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基于多层次验证的指纹细节点对获取算法 
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摘 要 获取正确的细节点对是指纹匹配中一个关键的问题。已有工作基于已获得的初始细节点对，通过构建局部 

拓扑结构进行单层次验证以期获得更正确的细节点对，但该工作对于由错误细节点对而产生的负面影响，鲁棒性较 

弱。为此提 出了一种基于多层次验证的指纹细节点对获取算法，其主要改进为：将单层次验证划分为一级、二级验证 

两个层次；增加 了补充验证过程。实验结果表明：改进方案增强了鲁棒性，提高了对细节点对去伪存真的正确率，时间 

复杂度约为前者的 2倍。 
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Abstract Acquisition correct minutiae pairs are very inportant for fingerprint matching．In order to obtain more correct 

minutiae pairs，the previous work constructed the local topological structure based on the obtained intial minutiae pairs 

set to perform the single layer validation，however，it is not robust to the negative effect caused by the false minutiae 

pairs．In this paper，a Fingerprints’minutiae pairs acquisition method based on multblayers validation was proposed． 

The main improvements are dividing the single layer validation into two layers validation，adding a supplementary vali— 

dation．A1l experiments show that the improved method strengthens the robustness and promotes the correctness，but 

the time complexity is about twice higher than the previous work． 
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1 引言 

指纹匹配简言之就是通过对来自两幅指纹图像的特征集 

进行相似性比较，来判断它们是否来自于同一枚手指的过程 ， 

其作为 自动指纹识别系统中最后一个环节，在该系统中发挥 

了关键且不可替代的作用。 

目前已有大量的指纹匹配算法被提出，其中基于点模式 

的匹配是研究最为活跃、应用最为广泛的指纹匹配方法 。该 

方法将指纹脊线的端点和分叉点构成细节点集 ，然后通过寻 

找细节点集之间的相似度来识别指纹。此类方法所面临的主 

要难点包括：刚性形变、弹性形变、部分重叠、特征集不可靠 

等。 

基于点模式的指纹匹配，其核心在于获得细节点集之间 

正确的细节点对。对于该问题的研究，近些年，主流的思路是 

通过构造细节点局部特征来进行的。宏观地讲，细节点局部 

特征可以分为两类 ：①基于细节点之间的特征：文献[1]将细 

节点和与之距离最近的 5个细节点建立了一种类似星形的结 

构特征。文献[2]针对缺损的指纹图像进行了研究，利用细节 

点以及与之距离最近的2个点建立了特征矢量，以降低缺损 

带来的影响，同时尽可能保证良好的区分能力。文献[3—5]利 

用细节点建立了不同的三角形结构特征，以降低指纹形变对 

识别带来的影响。文献[6，7]为每个细节点构造了一种称为 

Minutia Cylinder-Code(MCC)的圆柱体状特征，该 圆柱体的 

底和高分别描述了当前细节点与预定半径内细节点之间的位 

置和方向信息，实验验证了该特征在指纹匹配与检索中的有 

效性。②细节点与增补采样点之间的结构特征主要分为两 

种：i)针对相关脊线进行增补采样所构造的局部特征，如文献 

[8]直接对细节点所属的脊线进行采样，利用脊线上的采样点 

与细节点之间的距离和角度构建局部结构特征。文献I-9]考 

虑了细节点邻域内4个采样点的方向信息以及 6条脊线数， 
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建立了旋转且平移不变的邻接特征矢量。文献[1o]提出了累 

积的方向差异特征(SOD)用于匹配。文献[11]通过描述细节 

点间的脊线特征信息(包含脊线数、脊线长度、脊线弯曲方向 

及脊线类型等)进行识别。该类方法还有文献[12，13]等。ii) 

