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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对标准遗传算法(GA)存在收敛速度慢且容易早熟的现象，提出一种快速 GA算法，将其应用于全局点模式指纹匹配中。该算法
通过在迭代过程中逐步缩小种群规模与优秀个体数目，降低突变概率，并尽量选择适应值高的个体，使匹配过程快速收敛于全局最优解。
实验结果表明，该算法能提高指纹匹配的速度和准确率。 
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【【【【Abstract】】】】A global point pattern fingerprint matching method based on Genetic Algorithm(GA) is presented. In order to avoid the low efficiency 

and premature convergence of standard GA, an fast GA is proposed. The algorithm can make the matching process converge rapidly to the global 

optimal result through narrowing down the population size and the number of best individuals step by step, reducing the probability of mutation, and 

trying to select individuals with high fitness. Experimental results show that the improved algorithm can enhance the accuracy of fingerprint 

matching with less time cost. 
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1  概述概述概述概述 
全局点模式指纹匹配度计算是一个相对耗时的过程，为

了提高匹配算法的效率，要求所使用的优化算法尽快收敛。
本文将遗传算法应用到指纹节点匹配的过程中。针对传统遗
传算法收敛速度较慢、易早熟等问题，对算法进行改进，提
出快速遗传算法，在避免过早收敛的同时不断收缩种群数量，
使算法在更小的范围内进行迭代，以提高计算精度，加快运
行速度。本文首先介绍点模式指纹匹配的基本原理及具体过
程，然后分析遗传算法的基本流程及参数设置。 

2  基于遗传算法的指纹匹配基于遗传算法的指纹匹配基于遗传算法的指纹匹配基于遗传算法的指纹匹配 
自动指纹识别系统 (Automatic Fingerprint Identification 

System, AFIS)(如图 1所示)主要包括指纹特征的提取和匹配。
指纹匹配是基于指纹模式分类特征集的指纹模式识别过程，
将输入指纹与模板指纹进行比较，判断其是否出自同一手指，
以达到身份鉴别或认证的目的。在早期工作中，使用指纹的
结构特征进行比对；而目前较常用的指纹匹配算法是点模式
匹配。该类方法将指纹之间的匹配转化为细节点集之间相似
性的度量，其中，基于预配准的全局细节匹配算法最常见，
即从模板指纹节点集合和输入指纹节点集合中各寻找一个参
考节点组成参考节点对，作为两细节点集的匹配基准点，使
参考节点对在坐标和方向上完全对齐，然后再进行相似性比
对的匹配过程。点模式匹配法本质上是从两组节点中寻找最
大匹配节点对的问题。这样可以将最优化方法应用到节点匹
配的过程中。文献[1-2]利用遗传算法(Genetic Algorithm, GA)

的全局优化能力，将其引入指纹匹配的优化计算中，将匹配
度作为种群适应值引导搜索方向，利用遗传算法以随机方式

进行搜索的能力，搜索最优参考节点对。 

 

图图图图 1  常用指纹识别系统结构常用指纹识别系统结构常用指纹识别系统结构常用指纹识别系统结构 

3  点模式指纹匹配计算过程点模式指纹匹配计算过程点模式指纹匹配计算过程点模式指纹匹配计算过程 
通过特征提取，系统将指纹图像转化为特征点集表示。

设输入的待比较图像为 P，提取的特征点个数为 m，模板指
纹图像为 Q，特征点个数为 n，则图像 P和 Q可以用以下特
征点向量集合表示： 
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其中， x、 y 、 d 、 t 分别表示特征点向量的横、纵坐标，
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以及特征点方向和类型。 

3.1  基于参考节点对的指纹图像预配准过程基于参考节点对的指纹图像预配准过程基于参考节点对的指纹图像预配准过程基于参考节点对的指纹图像预配准过程 
从特征点集 P中随机选取节点 a，点集 Q中选取节点 b，

