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基于指纹分类的模式匹配
杨利敏 ,杨　杰 ,李　钢

(上海交通大学图像处理和模式识别研究所 ,上海 200030)

　　摘　要 : 　深入研究了指纹匹配算法.利用指纹分类获得的信息来进行指纹匹配 ,实现了一种基于中心点和三角

点的快速点模式指纹匹配算法 ,成功地解决了指纹匹配中的图像旋转、平移和形变不变性问题 ,并具有良好的快速性.

该方法以待识和模板指纹图像的中心点为匹配参考点 ,并根据它们的位置与方向信息来计算旋转和平移参数.然后将

待识图像相对于模板图像进行旋转和平移 ,进而进行点模式匹配.
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Pattern Matching Ba sed on Fingerprint Cla ssification

YANGLi2min ,YANGJie ,LI Gang
( Inst . of Image Processing and Pattern Recog , Shanghai Jiaotong Univ , Shanghai 200030 , China)

Abstract :　Fingerprint matching algorithm is studied in this paper. A fast point pattern matching algorithm based on core and

delta information obtained from fingerprint classification is achieved. It successfully and rapidly solve the problem of image rotation ,

translation and transformation in fingerprint matching. Core points of inquery image and model image are used as a pair of reference

points ,and the parameter of rotation and translation are computed. The inquery image is rotated and translated against the model im2
age ,then these two images are matched based on point pattern.
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1　引言

　　指纹匹配是指从已有的指纹图像集合中找出与待识别指

纹图像来自同一手指的指纹图像的过程 .指纹图像的旋转、平

移、形变、残缺等干扰因素都不应影响判定的结果.指纹匹配

是自动指纹识别系统中最关键的一步.目前 ,不论是人工指纹

识别 ,还是计算机自动指纹识别 ,匹配的最终依据都是基于指

纹的局部的纹线特征的.

指纹的唯一性是由指纹的局部的纹线特征和它们的相互

关系来决定的.指纹的局部纹线特征有很多种 ,例如纹线分叉

点、纹线端点、小桥、小棒、小孔和毛刺等.这些特征出现的概

率并不相等 ,很多特征是很罕见的.一般在自动指纹识别技术

中只使用两种 :纹线端点 (ridge2ending)和分叉点 (ridge2bifurca2
tion) .纹线端点指的是纹线突然结束的点 ,而纹线分叉点则是

纹线一分为二的点 (如图 1所示) .使用这两类特征点足以描

述指纹的唯一性.对一枚给定的指纹 ,可以通过算法检测到这

两类特征点的类型、坐标和方向 [5 ,6 ] .

大部分的模式匹配的算法采取相似转换的方法进行模式

匹配 ,并且可以在一定程度上允许伪特征点的存在和真正特

征点的缺失. Mital 等提出了一个有效的旋转不变的结构性指

纹匹配方法[1 ] . Ranade 等提出了一种基于松弛的点模式匹配

算法[3 ] . Chen 等提出了一种基于指纹拓扑结构的匹配算

法[4 ] .

本文的中心思想是在特征点没有被标记和两个点模式的

一致性未知的前提下 ,根据指纹分类时获得的中心点和三角

点等信息来确定匹配参考点 ,在此基础上用几何算法来解决

点模式匹配中的问题.

图 1　指纹图像中的几种典型细节特征

2　问题的提出

　　在指纹匹配的过程中 ,最重要的也是最耗费时间的步骤

是匹配参考点的确定.参考点是指模板图像与待识图像中一

定匹配的一对点.匹配参考点一旦确定 ,则在以后的处理过程

中就有了定位的基准 ,匹配速度可大大提高.传统的模式匹配
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依靠指纹局部纹线特征 (纹线端点与分叉点等)来寻找参考

点.由于局部纹线特征所包含的信息量是很大的 ,所以寻找参

考点的过程必然是很耗费时间的.这使得传统的指纹匹配算

法很难适应实时性的要求[2 ,8 ,9 ] .

考虑到指纹图像中的三角点 ( delta)与中心点 (core) (如图

2所示)所包含的信息量要比细节特征少的多 (通常一幅指纹

图像中可提出大约 50 - 70个特征点 ,而指纹中最多包含两个

中心点与两个三角点) ,所以在匹配过程中加上中心点与三角

点信息 ,计算量将比单纯利用细节特征时大大减少 [7 ] .因此 ,

将指纹分类中提取出的中心点与三角点信息用于模式匹配 ,

用模板图像中的中心点及其方向信息构成一个坐标系 ,来纠

正指纹录入时的旋转、平移等偏差 ,来实现精确的匹配 ,可以

大大减少计算量 ,从而能更好的适应指纹匹配实时性的要求.