基于圆形网状结构进行增补采样所构造的局部特征，如文献 

[14]在以细节点为中心的不同半径的圆周上进行采样，将采 

样点的方向信息进行排列，得到了区分能力良好的细节点特 

征。文献[15]讨论了文献[14]中存在的旋转相关问题，给出 

了一种改进的相似度计算方法。 

如上所述，为获取正确的细节点对 ，已有绝大部分的相关 

工作采取构造各种新的细节点局部特征，然后直接计算一种 

或多种细节点局部特征相似度来直接获取细节点对。不同于 

前面的工作思路，文献[16]在前面工作已获得的细节点对集 

合的基础上，通过构造细节点对的局部拓扑结构来进行进一 

步的验证，获得了正确率更高的细节点对集合 ，其本质相当于 

增加了一个后处理的过程，为前面工作提供了一个较为有效 

的补充，从另一个角度看 ，该工作也减轻了前面工作的压力。 

鉴于该工作只进行了一次验证 ，本文将其称为单层次验证。 

基于文献[16]的研究及实验，本文发现单层次验证的鲁 

棒性有待增强，具体表现为：(1)错误细节点对会在验证过程 

中产生负面影响，尤其在错误细节点对较多的情况下，往往会 

导致正确细节点对由于其拓扑结构中包含较多的错误细节点 

对而不能通过验证，此时单层验证较难解决该问题；(2)单层 

验证对于原本正确但未通过验证的细节点对没有提供弥补的 

措施。鉴于此，本文提出了一种基于多层次验证的指纹细节 

· 点对获取算法，旨在进一步提高获取指纹细节点对的正确性。 

． 
2 基于多层次验证的指纹细节点对获取算法 

i 
； 文献[16]提出的单层次验证可以用图1(a)表示，在该图 

中，InitialMP_Set表示基于细节点局部特征获取的初始细节 

点对集合，ValidatedMP—Set表示验证后所获得的最终细节 

I 点对集合。 

本文提出了多层次验证模式(如图 1(b)所示)，相对于单 

层次验证模式，其改进主要体现在如下两个方面： 

(1)将原单层次验证拓展为一级、二级两个验证层次。对 

于该改进措施，其解释为：针对初始细节点对集 InitialMP— 

Set的进一步验证往往是通过构建细节点对之间的空间拓扑 

结构来进行的(如图 2所示)。在此情况下 ，错误的细节点对 

I 就会对验证产生负面影响，尤其当 InitialMP—Set中错误细 

节点对较多的时候，往往会使得原本正确的细节点对由于其 

拓扑结构中包含较多的错误细节点对，导致其不能通过验证。 

事实上 ，仅通过计算一种或多种细节点局部特征相似度来直 

接获取的初始细节点对集 InitialMP_Set，不可避免地存在错 

误细节点对，尤其在期望将所有正确的细节点对加入到 Ini— 

tialMP
_ Set中的情况下，错误细节点对数将会更多。为此， 

本文将单层次验证改进为两个层次的验证，其中，一级验证 旨 

在通过较为宽松的验证条件尽可能去除 InitialMP—Set中的 

错误细节点对并保留正确 的细节点对 ，此时的结果为 z— 

ValidatedMP
～  ￡；然后通过增强验证条件，进行二级验证， 

由于 L lidatedMP—Set相对于 InitialMP—Set，其错误 

细节点对的数量已大为减少，因此在经过二级验证之后所获 

得的Second_ValidatedMP～Set集合中，正确细节点对的比例 

很高。 

(2)增加了补充验证过程。在单层次验证过程中，对于 

InitialMP
_ Set中原本正确但没有通过验证的细节点对 ，该算 

法是无能为力的。在多层次验证过程中，本文增加了补充验 

证过程(如图 1(b)所示)。该过程对 InitialMP—Set2中的所 

有细节点对(InitialMP—Set2是 InitialMP—Set的子集，是未 

通过前两级验证的细节点对集合)，基于 Second—Valida— 

tedM P
— Set中已通过验证的细节点对再次构造拓扑结构进行 

补充验证，对通过补充验证的细节点对 ，将其增补到 Supple— 

ment ValidatedM P
— Set中。最后合并 Supplement—Valida— 

tedM P
—

Set、Second
—
ValidatedMP

— Set形成最终 的 Valida— 

tedMP
—

Set 

(a)文献[16]提出的单层次验证模式流程 

(b)本文提出的多层次验证模式流程 

图 1 单层次验证模式及多层次验证模式流程 

(a)通过相邻局部特征向量验证的 (b)未通过相邻局部特征向量验证的 

细节点对 细节点对 

图 2 粗糙细节点对集中的对应点对构造相邻局部特征向量的 

示意图 

3 实现过程 

对于一幅指纹图像，本文将抽取的特征集表示为： 

Feature_Set={(而1， l， l，OMD(p1))，(：cpl， I， l， 

OMD(P2))，⋯，(z ，ypN，‰ ，OMD 

(PN))} 

式中， 、 、 分别表示细节点 的横坐标 、纵坐标及方 
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点对集合中，产生部分负面作用。 

细节点对数阚值 

(a)DB1对比实验结果 

7 8 9 IO 11 12 13 

细节点对数阚值 

(b)DB2对比实验结果 

图 4 多层次验证与单层次验证[16]在 FVC2002 DBA DB1、DB2的 

对比实验结果 

基于实验结果的观察和整体分析可知：基于多层次验证 

的指纹细节点对获取算法与文献[163提出的单层次验证相 

比，对初始细节点对集去伪存真的正确率更高。但是，多层次 

验证的时间复杂度也会比单层次验证更高，实验结果表明，前 

者约为后者的 2倍。 

结束语 已有的相关工作主要是通过构造鉴别力强的指 

纹细节点局部特征，然后直接计算细节点局部特征相似度来 

获取细节点对。文献[16-]在此基础上，通过构造基于已获取 

细节点对的局部拓扑结构来进行进一步验证，提高了细节点 

对的正确率。针对文献[16]的单层次验证对错误细节点对的 

负面影响鲁棒性较弱的缺点，提出了一种基于多层次验证的 

指纹细节点对获取算法，并通过实验验证了该工作的有效性。 
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