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摘要: 提出一种新的指纹匹配算法. 在配准阶段, 引入局部方向场匹配 ,并结合局部细节点

拓扑结构匹配以进行指纹对齐;在对齐后的匹配中, 首先在两个指纹的细节点集之间进行弹

性匹配,得到一个由匹配的细节点对组成的相似集, 然后以相似集中的细节点做顶点, 以各顶

点之间的连线为边, 为输入指纹和模板指纹组成对应的拓扑图进行图匹配;还引入了全局方

向场匹配,并与细节点集匹配进行融合, 以提高算法的精度. 采用 FVC 2002公布的指纹库进

行对比实验,结果证明了算法的有效性.
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0　引　言

由于指纹的稳定性、惟一性和易采集性,指纹

识别成为应用最广泛的人体生物特征身份鉴别技

术 [1 ]. 目前最常用的指纹匹配方法是通过提取指

纹脊线的末梢点和分叉点 (统称为“细节点” ), 将

指纹之间的匹配转化为细节点集之间的点模式匹

配, 以基于局部细节匹配的算法 [2～ 5 ]和基于预配

准的全局细节匹配算法
[6～ 10 ]

最为常见.

基于局部细节匹配的算法根据两指纹对应细

节点拓扑结构的相似性评价两指纹的相似程度.

该算法对非线性变形较为鲁棒, 但是局部结构一

般以较少的细节点构成, 混入少量的伪细节点或

丢失少量真细节点就会严重影响匹配的结果 [ 9].

基于预配准的全局细节匹配算法首先配准两

个细节点集, 然后进行细节点匹配,具有较高的识

别精度
[1 ]
. 常见的指纹配准算法有基于脊线配准

的算法 [6～ 8 ] 和基于局部拓扑结构配准的算

法 [9、 10 ]. 采用脊线配准为取得较好的效果需要提

取较长的脊线, 而在指纹质量较差时这一点经常

无法得到保证. 采用局部结构配准时, 在指纹质

量较差和指纹重合区域较小时, 会造成局部拓扑

相似性的严重下降, 从而造成配准效果的严重下

降. 在指纹配准后, 需要统计匹配的细节点的数

　　

量并评价两个指纹的相似程度. 由于各种不利因

素的影响,确定真实匹配细节点的数量很困难, 常

用方法是基于限界盒的弹性匹配 [ 6～ 11],不要求两

个细节点完全重合, 只要一个细节点处于另一个

细节点周围预设的“限界盒”内即认为匹配. 该算

法的限界盒尺寸设定很困难:采用较小限界盒会

引起错误拒绝率的较大上升,而采用较大的限界

盒会引起错误接受率的较大上升. 罗希平等 [7 ]根

据细节点离配准基准点的远近程度采用不同大小

的限界盒; J iang等 [9 ]在两个细节点匹配时还参考

了细节点周围的局部结构匹配结果, 这两种方法

提高了算法精度, 但并没有改变算法的局限性.

指纹是一个纹理图像, 其方向场稳定、规律,

蕴含了纹线的轨迹、曲率等重要信息,受变形噪声

等因素的影响较小. 本文引入局部方向场匹配,

并结合局部细节点拓扑结构匹配进行配准; 在配

准后的匹配中,进行初匹配和图匹配两次匹配, 并

融合两次匹配的结果; 为充分利用指纹图像的宏

观纹理信息以提高匹配精度,还进行全局方向场

匹配并与全局细节点匹配结果进行融合.

1　匹配特征

对每个指纹记录如下信息用于指纹匹配:



　　 ( 1)细节点特征集

M = {M i = ( xm, ym,θm ) i;|M|≥ i≥ 1}

其中 (xm, ym,θm ) i为细节点的位置坐标和方向.

( 2)指纹方向块特征集

D = {D i = (xd, yd,Ud ) i;|D|≥ i≥ 1}

其中D i为指纹有效区域分成的大小为 16× 16的

块, 以方向块的中心点坐标 (x i, y i )和纹理方向Ui

表示.

2　细节点集的匹配

待匹配的模板指纹的细节点集P和输入指纹

的细节点集 Q分别表示如下:

P = {P i = (xp, yp, θp ) i;|P|≥ i≥ 1}

Q = {Q i= (xq, y q,θq ) i; |Q|≥ i≥ 1}

首先需要将两个细节点集 P和 Q配准,然后

才能进行匹配.

