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基于遗传算法指纹分类在保管系统中的应用 

舒 展，朱明富 
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摘 要：研究指纹的自动分类问题对解决大容量指纹库的匹配实时性有着重 的意义 为了优化基于指纹识别的银行 

管箱系统．提高其对指纹图像的识别速度，文中引进了遗传算法指纹分类对指纹图像进行粗匹配 该方法通过利用复制
、 

交叉和变异操作．对群体中的个体进行优化与筛选。介绍了基于遗传算法的指纹分类在银行保管箱系统中的应用．纂于遗 

传算法的指纹分类法克服了一般排他性分类法所固有的对某些指纹图像无法识别的缺陷．同时提高了整个系统的效率。 
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An Application of Fingerprint Classification Based on 

Genetic Algorithm in Deposit Boxes System 
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Il 引 言 

保管箱业务又称为公共保管柜业务，是银行以自身信 

誉和设施为保障开办的一项代保管业务。以往租赁客户 

凭身份证、租赁卡来验证身份从而进入库门开启保管箱。 

但这些汪件存在丢失和仿冒的可能性以及银行工作人员 

也可能存在工作疏忽的情况，导致这种管理机制存在很大 

的安全隐患。指纹识别技术是成熟的生物识别技术之一， 

将指纹识别技术应用于现代管理保管箱系统，可以使得整 

套系统性能优异，工作可靠，能有效、方便、安全地提高银 

行保管箱业务的水平。 

对于大容量指纹识别系统，由于需对比匹配的指纹数 

目较多，容易出现响应时间过长的问题，影响整个指纹识 

别系统的应用。倘若能够合理地利用指纹内蕴含的一些 

信息对指纹进行宏观分类，就可以显著地减小指纹库中指 

纹的搜寻空问，提高大型指纹库的指纹匹配效率，缩短身 

份确认的时间。文中设计了一种基于遗传算法指纹分类 

的银行保管箱系统，利用遗传算法的自适应性从问题的解 
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空间进行鲁棒性搜索，通过构筑复合算子进行指纹舒类 

文中所用的遗传算法指纹分类使得整个系统的汉别速度 

得以提升，整体性能得到优化。 

1 银行保管箱系统结构 

银行保管箱管理系统采用分布式 C／IVl／S(C№11／ 

lVli&1Iewarc／Scrvcr)体系结构：用户界面层 直用服务层／ 

数据库层。它有着较好的安全性和可扩充性．在银行刚点 

柜员机上仅需要 F载或安装简单易用的、零维护的客户机 

程序。所有业务应用服务程序装配在应用服务层所在的 

应用服务器上，网点信息、客户信息、指纹注册信息等数 

存放在数据库服务器上。为节约成本，应用服务器和数 

库服务器也可以为一台综台服务器 此银行保管箱系挽 

使用指纹识别系统作为主要身份验证手段．利j11指纹特征 

的唯一性确保系统的精确性和保密性 。 

2 指纹识别系统的构成 

指纹识别系统包括对指纹 像采集、指纹 像钡处 

理、特征提取、指纹分类、特征值的比对与匹配等过程 指 

纹识别系统的结构如图 1所示 

系统先通过指纹读取设备藏取到人体指纹的图像，对 
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其进行初步的预处理。其后，系统从经过预处理的图像中 