通过式(2)求出 2个参考节点之间的平移因子 x∆ 、 y∆ 和旋转
因子 θ∆ ，并将点集 P 中特征点根据转移因子进行旋转及平
移变换： 
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其中， p q

a bx x x∆ = − ； p q

a by y y∆ = − ； p q

a bd dθ∆ = − 。 

3.2  匹配度计算匹配度计算匹配度计算匹配度计算 
使用式(2)与点集 Q 对齐后的点集 P 称为 *P ，下一步是

计算点集 *P 与点集 Q中各特征点对之间的匹配(相似、拟合)

程度。普遍做法是构造匹配度度量计算公式，将匹配程度量
化为匹配度得分，若分数越高，则 2 个指纹越相似；若分数
越低，则说明 2个指纹图像差异越大。 

在指纹匹配度计算过程中，为消除局部形变带来的影响，
采用指纹节点的可变界限盒柔性匹配方法[3]，允许 2 点之间
的迭合程度有一定误差。界限盒定义了 2 点之间角度及距离
误差的容许范围，如误差在界限盒规定范围内，则判定 2 点
匹配。可变界限盒的距离及角度尺寸是可变的，若点集 *P 中
的特征节点离旋转中心点 a 越近，则界限盒的角度越大，半
径越小；反之，若特征节点离中心点 a 越远，则界限盒的角
度越小，半径越大，如图 2所示。 

 

图图图图 2  可变界限盒可变界限盒可变界限盒可变界限盒 

令 MS 为 2 幅图像间的匹配值，MSab为任意的一对参考
节点对[a, b]组合下的匹配值： 

{ }max , 0,1,2, , ; 0,1,2, ,abMS MS a m b n= = =⋯ ⋯       (3) 

式(3)说明：2 幅指纹图像进行匹配的过程是试图找到一
组参考节点 [ ], , , 1 ; , 1a b a p a M b q b N∈ ∈≤ ≤ ≤ ≤ ，使其在根
据式(2)旋转及平移后，能使 2幅图像间的匹配值达到最高。 

4  基于改进基于改进基于改进基于改进 GA 的指纹匹配方法的指纹匹配方法的指纹匹配方法的指纹匹配方法 
对于寻优算法来说，搜索空间的大小及算法的收敛速度

直接影响寻优效率。基于遗传算法的点模式指纹匹配方法搜
索空间较大，且传统遗传算法收敛速度较慢，影响了匹配算
法的效率。文献[1]使用 3点配准方式，为了缩小搜索空间，
在指纹预配准阶段进行指纹初匹配，只针对符合条件的 L个
参考节点对(L<n, L<m)进行匹配度计算，使算法的搜索空间
由 3 3 3

3n mc c p 缩小为 3 3

3Lc p ，这样做的代价是使算法的匹配结果正
确性受到影响。文献[2]针对图像的预配准转移因子进行二进
制编码，以种群大小为 50为例，平均需要 50代~150代循环
才能达到收敛。为了在取得更准确的匹配结果的同时提高运
行效率，本文对传统遗传算法进行改进，提出一种基于全局

匹配的 GA快速算法。 

4.1  适应度计算适应度计算适应度计算适应度计算 
遗传算法使用适应度(fitness)导引寻优方向。适应度由适

应度函数得出，目的是度量群体中各个个体的优良程度。适
应度高的个体，其基因遗传到下一代的概率较大；相反，适
应度低的个体遗传到下一代的概率较小。本文选择参考节点
对[a, b]的匹配度 MSab作为算法的适应度函数，即： 

fitness([a, b])= abMS  

4.2  算子及参数选择算子及参数选择算子及参数选择算子及参数选择 
算子及参数选择具体如下： 

(1)编码。采用自然数编码，每个个体的编码由 2个基因
表示： 

{ }, , , 1 ; , 1a b a p a m b q b n∈ ∈≤ ≤ ≤ ≤  

(2)初始种群。选择较大的种群数量有助于保持个体的多
样性。根据指纹图像的平均特征点数量，将初始种群数定为
N=50。 

(3)杂交算子。采用两两交叉的杂交算子，即将当前种群
以随机方式两两组合，对每对组合都进行基因互换。 

(4)变异算子。首先在种群中以一定的概率随机地选择某
些个体，然后随机地改变个体中基因的值。本文定义初始突
变率为 0.5。 

(5)生存策略。生存策略也称为选择算子，决定新生成的
个体替换父代个体加入种群的策略。本文没有使用传统的轮
盘赌选择算法，而是在每轮迭代结束后，选择每代中适应值
最优的前 S个优秀个体复制到子代中。 

