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一 种基于交点权重图的指纹焦点检测方法 

郭西风 祝 恩 周思航 申小龙 殷建平 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙 410073) 

摘 要 指纹参考点在指纹注册和识别过程中非常重要，能够有效减少拥有大规模指纹库的自动指纹识别系统的识 

别时间。指纹焦点是一种很稳定的参考点，而现有检测指纹焦点的方法的精度还有很大提升空间。基于从方向场生 

成的交点的权重信息，提 出了一种精确的指纹焦点检测方法。首先，提出了交点权重图的概念以及从指纹方向场计算 

该图的方法。在分块方向场上，各个块中经过块中心垂直于块方向的直线两两相交得到一些交点，为每个交点根据对 

其期望焦点位置的贡献赋予一个权重，得到交点权重图。该图基本能保证理想的焦点位于其最大密度区域，从而提高 

焦点检测算法的精度和稳定性。然后将交点权重图用于迭代算法中，实现对焦点的精确检测。最后，在 FVC2000 

Db2a指纹库上进行了实验，结果表明提出的方法在精度上比其他方法有明显优势，时间开销也在可接受的范围内。 

关键词 指纹对齐，焦点，参考点，交点权重 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X 2016．2．007 

Fingerprint Focal Point Detection M ethod Based on Map of Cross Points’W eights 

GUO Xi—_feng ZHU En ZHOU Si—-hang SHEN Xiao-long YIN Jian-ping 

(School of Computer Science，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract The reference point is essential for fingerprint registration and recognition since it can effectively reduce the 

identification time on automatic fingerprint identification system with large scale database．As an extremely stable refe- 

rence point，the fingerprint foca1 point still needs more accurate detection methods．In this paper，an accurate fingerprint 

focal point detection method based on map of cross points’weights was proposed．First，the definition and characteris— 

tics of the proposed map of cross points’weights are introduced．For the block-wise orientation field。from each block’S 

center，a straight 1ine perpendicular to the block’S direction is produced，and each pair of such straight lines may have a 

cross point．By giving each cross point a weight according to its contribution to the expected position of fingerprint focal 

point，the map of cross points’weights is finally determined．The proposed map improves the accuracy and stability of 

focal point detection method since it can generally ensure the ideal focal point to be included in its maximum density re— 

gion．Then an iteration scheme is utilized on map of cross points’weights to locate the focal po int precisely．Experimen— 

tal results on FVC2000 Db2a fingerprint database validate that the proposed method outperforms the others in terms of 

accuracy with acceptable cost of computational time． 

Keywords Fingerprint alignment，Focal point，Reference point，Cross point’S weight 

1 引言 

自动指纹识别系统(Automatic Fingerprint Identification 

System，AFIS)已在政府机关、公安系统 、教育系统、医疗系统 

和金融系统等领域广泛用于安全管控和身份认证，且指纹库 

规模逐年增大。例如，到 2010年，美国 FBI的集成 自动指纹 

识别系统已包含六千万人的指纹l_1]。在如此庞大的指纹库上 

如何实现快速识别还有待研究。 

目前常用的缩短识别时间的途径有两种。其一是通过多 

级分类缩小搜索空间，该方法比较成熟，广泛应用于大规模指 

纹识别系统；但当经过多级分类后需要进行精确匹配的指纹 

数量仍然很大时，就需要通过另一种方法，即提高指纹特征模 

板的平均匹配速度来减少识别时间。绝对预对齐试图通过将 
一 个统一的坐标系应用到不同的指纹中来提高平均匹配速 

度，而构建有效坐标系的关键在于参考点的精确检测。 

指纹参考点主要用于对齐两个指纹。最常用的参考点是 

奇异点 ，包括核心点和三角点。核心点是指纹最里面纹线最 

上端的终点，三角点是 3个方向流相遇形成的三角形区域的 

中心_2]。检测奇异点的方法有基于 Poincare指数的方法[2q]、 

基于方向图的局部特性的方法l_5]、基于划分的方法[6]和其他 

方法。虽然这些方法能很好地检测奇异点，但由于拱型指纹 

不存在奇异点，一些文献专门研究了用于检测拱型指纹的参 
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效区域，用该区域的方向场计算交点权重图。这里有效区域 

选取上半圆而非整个圆是为了消除凹纹线的影响；另外这里 

的交点权重图根据有效区域计算，而第一步是根据采样的方 

向块进行计算。 

第四步：用式(4)计算新的焦点位置，注意需要将 Q表示 

的区域改为 

Q一{( ， )l( —zF(￡)) 十( 一"(f)) ≤( )。} 

其中，(xF(f)，yF( ))表示当前焦点坐标。这里选择 Q为整个 

圆而非半圆，是考虑到新的焦点可能较当前焦点向下移动。 

如果新的焦点为( F( +1)， (￡+1))，那么移动距离 (￡+ 

1)和累计移动距离 S(￡+1)可分别 由以下公式计算。 

8(t+1)一~／(zF(￡+1)一却 ( )) +(YF(￡+1)一 (￡)) 

S(￡+1)一S(￡)+ ( ) 

