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摘 要：把指纹用于身份认证已有上百年的历史，自动指纹识别(AFIS)已在各个领域广泛应用，除了 

传统的司法公安领域，自动指纹识别还可以作为计算机操作系统和网络访问认证用户的手段，以及用于 

金融保险方面的身份确认。指纹匹配是 AFIS的最重要问题之一。一般用脊线的分歧点和端点这样的细 

节点来表示一个指纹，并通过细节匹配来进行指纹匹配。这样指纹匹配就转化为点模式匹配的问题。传 

统的点模式匹配算法存在运算量过大且难于解决所有的非弹性形变等问题。文章提出了一种基于聚类 

的点模式匹配方法，来进行指纹识别，有效地解决了如何对数量和位置都不尽相同的两幅指纹细节图象 

进行最优匹配的问题，设计并给出了利用矢量对匹配确定图象间校准函数的流程。并通过实验证明所提 

出的算法具有较快的速度和较高的准确率。 
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指纹是分布在人的指头表面的纹线。它具有唯一 

性和稳定性的特点，用它来做人的身份验证已有上百 

年的历史。就现在技术而言，指纹识别比其他生物识 

别技术如声纹、签名和虹膜等显得更加方便实用。自 

动指纹识别系统(Auto Fingerprint Identification System， 

简称 AFIS)有着广泛的应用背景。除了传统的在公安 

领域的应用 ，自动指纹识别系统还可以作为计算机操 

作系统和网络访问认证用户的手段。另外，它可作为 

嵌入式系统用于银行 ATM卡和信用卡的使用确认，以 

及各种 IC卡的双重确认，还可用于考勤系统和家用电 

子门锁等许多方面。 

指纹识别是要确定两枚指纹是否来 自同一个手 

指。过去人 们对 指纹识 别做 了许 多研 究。D．K． 

Isenor 提出了一种使用图形匹配来对两枚指纹进行 

匹配的算法；Andrew K Hrechak 等人用结构匹配来做 

指纹识别。但目前最常用的方法是用 FBI提出指纹细 

节点模型来做细节匹配。它利用指纹脊线的端点和分 

歧点(如图 1所示)来鉴定指纹。通过将细节点表示为 

点模式，一个自动指纹识别问题就转化为点模式匹配 

的问题 

图1 脊线的端点和分歧点 

1 点模式匹配 

1．1 背景介绍 

点模式匹配的问题是模式识别中的一个有名的难 

题。它是指对于两个含有不同数量的点集 P{P。，P ， 

． ⋯ ． ． P }和 Q{q。，q ，．．．．．．q }，如何找出它们 

之间的匹配关系。因此，一个好的点模式匹配算法应该 

能够有效地解决两个点集间的几何不变量问题。人们 

对一般的点模式匹配提出过很多算法。Ranade 等人 

的松弛算法，Skea 的三角形匹配算法等，这些算法有 

的只是针对部分几何不变量进行处理，如松弛算法主 

要处理点集间的平移，有的计算复杂度太高，如三角形 

法达到了 O(凡 )。 
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点模式匹配中的2个点集 P和Q，其中P从第 1幅 

