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一 种基于点模式的指纹分阶段匹配算法的研究 
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摘 要：介绍了一个指纹中心点定位(Core)以及用中心点为中心构造特征向量进行初匹配，并且以此作为最佳匹配参考点 

来进行二次匹配的算法。本算法的特点：I．介绍指纹中心点的准确定位。2．以中心点作为最佳匹配参考点将匹配分为两 

步进行：初匹配利用了细节点间的结构关系，克服了图像的平移和旋转的影响；二次匹配引用了界限盒思想，增强指纹匹 

配算法对形变的适应能力。本算法把点模式的优点和基于结构的特征点之间的相对距离不变性、所跨越纹线数目的不变 

性、特征点类型的不变性很好结合起来。实验结果显示本算法具有较强的适应性和较高的拒识率。 
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Study of Fingerprint Grading M atching Algorithm 

Based on Point Pattern 
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Abstract：Introduce a corelocation and as acoretoco~tmctthefeaturevectorfirstmatching，and as abestmatchingpointtoma ke second 

ma tching．This algorithm’straitis：1．Correctlylocation core；2．Using acoreas abestma tching po intwhichdividegradingma tching into 

two steps：first ma tching  make use of minutia structure relation which overcome influence on revolving and motion；second ma tching  ex- 

cerpt bounding  box idea，which enhance fing erprint matching algorithm to adapt transfiguration．This algorithm  combines merit of point 

pattern with structure merit(featore point relative distance fixedness，spanning ridge amount fixedness，feature point type fixedness)．The 

experiment resdt shows that algorithm adapts well to FAR． 
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1 指纹匹配方法综述 

指纹图像的特征匹配是把新输入的指纹特征与指 

纹库中所存储的指纹特征相比较，计算它们的匹配程 

度，输出比对结果 ，从而判断这两枚指纹是否来自同一 

个指头。这里的特征通常是指脊末梢(端点)、分叉点、 

核心点、三角点等特征，但大部分指纹识别系统使用的 

都是两种典型细节点 ：纹线端点和纹线分叉点。纹线 

端点是一条纹路的终结点，而纹线分叉点是一条纹路 

再次分开成为两条纹路的点，如图 1所示。这两种特 

征点在指纹图像中出现的几率最大、最稳定，易于检 

测，而且足以描述指纹的唯一性。 
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图 1 指纹端点和分 叉点 

作为指纹识别的关键技术之一，指纹匹配算法直 

接决定了自动指纹识别系统最终的准确率。目前 ，指 

纹匹配算法(尤其是基于细节特征点集的指纹匹配算 

法)对指纹形变的适应性并不理想。点模式匹配是目 

前最常用的匹配方法，也是模式识别领域 中一个著名 

的难题 ，它是指对于两个含有不 同数量的对应点集 

P{P1，P2，⋯，P }和 Q{q1，q2，⋯，q }，可以通过某些 

变换(如平移变换、旋转变换、伸缩变换)将它们匹配 

起来。现在已有很多学者对此进行 了研究并提出了众 

多方法。如松弛算法主要处理了点集间的平移，它用 

，
表示基于一对匹配点(P ，q，)的相似变换，将点模 

式P和Q相对于作相似变换，计算两个点模式中其他 

点的匹配程度，匹配程度越高，则基于匹配点对( ， 
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q )的 t，变换的可靠度越高。该算法需要反复迭代计 

