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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对指纹匹配过程中基准点定位不准确与耗时长的缺陷，提出一种基于改进基准点定位的指纹匹配算法。该算法借助指纹图像的
中心点构造局部细节结构，并在该结构上利用全等三角形原则求取基准点，将所有细节特征转化到极坐标中，利用可变界限盒的方法进行
匹配。实验结果表明，该算法所确定的基准点比较准确，且耗时缩短，可提高识别率与执行效率。 
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Fingerprint Match Algorithm Based on                        

Improved Fiducial Point Location 
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【【【【Abstract】】】】Because the fiducial point location is inaccuracy and time-consuming in fingerprint match, a new match algorithm based on improved 

fiducial point location is proposed. The algorithm constructs a local structure with the help of the core point, and figures out a fiducial point in this 

structure by using the principle of congruent triangles. All the minutiae features are expressed in polar coordinates, and the final decision can be 

made with a changeable boundary box method. Experimental results prove that the fiducial point location is more accuracy and the time is saved, 

thereby the recognition rate and efficiency are enhanced. 
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1  概述概述概述概述 
指纹匹配是自动指纹识别技术的关键环节，它直接决定

了整个指纹识别系统的优劣，如何提高识别率并减少算法复
杂度是指纹匹配所要研究的核心问题。目前，最常用的指纹
匹配算法是由美国 FBI 提出的点模式匹配法[1]，它利用脊线
端点与分叉点这 2 种类型的细节点鉴定指纹，通过将细节点
表示为点模式的细节特征，从而将指纹匹配问题转化为一个
点模式匹配问题。 

关于基于基准点定位的点模式匹配算法，前人已经有了
较多的研究和探讨，文献[2]提出的基于中心点的匹配算法能
够有效地解决指纹匹配速度较慢的缺陷，但该算法中心点定
位不稳定，进而影响了识别率。文献[3]提出的基于 Poincare

奇异点检测的细节点局部结构匹配算法，提高了执行效率，
但所得奇异点在数目和位置上偏差较大，该算法对指纹类型
有很强的依赖性，匹配精度不高。文献[4]提出基于 Delaunay

三角化的指纹匹配方法，能够准确地选取参考基准点，识别
率较高，但算法复杂度较高，执行效率较低。这些点模式匹
配算法大致分为 2种：(1)参考指纹的奇异点属性信息，以奇
异点为坐标原点，在极坐标中匹配或者二次匹配；(2)不需要
求奇异点，只依靠两细节点集之间的关系，选取对应的细节
点对，以其为中心在极坐标中进行比对。分析所有基于基准
点定位的点模式匹配算法，发现算法的性能依赖于基准点定
位的精度，从而使基准点的定位成为了匹配算法中最难而又
亟待解决的问题。 

本文在提高基准点定位的精度方面做了研究，提出一种
改进的基准点求取方法。该方法借助指纹图像的中心点，通
过选取与中心点距离在 min max( , )R R 内的细节点构造局部结

构，然后在此结构上利用全等三角形原则求取基准点和旋转
因子，再以所取得的基准点为极坐标原点，将所有的细节特
征通过坐标变换映射到极坐标中去，最后利用可变界限盒的方
法对 2幅指纹进行匹配，得到匹配点对数和匹配分数。对匹配
点对数和匹配分数进行拟合，从而得出最终的匹配结果。 

2  基于基准点定位的匹配算法基于基准点定位的匹配算法基于基准点定位的匹配算法基于基准点定位的匹配算法 
指纹图像匹配主要解决平移、旋转和形变等问题，而如

果找到一对基准点对，则只需要解决旋转和形变问题。文   

献[5]指出在极坐标系中能更好地描述非线性形变；不需要考
虑输入图像与模板图像的对应点之间的平移；而且，在极坐
标系中很明显比在直角坐标系中更加便于处理 2 幅图像间的
旋转。因此，在指纹匹配的算法中，一般要先找到一对或几
对匹配的基准点，然后通过将所有的细节特征点进行极坐标
变换，并旋转图像进行姿势校正，最后进行比对，计算出匹
配点对数和匹配分数进而判断 2幅图像是否匹配。 

根据上述思想，文献[6]提出了一种三角形基准点定位的
匹配算法。 

2.1  基准点定位及旋转因子求取基准点定位及旋转因子求取基准点定位及旋转因子求取基准点定位及旋转因子求取 
假定 2个含有不同数量的点的集合 P 和 Q分别为模板和

输入图像细节点集。首先在模板点集 P 中任意取一点 ip ，再
在输入图像的细节点集 Q中寻找与其类型相同的点 jq ，然后

判断与这 2 个点距离最近的点 1p 、 1q 或次近点 2p 、 2q 的类
型是否相同；如果相同，则继续判断以这 3 个点为顶点的三
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角形 1 2ip p p∆ 与 1 2jq q q∆ 是否近似全等以及对应边的角度差是

