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一种新的指纹奇异点快速检测方法

梅　园　曹　国　孙怀江　孙权森　夏德深
（南京理工大学计算机科学与技术学院　南京　２１００９４）

摘　要　作为指纹最重要的全局特征之一，奇异点在基于模型的方向场计算、人工合成指纹、指纹分类、指纹特征

匹配等方面发挥了非常重要的作用．在指纹方向场分割的基础上提出了一种称之为方向丰富度的特征，并据此形

成了一种新的指纹奇异点快速检测方法．该方法首先将指纹方向场分割为一系列互不重叠的同质区域；然后通过

同质区域边缘检测及边缘端点提取实现了奇异点快速定位；最后依据奇异点处方向丰富度特性判断其类型．实验

验证了文中算法的有效性．
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１　引　言

生物特征识别技术是根据每个人独有的可以采

样和测量的生物学特征和行为学特征进行身份识别

的技术．由于生物特征不像各种证件类持有物那样

容易窃取，也不像密码、口令那么容易遗忘或破解，

所以在身份识别上体现了独特的优势，近年来在国

际上被广泛研究．自动指纹识别系统（ＡＦＩＳ）由于其

体积小、成本低、易操作、可靠性高等优点越来越受

到人们的青睐，成为最重要的生物识别技术之一．

作为指纹最重要的全局特征之一，奇异点在基

于模型的指纹方向场计算［１３］、人工合成指纹［４５］、指

纹分类［６７］、指纹特征匹配［８］等方面发挥了非常重要



的作用．奇异点被定义为方向不连续的点，文献［９］

给出了两种类型描述：ｃｏｒｅ点为最内部弯曲纹线处

的最高点或最低点，ｄｅｌｔａ点为３条不同纹线汇合形

成的三角区域．图１给出了一对典型的ｃｏｒｅ点和

ｄｅｌｔａ点．

图１　指纹图像中典型的ｃｏｒｅ点和ｄｅｌｔａ点

迄今为止，已有大量的指纹奇异点检测方法被

提出，从宏观上，可以将其分为以下几类：

（１）基于ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ的方法
［７，１０１２］．此类方

法通过计算围绕一个点的封闭曲线上的方向变化累

计量来确定该点的ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ值，当值为１／２、

－１／２时分别对应ｃｏｒｅ点和ｄｅｌｔａ点．该类方法思路

简单、能较好地确定奇异点的位置及类型，因此成为

目前运用最为广泛的指纹奇异点检测算法．但由于

需要计算每个点的方向变化累计量，计算效率并不

高，同时存在如何选择最佳窗口形状及尺寸（虽然文

献［１１］采用多尺度窗口来解决窗口尺寸的问题，并

获得了较好的结果，但该文也指出其增加了计算量，

降低了运行效率）等问题．

（２）基于点方向概率分布的方法．此类方法通

过观测一个区域内的方向分布情况来确定该区域内

是否有奇异点，典型的方法包括Ｐａｒｚｅｎｗｉｎｄｏｗ方

法［１３］、方向直方图方法［１４］、ｍｕｉｔｉｓｐａｃｅＫＬ方法
