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一种改进的指纹图像局部方向场匹配方法
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摘　要：指纹方向场真实地反映了指纹图像中本质的纹理特征，包括了指纹的基本形状、结构和走势。定
义了局部方向场图像的描述方法，可以根据纹理信息有效地描述并区分不同的细节点。在低质量指纹图像，

特别是存在较严重非线性形变的指纹图像中，细节点方向属性不够可靠，使得以细节点对作为参考对齐局部

方向场图像的方法效果不佳。提出一种改进的局部方向场图像对齐和匹配方法，能够明显改善局部对齐效

果，提高局部匹配的准确性，从而更加有效地区分对应和不对应细节点。实验结果验证了提出方法的有效性。
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　　指纹识别作为一项方便、可靠、快捷的身份验
证手段，正在被越来越多的人了解并接受。在过

去的３０多年里，基于计算机的自动指纹识别系统
已经成功地应用于机场、海关、银行等重要场所。

但是随着应用的日益普及，人们对系统的识别性

能提出了更高的要求。如何提高低质量指纹图

像，特别是存在严重非线性形变的指纹图像的识

别性能，是研究人员面临的重大挑战之一［１－２］。

指纹包含若干交错分布的脊线和谷线，相邻

脊线之间的交叉点和脊线的端点统称为细节点。

基于细节点特征的指纹图像匹配方法，是目前自

动指纹识别系统中最基础、应用最广泛的匹配方

法。但是如果指纹图像质量比较低，获取的细节

点集合中往往会包含一定数量的伪细节点，同时

还会丢失许多真实的细节点，即使是正确提取的

真实细节点，其类型、位置和方向值也会存在一定

的误差。这些因素使得仅仅基于细节点特征匹配

指纹图像效果并不理想。为了提高识别的准确

性，人们在细节点之外，不断尝试引入其它更加鲁

棒的特征。

指纹方向场包含了指纹图像最基本的方向和

结构信息，是对指纹纹线形状的一种抽象描述，在

宏观上反映了指纹图像的几何拓扑结构，可以作

为细节点特征的有效补充。结合细节点特征与方

向场特征的指纹图像匹配方法具有模板体积小、

实现容易、计算量低等诸多优点。一方面，目前针
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对指纹方向场特征提取方法的研究已经相对成

熟，即使对质量较差的指纹图像，根据现有算法提

取的方向场图像质量也能够令人满意；另一方面，

由于自动指纹识别系统一般需要首先增强指纹图

像，而其中包含了方向场的计算，因此在匹配过程

中引入方向场特征，无需额外提取特征。

Ｔｉｃｏ［３］定义了一种方向场描述结构，以描述
细节点所在区域的局部方向场，实验验证了其描

述方法对细节点良好的区分能力，为基于局部纹

理信息的细节点匹配方法的研究提供了新的思

路。Ｑｉ等［４］和Ｚｈｕ等［５］采用了类似的细节点描

述思路，只是定义的采样点分布结构有所差异；

Ｗａｎｇ等［６］提出用采样点附近方向场块的平均方

向作为采样点的方向，提高了描述的鲁棒性；

Ｆｅｎｇ［７］在细节点邻域局部方向场的基础上，补充
了对频率场的采样描述，增加了描述子包含的信

息量；Ｈｅ［８］等则附加了图像的局部灰度方差信
息；Ｔｏｎｇ［９］则采用脊线间距、相对角度、脊线条数
等度量值来描述各个采样点。

我们在实验中发现，Ｔｉｃｏ［３］在匹配两个细节
点邻域局部方向场时，间接实现了以两个细节点

为参考的局部方向场图像对齐，并在此基础上计

算两个局部方向场相似度。如果指纹图像质量较

低，使得提取的细节点方向存在的误差较大，或者

图像中存在较严重的非线性形变，以细节点对为

参考对齐两个局部方向场图像并非最佳方案。因

此，本文提出结合部分特定采样点与细节点对齐

并匹配局部方向场。

１　局部方向场描述

以细节点为中心描述局部方向场是一种很自

然的方法，因为细节点可以作为局部匹配的参考

点。在描述细节点局部方向场时，我们采用与

Ｔｉｃｏ［３］一致的采样点分布结构。Ｔｉｃｏ定义了一组
均匀分布在以细节点为圆心的Ｌ个圆周上的采样
点。假设第 ｌ个圆周半径为 ｒｌ，上面均匀分布了
Ｋｌ个采样点，采样点的分布结构如图１所示。按
照这种采样方法，任何两个相邻采样点之间的距

