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摘摇 要:样条权函数神经网络克服了很多传统神经网络(如 BP、RBF)的缺点:比如局部极小、收敛速度慢等。 样条权函数

神经网络的拓扑结构简单,训练后的神经网络的权值是输入样本的函数,能够精确记忆训练过的样本,可以很好地反映样

本的信息特征,亦可以求得全局最小值。 为了克服传统网络在指纹识别中的弊端,文中利用了样条权函数神经网络的优

点,介绍了其在指纹识别中的应用。 首先通过主成分分析方法对指纹图像进行特征提取,然后利用样条权函数神经网络

进行指纹识别,最后通过 Matlab 仿真与其他传统的神经网络进行比较,验证了样条权函数在指纹识别方面的可行性且比

传统神经网络效率更高。
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Application of Spline Weight Function Neural Network in
Fingerprint Recognition
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Abstract:Spline weight function neural network overcomes many defects of traditional neural networks ( like BP,RBF),such as local
minima,slow convergence. The topology structure of Spline weight function neural network is very simple, the trained neural network
weights are the function of input samples,so it can remember trained samples and accurately reflect the characteristics of the sample infor鄄
mation,and also can be obtained global minimum. In order to overcome the traditional networks爷 shortcomings in fingerprint identifica鄄
tion,introduce the application in fingerprint recognition with the advantages of the spline weight function neural networks. Firstly extract
the feature of the fingerprint images through principal component analysis,and then use the spline weight function neural network to do
the fingerprint recognition,finally compare the spline weight function neural network and other traditional neural networks through Matlab
simulation to verify the feasibility of spline weight function in fingerprint recognition and it is more efficient than the traditional neural
networks.
Key words:spline weight function;neural network;fingerprint recognition;interpolation

0摇 引摇 言
神经网络是一种模仿生物神经网络的结构和功能

的数学模型或计算模型,是一种自适应系统。 经过数

十年的发展,神经网络已经逐渐被世人所熟悉,BP 神

经网络、RBF 神经网络等一些知名的神经网络[1] 已被

科学家们多次研究,但其中发现了一些缺点,例如 BP
网络存在局部极小、收敛速度慢等缺点,给科研带来了

极大的阻碍。 虽然世人对这些传统网络进行了反复试

探性的改造,但仍无法改变其本质的缺陷。
针对传统网络的缺点,文献[2]中提出了一种全
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新的神经网络,称为样条权函数神经网络。 该算法拓

扑结构只有两层,输入层的权全互连于各个神经元,输
出层没有权。 因此,只要输入样本向量和输出样本向

量的维数确定了,神经网络的拓扑结构就确定了。
样条权函数学习算法中,训练后的神经网络的权

值是输入样本的函数,由三次样条函数构成,而不是传

统方法的常数。 样条权函数神经网络训练算法能够准

确记忆训练过的样本,同样能够求得全局最小值,而且

因为训练后的权值是输入样本的函数,所以这种算法

可以很好地反映样本的信息特征。 同时,样本个数越

多,网络的泛化能力也越强。 样条权函数神经网络学

习算法的主要计算工作量是求解样条函数,它不仅有

速度快的优点,而且不存在传统算法中的初值敏感、局
部极小、收敛速度慢等问题。

指纹识别是指通过比较不同指纹的细节特征点来

进行鉴别。 因为指纹具有广泛性、终生不变性、唯一性

的特征,所以指纹识别技术已经广泛应用到考勤、刑侦

等方面。 虽然目前很多公司以及科研单位的研究有了

很大进展,研究出了很多指纹识别与 IT 技术相结合的

产品,但在某些情况下,需要处理的指纹样本数量级非

常大,如果使用传统的神经网络来处理可能会给科研

和工程实际应用带来诸多不便甚至无法处理,所以文

中利用样条权函数神经网络的诸多优点,与指纹识别

技术相结合,验证了其在指纹识别方面的优越性。 通

过最后的仿真实验可以看出,样条权函数神经网络在

未来有着广阔的应用前景,特别是在处理大数据方面,
时间优势更为明显。

1摇 网络拓扑结构
样条权函数神经网络的拓扑结构如图 1 所示[3]。

图 1摇 样条权函数神经网络结构图

图中 zsj 为输出层第 j ( j = 1,2,…,n) 个神经元所

对应的实际输出, z j 为输出层第 j 个神经元所对应的

目标值。 圆圈 Add j代表第 j ( j = 1,2,…,n) 个神经元,

由加法器构成。 因为输入样本的每一个节点均与神经

元全互连,所以不失一般性,仅就 x j 节点来进行讨论。
假设每一个输入、输出样本都是 m 维、n 维向量,

总共有 N+2 个样本需要训练,因此节点 x j 需要 N+2 个

输入量,这 N+2 个输入量组成了一个 1伊(N+2)的输入

向量[4]。
x i = (x i0,x i1,…,x i(N+1)) (1)
这 N+2 个输入量所对应的输出量为

z j = ( z j0,z j1,…,z j(N+1)) (2)
将式(2)中的第 j 个节点的目标向量再分解为 m

个向量,即分别对应输出层第 j 个节点相连接的 m 个

权,令[ 4 ]