［１５］

及ｒｉｄｇｅｆｌｏｗｃｏｄｅｓ方法
［１６］等．以上方法能确定奇

异点的位置信息，但由于不能判断类型信息，因此不

能称之为完整的解决方案．文献［１７］提出了基于指

纹二值图像的点方向场计算方法，并在点方向场的基

础上定义了一种称之为ｆａｕｌｔｌｉｎｅｓ的廓线，并指出

ｆａｕｌｔｌｉｎｅｓ相交处即为指纹奇异点，最后提出了基于

ＳＥＡ算法的奇异点检测方案，但该工作没有给出理

论或实验证明其提取的奇异点是否为公认的奇异点．

（３）基于形态分析的方法．该类方法通过对纹

线或方向的形态进行分析，将类似于∩或∪的区域，

确定为ｃｏｒｅ点；类似于Δ的区域定为ｄｅｌｔａ点，典型

的方法包括文献［１８１９］等．此类方法的计算复杂度

较高，抗噪声能力也较差．

（４）其它类方法．如文献 ［２０］提出的基于

ＧａｕｓｓｉａｎＨｅｒｍｉｔｅ矩及主成分分析的方法、文献［２１］

提出的基于角点检测及纹线跟踪的方法等．该类方

法也同样存在运算复杂、效率较低的问题．

一个好的指纹奇异点检测算法应具备以下几点

要求：

（１）能准确定位出奇异点的位置并判断相应的

类型（ｃｏｒｅ点或者ｄｅｌｔａ点）；

（２）具有较低的漏检率（未检测到已有奇异点的

概率）和误检率（将非奇异点误识为奇异点的概率）；

（３）简单实用，运行效率高．

其中前两点分别强调算法的功能性及准确性，

第３点强调的是实用性．目前，绝大多数算法都把工

作的重心放在前两点，尤其是为了追求准确性而追

加了许多繁杂的额外开销，使得算法的实用意义并

不明显．对于自动指纹识别系统中的算法，简单实用

性显得尤为重要，因为指纹识别包括两个非常有意

义的运用方向：大库识别（指纹库达到百万甚至千万

以上的数量级）、基于嵌入式系统的识别（识别系统

运行于运算能力较低的单片机上，如门禁系统）．

受文献［１７］工作的启发，本文在指纹方向场分

割的基础上提出了一种称之为方向丰富度的特征，

并据此形成了一种新的指纹奇异点快速检测方法．

大量实验表明：与目前占据绝对主流的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ

Ｉｎｄｅｘ方法相比，在准确性方面，两者各有优、缺点，

本文方法的误检率明显低于后者，漏检率略高于后

者；在简单实用性方面，本文算法的平均运算速度是

后者的１７．４倍，具有明显优势；与文献［１７］算法相

比，本文算法的误检率及漏检率均低于文献［１７］算

法，且本文算法的平均检测速度是其２．２倍．

２　方向场计算

绝大多数指纹奇异点检测算法都是在指纹方向

场的基础上进行的，本文也不例外．本节将简单介绍

指纹方向场计算方法，为详细阐述后面的工作做好

铺垫．

在文献［２２］的基础上，通过引入新的窗口模版

（如图２所示），形成了本文所采用的方向场计算方

法，其大致过程如下：

图２　新的窗口模版
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１．对于指纹图像犐，根据式（１）分别计算每个像素点沿

