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基于端叉特征融合的指纹识别算法

李昊翔，陈玉明*，吴克寿
（厦门理工学院 计算机与信息工程学院，福建 厦门 361000）

摘 要：生物特征识别有多种多样，例如人脸识别、指纹识别、DNA 基因测序等，以往各种文献中，大多数采用复杂

算法或是深度学习的方法，其实时性不强。本文针对指纹纹路繁杂的特点，去繁取简抽取纹路的端叉关键点特征，

利用图像处理技术和最新的 OpenCV4 实现指纹识别算法，避免了复杂算法和深度学习中计算耗时的问题。首先，

利用图像处理的相关技术对采集的图像进行预处理，包括剪裁，旋转，多种滤波；其次，构建指纹端叉融合的特征提

取算法确定相应的类型和角度，并绘制出待识别指纹特征融合关键点个数 1 670 个；最后对指纹识别功能进行测试

得出结论。本算法特征提取的平均耗时为 47.0 ms，平均匹配时间约为 7.7 ms，同时准确率在不同特征提取算法中

最高，为93.8%。由此得出该算法能够快速准确地对指纹库的指纹进行识别与比对，有效提高了指纹识别的精度与

效率。
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Fingerprint Recognition Algorithm Based on Feature Fusion of Endpoints 

and Bifurcation Points
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Abstract: There are various types of biometric recognition, such as face recognition, fingerprint recognition, DNA gene sequencing, 

etc. In literature, most of the methods used are complex algorithms or deep learning methods, which are insufficient in real-time ef‐

fectiveness. In this paper, aiming at the characteristics of complex fingerprint patterns, we use image processing technology and the 

latest OpenCV4 to implement fingerprint recognition algorithms, avoiding complex algorithms and time-consuming computation in 

deep learning. Firstly, the collected images are preprocessed using image processing related technologies, including clipping, rota‐

tion, and multiple filtering; Secondly, a feature extraction algorithm for fingerprint cross fusion is constructed to determine the corre‐

sponding types and angles, and 1 670 key points for fingerprint feature fusion to be identified are plotted; Finally, the fingerprint rec‐

ognition functionality is tested, and the following conclusions are drawn from the experiments. The average time consumed by the 

feature extraction of this algorithm is 47.0 ms, and the average matching time is approximately 7.7 ms. Additionally, the accuracy is 

the highest among various feature extraction algorithms, reaching 93.8%. Therefore, it can be concluded that this algorithm enables 

fast and accurate identification and matching of fingerprints in the fingerprint database, effectively improving the precision and effi‐

ciency of fingerprint recognition.
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0 引言 

随着计算机技术、人工智能的飞速发展，计

算机视觉、机器学习、深度学习得到了人们更

深层次的了解与研究，与之而来的则是人体生

物特征，如指纹、虹膜、人脸等得到了广泛的

应用。

邱 潇 利 用 奇 异 点 追 踪 算 法 提 取 指 纹 特

征［1］。Cao 等利用获取的指纹方向场和脊线流

为输入特征向量，再利用支持向量机和 K 近邻

融合分类器，完成指纹分类［2］。Khodadoust 等
使用指纹方向来索引、检索其细节的方法完成

指纹的识别［3］。Hong 等以 Gabor 滤波器响应、

奇异点和脊线流为输入特征向量，以支持向量

机为分类器，完成指纹分类识别［4］。Aravindan 
等利用基于小波 SIFT（尺度不变特征变换，

Scale invariant Feature Transform）描述符的稳健

部分完成指纹识别［5］。陈斯宇提出一种改进的

OPTA（One-Pass Thinning Algorithm）指纹细化

算法，以 Gabor 滤波器增强指纹图像、修改保留

模 板 和 消 除 模 板 ，完 成 指 纹 图 像 的 细 化［6]。

Kawagoe 和 Tojo 提出 Poincare 索引算法，来完成

指纹识别［7］，但这一方法易受各种因素影响，

较容易检测出错误的奇异点［8］。因此，王超岚

利用改进 Poincare 索引、提取奇异点的方法实

现了指纹的识别［9］。除此之外还有 Win 等［10］

提出的 CM（Correlation Matching）相似度匹配方

法，以及 Chen 等［11］提出的 LTSM（Local Topo⁃
logical Structure Matching）局 部 特 征 匹 配 方 法

等等。

近年来，也有很多国内外的学者将深度学

习引入到指纹的分类和识别上来，例如许丹丹

利用 CNN（Convolutional Neural Networks）、VG⁃
GNet-19（Visual Geometry Group 19）进 行 特 征