提取用于比对匹配或分类的特征值，通过计算机模糊比较 

的方法，把两个指纹的特征值进行 比较．计算出"gCf~的相 

似程度，最终得到两个指纹的匹配结果。 

I 
I 像输入 

V 

预处婵 

Y 

厂  特 提取 厂] 
1 r V V V 

l 指纹库 特征I7t配 指纹分类 I l I 
Y 

结果输：n 

图 j 指 纹识 别 系统框 图 

对于l：N(-x~多)的自动指纹识别系统而言，在识 

别阶段需要在数据库中反复比对指纹，直到找出与输入指 

纹一致的指纹。因此系统响应时间相对较长。如果进行指 

纹索引．对指纹进行分类，在识别时只需将输入指纹和数 

据库中与输入指纹同类的指纹进行比对，将大大缩短响应 

时间，提高系统效率。 

3 指纹分类 

基于指纹的自动指纹识别系统一般需要输入指纹与 
一 个很大的指纹数据库进行匹配，为了减少搜索时间、降 

低计算的复杂性，将指纹以一种精确且一致的方式划分到 

每个指纹子库是很重要的，这样输入指纹只要跟子库中的 

指纹进行匹配就可以了。 

指纹分类被认为是指纹匹配的初级阶段。在大部分 

的研究中，指纹一般分为 5类：漩涡型(Whor1)、左环型 

(Left kx)p)、右环型(Right Loop)、拱型(Arch)、尖拱型 

(Tcnv．xt Arch)。在众多分类法中，神经网络方法应用较 

为广泛，但是由于理论本身存在缺陷，神经网络法容易陷 

入局部最优和过学习。文献[2]介绍了利用遗传算法来训 

练网络连接权系数．从而克服了单纯 BP算法训练时间 

长、易陷入局部极值的缺点。由于遗传算法是一种全局随 

机搜索方法，不需要给出初始值．能在解空间进行高效启 

发式搜索，这些特点使之能运用于复杂非线性系统的控制 

参数寻优。文中所介绍的分类算法正是利用了遗传算法 

的上述优势，并将其应用于基于指纹识别的银行保管箱系 

统中，取得了良好的效果。 

3．1 遗传算法简 介 

遗传算法(Gc|~etic Algorithms，简称 GA)是美国 Hol— 

lea：d教授于 1962年提出的。它模拟生物界自然选择和自 

然遗传机制，是一种并行随机搜索方法。其思想是首先随 

机生成一个被编码的初始种群，经过复制、交叉和变异对 

种群中的个体进行筛选．适应值高的个体被保留下来，组 

成新的种群。新种群既继承了上一代的信息，又优于上⋯ 

代。经过若干代的筛选，种群中的个体适应度不断提高， 

直到满足一定的条件 。 

遗传算法的基本操作是复制、交叉和变异。复制操作 

选择旧种群中生命力强的个体位串，复制到新种群中。其 

算子有：轮赌选择、最佳个体保持、排序选择等。交叉操作 

从种群中任选两个染色体，在一点或多点交叉换位。它决 

定了遗传算法的全局搜索能力，是产生新个体的主要方 

法。变异操作以很小的概率随机地改变个体位串中某一 

位的值。它使遗传算子具有局部随机搜索能力，并能维持 

群体多样性，使问题得到较高质量的优化解。遗传算法能 

在解空间进行高效启发式的全局搜索，而且它xCf=~题的依 

赖性小，计算效率高。这些特点使得遗传算法适合于复杂 

非线性系统的控制参数寻优。 

3．2 基于遗传算法的指纹分类 

文中使用 GA利用由传统的方向图所获取的初始细 

节特征来生成复合算子l4]。用于指纹分类的特征向量由 

此复合算子产生，结合贝叶斯分类器(Bayesian cla,~sifier) 