犡，犢 方向的梯度向量；

［犌狓（狓，狔），犌狔（狓，狔）］
Ｔ＝

犐（狓，狔）

狓
，犐
（狓，狔）


［ ］

狔

Ｔ

（１）

２．将整幅图像分割成一系列互不重叠的大小为犠ｉｎ×

犠ｉｎ的内层块，为每个内层块分配一个具有共同中心点、大小

为犠ｏｕｔ×犠ｏｕｔ的外层窗口，根据式（２）、（３）分别计算每个内

层块梯度向量及块一致性，同时统计每个内层窗口所对应的

外层窗口中所含有的有效点梯度向量（即非０向量）的个数；

［犌犻狀犅狓，犌犻狀犅狔］
Ｔ＝ ∑

犠
ｏｕｔ

狓＝１
∑

犠
ｏｕｔ

狔＝１

犌狊狓（狓，狔），∑

犠
ｏｕｔ

狓＝１
∑

犠
ｏｕｔ

狔＝１

犌狊狔（狓，狔［ ］）
Ｔ

（２）

犆狅犺犻狀犅＝
∑

犠
ｏｕｔ

狓＝１
∑

犠
ｏｕｔ

狔＝１

（犌狊狓（狓，狔），犌狊狔（狓，狔））

∑

犠
ｏｕｔ

狓＝１
∑

犠
ｏｕｔ

狔＝１

｜（犌狊狓（狓，狔），犌狊狔（狓，狔））｜

（３）

其中，
犌狊狓（狓，狔）

犌狊狔（狓，狔
［ ］） ＝

犌２狓（狓，狔）－犌
２
狔（狓，狔）

２犌狓（狓，狔）犌狔（狓，狔
［ ］） ．

３．确定块一致性阈值及有效点个数阈值φ，对每个内

层块，若其块一致性或者有效点个数小于相应的规定阈值，

则将该块的块梯度向量置为０向量；

４．对每个块梯度向量为０向量的内层块，采用文献［２１］

中基于迭代的方法，重新估计其块梯度向量；

５．依据式（４）将每个内层块的梯度向量转化为块方向．

θ＝
１

２
π＋
１

２

ｔａｎ－１
犌犻狀犅狔
犌犻狀（ ）

犅狓

， 犌犻狀犅狓０

ｔａｎ－１
犌犻狀犅狔
犌犻狀（ ）

犅狓

＋π， 犌犻狀犅狓＜０∩犌犻狀犅狔０

ｔａｎ－１
犌犻狀犅狔
犌犻狀（ ）

犅狓

－π， 犌犻狀犅狓＜０∩犌犻狀犅狔＜

烅

烄

烆
０

（４）

图３给出了一组该方法计算出的方向场结果图

（其中犠ｉｎ＝３，犠ｏｕｔ＝２１，＝０．３，φ＝
犠ｏｕｔ×犠ｏｕｔ

６
），

可以看出该方法计算出的结果更加平滑，方向的连

续性较好，为后面的方向场分割奠定了良好的基础．

图３　本文算法计算出的方向场结果图（（ａ）～（ｃ）为原始指纹图像；（ｄ）～（ｆ）为相应的方向场结果图

（每个点的方向值乘以８０后所对应的灰度图像））

３　基于方向场分割的指纹奇异点

快速检测方法

基于已有指纹奇异点检测算法的分析可以发

现：本质上，各种算法都是通过提取指纹奇异点处的

某种特有特征来实现检测的，特征的鉴别能力、稳定

性及易提取性直接决定了该算法的功能性、准确性

和简单实用性．

本文在指纹方向场分割的基础上提出了一种称

之为方向丰富度（ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＡｂｕｎｄａｎｃｅＤｅｇｒｅｅ，

ＯＡＤ）的新特征，并据此形成了一种简单、有效的

指纹奇异点快速检测方法．该方法的主要过程包

括：指纹方向场分割；奇异点定位；奇异点类型

判断．

以下将详细阐述每个步骤的内容．

３．１　相关定义

定义１（同质区域）．将指纹图像中点（狓，狔）处

的方向记为犗（狓，狔），则同质区域Θ（α，β）为所有满足

α犗（狓，狔）＜β的点所构成的集合，即

Θ（α，β）＝｛（狓，狔）｜α犗（狓，狔）＜β；０α，βπ｝．

定义２（同质区域排序）．按照同质区域所表示

的角度大小进行的排序，其精确描述为

假设指纹方向场被分割为狀个互不重叠的同质

区域，记第犻（１犻狀）个同质区域为Θ犻，若将同质

区域的升序排列描述为

（Θ１，Θ２，…，Θ犻，…Θ狀），

则该排列满足

（犪，犫）∈Θ犼，（犮，犱）∈Θ犼＋１犗（犪，犫）＜犗（犮，犱），

其中，１犼狀－１．

定义３（方向丰富度）．　以点（狓，狔）为圆心，狉

为半径构成的圆形区域犚（狓，狔，狉）内所包含的同质
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区域的子区域构成的集合，其精确描述为

