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自动指纹识别系统 %&’()*一般包括指纹图像采集 !
指纹图像增强 !特征提取和特征匹配几部分 "其中 "特征
提取和匹配在整个系统中占有很重要的地位 # 目前 "大
多采用基于细节点的匹配模型 "这种方法用细节特征来
表示指纹图像 "具有存储量小 !算法简单 !匹配速度快等
特点 "但仅对质量较好的图像有很好的效果 "并且只利
用了指纹的局部特征 " 没有利用指纹丰富的结构信息 "
忽略了大量可用于识别的宏观特性 $由于指纹是一个纹
理图像 "其方向场稳定 %规律 "蕴含了纹线的轨迹 !曲率
等重要信息 "受变形噪声等因素的影响较小 "因此本文
利用指纹纹线的结构信息 "提出了一套基于纹线结构的
特征提取和匹配算法 $

! 图像预处理
指纹图像的预处理包括图像分割 !图像增强 !二值

化 !细化等环节 "可以使其纹线结构清晰化 "尽量突出和
保留固有的特征信息 "避免产生伪特征信息 "得到指纹
图像的纹理图 $
由于噪声和边界的影响 "经过预处理后的指纹纹理

图像中有些纹线是孤立的或分小段连续的 "而这些纹线
不属于指纹的有效纹线结构 +因此 "可以将这两种断开
的纹线连接起来组成连续的纹线 $ 算法如下 &如果两条
纹线段 & 和 , 之间是断开的 "但纹线 & 的端点 -!"+#".在
纹线 , 的端点 -!$+#$.的邻域内 -一般取 /#/ 的邻域 ."就
认为这两条纹线有可能合并为一条纹线 "是否能合并为
一条纹线取决于这两条纹线在各自端点处的斜率 % 是
否相等 $ 以计算纹线 & 在端点处的斜率 % 为例 "其计算
如下 0
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其中 %!" +*+#" &*.是纹线 & 上以 %,"+#".为起点的第 * 个
点 "* 值一般较小 %*17."如果 8%"(%$ 8!!- %!- 为阈值 ."则
可以将纹线 & 和 , 的端点用平滑的线连接起来 " 完成
对纹线的修正 $

" 选择脊线并采样
一幅指纹图像中有 $#$"# 个分叉点 "模板指纹图像

和待识别指纹若有 !" 个以上的分叉点对应匹配 " 则可

基于纹理结构的指纹匹配算法

王水鱼 + 刘 武
%西安理工大学 自动化与信息工程学院!陕西 西安 /!##79.

摘 要 ! 为克服传统细节点匹配模型的不足 #对指纹的纹理结构进行了分析 #利用指纹纹线的不
同结构作为指纹图像的特征 $ 提出了一套基于指纹纹线轮廓的特征提取和匹配算法# 并且采用了分
步匹配#减少了拒判时间#该算法具有平移%旋转不变性$ 由于利用了指纹的结构信息#对低质量指纹
图像有一定的适应度 $ 实验结果表明#该算法具有相当高的识别率和较强的鲁棒性 $
关键词 ! 纹理结构&特征匹配&分步匹配
中图分类号 ! :;"<!=7 文献标识码 ! & 文章编号 ! !>/7?//$#-$#!!.#$?##7@?#$

&ABC3D5EF CG GD6BH3I3D65 F254ED6B J2KHL C6 5HM5N3H K53N45N3H

O26B )ENDPN+ QDN ON
%’24NA5P CG &N5CF25DC6 26L (6GC3F25DC6 R6BD6HH3D6B + SD’26 T6DUH3KD5P CG :H4E6CACBP+ SD’26 /!##79+VED62 .