提取与融合，再采用三层全连接网络进行指纹

识别，最后通过计算相似度，得到最佳匹配的

指 纹［12］ 。 Maio 等 利 用 ResNet50 模 型 训 练

FVC2004 数据集（该数据集广泛用于指纹识别

算法的研究和性能评估。它提供了 DB1、DB2、
DB3、DB4 四个库。每个库中分两个数据集，数

据集 A 中有来自 100 个不同的指纹图像，每个

指纹存有 8 幅不同次按压的图像，共计 800 张；

数据集 B 中有来自 10 个不同次按压的图像，共

计 80 张；因此每个数据库共计 880×4=3 520 张

图像，涵盖了不同的指纹图像特点和变化情

况，以便更全面地评估算法的鲁棒性和准确

性。），将训练好的模型用于 150×150 大小的指

纹灰度图像的分类中［13］。汤春阳利用深度学

习中射频的方法实现了从物理层识别用户身份

指纹［14］。Pandya 等［15］提出了一种带有 3 层卷

积层和 2 层全连接层的 CNN 网络，输入 350×
233 大小的自己采集的指纹数据集。吴震东

等［16］提出利用 CBF-FFPF（Central Block Finger⁃
print and Fuzzy Feature Points Fingerprint）算法提

取指纹中心点分块图像及特征点模糊化图，再

合并输入 CNN 网络对其进行识别。钟瑞［17］提

出了一种基于深度学习和多特征融合的小面积

指纹识别方法算法。

上述研究者们提出的算法虽然对指纹识别

有良好的效果，但都没兼顾效率、模型、数据量

三者之间的平衡关系。本文提出端叉点特征融

合的指纹识别算法，先对图像进行预处理，接

着对关键点类型和角度进行计算，得出端叉特

征并进行融合、绘制，然后利用绘制的待识别

指纹的关键点与指纹库进行逐一匹配，最后根

据匹配到的关键点个数最大原则选取相应的指

纹作为识别的结果。该算法不仅简洁明了而且

更加便于实际应用，例如公安取证后的指纹比

对，学生上课签到时指纹比对等等。

1 图像预处理技术和OpenCV算法框架 

数字图像最早应用之一是在报纸业，当时

图片首次通过海底电缆从伦敦送到了纽约。目

前的图像处理技术几乎已经延伸至各个技术领

域，例如核医学，天文学，遥感、气象观测等［18］。

相比于获取图像，应更加注重于对图像信息进

行处理，在大量复杂的图像中找出所需要的信

息。因此图像信息处理在某种意义上讲，比获

得图像更为重要［19］。现如今人们对图像信息

的处理提出了更高的要求，以便获得更加快

速、准确、有用的信息。

直方图均衡化后的指纹图像作为后续实验

的输入图片，因为对于指纹图像来说，在理想

的状态下的像素点分布应该是这样的：在脊线

区域中，应该有较小的灰度值；在谷线区域中，
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应该有较大的灰度值，并且在反映灰度直方图