算 t，的可靠度，所以速度很慢。 

以 Hough变换为基础的模式匹配方法把点模式 

匹配转换成检测 Hough空间中的峰值参数，并用多种 

方法来降低匹配的计算复杂度。但这种方法对于较大 

的图像形变效果不佳，计算量较大，而且当特征点较少 

(少于30个)时，很难在 Hough空间里积累起足够的数 

据来保证一个可靠的匹配。空间里积累起足够的数据 

来保证一个可靠的匹配。另外，还有一些比较有特色 

的方法，如三角匹配的算法和聚类算法等，虽然这些方 

法都能处理点模式之间的平移变换、旋转变换和伸缩 

变换，但计算代价大，仍然是有待解决的问题。 

2 新匹配算法 

笔者拟针对点模式匹配方法进行更深人研究，在 

进一步研究分析指纹形变的数学模型之后，提出先定 

位中心点，然后再进行二次匹配，以便最大程度上消除 

指纹采集过程中的形变和平移、旋转对匹配结果的影 

响，该算法共分为两步： 

第一步，利用点模式思想先求出图像的中心点； 

第二步， 

a．以中心点(Core)作为最佳匹配参考点，将匹配 

分为两步进行：初匹配利用了细节点间的结构关系，克 

服了图像的平移和旋转的影响； 

b．二次匹配引用了界限盒思想，增强指纹匹配算 

法对形变的适应能力，整合多种判决条件作为识别的 

依据，提高了识别率。 

2．1 中心点的定位 

中心点定义为指纹的脊曲线曲率最大的点，在基 

于点模式的匹配算法中，将中心点作为匹配的参考点 

具有一致性比较强的特点【1--4]。 

中心点定位算法可以在方向图中进行，如基于灰 

度梯度的算法，此种算法对于拱形指纹效果不佳；也有 

在细化图中跟踪得到中心点。跟踪算法比较复杂，且 

对指纹质量要求高，适用比较清晰的指纹图。如果指 

纹中心区噪声比较大甚至有的中心点已经丢失，在细 

化图上依赖比较严格的算法往往搜不到中心点，或搜 

到错误的点，从而使这种算法的可靠性降低。若有的 

指纹图噪音大，内层弧的顶点或最内层弧中的棒都缺 

失 ，中心点就无法搜寻。 

本方法分三步进行： 

第一步：中心区域的搜索。选取的中心是指纹中 

心的一个小区域先求指纹图像的点方向，方法是对每 

个像素点求各方向上(如图2所示)相邻8个灰度值之 

和的平均值，再求这8个灰度值与平均值之差的和，最 

小和所在的方向即此点所在指纹脊线的方向，如此得 

到点方向图。把点方向图分为16*16大小的若干块， 

对每块计算直方图，其峰值方向即为块方向，即每块中 

点的主导方向，并把这个块方向存人数组 block[i， 

](i=1，2，⋯，16； =1，2，⋯，16))中，i代表行号， 

代表列号，block[i， ]即是此块的块方向编码值，块方 

向编码如图2所示。然后在这个块方向图上按照以下 

原则去搜索中心区域： 

．

． 

J，I I＼ 

2 

图 2 方向编码 

a．逐行检查块方向数组block[ ， ]，若block[i， ] 

=1，2，3且blockl6[ ， +1]=5，6，7，则记下号； 

b．逐行检查块方向数组block[i， ]，若block[ ， ] 

=1，2，3且 blockl6[i， +1]=0，1，7；blockl6[ ， + 

2]=5，6，7，则记下 +1， 号； 

C．逐行检查块方向数组block[ ， ]，若block[i， ] 

=1，2，3且 blockl6[ ， +1]=0，1，7；blockl6[i， + 

2]=0，1，7；blockl6[ ， +3]=5，6，7，贝0记下 +1， 

号。 

J做内层循环，i做外层循环，逐行按照上述的顺 

序去搜索，符合任 条则停止搜索。 

第二步：中心点初定位。搜索得到中心区域后，再 

把指纹图像分割成若干个8*8的小块，求出各块的方 

向，并把各块方向存人数组block[ ， ]中，然后在这个 

较细的块方向图上搜索中心区，这次搜索不需对整个 

数组搜索，只需在搜索得到的中心区域内搜索，既可以 

避免其他区域的干扰，又可以提高速度，按顺序搜索， 
一 旦找到合适的目标则停止。 

第三步：中心点精确定位。上面求得的初步中心 

点，有可能由于干扰的存在，找到两个以上中心点，因 

此必须先剔除干扰引起的中心点，然后再进一步确定 

中心点的准确位置。 

其步骤如下 ： 

(1)由上面初步确定的各中心点，在 8*8的不重 

叠块中得到进一步搜索的范围max ，FllaX Y，min ， 

min Y； 

(2)在搜索范围内，任取一块(i， )为中心，在其 

半径尺的上半圆范围内计算块方向(k。 )及对应正弦 

值； 

(3)由于中心点定为凸脊曲率最大处，将 尺上半 

圆划分为两个区域R1和R2，如图3所示，分别计算两 
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个区域内正弦和的差值； 

