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　　摘　要：　针对接触式指纹识别中存在的非线性形变问题，提出了一种基于复合梯度向量（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ
Ｖｅｃｔｏｒ，ＣＧＶ）的指纹匹配算法．该算法首先在经过预处理的指纹图像上建立直角坐标系和第一个基向量，并对指纹图
像进行旋转；然后在旋转后的指纹图像上采样基向量，组建向量簇，提取极大梯度向量，并以极大梯度向量为元素组建

复合梯度向量；最后以分层标记规则对复合梯度向量进行分层标记，通过对指纹库进行指纹检索、复合梯度向量匹配、

维度和梯度匹配，识别出指纹图像．实验结果表明，该方法克服了接触式指纹识别中旋转、偏移、拉伸等问题，有较强的
抗非线性形变能力，同时具有较快的识别速度和较高的识别准确率．
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１　引言
　　生物特征识别是目前最为安全和方便的身份识别
技术［１～３］．各种生物特征识别系统中，自动指纹识别系
统是应用最早，也是应用最为广泛的．自动指纹识别系
统主要包括：指纹图像预处理［４，５］、指纹分类［６］、指纹

匹配［７～９］．
指纹匹配算法作为自动指纹识别系统中的核心算

法，目前仍然面临着两个问题：低质量指纹图像所导致

的真实特征缺失和伪特征增加、非线性形变所导致的

特征偏移和图像拉伸．本文主要研究第二个问题．

针对非线性形变导致指纹图像难以匹配的问题，

许多学者做了长期的研究并取得了重要的成果．目前，
针对非线性形变指纹图像的匹配方法主要包括基于形

变模型的方法、基于界限盒的方法、基于局部结构相似

性的方法和全局配准的方法等．如 ＣＡＰＰＥＬＬＩ等人［１０］

建立了一个弹性数学模型用来描述指纹在采集时所发

生的形变过程；ＢＡＺＥＮ等人［１１，１２］用薄板样条模型来描

述两幅指纹图像之间的形变；ＴＯＮＧ等人［１３，１４］提取了邻

接特征向量用来描述指纹的局部图像；罗希平和田

捷［１５］采用大小可变的界限盒来处理两幅指纹图像间的

非线性形变；陈宏和田捷［１６］使用细节点特征、联系脊线
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的采样点和全局的方向场特征信息确定配准模式进行

指纹匹配；陈晖等人［１７］根据查询图像与模板图像间的

相对形变差对细节点分别加以调整；曹国等人［１８］通过

界限盒约束实现形变指纹匹配；陈小光等人［１９］首次提

出稳定区域的概念以解决指纹图像的匹配问题．
通过分析发现，现有指纹匹配方法的一个普遍弱

点是缺乏与指纹非线性形变相适应的能力，当形变发

生改变时，需重新寻找相似区域或重新建立数学模型，

由于非线性形变难以估计和测量，现有算法的匹配效

果难以令人满意．基于此，本文在文献［２０］的研究基础
之上，提出了基于复合梯度向量的指纹匹配方法．

复合梯度向量指纹匹配方法是在生物“自适应”特

征约束识别的方向上提出来的，它将指纹分散性的特

征组合起来，形成生物视觉效应中最明显的特征分布

约束信息，以此作为目标匹配依据．通过复合梯度向量
方法提取出来的指纹特征分布约束信息，能够适应指

纹图像的非线性变化，当形变导致指纹图像出现特征

旋转和偏移时，该方法均能够进行较稳定的匹配，体现

出较强的非线性形变处理能力．同时，由于采用了分层
标记规则对复合梯度向量信息进行标记，加快了指纹

匹配过程中检索指纹的过程，提高了指纹匹配速度．

２　预处理
　　复合梯度向量方法是由文献［２０］提出并应用于人
脸识别中，人脸特征明显且密度大，而指纹图像特征较

少且分散，因此需对复合梯度向量的一些概念进行重

新定义和调整，具体描述如下．
奇异点：将指纹细节点中的端点和分叉点定义为

奇异点，记为σｚ（ｘ，ｙ）．
其中，ｚ为奇异点的标号，（ｘ，ｙ）为奇异点的坐标信

息，设指纹图像的奇异点数量为 Ｚ，则１≤ｚ≤Ｚ．奇异点
如图１（ｂ）所示．

说明：指纹细节点是指纹脊线和谷线的交叉点，包

括断点、分叉点、孤立点、短分点和环等，一般端点和分

叉点在指纹中出现最多、最稳定、最易获得，这两类特征

点就可以满足对指纹进行特征匹配的要求．

初始点：将指纹中心点（ｃｏｒｅ）定义为向量簇初始
点，简称初始点，记为Ｃ（ｘ，ｙ）．如图１（ｂ）所示．
２．１　指纹图像预处理

由于采集到的指纹图像会存在不同程度的噪声干

扰，需要对指纹图像进行一些处理，去除图像中的噪音，

以便后续步骤中提取准确的指纹特征，因此算法需首

先进行指纹图像预处理．
指纹图像预处理包括方向场估计、图像分割、图像

增强、图像细化、奇异点和中心点的提取等步骤．我们采
用ＨＯＮＧ等人［２１］提出的最小平均方差方法计算指纹的

方向场，该方法在保证计算的指纹图像方向场比较光

滑的同时，在算法运行上也有较快的速度；然后采用罗

希平等人［１５］提出的方法对指纹图像进行增强和提取细

节点，该方法通过对指纹图像进行二值化处理来进行

指纹图像增强和细节点提取；最后应用 ＫＡＷＡＧＯＥ等
人［２２］提出的ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ方法检测奇异点和中心点，
该方法通过将指纹图像分成固定的块、计算局部纹线