基于这种思想 ,本文提出了基于三角点与中心点的匹配

算法.其中中心点 (core点)是指指纹中其周围纹线呈半圆趋

势的点 ,三角点 (delta点)指的是其周围纹线由三部分组成 ,而

每一部分都呈双曲线形状的点.并且在大的指纹库中进行一

对多的匹配时 ,加了分类信息后 ,就可以只在与待识图像同类

的部分进行匹配 ,不同类的则不予考虑 ,从而大大缩短平均匹

配时间.

图 2　中心点和三角点

3　算法描述

　　首先对待识指纹进行分类 ,得到其类型信息 ,及三角点与

中心点的位置与方向角信息 ;然后进行粗略的试匹配 ,利用分

类过程中得到的信息排除掉明显不匹配的点 ;最后以中心点

为匹配参考点进行点模式匹配 ,得到最终匹配结果.

311　指纹分类

指纹按其拓扑结构 ,通常分为五个类型 ,即拱形、尖拱形、

左旋形、右旋形和旋涡形 (如图 3所示) .

本文采用中心点和三角点的特征 ,即它们的数目和它们

之间的相对位置来分类.主要包括四个步骤 :指纹图像分割、

方向信息提取、中心点和三角点检测、分类.

31111　图像分割　首先对 512×512大小的指纹图像进行分

割 ,将含有指纹的区域从背景中分离出来.并将整幅图像分为

64×64个 8×8大小的子图像.

31112　方向信息提取　指纹的灰度变化具有一定的方向性 ,

从局部区域看 ,其灰度沿某一方向变化很小 ,体现了纹路的走

向 ,称之为局部主导方向.而在与之垂直的方向上灰度变化却

很大 ,称之为局部梯度方向.方向信息提取就是要从灰度图像

中的灰度变化中得到纹线的走向.这里采用一种最小均方根

方向估计算法 ,来得到指纹图像的方向场 O ( i , j) .

图 3　指纹的类别

　　给定初始灰度图像 G,方向图估计算法的主要步骤如下 :

(1)将 G分为大小为ω×ω的子图像 (此处为 8×8) ;

(2)计算各像素 ( i , j)处的梯度值.这里采用 Sobel算子来

计算梯度值 ;

(3)用以下方程来估计每个以像素 ( i , j)为中心的子图像

的局部方向 :

Vx ( i , j) = ∑
j +ω/ 2

u = i - ω/ 2∑
j +ω/ 2

v = j - ω/ 2
2δx ( u , v)δy ( u , v) (1)

Vy ( i , j) = ∑
j +ω/ 2

u = i - ω/ 2∑
j +ω/ 2

v = j - ω/ 2
(δ2

x ( u , v) -δ2
y ( u , v) ) (2)

θ( i , j) =
1
2

arc tan (
Vy ( i , j)

Vx ( i , j)
) (3)

其中θ( i , j)是以像素 ( i , j)为中心的子图像的局部纹线方向

的最小均方估计.数学上 ,它表示垂直于ω×ω窗的傅立叶谱

主导方向的方向.δx 和δy 分别是像素在 x 向和 y 向的梯度

值 ;

(4)由于输入图像中噪声、已破坏的纹线结构及细节特征

等的存在 ,估计出的局部纹线方向θ( i , j)不一定十分正确.

由于在没有异常点出现的局部邻域内局部纹线方向变化缓

慢 ,可用一低通滤波器来调整不正确的局部纹线方向.为了应

用低通滤波器 ,须将方向图转换为一连续向量场 ,其定义如

下 :

Φx ( i , j) = cos (2θ( i , j) ) (4)

Φy ( i , j) = sin (2θ( i , j) ) (5)

其中 <x与 <y分别是向量场的 x与 y分量对得到的向量场 ,可

如下应用低通滤波器 :

Φ′x ( i , j) = ∑
ωΦ/ 2

u = - ωΦ/ 2∑
ωΦ/ 2

v = - ωΦ/ 2
W ( u , v)Φx ( i - uω, j - vω)

(6)

Φ′y ( i , j) = ∑
ωΦ/ 2

u = - ωΦ/ 2∑
ωΦ/ 2

v = - ωΦ/ 2
W ( u , v)Φy ( i - uω, j - vω)

(7)

其中 W是一个二维低通滤波器 ,滤波器的大小为ω<×ω<.注

意平滑算子是基于子图像进行操作的 ,滤波器大小的缺省值

为 5×5.
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(5)用以下公式计算像素 ( i , j)处的局部纹线方向 :

O ( i , j) =
1
2

arctan (
Φ′y ( i , j)
Φ′x ( i , j)

) (8)

用此算法可获得一个相当平滑的方向场估计.

