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#! 引言

指纹特征匹配是自动指纹识别系统中的最后一

步，也是最为关键的一步，在特征提取之后。指纹匹配

是用来判决两幅指定的指纹图像是否来源于同一个手

指，利用提取的两幅指纹特征信息进行相关匹配运算。

目前指纹匹配常用脊线端点和脊线分歧点实现。特征

提取就是提取一副指纹图像中这两种特征点的类型、

位置和方向等信息。

目前，自动指纹匹配方法主要包括基于节点匹配

的方法和基于图像匹配的方法［#］。基于图像的匹配方

法由于受到采集的图像质量的影响较大，因此，基于节

点匹配的方法较常用。基于节点的匹配算法中最常用

的为基于中心点的特征匹配［"］，根据中心点信息确定

基准点对、计算相对平移和旋转参数、待识指纹图像姿

势矫正、统计最终匹配结果。由于中心点难以确定且

所确定的中心点坐标往往存在一定误差，图像经过平

移和旋转，进行姿势矫正，会引入一定的噪声。因此，

这类方法比较繁琐，效果一般。

基于结构的指纹匹配［%］不受旋转和平移的影响，无

需确定中心点。利用特征点和周边特征点的结构关系和

特征信息进行局部小区域的匹配，得到该特征点的匹配分

数，遍历所有的特征点，最终得到两幅图像的匹配分数。

"! 数学建模

对于一个 特 征 点 及 其 周 边 的 若 干 特 征 点 的 结

构关系以及特征信息如图 # 所示。其中，图 #（ &）描

绘出细化后 指 纹 的 一 个 局 部 区 域 几 个 特 征 点 间 的

相互关系，从图上可以看出，特征点间的位置关系、

穿越的脊线 数 以 及 特 征 点 类 型 不 随 平 移 和 旋 转 而

变化；图 #（ ’）规 定 了 端 点 和 分 歧 点 两 类 特 征 点 的

方向表示；图 #（ (）表示出了几个相邻的特征点的位

置关系以及角度关系，其中每个箭头方向表示每个

特征点的特 征 方 向，从 图 上 亦 可 看 出，特 征 点 间 的

位置关 系 以 及 角 度 关 系 不 随 偏 移 和 旋 转 而 变 化。

本文提出的匹配算法就是利用跨越的脊线数、角度

关系和特征点类型等结构特征来比对的，没有采用

距离关系，距离易受到扭曲和压缩的影响。这些结

构特征对指纹图像的扭曲、压缩、旋转和平移鲁棒，

因此，本算法具有很好的鲁棒性，对扭曲严重、压缩

较大、中心点很难提取的指纹都有很好的效果。

（&）特征点间的位置关系（’）特征点的特征方向规定
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（!）几个特征点间的角度关系