图象抽取，由 m个点特征构成 ，Q从第2幅图象抽取， 

由 n个点特征构成，即 P={P ，P ，．⋯ ．．P }和 Q 

= {q ，q ，．．⋯ ．q }。它们之间的匹配就是找到一 

个校准函数 G(t ，t ，s，0)，以使两个点集有最大数 

量点对之间存在稳定的一一对应关系。即 G(P )=q ， 

而在实际应用中，点的相对位置存在误差，G(P。)不可 

能完全等于 q ，所以我们一般用(II C(p。)一q II≤d 

为允许的变形范围)来表示 Q与 P中点对的对应关 

系。 

文章中，校准函数 G(t ，t ，s，0)是一个含有 4 

个参数的仿射变换 ，其中 s是两幅图象间的伸缩系数， 

0是偏转角度，t 和t 分别是沿 方向和Y方向的位移。 

文章的目的就是对于 2个从指纹图象中抽取的细节特 

征点集，找出它们间的校准函数 G(t ，t ，s， )。下面 

首先介绍 2个与点模式匹配相关的定理。 

1．2 定理 

对于点集中的特征点，用 方向和Y方向的坐标 

来描述，即 P = {( yp) ’I i=1．⋯ ．．m}，Q = 

{( ，yq) I n=1．．．．．．n}。显然 ，若 P和Q中只有 

一 个点存在对应关系，即 

q ㈡= t y 
校准函数有不定解。如果在点集 P中有两个点(P，， 

)与点集 Q中的两个点(q ，q )存在对应关系，且P 

≠ ，q。≠q ，则存在唯一的校准函数 G。该定理的描 

述和证明如下 ： 

定理 1(校准函数唯一性定理)设(P，， )和(q ， 

q )是点集 P和Q中的两个点对，且 P ≠ ，q。≠ q。， 

那么存在唯一的校准函数 G(￡ ，t ，s，0)，使得 q ： 

G(P )和 q6=G( )成立。其中 s=I I／I p I， 

0=0q 一0 ，t = q 一 (scosO)+ (ssin0)，t 

= Yq
,．

一 Xp (sc0s )。 

证明：因为 q。=c(p )和 q =G(Pj)，所以 

(Xq,~1=(芝)+$⋯C0⋯S~- s。s i n )( ]c2 
(1)一(2)得 ： 

( ：： ]=(：)+$⋯C0⋯S~- s。s i n )( 二 ：]： 
(3) 

伽  = s( - sin O ~ ㈤ 
qaqb = s＼pipj＼，0qlq

b

= 0 + 8ppi： 

= I qaqb I／ I I，0 = Oq
, 

一  

， 

t = q — P(scosO)+Yp(ssinO)， 

ty= Yq —Xp(ssinO)+ (scosO) 

证明完毕。 

式(3)和式(4)它们清楚地表明存在一个新的校 

准函数 c(o，0，s，0)，使得向量 p 与 具有对应 

关系。因此，可以得到以下推论： 

推论 1：如果(p，，Pi)和(q。，q )两个点对间存在 

校准函数 G(t ，t ，s，0)，则向量p 与qoqb间的校 

准函数为 c(o，0，s，0)，其中s=I qoq6 I／I p I，0= 

qb — e Ppi。 

定理 2：设点集 A{a ．．．．．．a。．⋯ ．．n }与点集 

B{b一 ⋯ ．b。．．．⋯ b }存在一一对应关系，其校准 

函数为 G(t ，t ，s，0)，则对任意对应点对 ai一6 ，存 

在两个 具有 一一 对 应 关系 的矢 量 集 {a a一 ．．．． 

0．．．．．．aia }和 B ={bib ⋯ ⋯ 0⋯ ⋯ bib }，它们 

间的校准函数为 c(o，0，s，0)。 

定理 2的证明可方便地由推论 1得出。由定理2可 

以发现，校准函数的参数由四个变成了两个，而对于本 

文后面要涉及的指纹匹配，因为所有指纹图象都由同 
一 指纹采集器录入，所以图象的放大系数 s可认为基 

本不变，这样，校准函数就可以只对图象的偏转角度 0 

进行估算 ，而不用估算其他系数。 

2 点模式匹配在指纹识别中的应用 

2．1 自动指纹识别系统(AFIS)概述 

图 2是一个 AFIS的简单流程。首先通过特定的指 

纹采集器获取指纹图象，而后对指纹图象进行滤波、二 

值化和细化等预处理 J，得到指纹图象的单象素点线 

图，在细化后的指纹图象上提取指纹的细节特征，如分 

歧点和端点，一般说来，第一次提取的指纹细节特征中 

包含了很多伪特征，这些伪特征一般是因为指纹图象 

预处理而产生的，因而还需进行特征剪枝以保留可信 

度最高的细节特征 J，经过剪枝后的细节特征根据不 

同需要，或存入指纹数据库或直接和指纹数据库中的 

样本比对，进行指纹识别。在我们设计的自动指纹识别 

系统中，指纹图象经特征剪枝后，每一特征点是一个四 

维向量( ，Y， ，c)，其中 ，Y分别是该细节点的坐标 

位置， 是细节点的方向(该细节点所在局部脊线的方 
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向)，c为细节点的类型(即是分歧点还是端点)。下面 幅指纹图象中抽取的细节点集进行比对的。 

