
第 35 卷　 第 11 期

·194　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 35　 No. 11

2021 年 11 月

收稿日期:
 

2021-01-13　 　 Received
 

Date:
 

2021-01-13

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2103894

视觉约束的增强三角剖分指纹识别算法

叶学义　 邹茹梦　 应　 娜　 季毕胜　 王鹤澎

(杭州电子科技大学通信工程学院　 杭州　 310018)

摘　 要:针对低质量指纹的真实细节点缺失和伪细节点增加以及典型指纹识别算法对细节点准确性过于依赖的问题,提出了视

觉约束的增强三角剖分指纹识别算法。 首先根据所提取细节点利用三角形重构获得增强三角剖分集;然后计算三角形特征向

量,使用递减验证进行三角形匹配确定匹配细节点对,并使用视觉约束优化;最后根据匹配点对的比例获得相似度从而完成识

别。 采用国际标准测试库 FVC2000DB2、FVC2006DB2 和 FVC2006DB3 进行综合性能比对实验,该算法等错误率( EER)分别为

4. 32%、2. 64%和 7. 98%,相比改进前的 Delaunay
 

三角剖分降低了 1. 28%、1. 71%和 2. 83%,相比改进前的扩展三角剖分降低了

1. 26%、0. 52%和 2. 58%,相比尺度不变特征转换(SIFT)算法分别降低了 0. 89%、2. 97%和 0. 03%。 实验结果表明,所提算法无

需校准且对低质量指纹导致的真实细节点缺失和增加的伪细节点有较好的适应能力。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

missing
 

real
 

minutiae
 

and
 

increasing
 

pseudo
 

minutiae
 

of
 

low-quality
 

fingerprint,
 

and
 

the
 

typical
 

fingerprint
 

identification
 

algorithm
 

is
 

too
 

dependent
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

minutiae,
 

a
 

visually
 

constrained
 

enhanced
 

triangulation
 

fingerprint
 

recognition
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

First,
 

use
 

triangle
 

reconstruction
 

to
 

obtain
 

the
 

enhanced
 

triangulation
 

set
 

according
 

to
 

the
 

extracted
 

minutiae
 

points;
 

then
 

calculate
 

the
 

triangle
 

feature
 

vector,
 

use
 

the
 

decrement
 

verification
 

for
 

triangle
 

matching
 

to
 

determine
 

the
 

matching
 

minutiae
 

pair,
 

and
 

use
 

the
 

visual
 

constraint
 

optimization;
 

finally
 

obtain
 

the
 

similarity
 

according
 

to
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

matching
 

point
 

so
 

as
 

to
 

complete
 

the
 

recognition.
 

The
 

international
 

standard
 

test
 

libraries
 

FVC2000DB2,
 

FVC2006DB2
 

and
 

FVC2006DB3
 

were
 

used
 

for
 

comprehensive
 

performance
 

comparison
 

experiments,
 

and
 

the
 

EER
 

rates
 

of
 

the
 

algorithm
 

were
 

4. 32%,
 

2. 64%
 

and
 

7. 98%,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

Delaunay
 

triangulation
 

algorithm,
 

the
 

modified
 

Delaunay
 

triangulation
 

algorithm
 

can
 

reduce
 

the
 

EER
 

by
 

1. 28%,
 

1. 71%
 

and
 

2. 83%,
 

compared
 

with
 

the
 

extended
 

triangulation
 

algorithm
 

by
 

1. 26%,
 

0. 52%
 

and
 

2. 58%,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

SIFT
 

algorithm
 

by
 

0. 89%,
 

2. 97%
 

and
 

0. 03%,
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

does
 

not
 

need
 

calibration
 

and
 

has
 

good
 

adaptability
 

to
 

the
 

loss
 

of
 

real
 

fine
 

nodes
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

pseudo
 

fine
 

nodes
 

caused
 

by
 

low-quality
 

fingerprints.
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0　 引　 言

　 　 指纹的唯一性、稳定性和终身不变性使得指纹识别

成为目前应用最为广泛的生物识别技术之一[1] 。 随着现

代制造技术和快速可靠算法的进步,指纹识别技术日趋

成熟,其应用也日益普遍,如指纹门禁系统[2] 、身份登入

和室内定位[3-5] 。 尽管如此,指纹识别算法仍然面临两个

主要问题:指纹图像所导致的真实细节点缺失和伪细节

点的增加、非线性形变问题[6] 。 在实际采集指纹图像时,
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手指表面的皮肤划痕或者手指施力不均导致指纹图像质

量较差。 即便对此类指纹图像进行图像增强或者其他后

续操作,仍然会存在伪细节点或者真实细节点偏移、
缺失[7] 。

针对低质量指纹图像所导致的真实细节点缺失和伪

细节点增加问题,许多学者通过局部匹配的方法来提高

对伪细节点的容错性并取得了不错的成果。 局部匹配是

根据细节点和其邻域细节点构成的结构进行匹配。 和全

局匹配相比,局部匹配计算量较少,对非线性形变的鲁棒

性更好。 在指纹识别中,常用的局部结构是三角形,三角

形具有稳定,旋转不变的特点。 文献[8] 使用三角形结

构进行识别,但是建立三角形结构消耗时间过长且计算

量过大。 判断三角形相似的阈值很难确定,在存在形变

的情况下,可以容忍细节点偏移但是也会使得误识率增

加。 针对上述问题,Bebis 等[9] 提出了 Delaunay
 

三角剖分

算法(delaunay
 

triangulation,DT),其建立三角形结构使得

计算量大大减少。 噪声和形变导致的伪细节点或者偏移

细节点只影响了 Delaunay
 

局部结构,对全局三角形结构

影响甚小,可以保持全局三角结构的稳定性。 文献[10]
在基于 Delaunay

 

