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一种改进型的 DT 网格指纹匹配法① 
江 科，郝卫东，阚丹青，林 川 

(桂林电子科技大学 机电工程学院, 桂林 541004) 

摘 要：DT 网格是一种分析离散点的强有力的数学算法，因此，DT 网格已经从最初用来分析地址学问题扩展

到用来分析指纹匹配问题。在传统的 DT 网格匹配法的基础上做了一系列的改进，这种算法相对于传统的 DT 网

格匹配法，在识别率上兵没有明显的突破，但是其利用了指纹不易改变的特新，在匹配速度上有了明显的进展。

如果应用到大型的指纹数据库，这种算法的优越性就是显而易见的了。 
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An Improved DT Grid Algorithm of Fingerprint Matching 

JIANG Ke, HAO Wei-Dong, KAN Dan-Qin, LIN Chuan 

(Department of Mechanical and Electrical Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 

Abstract：DT grid is a powerful algorithm use for analyze discrete points in the mathematics. So that, DT grid is use for 

solve the problem of the geology but now it is use for solve the problem of fingerprint too. In this paper, we make some 

improve based on the traditional DT grid. Although this algorithm is not better than the traditional DT grid at the 

accuracy of the distinguish, but it uses less time because it uses the feature of fingerprint is not easy to change. If it use 

in the big database, the superiority of this algorithm is very obvious. 
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1 引言 
国家在发展，社会在进步，身份的确认在日常生

活中的作用日益明显。指纹因为其唯一性和稳定性，

已经成为确认身份的一个重要的工具，指纹的匹配问

题是指纹识别中最为关键的一个问题。因为公用指纹

识别仪的数据库是一个非常庞大的数据库，提升指纹

匹配的速度也成为当今科学界的一个热门话题。 

迄今为止，许多国家的学者就指纹匹配这个问题

上已经提出了各种各样的理论，其中给予指纹特征点

模式的匹配算法是最多的。罗西平等人的一种细节匹

配算法引入脊线信息，虽然引入脊线信息提高了匹配

算法的有效性，但是增大了存储要求。Jin Qi 等人定义

了一个由细节点周围若干采样点组成的新特征向量，

并且结合方向场信息进行匹配。卢朝阳等人的基于 

DT（Delaunay Triangulation）网格的细节点匹配算法，  
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利用 DT 网格搜索匹配线对从而加快搜索速度及匹配

速度。尹义龙等人提出了一种基于 DT 网格的指纹匹

配算法，它利用 DT 网格中的相似三角形计算指纹姿

势纠正的参数从而进行匹配，是一种比较有效的指纹

匹配算法。本文就这个 DT 网格的算法上做了一系列

的改进。 

事实上，拥有世界上最大的指纹档案库的美国中

央情报局(FBI)指出：如果两个指纹中有 12 个特征点

能够一一匹配，那么就可以断定这两个指纹来自同一

个手指，本文就以这个结论来作为判断指纹是否来自

同一手指的依据。 

 

2 DT网格的特性 
在指纹识别中，DT 网格具有三个重要特性：1)空外

接圆性质：是指由点集 V 生成的 DT 网格中，每个三角 
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形的外接圆内均不包含点集 V 中其他任意点; 2)最小角

最大性质：指的是由点集 V 所能生成的三角网格中，DT

网格中三角形的最小角的角度是最大的，有此性质，DT

网格尽可能地避免了出线狭长，尖锐的三角形的生成，

而这些三角形中的某个角度太小，过于狭长和尖锐，在

判断的时候容易出现误差，也就使得误识率增高。所以

DT 网格比起其他的三角网格例如拓扑网格，正确率更

高。(3)唯一性，这一点是 DT 网格用于指纹识别的最重

要的特性，指的是在理想的状态下(即没有弹性形变，没

有特征点的增加或者丢失的情况，只有角度和唯一的变

化)，由点集 V 生成的 DT 网格是唯一的。由于这个特性，

使来自同一手指的不同指纹就算有特征点的丢失或者受

到伪特征点的干扰，也会有局部的相似性，根据这些局

部的相似性可以作为判断两指纹是否来自同一手指的先

前条件。 

   

3 原始的DT网格匹配法 
原始的 DT 网格匹配法的关键部分由以下几个步

骤组成： 

1) 从两个指纹图像生成的 DT 网格中寻找相似边

1L 和 2L ，如图 1 所示，如果 1L 和 2L 满足条件： 

121 || Tll <-                 (1) 

222211211 |||||| TDDDD <---      (2) 

则可以判定两天边为相似边。其中， 1l 和 2l 分别

为 1L 和 2L 的边长， 11D 和 12D 为构成 1L 的两个细节

点的方向， 21D 和 22D 为构成 2L 的两个细节点的方

向， 1T 和 2T 为根据经验选取的阈值。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 判断两条边是否相似的示意图 

