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检验配准模式的指纹匹配算法
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Abstract: The “registration pattern” between two fingerprints is the optimal registration of each part of one 
fingerprint with respect to the other fingerprint. Registration patterns generated from imposter’s matching attempts 
are different from those patterns from genuine matching attempts, although they may share some similarities in the 
aspect of minutiae. This paper presents an algorithm that utilizes minutiae, associate ridges and orientation fields to 
determine the registration pattern between two fingerprints and their similarity. The proposed matching scheme has 
two stages. An offline training stage derives a genuine registration pattern base from a set of genuine matching 
attempts. Then, an online matching stage registers the two fingerprints and determines the registration pattern. Only 
if the pattern makes a genuine one, a further fine matching is conducted. The genuine registration pattern base is 
derived using a set of fingerprints extracted from the NIST Special Database 24. Experimental results on the second 
FVC2002 database demonstrate the performance of the proposed algorithm. 
Key words: registration pattern; fingerprint feature representation; automatic fingerprint matching 

摘  要: 两幅指纹之间的“配准模式”是由所有局部最优配准决定的.由假匹配产生的配准模式与真匹配的配

准模式是不同的,尽管假匹配的两幅指纹图像从细节点的角度来看有很高的相似度.提出一种用细节点、联系脊

线和方向场特征信息确定配准模式并进行指纹匹配的算法.算法由两部分组成:离线学习部分从一组真匹配数

据中获得一个真配准模式集;在线部分对待匹配的指纹作配准并确定其配准模式,仅当该模式构成一个真模式
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时,才做进一步的精细匹配.真配准模式集是由对 NIST 24 连续指纹影像数据集的计算获取的.在 FVC2002 DB2
数据库上的测试显示,算法有很高的准确率. 
关键词: 配准模式;指纹特征表示;自动指纹匹配 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

近年来,指纹图像的非线性形变问题已经引起了广泛的

重视,许多研究者开始深入研究这个问题.指纹图像的非线性

形变是由两种原因构成的.一方面由于指纹采集是一个三维

到二维的映射过程,每一次采集指纹,指尖与采集平面接触的

部位都会有所不同,这样就造成了不同的映射方式.另一方面,
由于用户在采集指纹的过程中对采集面施加不规则压力而产

生了不规则形变.平行于采集面的力导致图像的压缩和拉伸;
而沿着接触中心的扭力则引起图像的扭曲.图 1 显示了这种

形变带来的严重后果. 
针对过度形变的指纹难以匹配的问题,Ratha 等人[1]提出

在指纹采集仪上增加辅助设备测量使用者在采集指纹时施加

的扭力和拉力,Dorai 等人[2]提出从连续指纹影像中估计形变的方法.但是这两种方法通过在采集指纹的环节上

检测过分扭曲和拉伸的行为并拒绝注册来减少匹配的形变,需要辅助设备,并且运算量也很大.同时,对于已经

采集并保留下来的指纹数据库(如法律机关的档案),这种方法没有效果.Cappelli 等人[3]提出了一个弹性形变模

型来描述指纹在采集的过程中发生的形变.模型对于理解指纹的形变过程很有帮助,但是由于单独的指纹图像

提供的信息十分有限 ,要确定该模型中定义的各参数值是很困难的 .还有许多学者提出一些弹性匹配的算

法.Senior 等人[4]假设一个“理想的”指纹脊线应该是以均匀的间隔分布的.因此,偏离平均脊线宽度的局部就反

映了形变的发生.他们提出一种算法使得脊线以均匀的间距分布.该算法在一定程度上改善了非线性形变指纹

的识别效果.但是,当施力的方向平行于脊线的方向时,脊线的间距并不会发生改变,因而这种方法检测不出形

变.同时,该方法也无法解决由于采集区域不同引起不同映射模式的形变问题.Bazen 等人[5]用薄板样条模型[6] 