的方向、计算块的方向、计算每个像素的 ＰｏｉｎｃａｒｅＩｎｄｅｘ
值等步骤，能够精确地检测指纹图像的奇异点和中

心点．
指纹图像预处理如图１所示，其中图１（ａ）为待识

别指纹图像；图１（ｂ）为经过预处理之后的待识别指纹
图像，此图像中包括了初始点Ｃ（ｘ，ｙ）和奇异点 σ

ｚ
（ｘ，ｙ）的位

置信息．
２．２　指纹图像旋转

在对指纹进行采样的过程中，指尖与采集平面接

触部位的不同，会造成采集的指纹图像出现不同角度

的旋转和偏移，即同一指纹细节点在不同时刻采集的

指纹图像中的位置存在较大差异．这是非线性形变的
一种常见现象，对后期指纹图像的特征采集和匹配产

生一定的干扰，因此需在特征采集之前对指纹图像中

的细节点坐标进行调整，以解决指纹图像中的旋转

问题．
在指纹图像上建立直角坐标系并对其进行旋转，

可以有效规范奇异点的坐标位置，使得相同指纹的不

同图像中细节点坐标位置差异减小，同时由于不同指

纹图像的旋转角度不同，不仅增强了不同指纹特征的

差异，且有效抑制相似指纹特征的干扰．具体描述如下．
以检测到的初始点 Ｃ为原点、平行向右为横坐标

轴、垂直向上为纵坐标轴建立直角坐标系，如图２（ａ）
所示．

设初始点Ｃ的原始坐标为（ｘ０，ｙ０），奇异点 σ的原
始坐标为（ｘ″，ｙ″），因建立新的坐标轴，相当于初始点和
奇异点均沿着直线平移，设平移后初始点的坐标为（０，
０），奇异点的坐标为（ｘ′，ｙ′），则有

３１９
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Ｃ（０，０）＝
０＝ｘ０－ｘ０
０＝ｙ０－ｙ{

０

（１）

σ（ｘ′，ｙ′）＝
ｘ′＝ｘ″－ｘ０
ｙ′＝ｙ″－ｙ{

０

（２）

以初始点Ｃ为起点，搜索距离初始点最近的奇异
点σ１，将此奇异点作为终点，建立第一个基向量，并将
第一个基向量标记为（０），记为 ｘ１，１＝（０），如图２（ａ）
所示．

指纹图像沿着坐标系的原点顺时针旋转，转至纵

坐标轴和第一个基向量重合且方向相同，即第一个基

向量的方向为纵坐标轴的方向，如图２（ｂ）所示．
指纹图像沿原点顺时针旋转，相当于坐标轴沿原

点逆时针旋转，设旋转角度为 θ，旋转前奇异点的坐标
为（ｘ′，ｙ′），旋转后奇异点的坐标为（ｘ，ｙ），则有

σ（ｘ，ｙ）＝
ｘ＝ｘ′ｃｏｓθ＋ｙ′ｓｉｎθ
ｙ＝ｙ′ｃｏｓθ－ｘ′ｓｉｎ{ θ

（３）

且

θ＝

ａｒｃｔａｎｙ′ｘ′＋
３
２π， σ１属第一象限

ａｒｃｔａｎ－ｘ′ｙ′， σ１属第二象限

ａｒｃｔａｎｙ′ｘ′＋
１
２π， σ１属第三象限

ａｒｃｔａｎｘ′－ｙ′＋π， σ１













 属第四象限

（４）

３　特征提取

３．１　基向量采样
采集指纹图像时，手指与采集面接触的角度和力

度不同，手指会产生不规则形变，使采集的指纹图像出

现压缩和拉伸，甚至是扭曲，这是非线性形变的另一种

常见现象，会导致提取的指纹特征不准确．通过分析和
研究发现，这种非线性形变对指纹图像整体特征影响

较为严重，但是对于指纹局部特征的影响较小．因此在
提取指纹特征时，首先提取局部特征，然后建立局部特

征间的联系，可以间接形成以局部特征为约束的整体

指纹特征分布，能够有效克服非线性形变对指纹识别

的影响．基于此，本文算法在指纹图像中，以局部范围内
最短距离的两个奇异点为端点建立基向量，保证了所

采集的基向量是指纹图像的局部特征，然后通过将基

向量组建向量簇、建立极大梯度向量、融合复合梯度向

量等过程，建立局部特征间的约束关系，以此形成指纹

特征的整体分布信息．首先给出基向量采样的过程．
在旋转后的指纹图像中，以第一个基向量的终点

σ１为起点，搜索距离最近且小于阈值 ｅ的三个奇异点
σ２、σ３、σ４为终点，分别建立三个后继向量．若搜索到距
离最近的奇异点是某基向量的起点或者终点，放弃此

奇异点，搜索下一奇异点；若与所有未建立基向量的奇

异点的距离均大于阈值ｅ，则放弃建立此奇异点的后继
向量．经过实验，当阈值 ｅ为３０像素时，由基向量建立
的局部特征较为稳定，不易受非线性形变影响．

计算后继向量与横坐标轴之间的夹角（夹角范围

为０≤θ≤３６０），夹角最小的基向量标记为（１），次小的
记为（２），最大的记为（３）．

按照标记从小到大的顺序搜索所得基向量的后继

向量，并按照夹角的大小进行向量标记．当所有的奇异
点均已为基向量的起点或者终点，停止搜索，此时已采

样得到指纹图像所有基向量．基向量采集如图３所示．

３．２　向量簇组建
将采样和标记得到的基向量组建向量簇 ＶｅｃＲｅｌ

｛Ｖｅｃ，Ｒｅｌ｝．通过组建向量簇，得到基向量间的前驱后
继关系，并得到基向量的值、维度信息和梯度信息．

第一个基向量作为向量簇 ＶｅｃＲｅｌ｛Ｖｅｃ，Ｒｅｌ｝的根
向量，在向量簇中的位置是第１行第１列，记为 ｘ１，１＝
（０），其维度记为 φ（ｘ１，１）＝１，梯度表示其长度，记
为ψ（ｘ１，１）．

