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基于拓扑学及指纹分类的指纹匹配算法

任伟建,雷　 声,康朝海,滕　 飞
(东北石油大学 电气信息工程学院,黑龙江 大庆 163318)

摘　 要:随着计算机和网络的迅速发展,基于生物特征识别的智能身份认证技术正受到越来越多的关注。 由于指纹识别

技术是生物识别领域技术中最成熟的一门应用技术,使得指纹识别成为目前应用最广泛、可信度最高的个人身份认证技

术之一。 文中依据指纹图像中细节特征点之间的关联性给出了一种指纹识别算法。 该算法首先基于指纹分类学的思想,
利用中心点和三角点的数量信息对待识指纹图像进行初匹配,然后基于拓扑学思想用可靠性较高的分叉点方向场及其与

中心点的方向场差寻找出基准点对,最后利用可变限界盒实现指纹匹配。 实验中,该算法使匹配速度提高了 40% ,误识率

和拒识率略有下降,约 0. 5% 。 实验结果表明,该算法能快速、准确地定位基准点对,有效地解决提取基准点时的噪声影

响,正确有效地实现指纹匹配,同时提高匹配速度及精确度。
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A Fingerprint Matching Algorithm Based on Topology
and Fingerprint Classification

REN Wei-jian,LEI Sheng,KANG Chao-hai,TENG Fei
(Electrical Information Engineering Institute,Northeast Petroleum University,Daqing 163318,China)

Abstract:With the rapid development of computer and network technology, the intelligent identity authentication technology based on the
recognition of biological features has received the widespread attention. In numerous biological recognition technology, fingerprint recog-
nition technology is the earliest developed and the most widely used. In this paper,on the basis of the characteristics of the fingerprint mi-
nutiae in the fingerprint image, a recognition algorithm based on the topological theory and fingerprint classification is given. The algo-
rithm is using the information of the core point and the delta point for fingerprint classification and match at the beginning, and then using
the difference of the value of the orientation field between the bifurcation points with high reliability and the core point to find the refer-
ence points, at last, using the variable bounding box to match the fingerprint. In the experiments, the algorithm makes the matching
speed improved by 40% , and decline the error rate and rejection rate about 0. 5% . The results of the experiments show that, the algo-
rithm can quickly, accurately locate the reference points, effectively solve the problem that the noise interferences the reference points
screening, correctly and effectively match the fingerprint, and improve the matching speed and accuracy.
Key words:fingerprint classification; topology; bifurcation point; variable bounding box

0　 引　 言
在目前的生物识别技术中,以指纹识别技术最为

成熟、应用最为广泛[1]。 它利用每个人指纹纹形特征

的惟一性和稳定性识别个人身份。
目前已有指纹特征匹配算法中,有两种应用最为

广泛:
第一类是基于脊线和谷线纹形或者细节特征点间

拓扑结构的图形匹配的方式[2,3]。 这类算法虽然具有

一定的容错性,但是对于低质量的录入图像,在解决图

像旋转、平移的方面存在缺陷,在少量细节特征点丢失

并存在一定数量的伪特征点时,会产生一定的匹配误

差。
第二类是基于人工神经网络[4] 的匹配算法,虽然

这类算法的容错性比较好,同时具有解决模糊匹配问

题的优势,但依赖于人工神经网络的特性,如果系统不

事先经过足够数量的样本训练,便不能快速准确地进

行匹配工作,这种算法准备周期较长,不适合用于对实

时性要求很高的自动指纹识别系统。
由于指纹细节特征点(端点和分叉点)能够描述

指纹的惟一性,且易于检测[5],而相对于端点来说,具
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有分叉点特性的伪细节特征点出现的概率较低,所以