(thin-plate spline,简称TPS模型)描述两幅指纹之间的形变.他们将其中一幅指纹作为模板,通过TPS模型对另一

幅指纹的可能对应的细节点作“纠正”.该方法使得算法可以使用一个更小的界限盒检查两幅指纹的匹配细节

点,从而提高了匹配的准确率.但是,TPS 模型的目的在于依据一些离散的控制点对图像作平滑插值.应用这个模

型对待匹配的指纹进行 “纠正 ”会导致不论两枚指纹是否来自同一个手指 ,两个指纹都会变得更相

似.Kovács-Vajna[7]用一系列的三角形来描述指纹的局部特征分布.每个单独三角形的形变量都很小,但是累积

下来却可以有很大的形变,这一特点和指纹的形变十分相似.但是局部小三角形形变可以组合成各种各样的形

变模式,这些形变模式可能完全无法在真实的指纹匹配中实现,却可以符合某些本来来自不同手指的指纹的(错
误的)匹配情况,从而出现误识的可能. 

137 pixel bias 

 Overlapping 

Fig.1  Overlapping two deformed fingerprints 
图 1  两幅形变指纹图像的叠加结果 

综合以上研究我们发现,目前关于非线性形变指纹匹配的研究只侧重于寻找和描述局部的配准,对于这些

局部匹配构成的全局“配准模式”的合理性没有考虑.这样,当应用这些方法对“局部形变”进行“纠正”时,既可以

将来自同一个手指的两枚指纹(真匹配)作合理的形变恢复,也可能将一部分来自不同手指的相似指纹(假匹配)
变得更加相似.我们认为,来自真匹配的配准模式是由人手指的特点和指纹采集时的施力状况决定的.由相同指

纹匹配的“真配准模式”之间会有一些共性,而由虽然相似但实际来自不同手指的指纹匹配产生的“假配准模

式”与“真配准模式”会有一些区别.如图 2 所示,本文提出一种配准模式的计算方法,由离线阶段和在线阶段两部

分组成.离线阶段从一组模拟的指纹匹配数据获得一个真配准模式知识集;在线阶段,依据该知识集对待匹配的

两幅指纹考察其配准模式的合理性,并据此给出进一步的匹配结果. 
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Fig.2  Flowchart of registration pattern matching 
图 2  配准模式检验的流程 

1   定义配准模式 

首先定义最优配准.如果把两幅指纹的匹配问题看成是它们对应的特征点的配准,则匹配问题转化为点模

式的匹配问题.理想条件下,可以认为是求解两组离散的特征点的变换最优化问题: 

给定两个离散的特征点集V },...,,{ 21 ini vvv= ,其中 v (T
jjj yx ),(= inj ,...,2,1= , bai ,= ),且 .存在一个最

优的变换 t (式(1))和一个一一映射: } ,使得目标函数 达到最小. 
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实际上,待匹配的两幅指纹可能不完全重叠,而且由于图像噪声、特征提取算法的不完善等因素的影响,提
取的指纹特征往往会有部分丢失,甚至生成伪特征.除了坐标信息以外,特征点还包含了方向、类型等丰富的信

息,特征点的相似度也应该重新定义.因此,上述最优化问题转化为如下的形式: 
给定两个离散的特征点集V (不要求 nba V, ba n= ),求一个变换 topt和一个不完全映射 ,

其中 , ,使得满足 

)}({}{: mjj Njiim ∈′a
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其中, 的|N)( b
jopt

b
j vtv ′′ =′ m|最大.我们将两幅指纹的可能重叠区域划分为 7 个互不相交的正六边形区域,分别计算

最优配准参数,图 3 给出了一个分格示意图.这 7 个局部最优配准参数描述了全局配准模式: 
  (3) TtttRP ),...,,( 610=

 
Fig.3  Overlapping area of two fingerprints 
图 3  两幅指纹可能重叠区域的分格示例 

下文首先介绍我们提出的一种指纹描述方案和一种改进的指纹配准算法,接着介绍配准模式的计算方法
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以及从 NIST 24[8]连续指纹影像数据库中学习真配准模式集,然后是配准模式的检验方法和匹配分数的计算.最
后给出算法在 FVC2002 DB2[9]上的实验结果,并作总结与讨论. 