离均近似等于两个指纹图像脊线周期值。在我们

的实验中采用了 Ｔｉｃｏ［３］建议的参数：（（ｒ０＝２７，
Ｋ０＝１０），（ｒ１＝４５，Ｋ１＝１６），（ｒ２＝６３，Ｋ２＝２２），
（ｒ３＝８１，Ｋ３＝２８））。

假设细节点方向为 α（－π≤α＜π），细节点
外围第ｌ个圆周上的第ｋ个采样点所在方向场块
方向为αｌ，ｋ（－π／２≤αｌ，ｋ＜π／２），αｌ，ｋ相对于 α的
方向βｌ，ｋ可以计算如下：

图１　细节点方向场描述子采样点的分布结构
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ａｒｏｕｎｄａｍｉｎｕｔｉａｐ

βｌ，ｋ＝λ（αｌ，ｋ－α） （１）

λ（θ）＝
θ－π （θ≥π／２）
θ＋π （θ＜－π／２）
θ

{
其他

（２）

这样，每一个细节点的邻域局部方向场，可以

用其周围若干采样点的相对方向值描述如下

Ｄｏ（ｐ）＝｛βｌ，ｋ｝，（ｋ＝０，…，Ｋｌ－１，ｌ＝０，…，Ｌ－１）

（３）
如果采样点位于图像背景场，则视为无效采

样点；如果一个细节点周围的有效采样点数小于

采样点总数的１／４（１９个），则认为该细节点邻域
局部方向场信息过于贫乏，不足以描述细节点邻

域纹理，即其邻域局部方向场与它任何局部方向

场的相似度为０。

２　局部方向场对齐

假设查询指纹图像为Ｑ，模板指纹图像为 Ｔ，
指纹图像对齐过程是为了找到一个 Ｑ到 Ｔ的平
移和旋转参数（Δｘ，Δｙ，Δθ），使得两幅图像能够
最佳地叠合在一起。同样，在匹配细节点邻域局

部方向场时，需要首先找到合适的局部图像对齐

参数，以最佳地叠合两个局部方向场。

２１　结合采样点的局部对齐思想

Ｔｉｃｏ［３］在计算局部方向场相似度时，以细节
点方向为初始方向对采样点编号，并且在每个采

样点记录该位置方向场方向值与细节点方向的相

对值，从而间接起到以细节点对为参考对齐局部

方向场的效果。然而事实上，自动提取的细节点

方向值会受到很多因素的干扰，比如指纹图像质

量过低，图像中存在较严重的非线性形变，或者细

节点提取算法设计不够完善等原因，往往会导致

提取的细节点方向值存在一定的误差。这样，以

细节点对为参考对齐局部方向场图像并不一定是

最佳方案。

以图２为例，假设两幅指纹图像 Ｑ和 Ｔ来自

·２６１·
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同一手指，某细节点在 Ｑ和 Ｔ中分别对应为 ｐ和
ｑ。ｐ和ｑ的外围圆周上各自均匀分布着４个采
样点：｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４｝和｛ｓ′１，ｓ′２，ｓ′３，ｓ′４｝（为便于理
解，这里对真实场景进行了简化处理）。理想情

况下，假设Ｑ和 Ｔ间只有图像旋转和平移发生，
即只存在图像的仿射变换，在适当的仿射参数下

Ｑ和Ｔ可以完全叠合。按照Ｔｉｃｏ［３］定义的方法，ｐ
用其外围四个采样点描述为｛β１，β２，β３，β４｝，ｑ描
述为｛β′１，β′２，β′３，β′４｝。如果提取的 ｐ和 ｑ方向
值没有误差，那么βｉ和β′ｉ恒等，细节点ｐ和ｑ的
邻域局部方向场能够完全匹配，对应于图２（ｃ），
这时局部方向场基于细节点 ｐ和 ｑ对齐，能够完
全叠合。

图２　以细节点对为参考的局部方向场图像对齐过程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｉｇｎｉｎｇｔｗｏｌｏｃａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｒｅｆｅｒｒｅｄｂｙａｐａｉｒｏｆｍｉｎｕｔｉａｅ

但是，如果因为某种原因导致提取的细节点

方向值存在偏差，如图２（ｅ）所示，假设提取的细
节点ｑ方向值存在偏差 θ（图中虚线表示正确的
方向），在以ｐ和ｑ为参考细节点对对齐局部方向
场时，便会如图２（ｆ）所示存在较大的偏差，而事
实上 ｐ和 ｑ的邻域方向场图像是可以完全叠合
的。按照 Ｔｉｃｏ［３］定义的描述结构，ｑ外围的每一
个采样点方向场方向与ｑ方向的相对值都会存在
偏差θ（由于方向场以块为单位，较小的角度偏差
所引起的采样点位置偏差也比较小，不会使采样