#$%&’()& * :HM5N3H K53N45N3H CG GD6BH3I3D65 DK 262APWHL 5C CUH34CFH 5EH L32XJ24Y CG 532LD5DC62A FD6N5D2H F254ED6B FCLHA 26L 5EH
GH25N3H CG GD6BH3I3D65 DF2BH DK LHK43DJHL JP NKD6B 5EH LDGGH3H65 3DLBH K53N45N3H = &6 2ABC3D5EF CG GH25N3H HM53245DC6 26L F254ED6B
J2KHL C6 GD6BH3I3D65 3DLBH 4C65CN3 DK I3CICKHL+ 26L 5EDK FH5ECL XED4E NKD6B K5HI?JP?K5HI F254E 3HLN4HK 5EH 5DFH 3HGNKHL 5C KH6%
5H64H 26L E2K 5EH 5326KD5DC6 26L D6U23D264H= :EH 2ABC3D5EF E2K 2 4H352D6 LHB3HH C6 5EH GD6BH3I3D65 DF2BH 3HKNA5 G3CF 5EH K53N45N3H
D6GC3F25DC6 CG GD6BH3I3D65 = :EH HMIH3DFH652A 3HKNA5K KECX 5E25 5EH I3CICKHL 2ABC3D5EF E2K 2 EDBE 3H4CB6D5DC6 325H 26L 3CJNK56HKK =

+,- ./’0%* 5HM5N3H K53N45N3H Z GH25N3H F254ED6B Z F254ED6B K5HI?JP?K5HI

图形!图像与多媒体 12(3, 4’/),%%563 (60 789&52,05( :,);6/9/3-
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图 ! 脊线采样
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图 $ 采样点夹角

以认为两幅指纹图像匹配 !如果有分叉点所在的脊线匹
配 +则认为分叉点对应匹配 +即两幅指纹图像匹配 ! 在此
选择分叉点所在的脊线进行匹配 +主要基于以下两点考
虑 ,第一 +如果对所有脊线均进行离散采样 +就会使算法
较为复杂和繁琐 +存储的数据量较大 -第二 +考虑到从指
纹图像中提取的分叉点可信度要高于端点 +所以选择分
叉点所在脊线进行离散采样 ! 脊线采样点示意图如图 !
所示 !

采样过程如下 "( 点为脊线分叉点 +沿着分叉点所在
的三条脊线分别进行采样 + 每隔 " 个像素点采样一次 +
并记录采样点坐标 ! %!#%$#%"#&!#&$#&"#’!#’$#’"
分别是三条脊线上的采样点 !由图 ! 可以看出采样间隔
越小越接近真实脊线 $若间隔 ".! 则可恢复原脊线 $但
采样间隔越小数据量越大 $故在此选择 "./!
! 特征提取
!"# 脊线特征
以分叉点为标准点 $计算出第 !*! 个采样点和第 0

个采样点所在直线与第 ! 个
采样点和第 !)! 个采样点所
在直线的夹角 !!+ 故由 !! 和
" 值唯一确定第 !*! 个点 $
依次可以确定唯一的脊线 $
所以将 !! 作为整条脊线的
特征 +如图 $ 所示 !

!"$ 分叉点特征
分叉点脊线夹角如图 " 所示 !

图中 %1#$+%$2#& 1#&+%&3#’ 1#’+%’3分别是每条脊线上的
第一个采样点 $则 1#(+%(3相对于 ) 轴的夹角为 ,

!.456748 %(*%#

#(*##
9$3

三个夹角分别定义为 ,
+!.:!&*!%:$ +".:!’*!&:$ +$.:!%*!’:$并将 +!# +$# +" 从大到

小排列 ! 在此假定 +!# +$# +" 是按大小排列的 $则三个夹角
存在如下关系 ,

+!; +$; +"+
"

!.!
! +!.$!