2   检验配准模式的指纹匹配 

2.1   指纹特征的表示 

由于细节点信息是指纹最显著也是最稳定的特征,所以许多指纹识别算法采用细节点信息表示指纹特征.
但是这种方法丢失了指纹丰富的脊线结构信息,而且算法的识别效果严重依赖于细节点的数量和准确性,识别

率难以进一步提高.Jain 等人[10,11]提出用 Gabor 纹理描述指纹的特征,Fan 等人[12]用 20 种预定义的几何形状来

记录局部脊线特征.罗希平等人[13,14]用细节点结合部分联系脊线信息的方法取得了一定的效果.但是这些方法

都难以对含有较大形变的指纹作匹配.我们采用细节点特征,联系脊线的采样点以及全局的方向场信息来描述

指纹的方法.图 4 给出了一幅指纹图像记录的特征信息. 

           
Fig.4  Fingerprint features 
图 4  指纹图像的特征 

2.2   带反馈的配准方法 

我们把指纹的特征用局部的特征点(细节点和采样点)来描述,这样指纹图像的配准问题就转化为点模式匹

配问题.这是一个 NP-完全问题,已经有大量的研究者提出许多解决方法.Jiang 等人[15]提出一种利用局部特征结

构进行指纹匹配的方法.该方法由于巧妙地引进了邻近细节点距离、方向夹角等具有旋转和平移不变性的局部

特征,大大减小了配准参数计算的搜索空间.但是这种方法应用于求解小区域的局部配准参数时效果不佳.这是

由于局部配准覆盖的面积小,涉及的指纹细节点数目太少,难以构造足够多的特征结构用以匹配.在 Jiang 的方

法的基础上,我们提出增加联系脊线的采样点用于构造局部特征结构,并引入方向场匹配作为反馈函数检验配

准参数的有效性,提高算法的鲁棒性.我们对细节点的类型不作区分,对采样点则根据追踪的距离作区分,如图 5
所示. 

 

Ridge ending 

Sample type 1
Sample type 2

… 
Sample type n

Bifurcation 

Fig.5  Minutiae and sampled points on their associated ridge 
图 5  细节点和联系脊线采样特征点的定义 

对构造的两组特征结构集进行逐对比较,获得若干变换参数和对应的相似度.不同于 Jiang 的方法直接选择

相似度最高的参数,我们对变换参数进行聚类并求平均,得到一组候选变换参数 tk,权重为相似度之和Σsl. 
指纹图像是一种特殊的纹理图像,指纹图像中的所有脊线轨迹可用图像的方向场来描述,而且仅仅只与图

像的旋转有关,与同图像的平移等变换无关.对非线性形变而言,估计出来的指纹图像的块方向场信息也变化不

大.因此,引入方向场匹配作为变换参数检验的目标函数,能够快速地从全局上衡量变换参数的有效性.我们的

实验也证明了引入方向场信息能加快对最优变换参数估计、匹配模式的建立. 
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基于方向场信息的具体匹配方法是将指纹分为 ww× 的块,定义方向矩阵 )( , jioO = 和块方向相似度: 
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将候选配准参数按照权重由大到小排序,逐个对应方向场相似度,直至获得一个最优的参数.图 6 描述了这

一过程.为方便描述,给定两组特征点集 Finput 和 Ftemplate,记上述步骤: 
 )  (6) ,( templateinputopt FFalignt =

Rejected

Matching parameter candidate set

Next matching 
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Employ transformation into orientation estimation

Comparing it with input orientation

Matched？

Get final matching parameters

Yes
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Fig.6  Matching method with feedback 

图 6  带反馈的配准方法 

2.3   配准模式的计算 

给定两幅指纹图像的特征 Finput 和 Ftemplate,先求粗配准参数 ),( templateinputglobal FFalignt = ,作用于模板

,确定(可能的)重合区域 Rgn)( templateglobal Ft i,Rgnt,作区域划分 iinputF ,′ (i=0,1,…,6).求中心区域 F′input,0与 Ftemplate的最