   

2) 如果 1L 和 2L 能够匹配，接下来就是查看这两

条边所在的三角形能否匹配，如果都不能匹配，则算

法结束，进入下一循环。而判断两三角形是否为相似

三角形如图 2 所示。 

图 2 中 22211211 ,,, DDDD 表示细节点的方向，

2221121121 ,,,,, qqqqqq 表示内角， 2221121121 ,,,,, llllll
表示边长。如果两三角形 1Tri 和 2Tri 满足下列条件，

则能够判断两三角形相似。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 判断两三角形是否相似的示意图 

 

32111 || Tll <-  ， 32212 || Tll <-      (3) 
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3) 以已经匹配的三角形的三组对应点为参考点，

匹配其余的三角形，直到把所有的可以匹配的三角形

找到为止;  

4) 根据已经匹配成功的特征点采用下列公式计

算出待识别指纹相对于数据库中的原型指纹的方位位

移和角度偏差;  
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其中， [ ]TYX q 表示的是数据库中的原型指纹

中细节点的位置以及方向，[ ]TYX /// q 表示根据原

型指纹中的细节点修正后，在待识别图像中的细节点

应该在的位置，而 Tyx ][ qDDD 就是所求的方位位

移和角度偏差。然后根据得出的数据，使用同样的公

式计算出未匹配细节点的修正后的位置，以达到进行

全局矫正的目的;  

5) 进行全局的匹配，设 M1=数据库中原型指纹的

细节点的总点数，M2=待识别指纹细节点的总点数，

N=两幅指纹图像能够匹配的细节点的总点数，然后得

到一个匹配分数 matchscore = N/sqrt(M1 * M2)，然后

根据匹配分数的值来判断是两幅指纹图像是否是同一

手指的指纹。 
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4 改进的DT网格匹配法 
在原始的 DT 网格匹配法中，判断相似边就没有

考虑到两条边的向量问题，在后来的三角形的匹配中

也没有考虑到新的细节点的向量问题，这就会大大的

增加了匹配过程中的边和三角形的误识率，从而增加

了许多不必要的计算，增加了匹配过程中所用的时间。

并且，在原始的方法当中，相似边和相似三角形的匹

配条件都是局限于一个根据经验得出的阈值，这在指

纹识别的应用中是不正确的，因为指纹的弹性形变会

根据两个细节点之间的距离的增加而增加，但是增加

的值跟两细节点之间的距离并非成正比，所以这不应

该是一个固定的值，而应该是根据某个公式得出来的

值，这个公式应该根据经验反复推敲，然后无限地接

近正确的结果。 

本文就上述提出的问题中做了一系列的改进，并

且初步推出了角度的偏差量与两细节点之间距离的相

关公式，得到了一种改进型的 DT 网格匹配法，下面

我们就来具体地介绍这种方法。 

4.1 角度偏差的极限 

这是本文提出的一个新的概念，在以后的章节中

会多次用到。如图 3 所示，边 AO 与边 BO 构成的角

为a ，边 CD 与边 DE 构成的角为 b ，并且 CD 的长

度大于 AO。我们现在假设细节点 O，B，D，E 在指

纹提取的过程没有发生任何的弹性形变，而 A 则因为

弹性形变移动到了 /A 的位置，并且 OA 与 /OA 是等长

的，于是 /OA 与 OB 构成的新夹角为 /a ; 同时 C 也因

为弹性形变移动到了 /C 的位置， DC / 与 DE 构成的

夹角为 /b 。我们假设 DC / 的长度等于 CD， /CC 的

长度等于 /AA 的长度，那么，根据等腰三角形的定理，

我们可以推出 // bbaa ->- 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 角度偏差极限的示例图 

 

虽然弹性形变有可能随着距离的增加而增大，但

是我们这里不考虑弹性形变过大的三角形，否则很是

容易发生误判。所以由较长边所形成的三角形的角度

偏差极限要小于由较短的边所形成的三角形的角度偏

差极限，我们假设其最大位移量相等为 lD ，那么一个

角的角度偏差极限的计算公式如下： 

å D
´=D
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l
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2/

sin(2(maxq  (i = 1,2)    (6) 

其中一条边的角度偏差极限为： 
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其中， il 为构成角的两条边的边长。 

4.2 DT 网格中边的匹配 

考虑到指纹在采集的过程中，手指的皮肤会产生

弹性形变，并且这个弹性形变会根据距离的增加而拉

长，虽然我们这里不考虑产生弹性形变过大的指纹，

但是 1T 和 2T 不应该是一个固定的值。本文测试用的指

纹库的图像时 255*360 的大小，允许的最短位移为 3，

允许的最大位移为 12，所以对于公式(1)的改进公式

为： 

3
15

|15| 2
5 +

-
=

l
T  )123( 5 ££ T       (8) 