进行分类。在训练阶段，由分类结果得出复合算子的合适 

值．并在评估期间对其进行监测。在测试期间，经过学习 

的复合算子直接用于产生特征向量，而不需要寻找参考 

点。 

遗传算法在整个进化过程中的遗传操作是随机性的， 

但它所呈现出的特性并不是完全随机搜索。它能有效地 

利用历史信息来推测下一代期望性能有所提高的寻优点 

集。这样一代代地不断进化，最后收敛到一个最适应环境 

的个体上，求得问题的最优解。遗传算法所涉及的 5大要 

素：参数编码、初始群体的设定、适应度函数的设计、遗传 

操作的设计和控制参数的设定。 

遗传算法的运行过程为一个典型的迭代过程，其必须 

完成的工作内容和基本步骤如下： 

1)选择编码策略，把参数集合 和域转换为位串结 

构空间S； 

2)定义适应值函数 ，’(X)； 

3)确定遗传策略．包括选择群体大小 选择、交叉、 

变异方法，以及确定交叉概率 。，变异概率 等遗传参 

数； 

4)随机初始化生成群体 P； 

5)计算群体中个体位串解码后的适应值 ，(x)； 

6)按照遗传策略，运用选择、交叉和变异算子作用于 

群体，形成下一代群体； 

7)判断群体性能是否满足某一指标，或者已完成预 

定迭代次数，不满足则返回步骤 6)，或者修改遗传策略再 

返回步骤 6)。 

3．2．1 编码策略 

由于指纹图像具有复杂性和离散性．所以采用二进制 

编码具有直接的浯义，可以将问题空间的特征与位串的基 

因相对应。文中将采用非定长的二进制编码方式．并且将 

t 
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遗传算子参数和启发式凋整策略参数也编码到位串之中。 

3．2．2 初始特征的设 定 

对于一幅指纹图像，可以用公式(1)来评估方向区 

域 。 

· 
=  }arctan[ I ] l- l-，：、 r＼，1 ， ’J，，J 

- (1) 

式中，G 和G 分别是沿 和-v方向的Sobel算子的梯度向 

量 是模块的大小，在本算法中”t=32，8∈[0 ，180 ] 

(顺时针方向)。 

下述的初始特征皆由方向图产生，并代表各个不同区 

域的指纹结构特征。 

· 传统方向图(初始特征 1)。方向图包含了指纹图像 

的重要的结构信息。 

。 在方向图上用 3×3和 5×5模板获取的平均值图， 

标准分割图，最小值图、最大值图以及中值图(初始特征2 

～

l1)。这些图片包含了方向图上每一像素的邻近区域信 

自、。 

- 对方向图使用 rebel滤波器分别沿垂直和平行方向 

获取的边缘图片(初始特征 12，13)。此图片包含了沿不 

同方向的方向变化信息。 
· 取极限为90 对方向图进行极限处理而得的二值化 

图(初始特征 14)。因为 e∈[0 ，180。]，所以将极限取为 

90 。如果方向图上像素的 e值大于 90。，相应的二值化图 

上像素的值为 1，否则，为 0。 

· 对方向图进行 sine和cosine操作后获取的图像(初 

始特征 l5，16)。此图像都包含方向的变化信息。 

以上的图像大小皆为 12×13，并作为输入，遗传算法 

程序将决定对其进行何种操作以及如何构成输出结果。 

图2为一示例指纹图像，图3为图2指纹图像所对应的初 

始特征图像(1～16)，其中l6个初始特征图像按照l到16 

从左到右，由上至下排列。 

●  

●  

幽 2 示圳指纹 {至j像 

j } 始 特 征 i苷 

3．2．3 适应值 

在训练阶段，在由遗传算法程序所产生的每个复台 

子所对应的代(generalion)期间，计算特征向量并利用晰 

有有效的特征向量评估每个类别的概率分布函数(Prob 

bilityDis*ributio,~Function)。假设每个类别的特征 

v⋯( =1．2，3，4，5； l，2，⋯'J『，；7』J是在训练阶段的 

类别i的特征向世的数日)，皆呈正态分布 。对于每个 ， 

用 v 来评估平均值，』 和协方差矩阵 ，； 

tI ==E[-丁]， =EL( ’ ，￡，)(． 一， ，) ， 

其中 ∈ ．1 ⋯ ． } ( ) 

∞  的概率分布函数： 

2 7r击一 ’ ( ) l ’，I! 
exp(一吉 --- z- ，)) 
依照贝叶斯定理，可知 

v∈(Ok户(v I cOk) ／)( )==_
，

【] (／)(v ，)，，)f cu，)) 

(4) 

其中 ， 为特征向世的大小 是用于分类的特征阳挝 

在训练阶段，对 ( 1 )对进行评估，再使J{j经个IjlI 

练机制来进行分类。正确分类率(Percenlage of 0)r 

Classificalion)由复合算子的适应值(Fimess Value)米表 

刁 ： 

Fitn s Valuc= ×100％ ( ) 
7， 

其中 是训练中的正确舒类值川 足训练群体的大 、 

在公式(3)中，倘若对应 ，的 I ，I=0，全使得复台 

算子的适应值为0，所以在测试过程中，用公式(4)米获墩 

测斌的分类结果，并且不再使用洲练阶段使用过的指纹 

像。 

3．2．4 初始算子设定 

初始算 对一或两幅输入 像执行 始操作，输 “一 

幅整合后的图像。 

两幅图像大小相同，分别为+4、，j“是一个实数常憾， 

童 I一-Il ? -博壤 ． 疆l疆l ；，一 I ．．． ● 
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c ∈[一100，十100]。将两幅图片作为输入的控制器的操 

