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一种基于小波变换的指纹特征提取算法
① 

李峰岳，李星野 
(上海理工大学 管理学院，上海 200090) 

摘 要：提出了一种基于小波变换的指纹纹理特征提取算法。首先以指纹图像的核心点为中心分割出一片有效

的矩形区域，然后对分割后的有效区域做二维小波分解，提取小波分解后各通道的能量值作为特征值来进行识

别。与传统的基于指纹细节点的识别算法相比该算法一定程度上减少了计算量，对指纹图像的质量要求也不高，

并且识别精度也得到了保证。 
关键词：指纹识别；核心点；纹理特征；小波变换  
 
A Fingerprint Feature Extraction Algorithm Based on Wavelet Transform 
LI Feng-Yue, LI Xing-Ye 
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200090, China) 

Abstract: A fingerprint feature extraction algorithm based on wavelet transform was proposed. Firstly, the paper 
centered on the core-points, then divided the fingerprint image into an effective area. Next, the area was analyzed by 
two-dimension wavelet transform, and the energy of every passage was accurately extracted as the fingerprint features. 
The proposed algorithm required less computational effort than conventional algorithms which were based upon minutia 
features extraction. In addition, this algorithm did not need the high quality fingerprint image. Besides, the correct 
recognition rate also reached a high level. 
Key words: fingerprint identification; core-point; fingerprint feature; wavelet transform 
 
 

目前主要用于身份鉴定的人体生物学特征主要包

括指纹、掌纹、声音、虹膜、DNA 等等[1]。在现有的

生物特征识别体系中，指纹识别由于有着系统识别装

置简单，采集指纹数据方便，识别算法快速等优点而

被广泛采用。现有的指纹技术主要分为两大类：基于

指纹细节特征识别和基于指纹图像的纹理识别两大

类。基于细节点的指纹识别方法存在着对指纹图像质

量要求较高，且识别系统计算量开销大的缺点，因此

近些年来基于指纹纹理识别方法 
越来越受到人们的重视[2]。 

奇异点检测在指纹图像的处理过程中意义重大，

由于它周围包含着丰富的指纹信息，周围方向场特征

明显，因此奇异点在指纹的分类，匹配等环节中有着

至关重要的作用[3]。指纹图像的奇异点是指纹图像中 
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周围纹理变化比较剧烈的点，奇异点主要分为核心点

和三角点两类。本文提出了一种基于小波变换的指纹

特征提取算法，该方法对目前流行的指纹提取算法有

了较大的改进：首先在指纹有效区域选取方面没有采

用全局处理的方法，而是采用局部图像处理方法，因

此有效的降低了系统在识别时所需的计算量；其次在

特征提取时选取了基于图像纹理特征的特征提取方

法，采取各通道小波分解后的平均能量值作为特征值

进行识别，从而避免了分割带来的信息丢失而造成的

误差，充分利用了奇异点周围纹理信息丰富的特点，

并且分析了各通道的特征值对识别所做的贡献。试验

证明，该算法取得较好的识别效果。 
 
1 Poincare Index 方法提取图像的奇异点： 

检测奇异点的主流方法是 Poincare Index 方法，是 
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由 Kawagoe 和 Tojo 在 1984 年提出来的[4]。该方法是

以指纹图像的方向场为基础，通过计算 Poincare Index
值来确定指纹图像中三角点和核心点的位置和数目。

近些年来，许多学者对该方法提出了很多改进[5,6]，增

强了该方法识别的准确性，但是由于Poincare Index 方
法简单，实现速度快，依然是奇异点检测中最常用的

办法。 
1.1 指纹图像方向场的计算 

这里我们采用了结构张量方法[7]计算指纹图像的

方向场，对于指纹指纹图像，结构张量计算指纹方向

场的方法如下： 
 
 
其中 ( , ) * ( , )v x y g u x yσ=  

1 2 2 2( , ) ( 2 ) exp[ ( ) / (2 )]g x y x yσ πσ σ−= − +  
式中 gσ 和 gρ 分别表示两个高斯模版， ( , )u x y 表示原始

