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指纹识别技术是一种非常重要的生物特征识别技

术 ! 应用十分广泛 " 指纹识别一般包括指纹图像采集 #
指纹图像增强 #特征提取和匹配几个部分 !其中特征匹
配在整个系统中占有重要地位 "指纹识别系统中的匹配
算法主要分为基于细节信息和基于全局信息两种模式 "
目前 !大部分的指纹识别系统都是采用基于细节特征的
匹配方法 !即提取细化后的指纹图像的端点和分叉点信
息 !采用一定的算法实现匹配 " 此类算法虽然取得了较
好的识别效果 !但是对发生偏移 #形变 #断纹等低质量的
指纹图像效果不佳 !并由于该类方法在提取特征之前要
对指纹图像做一系列的预处理 !耗时较长 % !&"
本文采用了一种基于点模式算法和改进的 $’()*

的混合匹配算法 !能够充分利用指纹纹线中脊线和谷线
的全局信息 !弥补点模式算法的不足 "

! 基于点模式的匹配算法
本文采用一种在极坐标下基于中心点的指纹匹配

算法 !该算法的具体实现步骤如下 "
+!,构造指纹图像特征点的集合 !在预处理阶段计算

出指纹图像的特征点及其特征点信息 !包括特征点的坐

标 !"#$%&"’ 与 !"($%&")# 特征点的方向 *+&",$+-. 和特征
点的类型 /01" +包括端点和分叉点 ," 通过上述信息 !设
系统数据库中已存在的指纹图像为 2!其特征点的数量
为 3!在线录入的指纹图像为 4!其特征点的数量为 .!
则它们对应的两个点集为 $
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+",以各自图像的中心点为极点 !按照公式将所有的

特征点都转换到极坐标下 $
<(=+%>+-

+6"($%&";’+?:-&"2-+.$;’,
$
3+!"($%&";)+?:-&"2-+.$;),

$" +!,

一种基于混合匹配的指纹识别方法
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摘 要! 为克服传统的基于细节点匹配的不足#对基于点模式匹配算法与改进的 $’()* 匹配算法
的混合识别算法进行了改进 $ 改进后的算法在点模式匹配算法中加入改进的 $’()* 算法的初匹配得
分权重 #提高了点模式匹配算法的准确性 %并利用点模式匹配算法对 $’()* 算法的匹配结果进行二
次匹配#同时也提高了 $’()* 算法匹配的准确率$
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图 ! 可变界限盒示意图
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通过上述公式转换后 ! 指纹图像中的任一特征点可

以表示为一个四维向量 *!,8(-9,! ,5(%,:;<&+" 其中 !!,8(-9
表示该特征点在极坐标下的极径 ,! 表示极角 !5(% 表示该
特征点在极坐标下的方向 #:;<& 表示该特征点的类型"

*- +分别将模板指纹 1 和输入 = 特征点按照极角递增的
方向排序 !形成两个新的特征点集 $
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*0 +匹配误差值的设定 " 为了克服指纹出现旋转 %形
变等非线性形变带来的误差 !
本文引入了可变界限盒的概

念 !如图 ! 所示 ,其中 !!" 为两

个特征点间的极径允许的误

差范围 !!" 为极角间的允许误
差范围 "
距离中心点远的特征点

有可能发生的位移或形变的

幅度较大 !而距离中心点近的
特征点往往发生的位移或形变较小 !为减少误判 !将 !"

和 !" 设为两个动态的值 !其具体值由不同的极径决定 "
同时也在特征点方向匹配时设置方向误差范围 5"!由
于采用的是离散的 1 个方向 ! 故范围为 5"%25(%)!,5(%B
5(%3!4!其中当 5(%%! 时!5(%)!%1#当 5(%%1 时!5(%3!%!"