三角剖分算法上,根据细节点质量不同,
使用细节点评估算法将细节点分为 4 个等级,对不同质

量的细节点分别进行 Delaunay
 

三角剖分建立三角网络,
并对 4 个三角网络进行权重分配,增加高质量细节点的

影响因子并弱化低质量细节点的影响。 鉴于 Delaunay
 

三

角剖分算法的诸多优点,有大量优秀的基于 Delaunay 三

角剖分指纹识别算法被提出[11-13] ,但 Delaunay 三角剖分

算法并没有考虑真实细节点缺失的情况。 后来, 文

献[14-15]在 Delaunay 三角剖分算法的基础上,提出了一

种扩展三角剖分(extended
 

delaunay
 

triangulation,EDT)方

法,主要解决了真实细节点缺失的问题,对真实细节点遗

漏或者伪细节点容忍性增加。 尽管如此,扩展三角剖分

的本质仍然是 Delaunay
 

三角剖分,易受伪细节点的影响。
而且相比较普通的三角形识别算法,扩展三角剖分是以

减少三角形结构数量来达到减少时间的目的,所包含的

三角形结构过少,在伪细节点较多的情况下,可靠三角形

数量减少,匹配成功的细节点数随之减少,同源指纹图像

和非同源指纹图像的匹配点数相差不大,相等错误率也

会随之增加。
通过分析发现,现有指纹识别算法的一个普遍问题

是低质量指纹图像导致的伪细节点和真实细节点缺失使

得识别效果降低,基于此,本文提出了视觉约束的增强三

角剖分指纹识别算法( enhanced
 

triangulation
 

with
 

visual
 

constraints,
 

ETVC)。
视觉约束的增强三角剖分指纹识别算法是在扩展三

角剖分的基础上提出的,同时考虑伪细节点和缺失真实

细节点的存在情况。 首先使用增强三角剖分提取三角网

络,以此增加真实细节点的影响,抑制伪细节点的作用;
通过递减验证得到三角形匹配对,进而得到更为精准的

匹配点对;最后,使用视觉约束剔除误匹配点对。 该算法

无需事先进行校准,不需要确定基准点;同时能有效处理

低质量指纹图像造成的伪细节点和真实细节点缺失、偏
移的问题,对低质量指纹图像的鲁棒性更好。

1　 基于细节点的三角剖分表征

　 　 采集指纹图像时,由于手指过干、过湿、按压力度过

大或者皮肤表面有污渍导致采集到的绝大部分指纹图像

存在噪声,为了提高后续步骤提取细节点的准确性,需要

先对指纹图像进行预处理。 指纹图像预处理主要包括方

向场估计、图像背景区域分割、图像增强、图像二值化、图
像细化等过程。 本文采用现有的细节点提取算法[16] 提

取细节点。 一个细节点可以用一个特征向量 (x,y,θ) 来

表示,每个特征向量存放对应细节点的横坐标 x ,纵坐标

y 以及方向 θ 。 假设输入指纹图像提取到 m 个细节点,
则这些细节点组成输入指纹图像细节点集 P = {p1,p2,
…,pm} ,同样的,若模板指纹图像中提取的 n 个细节点,
则组成模板指纹图像细节点集 Q = {q1,q2,…,qn} 。 因

此点集 P 和 Q 分别表示为:
P = {(xpi,ypi,θpi) | i = 1,2,…,m} (1)
Q = {(xqj,yqj,θqj) | j = 1,2,…,n} (2)

1. 1　 扩展三角剖分

　 　 指纹图像采集的过程中,手指表面过干、过湿、存在

划痕或者手指施力过大导致采集到的指纹图像质量较

低,以及特征提取算法的不完善都会使的真实细节点缺

失、偏移或者伪细节点增加。 这是低质量指纹图像的常

见现象,会影响算法的相等错误率。 通过分析和研究发

现,大多现有指纹识别算法需要事先进行校准,当提取的

细节点不准确时,容易出现误校准并且校准过程需要消

耗时间和空间。 而三角形结构具有旋转不变、对低质量

指纹图像鲁棒性好等特点,构建三角形结构容易度量细

节点的相似度并且不容易受到形变的影响。 基于此对细

节点集进行增强三角剖分,构建三角网络。 首先给出扩

展三角剖分[15] 的过程。
先对细节点集 P 进行 Delaunay

 

三角剖分,得到初始

三角网络。 当真实细节点缺失情况下,局部三角网络稳

定性遭到破坏。 以其中一个细节点为例进行解释说明,
为了模拟真实细节点缺失现象,首先提取出以 p i 为中心

的三角网络;之后剔除掉该细节点,原三角网络所有细节

点成员再次进行三角剖分得到新的三角网络;然后求得

两次三角网络的并集;最后遍历所有的细节点进行上述

操作得到最终的 EDT 三角网络。
如图 1 所示,扩展三角剖分充分考虑到了真实细节
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图 1　 指纹图像扩展三角网络

Fig. 1　 Fingerprint
 

image
 

extended
Delaunay

 