图3 求取正弦差区域 

(4)在搜索范围内，重复步骤(2)和(3)，然后求出 

A最大值所对应的块，即中心点对应的块位置； 

(5)在得到中心点的邻域内，将其分为 w3*让，3 

不重叠块并求出各块的方向，重复步骤(2)、(3)、(4)。 

根据需要，改变 硼3的大小，重复以上步骤就可以 

得到中心点的精确位置。 

该算法将块方向信息和脊的细节特征结合起来确 

定中心点，相比其他定位方法，该算法对指纹图像质量 

要求不高，定位更准确。其中图 4中最暗的点就代表 

了中心点。 

■■ 
图 4 中心 点定位 图 

2．2 建立特征向量 

经过特征提取得到指纹图像上的所有分又点和末 

梢点，每一个特征点记录了三方面信息：点的位置 (z， 

Y)；点的类型 S(分叉点，末梢点)；该点所在脊线的方 

向角度 0∈ [0。，360。]。 

在指纹图像发生平移、旋转或变形时，特征点的绝 

对位置信息会有很大变化。但相邻点间的距离、穿过的 

脊线数目和相对角度等却不会有太大的改变。因此，利 

用特征点间的脊线数目、方向差等结构关系建立特征 

向量，可以很好地解决平移及旋转问题|5，引。 

On4 

图5 特征向量图 

以中心点为中心建立一个用于匹配的邻域特征向 

量，结构如图 5所示。从图中看出，取与该中心点距离 

大于R(这里R=10)的最近5个点(7／l'722，n3，7／4， 

”5)作为其邻域特征点，距离小于等于 尺的点(如图 

中a点)则不取。这5个邻域点和该中心点一起用来 

构造特征向量。每个特征向量记录的信息及其存储结 

构如图 5和图 6所示。 

图6 特征点数据存储类型 

由于中心特征的细节类型及 (z，Y)、邻域点的细 

节类型及(z， )已知，各邻域点到中心点的距离以及 

每一邻域点与其他4个邻域点的最小夹角可以容易地 

计算出来。邻域点到中心点之间的连线所穿过的纹线 

数目可以根据 Bresen—ham算法，先求出该连线所通 

过的各点的坐标(z，Y)，再统计值为 l的坐标点有多 

少个，就可求出所穿过的纹线数目。 

2．3 指纹图像的匹配 

2．3．1 初匹配一特征向量匹配 

假设有待识别指纹A和模板库中的任意指纹B， 

用点集A=((z1，Y1，S1，01)，̂ ，(z ， ，S ， ))表 

示指纹A上的M 个特征点，用点集 B=((z1 ，Y ， 

S1 ，01 )，̂ ，(z ，Y ，S ，0 ，))表示指纹B上的N个 

特征点。则对指纹 A上的每个特征点建立特征向量可 

得到一个M 维的特征向量组，对指纹 B可得到一个N 

维的特征向量组。 

初匹配的过程就是首先将中心点匹配，如果待识 

别指纹 A1(z1，Y1，s1，01)(假设 中心点标记为 A1)和 

模板库 中的任意指纹 B (z ，Y ，s ，0 )(假设中心 

点标记为 B )一致，其次把 A 中A 与每一个特征点 

AH(i=1，2，3，⋯，M)构成的特征向量与 B中B】与 

每一个特征点 BH(i=1，2，3，⋯，N)构成的特征向 

量进行一～匹配，相应 的匹配分数记录在矩阵 

Score 。匹配分数的计算方法为：若Al，B 的中心点 

类型不一致，即S1≠s1 ，则Score[ ][J]=0；若Al，Bl 

向量的中心点类型一致，即 ．≠ ，且其 5个邻域分 

量中有 个邻域点匹配，则Score[i][J]=0(1≤71≤ 

5)。见表 l。 

如果匹配中出现测试指纹与源指纹的特征向量一 

对多的情况，那么找出匹配分数最高的特征向量作为 

匹配对。 
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表 1 匹配标准与匹配分数 

匹配标准 匹配分数 

A(M)=B(N)且A(m)=B(n)，n=1 1 

A(M)=B(N)且A(m)=B(n)，n=1，2 2 

A(M)=B(N)且A(m)=B(n)，n=1，2，3 3 

A(M)=B(N)且A( )=B(n)， =1，2，3，4 4 

A(M)=B(N)且A(m)=B(n)，n=1，2，3，4，5 5 

A(M)：待识指纹中心点类型；A(m)待识指纹特征向量组 

B(N)：模板指纹中心点类型；B(n)模板指纹特征向量组 

为减少计算量还可以引入最低匹配分数 S(min) 