点落到另一个方向场块中，即不会改变采样点的

方向场方向值），即每一个 βｉ和 β′ｉ间差值均为
θ，从而细节点ｐ和ｑ的邻域局部方向场相似度不
再为１。这时，以细节点对为参考对齐局部方向
场图像便会引入误差，使得局部方向场对齐效果

并非最佳，而应该代之以结合细节点方向与邻域

采样点方向的整体对齐方案，这就是本文的局部

方向场对齐主要思想。

２２　对齐效果度量

由于目前人们主要采用接触式手段采集指纹

图像，而人的手指是富有弹性的肌肉组织，在采集

指纹时需要压印到二维的传感器表面或者纸面，

而且人们往往还会有意无意地施加分布不均的外

力，各种外力的综合作用直接导致了指纹图像中

存在非线性形变。而非线性形变的存在，使得距

离细节点越远的采样点，方向值越不可信。因此，

我们在引入邻域采样点对齐局部方向场图像时，

只考虑细节点外围第１层和第２层圆周上的采样
点。根据本文第１节中定义的采样点分布结构，
在细节点外第１层圆周上分布了１０个采样点，第
２层圆周上分布了１６个采样点。第２层圆周采
样点参与对齐，可以提高对齐的准确性，但计算代

价相应增加，可以根据实际需求选择是否将其纳

入考虑。

在对齐局部方向场图像时，为了发现最佳的

对齐方案，首先需要确定度量函数 φ，以评价某次
对齐的效果。由于方向场图像离散表示成若干个

采样点，度量函数的自变量为各个采样点位置的

方向差异值。综合考虑，我们选择度量函数

φ（Ｘ）＝∑Ｘｉ２，也可以选择φ（Ｘ）＝∑ Ｘｉ，对

对齐效果影响不大。

２３　对齐过程

假设存在查询图像 Ｑ中某细节点 ｐ和模板
图像Ｔ中某细节点 ｑ，对应邻域局部方向场图像
分别为Ｑｐ和Ｔｑ。以采用细节点外围第１层采样
点参与对齐为例，Ｑｐ和 Ｔｑ对齐过程遵循以下步
骤：

１）按照第１节中定义的采样点分布结构，记
录ｐ外围各采样点方向场方向与ｐ方向的相对值
＜β０，０，β０，１，…，β０，９＞，和 ｑ外围各采样点与 ｑ方
向的相对值＜β′０，０，β′０，１，…，β′０，９＞。以 ｐ和 ｑ为
参考细节点对对齐 Ｑｐ和 Ｔｑ时，根据式（４）计算
各采样点位置的方向值之间的差异 Δｉ，ｊ，代入函
数φ计算效果度量函数值。

Δｉ，ｊ＝βｉ，ｊ－β′ｉ，ｊ （４）

·３６１·



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国 防 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年

２）在［－ｋε，ｋε］区间内，以步长 ε将 ｐ方向
值旋转角度θ，以方向调整后的细节点ｐ和ｑ为参
考细节点对对齐Ｑｐ和Ｔｑ，即根据式（５）计算各采
样点位置的方向值之间的差异 Δｉ，ｊ，代入函数 φ
计算效果度量函数值。

Δｉ，ｊ＝βｉ，ｊ－β′ｉ，ｊ－θ （５）
３）如果ｐ在顺时针方向上存在较大偏差，使

得按 ｐ和 ｑ初始方向编号的采样点需要错号对
齐，即对齐时ｐ外围编号为０的采样点对齐到 ｑ
外围编号为 ９的采样点，分别用式（６）代替式
（４），式（７）代替式（５），重复步骤１）和步骤２）。
由于一般 ｐ的方向偏差值不会特别大，这里不考
虑偏差达到７２°，即需要错两个编号对齐的情况。

Δｉ，ｊ＝βｉ，（ｊ＋１）ｍｏｄ１０－β′ｉ，ｊ （６）
Δｉ，ｊ＝βｉ，（ｊ＋１）ｍｏｄ１０－β′ｉ，ｊ－θ （７）

４）如果ｐ在逆时针方向上存在较大偏差，使
得按 ｐ和 ｑ初始方向编号的采样点需要错号对
齐，即对齐时ｐ外围编号为０的采样点对齐到 ｑ
外围编号为 １的采样点，分别用式（８）代替式
（６），式（９）代替式（７），重复步骤１）和步骤２）。