4.3  快速快速快速快速 GA算法算法算法算法 
遗传算法以概率为 1 收敛[4]，随着迭代的进行，染色体

基因逐渐集中于最优解附近。实验表明，指纹匹配的迭代寻
优过程中，在算法适应度的引导下，种群个体会逐渐向指纹
图像的非形变稳定区域[5]集中；算法的种群规模 N 与优秀个
体数目 S对算法的收敛速度有很大影响，种群数量一定时，S
取值越大，算法收敛于全局最优解的可能性越大，但同时会
使算法的收敛速度变慢 [6]；同样，大的突变率也可以防止算
法早熟，但同样会使收敛速度变慢。 

基于以上讨论，为了在确保算法收敛于全局最优解的同
时加快收敛速度，本文针对标准遗传算法进行改进，提出了
快速 GA算法，主要改进如下： 

(1)随着迭代的进行，不断缩小种群规模 N及优秀个体数
目 S。设第 i 代的种群数量为 [ ]N i ，优秀个体数为 [ ]S i ，     

得到： 

[ ]

[ ] ( 1) , 1,2,

[ ] [ ]  

mN
k

l

N i N i k i

S i N i k

 =


= − − × =
 = −


⋯
                     (4) 

其中，N 为初始种群数量；k 为每代的种群数缩小步长，计
算时进行下取整处理； l 为算法总的迭代次数；m 为一个系
数，目的是控制种群规模的最终大小。 

(2)对变异算子进行退火处理，初始选择一个较大的突变
概率，随着迭代的进行逐步减小，设初始突变概率为 V ，   

第 i代变异算子为 [ ]V i ，其退火公式定义如下： 

[ ]
[ ] , 1,2,

N i
V i V i

N
= = ⋯                          (5) 

(3)对低适应值的子代替换父代的概率 p 采用文献[1]中
的方法进行模拟退火处理。退火过程如下： 
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( )1 00.95 , 1 500, 0,1,2,
i

i iT T T i+ = = = ⋯               (6) 

替换概率 p计算如下： 
avg

[ ]e

fitness

T ip

−

=                                  (7) 

其中，fitness为子代的适应值；avg为当代种群的适应度平均
值； [ ]T i 为当前退火温度。 

在以上所做的改进中，在迭代初期对种群规模 N、优秀
个体数目 S、突变概率及对低适应值个体的接受概率取比较
大的值，以保持算法的基因多样性，防止早熟现象。随着迭
代进行，种群个体逐渐集中于最优解附近，此时逐步缩小种
群规模及优秀个体数目，降低突变概率，并尽量选择高适应
值的个体，以加快算法的收敛，提高算法效率。 

GA快速算法流程具体如下： 

Stepl 生成初始种群 N=50，计算群中每个个体的适应度
fitness(N)。 

Step2 计算种群收窄量步长 k；T=T0 设置初始退火温 

度；i=0设置进化代数。 

Step3 i=i+1；进化代数增加一代，如果 i>l(进化迭代次
数)，退出循环，返回 max_fitness；计算当前种群中个体适应
度的平均值 avg； ( )0.95

i
T T= ；逐步退火。 

Step4 将群中个体两两随机配对，将每对个体作为父本
P1、P2，对每一对父本均进行交叉，并依据变异概率 [ ]V i 进
行基因突变，生成子代 C1、C2，计算其适应值 fitness(C1)、
fitness(C2)；如子代的适应值大于 avg，则从群中随机选择一
个适应值低于 avg的个体替换，否则以概率 p进行替换。 