z j = 浊 j1 z j + 浊 j2 z j + … + 浊 jmz j (3)

其中,移
m

i = 1
浊 ji = 1,浊 ji 逸 0。 因此输出量可表示为

浊 ji( z j0,z j1,…,z j(N+1)) ,对应的插值点为

(x ip,浊 jiz jp),p = 0,1,…,N + 1 (4)
根据式(1)、式(4)及插值理论可以确定权函数,

在这里采用三次样条函数。
由此可见样条权函数神经网络具有非常简单的拓

扑结构,只要输入样本向量和输出样本向量的维数确

定了,样条权函数神经网络的拓扑结构就确定了[ 4 ]。

2摇 指纹识别
近年来,指纹识别技术已经越来越广泛地渗入到

人们的日常生活中。 指纹识别最初应用于识别罪犯,
主要用于司法、公安部门。 但随着科技的发展,指纹识

别技术被人们逐渐掌握并普遍利用开来,在银行系统、
保密、机场、驾照考试等场合都会运用到指纹识别技

术,未来也会有更广阔的运用前景[5]。 指纹识别技术

具有唯一性、不变性、实用性、安全性等特点,它已经发

展成为一种最方便、最可靠的个人身份鉴别技术。 但

是在有些情况下,需要处理的指纹样本会很多,这给科

研或应用都带来了很多不便之处。 如果用传统的 BP
神经网络、RBF 神经网络来处理这些问题,则会非常

耗时耗力[6]。 现将样条权函数神经网络与指纹识别技

术相结合,介绍样条权函数神经网络在指纹识别方面

的优势。 一套完整的指纹识别系统包括以下几个方

面[7],如图 2 所示。

图 2摇 指纹识别系统
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在获取图像后,需要对分辨率过高的图片进行无

损缩放,然后进行归一化处理[8],为的是使图像大小、
灰度统一,必要时还可以进行边缘提取、二值化等处

理[9],以便后续实验。 随后利用主成分分析(Principal
Component Analysis, PCA ) 方 法 进 行 特 征 值 的 提

取[10],即将指纹图像中的显著信息存储到矩阵中。 主

成分分析方法就是把给定的一组相关变量通过线性变

换转成另一组不相关的变量,这些新的变量按照方差

依次递减的顺序排列。 在数学变换中保持变量的总方

差不变,使第一变量具有最大的方差,称为第一主成

分,第二变量的方差次大,并且和第一变量不相关,称
为第二主成分。 依次类推,n 个变量就有 n 个主成分。
这样可以把高维数据降低到低维,从而简化数据,减小

计算量[11]。
假设有 M 张 N 伊 N 像素的指纹图像作为输入样

本,首先将每个矩阵的每一行分别与上一行的尾部相

连,这样可以将一个指纹图像灰度矩阵转化为一个长

度为 N2 的向量,因此 M 张指纹图像就可转换为 M 个

向量,记为 i1,i2,…,iM 。 这样可以算出 M 个指纹图像

的平均向量: i
-
= 1
M移

M

j = 1
i j ,将所有的指纹图像向量减去

其平均向量 i
-
,则得到 M 个差向量: 渍j = i j - i

-
,j = 1,2,

…,M 。 根据主成分分析方法的思想[12],要求向量 u1

使得 渍j = i j - i
-
中的 M 个向量在 u1 上的投影平方和最

大,即:

max
u1

S =移
M

j = 1

渍T
j u1

椰u1
( )椰

2

=
uT

1 移
M

j = 1
渍j渍

T( )j u1

uT
1u1

=
uT

1Cu1

uT
1u1

(5)