2. 1　细节点集的配准

细节点集配准的关键是挑选出两细节点集的

配准基准点. 为此, 对每个模板指纹的细节点 P i

和每个输入指纹的细节点 Q j, 首先将其局部方向

场进行匹配, 如果匹配分值大于预设的阈值,再进

一步对其局部细节点拓扑结构进行匹配, 并且根

据两次匹配的结果决定它们是否可作为配准基准

点. 采用局部方向场预配准的优点在于指纹的方

向场相对于指纹变形和噪声有较强的鲁棒性, 且

同源指纹之间相同区域的方向场很相似, 因此采

用局部方向场匹配可以较好地评价两指纹局部区

域的相似性; 缺点在于有些异源指纹也有很相似

的方向场, 因此单独采用局部方向场配准不够可

靠. 本文将局部方向场匹配和局部细节点拓扑结

构匹配相结合,以综合两种方法的优点,改善配准

的效果.

2. 1. 1　局部方向场的建立　首先以模板指纹和

输入指纹的每个细节点所在的方向块为中心, 将

其周围 k行 k列方向块的方向与中心细节点方向

之间的相对角度T= dO(U,θ)按从下到上、从左到

右的顺序存入 k× k的数组 F [ i ] [j ]中,组成该细

节点的局部方向场. dO( t1, t2 ) 为两个角度的差

值,按下式计算 [ 9]:

dO( t1, t2 ) =

t1 - t2; - π< t1 - t2 < π

2π+ t1 - t2; t1 - t2 < - π

2π - t1 + t2; t1 - t2 > π

( 1)

图 1是一个 7× 7大小的局部方向场的组成

示例.

图 1　局部方向场示意图
F ig. 1　 Loca l o r ien ta tion fie ld

2. 1. 2　局部方向场的匹配　为计算一个模板指

纹的局部方向场和一个输入指纹的局部方向场之

间的相似度, 需要确定两个局部方向场之间方向

块的对应关系, 一般做法是首先根据中心细节点

之间的位移和角度关系对齐两个局部方向场, 然

后对输入指纹局部方向场的每个方向块, 都搜索

出模板指纹局部方向场中距离最近的方向块作为

对应块. 这种方法需要做循环比较, 计算量较大,

本文提出如下方法:

如果θp 和 θq分别为输入指纹和模板指纹的

局部方向场中心细节点的方向角, (x 0, y 0 )为输入

指纹方向场的中心块坐标, ( xi, y i )为输入指纹方

向场中方向块 F p [ i ] [ j ]的坐标, 则如下确定模板

指纹方向场中与其对应的方向块:

　
m = k /2+ [dx co sO+ dy sinO] /16

n = k /2+ [dx sinO- dy co sO] /16
( 2)

上式实际上是将输入指纹方向场旋转到与模

板指纹方向场对应的位置, 从而确定对应块. 其

中 dx = xi - x0, dy = y i - y 0,O= θq - θp .

对 m 和 n 取整, 则模板指纹方向场中

F q [m ] [n ]就是 F p [ i ] [ j ]的对应块.

两个对应块的匹配分值如下计算:

Sb =
s= 1 -

dO(Tp,Tq )
D T

; s> 0

0; s≤ 0

( 3)

其中D T是预设定的方向角最大许可差值.

两个局部方向场如果有M 个对应块, 则总体

匹配分值为所有对应块匹配分值的平均值:

S =
∑ Sb

M
( 4)

2. 1. 3　配准参照点集的构成　对局部方向场匹

配分值高于某预设阈值的细节点对, 采用文献 [9 ]

中介绍的方法进行局部细节点拓扑结构匹配, 并
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将局部方向场匹配结果和局部细节点拓扑结构匹

配结果按下式融合:

S = kS o+ ( 1 - k)Sm ( 5)

式中: S o为局部方向场匹配分值; Sm为局部细节

点拓扑结构匹配分值; k为预设的权值.

选取融合后的匹配分值大于预设阈值的细节

点对构成候选参照点对集合, 记为 A = ( (A
P
1,

A
Q
1 ),…, (A P

K , A
Q
K ) ).

2. 2　配准后细节点集的匹配

本文配准后细节点集的匹配过程如图 2所

示:第一阶段匹配出两个细节点集的初步的对应

关系,组成两个细节点集的相似子集;第二阶段分

别以两个相似子集中的细节点为顶点,并将所有

顶点之间以直线互连建立两个完全图并进行图匹

配;最后综合两阶段的匹配结果得出细节点集的

匹配分值.