作过程是基于对每一个像素的操作。在文中的方法中有 

两种初始算子：计算算子和特征生成算子。对于计算算 

子，输出为对输入图像进行相应操作的图像；对于特征生 

成算子，输出为一幅图像和一个实数或向量。输出图像和 

输入图像一样，且将作为输入图像传递给下一个节点的复 

合算子。此实数或向量是用于分类的特征向量的基础。 

因此特征向量的大小取决于复合算子的特征生成算子。 

3．2．5 参数设定 

在遗传算法的运行过程中，存在着对其性能产生重大 

影响的一组参数。这组参数在初始阶段或群体进化过程 

中需要合理地选择和控制，以使GA以最佳的搜索轨迹达 

到最优解。主要参数包括染色体位串长度 L，群体规模 

『f'交叉概率 ，) 以及变异概率P 。 

1)位串长度 L：位串长度 L的选择取决于特点问题 

解的精度。要求的精度越高，位串越长，但需要更多的计算 

时间。为提高运算效率，本算法中采用变长度位串。并经过 

试验显示了良好性能。 

2)群体规模 11：大群体含有较多模式，为遗传算法提 

供了足够的模式采样容量，可以改进 GA搜索的质量，防 

止成熟前收敛。但大群体增加了个体适应性评价的计算 

量，从而使收敛速度降低。权衡各方面因素并经过试验检 

测，本算法中选取 ，7=100。 

3)交叉概率 P ：交叉概率控制着交叉算子的应用频 

率，在每一代新的群体中，需要对 P ×I1个个体的染色体 

结构进行交叉操作。交叉概率越高，群体中新结构的引入 

越快，已获得的优良基因结构的丢失速度也相应升高。而 

交叉概率太低则可能导致搜索阻滞。在本算法中取 P ： 

0．6(}。 

4)变异概率 ：变异操作是保持群体多样性的有效 

手段，交叉结束后，交配池中的全部个体位串上的每位等 

位基因按变异率P ，随机改变，因此每代中大约发生 P × 

”×L次变异。变异概率太小，可能使某些基因位过早丢 

失的信息无法恢复；而变异概率过高．则遗传搜索将变成 

随机搜索。在本算法中取 P =0．005。 

‘。’ 一+ ··-t-一。’‘一+ 一。·卜··+ ··-+一··+  

4 分类器性能测试 

为了检验上述基于遗传算法的指纹分类器的性能，笔 

者在 PII1 1、7G计算机上进行了性能测试。采用光学指纹 

录入方法对华中科技大学控制科学与工程系185名同学 

进行了指纹采集，共采得有效指纹 1300幅，按照不同纹形 

的指纹分布规律，共选取了漩涡型纹 453幅、左环型纹 ， 

105幅、右脊型纹 678幅、拱型纹 73幅、尖拱型 91幅作为 

测试样本进行复合算子的训练。另采集了400幅各类指 ' 

纹作为测试样本进行分类试验，试验结果拒识率(Rejoel 

Rate)为0，误识率(Error Rate)为8．7％。 

5 结束语 

针对基于指纹识别的银行保管箱系统的指纹库容 

庞大，为了解决提高识别速度的问题，笔者将基于遗传算 

法指纹分类应用于银行保管箱系统。该方法利用指纹 

像的方向图所包含的特征信息对复合算子进行训练，再fl直 

用复合算子提取用于分类的特征向量，避免了一般分类法 

中复杂的预处理过程，同时提高了整个系统的效率。使，{{ 

基于遗传算法指纹分类的银行保管箱系统在实际使用中 

证明了该算法在实时性和分类准确性方面的优势。 
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