521 || Tll £-                     (9) 

其中， 1l 和 2l 分别为 1L 和 2L 的边长，在这里，

为了提升运算速度，将 2L 设定为待识别指纹图像中的

一条边，于是 5T 便可以经过一次性的计算就得出结

果。 

  本文对于细节点向量的匹配条件也在原始的向量

匹配条件上做了一些改进，设 1lD 为数据库中的原型

指纹中的某条边 1L 的向量， 2lD 为待识别指纹中的某

条边 2L 的向量，如果构成 2L 的两个细节点为相同的

细节点，并且 2L 满足条件： 

max262221 |180| lTDD qD+£+-     (10) 

或者 

max262221 |180| lTDD qD+£--     (11) 

  则必须跳入下一循环，因为这样的边就算匹配成

功也无法与原型指纹中的模型进行绝对匹配。其中，
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6T 为根据经验选取的阈值，本文的取值为 10; 

max2lqD 为 2L 的角度偏差极限。 

  当然，如果构成 2L 的两个细节点为不同类型的细

节点，首先必须根据细节点的类型修正细节点的方向，

然后需要满足下列条件： 

max27221111 || lll TDDDD qD+£+--    (12) 

max27222121 || lll TDDDD qD+£---    (13) 

其中 7T 为根据经验选取的阈值，本文亦取 10，

max2lqD 为 2L 的角度偏差极限。 

4.3 三角形的匹配 

当一对边匹配通过以后，那么这对边给大家提供

的信息就是：它们所在的三角形当中已经有两个点和

一条边是可以匹配的了。根据三角形的定力，只要与

已经匹配的边的相邻的两个角近似相等，那么就可以

判断这两个三角形近似相等。当然，在这里还不能完

全判断这两个三角形是可以相互匹配的，因为还需考

虑第三个细节点的方向问题。所以，两个三角形能够

完全匹配的条件是： 
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max26223113 || lll TDDDD qD+<+--    (16) 

其中， 1lD 和 2lD 必须是经过调整后的对应的方

向，不能彼此相反。这里不能考虑第三细节点的类型

问题，至少末梢点和分叉点必须互通，因为，在指纹

提取的过程中，因为多方面的原因，分叉点和末梢点

相互变换是很常有的事，如图 4 中，左边的为分叉点，

右边的为末梢点，仅仅只有一点距离的变异。 

 

 

图 4 分叉点与末梢点 

 

考虑到细节点类型的变换问题以及在三角形匹配

过程中的方向问题，我们在细节点提取的时候规定分

叉点的方向必须与其有可能变成的末梢点近似，反之，

末梢点亦然，如图 5 所示，箭头所指的方向为细节点

的方向。 

 

 

 

图 5 分叉点与末梢点的方向 

   

当有一对三角形通过匹配条件后，实际上已经有

两对新的边通过匹配了。接下来的工作是以这两对新

的边为初始条件，继续匹配这两对边所在的另外两对

三角形。按照此方法，直至找出所有能够匹配的三角

形为止，如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 两指纹图像的 DT 网格匹配结果 

 

这一环节中的最后的工作就是计算匹配点的数

量，第一对边的匹配点数为 2，以后每匹配一个三角

形，匹配点的数量增 1，但是在这里要注意匹配点的

重叠。得到的匹配点的数量如果大于 12，那么可以直

接判断两指纹图像来自于同一手指了; 但是如果匹配

点的数量小于 5(实际上只是相连的三对三角形匹配成

功)，那么算法终止，进入下一循环。 

4.4 姿势的矫正以及全局的匹配 

  如果在 3.3 的步骤中的匹配点的数量大于等于 5 并

且小于 12，那么就要进入姿势矫正环节。首先需要求得

的值，也比较容易求得的为旋转角度 qD ，为了使得到

的值较为准确，我们应该用一些已经知道其向量和其在

原型指纹中向量的特征信息，利用它们的向量偏差，求

出平均值。前文已经提到，DT 网格中的各个边，由于长

度的不一样，偏差极限也不一样，所以不易用边的偏差

量来计算，所以只能取细节点的角度的偏差来计算平均

值，但是如果有特征点变动的例如分叉点与末梢点的匹

配，这样的偏差角度也是不能用的，因为这一类细节点

的偏差角度可能会过大。所以的计算公式为： 
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n
i

iåD
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q
q  (i=1,2,3…,n)          (17) 