根向量ｘ１，１的后继向量在向量簇中的位置是第 ２
行，按照采样时的标记（１）、（２）、（３），分别处于第２行
的第１列、第２列和第３列，分别记为ｘ２，１、ｘ２，２和ｘ２，３，且
有

ｘ２，１＝ｘ１，１Θ（１）＝（０，１），φ（ｘ２，１）＝１，ψ（ｘ２，１）＝ ｘ２，１ ；
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ｘ２，２＝ｘ１，１Θ（２）＝（０，２），φ（ｘ２，２）＝１，ψ（ｘ２，２）＝ ｘ２，２ ；
ｘ２，３＝ｘ１，１Θ（３）＝（０，３），φ（ｘ２，３）＝１，ψ（ｘ２，３）＝ ｘ２，３ ．

对应于向量簇ＶｅｃＲｅｌ｛Ｖｅｃ，Ｒｅｌ｝，Ｖｅｃ－｛ｘ１，１｝存在
子集合 Ｖｅｃ１，Ｖｅｃ２，Ｖｅｃ３，相应 Ｒｅｌ－｛＜ｘ１，１，ｘ２，１ ＞，
＜ｘ１，１，ｘ２，２＞，＜ｘ１，１，ｘ２，３＞｝亦存在子集合 Ｒｅｌ１，Ｒｅｌ２，
Ｒｅｌ３，基向量ｘ２，１为子向量簇｛Ｖｅｃ１，Ｒｅｌ１｝的根向量，ｘ２，２
为子向量簇｛Ｖｅｃ２，Ｒｅｌ２｝的根向量，ｘ２，３为子向量簇
｛Ｖｅｃ３，Ｒｅｌ３｝的根向量．

向量ｘ２，１、ｘ２，２和ｘ２，３的后继向量处于向量簇中的第
３行，其中ｘ２，１的后继向量按标记从小到大处于第１列、
第２列和第 ３列，记为 ｘ３，１、ｘ３，２和 ｘ３，３，分别为向量簇
｛Ｖｅｃ１，Ｒｅｌ１｝的子向量簇的根向量；ｘ２，２的后继向量按标
记从小到大处于第４列、第５列和第６列，记为ｘ３，４、ｘ３，５
和ｘ３，６分别为向量簇｛Ｖｅｃ２，Ｒｅｌ２｝的子向量簇的根向量；
ｘ２，３的后继向量按标记从小到大处于第７列、第８列和
第９列，记为ｘ３，７、ｘ３，８和 ｘ３，９分别为向量簇｛Ｖｅｃ３，Ｒｅｌ３｝
的子向量簇的根向量．

所有基向量的后继向量在向量簇中的位置以此类

推，若某个基向量的后继向量不足三个，则相同行的下一

个基向量的后继向量按标号顺延，且所有基向量的值为

其前驱向量的值Θ其标记值．对于向量簇，按照基向量的
标记及划分子向量簇的规则，划分其子向量簇，当所有子

向量簇中的根向量均无后继向量，向量簇组建完成．
将组建的向量簇用矩阵形式表示，其中结构矩阵

ＳＴＲｍ×ｎ表示基向量在向量簇中的位置和标记信息，维
度矩阵ＤＩＭｍ×ｎ和梯度矩阵ＧＲＡｍ×ｎ对应地表示基向量
的维度和梯度信息，约束矩阵ＲＥＳ（ｍ－１）×ｎ表示在向量簇
中基向量的前驱后继关系，有

ＳＴＲｍ×ｎ＝

ｘ１，１
ｘ２，１ ｘ２，２ ｘ２，３
  
ｘｍ，１ ｘｍ，２ … ｘｍ，











ｐ

＝

（０）
（０，１） （０，２） （０，３）
  

（０，ａ，…，{ ａ
ｍ－２

，１）（０，ａ，…，{ ａ
ｍ－２

，２） … （０，ａ，…，{ ａ
ｍ－１














）

（５）
结构矩阵ＳＴＲｍ×ｎ第１行只有一个元素基向量ｘ１，１，

它是向量簇ＶｅｃＲｅｌ｛Ｖｅｃ，Ｒｅｌ｝的根向量；第２行的基向
量均是第１行基向量ｘ１，１的后继向量，且分别为向量簇
ＶｅｃＲｅｌ｛Ｖｅｃ，Ｒｅｌ｝的子向量簇｛Ｖｅｃ１，Ｒｅｌ１｝、｛Ｖｅｃ２，
Ｒｅｌ２｝、｛Ｖｅｃ３，Ｒｅｌ３｝的根向量；第３行的基向量均是第２
行基向量的后继向量，且分别是｛Ｖｅｃ１，Ｒｅｌ１｝、｛Ｖｅｃ２，
Ｒｅｌ２｝、｛Ｖｅｃ３，Ｒｅｌ３｝的子向量簇的根向量；基向量和向