triangulation
 

network

点缺失以及细节点发生偏移的情况。 图 1( a)为对细节

点进行 Delaunay 三角剖分获取的三角网络;图 1(b)为当

p i 缺失时,对剩余细节点进行 Delaunay 三角剖分分获取

的三角网络;图 1(c)为当细节点偏移时进行 Delaunay 三

角剖分获取的三角网络。 可以观察到,对比图 1( a) 和

(b),虽然其他三角形网络没有变化,但是与 p i 相关的局

部三角网络直接消失。 因此,即使是同源指纹图像进行

匹配,当输入指纹图像或者模板指纹图像中存在缺失的

真实细节点,该细节点所在的局部三角网络会发生剧烈

变化,局部相似度显著降低导致同源指纹图像匹配成功

的三角形个数会减少,匹配分数下降,影响识别效果。 对

比图 1(a)和(c),与 p i 没有直接关联的三角网络保持不

变,与 p i 直接相连的三角网络中,大多数三角形保持不

变,少数三角形发生变化。 相对于细节点缺失,细节点偏

移对局部相似度的影响较小;总之当细节点发生缺失或

者偏移时,与其相关的局部三角网络发生变化,稳定性或

多或少会遭到破坏。 图 1( d)为对细节点进行扩展三角

剖分,可以直观的发现图 1( d)的三角网络是由图 1( b)
和(c)的三角网络构成,对输入指纹图像细节点集和模

板指纹图像细节点集均进行扩展三角剖分,无论输入指

纹图像中存在缺失细节点还是偏移的细节点,在模板指

纹图像中均可以找到对应的三角网络,因此使用扩展三

角剖分可以提高指纹算法识别率。
1. 2　 增强三角剖分

　 　 分析 1. 1 节可知,扩展三角剖分弥补了 Delaunay 三

角剖分的缺陷,对真实细节点缺失现象进行了处理,但是

扩展三角剖分的本质仍是 Delaunay 三角剖分,当细节点

缺失、偏移以及伪细节点数量过多时,三角形网络包含的

三角形结构易发生变化,对识别效果影响较大。 针对上

述问 题, 本 文 提 出 增 强 三 角 剖 分 算 法 ( enhanced
 

triangulation,ET),对获得的扩展三角网络进行重构,增
加了三角形结构数量。 以其中一个细节点 p i 为例,当获

得以该细节点为中心的三角网络之后,提取出该网络中

的所有细节点,组成一个点集,假设网络中存在 k 个细节

点,分别为 p1,p2,p3,…,pk ,则该点集为 Ii = {p1,p2,p3,
…,pk} 。 该点集中不包含中心细节点 p i 。 遍历整个点

集,从中任意选出两个细节点与中心细节点 p i 构建三角

形。 为了方便,将此过程称之为三角形重构 ( triangle
 

reconstruction,TR),然后求得重构三角形集合与扩展三

角剖分三角网络的并集。 之后遍历细节点进行上述操作

即可获得增强三角剖分网络。 使用遍历细节点的方式获

得三角形结构,无论三角网络中是否存在细节点缺失、偏
移以及伪细节点,重构阶段得到的真实三角形网络不受

其影响,弥补了扩展三角形三角网络受周围细节点影响

较大的缺陷,增加真实细节点的作用并降低伪细节点的

影响。 式(3)给出了获得增强三角网络公式:
ET(P) = EDT(P) ∪ TR( Ii ) ∪ … ∪ TR(Im) (3)

式中:P 表示输入指纹图像细节点集合; EDT(P) 表示对

输入指纹图像细节点集 P 进行 EDT 三角剖分获得的三

角网络; TR( Ii ) 表示对以 p i 为中心的三角网络中所包含

的细节点进行三角形重构获得的三角形网络。
如图 2 所示,其中 p j 为伪细节点,其余细节点为真实

细节点,图 2(a)为对 p i 进行扩展三角剖分获得的三角网

络,图 2(c)是当存在伪细节点时对细节点集进行扩展三

角剖分获得的三角网络。 可以发现,当 p i 为中心的三角

网络中仅存在一个伪细节点时,局部三角网络立即发生

变化;从图 2( b) 和( d) 可以看出,无论是否存在伪细节

点,通过重构获得的全部由真实细节点组成的三角形个

数不变。 增强三角剖分在重构阶段得到的真实三角形个

数不受伪细节点的影响,相比扩展三角剖分算法,增加了

真实细节点的影响,抑制了虚假细节点的作用。
1. 3　 三角结构特征

　 　 当获得输入指纹图像和模板指纹图像三角网络后,
需要提取出其中包含的三角形结构几何特征和细节点特

征,以便后续匹配过程使用。 利用了三角形结构的边长、
周长、角度等,三角形结构如图 3 所示。 假设某一个三角

形结构由细节点 (p1,p2,p3) 组成,其特征向量为 F(T i ) =
( l i,γ i,peri,α i,β i) ,其中 T i 表示三角形网络中的第 i 个
三角形结构; F(T i ) 表示 T i 的特征向量; l i 是三角形结构

的边长特征,假设三角形三边为 (d1,d2,d3) ,按长度由

低到高进行排序并且根据边长调整 3 个细节点的顺序,
若排序后的三边位置不变, 则 l i = (d1,d2,d3);γ i =

min(
d1

2 + d2
2 - d3

2

2d1
2d2

2 ,
d1

2 + d3
2 - d2

2

2d1
2d3

2 ,
d2

2 + d3
2 - d1

2

2d2
2d3

2 )

α i = {Am | m = 1,2,3},α i 表示细节点 pm 的方向 θm 与向
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图 2　 指纹图像重构三角网络

Fig. 2　 Fingerprint
 

image
 

triangle
 

reconstruction
 

network

量 pmpm+1
→

之间的夹角;β i = {Bm | m = 1,2,3},Bm 表示细

节点 pm 的方向 θp 与细节点 pm+1 方向 θm+1 之间的夹角;
peri 表示三角形结构的周长。

图 3　 三角形结构

Fig. 3　 Triangle
 

structure

2　 三角形递减验证

2. 1　 匹配分数计算

　 　 当构建好三角网络并计算好其包含三角形结构的特

　 　 　 　