*5 +排序后 ,将输入点集 = 的特征点和模板点集 1 中
的特征点进行逐一匹配 "当输入图像和模板图像中超过
!" 对特征点满足条件时 ,则认为这两幅指纹来自同一手
指 !匹配成功 #反之 !失败 "

! 基于改进的 !"#$% 的指纹识别
$6789 算法是一种以图像为分析对象的特征提取

算法 !因此在构造图像协方差矩阵时 !可以直接利用图
像矩阵 " $6789 算法以图像的全局信息为处理对象 !在
实现降维和提取特征的过程中 !赋予了图像矩阵中每个
像素相同的地位 ! 如果直接采用 $6789 算法对图像进
行处理 !将不可避免地损失掉一部分类间训练样本所包
含的判别信息 .$/"
基于以上不足!本文设计一种基于样本类别信息的改

进 $6789 算法!该算法根据样本类别信息的差异性!利用
样本的类内协方差矩阵作为特征向量的产生矩阵!利用类
聚值向量和类间协方差矩阵来提取训练样本的特征"
!&’ 改进的 ("#$% 算法
假设训练样本为 >!) 的图像矩阵 ,总数量为 1,训练样

本的类别数为 C,设第 D 类的训练样本数量为 1D,则满足 :

1%
C

D%!
$1D *-+

对于第 D 类某一幅训练样本 3# , 其投影空间为 E# ,
将 3#投影到 E#将产生一个投影矩阵 !#%3#E#" 用投影
!#的总离散度作为准则函数 F *E# +来衡量投影空间 E#的
优劣 !其准则函数满足 $

F *E# +% *% *"E
#+ *0+

其中 !"E
#是投影矩阵 !#%3#E#的协方差矩阵 ! *% *"E

# +为
"E

#的迹 " 对于数量为 1D 的第 D 类样本图像 G( # * (%!,$,& ,
1D+!可以得到样本类的平均图像满足 $

E#% !
1D

1D

(%!
$G(, (%!,$,& ,1D *5+

采用式 *;+将该样本类中的所有图像去均值 :
3(

#%G( #)- #, (%!,$,& ,1D *;+
得到其协方差矩阵满足 :

##% !
1D

1D

(%!
$ *G( #)- #+

<
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在得到样本类内的协方差矩阵 ##后 !计算其特征值
矩阵和特征向量矩阵 " 则该类样本的特征值就是特征值
矩阵的对角元素 !同时得到对应的特征向量 " 对于每一
类样本 !取其前 H 个特征值所对应的特征向量作为投影
空间 E# :

E#%*E!# ,E$# ,& ,EH# +%’=> ?’@.F *E# + /
E(#< E#@ %#A (% @# ( , @%!,$,& ,H
这样 !就可以得出第 D 类样本图像 3(

#* (%!,$,& ,1D+在
空间 E#中的投影满足 :

!(#%3(
#E #%*G( #)- #+E#, (%!,$,& ,1D *B+

则 !(#即为该类别原始图像 G( #降维后的特征向量 ! 作为
此类别图像的投影向量矩阵 !用来对该样本类的图像进
行识别 " 同理 !将 C 类共 1 幅训练样本按样本类别分别
训练 !可以得到 C 个投影向量矩阵 "
(&( 改进的 ("#$% 算法的指纹匹配
指纹分类后 !将训练样本进行有效区域提取 !得到

四类新的样本集 " 然后对每一类训练样本进行处理 !分
别得到其投影后的特征向量 "
对于在线输入的测试样本 ! 同样要得到它在空间 E

的投影向量 " 假设 : 是一幅待识别的测试样本图像 !经
过样本类别判断后确定 : 属于第 D 类 ,即 :#1D,用式 *!#+
先去均值 :

:#%:7-# *!#+
将其投影到特征空间 !由式 *!!+得到输入样本的投

影向量 :
/D%:#E#%*:)-# +E# *!!+
将投影向量 /* 与其所属类别的 1D 幅训练样本的投影

向量 /(#进行距离匹配!按照式 *!$+计算其欧氏距离 :