否近似相等，即 1 1

p q

i jθ θ∆ ≈ ∆ ， 2 2

p q

i jθ θ∆ ≈ ∆ ， 12 12

p qθ θ∆ ≈ ∆ ；如果

相等，则认定 ip 和 jq 为基准点对，计算旋转因子 θ∆ =  

1 2 121/ 3( )i iθ θ θ∆ + ∆ + ∆ ；如果上述任何判断出错，则变换 ip 并
重新寻找 jq ，直到找到基准点对或查遍所有的细节点为止。 

2.2  极坐标变换及姿势校正极坐标变换及姿势校正极坐标变换及姿势校正极坐标变换及姿势校正 
对于 2个特征点集 P 和 Q，分别以它们对应的基准点 ip

和 jq 为极坐标原点，进行坐标变换，具体的变换公式如下： 

( ) ( )2 2

arctan

t c t c

t

t c
t

t c

x x y y
r

y y

x x

θ

 − + −  =     −    
−  

                    (1) 

其中， ( ),t tx y 为待转换的细节特征点直角坐标； ( ),c tr θ 为转

换后的极坐标； ( ),c cx y 为基准点直角坐标。 

对于输入图像 Q的极角 qθ ，应该以模板图像 P 为基准进

行校正，校正公式为： 
'

q qθ θ θ= − ∆                                   (2) 

在点集校正后，将 2 个点集中的特征点按照极角递增的
顺序排列，以利于下一步的匹配。 

2.3  界限盒匹配及结果判决界限盒匹配及结果判决界限盒匹配及结果判决界限盒匹配及结果判决 
对于非线性形变问题，引入可变界限盒的概念，如图 1

所示。对靠近基准点的细节特征点，较小的形变会对极角造
成较大的影响，而对极半径却影响相对较小；反之，远离基
准点的细节特征点发生形变时，对极半径影响较大，而对极
角影响相对较小。于是半径为 r 的细节点处界限盒所取参数
计算如下： 

_ if _ _

_ _ if _ _ _

_ if _ _

r small r size r small

radius size r size r small r size r large

r large r size r large

     <


=        < <
      >  

  (3) 

其中， _
r

r size
a
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_ if _ _

_ _ if _ _ _
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a_large a size a large
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其中， _
b

a size
r

= 。 

 

图图图图 1  可变界限盒示意图可变界限盒示意图可变界限盒示意图可变界限盒示意图 

文献[7]经过大量实验后指出，如果 2 枚指纹有 12 个以
上的匹配点对，则可断定两者来自于同一个手指。但是对于
质量较低的指纹图像，所提取出来的细节点数目较少，很可
能出现不满足上述条件的匹配图像，于是又引入了匹配分数
概念： 

2 _
_

_ _

mach num
match score

p num q num

×
=

+
                  (5) 

其中， _match score为输出的匹配分数； _match num为匹配
点对数； _p num为模板的细节点数目； _q num为输入图像
的细节点数目。于是判决条件可表示为： 

( _ 12) OR ( _ )match num match score T> >          (6) 

其中， T 为预先设置的阈值。只要式(6)的值为 1，就认为     

2个指纹匹配成功；否则，匹配失败。 

3  改进的三角基准点定位算法改进的三角基准点定位算法改进的三角基准点定位算法改进的三角基准点定位算法 
由于采集到的指纹图像受到噪声等外界原因影响造成边

缘部分提取的细节点中含有大量的伪细节点，或者图像中模
糊部分中含有大量的伪细节点，造成了上述三角形定位算法
的运行时间较长，算法的执行效率较低；另外，指纹中含有
伪细节点的特征点集可能形成符合上述算法但又不是对应基
准点的全等三角形。如图 2 所示，模板图像中 ABC∆ 与输入
图像中 XYZ∆ 近似全等，而且对应边的角度差也近似相等，
但是 A点与 X 点却不是对应的基准点，这样就造成了误判，
从而增加了虚警概率，降低了识别的精度。 

C

B

A

 
(a)模板图像 

 
(b)输入图像 

图图图图 2  三角形全等的错误情况三角形全等的错误情况三角形全等的错误情况三角形全等的错误情况 

鉴于上述算法的一些缺陷，为了进一步提高识别精度、
减少运算复杂度，本文借助中心点的选取构造局部结构，并
在局部结构上进行基准点对的选取。 

3.1  中心点的选取中心点的选取中心点的选取中心点的选取 
中心点定义为图像的曲率场中最大值所对应的像素点，

也就是图像中纹线方向变化最大的点，位于指纹纹路的渐进
中心，周围纹线大致呈半圆趋势。目前，最常用的求取中心
点的方法是 Poincare 索引法，在通常情况下，由于该方法求
取的中心点不够准确，因此不能将其作为基准点直接用于指
纹匹配，而是用作指纹分类的依据[8]。然而，细节点的相对
位置较为固定，适宜作为基准点。在本文中，中心点只起参
考作用，因而中心点的位置不必太精确，上述算法可以直接
应用。具体的计算过程如下： 