分叉点的可信度远远高于端点。 文中利用分叉点的特

性给出了一种基于指纹分类学[6]及指纹中心点[7]和分

叉点间拓扑结构特性的指纹匹配算法。 首先对待识指

纹图像进行基于指纹分类学的初匹配,在初匹配结果

的基础上,再对该指纹中每个分叉点与指纹中心点进

行拓扑学相似度的计算,相似度高于门限阈值的分叉

点对即可被确认为基准点对。 基于指纹分类学的初匹

配可以一定程度上减少算法的计算量,使匹配速度有

显著提高。 并且由于本算法采用了可信度更高的分叉

点,摒弃了可信度较低的端点对算法准确性的影响,使
得整个匹配算法的拒识率和误识率也略有降低。

1　 算法描述
中心点的特征为周围指纹纹形呈半圆或半椭圆分

布,三角点的特征为周围指纹纹形为三部分呈双曲线

分布的区域[8]。 不同的指纹纹形包含的中心点和三角

点数量通常不同,但是在一幅指纹图像中最多包含的

中心点与三角点数量都为 2。 计算指纹图像中心点与

三角点信息的工作量要比计算细节特征的工作量少得

多。 所以利用中心点与三角点信息首先将待识图像进

行指纹类型的划分,可以大大减少计算量并提高匹配

速度。
指纹配准特征点模型的描述:
配准特征点的要素包括两方面的内容:特征点距

中心点的距离和该特征点与中心点方向场值之差。
配准的原理是:基于拓扑学原理,分别位于两幅指

纹图像中的特征点,若其为相同的两点,则无论图像经

过任何形式的旋转和拉伸,特征点与中心点的距离

(跨越脊线条数)相同;特征点与中心点方向场值之差

变化不大。
(1)配准特征点的完整模型。
以指纹的中心点作为中心 O 点,记录该点的方向

场值,以一定的距离 R为半径做圆,记录圆内所有特征

点相对于 O 点的距离以及各特征点的方向。
(2) 配准特征点的简化模型。
以指纹的中心点作为中心 O 点,遍历指纹图像所

有的分叉点,记录指纹模式域内分叉点相对于 O 点的

距离以及各点方向。
(3) 特征点配准原理。
记录 O点(中心点) 的方向场,记录 A、B等分叉点

的方向场及距离 O 点的脊线条数,若任意(A,A′) 对应

两点为相同点,那么两点距离 O 点的脊线条数必然相

同,两点的方向场值与 O 点的方向场值之差必然相

同。 利用这个结论可以作为图像配准的依据,图 1 所

示为该模型的示意图。

2　 指纹分类过程与指纹匹配
2. 1　 指纹分类过程

指纹纹形通常分为 3 大类,即箕形、斗形及弓形。
文中基于这 3 大类型的中心点和三角点数量不同的特

点,对待识图像进行三角点和中心点的检测并进行指

纹类型的划分。

图 1　 指纹配准特征点模型

2. 1. 1　 三角点和中心点的检测

由于中心点周围指纹纹形呈半圆形或半椭圆形分

布,三角点周围指纹纹形为三部分呈双曲线分布的区

域,利用此几何特点,文中通过计算像素周围的庞加莱

值来得到三角点和中心点,若庞加莱值为 1 / 2,则此点

是中心点,若庞加莱值为-1 / 2,则此点是三角点。
中心点和三角点的检测算法:
对待识图像中任意一像素点 ( i,j),则( i - 1,j -

1)、( i - 1,j)、( i - 1,j + 1)、( i,j - 1)、( i,j + 1)、( i +
1, j - 1)、( i + 1,j)、( i + 1,j - 1) 为此点的八邻域像素

点。 设点( i,j) 的方向场值为 O( i,j),则点( i,j) 的庞

加莱值见公式(1) 与(2):

Poincare( i,j) = 1
2π∑

N

k = 0
Δ(k) (1)

Δ(k) =

π - Δ(k)　 Δ(k) ≥ π
2

π + Δ(k)　 Δ(k) ≤- π
2

Δ(k)　 　 Δ(k) < π

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 2

(2)

其中 Δ(k) 是待测像素点周围八像素中,相邻两

像素方向场值之差,遍历方向为逆时针方向,N 取值为

8。
若 Poincare( i,j) 等于 1 / 2, 此点为中心点。 若

Poincare( i,j) 等于 - 1 / 2,此点为三角点。
2. 1. 2　 分 　 类

① 若中心点数目为 0 或 1,且三角点的数目均为

0,则认为指纹纹形是弓形;
② 若中心点数目为 1 或 2,且三角点的数目为 2,

则认为指纹纹形是斗形;
③ 若中心点的数目为 1 或 2,且三角点的数目为

1,则认为指纹纹形为箕形。
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2. 2　 指纹匹配

2. 2. 1　 初匹配

在对待识指纹图像进行了指纹纹形分类后,对待

识图像进行初匹配,如果待识图像与模板图像属于同

一大类,则初匹配成功并进行最终匹配。 如果待识图

像与模板图像类型不同,则给出两枚指纹不匹配的结

果,在指纹模板数据库中三类指纹纹形均匀分布的前

提下,初匹配可以将匹配的搜索区间缩小至三分之一。
2. 2. 2　 最终匹配

图像细化[9] 结束后,首先对指纹分叉点进行提

取[10],然后根据提取到的分叉点与中心点进行拓扑学

相似度的比对,进行指纹的匹配。
具体过程如下:
①图像方向场计算:设 ( i,j) 为图像中的一点,方

向场为 θ( i,j) = 1
2 tan -1(Vx( i,j)Vy( i,j)),其中 V( i,j) 代表该

点的梯度场,计算方法如下:以( i,j) 为中心,半径为

r( r的值根据情况自行选择) 的区间进行连续采样( i -
r, j - r)、( i - r + 1,j - r)…( i,j)…( i + r,j + r),对每个

点用索贝尔算子分别计算 x、y 两个方向的梯度场(px1,
px2,…,pxr*r),(py1,py2,…,pyr*r) 为:

Vx( i,j) = 1
r × r∑

r×r

i = 1
Pxi (3)

