
计算机科学2004Voi．3 1N_~．1 1 

一 种改进的自适应遗传算法在指纹图像分割中的应用 

杨 凡 赵建民 

(浙江师范大学信息科学与工程学院 金华321004) 

摘 要 本文提出了基于改进的自适应遗传算法与方向图法相结合的指纹图像分割方法，采用群体的最大适应度、最 

小适应度、适应度平均值这3个 变量来衡量群体适应度 的集中程度，能自适应地变化整个群体的交叉概率 和 变异概 

率 P 。采取最优保存策略来保证最优个体不被大的 和 户 破坏掉。并用无放回余数随机选择算子(RSSR选择算子) 

对基本选择算子进行 了改进，选择误差 比较 小。在 自功指纹识别中，指纹图像分割不仅能够对图像信息进行压缩 ，保 留 

脊谷线的主要信息 ，同时能够去除大量的粘连，加速后续处理的速度和提 高指 纹特征提取和匹配的精度。最后给 出了 

实验 结杲 。 
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An Improved Adaptive Genetic Algorithm and its Application in Fingerprint Segmentation 

YANG Fan ZHAO Jian—Min 
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Abstract The proposed algorithm introduces three parameters，i．e．fi 。 ，血 ． ，and fi' to measure how close the 

individuals are Furthermore，the elitist strategy is employed to protect the best individual of each generation，and re— 

mainder stochastic sampling with replacement(RSSR)is employed in the proposed IAGA to improve the basic repro— 

duction operator．By determining户 and户．of the whole generation adaptively，it strikes a good result．Segmentation 

of fingerprint images can not only compress the information of fingerprint images and hold the main information of 

ridges and valleys，but also remove an amount of conglutination among ridges and valleys and improve the perfor— 

mance of the feature extraction and matching of fingerprint images．In this paper．the segmentation algorithm of fin． 

gerprint images based on the improved adaptive genetic algorithm and directional image method is presented． 

Keywords Adaptive genetic algorithm ，Image segmentation，Fingerprint image，Direction image method 

1 引言 

指纹作为人体的重要特征，因其具有唯一性和终生不变 

性，已经成为生物识别领域的重要手段。在指纹识别中，需要 

对指纹图像进行一系列的预处理之后，再进行指纹特征提取 

与匹配。而图像分割是预处理中非常重要的一步。指纹图像分 

割的方法，一般都是基于图像灰度级进行的。这些方法一般能 

够将指纹的前景区域和背景区域(除脊线之外的区域)分割 

开，但易受摄制时的光照、反射等的影响，效果不是很好，例如 

简单阈值分割法和方差法。 

本文对改制遗传算法及其在指纹分割中的应用进行了探 

讨和研究，取得了一些成果，并且给出了实验结果。 

2 M．Srinivas提出的自适应遗传算法 

基本遗传算法采用比例选择算子、单点交叉算子、基本位 

变异算子。 

比例选择算子采用“赌盘选择”来实现，其基本思想是：各 

个个体被选中的概率与其适应度大小成正比。 

设群体大小为 Ⅳ，个体 i的适应度为 ☆，则个体 i被选 

中的概率 为： 
Ⅳ̂ 

户 —m ／厶 fit ( 一1，2，⋯。Ⅳ) 

该算子的明显缺陷是：由于基于随机操作，因此选择误差 

较大，尤其在群体规模较小的情况下，可能会漏选适应度较高 

的个体。 

单点交叉算子在个体编码串中等概率随机选择一个交叉 

位置，然后交叉两个配对个体在交叉位置右边的部分基因。 

基本位变异算子指对于用二进制编码表示的个体，以变 

异概率 加 随机对某一位基因取反操作。 

M．Srinivas所提的自适应遗传算法是当群体适应度比较 

集中时，使交叉概率 和变异概率 增大；当群体适应度比 

较分散时，使 和 减小。 和 加 的具体定义为 

一 f志-瓦fit===．．~-- fi tt fit'>~fit 
I 志3 fit，<血 

一  

： 

fi t~==x --fit f≥ 

一 ● I 志
‘ fit<fik  

式中 群体的适应度平值； f 群体的最大适应度； 

血 交叉双方适应度者的适应度；fit个体的适应度；0<志。， ， 

志3，志‘≤1常数。 

这种算法根据每代个体适应度的改变来 自适应地改变 

A和 ，在保护最优个体的同时，加快了较差个体的淘汰速 

度．但是该算法以个体为单位改变 和 加 ，缺乏整体的协作 

精神，因此在某些情况(如整体进化的停滞期)下，该算法不容 

*)本文受浙江省自然科学基金项目资助(编号：ZD0108)．赵建民 教授，理学硕士，目前研究方向：智能化信息处理，模式识别，图像匹配和全局 

搜索遗传算法等． 
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易跳出局部最优解。同时，由于对每个个体都要分别计算 A 