其中，n 为用来计算 qD 的细节点的数量， iqD 为

已经被选取的每个细节点的角度的偏差。接下来便是

计算 xD 和 yD ，计算 xD 和 yD 主要利用的是细节点，

同样，为了最终值更接近准确值，我们应该对其做个

平均化，并且有类型变换的细节点也是不能取的。单

个细节点的 xD 和 yD 计算公式如下：  
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 (i = 1,2,3,…,n) 

然后在把其中的 ixD 和 iyD 之和平均化一下就可

以求得 xD 和 yD ，其中 [ ]Tii yx , 表示的是原型指纹中细

节点的位置， [ ]Tii yx // , 为待识别图像中对应于 [ ]T
ii yx ,

的细节点的位置。求得了 qD ， xD 和 yD 这三个值之

后，就是要计算原型指纹中其他的细节点对应在待识

别图像中的位置以及方向，计算公式实际上就是把公 

 

式(17)和公式(18) 整合一下，具体形式实际上就是前

文提到的公式(5)。 

根据这个结果，就可以统计待识别图像中的能够

与原型指纹中的细节点匹配的细节点的个数 N，本文

采取的匹配条件是如果 N 大于或者等于 12，那么就判

断这两个指纹来自同一手指。 

 

5 实验结果 
为了测试新算法的性能，本文采用了具有 1500 个指

纹图像的指纹库进行测试，其中包含了 500 个手指，每个

手指有 3 个指纹图像，在这 1500 个指纹图像中，本文选

取了 981 个比较不清晰的指纹图像(即 327 个手指的指纹)

另外进行测试。并且，我们运用了原始的DT 网格算法与

本文的DT 网格算法进行对比。我们观察的数据主要有几

个：平均延时，识别率，拒识率，误识率。这里的平均延

时指的是把某副指纹图像与库中其他所有图像遍历比较

一轮所用的时间，识别指的是某副指纹图像与自己的同源

指纹匹配得到正确的结果，拒识所指的则相反，误识是指

两幅不同源的指纹图像被错认为来自一个指纹。 

表 1 原始的 DT 网格匹配法(匹配条件，匹配分数 > 60) 

指纹图像 平均延时 识别率 拒识率 误识率 

所有指纹图像 16.7 秒 93.73%(2812) 6.27%(188) 0.00000166%(15) 

不清晰的图像 10.0 秒 82.47%(809) 17.53%(172) 0.0000156%(15) 

表 2 原始的 DT 网格匹配法(匹配条件，匹配数 >= 12) 

指纹图像 平均延时 识别率 拒识率 误识率 

所有指纹图像 16.5 秒 99.00%(2970) 1.00%(30) 0.00000356%(32) 

不清晰的图像 10.0 秒 96.94%(951) 3.06%(30) 0.0000323%(31) 

表 3 本文的 DT 网格匹配法(匹配条件，匹配数 >= 12) 

指纹图像 平均延时 识别率 拒识率 误识率 

所有指纹图像 12.3 秒 98.90%(2967) 1.10%(33) 0.00000189%(17) 

不清晰的图像 7.8 秒 96.64%(948) 3.36%(33) 0.0000167% (16) 

 
6 结论 

从以上三个表格可以看出，本文的 DT 网格匹配

法相对于原始的 DT 网格匹配法，虽然拒识率略高，

但是每个指纹的平均延时大约减少了 1/4。虽然拒识率

略有增高，但是如果一个手指采集几个指纹图像作为

数据库中的原型指纹便可以解决此问题。总的来说本 

 

文的算法是可取的，特别是用在大型的指纹库中。 
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表 2 特征向量矩阵 

 

 

 

 

 

 

 

 

  取 2004 年至 2008 年的数据作为预测模型的训练

样本，用 matlab9.0 建立 RBF 神经网络模型对北京的

肺结核病的 2009 年前五个月发病人数做预测，经过不

断的调整参数和反复的实验，预测的结果如表 3 所示，

此外还用传统 RBF 神经网络做了对比。 

表 3 预测结果 

   

 

 

 

 

 

从上面的发病人数的实际值和预测值的对比结果

可以看出，用训练好的 RBF 网络对北京得肺结核发病

人数可以做出很好的预测，虽然个别预测值与实际值

有差别，但是完全可以体现出发病的整体趋势，可以

在发病趋势增大时提供预警，做好相关的预防准备。 

 

5 结论 
径向基神经网络属于前向神经网络类型，它以局 
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部响应的径向基函数代替传统的全局响应的激励函

数，免了传统 BP 学习算法的收敛时间长，易陷入局

部最优的缺点。径向基神经网络预测系统具有良好的

性能，我们将数理统计中的主成分分析方法结合到预

测模型中来，进一步提高了预测的精度。仿真结果显

示，主成分-RBF 神经网络模型具有很好的预测精度，

可以满足实际需求。 
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