就介绍一下本文是如何基于点模式匹配的方法对从两 

图 2 自动指纹识别系统流程 

2．2 指纹匹配 

2．2．1 计算匹配点对的支持数 

在匹配点集 P、Q中的P 和q。耐 ，构造了一个累加 

器数组 M⋯(0)。设 M⋯( )的最大值为 埘 ，最大值 

所对应的参数 0 ，即 埘 = 、。(0 )。如果 埘 = 

C，则表示当P 和q。匹配时，在相同的校准函数下，还 

有 C个点对存在一一对应关系。本文定义 。为P；和 

q。匹配的点对支持数。以下是给定 P；和q ，确定其点 

对支持数的算法： 

算法 1： 

1)置 M (0)=0； 

2)Forj=1⋯ ⋯ m ，J≠i，计算(1 p l， )； 

3)For b= 1⋯ ⋯ rtl，b≠ a，计算 (1 l， 

0 )o， 

4)For J= 1．．．．．．ml，J≠ i，For b= 1．．．．．． 

l ，
b≠ a，do 

a．if(1 p l—l qaq6 I) do 

① 计算 = 一 ； 

② if( ( 一O)do 

matchflag[j][b]=1／ —q6匹配 *／； 

增加累加器 M(0)：M(0)+1； 

5)从 M(0)中 找 出最 大 值 埘⋯，使 埘 = 

． 
(0 )。 

在该算法中，数组matchflag来表示点J．与点6是否 

匹配，若matchflag[j][b]=1，则点J．与点b匹配 ，否则， 

点 与点b不匹配。而点 与点 b是否匹配由以下 2个 

判据决定： 

1)细节点与参考点间的距离是否小于设定阈值 

d，如a步所示； 

2)细节点本身的方向角偏差是否在在一定范围 

内，如 ② 所示； 

本算法在实际应用中，考虑到从指纹图象中提取 

的分歧点特征可信度要高于端点特征，故以上 m。和 

n 都是指的分歧点数目。从上述流程可以看出，整个 

算法的计算量主要集中在步骤 4，因此该算法的时间 

复杂度可近似为(m 一1)(n 一1)。 

2．2．2 确定校准函数的参数 

如果 p，一 是最优匹配，则 埘 应该是集合 {埘 l 

i：1．⋯ ．．m；a=1．．⋯ ．n}中的最大值。在这个基 

础上，本文提出了基于寻找具有最大支持数的匹配点 

对的校准函数参数确定的方法。该算法主要是确定两 

幅图象间的偏转角度。算法步骤如下： 

算法 2： 

1)设最大支持数 Jp。 =O；matchflag[i][a]：O； 

2)设最大可能匹配上的点对数 k=min(m ，n )，o 

／*在此，／7／, 和 n 分别指的是两个点集中分歧点的个 

数 *／ 

3)For i= 1．．．．．．m，do 

{ 

for a=1．．．．．．n，do／*m和n为两幅指纹图 

像所有细节特征点的数目 *／ 

{ 

a．if(p 和q 都是分歧点)，do 

① 如上所示，计算P。和q 支持数 和该支持数对 

应的校准函数的参数 ； 

② if(埘<t )，continue；／*t 为预先设定的最大 

匹配数的下限 *／ 

③ if(P < )，do 

(p一， )=( ，0 )，pair-／=，，pair-a：a； 

④ i p一 >=Pw)，go to步骤4；／* 为预先设 

定的最大匹配数的上限，P >= P̈，表明最大支持数 

已经找到 *／ 

⑤ if(p一 >=k)，则最大支持数已经找到，go to 

步骤4； 

} 
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b．最大支持数未找到，则 k=k一1； 

} 

4)点对 p pai i—q 具有最大的匹配支持数，也就 

是说 ，该点对即为图象匹配的基准，并且校准函数的参 

数 0=臼。。 

如果最大匹配的点对数 目为 k，那么就意味着该 

算法要从集合 {W I i： 1⋯ ．．．m —k+1；口 = 

l⋯ ．．．n}中找到最大值 ，因此 ，该算法的时间复杂度 

就为 c*n*(m1—1)*(n1—1)，其中 c=m1一k+ 

1。根据此算法就可以确定校准函数的参数，并在此基 

础上进行以下的指纹比对。 

2．2．3 指纹比对 

指纹图象经过预处理和特征提取，保存的是不可 

逆的细节点集，指纹比对实际是点模式集的匹配。由上 

所述，我们已经确定了两幅图象的校准函数，可通过以 

下步骤进行指纹比对 ： 

算法 3： 

1)置两幅图象的最大匹配点对数为 0，即 pm毗 = 

0； 

2)如上所示，设具有最大匹配支持数的点对为 P 

和q。，则在两幅图象中，分别以 P 和q 为原点，对其他 

点进行坐标变换，注意在点集 q中，要考虑到图象的 

偏转角 0； 

3)For = 1⋯ ．．．m， ≠ i，do，for b= 1．．．．．． 

n，b≠ 口，do 

3．1 if(pj与q6匹配)，do 

3．1．1 从 Q中删除q6； 

3．1．2 p， = P tel + 1； 

4)if(p >= )，则指纹 比对成功。／* 为 

预置的匹配点对数 *／ 

在该算法中，点 PJ与点 q 是否匹配由以下 3个判 

据决定： 

a．q 是否在以p 为中心的预先设定的边界之内； 

b．q 的方向角与p 的方向角的差值是否在一定范 

围之内； 

c ．点 Pi与点q 的类型是否一致。 

该算法的时问复杂度为 m*n。而整个指纹匹配 

过程 的 时 间 复杂 度 为 c*n*(m1— 1)*(n1一 

1)*m*n。从实验得知，一般而言，指纹图像中的分歧 

点特征只占总特征的 25％ ～4O％，即(m ，n )：(1／4 

— 2／5)(m，n)，可以看出，该方法相对于三角形法等其 

他算法，在计算复杂度上得到了一定的改善。 

3 实验结果 

在设计的自动指纹识别系统中，图象采集器采用 

的是 veridicom公司的电容式晶体传感器，指纹图象的 

大小为300×300象素，图象分辨率为 500 dpi。我们总 

共从 2O个人身上采得了500幅指纹图象。对每个人采 

样5枚手指，从同一手指采集5幅图象，采集时，对指纹 

输入的方向略有限制。在赛扬 433的PC机上，经过 500 

X 499=249 500次匹配试验，得到以下结果：当拒识率 

为 2％时，误识率为 l％，而当拒识率为5％时，误识率 

降为0．4％。整个系统的特征提取时间平均为 1．272 

S(包括预处理部分)，指纹登记平均时间为 2．524 S，指 