记同质区域Θ犻的子区域为Ω犻，则

犗犃犇（狓，狔）＝｛Ω犻｜Ω犻∈Θ犻；Ω犻∈犚（狓，狔，狉）｝．

图４给出了将图３中（ｄ）～（ｆ）的方向场划分为

４个同质区域的结果图（其中，灰度值由小到大分别

表示Θ（０，π４），Θ（
π
４
，π
２
），Θ（π

２
，３π
４
），Θ（３π

４
，π）），从结果图中可以

较为明显地观测到所有同质区域向奇异点处汇集的

趋势．同时，图４亦给出了奇异点处方向丰富度被放

大后的效果图（其中标号１、２、４、５为ｃｏｒｅ点处的方

向丰幅度效果图，标号３、６为ｄｅｌｔａ点处的效果图）．

图４　指纹方向场被划分为同质区域的结果图及奇异点处方向丰富度被放大后的效果图

　　基于已展示的奇异点处的方向丰富度效果图及

大量相同实验结果的观察，可以总结出以下两条

规律．

规律１．　指纹奇异点处的方向丰富度包含的

子区域分别来源于所有的同质区域，即

犗犃犇犛犘＝∪
狀

犻＝１
Ω犻．

规律２．　ｃｏｒｅ点处的方向丰富度所包含的子

区域以ｃｏｒｅ点为中心，在顺时针方向呈现升序排列

（在图４中表现为子区域的灰度值由小到大变化）；

与此同时，ｄｅｌｔａ点处在逆时针方向表现出升序

排列．

上述两条规律分别构成了利用方向丰富度进行

奇异点定位及类型判断的基础．

为了充分验证利用方向丰富度检测奇异点的功

能可靠性，以下给出严格的证明．

证明１．

分析过程：

文献［１２］给出了改进的ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ计算公

式，如式（５）所示

狆狅犻狀犮犪狉犲（犻，犼）＝
１

２π∑
犖－１

犽＝０

Δ（犽） （５）

其中，

Δ（犽）＝

δ（犽）， ｜δ（犽）｜＜
π
２

δ（犽）＋π，δ（犽）－
π
２

δ（犽）－π，

烅

烄

烆 其它

，

δ（犽）＝θ（狓（犽＋１）ｍｏｄ犖，狔（犽＋１）ｍｏｄ犖）－θ（狓犽，狔犽）．

（狓犽，狔犽）是以给定点（犻，犼）为中心的具有犖 个像

素的封闭曲线ψ上沿第犽 个点的坐标，犽＝０，１，

２，…，犖－１，在ψ上沿顺时针
①递增．若 Ｐｏｉｎｃａｒｅ

Ｉｎｄｅｘ的值为
１

２
，则给定点（犻，犼）为ｃｏｒｅ点，若值

为－
１

２
，则为ｄｅｌｔａ点．

因为ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ方法是被实践证明为正确

的奇异点监测方法；

所以若能证明利用方向丰富度检测出的奇异点

也满足式（５），则获证．

证明过程：

假设点（狓犮，狔犮）为依据方向丰富度检测出的

ｃｏｒｅ点，以该点方向丰富度最外层的圆作为以该点

为中心形成的封闭曲线ψ，将该曲线上所有的点都

作为采样点，任取一采样点为（狓０，狔０），沿顺时针依

次记为（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓犖－１，狔犖－１）．

由规律１、规律２可知，在计算Δ犽时，只可能出

现３种情况：

（１）（狓犽，狔犽）∈Ω犻且（狓（犽＋１）ｍｏｄ犖，狔（犽＋１）ｍｏｄ犖）∈

Ω犻，此时这两点都同时处于同一个同质区域的子

区域．

因为该子区域内的所有点的方 向都位 于

犻－１
狀
π［ ，犻
狀 ）π 内，狀４（关于同质区域的个数狀及角

度范围的确定，在３．１节中有阐述），
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① 在文献［１２］中为逆时针，由于本文在计算方向场时将原点
定为图像的左下角，而图像真实的原点在右上角，故本文的
方向场为（π实际方向场），所以在本文方向场中，顺时针时