征 向 量 之 后, 本 文 提 出 三 角 形 递 减 验 证 ( triangle
 

decrement
 

verification,
 

TDV)进行三角形结构匹配。 和传

统三角形匹配算法不同,为了使提取到的三角形匹配对

为最佳匹配对,使用三角形递减验证判断输入指纹图像

中的三角形结构和模板指纹图像中的三角形结构是否匹

配。 给定一个输入指纹图像中的三角形结构 T i 和模板

指纹图像中的三角形结构 To ,T i 由 (p1,p2,p3) 组成, To

由 (q1,q2,q3) 组成且经过排序后细节点位置均保持不

变,它们的匹配分数计算过程如下:
S l(T i ,To ) =

3 -
| d i1 - do1 | +| d i2 - do2 | +| d i3 - do3 |

Thrl
,其他

0,∃m ∈ [1,2,3], | d im - dom | > Thrl

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

Sγ(T i ,To ) =
1 -

| γ i - γo |
Thrcosa

,其他

0, | γ i - γo | > Thrγ

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

Sper(T i ,To ) =
1 -

| peri - pero |
Thrper

,其他

0, | peri - pero | > Thrper

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

Sα(T i ,To ) =
1 -

maxm∈[1,3] {ad(A im,Aom)}
Thrα

,其他

0,∃m ∈ [1,3], | A im - Aom | > Thrα

ì

î

í

ïï

ïï

(7)
Sβ(T i ,To ) =

1 -
maxm∈[1,3] {ad(B im,Bom)}

Thrβ
,其他

0,∃m ∈ [1,3], | B im - Bom | > Thrβ

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

其中, ad(a1,a2) = min( | a1 - a2 | ,2π -| a1 - a2 | );
若两个三角形结构各个特征之间欧氏距离均满足上述约

束条件,则进一步计算匹配分数,其中 l i、γ i、peri、α i、β i 表

示输入指纹图像中 T i 的三角特征, lo、γo、pero、αo、βo 表示

模板指纹图像中 To 的三角特征, Thrl 、Thrγ、Thrper 、Thrα、
Thrβ 是通过实验确定的阈值。

　 　 Score(T i,To) =
0,S l(T i,To) = 0 | Sγ(T i,To) = 0 | Sper(T i,To) = 0 | Sα(T i,To) = 0 | Sβ(T i,To) = 0
1 - (1 - S l(T i,To))(1 - Sγ(T i,To))(1 - Sper(T i,To))(1 - Sα(T i,To))(1 - Sβ(T i,To)),其他{

(9)
　 　 其中, S l(T i ,To )、Sγ(T i ,To )、Sper(T i ,To )、Sα(T i ,To )
以及 Sβ(T i ,To ) 分别表示两个三角形特征周长,角度,长
度之间的相似度,若其中某个值为 0,则最终匹配分数为

0,否则按式(9)计算匹配分数。
2. 2　 三角形递减验证

　 　 1)给定一个输入指纹图像中的三角形结构和一个模

板指纹图像中的三角形结构,按式(9)计算两个三角形

结构的匹配分数,记录下该候选三角形匹配对以及该匹

配分数。
2)输入指纹图像三角形结构不变,继续遍历模板指

纹图像中的三角形结构,依次计算两个三角形结构的匹

配分数,将计算得到的匹配分数与之前存储的匹配分数

进行比较,如果大于之前的匹配分数,则更新存储匹配分

数并替换候选三角形匹配对;当模板指纹图像中的三角

形结构遍历完毕后,将本次遍历获得的模板指纹图像中

的最佳匹配三角形结构从模板指纹图像三角形结构集中
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剔除,防止多次匹配。
3)遍历输入指纹图像中的三角形,重复上述步骤,获

得最终的三角形匹配对集合。
2. 3　 细节点匹配

　 　 根据三角网络的匹配分数判定细节点的匹配程度,
需要在获得匹配三角形对集合的基础上,提取出匹配成

功的细节点,获得粗糙匹配点集。 假设 T i 和 To 是最佳匹

配三角型结构, T i 由 (p1,p2,p3) 组成, To 由 (q1,q2,q3)
组成,则 (p1,q1)、(p2,q2) 和 (p3,q3) 三组细节点对应匹

配成功;同样的,遍历所有最佳匹配三角形结构获得粗糙

匹配点集。 图 4 所示均为同源指纹图像,在细节点提取

算法、三角形构成算法均相同的情况下,使用不同的三角

形匹配算法进行指纹匹配。 普通的三角形匹配( general
 

triangle
 

verification,GTV)方法不会将最佳匹配三角形结

构从模板三角形集合中剔除。 除此之外,其他步骤以及

匹配过程中使用的参数值均保持一致。 图 4 中的指纹图

像均存在伪细节点,图 4(a)为基于普通三角形匹配方法

获得的粗糙匹配点集,图 4(b)为基于递减验证匹配方法

获得粗糙匹配点集。 从图 4(a)可以看出,当存在较多伪

细节点时,使用普通的三角形匹配方法很难找到对应的

匹配点对,在匹配点对中存在多对误匹配点对。 即使是

两个对应的真实细节点有时也会匹配失败,甚至产生错

误匹配点对。 图 4(a)中输入指纹图像的 1 号细节点,本
应和模板指纹图像中的 3 号细节点匹配成功,但是受到

伪细节点的干扰,算法错误的认为 1 号细节点和 4 号细

节点匹配。 仔细观察发现,图 4(b)匹配点对基本是正确

的。 仍然以 1 号细节点为例,根据算法 1 号细节点可以

正确和 3 号细节点匹配成功。 实验结果验证了使用三角

形递减验证可以获得准确的匹配点对,抵抗伪细节点影

响。 误匹配点对的存在会影响识别效果,接下来使用视

觉约束从中剔除误匹配点对。

3　 视觉约束

　 　 当获得粗糙匹配点集之后,对粗糙匹配点集中的匹

配点对,通过视觉约束验证其正确性。 当匹配点对不满

足约束条件时,将该匹配点对从粗糙匹配点集中剔除。
因为采用了匹配点对之间连线的斜率和长度特征,故称

之为视觉约束,具体计算过程如下。
1)对于粗糙匹配点集中的匹配点对 ( f,g) ,即输入

指纹图像中的第 f 个细节点和模板指纹图像中的第 g 个

细节点匹配成功。 其中 f和 g分别为输入细节点集的第 f
个细节点和模板细节点集的第 g 个细节点。 首先计算出

输入细节点集中每个细节点和输入细节点集其他细节点

的欧氏距离,取距离细节点 f 最近的 n 个细节点,构造细

节点 f 的相邻局部特征向量。 Loc( f) = {(d1,δ1), (d2,

图 4　 基于三角形匹配获得的粗糙匹配点集

Fig. 4　 Rough
 

matching
 

point
 

set
 

based
 

on
 

triangle
 

matching

δ2),…,(d l,δl),…,(dn,δn)} ,其中, d l 表示细节点 f 与
其距离第 l 近细节点之间的欧氏距离, δl 表示该细节点 f
和周围第 l 细节点的细节点方向之差。 使用同样的方法