31113　三角点和中心点的检测 　由于中心点周围纹线呈半

圆趋势 ,三角点周围纹线由三部分组成 ,而每一部分都呈双曲

线形状这些固有几何特点 ,在本文中 ,通过计算像素周围的

Poincare值[10 ]来得到三角点和中心点 :如 Poincare值为 1/ 2 ,则

此处得到一个 core点 ,若 Poincare值为 - 1/ 2 ,则此处得到一个

delta点.

(1) core点的检测 :假设 ( i , j)为当前子图像的中心像素 ,

( i - 1 , j) 、( i - 1 , j + 1) 、( i , j + 1)分别为其相邻子图像的中

心.假设 O ( i , j)为 ( i , j)处的方向值 ,令 Ψx ( Ó)和 Ψy ( Ó)分

别为具有 N个中心像素的闭合数字曲线的 x 与 y 坐标值 ,此

处 N = 4.现在顺次求每个 ( i , j)处的 Poincare值 ,即以逆时针

方向求调整后的这个 N 子图像中心的方向信息差值的累加

和 :

Poincare ( i , j) =
1

2π∑
N

k =0

Δ( k) (9)

其中

Δ( k) =

δ( k) ; if|δ( k) | <π/ 2 ,

π+δ( k) ; ifδ( k) ≤-π/ 2 ,

π-δ( k) ; 其他

δ( k) = O (Ψx ( i′)Ψy ( i′) ) - O (Ψx ( i) ,Ψy ( i) ) ,

i′= ( i + 1) modN.

若 Poincare ( i , j)等于 1/ 2 ,则此点为 core点.

(2) delta点的检测 :假设 ( i , j)为当前子图像中心像素 , ( i

- 1 , j - 1) 、( i - 1 , j + 1) 、( i + 1 , j - 1) 、( i + 1 , j + 1)分别为与

其相邻子图像的中心像素 ,同上沿此四点求取各 ( i , j)处的

Poincare值.若 Poincare ( i , j)等于 - 1/ 2 ,则此点检测到一个

delta点.

得到 core点和 delta点的数目后 ,即开始进行分类.这里

采取有反馈的指纹分类方法 ,首先检测 core点和 delta点的对

数 ,若 core点和 delta点的对数大于 2 ,则对图像进行一次平

滑 ,然后再分类 (因为几乎没有 core点或 delta点多于 2个的

指纹) .否则直接按 core点和 delta 点的个数与其相对位置进

行分类.

31114　分类

(1)若 core点和 delta点的数目为 0 ,则认为是拱型.

(2)若 core点和 delta点的数目均为 2 ,则认为是旋涡型.

(3)若 core点和 delta点的数目为 1 ,则可能是尖拱型或环

型 ,我们用以下方法 :

( a)连接 core点和 delta点 ,在尖拱型指纹中 ,直线的方向

与实际纹线方向一致 ,而在环型指纹中 ,直线却穿过指纹纹线

(如图 4) .假设β为 core 点和 delta 点连线的方向角 ,α1 ,α2 ,

⋯,αn为此线段上各段在指纹方向信息图上的方向角 ,如果

平均值 :

1
n ∑

n

i =1

sin (αi -β) (10)

小于一经验值 (012) ,则认为该指纹是尖拱型 ,否则为环型.

( b)从 core 点开始 ,沿着该处指纹纹线的方向移动 ,若

delta点在左侧 ,则认为是右环 ,若 delta点在右侧 ,则认为是左

环 (如图 5) .

图 4　尖拱形和环形指纹

图 5　左环形和右环形指纹

312　试匹配

在对已分类指纹图像的匹配过程中 ,首先应判断模板图

像与待识图像是否属于同一类.如是 ,则进一步匹配 ,否则直

接给出不匹配的结论.在指纹库中五类指纹平均分布的理想

情况下 ,此过程将匹配搜索空间减小的原来的五分之一.

对属于同一类型的两幅指纹图像 ,利用中心点与三角点

的位置与角度等信息 ,在较大的松弛度下进行一次粗糙的匹

配.排除掉明显不匹配的图像 ,给出不匹配的结论.在这步不

被排除的图像对才能进入最后匹配阶段.