图 2　图匹配示意图
F ig. 2　 M atch ing o f the g raph s

　　本文图匹配是两图之间对应边的匹配. 由细

节点相连而成的图体现了一个指纹中的细节点之

间相互的位置和角度关系. 同源指纹匹配得到的

相似子集的相似程度较高, 图匹配分值也较高, 而

异源指纹虽然可能有较多的伪匹配对进入相似子

集,但是由相似子集建立的图的相似程度一般较

低, 匹配分值也较低. 进入相似集中的伪匹配对

越多, 图的相似性就越差. 同源指纹匹配时重叠

区域的细节点一般是一一对应的, 虽然采用较宽

松的匹配条件, 进入相似集的伪匹配对数目也较

少, 因此对图相似性的影响较小; 异源指纹之间,

由于所有的匹配对都是伪匹配对, 采用宽松的匹

配条件,造成进入相似集的伪匹配对更多,引起图

相似性的严重下降. 图 2是两个较相似的异源指

纹的匹配 (分别为 FVC 2002的 DB1指纹库 A集中

的 2号指纹局部和 76号指纹局部 ), 虽然初匹配

取得了较好的结果, 但是组成的两图有明显的差

异,而实际上图的匹配分值也较低.

本文细节点的匹配实际上经过初匹配和图匹

配两次匹配, 如果细节点对是来自同源指纹的真

匹配对,则两次匹配都取得较高分值的可能性较

大,否则较小,因此采用两次匹配的分值乘积作为

匹配分值能更有效地评价两细节点的相似性.

细节点集 P 和 Q匹配过程的描述如下:

( 1)按先后顺序选择一对参照点对 (A P
i , A

Q
i ),

以其为原点, 按文献 [9 ]方法将两个细节点集转

换到极坐标系下, 表示为

P = {P i = ( rp, ep ,θp ) i;|P|≥ i≥ 1}

Q = {Q i = ( rq, eq,θq ) i;|Q|≥ i≥ 1}

逐一比较输入细节点和模板细节点, 若两细节点

满足式 ( 6)条件,则认为初匹配成功:

sr =
|rp - rq|
λm ax ( rp, rq )≤ 1

se =
dO(ep , eq )

D e
≤ 1

sθ=
dO(θp, θq )

Dθ
≤ 1

( 6)

并按下式计算匹配分值:

S = 3 - sr - se - sθ ( 7)

式中:λ、D e和D θ分别是预设定长度系数、极角和

方向角最大许可误差, 本文取 (λ, D e, Dθ) = ( 0. 3,

π /6, π /6), 实验证明这个匹配条件是很宽松的,

基本避免了由于采集时的非线性变形引起的同源

指纹对应细节点之间的位置偏离而造成的失配现

象.

令所有匹配的细节点对组成相似集, 其中, 如

果有重复匹配的细节点则取匹配分值最大的一

对. 相似集记为 B = ( (B
P
1, B

Q
1 ),…, (B

P
K , B

Q
K ) ),

对应的初匹配分值矩阵记为 S= (S 1　S 2　…　
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SK ). 其中 (BP
i , B

Q
i )为匹配的第 i对输入细节点和

模板细节点标识, 而 S i是它们的匹配分值.

( 2) 以细节点为顶点, 根据相似集建立两个

分别以输入细节点和模板细节点为顶点的完全

图,然后根据式 ( 8)在两图对应边之间进行匹配,

可以得到一个相似度矩阵, 由此可以评价两图的

相似性,进而可以评价两细节点集的相似性.

C = 3 -
|dp - dq|
λm ax (dp , dq )

-
dO(Tp,Tq )

D T
-

dO(Up, Uq )

D U

( 8)

式中: λ、D 分别为预定义的长度系数和角度限定

值;其他各值的意义如图 3所示. 如果以式 ( 8)计

算出的匹配分值小于零则取为零.

图 3　对应边匹配示意图
F ig. 3　 M atching o f the co rre sponding edge s

　　如果相似集中有K 对细节点,则可构成有K

个顶点的两个图进行匹配, 可以得到如下 K × K

大小的分值矩阵:

C =

C 11 C12 … C 1K

C 21 C22 … C 2K

   

CK 1 CK 2 … CK K

( 9)

其中 C ij是由第 i和第 j个顶点连成的边的匹配分

值, C ij = C j i, C ii= 0.