构造细节点 g 的相邻局部特征向量; Loc(g) = {(d1′,
δ1′),(d2′,δ2′),…,(d l ′,δl ′),…,(dn′,δn′)} 。

2)设置一个标志位 flag ,标志位初始值为 0,分别验

证 abs(d l - d l′) < T1,abs(δl - δl ′) < T2,其中 abs() 表

示取绝对值; T1 和 T2 是通过实验确定的阈值。 当满足上

述条件时, flag 的值加一;反之, flag 的值不变。 当一个

匹配点对完成所有验证后,判断 flag 的值是否大于 n / 2,
如果满足条件则认为 f和 g是通过验证的匹配细节点对,
并将其添加到二次优化匹配点集中。

3)重复步骤 1)和步骤 2)直到粗糙匹配点集中的所

有的匹配点对都验证完毕,得到二次优化匹配点集。
4)上述步骤无法去除领域信息相近的误匹配点对,

因此需要考虑匹配细节点对的视觉特征,根据二次优化

匹配点集中匹配点对之间的距离和斜率再次剔除误匹配

点对。 如图 4 所示,一般情况下,误匹配点对在总匹配点

对中的比例较小,因此大部分匹配点对之间的连线平行

或者斜率相似且长度相近。 当指纹图像质量较差或者非

线性形变较为严重,误匹配点对在总匹配点对中的占比

变大。 考虑到这个原因,首先统计出总匹配点对之间正

负斜率的个数,求得个数较多斜率的中位数最为参考斜

率。 将参考斜率对应的长度作为参考距离。 假设二次优

化匹配点集中存在 r 对匹配点对,计算出总匹配点对的

距 离 和 斜 率, 分 别 表 示 为 Gradie = {gradient1,
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gradient2,…,gradientr},Distant = {distance1,
distance2,…,distancer} 。 按照式( 10) ~ ( 12) 计算出参

考斜率和参考长度:
Poisitivenumber = sum(gradient(:) ≥ 0) (10)
Negativenumber = sum(gradient(:) < 0) (11)
Referencegradient =

median(gradient ≥ 0),Poisitivenumber ≥ Negativenumber
median(gradient < 0) 其他{

(12)
式 中: gradient(:) 表 示 所 有 匹 配 点 对 的 斜 率;
gradient(:) ≥ 0 表示匹配点对中斜率为正的匹配点对;
Poisitivenumber 表示匹配细节点对斜率大于等于 0 的个数;
Negativenumber 表示匹配细节点对斜率小于 0 的个数;
Referencegradient 表 示 参 考 斜 率 的 值。 当 Poisitivenumber
≥ Negativenumber 时,则取斜率值≥0 的斜率的中位数作为

参考斜率的值;反之,则取斜率值<0 的斜率的中位数作

为参考斜率的值;
将每个细节点对之间的斜率和距离与参考斜率

Referencegradient 、参考距离 Referencedistan 进行比较,当满足

abs(gradient - Referencegradient) ≤ Tg、abs(distance -
Referencedistan) ≤ Td 则将该匹配点对添加到最终匹配点

集中,反之则将其剔除。 Td 和 Tg 为通过实验确定的阈值。

最终计算匹配分数 score = 2 × matchnumber
minute1 + minute2

, 其中

matchnumber 表示输入指纹图像和模板指纹图像最终匹

配的细节点个数, minute1 表示输入指纹图像中细节点

的总数, minute2 表示模板指纹图像中细节点的总数。

4　 实验结果与分析

　 　 本文选择了 3 个指纹图像质量不同的数据库,分别

是 国 际 标 准 测 试 库 FVC2006DB2、 DB3[17] 和

FVC2000DB2,以证明算法的通用性。 本文算法按照指纹

识别竞赛的标准进行测试。 为了验证本文提出的增强三

角剖分、三角形递减验证、视觉约束以及整个算法性能,
将实验分成 4 个部分进行。 1)在不使用视觉约束的情况

下分别使用增强三角剖分、Delaunay
 

三角剖分算法[10] 和

扩展三角剖分算法[15] 提取三角形结构,使用三角形递减

验证进行指纹匹配,测试增强三角剖分算法的效果;2)针

对三角形递减验证,在不使用视觉约束的情况下,分别使

用增强三角剖分、Delaunay
 

三角剖分算法[10] 和扩展三角

剖分算法[15] 提取三角形结构,在各个参数相同的情况

下,使用三角形递减验证和普通三角形验证进行对比实

验;3)针对误匹配点对,将扩展三角剖分、Delaunay 三角

剖分算法和增强三角剖分算法叠加视觉约束前后算法的

ROC 曲线进行对比分析,测试视觉约束的能力;4)为了

验证整个算法的性能,将其与扩展三角剖分、Delaunay 三

角剖分算法等改进前算法进行纵向对比,之后和尺度不

变特征变换( SIFT) [18] 进行横向比较。 通过 4 个部分的

实验和分析,对本文算法进行指纹识别性能测试。
4. 1　 实验环境

　 　 为了验证本文算法的综合性能,按照指纹识别竞赛

的 标 准 对 国 际 标 准 测 试 库 FVC2006DB2、 DB3 和

FVC2000DB2 进行测试,其中 FVC2006DB2、DB3 由 140
只不同的手指,每个手指有 12 个样本,共包含 1680 幅指

纹图像,并以 BMP 格式在指纹图像数据库中,根据指纹

识别竞赛标准,同源指纹匹配次数为 (( 12 × 11) / 2) ×
140 = 9240,非同源指纹匹配次数为 140 × 139 / 2 = 9730;
FVC2000DB2 由 100 只不同的手指,每个手指有 8 个样