对左环形或右环形指纹来说 ,应首先计算这些参数 : (1)

中心点与三角点之间穿过的纹线条数 w ; (2)中心点与三角点

之间的欧氏距离 d ; (3)中心点与三角点的方向角的差值θ=

| O ( i , j) core - O ( i , j) delta| .

由于在中心点与三角点精确定位的前提下 ,每幅指纹中

中心点与三角点之间的纹线条数是一个一定不变的特征量.

它与任何外部因素无关 ,无论指纹怎样形变、旋转和平移 ,纹

线条数都是不变的 ,所以纹线条数不同的两幅图像一定不匹

配 ;而且 ,相匹配的两幅图像的中心点与三角点之间的欧氏距

离 d和它们之间的角度差一定是相同的.分别比较需进行匹

配的两幅图像的 w、d和θ,在| w1 - w2| > 2且| d1 - d2 | > 10 ,

同时|θ1 -θ2| > 20°时 (经验值)判断两幅指纹一定不匹配.

对尖拱形的指纹来说 ,中心点与三角点之间没有纹线 ,所

以只利用上面提到的距离 d与角度差值θ两个信息 ,并给定

相似的阈值.

对于旋涡形的指纹对 ,因为每幅指纹有两个中心点与两

个三角点 ,不容易判断出两幅指纹图像中的哪两个中心点是

相匹配的点 ,所以将每幅图像中的两个中心点和两个三角点

分别作为一个子模式来操作 :

(1)首先计算每幅图像中两中心点之间的距离 Dcore ,和两
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三角点之间的距离 Ddelta ;

(2)再计算每幅图像中两中心点连线与水平方向的角度

θcore ,与两三角点连线与水平方向的角度θdelta ;

(3)在| Dcore1 - Dcore2 | > 10并且| Ddelta1 - Ddelta2 | > 14 ,而且

|θcore1 -θdelta1 | - |θcore2 -θdelta2 | > 20°(经验值) 时 ,则判断

不匹配.

拱形指纹没有三角点与中心点 ,本论文中将拱形指纹图

像一律按传统的寻找参考点的点模式匹配算法进行匹配.另

外 ,由于实际应用中拱形纹并不多见 ,所以这对指纹识别的整

体速度影响并不大.

分类过程中有一些因质量或其他原因被拒识的指纹图

像 ,它们与拱形纹一样只能用传统的寻找参考点方法的点模

式匹配算法进行匹配.

313　最终匹配

最终匹配是一种点模式匹配 ,它以待识图像与模板图像

中的中心点为一幅匹配参考点.一幅指纹图像可能是由多个

子模式组成的 ,而一幅图像中所具有的子模式有可能并不完

全包括在另一幅图像中.在两个点模式中 ,那种非常精确的一

点对一点的完全匹配的机会并不一定存在 ,因而点模式匹配

实质上只能是一种模糊意义上的匹配.

假定有两个点模式 P和 Q ,其中点模式 P中有从待识图

像中提取出的 m个特征点 , P = { p1 , p2 , ⋯, pm} ,而点模式 Q

中有从模板图像中提取出的 n个特征点 , Q = { q1 , q2 , ⋯, qn} .

每点中存放的是坐标信息 ( x , y) T ,因而点模式 P和 Q可以分

别表示为 :

P = { ( xp
i
, yp

i
) T | i = 1 ,2 , ⋯, m}和 Q = { ( xq

a
, yq

a
) T | a = 1 , 2 ,

⋯, m} .

点模式匹配的首要任务就是对 P中一点 pi ,在 Q中寻找

与之匹配的点 qa ,则 pi 和 qa是一对肯定匹配的点 ,即参考点.

本文中以在指纹分类的过程中求出的指纹中心点作为匹配过

程中所用到的参考点 ,即具有最大匹配点对支持的两个相应

的点.然后求在该最大匹配支持的条件下的登记参数 ,即两幅

图像基于参考点的平移、旋转量等参数.

首先计算基于这对中心点肯定匹配的点对集合 ,进而计

算待识图像相对于模板图像的旋转和平移参数 : Tx , Ty ,θ,其

中θ是旋转角度 , Tx , Ty 分别是 x 方向和 y 方向的平移量.通

过对待识图像进行姿势纠正 ,将待识图像中的特征点坐标按

一定法则 Gr ( Tx , Ty ,θ)做变化 ,使得变化后待识图像的特征

点分布和模板图像特征点分布在理论上完全一致.这种变换

是一种全局的、刚性的变换 ,只是一种坐标系的调整 ,变换后

同一幅图像中各点之间的位置关系并没有任何改变 ,它将待

识图像中的一点 p = ( xp , yp) T映射成另一点 q = ( xq , yq) T ,映

射规则如下 :

q = Gr ( p) ]
xq

yq

=
Tx

Ty

+
cos(θ) - sin (θ)

sin (θ) cos (θ)

xp

yp

(11)

由于图像采集时的变形和图像预处理算法的不完善性 ,

对于一对真正的匹配点对 pi 和 qa , Gr ( pi )很难绝对等于 qa .