令每个细节点的匹配分值为以该细节点为端

点的边的匹配分值的均值, 则由图匹配得到的细

节点匹配分值矩阵为

G =
1

K - 1

∑
K

n= 1

C 1n

∑
K

n= 1
C 2n

 

∑
K

n= 1

CK n

( 10)

( 3)在初匹配阶段得到 1×K 的分值矩阵 S,

在图匹配阶段得到 K × 1的分值矩阵 G,采用两

矩阵的乘积的行列式值作为两次匹配得到的总分

值:

Sm = |SG| ( 11)

逐一以每对参照点配准两个细节点集并匹

配,以最大的一个匹配分值作为细节点匹配的相

似度.

3　全局方向场匹配

当细节点集匹配取得最高分值时,进行全局

方向场匹配. 如果两个指纹是同源指纹, 则两个

指纹在细节点集匹配和全局方向场匹配时一般都

能够取得较高的匹配分值, 反之则较少可能,因此

采用两种算法的匹配结果进行融合, 有利于提高

同源指纹的匹配分值并降低异源指纹的匹配分

值,从而提高匹配精度.

全局方向场匹配方法过程如下: 首先根据细

节点匹配获得最高分值时得到的配准参数对齐两

个全局方向场,然后搜索对应方向块,如果有模板

方向块 B p 和输入方向块 B q的距离小于一个预设

阈值 T d, 则 (Bp , B q )为对应块, 记录两个块的标

识,并以式 ( 3)计算两个块的匹配分值, 最终以式

( 4)计算两个全局方向场的匹配分值.

4　两个指纹匹配分值的计算

在取得最大的细节点集匹配分值和方向场匹

配分值后,按下式计算两指纹最终匹配分值:

S =
Sm

0. 5(K + L )
( 0. 5+ S o ) ( 12)

其中 K 和 L 分别为两个指纹重合区域的细节点

数.

5　指纹库测试实验

按 FV C2000[11 ]的测试标准, 采用 FV C2002

公布的 4个指纹库的 A集进行实验, 每个库的 A

集包含 100× 8张指纹图像. 每个样本与相同手

指的其余样本未能匹配上的比率称为错误拒绝率

F NM R. 本文 FN M R 实际测试总数为 ( ( 8×

7) /2)× 100= 2 800次. 每个手指的第一个样本

与其他手指的第一个样本匹配成功的比率称为错

误接受率 FM R, 本文 FM R 实际测试的总数为

( ( 100× 99) /2) = 4 950次. EER、FM R 100和

FM R 1000分别是当 FN M R = FM R、FM R =

0. 01和 FM R = 0. 001时的 F NM R 值;匹配时间

是同一集中所有匹配的平均时间, 不包括预处理

及特征提取时间. ROC曲线是采用对数坐标的

FM R 与 FNM R 关系曲线. 文献 [9 ]的算法是较
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为常用的典型算法, 将该算法与本文算法进行对

照实验. 两个算法采用相同的图像预处理及细节

点提取平台, 所有实验均在 PIII750M H z的微机

上进行,实验结果如表 1～ 4和图 5～ 8所示.