本,共包含 800 幅指纹图像,并以 TIF 格式存储在指纹数

据库中,同源指纹匹配次数为((8×7) / 2) ×100 = 2800,非
同源指纹匹配次数为 100 × 99 / 2 = 4950; FVC2006DB2、
DB3 和 FVC2000DB2 指纹图像库的具体性能指标如表 1
所示; 本文算法在 CPU 为 AMD

 

Ryzen
 

5
 

4600U
 

with
 

Radeon
 

Graphics
 

2. 10
 

GHz,内存为 16
 

GB,操作系统为

Windows
 

10 的 PC 上进行测试;测试软件为 MATLAB。
性能测试指标为错误拒绝率、错误接受率、相等错误率、
FMR100 和 FMR1000。 EER 和 ROC 曲线都是衡量指纹

识别算法性能的指标。
表 1　 FVC2006DB2、DB3 和 FVC2000DB2 指纹库性能指标

Table
 

1　 Performance
 

index
 

of
 

FVC2006DB2,
 

DB3
 

and
FVC

 

2000DB2
 

fingerprint
 

database

指纹图像库 图像尺寸
分辨率 /

dpi
同源指纹

匹配次数

非同源指纹

匹配次数

FVC2006DB2 400×560 569 9
 

240 9
 

730
FVC2006DB3 400×500 500 9

 

240 9
 

730
FVC2000DB2 256×364 500 2

 

800 4
 

950

4. 2　 增强三角剖分算法测试结果及其分析

　 　 按照本文提出的算法步骤,首先提取出输入指纹图

像和模板指纹图像的细节点,然后使用增强三角剖分快

速对指纹图像进行三角剖分得到三角形结构,以此扩大

三角形结构;通过三角形递减验证得到三角形匹配对,进
而得到更为精准的匹配点对;之后使用视觉约束剔除误

匹配点对。 为了测试本文提出的增强三角剖分算法效

果,测试并比较了 3 种不同方式获得的三角形结构的效

果,这 3 种方式分别是 Delaunay 三角剖分、扩展三角剖分

以及本文提出的增强三角剖分,为了方便,将上述算法分

别记为 DT、EDT 以及 ET。 在测试这个 3 种算法的时候,
只有获取三角形结构的算法不同,实验过程中使用相同

的细节点提取算法获取细节点以及后续均使用三角形递

减验证进行匹配。 这三种算法的性能比较如表 3 ~ 5 以

及图 5 ~ 7 所示。 从图 5 ~ 7 和表 3 ~ 5 可以看出, 在
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FVC2006DB2、FVC2006DB3 和 FVC2000DB2 数据库中,
使用 ET 的 EER 分别为 2. 65%、10. 22%、5. 23%,均低于

其他算法的 EER。 由于数据库图片质量不同,所以在数

据库上方法性能也会有所不同,FVC2006DB3 整体图片

质量较差,提取到的指纹图像存在疤痕或者指纹图像部

分残缺,导致性能下降,但是相比较其他算法而言,EER
仍低于其他算法。 相对于 DT 算法而言,EDT 考虑了真

实细节点缺失的情况,所以基于 EDT 算法的 EER 低于基

于 DT 算法的 EER。 由于本文中 ET 即考虑了真实细节

点缺失的情况,又加强了真实细节点的影响,所以基于

ET 算法的 EER 均低于基于 EDT、DT 的算法。 实验结果

证明,相较其他几种算法而言,基于 ET 三角形结构算法

综合性能最优。 表 2 为在 3 个数据库中,在已经提取细

节点的情况下,单幅指纹图像使用 DT、EDT 和 ET 构建三

角形平均时间,可以发现即使增加了三角形的数量,但是

增加的时间有限,因此在效率上是可以接受的。 而且构

建指纹特征数据库是在线下完成,因此在增强三角剖分

显著提升了指纹识别性能的同时,所增加的计算时间主

要集中在线下,单次匹配时间增加有限,算法并没有明显

影响实际计算效率。

表 2　 FVC2000DB2、FVC2006DB2 和 FVC2006DB3 数据库

中单幅指纹图像使用 DT、EDT 和 ET 构建三角形平均时间

Table
 

2　 DT,
 

EDT
 

and
 

ET
 

are
 

used
 

to
 

construct
 

triangle
mean

 

time
 

of
 

single
 

fingerprint
 

image
 

in
 

FVC2000DB2,
 

FVC2006DB2
 

and
 

FVC2006DB3
 

databases (s)
Algorithm FVC2000DB2 FVC2006DB2 FVC2006DB3

DT[10] 0. 027 0. 035 0. 034
EDT[15] 0. 037 0. 049 0. 051

ET 0. 068 0. 081 0. 082

表 3　 FVC2006DB2 数据库中对比实验性能参数指标值

Table
 

3　 Index
 

values
 

of
 

performance
 

parameters
 

of
comparative

 

experiments
 

in
 

FVC2006
 

DB2
 

database
(%)

Algorithm EER FMR100 FMR1000
DT[10] 4. 35 9. 49 20. 14

EDT[15] 3. 16 5. 77 12. 37
ET 2. 65 3. 97 7. 53

表 4　 FVC2006DB3 数据库中对比实验性能参数指标值

Table
 

4　 Index
 

values
 

of
 

performance
 

parameters
 

of
comparative

 

experiments
 

inFVC2006DB3
 

database (%)
Algorithm EER FMR100 FMR1000

DT[10] 10. 81 33. 44 55. 13
EDT[15] 10. 56 32. 56 52. 98

ET 10. 22 30. 55 49. 34

表 5　 FVC2000DB2 数据库中对比实验性能参数指标值

Table
 

5　 index
 

values
 

of
 

performance
 

parameters
 

of
comparative

 

experiments
 

in
 

FVC2000DB2
 

database
(%)