优配准 t ,将模板按照 t),( 0, templateinput FFalign ′

), templatei F ′
0 =

( ,inputi Falignt ′=′
0 变换 ,分别求其他 6 个区域的最优配准

(i=1,2,…,6).注意,此时有 t .得到归一化的配准模式

)
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2.4   真配准模式学习 

我们从美国标准局(NIST)出版的专门数据库 NIST 24 指纹影像库中抽取形变指纹图像进行两两匹配来获

取“真配准模式”知识.NIST 24 数据库包含了 100 段连续指纹影像.数据库记录了从手指接触采集仪表面到离开

的全过程,以 MPEG-2 压缩格式记录.提供指纹的志愿者被要求在采集仪上故意作各种各样的动作使得被采集

的指纹有各种各样扭曲的形式.这 100 段指纹影像包含了各种各样的指纹类型和指纹特点.可以认为它覆盖了

几乎所有的真实匹配情况中可能发生的形变. 
我们将影像中包含指纹的帧解压缩 ,并对来自同一手指的指纹图像作两两匹配 ,记录所得的配准模式

RP=(t0,t1,…,t6)T.这样,所有的配准模式组成了一个真配准模式集 }{ kRPGRPB = .图 7给出了对两幅含有较大形变

指纹进行匹配所得的配准模式. 
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(a) Template fingerprint        (b) Input fingerprint         (c) Matching pattern 

(a) 模板图像              (b) 输入图像              (c) 配准模式 

Fig.7  Genuine matching pattern 
图 7  真配准模式 

2.5   配准模式检验 

不同手指的指纹是不同的,但是它们的形状、表面皮肤的柔韧性、用户所能完成的动作却是相似的.因此,
由真匹配产生的真配准模式之间也应该有相似性.而对于伪匹配,虽然在较大的数据库中可能出现不同指纹的

细节点信息十分相似的情况,但是从配准模式的角度来分析,它们与真配准模式会有一定的区别. 
为检验匹配模式变换的效果,即需要定义一个匹配模式之间的相似测度函数.在本文中用公式(7)来测度配

准模式之间的差异.从实验结果可以得知,公式(7)中的方法要好于用 RPi 和 RPj 之间的欧式距离测度的方法. 

 3
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并由公式(7)得到一个真配准模式空间: 
 }),(,|{ gspaceiiGRP thrRPRPdGRPBRPRPS <∈∃=  (8) 

所有属于该空间的配准模式我们认为是真模式,而该空间以外的,则认为是假模式,将被拒绝匹配,不进入

下一步的计算.图 8 给出了在配准模式检验阶段,算法成功检测出的部分伪匹配. 

            
(a) Template fingerprint                   (b) Input fingerprint                    (c) Matching pattern 

(a) 模板图像                          (b) 输入图像                       (c) 配准模式示意 

Fig.8  Imposter matching pattern 
图 8  算法检测到的伪匹配 

2.6   匹配分数的计算 

如果产生的配准模式包含在真模式空间内,我们用下面的方法来计算最终匹配分数: 

 ∑×= sl
nn

mM
templateinput ),max(

 (9) 

m 是重叠区域内匹配上的特征点个数,ninput 是输入指纹在重叠区域内的特征点个数,ntemplate 是模板在重叠区域

内的特征点个数,∑sl 是匹配上的特征结构的相似度总和.否则,匹配分数为 0. 