Vy( i,j) = 1
r × r∑

r×r

i = 1
Pyi (4)

② 中心点选取:对于斗形或箕形指纹,选定其方

向场值较大的一个中心点;对于弓形指纹,如果中心点

数目为 0,则选取庞加莱值最大的点作为中心点。
③ 中心点的方向计算及记录:在指纹图像中,以

中心点为中心,计算3 × 3及5 × 5包含的8个方向相互

之间差值的和,最小的方向就为中心点的方向,如果有

两个方向的和相同,可以取方向的平均值作为中心点

的方向,将指纹图像中心点方向记录为 C(k)。
④ 分叉点方向场值的记录:遍历指纹图像所有的

分叉点,记录下每个分叉点方向场值和中心点方向值

之差 ΔD(k l)。
⑤ 中心点方向和中心点至特征点方向的夹角:设

中心点坐标为(A,B),特征点坐标为(a,b),则夹角计

算公式为 θ(k l) = tan -1 b - B
a - A - C(k)。

⑥ 中心点到特征点的距离记录:为了减少指纹图

像大小不同以及拉伸畸变造成的距离影响,距离用两

点之间的脊线条数来描述,算法如下:在已经完成二值

化和细化的指纹数字图像中模拟一条连接特征点和中

心点的线段,并顺序读取线段上的点,得到像素的变化

次数 N,则理论上两点之间的脊线数为
N
2 - 1,在指纹

匹配过程中距离可用 N(k l) 表示。
⑦ 特征点匹配:在模板指纹和样板指纹的匹配过

程中,需要两点的 ΔD(k l)、θ(k l)、N(k l) 均匹配,考虑

到误差影响,使用可变限界盒来确定误差阈值,考虑到

指纹图像的角度畸变通常为线性,角度阈值采用固定

的值 Δθ,而长度畸变通常为非线性,采用如下公式计

算:

ΔN =

r_small 　 　 N(k)
α ≤ r_small

N(k)
α 　 　 　 r_small < N(k)

α ≤ r_large

r_large　 　 N(k)
α ≥

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï r_large

其中 r_small,r_large,α 的值依情况自行定义。
对于两个分叉点 l1、l2,如果同时满足:
ΔD(k1) = ΔD(k2) ± Δθ;
θ(k1) = θ(k2) ± Δθ;
N(k1) = N(k2) ± ΔN。

则认为这两个特征点匹配成功,对于两幅指纹图像,如
果匹配的特征点大于某值 K(通常是 12) 则可认为两

幅指纹匹配成功。

3　 实验结果与分析
为验证文中所给出自动指纹识别系统的整体性

能,在内存为 2G、主频为 2. 4G 双核的 PC 机上测试程

序,使用了从 100 个不同人的不同手指采集的 500 幅

图像进行匹配测试,每个手指采集 5 个样本,指纹图像

为 256 像素×256 像素的 8 位灰度图。
在指纹智能滤波增强部分,文中采用改进的 Ga-

bor 小波滤波算法对指纹图像进行智能增强,然后去除

伪特征点。 在初匹配阶段,与不对指纹进行纹形分类

的算法[11] 相比,本算法的匹配时间仅为原来的 60% ,
为了验证系统的拒识率,共进行了(10×9) ×50 = 4500
次实验。 为了验证系统的误识率,在来自于相同手指

的指纹模板间进行匹配运算,共进行了 100 × 450 =
45000 次实验,对这 500 枚指纹进行比对的实验结果

为:拒识次数为 844 次,拒识率为 1. 9% ;误识次数为

121 次,误识率为 0. 27% 。 与谭台哲,宁新宝,尹义

龙[12]给出的算法比较,拒识率降低 0. 2% ;误识率降低

0. 04% 。 以上的测试结果充分反映该算法可以略微提

高识别系统的准确率,并大大提高系统运行速度。
指纹匹配过程如图 2 ~ 图 5 所示。

4　 结束语
在大量研究传统匹配算法的基础上,文中提出了

一种基于指纹分类学及拓扑学的指纹匹配算法,文中
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图 2　 原始指纹图像

图 3　 经预处理之后的图像

图 4　 指纹特征点提取

图 5　 指纹的匹配点

给出的指纹匹配算法,使用指纹类型分类在初匹配中

很大程度上缩短匹配时间,取用了可信度较高的分叉

点进行采样,提高了采样的可靠性,又减少了采样数据

的存储量。 在确定基准点时,采用与中心点结合的方

向场计算,摒弃了可信度低的端点,极大地减少了匹配

算法的计算量,提高了计算速度,并使匹配结果更加准

确。
将算法使用 VC++MFC 实现后,大量的实验数据

已经证明本算法的有效性和快速性。 但是如果输入指

纹的图像质量很差[13],可提取的分叉点较少时,就会

出现拒识现象,因此,如何在保证识别准确率的基础

上,尽可能减小拒识率是需要进一步研究的内容。
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