图像 ( , )x y 处的灰度值。从而 ( , )x y 处的方向场可以由矩

阵 S 最大特征值所对应的特征向量来估计： 
2 2( , ) arctan[2 / ( ( ) 4 )]O x y b c a c a b= − − − +  

1.2 使用 Poincare index 提取指纹的奇异点 
Poincare index 法使用当前像素的八个临域点。将

其按顺时针方向排列，相邻方向场差值的变化反映了

该像素是否为奇异点。PI 值是相邻的 8 临域点方向场

差值的代数和，根据 PI 的值判定像素点的类型：

( , ) 1 / 2PI x y = , ( , )x y 点为核心点； ( , ) 1 / 2PI x y = − ，( , )x y

点为三角点；否则 ( , )x y 点为非奇异点。 
图 1 表示了 ( , )x y 为奇异点的情况，该点 8 临域的

方向分别为 ( 0...7)kd k = ， 0d 表示 ( , )x y 左下点的方向，

( 0...7)kd k = 分别按照顺时针方向表示 8 临域的点的方

向， 1( , )k kd d +Δ 表示两个方向的夹角，其值小于或等于

90o 。Poincare index 值可以用下面表达式计算： 
7

( 1) mod8
0

( , ) ( , )k k
k

PI i j d d +
=

= Δ∑ 。 

这里由于本文的需要，我们以 Poincare Index 方
法选取的指纹图像的核心点为中心，在经配准后的指

纹图像上选取 128*128 的指纹图像子块用来作为指纹

图像特征提取和识别的依据。 
 
2 基于小波变换的指纹提取 
2.1 小波变换 

小波变换是一种常用的图像分析手段，以其多尺

度的分析能力近些年来越来越受到人们的重视，在图

像纹理特征提取以中有着较多的应用[8]。 
 
 
 
 
 
 

图 1 奇异点临域的方向场 
 

小波变换使用多分辨率分析对图像进行分解，从

而将图像分解成为不同频率和空间的子图像(图 2)。图

像经过一次小波分解后变成四幅子图：水平低频、垂

直低频、对角高频和双低频子图。其中双低频子图可

用于下一层的小波分解。 
 

 
 
 
 

 
图 2 多分辨滤波器族 

 
其中 1 2x ↓ 表示在 1x 方向上做下采样， 2 2x ↓ 表示在 2x 方

向上做下采样。对于图像进行 J 层小波分解可以得到

3J+1 幅子图像。图 3 给出了使用二维可分离正交小波

对图像做三层小波示意图，其中 LL 通道代表了图像

在水平低频和垂直低频下(双低频)的信息；LH1 通道

代表了图像在水平低频和垂直高频下的信息；HL1 通

道代表图像在水平高频和垂直低频下的信息。HH1 通

道代表了图像在水平高频和垂直高频(双高频)下的信

息。当图像在某一频率和方向下具有较明显的纹理特

征时，与之对应的小波通道的输出就具有较大的能量。 
 

 
 
 
 
 

 
图 3 三层小波分解示意图 
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2.2 特征提取 
对于分割后的指纹图像，可以进行标准的图像处