对其他的分叉点做同样的处理 $将 +!# +$# +" 作为分叉
点特征进行指纹的初匹配 !
对于分叉点 7 的第一条纹线以以下形式进行存储 "

% +!+ +$+ +"- +!!!+ +!!$+ +!!"+ & + +!!,’ - 对于分叉点 7 的第二条纹线
以以下形式进行存储 " 1 +!+ +$+ +"- +$!!+ +$!$+ +$!"+& + +$!-3 -对于分
叉点 7 的第三条纹线以以下形式进行存储 " 1 +!+ +$+ +"- +"!!+
+"!$+ +"!"+& + +"!.3!
% 匹配
%&# 初匹配
用模板中的分叉点信息和待匹配指纹图中的分叉

点信息先进行初匹配 ! 如果在待匹配图像中有一点分叉
点 < 与 7 点满足 ,

"

!.!
! :/!*+!:" +0120345 1"3

则认为 / 点与 + 点初步匹配 !
若两幅图像中匹配的分叉点个数小于阈值 6$ 则可

以判定两枚指纹不匹配 (如果匹配的分叉点个数大于阈
值 6$则进入脊线匹配阶段 ! 如此采用两次匹配可以减
少拒判时间 !
%&$ 脊线匹配
若通过了初匹配 $ 则继续对 < 点和 7 点的三条脊线

进行匹配 ! 为了保证更高的准确性 $两条匹配脊线的长
度不能相差过大 $设定 :,/7,+ :"!=" >?8 9,/8,+3为判断条
件 $若不满足则放弃对此条脊线的匹配 !
对 < 点和 7 点的三条脊线进行匹配 !
第一条对应脊线 , 9/!!!7+!!!9:" !.!+$+& +>?89,/8,+3
第二条对应脊线 , 9/$!!7+$!!9:" !.!+$+& +>?89-/8-+3
第三条对应脊线 , 9/"!!7+"!!9:" !.!+$+& +>?89./8.+3
统计每条脊线上符合上述条件的采样点的数目 ,$

若 , =-#; 9; 为设定的阈值 3$则认为此脊线对匹配 $重
复以上步骤 $统计纹线匹配对的数量 <$若 < ==#>$ 9=
是参与匹配的所有纹线数量 3则可以判定这两幅指纹图
像是匹配的 !
’ 实验结果
一个自动指纹识别系统的性能评价参数有 " 识别速

度 #正确率 ?@ 9’@55A67 B47A3#误识率 AB@ 9C4DEA %66A<7AF
B47A2和拒识率 A@@ 9C4DEA BAGA67 B47A2! 其计算公式分别
为" AB@.不该识别而识别的次数 =匹配总次数 (

A@@.该识别而没有识别的次数 =匹配总次数 (

C

B

?

+"

+! +$

图 " 分叉点脊线夹角

图形!图像与多媒体 ()*+, -./0,1123+ *34 56782),42* 9,0:3/7/+;
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!"%!&’#$"%#"" (!
#$" 和 #"" 是相互矛盾的 ) 当 #$" 增大时 #"" 就会

减小"对于不同的系统需求#可通过改变判决阈值来满足"
为了验证本文算法的有效性 $采用 *+,$##$ 公布的

指纹库进行实验 % 该数据库包含了 -## 枚灰度指纹图
像 $图像来自 !## 个不同的手指 $每个手指有 - 个采样
图像 " 本文实测总数为 . ’-#/01$2#!##%$ -## 次 $得到的
实验结果识别率为 3/4/56 $误识率为 #4"76 $拒识率为
!436 $ 并且相对于直接匹配算法本算法减少了拒判时
间 " 实验结果证明了该算法的有效性 "
本文在研究前人算法的基础上 $利用指纹纹线的结

构特征来表示指纹图像 ) 由于利用了指纹的结构信息 $
弥补了传统的利用细节点方法进行匹配的缺陷 $克服了
图像平移和旋转所带来的影响 $对低质量图像表现出了
很好的适应性 $并且采用了分步匹配 $减少了拒判时间 $
综合了多种判别条件 $在一定程度上降低了拒识率 " 通
过与传统算法的比较 $本算法在整体上表现出了很好的
鲁棒性 $但是如果指纹粘连和断裂很多 $对纹理结构影
响很大时 $该算法的识别率会有所下降 $所以提高抗噪
和抗干扰能力是需要进一步研究的内容 "
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