1
( , )

2π
Poincare i j k= ∆∑                          (7) 
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其中： 

π
( ) if | ( ) |
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' '( ) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))x y x yk O i i O i iδ Ψ Ψ Ψ Ψ= −  

' ( 1)modi i N= +  

3.2  局部结构局部结构局部结构局部结构的的的的构造构造构造构造 
以所求得的中心点为圆心，取与圆心距离为 minR ~ maxR 之

间的细节点组成局部特征点集，即如图 3 所示的环形区域。
以这个局部结构为对象，求取三角基准点，这样一方面简化
了基准点求取的计算，提高了程序的执行效率；另一方面，
也在一定程度减小了上文所述的三角形全等但不是基准点对
情况的概率，在一定意义上提高了算法的识别率。  

 

图图图图 3  局部区域局部区域局部区域局部区域的的的的构造构造构造构造示意图示意图示意图示意图 

3.3  基准点定位基准点定位基准点定位基准点定位 
在局部结构上求取基准点的具体过程如下： 

(1)假定 2 个含有不同数量的集合 1 2{ , , , }mP p p pL 和

1 2{ , , , }nQ q q qL 为分别由模板和输入图像所产生的局部细节
点集。任意取 2个局部结构中的点 ip 和 jq ，判断它们的类型

是否相同，如果类型相同，则 ip 和 jq 可能为基准点对，执行

步骤(2)。 

(2)判断距离 ip 和 jq 最近点 1p 、 1q 和次近点 2p 、 2q 的类

型是否相同，如果类型也相同，则 ip 和 jq 可能为基准点对，

执行步骤(3)，否则返回步骤(1)。 

(3)判断以上述 3 点为顶点的三角形的边长是否大致相
等，即 1 1| | | |i jp p q q≈ , 2 2| | | |i jp p q q≈ , 1 2 1 2| | | |p p q q≈ ，如果符

合条件，则执行步骤(4)，否则返回步骤(1)。 

(4)判断以上述 3点为顶点的三角形对应边的角度差是否
大致相等，即 1 1

p q

i jθ θ∆ ≈ ∆ , 2 2

p q

i jθ θ∆ ≈ ∆ , 12 12

p qθ θ∆ ≈ ∆ ，如果符

合条件，则认定 ip 和 jq 为基准点对，计算旋转因子 θ∆ =  

1 2 121/ 3( )i iθ θ θ∆ + ∆ + ∆ ，否则返回步骤(1)。 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 
本文根据改进基准点定位算法，结合 2.2节、2.3节所述

的极坐标变换和可变界限盒匹配方法，在双核 2.93 GHz、    

2 GB 内存的计算机上对国际指纹识别竞赛公布的数据库
FVC2004 DB3进行了匹配实验，并与文献[6]算法作了比较。
该数据库共有来自 100 个手指的 800 幅指纹图像，各算法消
耗的时间均值如表 1所示，其 ROC 曲线如图 4所示。 

表表表表 1  各算法消耗的时间均值各算法消耗的时间均值各算法消耗的时间均值各算法消耗的时间均值       ms        

算法  基准点定位  校正匹配  总消耗时间  

本文算法  189.2 3.3 192.5 

文献[6]算法  231.1 3.1 234.2 

从表 1 可以看出，本文算法在基准点定位的时间上比文
献[6]算法少，从而节省了总的匹配时间，这是由于本文算法
是在局部结构中寻找基准点，而不是所有的细节特征点集。 
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图图图图 4  各算法的各算法的各算法的各算法的 ROC曲线曲线曲线曲线 

评价指纹匹配算法的性能的主要指标有 ROC 曲线线下
面积和等错率 EER。从图 4中可以看出，本文算法比文献[6]

算法的 ROC 曲线更接近原点，即线下面积更小，而且当错误
匹配率等于不匹配率时所得的 EER 更低，说明本文算法所能
达到的识别率较高，这得益于局部特征点集的选取在某些情
况下破坏了错误的全等三角形结构。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文总结和分析了前人在指纹点模式匹配方法的研究成

果基础上，提出了一种在局部结构上借助中心点进行基准点
定位的改进算法，并以此基准点为基础进行了极坐标下的可
变界限盒的匹配实验。实验结果表明，该算法不但节省了匹
配时间，提高了算法的执行效率，而且在某些情况下提高了
算法的识别精度。但是对于一些质量较低的指纹，由于所求
得的方向图并不可靠，因此影响了中心点的求取以及局部结
构的构造，在此种情况下的匹配算法有待进一步研究。 
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