ｃｏｒｅ点的ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ值为
１

２
，ｄｅｌｔａ点的值为－

１

２
．



所以 －
π
狀
＜δ（犽）＜

π
狀
，

Δ（犽）＝δ（犽）．

（２）（狓犽，狔犽）∈Ω犻且（狓（犽＋１）ｍｏｄ犖，狔（犽＋１）ｍｏｄ犖）∈

Ω犻＋１出现此情况只有狀－１次，

因为犻－１
狀
πθ（狓犽，狔犽）＜

犻
狀
π，

犻
狀
πθ（狓（犽＋１）ｍｏｄ犖，狔（犽＋１）ｍｏｄ犖）＜

犻＋１
狀
π，

所以０＜δ（犽）＜
２

狀
π＜
π
２
（狀４），

Δ（犽）＝δ（犽）．

（３）（狓犽，狔犽）∈Ω狀且（狓（犽＋１）ｍｏｄ犖，狔（犽＋１）ｍｏｄ犖）∈

Ω１，出现此情况只有１次，

因为狀－１
狀
θ（狓犽，狔犽）＜π，

０θ（狓（犽＋１）ｍｏｄ犖，狔（犽＋１）ｍｏｄ犖）＜
π
狀
，

所以 －π＜δ（犽）＜－
狀－２
狀
＜－

π
２
（狀４），

Δ（犽）＝δ（犽）＋π．

假设点（狓犿，狔犿），０犿犖－１满足第３种情

况，则有

狆狅犻狀犮犪狉犲（狓犮，狔犮）＝
１

２π∑
犖－１

犽＝０

Δ（犽）

＝
１

２π
（（θ（狓１，狔１）－θ（狓０，狔０））＋

（θ（狓２，狔２）－θ（狓１，狔１））＋…＋

（θ（狓（犿＋１）ｍｏｄ犖，狔（犿＋１）ｍｏｄ犖）－θ（狓犿，狔犿））＋π＋…＋

（θ（狓０，狔０）－θ（狓犖－１，狔犖－１）））＝
１

２
．

同理可证在方向丰富度检测到的ｄｅｌｔａ点处，

ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ值为－
１

２
．

至此证明了利用方向丰富度检测的奇异点也满

足ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ方法的条件，从而验证了本文方

法的功能可靠性． 证毕．

３．２　指纹方向场分割

该步骤的主要目的就是将指纹方向场划分为若

干个互不重叠的同质区域．分割过程本身很简单，只

需根据定义１即可，这里主要讨论此步骤最关键的

两个问题：同质区域个数狀的选择及同质区域角度

范围的确定．

（１）同质区域个数狀的选择．仔细分析可知：

①当狀过小时，此时的分割信息不足以将奇异点与

其它点鉴别开来，提取出伪奇异点的概率较大，大量

实验证明当狀４时方可满足要求；②当狀增大时，

会导致运算量增加，同时，方向场分割越来越细致将

使得部分质量较差指纹图像的奇异点处的方向丰富

度可能不满足规律１，从而产生漏检现象，降低了算

法的健壮性．基于上述分析，本文将指纹方向场分为

４个同质区域．

（２）同质区域角度范围的确定．对于同质区域

Θ犻（１犻狀），其角度范围为
犻－１
狀
π，
犻
狀［ ）π ．

３．３　奇异点定位

若直接通过验证每个像素点的方向丰富度是否

满足规律１来定位奇异点，则此时计算复杂度较高，

且运算量将随着图像尺寸的增大呈现线性增长．为

此，提出了一种奇异点直接定位方法，该方法通过将

搜索范围从面缩小到线，从线缩小到点这两个过程

达到了快速、准确定位的目的．以下将围绕这两个过

程详细阐述本文的奇异点定位方法．

（１）由面到线的转化．为了实现该过程，对同质

区域的分隔结果进行了边缘检测．在检测过程中，只

提取同质区域升序排列中相邻两区域的边缘，即只

需检测Θ ０，
π（ ）４ 与Θ（

π
４
，π
２
），Θ（π

４
，π
２
）与Θ（π

２
，３π
４
），Θ（π

２
，３π
４
）与

Θ（３π
４
，π），Θ（３π４，π）与Θ（０，

π
４
）之间的边缘，分别将其记为

犈犱犵犲１，犈犱犵犲２，犈犱犵犲３，犈犱犵犲４．该检测过程可简单描

述为

１．按照从上到下，从左到右的顺序遍历同质区域分割

后的图像；

２．若当前点（狓，狔）∈Θ（０，π
４
）且满足（狓＋１，狔）∈Θ（π

８
，３π
８
）或

者（狓，狔＋１）∈Θ（π
８
，３π
８
）之一成立，则点（狓，狔）∈犈犱犵犲１；

３．重复上述两步骤，分别检测犈犱犵犲２，犈犱犵犲３，犈犱犵犲４．

图５给出了对图４中的同质区域分割结果进行

边缘检测后的效果图．

基于同质区域边缘检测的结果，本文给出了方

向丰富特征的另一种等价定义，并证明了该等价定

义与原定义在奇异点检测时本质上是一致的．

定义４（方向丰富度等价定义）．　以点（狓，狔）为

圆心，狉为半径构成的圆形区域犚（狓，狔，狉）内所包含

的子边缘构成的集合，其精确描述为

记边缘犈犱犵犲犻的子边缘为犲犻，则

犗犃犇（狓，狔）＝｛犲犻｜犲犻∈犈犱犵犲犻；犲犻∈犚（狓，狔，狉）｝．

以下给出等价性证明．

证明２．

本质上，同质区域、边缘都是像素点的集合．由

边缘提取过程可知：

（狓，狔）∈犈犱犵犲犻（狓，狔）∈Θ犻；
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图５　边缘检测后的效果图