表 1　两种算法在 DB1 A上的测试结果

T ab. 1　Resu lts o f tw o a lg o rithm s on DB1 A

算法 E ER /% FMR 100 /% FM R 1000 /% 匹配时间 / s

文献 [9 ] 2. 82 4. 18 6. 51 0. 05

本文 1. 28 1. 32 3. 01 0. 07

表 2　两种算法在 DB2 A上的测试结果

T ab. 2　Resu lts o f tw o a lg o rithm s on DB2 A

算法 E ER /% FMR 100 /% FM R 1000 /% 匹配时间 / s

文献 [9 ] 2. 25 2. 96 4. 43 0. 09

本文 1. 23 1. 45 2. 46 0. 12

表 3　两种算法在 DB3 A上的测试结果

T ab. 3　Resu lts o f the tw o a lg o r ithm s on DB 3 A

算法 E ER /% FMR 100 /% FM R 1000 /% 匹配时间 / s

文献 [9 ] 7. 62 12. 71 18. 32 0. 01

本文 5. 11 8. 26 12. 02 0. 01

表 4　两种算法在 DB4 A上的测试结果

T ab. 4　Resu lts o f tw o a lg o rithm s on DB4 A

算法 E ER /% FMR 100 /% FM R 1000 /% 匹配时间 / s

文献 [9 ] 3. 43 5. 07 7. 89 0. 02

本文 2. 12 2. 55 5. 34 0. 03

经分析, 文献 [9]算法在 DB1和 DB2两个库

上指纹匹配失败的主要原因是非线性变形较大,

从表 1和表 2、图 4和图 5可知,本文算法在这两个

库上的精度有了较大幅度的提高, 表明本文算法

较文献 [9]算法对非线性变形的处理效果具有明

显优势; 由于 DB3和 DB4两个库的指纹质量较

差,文献 [9]算法在这两个库上产生匹配错误的

主要原因是有些指纹特征点的提取错误较多, 从

表 3和表 4、图 6和图 7可知,本文算法在这两个库

上的精度也有了一定程度的提高, 但较在前两个

库上的幅度小, 这说明本文算法在处理特征提取

错误方面相对较弱, 需要进一步的提高. 从表 1

～ 4可知, 本文算法的计算时间有一定程度的增

加,但在实际应用中,平均增加 0. 01～ 0. 03 s的

匹配时间影响并不大.

图 4　 DB1 A上两种算法的 ROC曲线比较
F ig. 4　 Com par ison o f tw o a lg o rithm s on DB1 A

图 5　 DB2 A上两种算法的 ROC曲线比较
F ig. 5　 Com par ison o f tw o a lg o rithm s on DB2 A

图 6　 DB3 A上两种算法的 ROC曲线比较
F ig. 6　 Com par ison o f tw o a lg o rithm s on DB3 A

图 7　 DB4 A上两种算法的 ROC曲线比较
F ig. 7　 Com par ison o f tw o a lg o rithm s on DB4 A

6　结　语

本文提出了一种基于预配准的指纹匹配算

法,在配准阶段提出融合局部方向场和局部细节

687　第 5期　　 魏鸿磊等: 采用方向场配准和图匹配的指纹匹配算法



点拓扑结构进行配准, 在配准后的匹配阶段提出

一种细节点集的图匹配算法, 并在最后的匹配结

果中融合了全局细节点匹配与全局方向场匹配结

果. 按 FV C2000的测试标准
[11 ]
, 采用 FV C2002

公布的 4个指纹库进行对比实验表明,本文算法

有效地提高了匹配精度, 而匹配时间的增加程度

对实际应用的影响不大.
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F ingerprin tmatch ing algor ithm based on orientation

fields alignm ent and graph match ing

W EI　Hong-le i
* 1, 2,　OU　Zong-y ing

1,　ZHANG　 Jian-x in
1

( 1. School o f Mech. Eng. , Da l ianUn iv. of Techno l. , Da lian 116024, Ch ina;

2. Schoo l o fMech. Eng. , Da lian F ishe ries Un iv. , Da l ian 116023, China )

Abstract: A novel f ing erp rin t m a tching alg o rithm w as deve loped. In the a lignm en t stag e, a hyb rid

alignm en t alg o rithm w as propo sed, w h ich u sed loca l o rien ta tion f ie ld and local m inu tiae topo lo g ic

structu re to achieve the alignm en t o f tw o f ingerp rin ts. In the aligned m inu t ia m a tch ing stag e, a

m in im um se t o f m atched m inu t ia pairs w as achieved by m atch ing tw o m inu t ia set by the e last ic

m a tching a lgo rithm and, w ith the m inut iae in the m a tched pa irs se t as node and st raigh t line s

connect ing tw o m inu t iae a s the edges, tw o co rresponding g raph s fo r inpu t f ing erp rin t and temp la te

f ing erprin t w ere con stru cted, and a m atch ing a lg o rithm w as p resented to m a tch the tw o g raph s. T he

m a tching m e thod u sing g loba l o r ien ta tion f ie ld w as a lso in troduced to im prove the accu racy o f tw o

f ingerprin ts m a tch ing. E xper im en ts on four da taba se s o f FV C2002 show tha t th is f ing erp rin t

m a tching techn ique is ef fectiv e.

Key words: f ing erprin t recogn ition; au tom at ic finge rp rint iden t if icat ion sy stem s (A F IS ); m inu t ia

m a tch ing; g raph m a tch ing
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