上应该有两个较明显的峰值，而且这两个峰值

之间应有足够的距离［20］。对于对比度不是很

好的图像我们就可以利用直方图均衡化对 L 个

灰度级灰度值进行动态拉伸，从而达到图像增

强的效果。具体的操作步骤如下所示：

设指纹的灰度值是连续的，r 为待处理的图

像的灰度，其值域在［0，L-1］。 r=0 表示黑，

r =1 表示白。得出数字图像中出现的灰度级 
rk 的概率公式近似为［21］：

pr ( rk ) = nk

MN
， （1）

MN 为像素总数，nk 表示灰度值为 rk 的像素数。

由此得出像素变换函数公式为［22］：

Sk =( L - 1) ∑j = 0
k pr ( rj )， （2）

Sk 为 rk 的每个像素映射输出后所对应的像素

值，K∈（0，1，2，…，L-1）。举个简单的例子说

明直方图的均衡变化具体的实现步骤：假设指

纹的大小为 64 px×64 px，具体灰度分布及直方

图的值如表 1 所示。

具体步骤：

（1） 先利用公式（1）得到灰度级 r0 的概率

近似 pr（r0）=0.19。

pr（r0） = nk

MN
 = 790

64 × 64 =0.19。

（2） 再由公式（2）得出变换后的 S0 像素值

为 1.33。
S0 =( 8 - 1) ∑j = 0

0 pr ( r0 )= 1.33。
（3） 因为图像为数字图像，灰度值必须为

整，因此需要四舍五入进行取整［23］，所以得出

的 S0 的值就为 1。
依次循环步骤（1）—（3），得出 S1 = 3，S2 =

4，S3 =6，S4 =6，S5 =7，S6 =7，S7 =7 ，由此可得

出 Sk 的值为 1，3，4，6，7。同时将对应的 pr（rk）

合并，记作 ps（sk）。绘制原直方图及均衡化后

的直方图，如图 1 所示。

虽然原直方图可以通过拉伸变换使其均衡

化，但像素的变化必须满足以下两个条件：1. 原
始图像各灰度级在经过直方图均衡化后仍要保

持原来的排列顺序。2. 变换前后的总体灰度范

围保持不变。

OpenCV（Open Source Computer Vision）是一

个开源程序库，是由2 500 多个优化算法组合而成，

虽然它由 C++语言编写并经过深度优化，但也

提供了易于使用的计算机视觉接口，便于建立精

巧的视觉应用。开发者们可以根据其识别准确度

较高、占用系统资源较少，具有响应时间快等特

点设计出高效的人工智能系统。在 OpenCV 提供

的开源并且优化过的代码基础上继续开发，使其

具有很强的可读性和移植性［24］。

2 指纹图像处理与端叉特征融合算法 

2.1　灰度化及色彩空间的转化　

在处理色彩照片的时候，第一步通常都需

图1　8个不同灰度级直方图均衡示例

Fig. 1　Eight examples of histogram equalization with different grayscale levels

表1　具体灰度及像素数的值

Table 1　Specific grayscale and pixel number values

rk

r0 = 0
r1 = 1
r2 = 2
r3 = 3

nk

796
1 028

821
634

pr(rk)
0.19
0.25
0.20
0.15

rk

r4 = 4
r5 = 5
r6 = 6
r7 = 7

nk

332
268
134

86

pr(rk)
0.08
0.06
0.03
0.02
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要将彩色图像中含有的大量颜色信息进行灰度

化处理。那是因为如果直接对原始的彩色图像

进行处理，既浪费了计算机资源且效率低下又

对实验没有帮助。在将彩色图像转为灰度图像

后，则需要将灰度图像转为 HSV 模式以便于机

器更好地识别图像。而 HSV 是一种将 RGB 色

彩空间中的点用倒圆锥体的方式表示。HSV
即色相（Hue，H）、饱和度（Saturation，S）、亮度

（Value，V）（色相（H）：用角度度量的方式表示

颜色；饱和度（S）表示颜色接近光谱色的程度。

亮度（V）表示颜色明亮的程度，对于光源色，明

度值与发光体的光亮度有关［25］）。

2.2　图像去噪　

图像去噪方法有均值滤波、高斯滤波、中值

滤波等。不同的滤波实现的效果各有差异，本

文针对各种滤波和图像增强方法对指纹（如图

2（a）所示）分别作出实验。均值滤波是典型的

线性滤波算法，是指用当前像素点周围 n×n 个

像素值的均值来代替当前像素值［26］。本文采

用的是 5×5 大小的卷积核对图像的每一个像

素点进行遍历处理，得到效果图如图 2（b）所

示。高斯滤波是针对一个模板（或称卷积、掩

模）扫描图像中的每一个像素，用模板确定邻

域内像素的加权平均灰度值去替代模板中心像

素点的值［27］，得到效果图如图 2（c）所示。而直

方图均衡化是一种简单、快速且有效的图像增

强算法，它通过对原始图像按照累积分布函数

进行变换，将分布不均的直方图拉伸均匀分

布，从而增强图像对比度，使图像更清晰［28］。

如图 3（a）所示为未进行均衡化的指纹直方图，

可以看出指纹的脊线和谷线对比度很不明显。

经过公式（1）和（2）处理后，得到如图 3（b）所

示经过均衡化后的直方图，可以看出均衡化后

明显提高了指纹脊线和谷线的对比度。图 2
（d）为均衡化后的指纹图。由于均值滤波及高

斯滤波对指纹灰度值和脊、谷线的作用并不明

显，对本次实验效果并未有很大的帮助，所以

综合以上各种滤波和直方图均衡化后的指纹图

效果，本文最终采用直方图均衡化后的指纹作

为处理后的指纹图片，并进行后面识别匹配的

过程。

图2　各种去噪效果对比图

Fig.  2　Comparison of various noise removal effects

图3　直方图均衡化效果对比图

Fig.  3　Comparison diagram of histogram equalization effect
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2.3　端叉融合算法原理　