量簇间的关系以此类推；结构矩阵ＳＴＲｍ×ｎ中，每个基向
量的值均为其前驱向量的值Θ其标记值．

ＤＩＭｍ×ｎ＝

φ（ｘ１，１）

φ（ｘ２，１） φ（ｘ２，２） φ（ｘ２，３）
  

φ（ｘｍ，１） φ（ｘｍ，２） … φ（ｘｍ，ｐ











）

（６）

ＧＲＡｍ×ｎ＝

ψ（ｘ１，１）

ψ（ｘ２，１） ψ（ｘ２，２） ψ（ｘ２，３）
  

ψ（ｘｍ，１） ψ（ｘｍ，２） … ψ（ｘｍ，ｐ











）

（７）
维度矩阵ＤＩＭｍ×ｎ和梯度矩阵 ＧＲＡｍ×ｎ对应地表示

结构矩阵ＳＴＲｍ×ｎ中基向量的维度信息和梯度信息．
ＲＥＳ（ｍ－１）×ｎ＝
（ｘ１，１，ｘ２，１） （ｘ１，１，ｘ２，２）（ｘ１，１，ｘ２，３）
  

（ｘｍ－１，ｔ，ｘｍ，１）（ｘｍ－１，ｔ，ｘｍ，２） … （ｘｍ－１，ｐ，ｘｍ，ｑ









）

（８）
约束矩阵ＲＥＳ（ｍ－１）×ｎ表示结构矩阵 ＳＴＲｍ×ｎ中基向

量的前驱后继关系，约束矩阵中的元素为二元组，其第

一元是第二元的前驱向量，第二元是第一元的后继

向量．
表达指纹图像向量簇的四个矩阵之间存在内部联

系，结构矩阵包含两个信息，基向量在向量簇中的位置

信息和基向量的值（标记）；维度矩阵和梯度矩阵与结

构矩阵的形式一致，其值为基向量的维度信息和梯度

信息；约束矩阵作为结构矩阵的补充形式，表达基向量

间的前驱后继关系．若已知指纹图像的约束矩阵，可根
据约束矩阵推导出结构矩阵，具体如下：

（１）结构矩阵第１行只有一个元素 ｘ１，１，且 ｘ１，１＝
（０），此元素为约束矩阵第 １行所有二元组中的第
一元；

（２）约束矩阵第１行二元组的中第二元均为结构
矩阵第２行的元素，且根据其在约束矩阵的位置，从左
到右分别等于ｘ２，１＝ｘ１，１Θ（１）＝（０，１）、ｘ２，２＝ｘ１，１Θ（２）
＝（０，２）、ｘ２，３＝ｘ１，１Θ（３）＝（０，３）；
（３）设约束矩阵第 ｉ行（１≤ｉ≤ｍ－１）二元组的数

量为ｑ，则结构矩阵第ｉ＋１行的基向量数量亦为ｑ，且结
构矩阵第ｉ＋１行的元素为约束矩阵第 ｉ行二元组中的
第二元，同时，结构矩阵中基向量的位置（所处列）与其

所在二元组在约束矩阵中的位置（所处列）相同；

（４）设约束矩阵第ｉ行（１≤ｉ≤ｍ－１）中，以基向量
ｘｉ，ｊ为第一元的二元组个数为τ（１≤τ≤３，τ为整数），则
二元组中第二元的基向量在结构矩阵的第 ｉ＋１行，且
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其值从左到右分别为ｘｉ，ｊΘ１，…，ｘｉ，ｊΘτ．
３．３　复合梯度向量建立

基向量为指纹图像的局部特征，受非线性形变的

影响较小，能够较稳定的描述指纹局部信息，但是基向

量不能够全面地表达指纹特征，因此需要将分散的局

部特征组合起来，共同形成生物视觉效应中最明显的

特征分布约束信息．
在约束矩阵ＲＥＳ（ｍ－１）×ｎ中，寻找所有无后继向量的

基向量ｘα，β（称为向量簇的叶向量），并搜索其前驱向
量，直至搜索到根向量ｘ１，１；记录搜索路径 ｘ１，１，ｘ２，１，…，
ｘα，β，将路径上所有基向量进行多维复合，得到所有叶向
量的极大梯度向量Ｘｍａｘα，β，记为

Ｘｍａｘα，β＝∑
α，β

ｉ＝１，ｊ＝１

Θｘｉ，ｊ＝ｘ１，１Θｘ２，１Θ…Θｘα，β （９）

维度φ（Ｘｍａｘα，β）和梯度ψ（Ｘ
ｍａｘ
α，β）分别为

φ（Ｘｍａｘα，β）＝∑
α，β

ｉ＝１，ｊ＝１
φ（ｘｉ，ｊ）＝φ（ｘ１，１）＋…＋φ（ｘα，β） （１０）

ψ（Ｘｍａｘα，β）＝∑
α，β

ｉ＝１，ｊ＝１
ψ（ｘｉ，ｊ）＝ψ（ｘ１，１）＋…＋ψ（ｘα，β） （１１）

以向量簇中所有的极大梯度向量为元素进行融

合，得到指纹图像的复合梯度向量Δ（Ｘｍａｘα，β），记为
Δ（Ｘｍａｘα，β）＝ Ｘ

ｍａｘ
α１，β１，Ｘ

ｍａｘ
α２，β２，…，Ｘ

ｍａｘ
αｎ，β[ ]