图 "# 特征点结构及特征信息

$# 指纹匹配

!" # 特征信息

本特征匹配需要穿越的脊线数和角度关系等特征

信息。计算穿越脊线的方法有很多种：数值微分法、中

点画线法、%&’(’)*+, 算法等等；但是数值微分法需要

采用浮点运算，累计误差将使得所计算的像素位置偏

离实际直线段。由于像素网格坐标的取整运算和浮点

运算速度均很慢，算法效率低，因而实际中很少使用。

中点画线算法和 %&’(’)*+, 算法［-］克服了数值微分

法的缺点，是最有效的方法。本文运用 %&’(’)*+, 算

法计算穿越脊线个数，具体方法参照文献［-］，该方法

快速准确，便于硬件实现，具有很好的实用性。

规定逆时针方向为脊线和特征点的正方向。本文

所用的脊线方向是局部小块的脊线方向。首先将指纹

图像分成适当的块（ 本文取的块大小为 "$!"$）；然后

采用 ./) *0)1 等人在文献［2］中的方向求取算法得到

块方向。各特征点的方向与其所在的块方向有关，参

照图 "（!），若与块方向一致，则其方向即为块方向，否

则其方向为块方向加上 !（计算块方向时，块方向被约

束在［3，!］）。参考图 "，邻域特征点与中间点的特征

方向差为邻域的特征点方向减去中间点的方向，并把

这个方向差约束在［3，4!］范围内。

!" $ 匹配特征

$5 45 " 建立特征矩阵

本文采用 6 邻域特征点结构。对任意特征点，按

照 78!9/:’+) :/(;+)!’ 距离选取与其最近的 6 个点共同

构成该特征点的特征结构。对所有的其他特征点按照

公式（"）计算到该特征点的 78!9/:’+) :/(;+)!’ 距离，然

后进行由小到大排序，选取前 6 个特征点，这些点即为

要找的 6 邻域特征点。其中（5)，<)）表示该特征点的

坐标，（5,，<,）表示相邻的第 , 个特征点的坐标，9,
表示最近的第 , 个特征点到这个特征点的 78!9/:’+)
:/(;+)!’ 距离。

（2）

找到这 6 个相邻的特征点后，参考图 "（+），按照

公式（4）计算这 6 个特征点与中间点的两点间的方向，

其中对于 5, =5)，若 <, > <)，则 ", =! ? 4，否则# ", =
"5 2!，再参考图 "（ !），以中间特征点的特征方向为水

平正方向，将 ", 规约到［3，4］，称这些方向为邻点方

向。然后按照这些由小到大的邻点方向对这 6 个点进

行排序建立特征矩阵，方向小的在最前，大的排最后，

其中对于方向一样的多个特征点按照距离由小到大排

序。这样，一个 6 邻域的特征点列便可有序排列开来。

（3）

每个邻域特征点含有四个特征信息，包括自身特

征类型 @,、与中间点所成的邻点方向 ",、到中间点所

穿越的脊线数 A, 和与中间特征点的特征方向差 B,。

这 样 一 个 特 征 点 列 并 可 建 立 起 来

，其中 /.) 表示类型为 /
的第 ) 个特征点的 6 邻域特征点列，/ = " 表示端点类

型，/ =4 表示分歧点类型。所有的特征点列共同构成

了特征矩阵。

$5 45 4 配特征点列

对两幅指纹图像计算出两个特征矩阵后，任选两

个特征矩阵中的类型相同的特征点列进行测试是否匹

配。每个特征点列包括 6 组按序排列的特征信息，进

行按序检测。具体方法如下：

（"）在待识匹配点列中搜寻与模板匹配点列中 ",

相差小于 #的邻域点对进行匹配测试，这里取 # = ! ?

"4，表示只对两个点列中 ", 相差小于 "2 度的点对进

行匹配测试；

（4）若这两个点对的类型 @ 一样，所穿越的脊线

数相等，且与中间特征点的特征方向差之差小于 $（ 这

里取 $ =! ? "C，表示与中间特征点的特征方向差之差

小于 "3 度），则这两个点对匹配；

（$）对剩 下 的 待 识 组 特 征 信 息 按 照（ "）和（4）
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处理；

（!）统计两个特征点列中所匹配的点对数，若匹

配点对数大于 "（ 这里取 " # !，表示两组特征点列中

至少有 $ 组特征信息匹配，即这两个特征点的 % 个相

邻的特征点中至少有 $ 组点对匹配），则这两个特征点

匹配。

&’ (’ & 匹配判决

遍历所有的特征点列，对两个特征矩阵进行匹配

计算，按照公式（&）最终得到两幅指纹的匹配分数。

其中 ) 表示两幅指纹的匹配点对数，*+ 表示模板指纹

的特征点数，*, 表示待识指纹的特征点数。

（2）

匹配判决取决于匹配分数 -./01 和匹配点数 )，如

果 -./01 大于 ! 且 ) 大于 "（这里取 ! #2’ 3，" #4；表

示匹配的两个特征点集中成功匹配的点对数至少占

325 且能成功匹配的点对数大于 4），则这两幅指纹匹

配，否则不匹配。

注意，由于自动指纹识别算法中存在两个相对立

的指标：拒识率 677 和误识率 687。因此，这里提供了

五个参数 #、$、"、! 和 " 来根据不同的应用环境去调

节 677 和 687。例如，当 # 越小，或者 $ 越小，或者 "
越大，或者 ! 越大，或者 " 越大时，则 677 越大而 687
越小，反之则 677 越小而 687 越大。

!9 实验结果与结论

在 8:;($22 <，=’ !2>?@，$=(: 内存的台式计算

机上，用 :8AB8C 语言实现上述算法，并进行仿真实

验。本文描述的算法使用公开数据集 6DE(22(;C 指

纹数据库作为测试对象，每个库中分别有十组指纹图

像，每组为同一指纹的不同采集图像，共 &(2 幅指纹图

像。数据库比较齐全，各种类型的指纹都有，这些指纹

大多质量较差，且有些指纹噪声严重、扭曲较大及旋转

较大。

在 :+FG+, 仿真环境下，取 # #% H =(、$ #% H =4、" #
!、! #2’ 3 和 " #4，邻点个数为 %，将上述算法编写成

可执行的程序后，对该指纹库做了 =2222 次自动匹配

实验。结果，正确匹配次数为 I4=$ 次，拒识 =!4 次，误

识 &% 次，识别准确率为 I4’ =$5 ，拒识率为 =’ !45 ，误

识率为 2’ &%5 ，每一次匹配平均用时 2’ ($%2-。实验

结果反映了该算法有较高的识别率和较强的抗噪性。

本文提出了一种基于指纹局部若干特征点的结构

特征信息的匹配算法，无需提取指纹的中心点，不需要

进行待识指纹的旋转和平移，该算法利用特征点及其

邻域特征点所成的邻点方向、穿越脊线数、特征方向差

以及特征类型等结构特征信息进行匹配测试，利用同

类型的两个特征点的局部结构特征信息匹配测试来判

断模板与待识指纹中的这对特征点是否匹配。其中，

特征点及其邻域特征点所成的邻点方向和穿越脊线数

能很好地反映两个特征点间的位置关系，且不受旋转、

平移、扭曲和压缩的影响；特征方向差能够反映出该特

征点与邻域点所在区域的脊线方向信息。由于所利用

的特征信息对旋转、平移、压缩和扭曲鲁棒，因此，该算

法不仅可以较强地克服由于指纹图像的旋转、平移、扭

曲和压缩对指纹识别造成的影响，而且由于利用了局

部邻域特征点结构信息，数据量小，识别速度快，可靠

性强。
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