和P ，会影响程序的执行效率，不利于硬件实现 

5 改进的自适应遗传算法 

(1)自适应的交叉概率 A 和变异概率 P 针对 M． 

Srinivas算法的缺点，本文根据适应度集中程度，自适应地变 

化整个群体的 户f和P ，并采用群体的最大适应度 ￡⋯ 最小 

适应度 ／it⋯、适应度平均值 ．fit一这3个变量来衡量群体适应 

度的集中程度。 

／ 与．fi't⋯的接近程度反映了整个群体的集中程度，二 

者越接近．遗传算法越可能陷于局部最优解，也就是适应度越 

“集中”⋯．fi't ／／i"￡ >6时，认为个体集中，其中参数0<b<l 

b越接近于0，该式就越容易满足，从而越容易判断为“集中”。 

￡一与 ￡ 的接近程度反映了群体内部适应度的分布 

情况，二者越接近，表明该代个体越集中。当 ／i't⋯／fit。 >n 

时，认为个体集中，其中参数0．5<a<l。a越接近于0．5，该式 

就越容易满足，从而越容易判断为“集中”。 

当 ￡一／丘 >n且 ．fi't ／／i"￡ >6时，判断为群体“集 

中”，此时，使 P 和 P 根据群体的集中程度自适应变化；不满 

足该条件时，判断为群体“分散”．户‘和P 保持最初的较小的 

初值。 

f 1 瓮>n， >6 
户c 一万 

【 户‘ 其它 
1 >

n ，瓮>6 
户- 一面= 

【 户 其它 
(2)最优保存策略 运用自适应遗传算法的一个实际问 

题是，交叉概率和变异概率可能在某些时候变得很大，从而破 

坏较好的个体。本文采取最优保存策略来保留最优个体。 

最优保存策略就是把每一代遗传操作后产生的新一代群 

体的最高适应值与上一代群体的最高适应值作比较，如果小 

于上一代的最高适应值，就随机淘汰新一代中的一个个体，把 

上一代中具有最高适应值的个体加入到新一代中。最优保存 

策略可保证当前的最优个体不会被交叉、变异等遗传运算破 

坏，这是本文改进的自适应遗传算法收敛性的一个重要保证 

条件。 

(3)选择算子的改进 本文采用无放回余数随机选择算 

子replace对基本选择算子进行了改进．具体步骤如下： 

①计算群体中每个个体在下一代群体中的生存期望数目 

M ： 

-、 

Ni一Ⅳ·fit ／2_5fit。( =1，2，⋯，Ⅳ) 