其中, C = 移
M

j = 1
渍j渍

T
j = AAT,A = [渍1渍2…渍M] 。

根据 Rayleigh Quotient 定理可得,当 u1 是矩阵 C
中最大特征向量时, S 为极大值。 设矩阵 C 的第 k 个

特征向量为 uk ,对应的特征值为 姿 k ,则: Cuk = 姿 kuk,k

= 1,2,…,M 和 姿 = 1
M移

M

j = 1
uT

k渍( )
j

2,而且对于 i < j 有

渍T
i 渍j = 0。 因为矩阵 C 的维数是 N2 伊 N2,要解如此高

维的矩阵的特征值和特征向量,计算量会非常大,因此

就会使指纹识别的训练时间变得很长,严重影响识别

效率。 根据 ATAvk = ukvk 计算矩阵 ATA 的特征向量

vk,随后根据 uk =移
M

j = 1
vkj渍j,k = 1,2,…,M 求出 uk,称 uk

为特征指纹。 刚才提到,对于任意一个指纹图像,按照

矩阵的每一行接到上一行的方式转化为一维向量 i,则
它在特征指纹 uk 所组成的特征空间中的投影为 fT =

棕1棕2…棕[ ]M ,其中 棕k = u
T
k i-i( )

-
,k = 1,2,…,M。 根据

PCA 方法的思想,在实际应用时只需要取前几个主要

的元 素 而 省 略 后 面 次 要 的 元 素。 把 训 练 集 合

i j j = 1,2,…,( )M 分别代入到棕 k = 滋
T
k i - i( )

-
,求出其

投 影 在 特 征 空 间 u1u2…u[ ]
M 上 的 投 影 点

f1 f2…f[ ]
M ,这就是指纹识别的训练过程[13]。

训练完成后可根据欧氏距离法进行指纹识别:当
有新图像 ix 需要识别时,可以将其代入到上述各式中,
求出特征空间中的投影 f x 。 随后计算出其特征空间

中各投影点与 f x 之间的距离,即
着 j = 椰f j - f x椰,j = 1,2,…,M (6)
于是就可以得到最小距离 着 P,1臆 P臆M ,则可以

判断 ix 与 iP 是否是同一个人的指纹图像[14]。

3摇 实验仿真
此次实验所选用的样本为网络上指纹库提供的样

本,一共 8 组,每组有 8 个指纹,共 64 个指纹图像。 默

认图像为 tif 格式,通过程序中编写的程序来实现 tif
格式向 jpg 格式的转换。 原始图片的分辨率为 256 伊
364,这样表示一张图片就需要 93 184 个点,对于实验

处理是很不方便的。 然后使用 imresize 函数将图像缩

小至 32伊32 分辨率,以达到缩小和降维的目的。 然后

使用主成分方法进行特征提取,选取贡献率最大的 n
组特征向量来构成投影矩阵,实验选定贡献率超过

90%即可。
选取指纹库样本中的 8 组来进行实验,每组中选

取 4 个进行训练,4 个进行测试。 经过反复试验后现

对 3 种不同的网络进行参数设定:BP 神经网络的隐层

节点数设为 49,不设置迭代次数,网络精度为 1e-6。
RBF 神经网络的径向基函数的扩展速度设定为 25,网
络精度为 1e-3,其他参数都使用 Matlab 的默认参数。
在样条权函数神经网络结构中,系数矩阵 浊 可以根据

之前通过 PCA 方法得出的投影矩阵中各向量的贡献

值来确定。 假设有 l 个特征,其对应的贡献值分别为

姿1,姿2,…,姿 l ,和为 姿 = 移
l

i = 1
姿 i ,则

浊 = 姿1

姿 ,
姿2

姿 ,…,
姿 l[ ]姿

(7)

其中各个分量值的和为 1。 下面分别就 BP 神经

网络、RBF 神经网络、样条权函数神经网络,对识别率

和训练时间进行比较。 训练结果如图 3、图 4 和表 1 所

示。
表 1摇 不同训练方法的平均结果统计

BP 算法 RBF 算法 权函数神经网络算法

平均训练时间 / s 1. 607 5 2. 325 1 0. 021 26

平均识别率 / % 30. 453 8 44. 762 4 79. 687 5
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图 3摇 不同网络的识别率

s

图 4摇 不同网络的训练时间对比

4摇 结束语
样条权函数神经网络有着十分简单的算法结构,

训练后的权值因为是输入样本的函数,所以可以直接

反映输入样本的特征。 文中通过理论和仿真实验说明

样条权函数神经网络算法可以运用到指纹识别技术

中。 实验结果指出,样条权函数神经网络算法的识别

率高于 BP、RBF 算法。 更值得关注的是,在训练时间

方面,样条权函数神经网络算法更是远远优于 BP、
RBF 算法,在运算大数据方面,有着广阔的应用前景。
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