第五步：给定累计移动距离的阈值 S (在实验中S 一 

100)，那么如果 (￡+1)>S ，则认为累计移动距离差过大， 

以当前候选点作为初始点的迭代过程失败，选择新的候选点 

重新迭代，即回到第二步，如果没有可用的候选点，则宣告失 

败。如果 (￡+1)≤Sr，则判断是否收敛(艿(￡+1)作为收敛 

的条件)，如果尚未收敛，则回到第三步继续迭代；如果已经收 

敛，则将第四步得到的新焦点作为最终焦点输出。 

4 实验结果与讨论 

在 FVC2000 Db2a指纹库上对提出的方法进行了测试。 

每个指纹库都有800个指纹，包括100个手指，每个手指有8 

个指纹。将提出的方法与方法 A(Tams[11]的方法)、方法 B 

(Areekul等人_12j的方法)进行了对比。其中方法 A使用一 

种尖拱型模型来得到有向参考点，方法B是检测指纹焦点的 

最新方法。实验环境为 i5—3470处理器核，3．2GHz主频 ，4GB 

RAM，编程语言为 C++。 

4．1 精度和处理时间 

焦点不像奇异点一样可以人工标定，由于参考点的主要 

作用是辅助对齐两个指纹，因此距离误差(DE)按如下方式评 

估。对每个手指的8个指纹，选择其中一个作为模板，记录其 

他 7个指纹分别与模板匹配成功时的仿射参数(旋转参数和 

平移参数)。根据仿射参数将非模板的指纹焦点映射到模板 

中，将模板中8个焦点(其中7个是非模板指纹焦点的映射 

点)的均值作为真实焦点。某个焦点的距离误差定义为该焦 

点与焦点均值的欧氏距离。 

方法 A、B和提 出的方法的实验结果如表 1所列。给定 

允许的距离误差 丁￡ ，将 DE≤了 的指纹个数占总个数的百 

分比作为准确率。表1中的准确率是在了 =20像素的条件 

下得到的。可以看出，提出的方法在准确率上远超其他方法， 

处理时间为 15．42ms，大概为方法B的3倍，但从后面的讨论 

可以看出，在大规模指纹库上进行识别时，这点时间的影响微 

乎其微。 

表 1 在 FVC2000 Db2a指纹库上的准确率和平均处理时间 

图3示出不同方法的稳定性。当允许的距离误差 了、DE小 

于1O像素时，提出的方法与方法A有近似的准确率；当大于 

1O像素时，提出的方法的准确率高于其他方法。方法 A在 

<10像素时取得较高的准确率，但由于该方法对于拱型 

指纹效果较差，其精度并未随着 了 的增大而足够快地提升， 

且有很多参考点检测失败。因此，提出的方法在稳定性上也 

具有最好的性能。 

图3 方法 A、B和所提方法的稳定性对比 

4．2 讨论 

对于大规模指纹库，提取参考点的时间是次要因素。例 

如，对于容量为 N的指纹库，识别时间为 

T —1 +N1 “ (5) 

其中， 表示特征提取(包括检测参考点)的时间， 表 

示匹配两个指纹特征的时间。当N>1O 时，即使 能小 

到 lO～S，识别时间 也会大于 lOOs，而提出的方法的处理 

时间约为0．02s，显然是微不足道的。另外，使用参考点进行 

指纹预对齐，即使能降低1 的匹配时间，也能使 降低 ls。 

总之，定位参考点所花费的时间是值得的。 

综上所述，与处理时间相 比，参考点的精度才是最重要 

的。因此，本文提出的方法适合于提升 AFIS在大规模指纹 

库上的运行性能。 

结束语 本文提出了一种基于交点权重图的指纹焦点精 

确检测方法。首先在分块方向场上，每两个块引出的垂直于 

对应块的方向的直线相交得到一个交点；然后考虑不同交点 

对最终理想焦点位置的贡献不同，赋予每个交点一个权重 ，收 

集所有权重值构成交点权重图，基于该图运行迭代算法确定 

精确焦点位置。在 FVC2000 Db2a数据库上的测试结果表 

明，提出的方法能在时间开销不太大的情况下精确检测焦点 。 

后期工作包括：1)为焦点设计方向，使指纹预对齐更加高效； 

2)N用交点权重图的结构信息实现指纹分类 。 
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(近似理想同态)。信息系统结构可以看作是信息系统的语义 

结构。 

3．计算对象同态的像系统，需要对全体论域对象做扫描 

比较，其开销会随着信息系统数据量的增加而增加；计算属性 

同态的像系统，需要计算各种像系统的信息系统结构，以找到 

近似理想同态，但不需要扫描论域对象，其开销取决于系统属 

性的个数。一般来说，与论域对象相比较，信息系统的属性较 

少且更稳定(不易改变)，而对象数目会动态增加，变化范围很 

大，因此对于数据量很大的信息系统，利用属性同态做数据压 

缩在计算开销上会优于对象同态。 

由例 4可以看出，应用信息系统属性同态的概念实现属 

性压缩，其过程与信息系统中论域对象的数目(行数)无关，只 

需考虑属性上的函数依赖以及由其决定的信息系统结构。当 

信息系统论域对象的数目较大时，特别是在大数据的环境下， 

该方法更具有优势。 

结束语 本文根据属性集上的函数依赖关系定义了信息 

系统属性同构与信息系统属性同态的概念。一般而言，信息 

系统中的论域对象(行)数目远远大于属性(列)的数目，利用 

本文所提出的属性同态的方法能够直接对信息系统属性集进 

行压缩，因为没有考虑信息系统的其他要素，并且不涉及对论 

域对象的扫描比较，某种程度上简化了对信息系统同态问题 

的研究。 

本文通过第 3、4节的工作给出了信息系统理想同态存在 

的条件以及任意属性同态理想程度的度量方法，第 5节给出 

了应用实例。进一步的工作可以更加深入地研究属性同态的 

性质；将信息系统属性同态与属性约简进行比较研究。 
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