与最高匹配分数 S．(max)，如果 S<S(min)则直接判 

为不匹配，不再进入第二阶段；若 S(min)≤ S≤ 

S(max)则需进行二次匹配；若S>S(max)则直接认 

为 A、B两点集来 自同一指纹。 

初匹配阶段主要完成了两个任务： 

1)以指纹中心点为基准建立特征向量，加快了匹 

配的速度。 

2)直接剔除相差较大的输入指纹图像，缩短匹配 

的拒绝时间，从整体上加快系统的识别速度。 

2．3．2 二 次 匹配 

点集A=(A1，A2，^，AM一1)、B=(B1，B2，̂ ， 

BN一 )(中心点除外)，将 A中的每个点与B中的每个 

点进行基于限界盒的一一匹配，建立 (M 一1)×(N一 

1)维的匹配度矩阵。同一次匹配 中的方法类似，为避 

免一点与多点相配的情况出现，采取以匹配度由高到 

低的原则建立AH 与 B 的一一对应。 

指纹图像不可避免地存在一定范围的变形 ，这是 
一 种非线性形变，一般在变形的中心区域内变化较大， 

然后非线性地向外扩张。因此，在判断平面中两点是 

否匹配时，还需要考虑一定范围内的变形 ，本算法引入 

限界盒的概念来解决这个问题。限界盒就象是放在指 

纹特征点上的一个盒子，限界盒的大小一般由极角和 

极半径来刻画，这里定义其大小为可变化的，如图 7所 

示。从图中可看出，界盒的大小由当前特征点和中心 

点间的距离来决定，在离中心点近的地方极半径应该 

变小，极角变大；相反，在离中心点远的地方应该极半 

径变大，极角变小。因此 ，匹配过程中，当两个特征点 

落在同一个限界盒中时则认为这两个点匹配成功 。 

图 7 限界盒定义 

2．3．3 匹配的判决条件 

在判断两枚指纹的匹配程度时可以有不同的衡量 

依据。有人认为如果两枚指纹有 12个以上的点对互 

相匹配，即可认为两者来 自同一个手指。而实际的输 

入指纹图像由于噪声和其他干扰因素的影响，很难达 

到这个判决门限。因此，本算法在计算匹配度矩阵时 

统计了以下四种信息作为判决条件： 

1)成功匹配的点对数； 

2)配对点数和相应指纹特征点总数的比值； 

3)各匹配点对的差异分数总和(方向差和距离差 

的加权和)，显然，此分数越低匹配程度越高； 

4)差异分数总和与相应指纹特征点总数的比值。 

判决时采用将以上四种条件相结合的复合判决方 

法，为每个条件各定义一个阈值。各条件间为并列关 

系，当1～4项信息中任意一项记录的值满足预定的阈 

值时，则认为两者匹配。实验结果表明：使用多判决条 

件的匹配方法，提高了识别率。 

3 实验结果分析 

在设计的自动指纹识别系统中，图像采集器采用 

的是电容式晶体传感器，指纹图像的大小为300*300 

像素，图像分辨率为 500doi，总共从 20个人身上采得 

了500幅指纹图像，对每个人采样5枚手指，从同一手 

指采集5幅图像，采集时，对指纹输入的方向没有限 

制。在 PIV3．06GHz的PC机上 ，经过 10000次匹配试 

验，得到以下结果：正确匹配次数 9845，正确率为 98． 

45％；拒识95次，拒识率为0．95％，误识60次，误识率 

为0．6％，每次识别中匹配模块用时0．4秒。实验证 

明：该算法能够解决待识图像相对于模板图像的平移、 

旋转等问题，不影响匹配结果。 

4 结 论 ‘ 

介绍了一种基于点模式的指纹特征分阶段匹配算 

法。该算法改进了文献[1]中使用的指纹中心点定位 

的方法，改进了文献[5，6]中使用的建立特征向量进行 

特征匹配的方法。初匹配利用了细节点间的结构关 

系，克服了图像的平移和旋转的影响；二次匹配引用了 

界限盒思想，增强指纹匹配算法对形变的适应能力 ，整 

合多种判决条件作为识别的依据，提高了识别率。本 

算法把点模式的优点和基于结构的特征点的相对距离 

不变性、所跨越纹线数目的不变性、特征点类型的不变 

性很好结合起来。 

实验结果显示本算法具有较强的适应性和较高的 

拒识率。但是当指纹出现大量伪特征点和大的变形 

时，该算法的识别率会有所下降，所以提高抗噪和抗干 

扰能力，是该算法下一步改进的重点。 
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3-[organ
， addr 

l 
0 yeaz=2005 AND gender= AND studentnaILe naILe 

l 
× 

／ ＼＼ 
StudentInfOr Occupationln~or 

经过优化后的查询语法树为： 
、  

0工gan，add工 

／  ＼  
0 gendex： F” 

l 
StudentInfor 

优化过程中，首先在可以进行选择时，倾向于连接 

而非乘积；其次WHERE子句的其他两个条件被拆分 

到两个选择 a操作中，操作被下推到各自树的相应关 

系上。对比发现，优化后的语法树能够节约使用的存 

储空间。 

3 结束语 

讨论了Lex和 Yacc的基本工作原理。将它们应 

用到嵌入式系统中，使得支持 SQL语言的程度大大提 

高，并针对嵌入式数据库的特点，作了初步的优化工 

作。但要真正构造一个实用高效的SQL编译器，还有 

包括 SQL子集的详细分析、二义性的处理、语法树的 

进一步优化等。 
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