ｎ

－１ （１２）
维度φ（Δ（Ｘｍａｘα，β））和梯度ψ（Δ（Ｘ

ｍａｘ
α，β））分别为

φ（Δ（Ｘｍａｘα，β））＝ ∑
αｎ，βｎ

ｉ＝α１，ｊ＝β１
φ（Ｘｍａｘｉ，ｊ）

＝φ（Ｘｍａｘα１，β１）＋…＋φ（Ｘ
ｍａｘ
αｎ，βｎ） （１３）

ψ（Δ（Ｘｍａｘα，β））＝ ∑
αｎ，βｎ

ｉ＝α１，ｊ＝β１
ψ（Ｘｍａｘｉ，ｊ）

＝ψ（Ｘｍａｘα１，β１）＋…＋ψ（Ｘ
ｍａｘ
αｎ，βｎ） （１４）

３．４　复合梯度向量维度的衍生关系
复合梯度向量的维度是其元素（极大梯度向量）的

维度和，从几何图形学角度来说，复合梯度向量的维度

亦是其指纹图像奇异点的约束集合，即复合梯度向量

的维度不仅具有数值信息，且具有空间几何衍生关系．
设存在极大梯度向量 Ｘｍａｘα，β和 Ｘ

ｍａｘ
α′，β′，α，α′∈［α１，α２，

…，αｎ］，β，β′∈［β１，β２，…，βｎ］，其维度分别记为
φ（Ｘｍａｘα，β）和φ（Ｘ

ｍａｘ
α′，β′），则极大梯度向量 Ｘ

ｍａｘ
α，β和 Ｘ

ｍａｘ
α′，β′的维

度存在如下关系

φ（Ｘｍａｘα，β）＋φ（Ｘ
ｍａｘ
α′，β′）

　＝φ（Ｘｍａｘα，β＋Ｘ
ｍａｘ
α′，β′）＋φ（Ｘ

ｍａｘ
α，β∩Ｘ

ｍａｘ
α′，β′）

（１５）

证明　设极大梯度向量Ｘｍａｘα，β由基向量ｘ１，１、ｘ２，１、…、
ｘα，β多维复合得到，基向量 ｘ１，１的起点为初始点 Ｃ、终点
为奇异点σ１，即 ｘ１，１＝Ｃσ

１，且有 ｘ２，１＝σ
１σ２、…、ｘα，β＝

σｍ－１σｍ（１≤ｍ≤Ｚ），则极大梯度向量Ｘｍａｘα，β由奇异点｛Ｃ，
σ１，…，σκ，σλ，…，σｍ｝组成，记为Ｘｍａｘα，β＝ｒ（Ｃ，σ

１，…，σκ，
σλ，…，σｍ）．

同理，设极大梯度向量 Ｘｍａｘα′，β′由基向量 ｘ１，１、ｘ２，１、…、
ｘα′，β′多维复合得到，且基向量 ｘ１，１＝Ｃσ

１、ｘ２，１＝σ
１σ２、

…、ｘα′，β′＝σ
ｎ－１σｎ（１≤ｎ≤Ｚ），则极大梯度向量 Ｘｍａｘα′，β′由

奇异点｛Ｃ，σ１，…，σκ，ση，…，σｎ｝组成，记为 Ｘｍａｘα′，β′＝
ｒ（Ｃ，σ１，…，σκ，ση，…，σｎ）．

因此，有

Ｘｍａｘα，β∩Ｘ
ｍａｘ
α′，β′＝ｒ（Ｃ，σ

１，…，σκ） （１６）
Ｘｍａｘα，β＋Ｘ

ｍａｘ
α′，β′＝ｒ（Ｃ，σ

１，…，σκ，σλ，…，σｍ，ση，…，σｎ）
（１７）

Ｘｍａｘα，β＋Ｘ
ｍａｘ
α′，β′的维度φ（Ｘ

ｍａｘ
α，β＋Ｘ

ｍａｘ
α′，β′）为

φ（Ｘｍａｘα，β＋Ｘ
ｍａｘ
α′，β′）＝φ（ｒ（Ｃ，σ

１，…，σκ，σλ，…，σｍ，ση，…，σｎ））
＝φ（ｒ（Ｃ，σ１，…，σκ，σλ，…，σｍ））
＋φ（ｒ（Ｃ，σ１，…，σκ，ση，…，σｎ））
＋φ（ｒ（σλ，…，σｍ，ση，…，σｎ））
＋φ（ｒ（ση，…，σｎ，σλ，…，σｍ））
－φ（ｒ（Ｃ，σ１，…，σκ））－２φ（ｒ（σλ，…，σｍ））
－２φ（ｒ（ση，…，σｎ）） （１８）

因为极大梯度向量Ｘｍａｘα，β的叶向量为 ｘα，β＝σ
ｍ－１σｍ，

叶向量ｘα，β无后继向量，即奇异点 σ
ｍ不为任何基向量

的起点，那么基向量σｍση不存在，即
φ（ｒ（σλ，…，σｍ，ση，…，σｎ））
　＝φ（ｒ（σλ，…，σｍ））＋φ（ｒ（ση，…，σｎ））

（１９）

同理，因为极大梯度向量 Ｘｍａｘα′，β′的叶向量为 ｘα′，β′＝
σｎ－１σｎ，叶向量ｘα′，β′无后继向量，即奇异点σ

ｎ不为任何

基向量的起点，那么基向量σｎσλ不存在，即
φ（ｒ（ση，…，σｎ，σλ，…，σｍ））

　＝φ（ｒ（ση，…，σｎ））＋φ（ｒ（σλ，…，σｍ））（２０）
因此，φ（Ｘｍａｘα，β＋Ｘ

ｍａｘ
α′，β′）为

φ（Ｘｍａｘα，β＋Ｘ
ｍａｘ
α′，β′）＝φ（ｒ（Ｃ，σ

１，…，σκ，σλ，…，σｍ，ση，…，σｎ））
＝φ（ｒ（Ｃ，σ１，…，σκ，σλ，…，σｍ））
＋φ（ｒ（Ｃ，σ１，…，σκ，ση，…，σｎ））
＋２φ（ｒ（σλ，…，σｍ））＋２φ（ｒ（ση，…，σｎ））
－φ（ｒ（Ｃ，σ１，…，σκ））－２φ（ｒ（σλ，…，σｍ））
－２φ（ｒ（ση，…，σｎ））
＝φ（ｒ（Ｃ，σ１，…，σκ，σλ，…，σｍ））
＋φ（ｒ（Ｃ，σ１，…，σκ，ση，…，σｎ））
－φ（ｒ（Ｃ，σ１，…σκ））
＝φ（Ｘｍａｘα，β）＋φ（Ｘ