因此 ,对于任意一对点 pi 和 qa ,如果 Gr ( pi)和 qa的距离小于

一给定的阈值 ,则可以认为 pi和 qa是一对匹配点.

这部分的主要目的是寻找到在 p和 q之间具有最多正确

的匹配点对的登记.该登记变换将 p中的任一匹配的点在可

接受的失真范围内转换成 q中相应的点.

接下来计算两个点模式之间的最大匹配点对数.如最大

匹配点个数超过某一阈值 ,则断定匹配成功.

同样将两幅待匹配指纹图像区分为待识图像和模板图像

(数据库中的样本图像) ,定义表征待识图像和样本图像的点

模式分别为 P = { p1 , p2 , ⋯, pm}和 Q = { q1 , q2 , ⋯, qn} ,待识

图像相对于模板图像的缩放比例、转角、x 向平移和 y 向平移

分别为 S ,θ, Tx , Ty .本文所介绍的模式匹配算法可分为以下

五个步骤 :

(1)以两幅图像中的中心点为一对肯定匹配的点 ,称为参

考点 ,并记录基于此参考点对两个点模式的相对 x 向与 y 向

平移和相对转角参数 ( S0 ,θ0) ;

(2)计算两个点模式中相对于参考点的相对平移和相对

转角参数 ( S0 ,θ0)肯定能够匹配的点对 ,所有肯定匹配的点对

组成肯定匹配点对集 ;

(3)使用匹配点对集统计两幅图像的缩放比例、转角、x

向平移和 y向平移分别为 S0 ,θ0 , Tx , Ty ;

(4)根据 S0 ,θ0 , Tx , Ty ,将待识图像相对于模板图像作姿

势纠正 ,实质是对待识图像中各特征点的坐标作纠正.在肯定

匹配点对集之外 ,继续寻找可能匹配的点对.

(5)将所有匹配点对数目 Tm 与一预先设定的阈值 T0 相

比较 ,若 Tm > T0 ,则认为两枚指纹匹配成功 ;否则 ,认为两枚

指纹不匹配.

由于本论文工作中所用指纹图像是使用同一活体指纹录

入仪 ,均在 500dpi的分辨率下统计采集的 ,并没有经过缩放处

理 ,因而理论上缩放比例系数应该为常数 1.故本论文中取 S

= 1.

图 6　原始指纹图像

4　实验结果

　　为验证基于分类的匹配算法的性能 ,选取了 1000幅指纹

图像进行测试 ,这些图像来自 200个不同的手指 ,平均每个手

指以不同的方式采五次.实验结果表明 ,本算法能够正确有效

地进行指纹匹配 ,匹配精度达到 91 % ;对输入指纹图像的旋

转和平移不敏感 ,即使在旋转 180的极端情况下 ,同样能正确

匹配 ,体现了良好的鲁棒性 ;且由于利用到分类信息 ,减小了

匹配搜索空间 ,并大大缩短了寻找匹配参考点的时间 ,匹配速
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度较传统的不利用分类信息的点模式匹配算法有很大提高 ,

结果令人满意.图 6 - 9是对同一个手指的两次采样所获得的

两幅指纹图像进行处理的结果 .图 6是原始图像 ,图 7是细节

特征提取结果 ,图 8是参考点的确定 ,图 9 是最终的匹配结

果.

图 7　细节特征提取结果

图 8　参考点的确定 :模板指纹和待识

指纹中的中心点为一对参考点

图 9　最终匹配结果(匹配成功)

5　结论

　　本文设计了一个基于指纹分类的模式匹配算法 .分析和

试验的结果均表明此算法具有很好的快速性和旋转、平移不

变性.由于利用分类信息进行匹配 ,以提出的中心点为参考

点 ,所以大大缩短了匹配所须的时间 ,在实时性与快速性方面

体现了很高的价值.同时由于采用分类时提取出的中心点作

为匹配参考点 ,它与匹配过程中所用到的特征点不属同一类

别 ,所以少量真正特征点的缺失和伪特征点的出现不会影响

参考点的寻找 ,从而增加了匹配结果的正确性与鲁棒性.
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