｃ．２）

图６　实验验证结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｉｎ

ｇｅｒｐｒｉｎｔｓ

可以避免因为旋转角度等造成指纹中心定位的误

差，具有较好的鲁棒性。

５　结　论

　　本文提出了一种基于区域分割的指纹奇异性

检测以及中心点的计算算法。该算法采用Ｇａｂｏｒ

滤波、方差分析、图形二值化等分析手段，将指纹

图样按不同的指纹脊线方向进行区域分割，根据

叠加图样每个元素小邻域内的灰阶变化次数以及

相应的灰阶强度信息来检测指纹的奇异性区域。

最后通过计算各奇异区域质心的办法，实现指纹

奇异点的准确定位，并进一步计算得到指纹的中

心点。通过对不同类型指纹图像的验证，表明本

算法可以有效地实现不同类型指纹奇异性的检测

及中心点的定位，且具有定位准确、通用性好、算

法简单、鲁棒性好等优点。
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