ｍａｘ
α′，β′）－φ（Ｘ

ｍａｘ
α，β∩Ｘ

ｍａｘ
α′，β′）

（２１）
原式成立，证毕．

４　特征匹配

４．１　分层标记规则
为了方便大容量指纹库的管理，加快指纹匹配过

程中指纹检索的速度，提高自动指纹识别系统的运行
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效率，一般的做法是通过指纹分类算法把系统中的指

纹分成固定的类别，以减少识别过程中检索指纹的数

量．而目前的指纹分类方法存在两个问题：一是类别太
少导致的子类中的指纹数量过大；二是指纹分类不全

导致某些指纹类别不明确或者无类别．
针对目前指纹分类算法存在的问题，根据本文

方法提取的复合梯度向量的特点，设计了一种新的

分层标记规则，对指纹的复合梯度向量信息进行分

层标记，以加快指纹匹配算法检索指纹的速度．具体
如下：

第１层　以复合梯度向量 Δ（Ｘｍａｘα，β）的元素数量作
为第１层标记，即指纹图像中的极大梯度向量个数作为
第１层标记；

第２层　Ｘｍａｘα１，β１的元素数量作为第２层标记，即复合
梯度向量中第一个极大梯度向量中基向量个数作为第

２层标记；
第３层　Ｘｍａｘα２，β２的元素数量作为第３层标记，即复合

梯度向量中第二个极大梯度向量中基向量个数作为第

３层标记；
依此类推；

第ｎ＋１层　Ｘｍａｘαｎ，βｎ的元素数量作为第ｎ＋１层标记，
即复合梯度向量中第 ｎ个极大梯度向量中基向量个数
作为第ｎ＋１层标记．

通过该方法对指纹图像的复合梯度向量进行标

记，使指纹库中指纹标记的覆盖率为１００％，且分层最
多能达到ｎ＋１层，每一层的指纹数量得到控制，加快了
指纹检索的速度．而在检索指纹的过程中进行匹配标
记时，若下一层标记匹配不成功，以上一层的匹配结果

为准，不会出现指纹漏匹配的情况，且提高了指纹检索

的准确率．使用此方法标记指纹，不仅能够提高指纹检
索的速度，而且对于指纹匹配准确率的提高也有一定

的积极作用．
４．２　指纹图像检索与匹配

复合梯度向量作为指纹图像的主体信息，首先进

行匹配计算，以识别指纹身份信息；然后，将具有空间几

何衍生关系的维度信息作为第２层匹配信息，对非线性
形变指纹图像具有一定的抗干扰能力；梯度信息作为

向量的模，易受非线性形变的影响，将其作为最后一个

特征进行匹配计算．具体过程如下：
首先，根据分层标记规则，对提取的复合梯度向量

特征进行分层标记；

然后，将待识别指纹图像的标记与指纹库中指纹

的标记进行匹配，先匹配第１层标记，再匹配第２层；
依此类推；

最后，匹配第ｎ＋１层．
在匹配向量标记过程中，若第 ｎ＋１层没有匹配成

功，则以第ｎ层匹配结果为准；若第ｎ层匹配没有成功，
则以第ｎ－１层匹配结果为准，依此类推．在匹配标记的
过程中，每层标记的匹配误差在１０％以内，即认为匹配
成功，否则认为匹配失败．

设待识别指纹图像的复合梯度向量为 Δ（Ｘｍａｘα，β），维
度和梯度分别为φ（Δ（Ｘｍａｘα，β））和ψ（Δ（Ｘ

ｍａｘ
α，β）），指纹库中

与待识别指纹图像复合梯度向量 Δ（Ｘｍａｘα，β）标记匹配成
功的指纹图像数量为 ｎ，其复合梯度向量分别记为 Δ１，
…，Δｎ，维度分别记为 φ１，…，φｎ，梯度分别记为 ψ１，
…，ψｎ．

首先，将Δ（Ｘｍａｘα，β）与 Δ１，…，Δｎ分别进行 Ｅｕｃｌｉｄｉａｎ
距离比较，计算 ｅｉ＝‖Δ（Ｘ

ｍａｘ
α，β）－Δｉ‖（ｉ＝１，…，ｎ），并

计算Ｅ＝ａｒｇ（ｍｉｎ
１，２，…，ｎ

（ｅｉ）），当ｉ＝Ｉ（Ｉ＝１，…，ｎ）时，存在唯

一的ｅｉ对应 Ｅ值，则待识别指纹图像为第 Ｉ个指纹信
息，若存在ｍ（１＜ｍ≤ｎ）个 ｅｉ对应 Ｅ值，则需进行下一
步计算判断．

将φ（Δ（Ｘｍａｘα，β））与 φ１，…，φｍ分别进行计算，ｕｊ＝
‖φ（Δ（Ｘｍａｘα，β））－φｊ‖（ｊ＝１，２，…，ｍ），Ｕ＝ａｒｇ（ｍｉｎ１，２，…，ｍ

（ｕｊ）），当ｊ＝Ｊ（Ｊ＝１，…，ｍ）时，存在唯一的 ｕｊ对应 Ｕ
值，则待识别指纹图像为第 Ｊ个指纹信息，若存在 λ（１
＜λ≤ｍ）个ｕｊ对应Ｕ值，则需进行下一步计算判断．
将ψ（Δ（Ｘｍａｘα，β））与 ψ１，…，ψλ分别进行计算，ｖｋ＝