所以犈犱犵犲犻Θ犻，即可以将边缘看作相应同质

区域的子集；

所以犲犻Θ犻，即子边缘亦是相应同质区域的子

区域；

由规律１、规律２可知：在利用方向丰富度特征

检测奇异点时，所关注的只是该方向丰富度所包含

所的子区域是否来源于所有同质区域以及子区域的

空间分布是否呈现某种特性，而并不在意子区域本

身的情况（如形状、大小等）；

对比定义３、定义４可知：两者之间的差别只是

Ω犻与犲犻，它们都是Θ犻的子区域，所不同的只是子区域

的本身情况，而这并不影响奇异点的检测；

因此方向丰富度等价定义与原定义在奇异点检

测时本质上是一致的． 证毕．

（２）由线到点的转化．基于规律１及定义４可

知，奇异点位于所有边缘的汇集处，该汇集处也可理

解为所有边缘的端点汇集处．为了能快速定位奇异

点，本文给出了如下方法：

１．遍历同质区域的边缘图像，若当前点（狓，狔）∈犈犱犵犲犻

（１犻４），且该点８领域内只含有１个点也属于该边缘，则

将该点归类到犘狅犻狀狋犻集合（犘狅犻狀狋犻为所有属于犈犱犵犲犻端点构

成的集合）；

２．从犘狅犻狀狋１中取出第一个元素，以该元素在图像中的

位置为中心，形成一个犠×犠 的窗口区域，若在该区域内检

测到其它３个分别属于犘狅犻狀狋２，犘狅犻狀狋３，犘狅犻狀狋４的端点，则根

据式（６）确定该奇异点的位置（狓，狔）犛犘，同时将该窗口区域内

所有端点分别从犘狅犻狀狋犻中消除；

（狓，狔）犛犘＝
狓犘狅犻狀狋

１
＋狓犘狅犻狀狋

２
＋狓犘狅犻狀狋

３
＋狓犘狅犻狀狋

４

４（ ，

狔犘狅犻狀狋
１
＋狔犘狅犻狀狋

２
＋狔犘狅犻狀狋

３
＋狔犘狅犻狀狋

４）４
（６）

３．重复第２步以定位其它奇异点，直至犘狅犻狀狋１中所有

端点都被运行过为止．

图６给出了利用上述方法定位奇异点的部分结

果，奇异点位于黑色实心圆的圆心．

图６　奇异点定位结果

３．４　奇异点类型判断

奇异点类型判断是本文算法的最后一个步骤，

只需判断已定位的奇异点方向丰富度特征是否满足

规律２即可，以下给出具体过程：

对每个已定位的奇异点，

（１）在该点方向丰富度最外层的圆上寻找属于

犈犱犵犲１的点，以此点为起始点，沿逆时针方向遍历整

个圆；

（２）若依次寻找到分别属于 犈犱犵犲４、犈犱犵犲３、

犈犱犵犲２的点，则判断该点为ｃｏｒｅ点，若依次寻找到分
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别属于犈犱犵犲２、犈犱犵犲３、犈犱犵犲４的点，则为ｄｅｌｔａ点，若