Step5 如果种群最大适应值 max_fitness大于匹配阈值，
退出循环，返回 max_fitness。将群中个体按适应度大小排序，
取前 [ ]S i 个个体进入子代。 [ 1] [ ]N i N i k+ = − ；以步长 k 缩小
种群规模。 

Step6 返回 Step3，进行新一轮的进化。 

5  实验实验实验实验结果结果结果结果与与与与分析分析分析分析 
使用 FVC2002提供的指纹数据库 DB1中的 80枚指纹进

行匹配实验，数据库的规模为 10×8，即采集 10个不同手指，
每个手指采集了 8个样本，测试方法和 FVC 一样：将所有手
指的第 1 个样本两两比对，以测试错误接受率；对于同一手
指的不同样本两两比对，以测试错误拒绝率。测试结果得到
如图 3所示的 ROC 曲线。匹配算法的 ROC 曲线越接近横坐
标轴，说明该算法的正确率越高。图 3中显示的 2条 ROC 曲
线分别是本文提出的快速遗传算法经过 10次迭代的结果，与 

标准遗传算法经过 30次迭代的结果。可以看出，快速算法大
大提高了匹配算法的收敛速度。经过测算，使用快速算法迭
代 10次(平均耗时为 44 ms)的匹配结果与使用标准遗传算法
迭代 50次(平均耗时为 129 ms)的匹配结果大致相当，快速算
法收敛所需的时间仅为标准遗传算法的 1/3 左右，算法效率
得到很大提高。 

 

图图图图 3  基于基于基于基于 2种算法的指纹匹配性能种算法的指纹匹配性能种算法的指纹匹配性能种算法的指纹匹配性能 

6  结束语结束语结束语结束语 
基于预配准的指纹点模式匹配是一类最优化问题，通过

不断更换指纹参考节点对，试图从 2 组节点中寻找指纹匹配
度最大值。本文从多角度、多机理的优化思想出发，提出基
于快速遗传算法的指纹匹配算法。实验结果表明，使用该算
法可有效提高匹配算法的性能及匹配效率。 

参考文献参考文献参考文献参考文献 
[1]  漆  远, 田  捷, 邓  翔. 基于遗传算法的指纹图匹配算法及

应用[J]. 软件学报, 2000, 11(4): 488-493. 

[2]  洪  波, 荣  钢, 黄  韬. 一种基于遗传算法的指纹比对算  

法[J]. 清华大学学报: 自然科学版, 2001, 41(3): 93-96. 

[3]  游林儒, 劳中建, 丁  飞. 基于矢量三角形的快速指纹细节匹
配算法[J]. 计算机工程, 2007, 33(11): 179-181. 

[4]  王雪梅, 王义和. 模拟退火算法与遗传算法的结合[J]. 计算机
学报, 1997, 20(4): 381-384. 

[5]  陈小光, 封举富. 基于稳定区域的形变指纹匹配算法[J]. 中国
图象图形学报, 2010, 15(8): 1220-1229. 

[6]  金菊良, 杨晓华, 丁  晶. 标准遗传算法的改进方案——加速
遗传算法[J]. 系统工程理论与实践, 2001, 21(1): 8-13. 

编辑  陆燕菲 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

(上接第 12页) 

其他标量或矢量降噪处理法，只要对于 H、S 域有降噪效果
即可替换应用。而且在替换 H域和在替换 S域时所用的分量
处理法可以是不同的方法，选择的依据是各方法对应的处理
效果，对 H域特别有效的方法用以处理替换 H域，对 S特别
有效的方法用以处理替换 S域。另外，本文基于 HSI彩色空
间模型说明效果，所以由各种彩色空间模型之间的共性可以
合理外推出，这里的彩色空间模型并不仅限于 HSI，在未来
工作中可以尝试其他不带有 RGB 颜色分量偏向的空间模型，
如 HSV、HSL、YUV、YIQ等。 
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