纹识别平均时间为 0．707 So该系统的整体性能，对于 
一 般商业用途，完全可以满足要求。图 3给出了基于点 

模式匹配寻找匹配基准的一个实例。(a)和(b)为采 自 

同一手指的两幅指纹，(C)和(d)为提取细节特征后的 

指纹点线图，图中用小黑点表示的是提取出的分歧点 

特征，大黑斑表示的是两幅图象匹配的基准。两幅图象 

的偏转角度 为 5．230。 

图 3 点模式匹配寻找基准 
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4 结 语 

笔者主要介绍了基于点模式匹配进行指纹识别的 

方法。提出了求解匹配点对的支持数和确定图象校准 

函数的算法，并把该算法应用于我们所设计的自动指 

纹识别系统。实验结果表明，该算法的有效性和可靠性 

都符合一般商业用途。当然，就系统而言，拒识率偏高 

对于产品的市场推广有不利影响，但我们在具体产品 

设计中，对于考勤系统 ，要求输入工号，进行“一对一” 

的比对，并在指纹登录时，登录两到三次，可把拒识率 

降到0．7％左右。另外 ，识别算法本身的计算也稍显复 

杂，下一步应在降低拒识率，保证识真率的基础上，尽 

量减少计算的复杂性，以使整个系统达到快捷可靠。 
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Fingerprint Identification Using Point Pattern M atching 

WANG Chong．wen ，LI Jian—wei ，ZHENG Zhi—weP，LIN Guo—qing 

(1．Optoelectronical CoUege，Chongqing University，Chongqing 40O044，China； 

2．Department of Business Administration，) 

Abstract：Fingerprint is those lines distributing on the finger surface．It’s unique and stable．It has been hundreds years to 

use fingerprint to identity．AFIS(Auto Fingerprint Identification System)has been widely used．Besides traditional criminal， 

AFIS has been used to validate user in OS and web access，an d embedded AFIS also has been used in ATM，credit card an d 

door—lock．Fingerprint matching is one of the most important problems in AFIS．In general，the minutiae such as —ridge 

endings and ridge bifurcation is to be used to represent a fingerprint and the fingerprint matching through minutiae matching． 

Based on this observation and by representing the minutiae as a point pattern，an automatic fingerprint verification problem may 

be reduced to a point pattern matching(minutia matching)problem．Point pattern matching is a famous problem in the field of 

pattern recognition．For a good point pattern matching approach．it is able to perform t}1e geometrical invariant quantities 

(translation，rotation，and scaling)efficiently．Various algorithms have been proposed for point pattern matching．For 

exam ple，the relaxation approach handles translational difference only and the complexity of triangles approach is、rer)r high．In 

this paper，an algorithm for fingerprint identification using point pattern matching based on cluster approach is proposed ， 

which effectively solves the problems of optimal matching be tween two fingerprint minutiae images under geometrical 

transform ation and minutiae quan tity change．Process which bases on the matching of vector pairs is developed to determine the 

registration parameters．The experimental resul~ show that the proposed matching algorithm is fast and has high accuracy
． 

Key words：point pattern matching；minutiae；maximum matching pairs support；registration；AFIS ； fingerprint 

identification：affiBe transformation 
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