Δｉ，ｊ＝βｉ，（ｊ－１）ｍｏｄ１０－β′ｉ，ｊ （８）
Δｉ，ｊ＝βｉ，（ｊ－１）ｍｏｄ１０－β′ｉ，ｊ－θ （９）

５）选择使得效果度量函数取最大值的对齐
参数，作为最佳对齐方案。

３　局部方向场匹配

根据本文第２节的方法对齐细节点ｐ和ｑ的
邻域局部方向场图像 Ｑｐ和 Ｔｑ后，将会得到一个
角度值θ，即认为以旋转角度θ后的细节点ｐ与ｑ
作为参考细节点对对齐 Ｑｐ和Ｔｑ时最佳。

细节点方向需要调整的角度θ值相对而言比
较小，因而对于细节点外围第１层采样点，位置改
变很小，一般不会使采样点落到下一个方向场块，

但是，对于更外围的采样点，特别是最外层圆周上

的采样点，由于距离细节点位置比较远，即使微小

的角度调整也可能使得采样点的位置发生较大改

变，因此有必要将细节点 ｐ角度调整后的方向作
为初始方向，计算采样点位置和方向值。

假设ｐ外围第ｌ个圆周上的第 ｋ个采样点方
向场值与调整后的细节点 ｐ的相对方向为 βｌ，ｋ，ｐ
的邻域局部方向场可以用结构｛βｌ，ｋ｝表示，令ｑ的
邻域局部方向场表示为｛β′ｌ，ｋ｝，根据式（１０）计算
Ｑｐ和Ｔｑ在细节点外第 ｌ个圆周上第 ｋ个采样点
位置的相似度，再按式（１１）计算 Ｑｐ和 Ｔｑ间的相
似度。

ｓｏ（ｐｌ，ｋ，ｑｌ，ｋ）＝ｅ
－｜λ（β′ｌ，ｋ－βｌ，ｋ）｜／（π／１６） （１０）

Ｓｏ（Ｑｐ，Ｔｑ）＝ｍｅａｎ（ｓｏ（ｐｌ，ｋ，ｑｌ，ｋ）） （１１）

４　实验结果

我们设计了一组实验以评估本文提出方法的

有效性。实验基于ＦＶＣ２００４ＤＢ１数据集，来自于
２００４年的国际指纹识别竞赛中的数据库，在其中
人为引入了较严重的非线性形变，数据集大小为

１００×８，１００个手指，每个手指采集８幅图像。在
特征提取阶段，采用 Ｂａｚｅｎ［１０］提出的算法提取方
向场，采用 Ｎａｃｃａｃｈｅ［１１］提出的算法提取细化图
像。

实验包括两部分内容：首先，选择来自两幅指

纹图像的两个对应细节点，分别采用 Ｔｉｃｏ［３］提出
的以细节点对为参考的局部匹配方法和本文提出

的方法，计算细节点邻域局部方向场图像的相似

度，观察两种方法的匹配过程和结果；然后，基于

ＦＶＣ２００４ＤＢ１数据集，分别统计了对应细节点对
和不对应细节点对采用Ｔｉｃｏ［３］方法和本文方法计
算的局部方向场相似度分布情况；最后，基于

ＦＶＣ２０００ＤＢ２数据集，分别采用本文提出的改进
方法和Ｔｏｎｇ［７］提出的改进方法匹配指纹图像，再
综合两种改进方法匹配指纹图像，比较３次实验
的结果。

首先，选择数据集中两幅受非线性形变影响

比较严重的指纹图像，以编号为“１０ ３”（表示第
１０枚手指采集的第３幅图像，其它依此类推）的
指纹图像为查询图像Ｑ，编号为“１０ ４”的指纹图
像为模板图像Ｔ，选择Ｑ中编号为３５和Ｔ中编号
为３４的细节点分别记为 ｐ和 ｑ，它们来自同一个
手指指纹的同一细节点。图３给出了 Ｑ和 Ｔ的
细化图上的细节点分布情况，其中 ｐ和 ｑ均用方
框标注。可以看出，由于严重的非线性形变作用，