依次寻找到的点不满足前面两种情况，则该点不是

奇异点．

图７给出了本文算法对图３（ａ）～（ｃ）的奇异点

检测结果，其中实心圆表示ｃｏｒｅ点，实心三角形表

示ｃｏｒｅ点．

图７　本文算法的奇异点检测结果

４　实验与讨论

鉴于本文方法的功能可靠性已被严格证明（见

证明１），本节将重点验证算法的准确性、简单实用

性．实验将本文算法与文献［１７］算法及目前占据绝

对主流的ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ方法在ＦＶＣ２００２指纹库

上进行了全面的对比．

为了尽可能地提高可对比性，本文在实验设计

时做了以下两点工作：

（１）在实现ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ方法时，直接通过计

算每个点的ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ值来检测奇异点，其基

于的考虑主要为：讨论基于ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ检测奇

异点的方法较多，而这些方法共有的核心就是计算

每点的ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ值，不同之处来源于为提高

准确率而采用的各种预处理、后处理等外围操作；本

文方法实质上只是利用方向丰富度特征来检测奇异

点，没有增加任何外围操作．在实现文献［１７］算法

时，完全采用文中推荐的参数值．

（２）ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ方法及文献［１７］算法均采

用了与本文算法一致的方向场．

衡量算法的准确性与简单实用性的主要性能指

标包括：误检率（ＦａｌｓｅＤｅｔｅｃｔｉｎｇＲａｔｉｏ，ＦＤＲ），漏检

率（ＭｉｓｓｅｄＤｅｔｅｃｔｉｎｇＲａｔｉｏ），平均检测时间（Ａｖｅｒ

ａｇｅＤｅｔｅｃｔｉｎｇＴｉｍｅ，ＡＤＴ），其中，ＦＤＲ、ＭＤＲ的计

算方法如式（７）、式（８）所示：

犉犇犚＝
错误检测的奇异点总数
真实的奇异点总数

（７）

犕犇犚＝
未检测到的奇异点总数
真实的奇异点总数 　 （８）

表１给出了对比实验结果，从中可以看出：

（１）在准确性上，本文算法的平均误检率为

３．２８％，远低于ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ方法的１３．３５％，而

本文算法１３．８２％的平均漏检率却略高于后者的

１１．７１％．对于此结果，本文的解释为：由证明１可

知，本文算法检测出的奇异点必被ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ

方法所检测，即本文方法的奇异点检测结果为后者

的子集，而真实的奇异点总数是不变的，因此，理论

上讲，本文算法的ＦＤＲ、ＭＤＲ均会小于（或等于）

ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ方法．

（２）在简单实用性上，本文算法的平均检测时

间为０．１２４９ｓ，ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ方法为２．１７４９ｓ，后者

是前者的１７．４倍．产生此结果的原因为：Ｐｏｉｎｃａｒｅ

Ｉｎｄｅｘ方法绝大多数时间消耗在计算非奇异点的

ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ值上，而该过程却不可避免；本文方

法则能通过利用奇异点处方向丰富度的特性（规

律１、规律２）实现奇异点直接定位．

（３）本文算法与文献［１７］算法的对比结果表

明：在准确性上，本文的平均误检率及漏检率均低于

文献［１７］算法，在简单实用性上，本文算法的平均速

度是其２．２倍．对于该比较结果，本文的分析认为：

文献［１７］算法在提取奇异点的过程中，需要对方向

场进行多尺度的收缩（即降低分辨率），该过程会使

原方向场的信息产生缺失，同时也会引入错误信息，

因此在一定程度上使得该算法的误检率及漏检率提

高；同时多尺度的收缩过程也较为耗时，使得该算法

的检测速度低于本文算法．

３４０１５期 梅　园等：一种新的指纹奇异点快速检测方法



表１　本文算法与文献［１７］算法及犘狅犻狀犮犪狉犲犐狀犱犲狓方法在犉犞犆２００２上的对比结果

ＦＶＣ２００２

（３２０图像）

ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ算法

ＦＤＲ／％ ＭＤＲ／％ ＡＤＴ／ｓ

文献［１７］算法

ＦＤＲ／％ ＭＤＲ／％ ＡＤＴ／ｓ

本文算法

ＦＤＲ／％ ＭＤＲ／％ ＡＤＴ／ｓ

ＤＢ１ １６．３３ １２．２４ ２．４７６２ ７．６３ １５．１３ ０．２９６７ ３．０６ １４．２９ ０．１３７０

ＤＢ２ １３．４９ １４．２９ ２．８４６７ ７．５０ １６．８８ ０．３２５５ ３．９７ １６．６７ ０．１６５６

ＤＢ３ １９．５９ １１．３４ １．５０３０ ６．８６ １９．６１ ０．２１４９ ４．１２ １３．４０ ０．０８４４

ＤＢ４ ４．７２ ８．４９ １．８７３９ ３．６０ １１．７１ ０．２５１２ １．８９ １１．３２ ０．１１２７

Ｔｏｔａｌ １３．３５ １１．７１ ２．１７４９ ６．４０ １５．８３ ０．２７２１ ３．２８ １３．８２ ０．１２４９

５　结论与展望

本文主要做了以下两个方面工作：

（１）在方向场分割的基础上提出了方向丰富度

特征，并描述了该特征在奇异点处的特性（规律１、

规律２），同时证明了利用此特征检测指纹奇异点在

功能上是可靠的；

（２）依据方向丰富度在奇异点处的特性，提出

了一种奇异点快速检测算法．

与ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ方法在ＦＶＣ２００２指纹库上

的对比实验表明：在准确性方面，两者各有优、缺点，

本文方法的误检率明显低于后者，而漏检率却略

高于后者；在简单实用性方面，本文算法的平均运

算速度是后者的１７．４倍，具有很大的优势；与文

献［１７］算法相比，本文算法的误检率及漏检率均

低于文献［１７］算法，且本文算法的平均检测速度是

其２．２倍．

鉴于目前本文方法在漏检率上略高于Ｐｏｉｎｃａｒｅ

Ｉｎｄｅｘ方法，本文拟将此作为下一步研究的重点．
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