Algorithm EER FMR100 FMR1000
DT[9] 5. 62 11. 82 25. 89

EDT[15] 5. 58 11. 64 25. 21
ET 5. 23 10. 18 19. 54

图 5　 FVC2006DB2 中各种算法的 ROC 曲线对比

Fig. 5　 ROC
 

curve
 

comparison
 

of
 

various
algorithms

 

in
 

FVC2006
 

DB2

图 6　 FVC2006DB3 中各种算法的 ROC 曲线对比

Fig. 6　 ROC
 

curve
 

comparison
 

of
 

various
algorithms

 

in
 

FVC2006DB3

4. 3　 三角形递减验证测试结果及其分析

　 　 针对三角形递减验证,本文在 FVC2006DB2、DB3 和

FVC2000DB2 上做了专门的实验来验证该算法的效果,
将 DT、EDT 和 ET 使用普通三角形验证和三角形递减验

证进行识别的性能进行对比分析。 实验结果如表 6 和图

8 ~ 10 所示,无论是采用 DT、EDT 和 ET 获得的三角形结

构,使用三角形递减验证算法得到的 EER 都低于使用普
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图 7　 FVC2000DB2 中各种算法的 ROC 曲线对比

Fig. 7　 ROC
 

curve
 

comparison
 

of
 

various
algorithms

 

in
 

FVC2000DB2

通三角形验证的算法。

表 6　 FVC2000DB2、FVC2006DB2 和 FVC2006DB3 数据库

DT、EDT和 ET使用普通三角验证和三角形递减验证的 EER
Table

 

6　 EER
 

of
 

DT,
 

EDT
 

and
 

ET
 

in
 

FVC2000DB2,
FVC

 

2006
 

DB
 

2
 

and
 

FVC
 

2006
 

DB
 

3
 

databases
using

 

normal
 

triangle
 

verification
 

and
 

triangle
decrement

 

verification (%)

Algorithm
FVC2000DB2 FVC2006DB2 FVC2006DB3
GTV TDV GTV TDV GTV TDV

DT[10]
 

6. 45 5. 62 5. 01 4. 35 11. 75 10. 81

EDT[15]
 

6. 44 5. 58 4. 02 3. 16 11. 14 10. 56

ET
 

6. 31 5. 23 3. 86 2. 65 10. 24 10. 22

图 8　 FVC2000DB2 中各种算法的 ROC 曲线对比

Fig. 8　 ROC
 

curve
 

comparison
 

of
 

various
algorithms

 

in
 

FVC2000DB2

图 9　 FVC2006DB2 中各种算法的 ROC 曲线对比

Fig. 9　 ROC
 

curve
 

comparison
 

of
 

various
algorithms

 

in
 

FVC2006DB2

图 10　 FVC2006DB3 中各种算法的 ROC 曲线对比

Fig. 10　 ROC
 

curve
 

comparison
 

of
 

various
algorithms

 

in
 

FVC2006DB3

4. 4　 叠加视觉约束后的测试结果及其分析

　 　 针 对 视 觉 约 束, 本 文 在 FVC2006DB2、 DB3 和

FVC2000DB2 上做了专门的实验来验证该算法的效果,
DT、EDT 和 ET 获得三角形结构之后,使用三角形递减验

证进行匹配,并将叠加视觉约束前后进行了对比分析。
表 7 ~ 9 为 DT、EDT 和 ET 算法加视觉约束前后的测试数

据,图 11 ~ 13 为 ROC 曲线对比。 通常情况下,同源指纹

图像之间的误匹配点对较少,且匹配点对连线的斜率基

本相近,但是非同源指纹图像之间的误匹配点对较多,且
斜率值无规律。 在这种情况下,相比于同源指纹图像,视
觉约束显著剔除了非同源指纹图像中误匹配点对,同源

指纹图像中的匹配点对数目相对变化不大,扩大了同源

指纹图像和非同源指纹间的差距。 从实验数据中,也可

以发现,无论是 DT、EDT 还是 ET 算法,叠加视觉约束都

可以降低 EER,提高指纹识别算法的综合性能。
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表 7　 FVC2006DB2 数据库 DT、EDT 和 ET
加视觉约束前后测试数据比较

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

test
 

data
 

of
 

DT,
 

EDT
 

and
 

ET
before

 

and
 

after
 

visual
 

constraint
 

in
FVC2006

 

DB2
 

database (%)

Algorithm EER FMR100 FMR1000

DT[10] 4. 35 9. 49 20. 14

DT[10] +视觉约束 3. 17 5. 24 11. 03

EDT[15] 3. 16 5. 77 12. 37

EDT[15] +视觉约束 2. 94 4. 45 8. 07

ET 2. 65 3. 97 7. 53

ET+视觉约束 2. 64 3. 46 6. 15

表 8　 FVC2006DB3 数据库 DT、EDT 和 ET
加视觉约束前后测试数据比较

Table
 

8　 Comparison
 

of
 

test
 

data
 

of
 

DT,
 

EDT
 

and
ET

 

before
 

and
 

after
 

visual
 

constraint
in

 

FVC2006DB3
 

database (%)
Algorithm EER FMR100 FMR1000

DT[10] 10. 81 33. 44 55. 13
DT[10] +视觉约束 8. 13 17. 14 27. 84

EDT[15] 10. 56 32. 56 52. 98
EDT[15] +视觉约束 8. 04 16. 98 27. 37

ET 10. 22 30. 55 49. 34
ET+视觉约束 7. 98 16. 42 25. 32

表 9　 FVC2000DB2 数据库 DT、EDT 和

ET 加视觉约束前后测试数据比较

Table
 

9　 test
 

data
 

comparison
 

of
 

DT,
 

EDT
 

and
 

ET
 

before
and

 

after
 

visual
 

constraint
 

in
 

FVC2000DB2
 

database
(%)