人体指纹的特征可以反映人类群体中来自

不同个体不同手指的指纹相似程度［29］。指纹

的细节特征主要指的是纹线端点（Ridge End⁃
ing）和纹线分叉点（Ridge Bifurcation）［30］。纹线

端点指的是纹线突然结束的位置，而纹线分叉

点则是指纹线一分为二的位置。大量的统计结

果表明，使用这两类特征点就足以描述指纹的

唯一性。具体实现方法为：

（1） 基于处理后的指纹图像，默认黑色背景

（有指纹像素的）=1，白色背景（没有指纹像素点

的）=0，指纹图像长有 M 个像素，宽有 N 个像素。

（2） 根据目标点 P0 周围的 8 邻域分布（例

如图 4 所示），计算目标点 P0 的交叉数（crossing 
number，简写为 CN），并将交叉数定义为 8 个邻

域中相邻像素点之间灰度差异总和的一半［31］。

原公式如公式（3）所示：

CN ( P0 )= 1
2 × 1

255 ∑i=1
8 |g ( p( i+1) mod8 )-g ( pi )|。（3） 

但由于该公式中的每个像素都要乘以
1

255 

进行归一化处理，所以造成了计算的复杂化，

基于上述问题，作出优化：因为在 2.1 节已对图

像进行了预处理，将色彩图像转为灰度图像并

归一化，所以该图像每个像素点除了 0 就是 1，

就没必要再进行乘以
1

255 的操作，所以可将公

式简化为如式（4）所示：

CN ( P0 )= 1
 2 ∑i = 1

8 |Pi - Pi + 1|( P9 = P1 )。（4）

（3） 按照公式（4）计算图4（a）的目标点邻域像

素分布图 1，得到目标点 P0 的交叉数 CN ( P0 )=1。

同 理 计 算 得 出 分 布 图 2 目 标 点 P0 的 交 叉 数 
CN ( P0 )=3。

（4） 根据计算得到的像素点分布结果，如

果得到的 CN ( P0 )=1 就为端点，CN ( P0 )=3 就

为分叉点，如果得到的 CN ( P0 ) 既不等于 1，又
不等于 3，那就是普通的像素点。

（5） 依次向右平滑一个像素单位，得到下

一个像素点领域的像素分布图，往复（2）—（4）
的操作步骤，最后将所得的计算结果按照计算

顺序相加融合在一起，就得到了整个指纹图像

的端叉点分布情况。

在得到整个指纹图像的端叉点分布情况

后，则需要根据关键点角度来确定指纹端叉点

方向。计算时从关键点开始，沿着脊线，离关

键点大约 15 个像素处的点 A，在关键点到 A 画

一条水平的切线，该直线与水平坐标轴（X）的

夹角就是关键点分叉的角度。如图 5 所示。

2.4　指纹端叉关键点的绘制　

指纹的关键点由不同颜色表示：蓝色点表

示端点，绿色点表示叉点，红色点表示中心点

绘 制 指 纹 的 关 键 点 伪 代 码 如 下 ：sift = 
SIFT_create（），kp，des= sift. detectAndCompute
（img，掩膜（None）），kp（关键点列表，每一个元

素是一个关键点）：关键点；des（128 维向量组成

的列表）：关键点描述符。关键点包含的信息：

pt：关键点的坐标；size：描述关键点的区域；an⁃
gle：角度，表示关键点的方向；response：响应程

度，代表该关键点特征的独特性，越高越好；oc⁃
tave：表示从金字塔哪一层提取；class_id：当要

对图像进行分类时，可以通过该参数对每个关

键点进行区分，未设定时默认为 -1；最后用

图4　目标点P0邻域像素分布示意图

Fig.  4　Schematic diagram of pixel distribution in the target point P0 domain
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cv2.drawKeypoints（src_img，kp，output_img）函数