‖ψ（Δ（Ｘｍａｘα，β））－ψｋ‖（ｋ＝１，２，…，λ），Ｖ＝ａｒｇ（ｍｉｎ１，２，…，λ

（ｖｋ）），当ｋ＝Ｋ（Ｋ＝１，…，λ）时，存在唯一的 ｖｋ对应 Ｖ
值，则待识别指纹图像为第 Ｋ个指纹信息，若存在多个
ｖｋ对应Ｖ值，则指纹库中不存在该指纹图像．

５　实验与对比分析
　　本文算法在第四届国际指纹识别竞赛所使用的数
据库ＦＶＣ２００６［２３］（ＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ）上
进行实验测试．为了验证本文算法的性能，将实验分为
两个部分进行，首先在ＦＶＣ２００６上进行综合测试，并与
官网上参加比赛的算法进行对比分析，测试算法的综

合性能；然后针对非线性形变，在 ＦＶＣ２００６数据库的子
库ＤＢ１上进行专门的实验，并与在 ＤＢ１子库上排名前
十的算法进行对比分析，测试本文方法的抗非线性形

变能力．通过两个部分的实验与分析，对本文复合梯度
向量方法进行指纹匹配性能测试．
５．１　ＦＶＣ２００６数据库测试

为了验证本文方法的综合性能，按照第四届国际

指纹识别竞赛的标准，对本文复合梯度向量方法进行

测试，并将测试结果与参赛各国的指纹匹配方法进行

对比分析．图 ４为 ＦＶＣ２００６数据库部分指纹图像
示例．

ＦＶＣ２００６竞赛分为Ｏｐｅｎ和Ｌｉｇｈｔ两类，两类竞赛使
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用相同的数据库 ＦＶＣ２００６，竞赛所要求的测试环境为
ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４３．２０ＧＨＺ１．００ＧＲＡＭ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰｐｒｏ
ｆｅｓｓｉｏｎａｌＯ．Ｓ．，本文方法也在此运行环境上进行测试，

并与官网Ｏｐｅｎ类比赛算法的测试结果进行比对．表１
给出了本文算法和 Ｏｐｅｎ类比赛前十名算法的测试数
据，图５给出了１１个算法的ＲＯＣ曲线．

表１　ＦＶＣ２００６算法测试结果

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＡｖｇＥＥＲ ＡｖｇＦＭＲ１００ ＡｖｇＦＭＲ１０００ ＡｖｇＺｅｒｏＦＭＲ ＡｖｇＺｅｒｏＦＮＭＲ ＡｖｇＥｎｒｏｌｌＴｉｍｅ／ｓ ＡｖｇＭａｔｃｈＴｉｍｅ／ｓ

ＣＧＶ ２．５２％ ３．７０％ ５．９２％ ９．５２％ ８９．０２％ ０．３５ ０．２３

Ｐ０６６ ２．１６％ ３．２１％ ４．７６％ ７．３３％ １００．００％ ０．６１ ０．８０

Ｐ０４５ ２．２３％ ３．４３％ ７．４２％ １５．０２％ １００．００％ ０．１６ ０．２４

Ｐ００９ ２．３５％ ３．１７％ ４．２２％ ６．２９％ ７０．２８％ ０．５５ ０．６１

Ｐ０１７ ２．４８％ ３．７５％ ５．９４％ ９．５５％ １００．００％ ０．０８ ０．０８

Ｐ０１５ ２．５０％ ３．３９％ ４．４８％ ６．６２％ ７５．３１％ １．１９ １．２１

Ｐ０７４ ２．５３％ ３．７６％ ５．５１％ ９．０５％ ７６．１３％ ０．２０ ０．２１

Ｐ０５８ ２．５５％ ３．４１％ ４．３８％ ５．７４％ ８１．８０％ ０．３２ ０．３２

Ｐ１３１ ２．６９％ ３．２６％ ７．４７％ １６．８０％ １００．００％ ０．２１ ０．３４

Ｐ０６７ ２．７５％ ４．５８％ ６．６６％ ９．３８％ １００．００％ ０．２４ ０．２７

Ｐ１０１ ２．９４％ ４．２５％ １５．７０％ １６．２７％ １００．００％ ０．５１ ０．５７

　　由表１的测试数据可知，本文 ＣＧＶ方法的平均等
错误率 ＥＥＲ为２．５２％，比排名第一的算法 Ｐ０６６高出
０．３６％，排在第六位；平均注册时间为 ０．３５ｓ，比 Ｐ０６６
少了 ０．２３ｓ；平均匹配时间为 ０．２５ｓ，比 Ｐ０６６少了
０５５ｓ，且在前十位算法中，本文方法的平均注册时间、
平均匹配时间之和排在第三位，仅高于算法Ｐ０４５、Ｐ０１７
和Ｐ０７４．

由表１的测试数据和图 ５的 ＲＯＣ曲线可知，在
ＦＶＣ２００６竞赛Ｏｐｅｎ类的比赛结果中，本文ＣＧＶ方法在
与竞赛前十名算法拥有相近识别准确率的同时，算法

的注册时间和匹配时间均有减少．主要是因为复合梯
度向量方法将指纹图像中离散的特征组合起来作为目

标匹配的依据，保持了较高的识别准确率，同时使用了

分层标记规则对采集的复合梯度向量进行标记，减少

了指纹检索的时间，且复合梯度向量本身信息量少，匹

配时间短．由此可见，采用复合梯度向量方法进行指纹
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识别，在保证较高识别准确率的同时，可以达到较快的