理操作，以便提取指图像的纹理特征。考虑到图像纹

理空间的分布相对复杂，难以把握。大都数算法都是

从变换域提取图像特征，而离散余弦变换和 Fourier 变
换的混叠作用会模糊某些特征，使这些特征不足以用

来分类。小波变换具有多分辨率分析的能力，随着小

波分解的进行可以以任意精度逼近图像，并产生多幅

不同层次的分解子图，因此小波变换就成为了比较好

的选择。小波变换能在维持纹理分布的同时提取出有

效的纹理特征[9]。为了有效的进行分类和满足指纹识

别系统的实时性要求，合理的选取特征值很重要。特

征值过多，则计算量较大，难以满足实时性要求；特

征值过少，则不能进行有效的分类。本文采用各尺度

小波变换通道的平均能量作为特征值，分析了不同数

量特征值对分类效果的影响，也说明了经二维小波分

解后各通道特征对识别所做的贡献。各通道小波能量

表示为： 
 
 
其中

21G G× 为各小波通道的尺寸，其中 1G 与 2G 分别表

示当前通道的行数和列数并随分解级数的变化而变化

(若为 2 级分解，则可由整个特征矩阵和所有小波通道

的能量得到 7 个特征值)。 i和 j分别代表各通道中元

素的行值和列值， ( , )z i j 是该通道中小波分解系数。 
 

3 实验结果分析 
为了验证本文算法的有效性，本文使用加权最小

距离分类器 [10]对本文的算法进行测试，我们从

FVC2000 的指纹数据库中选取了 20 个手指 6 幅指纹

图像，每个手机再经白噪声处理（值为 0，方差为 0.005)
产生 6 幅新的指纹图像，共 600 幅指纹图像样本。本

文使用的图像处理广泛使用的 Daubechies4 小波，进行

了多级数的小波分解，实验结果如表 1 所示： 
由实验结果可知，双低频系数对识别准确率几乎

没有贡献，在特征提取时可以不予考虑。另外我们还

发现高频部分对识别的准确度起着决定性的作用，事

实上，这是由于图像的纹理是灰度的变化造成的，所

以它体现在变换域的高频部分。所以在对特征矩阵进

行 5 级分解时应采集包括整个特征矩阵能量在内的所

有双低频系数 HH，水平低频和垂直高频系数 LH 与垂

直低频和水平高频系数 HL 在内的共 15 个特征值。同

时发现识别的准确率随着分解级数的增加呈现出上升

的趋势。试验中最好的识别率达到了 96.8%。 
表 1 识别效果比较 

 
4 结语 

本文提出了一种基于小波变换的指纹图像特征提

取算法。该方法结合小波多分辨率分析和指纹的纹型

特征，以指纹图像纹理变化最为丰富的核心点为中心

点，采用局部图像的多级小波分解的各通道的能量作

为特征值来进行识别，分析了各通道特征值对识别所

做的贡献。通过实验可以发现此方法避免了对整个指

纹图像进行处理，节省了系统计算开销，并且提取的

图像特征具有一定的抗噪能力，不要求很高的指纹质

量，可以避免前期复杂的预处理。另外在不同识别准

确性的要求下我们可以选取适当的特征值类型和数

目，从而达到准确率和时间的统一。 
本文在图像局部有效区域的分割上采用以图像奇异

点(核心点)为中心点的方法，采用的是传统的 Pincare 
Index 方法，但是这种方法对于较低质量的指纹图像则难

变换方法 级数 特征值的选择 
识别 

准确率

db4 5 全部 16 个特征值 96.8% 

  除去 LL 的 15 个特征值 96.8% 

  除去 HH 的 11 个特征值 95.7% 

  只含有 LH 和 HL 的 10 个特征

值 

94.6% 

  只含有 HH 的 5 个特征值 91.7% 

db4 4 全部 13 个特征值 95.3% 

  除去 LL 的 12 个特征值 95.2% 

  除去 HH 的 9 个特征值 93.1% 

  只含有 LH 和 HL 的 8 个特征

值 

91.9% 

  只含有 HH 的 4 个特征值 90.3% 

db4 3 全部 10 个特征值 94.1% 

  除去 LL 的 9 个特征值 

除去 HH 的 7 个特征值 

只含有 LH 和 HL 的 6 个特征

值 

94.0% 

91.7% 

90.5% 

  只含有 HH 的 3 个特征值 88.0% 
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以实现奇异点的精确定位，并且容易检测到虚假的奇异

点。今后的工作应着重于改进这种奇异点的选取方法或

者找到一种更精确的全新的方法。 
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