8%*/*,/*#+%
<D

(%!
$&/*)/*#&$ *!$+

最后采用最近邻法则 !当诸如样本 : 与其同类的某
一幅训练样本 1D@ *1D@#1D+拥有最小欧氏距离且该距离满

图形!图像与多媒体 )*+,- #./0-1123, +34 56782*-42+ 9-0:3/7/,;
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所用算法 识别率 %& 误识率 %& 拒识率 %&
点模式匹配算法 ’$(") *(#’ * (++
改进 $,-./ 匹配算法 ’#0$1 )0"+ * 0#’
混合匹配算法 ’"0+1 "0)* * 0#’

表 ! 三种模式指纹匹配算法实验结果

足一定的阈值的时候 !即可判定输入样本 ! 与训练样本
为同一幅图像 !即完成整个识别 "

! 基于混合模式的指纹识别算法
基于混合模式的指纹识别算法的流程图如图 $ 所示"

设共采集到 " 幅指纹图像 !样本共分为 # 类 !其中
第 $ 2$! 3!4# 5 6类包含 % 幅图像 !则具体实现步骤如下 #

2! 6 输入指纹图像的采集与质量评估 $
2$ 6 对输入指纹图像进行样本类别划分 4 设该输入

属于第 $ 类 $
2" 6 对输入指纹图像进行 $,-./ 的预处理 $
2* 6 提取输入图像的 $,-./ 特征向量集 $
2+ 6 采用 $,-./ 匹配算法在指纹图像的第 $ 类数据

库中进行初匹配 !若不满足匹配要求 !则系统最终匹配
失败 $满足时 !通过相应阈值的设定得到 & 2&77 % 6幅候
选指纹和它们的匹配得分权重 !并同时按照索引得到它
们的点模式特征点集 3+5$

2) 6 对输入指纹图像进行点模式预处理 $
21 6 对预处理后的输入指纹图像进行点模式特征集

中 !采用点模式匹配算法进行二次匹配 !并加入对应的
$,-./ 匹配的得分权重 " 若满足匹配要求 !则系统最终
匹配成功 $若不满足 !则失败 "

" 实验结果与分析
本文在 .-8 为 $0## 9:;%!0’’ 9:;! 内存为 $0## 9<

的 -. 和 =>?@>A B$##1<!CDEF>@ G?FHDI $##1 的开发环境
下 ! 选用 JC.$##$,<$K/ 中的 LL# 幅指纹图像进行匹配
算法的实验 " 该指纹库共采集 !!# 个指纹 !每个手指分
别采集 L 次得到 L 幅指纹 " 实验采用交叉匹配的方式 !

即每个手指从 L 幅中选取 ) 幅作为模板指纹 !$ 幅作为
输入指纹 ! 一共进行 $$# 次匹配 ! 得到实验结果如表 !
所示 "
从表中可以看出 !采用本文算法进行指纹匹配的识
别率为 ’"0+1& !与点模式匹配算法相比 !识别率
有所提高 " 改进的 $,-./ 算法在空间降维提取特
征方面由于指纹图像出现较大程度的位移 ! 且部
分粘连现象较为严重 ! 使得最终算法中根据最近
邻原则所得到的匹配图像出现错误 ! 但是观察其
欧氏距离值的排序 ! 正确的指纹图像一般位于前
列 !这就为混合匹配算法提供了依据 " 采用混合匹
配 ! 识别率略有提升 " 本文将点模式匹配算法与
$,-./ 结合起来 4 在点模式匹配算法中加入了
$,-./ 算法的初匹配得分权重 ! 提高了点模式的
准确性 $并采用基于样本类别信息的方法 !大大减
少了点模式匹配中与原始数据点集之间的搜索和

逐对匹配的次数 !因此要比原有点模式的效率高 "

本文对基于细节点的指纹匹配算法和基于全局信息

的改进 $,-./ 匹配算法进行了分析 $然后对三种模式的
算法进行了比较!总结了其优缺点 $最后将两种模式的算
法相结合!设计了一种混合指纹识别算法" 该算法具有两
种模式的优点 !能够缩小匹配范围 !减少匹配次数 !并且
在一定程度上提高了识别率!降低误判和拒识率"
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