ｐ和ｑ的局部图像表现出较明显的差异。
以细节点外围第 １层圆周上采样点为例，ｐ

的外围圆周第１层采样点与ｐ的相对方向值依次
为＜－３，－４，５，１２，１２，１０，５，－１，－５，－４＞，ｑ
的外围圆周第１层采样点与ｑ的相对方向值依次
为＜－６，１，６，２，１，２，－１，－３，－２，－１２＞。根据
Ｔｉｃｏ所提出的对齐方法，计算的采样点差值为
＜－３，５，１，－１０，－１１，－８，－６，－２，３，－８＞，从
而第１层采样点的相似度为（ｅ－３Ｃ＋ｅ－５Ｃ＋… ＋
ｅ－８Ｃ）／１０（其中 Ｃ为某固定正常数）。而根据本
文提出的方法，应该基于方向旋转角度值４后的
ｐ与 ｑ对齐，即计算的采样点差值为 ＜１，９，５，
－６，－７，－４，－２，２，７，－４＞，从而第一层的方向
场相似度可以达到（ｅ－Ｃ＋ｅ－９Ｃ＋… ＋ｅ－４Ｃ）／１０。
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其它各层采样点计算过程类似。最终ｐ和ｑ采用
Ｔｉｃｏ方法计算的相似度为０５１７，而用本文方法
则为０６８３，更加接近真实值。

然后，分别统计了对应细节点对和不对应细

节点对在采用两种方法计算时的邻域局部方向场

相似度分布情况。基于数据集 ＦＶＣ２００４ＤＢ１ｂ
（ＤＢ１ｂ是ＤＢ１数据集的一个子集），手工标注了
３０００个配对细节点对，作为对应细节点对来源；
不对应细节点对则包含两部分，１５００个属于来自
同一手指指纹的不配对细节点对，１５００个属于来
自不同手指指纹的细节点对。图４（ａ）和图４（ｂ）
对应Ｔｉｃｏ算法配对细节点对和不配对细节点对
的邻域局部方向场间的相似度分布情况；图４（ｃ）
和图４（ｄ）对应采用本文提出方法计算的相似度
分布情况。可以看出，采用本文提出的方法计算

时，对应细节点对相似度基本分布在值０５以上
区域，与 Ｔｉｃｏ方法相比更加集中于较大值区域，
而不对应细节点对相似度分布与 Ｔｉｃｏ方法类似，
因而更能够更好地区分对应和不对应细节点对，

能够更加准确地匹配细节点邻域的局部方向场图

像。

图３　Ｑ和Ｔ细节点在细化图像上的分布图
Ｆｉｇ．３　ＭｉｎｕｔｉａｅｏｎｓｋｅｌｅｔｏｎｉｍａｇｅＱａｎｄＴ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
图４　对应细节点对和不对应细节点对采用Ｔｉｃｏ提出的
方法和本文所提出的方法匹配时的相似度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｎｄｎｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｎｕｔｉａｅｐａｉｒｓｕｓｉｎｇＴｉｃｏｓ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　最后，实验比较了 Ｔｏｎｇ［９］所提出方法和本文
所提出的方法。Ｔｏｎｇ在局部方向场基础上进一
步加入了脊线数量等局部信息。由于这两种方法

从不同的角度改进了 Ｔｉｃｏ［９］所提出的方法，所以
还综合了两方面的改进工作，将综合后的改进方

法与前两种方法进行比较。实验结果如表１所
示，其中ＥＥＲ（ＥｑｕａｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ）表示错误接受率
与错误拒绝率相等时的错误率，一般可以认为，

ＥＥＲ值越小，匹配准确率越高。可以看出，本文
的改进方法效果优于Ｔｏｎｇ所提出的方法，而且由
于这两种方法改进的角度不同，所以在综合了这

两种方法之后，能进一步改善匹配性能。由于针

·５６１·



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国 防 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年

对Ｔｉｃｏ工作的改进方法很多，本文无法一一进行
比较。总的说来，与前人的改进相比，本文从一个

全新的角度改进了Ｔｉｃｏ所定义的局部描述子，与
前人的改进工作存在很好的互补性。

表 １　三种改进方法的匹配结果
Ｔａｂ．１　Ｅｑｕａｌｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌｏｃａｌｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

本文所提出的

改进方法

Ｔｏｎｇ所提出的
改进方法

综合两种改进

后得到的方法

ＥＥＲ １６％ ２７３％ １５４％

５　结束语

如果指纹图像质量太低，或者图像中有效细

节点数太少，基于细节点特征的指纹图像匹配方

法效果往往不尽如人意，而细节点邻域中丰富的

图像纹理信息能够用以有效地描述并区分不同的

细节点。本文在分析一种经典的局部方向场匹配

方法的基础上，提出了更加准确的局部方向场对

齐和匹配算法。实验结果表明，本文方法能够更

加准确有效地区分匹配细节点对和不匹配细节点

对。

由于指纹图像中普遍存在非线性形变，因此

本文方法中只采用细节点附近的方向场描述细节

点邻域纹理信息，今后将尝试寻找更加适合的描

述结构，以扩大方向场的有效描述区域，从而进一

步提高局部方向场匹配方法对细节点的区分能

力。
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