Algorithm EER FMR100 FMR1000

DT[10] 5. 62 11. 82 25. 89

DT[10] +视觉约束 4. 09 6. 10 13. 36

EDT[15] 5. 58 11. 54 25. 21

EDT[15] +视觉约束 4. 05 6. 10 13. 14

ET 5. 23 10. 04 19. 54

ET+视觉约束 4. 34 6. 85 13. 14

4. 5　 ETVC 和其他算法进行对比

　 　 将 ETVC 和 DT、EDT 和 SIFT[18] 进行整体算法的对

比, 从 表 10 和 图 14 可 以 看 出, 在 FVC2000DB2、
FVC2006DB2 以及 FVC2006DB3 上,相比于 DT,ETVC 降

低了 1. 28%、1. 71%和 2. 83%;
 

相比于 EDT,ETVC 降低

了 1. 26%、0. 52%和 2. 58%;
 

相比于 SIFT,ETVC 降低了

0. 89%,2. 97% 和 0. 03%;
 

在 3 个数据库上, ETVC 的

图 11　 FVC2006DB2 数据库 DT、EDT 和

ET 加视觉约束前后 ROC 曲线比较

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

ROC
 

curves
 

of
 

DT,
 

EDT
 

and
 

ET
before

 

and
 

after
 

visual
 

constraint
 

in
 

FVC2006
 

DB2
 

database

EER 最低,指纹识别效果的性能最佳。 表 10 中记录了各

种算法的单幅匹配时间,可以发现 ETVC 和改进前的

DT、EDT 算法相比时间没有大幅度增加,但是 EER 降低。
而与 SIFT 算法相比,时间大大减小,因此在综合效率上

ETVC 是最佳的。
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图 12　 FVC2006DB3 数据库 DT、EDT 和

ET 加视觉约束前后 ROC 曲线比较

Fig. 12　 comparison
 

of
 

ROC
 

curves
 

of
 

DT,
 

EDT
 

and
ET

 

in
 

FVC2006DB3
 

database
 

before
 

and
after

 

visual
 

constraint

5　 结　 论

　 　 低质量指纹的产生是目前实际应用的指纹识别设备

图 13　 FVC2000DB2 数据库 DT、EDT 和

ET 加视觉约束前后 ROC 曲线比较

Fig. 13　 comparison
 

of
 

ROC
 

curves
 

of
 

DT,
 

EDT
 

and
ET

 

in
 

FVC2000DB2
 

database
 

before
 

and
after

 

visual
 

constraint

无法避免的问题,也是影响识别性能的主要因素。 针对

低质量指纹导致的真实细节点缺失和伪细节点增加以及

大多现有指纹识别算法在校准时过于依赖基准点准确性

的问题,提出了视觉约束的增强三角剖分指纹识别算法。
该算法首先分别对输入指纹图像和模板指纹图像进行预
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图 14　 FVC2000DB2、FVC2006DB2 和 FVC2006DB3
中各种算法的 ROC 曲线对比

Fig. 14　 ROC
 

curve
 

comparison
 

of
 

various
 

algorithms
 

in
FVC2000DB2、FVC2006DB2andFVC2006DB3

处理提取出细节点,采用增强三角剖分获得三角形集合,
弥补了 Delaunay

 

三角剖分对伪细节点较敏感缺点;然后

计算三角形特征向量,使用三角形递减验证进行三角形

匹配,获得更加准确的匹配点对;再使用视觉约束剔除误

匹配点对;最后利用匹配点对比例对指纹图像进行匹配

判断。 该算法与现有指纹识别算法相比,算法实现简单

　 　 　 　表 10　 FVC2000DB2、FVC2006DB2 和 FVC2006DB3
数据库上 ETVC 和其他算法 EER 比较

Table
 

10　 Comparison
 

of
 

EER
 

between
 

ETVC
 

and
 

other
algorithms

 

on
 

FVC2006DB2,
 

FVC2006DB2
 

and
FVC2006DB3

 

databases

Algorithm
FVC2000
DB2 / %

单幅匹配

时间 / s
FVC2006
DB2 / %

单幅匹配

时间 / s
FVC2006
DB3 / %

单幅匹配

时间 / s
DT[10]

 

5. 62 0. 22 4. 35 0. 96 10. 81 0. 87
EDT[15]

 

5. 58 0. 25 3. 16 1. 45 10. 56 1. 23
SIFT[18]

 

5. 23 4. 34 5. 61 7. 68 8. 01 5. 07
ETVC 4. 34 0. 29 2. 64 1. 76 7. 98 1. 42

表 11　 ETVC 在 FVC2000DB2、FVC2006DB2]及
FVC2006DB3 数据库上各个阶段的平均时间

Table
 

11　 Average
 

time
 

of
 

ETVC
 

in
 

each
 

stage
 

of
FVC2000DB、FVC2006DB2

 

and
 

FVC2006DB3 (s)
ETVC 各个阶段 FVC2000DB2 FVC2006DB2 FVC2006DB3

增强三角剖分(ET) 0. 068 0. 081 0. 082
三角形递减验证(TDV) 0. 286 1. 751 1. 414

视觉约束 0. 015 0. 011 0. 008
单幅匹配时间 0. 29 1. 76 1. 42

且无需对齐,对低质量的指纹表现出良好的适应性。 在

不同质量的指纹数据库 FVC2000DB2、FVC2006DB2 和

FVC2006DB3 进行指纹识别实验,实验结果表明本算法

在不同质量数据库上均表现出较好的识别效果。
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