②取M 的整数部分[M]为对应个体在下一代群体中的 

生存数目。这样共可确定出下一代群体中的 [Ⅳ]个个体。 

③ 以fit 一[M] 血 ／Ⅳ为各个个体的新的适应度，再 

用基本的比例选择方法来随机确定下一代群体中还未确定的 

Ⅳ一厶 [M]个个体。 

可见，该算子结合了基于概率的选择方法和确定方式的 

选择方法，可确保适应度比平均适应度大的一些个体一定能 

保留到下一代，选择误差较小。 

4 在指纹图像分割中的应用 

指纹图像分割的方法，一般都是基于图像灰度级进行特 

征提取与匹配。而图像分割是预处理中非常重要的一步。这些 

方法一般能够将指纹的前景区域和背景区域(除脊线之外的 

区域)分割开，但易受摄制时的光照、反射等的影响．效果不是 

很好，例如简单阈值分割法和方差法。而利用点方向图来进行 

指纹图像分割，不受光照、光源分布及反射等的影响，自适应 

性能较好，能够将指纹脊线和谷线很好地分割开；但是对于背 

景区域，由于没有指纹脊线方向作指导而无法去除背景区域。 

在本文的研究中将方向图法和基于改进的自适应遗传算法的 

阈值分割法结合起来，对指纹图像进行分割处理，取得了很好 

的分割效果 

4．1 遗传算法在指纹图像分割中的应用 

在运用遗传算法解决问题时必须进行两个重要步骤：① 

把所求问题的解编码成染色体；② 用合适的适应度函数返回 

值来评价染色体的好坏。遗传算法的基本过程如1。 

图1 

从图1可以看出，遗传算法包含3个基本模型： 

①人口模型。本文研究中，设定人口数为3O，繁衍代数为 

5Ot由于分割电平的灰度值在0~255之间，可把每个染色体成 

员编码为8位二进制码；它代表某个门限值，即为随机产生的 

初始化人口。 

②求值模型 。重点是设计适应度函数。对于要处理的图 

像，采用 Otsu法进行图像分割时的质量测试公式作为适应度 

函数： 

f=wo(Mo--v)。+(啦--v)。 

其中，"Wo和 -分别表示其灰度值小于和大于门限 TGray的 

概率和；go和 g1分别表示上面两个区间的平均灰度值； 表示 

整幅图像的平均灰度；f值表示的是类间方差，最佳阈值 

TGray应该使类间方差最大，即厂值越大，分割的效果越好。 

此处的适应度函数亦可根据 KSW熵方法进行选择。将 

信息论中 Shannon熵概念用于图像分割时，测量图像灰度直 

方图的熵，由此找出最佳阈值，其出发点是使图像中目标与背 

景分布的信息量最大。最佳分割阈值应该使各类总熵值最大。 

实验结果表明，其处理结果与前述方法差别不大。 

③ 生殖模型。包括复制、单点交叉互换和位变异。本文 

中，交叉互换率为0．65，位变异率为0．008，而操作器的负载即 
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人口数设为30。 

确定了3个基本模型之后，就可以得到用单门限电平进行 

图像分割的最佳分割门限。 

实验表明，与基于灰度直方图的双峰法相比，采用遗传算 

法进行指纹图像分割不仅运行速度快而且分割得质量好。基 

于遗传算法的阈值法用于指纹图像分割时，由于前景区灰度 

值较高，背景区灰度值较低，一般能够将指纹的前景区和背景 

区分开。但是该方法有时造成指纹纹线的断裂与粘连，而且对 

噪声比较敏感。 

指纹纹线排列具有一定的规律性。一般来说，指纹纹线排 

列是平行的，且方向变化平缓。因而，指纹数据间存在着大量 

的冗余，有可能用指纹的方向图来表征指纹纹线的大致走向 

和结构。方向图法的基本思想是：把局部的小块指纹看成是由 

固定方向和固定宽度的黑白条纹按等宽间隔所组成的图案。 

这种分割方法的效果依赖于所求点方向的可靠性，而对图像 

对比度的高低并不敏感，因此在对比度虽然很低但方向性强 

的区域分割效果很好。实际计算中选择8个量化方向(如图2)， 

并采用9×9矩阵(如图3)进行掩膜计算。 
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图2 图3 

结合指纹图像的特点，对前景点和背景点的判据如下： 
々8 

· 4c如～如⋯>击 
其中， 为第 i个矢量方向上灰度的和值，5mia及 分别为最 

小和最大和值。当点 C满足上述判断条件时，判断为处于脊 

线上的前景点，否则判断为背景点。 

在指纹区域，因有指纹的方向信息作指导，所以不管图像 

对比度高低，噪声干扰与否，总能取得理想的分割效果，而且 

对指纹断裂和粘连有连接和隔离的作用。但是在非指纹区域， 

由于没有指纹方向信息作指导，该方法效果很差，大量的背景 

点均被误认作前景点。从后面处理的结果图像中能很明显地 

看出来。 

4．2 复合方法 

考虑以上2种方法各自的优缺点及适用范围，本文所进行 

的指纹图像分割处理中，将方向图法和基于改进的自适应遗 

传算法的阈值分割法复合，取得了很好的效果。下面是对两种 

方法进行复合的简要描述： 

If c(i， )< 一Tgray；R(i， )一D( ， )； 

Else R(i， )一255(直接取背景为白背景)； 

End 

其中，C(i， )表示原始指纹图像当前点的灰度值；D( ， )表 

示利用方向图法分割后的指纹图像中当前点的灰度值；R(i， 

)表示利用复合方法分割后的指纹图像中当前点的灰度值； 

TGray表示利用遗传算法所选取的最佳分割阈值。由此可以 

看出：该算法结合了遗传算法寻优快速和方向图法比较完整 

保留方向信息的优点，且算法运行速度较快，适合实时应用。 

5 实验结果分析 

本文引用对某一指纹图像进行分割处理的结果来验证所 

提出算法的性能。 

图4中，图(a)为通过扫描油墨指纹按印生成的指纹原图； 

图(b)为利用遗传算法分割的结果；图(c)为利用改进的自适 

应遗传算法分割的图；图(d)为利用方向图法分割的结果；图 

(e)为利用复合方法分割的结果。从图4所示指纹分割的结果 

表明，本文所述算法能够将指纹中脊线从背景区域中很好地 

分割出来，既无粘连现象发生，又保留了指纹图像中比较完整 

的信息。 
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