对该指纹的关键点进行绘制，得到图 6。

在 FVC2004 的数据集中，我们选取了同为

根据指纹特征且性能较为优越的模型进行比

较。本算法根据提取端点及分叉点融合特征的

方法，绘制每个指纹的关键点，所用平均时间

为 47 ms，Aravindan 等［5］利用小波 SIFT 来提取

指纹稳健部分的特征，平均耗时约为 105 ms。
利用奇异点追踪算法提取指纹特征，平均

耗时约为 32 ms，Khodadoust 等［3］使用指纹方向

来索引、检索其细节的方法，平均耗时约为 20 
ms。具体耗时如表 2。
2.5　指纹端叉融合算法　

算法1 端叉融合算法

输入：指纹数据集 U=｛X1，X1，…，Xk，…，

Xn｝，其中 Xk 为 RGB 三通道的图像。

输出：端叉点特征融合的指纹灰度图像 Pk，

像素值范围为［0，1］。

（1）从指纹数据集 U 中随机抽取样本指纹

图像 Xk。

（2）对抽取的指纹图像 Xk 进行预处理，预

处理包括旋转、剪裁、灰度化、归一化、直方图

均衡化，得到归一化后的灰度图像 Xk ′，其像素

值范围为［0，1］。

（3）根据图像 Xk '构造二维矩阵 G，因图像

Xk ′长有 M 个像素点，宽有 N 个像素点，得出矩

阵 G（M×N）。

（4）再构造一个矩阵 G1（3×3），中心点 P0

坐标设为（1，1），由此得出 P1 - P9 的坐标，为

了便于计算交叉数 CN，可使 P1 = P9。

（5）使 G1（3×3）的（0，0）点与 G（M×N）的

（0，0）点对齐，并计算 G1 中目标点领域像素

分布。

（6）依次向右移动一个像素点，并计算：

for i from 1 to N-2 do
for j from 1 to M-2 do

for k from 1 to 8 do

（5.1）CN += 1
 2 ×（abs（Pk - Pk + 1））

（5.2） if CN ==1 为端点

else
if CN ==3 为叉点

else 为普通像素点

（7）  end for
（8）    end for
（9） end for
（10）将指纹图像的端叉点特征进行相加

融合。

（11）确定 Dk 指纹纹路方向。

（12）绘制 Dk 端叉关键点得到 Pk。

图6　指纹关键点效果图

Fig.  6　Fingerprint key point rendering

图5　确定指纹关键点角度示意图

Fig. 5　Schematic diagram of determining the angle of finger‐

print key points

表2　不同特征提取算法运行时间对比

Table 2　Comparison of running times of different feature 

extraction algorithms

算法

本文

Aravindan 等
邱潇

Khodadoust

算法名称

端叉特征融合

小波SIFT描述

奇异点追踪

纹路方向场索引

特征提取时间/ms
47

105
34
20

14
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3 指纹的匹配及实现过程 

3.1　匹配指纹库　

先根据上述方法绘制其端叉点特征，并计

算特征融合后关键点个数，然后通过函数 bf = 
cv2.BFMatcher（）、bf.knnMatch（特征描述符集合

A，特征描述符集合 B，k）；（k 为最匹配描述符

个数，k = 2）和 drawMatcherKnn（图像 a，a 关键

点集合，图像 b，b 关键点集合，匹配点，映射

集），在指纹库内逐一匹配，最后将关键点个数

匹配最多的那枚指纹作为最佳的指纹，输出其

在指纹库中对应的名字及序号。

3.2　实现过程　

综合前几节的概述，可以将指纹匹配归纳

为图 7 所示的几个步骤。（1）收集指纹；（2）将

收集到的指纹进行剪裁旋转；（3）对指纹进行

色彩空间的转化；（4）实验判断各种滤波及直

方图均衡化的处理效果，得到如图 2（d）所示的

均衡化后的指纹；（5）通过计算指纹的关键点

类型及角度，确定指纹中每个端点和分支点，

并进行融合；（6）将指纹中融合的关键点特征

进行绘制，得到图 6 的效果图；（7）通过绘制得

到的指纹关键点个数与数据库中的指纹进行比

较，得到表 3 的匹配结果，平均匹配时间约为

7.7 ms 与其他算法的平均时间及准确率对比如

表 4。如表 3 所示，文件名为 101_5.tif 的图片的

匹配关键点个数为 1 670 个远远高于其他图片

所匹配的关键点个数，所以将文件名为 101_5.
tif 所对应的人名 Kobe 输出，作为此实验最佳的

匹配指纹。

4 结论 

本算法是基于融合指纹端点与叉点特征的

指纹识别方法。在本算法中，先用数字图像处

理技术对指纹进行预处理，再根据指纹端叉点

特征融合的算法确定该指纹端叉点的角度，并

进行特征的融合及绘制，接着利用绘制后的融

合特征进行指纹匹配。由表 2 和表 4 得出虽然

本算法在提取端叉融合特征上的平均时间为

47 ms 略微比利用奇异点追踪算法提取指纹特

征以及 Khodadoust 等等使用指纹方向来索引、

检索其细节的方法要慢，但在匹配时间上要优

于利用奇异点追踪算法，并在识别准确率上要

略微高于其他三种算法。实验证明本算法操作

便捷、运行速度快、识别效果好，因此具备高实

用性。
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