3   实验结果 

在 FVC2002 的第 2 个数据库上测试我们的算法.FVC2002 的设计者在这次竞赛中侧重于检验指纹识别算

  



 1052 Journal of Software  软件学报  2005,16(6)    

法对于较大形变指纹的识别能力.为了单独考察我们的算法对于形变问题的解决能力,尽量减少其他因素的影

响,我们选择在图像质量较好而且面积较大的第 2 个数据库上进行测试. 
对原始图像我们用如下方法做增强:先采用 Lin Hong 等人[16]提出的基于 Gabor 滤波方法对指纹图像作增

强处理,接着是二值化和细化,然后采用罗希平等人[17]提出的基于知识的增强方法去除伪细节点.图 9 给出了一

幅指纹图像的处理结果.在细化图像上,我们从检测到的细节点出发,沿着联系脊线追踪,每隔 20 个像素的距离

记录下一个采样点.在细节点稀疏的区域,脊线采样点可以提供额外的信息用以配准和区别.对方向场则按照

16×16 的间隔进行离散化记录,这部分信息很好地描述了指纹的整体结构. 
FVC2002 DB2 共有 880 幅指纹,来自于 110 个不同手指,每个指纹采集 8 幅图像.与 FVC 对于不同手指的

指纹图像仅用第 1 幅作匹配的测试方法不同 ,我们对所有指纹图像作两两匹配 .这样共需要测试

(110×8×7)/2 3080 次真匹配和(880×872)/2= = 383680 次假匹配. 

         
Fig.9  Enhancement performance 
图 9  指纹图像的增强处理结果 

为了检验算法,我们设计了两个实验.第 1 项实验单独检查细节点结合联系脊线采样的特征描述方案的效

果.我们采用文献[15]中描述的方法,用全局统一的变换参数和固定的界限阈值来做匹配.测试结果的 ROC 曲线

如图 10 所示.从测试结果来看,带有方向场匹配反馈的校准算法能够对绝大多数的真匹配计算出正确的校准参

数,同时因为联系脊线采样提供了更丰富的信息,算法的 EER 较好(1.1%).但是,由于这个数据库的图像含有很大

的形变,刚性匹配算法很难在准确性和识别率之间作较好的折衷,算法的 ZFMR 比较高(17%). 
第 2 项实验检验配准模式方法的性能.仍然采用同样的特征描述方案,但是对每个重叠局部求最优配准并

检验配准模式.注意到这个数据库采用的采集仪分辨率为 569dpi,不同于 NIST24 数据库所用的采集仪分辨率

(500dpi).我们对真配准模式集作如下调整: 

 





 ××=′ α∆∆ ,

500
569,

500
569 yxti  (10) 

第 2 项实验测试结果 EER=0.51%,ZeroFMR=2.3%.图 10 给出测试的 ROC 性能曲线.从两个结果的对比可

以看出,检验配准模式的算法可以有效匹配含有较大形变的指纹,同时有效地鉴别高度相似的假匹配(如图 8 所

示).FVC2002 公布的测试报告[9]给出了他们在同一数据库上对来自 31 个不同的商业公司、研究机构和学院提

供的算法进行的测试.与该结果相比较可知,我们的算法有较高的性能. 

 
Fig.10  ROC curve of our matching over the DB2 fingerprint database of FVC2002 

图 10  算法在 FVC2002 DB2 上的 ROC 曲线 

4   总结与讨论 

本文提出了一种新颖的指纹匹配算法,其特点是重叠区域的分区局部最优配准与引用方向场等信息进行
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全局配准模式检验相结合.一方面,有效地实现了对含有很大形变的指纹图像的匹配,另一方面,又从配准模式

有效性的角度检验出一些单纯从细节点角度难以区分的相似指纹.而这也正是传统的指纹匹配算法误识率较

高的原因所在. 
但是我们也发现,目前的方法仍然有许多不足:首先,采用方向场的匹配作为配准计算的反馈函数有一定的

效果,但是,在实验中发现仍然有少数真匹配的首选变换参数是错误的,然而方向场吻合得相当好,这样导致最

终的配准模式是错误的而被拒绝接受.显示方向场的区分能力有限,需要进一步寻找合适的反馈函数.其次,现
在的这种检验配准模式的方法运算量大,当检验某个可能的配准模式时,我们需要将它与已知的真模式作逐个

的比较.进一步的工作可以对这些真模式作约简,或者规则提取.当然,对于质量很差的图像,算法无法可靠地提

取细节点,从而也无法正确地确定配准参数.进一步的工作可以研究这部分图像的其他配准方式. 
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