计算速度．
５．２　抗非线性形变能力测试

由于ＦＶＣ２００６数据库子库ＤＢ１中的指纹图像存在
较大的非线性形变，为了测试复合梯度向量指纹匹配

方法的抗非线性形变能力，本文在５．１实验的基础之

上，针对子库ＤＢ１进行了专门的实验，并与在ＤＢ１子库
上排名前十的算法进行对比分析，测试本文方法的非

线性形变指纹图像的识别能力．
表２给出了本文算法和 Ｏｐｅｎ类比赛中 ＤＢ１子库

前１０名算法的测试数据，图６给出了１１个算法的ＲＯＣ
曲线．

表２　ＤＢ１算法测试结果

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＡｖｇＥＥＲ ＡｖｇＦＭＲ１００ ＡｖｇＦＭＲ１０００ ＡｖｇＺｅｒｏＦＭＲ ＡｖｇＺｅｒｏＦＮＭＲ ＡｖｇＥｎｒｏｌｌＴｉｍｅ／ｓ ＡｖｇＭａｔｃｈＴｉｍｅ／ｓ

ＣＧＶ ６．８５％ １０．５２％ １９．８９％ ２５．５０％ １００．００％ ０．３０ ０．２１

Ｐ０１７ ５．５６％ ９．７１％ １５．３４％ ２２．９２％ １００．００％ ０．０４ ０．０４

Ｐ０６６ ５．９８％ ９．５６％ １４．１７％ １９．４１％ １００．００％ ０．４３ ０．５１

Ｐ０４５ ６．１２％ １０．５０％ ２２．３５％ ４１．４９％ １００．００％ ０．０７ ０．３１

Ｐ１３１ ６．９２％ ８．７１％ ２１．３０％ ２９．６８％ １００．００％ ０．０７ ０．２１

Ｐ０６７ ７．０４％ １２．４４％ １５．３３％ ２４．１８％ １００．００％ ０．１１ ０．１２

Ｐ００９ ７．３７％ １０．５８％ １３．３４％ ２０．３０％ １００．００％ ０．２７ ０．３０

Ｐ０５８ ７．４９％ １０．７８％ １３．０４％ １５．６７％ １００．００％ ０．１０ ０．１０

Ｐ０７４ ７．７３％ １２．６２％ １７．５８％ ２８．７０％ １００．００％ ０．０９ ０．０９

Ｐ０１５ ７．８２％ １１．２０％ １４．１６％ １７．８１％ １００．００％ ０．５７ ０．６０

Ｐ１０１ ７．９３％ １２．４２％ ５７．４１％ ５７．４１％ １００．００％ ０．１８ ０．２８

　　由表１和表２的数据可知，本文 ＣＧＶ方法在 ＤＢ１
子数据库上的等错误率 ＥＥＲ为６．８５％，比在 ＦＶＣ２００６
数据库上的平均等错误率 ＥＥＲ高出４．３３％，主要是因
为ＤＢ１子库中有些指纹图像非线性形变程度太严重，
采集到的指纹信息不全，导致 ＣＧＶ方法所建立起来的
复合梯度向量信息不够全面，从而使某些指纹图像匹

配错误；ＣＧＶ方法在 ＤＢ１子库上测试的注册时间和匹
配时间分别为０．３０ｓ和０．２１ｓ，与在 ＦＶＣ２００６数据库上
的平均注册时间０．３８ｓ和匹配时间０．２５ｓ相较，几乎没
有变化．主要是因为复合梯度向量方法能够“自适应”

指纹图像的非线性形变，不需要对发生形变的指纹图

像进行纠正处理，如重建数学模型、矫正错误位置特

征、重新寻找相似区域等操作．
由表 ２可知，排名第一的算法 Ｐ０１７的 ＥＥＲ为

５５６％，排名第二的算法 Ｐ０６６的 ＥＥＲ为５．９８％，排名
第三的算法 Ｐ０４５的 ＥＥＲ为６．１２％，本文 ＣＧＶ方法紧
随其后，ＥＥＲ为６．８５％，排名第四；ＣＧＶ方法的注册时
间为０．３０ｓ、匹配时间为０．２１ｓ，排名第一的算法 Ｐ０１７
的注册时间和匹配时间均为０．０４ｓ，均比ＣＧＶ所用时间
少；排名第二的算法Ｐ００６的注册时间为０．４３ｓ，匹配时
间为０．５１ｓ，均比ＣＧＶ方法所用时间多．

综上可知，本文 ＣＧＶ方法在非线性形变情况较严
重时，不仅能够保持较快的指纹识别速度，且识别准确

率高，具有较强的抗非线性形变能力．

６　结论
　　本文在生物“自适应”特征约束识别的方向上提出
基于复合梯度向量的指纹匹配算法．该方法不仅对一
般指纹识别中存在的偏移、旋转等现象导致的误识问

题具有较好的识别效果，同时对于非线性形变导致的

特征压缩、图像拉伸等问题具有较强的适应能力，同

时，由于采用了分层标记规则对复合梯度向量信息进

行标记，加快了指纹检索的过程，提高了指纹匹配算法

的处理速度．
通过在ＦＶＣ２００６数据库上进行实验和分析可知，
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本文复合梯度向量指纹匹配方法具有较好的综合性

能，在指纹识别过程中具有识别速度快、准确率高的优

点．通过抗非线性形变能力测试可知，本文ＣＧＶ方法对
于存在较大形变的指纹图像具有较强的适应能力，不

仅识别准确率高，且处理速度快，抗非线性形变能力

较强．
本文复合梯度向量方法不仅对指纹识别等生物特

征识别领域有效，对特定图像识别也具有普遍意义，为

特定目标图像的识别提供了新的思路．在后期的工作
中，将针对形变严重、信息缺失等残缺指纹的识别做进

一步研究．
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