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基于混沌蜂群优化的指纹匹配算法
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摘　 要：为了进一步加快指纹匹配算法的运算速度、提高识别效率，提出了一种基于混沌蜂群优化和可变界限盒的

指纹匹配算法。 首先，结合人工蜂群优化算法收敛速度快、控制参数少、能够避免局部最优等优点以及混沌策略的

类随机性、高遍历性等特点，在指纹点匹配中引入混沌蜂群优化算法，并设计兼顾了匹配精度和运算时间的适应度

函数；然后利用适应度函数估计出指纹特征匹配的几何变换参数并进行指纹点特征的粗匹配；最后，利用可变界限

盒进行精匹配，避免指纹图像局部形变带来的影响。 大量实验结果表明，与基于局部特征的指纹匹配算法、基于遗

传算法优化的指纹匹配算法相比，本文提出的算法所需运算时间更短，匹配精度更高。
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　 　 指纹作为人体的基本特征之一，具有唯一性、终 身不变性的特点，已被广泛用于个体身份的验证和

识别。 指纹图像的特征匹配作为指纹识别系统的关

键环节之一，直接影响识别的速度和精度。 如何保

证指纹特征匹配算法的实时性和识别率，一直是国



内外学者关注的问题之一。
目前主流的指纹匹配算法可以分为整体匹

配［１⁃３］和特征点匹配［４⁃１２］ 两大类。 其中特征点匹配

通过对指纹特征点进行某些几何变换（平移、旋转、
缩放），使待匹配的指纹特征点和模板指纹特征点

一一对应，从而达到指纹识别的目的。 指纹采集过

程中无法避免的噪声和非线性形变干扰，对最终的

指纹匹配结果影响很大。 文献［１⁃３］使用全局特征

进行整体匹配，但容易受到指纹脊部结构形变和噪

声带来的影响。 文献［４］通过获取相邻细节特征点

的角度差和距离差，构建特征向量进行局部匹配，提
高了指纹匹配的精度，但未考虑到指纹图像非线性

形变所造成的干扰。 界限盒准则限定了匹配点之间

角度误差和距离误差的容许范围，能够在一定程度

上克服非线性形变的干扰。 文献［５］结合半可变界

限盒对指纹特征点进行二次匹配，虽然提高了匹配

的精度，但匹配时间波动较大。 文献［６］提出了一

种基于细节点局部配准的指纹匹配算法，以特征点

的纹理信息和结构信息为特征，进行全局匹配获得

指纹间的公共区域；然后将公共区域内的细节特征

点及其邻近的参照点进行分组；最后根据界限盒约

束条件，在极坐标系下进行指纹的匹配。 文献［７］
建立局部特征点的三角模型，利用可变界限盒进行

指纹特征点匹配，匹配结果精度较高。 此外，许多学

者还考虑将指纹特征点和其他特征信息相结合共同

用于指纹匹配，也有利于提高匹配的精度。 文献

［８］从原本筛选剔除出的非匹配特征点对中提取出

被忽视的细节信息，结合未剔除的匹配特征点，一起

用于指纹的匹配。 指纹的采集区域和采集方向不

同，往往导致指纹图像中提取出的特征点相似度很

低，影响匹配的结果。 针对这一问题，文献［９］提出

了一种具有全局特性的“利手特征”用于指纹图像

匹配，一定程度上提高了匹配精度。 文献［１０］利用

局部特征点之间的距离、特征点类型等信息构建新

的特征向量，用以实现指纹的全局匹配。 文献［１１］
提出了一种基于脊线特征的指纹模糊匹配算法，建
立衡量相似程度的模糊集合，并利用加权平均法综

合评判脊线总体相似度，然后结合特征点相似度最

终得出匹配结果。 但是上述算法较为复杂，均需要

较长的运算时间。
为了满足指纹识别实时性的要求，人们开始考

虑基于群体智能的优化算法，并应用到指纹匹配中。
遗传算法、粒子群优化算法等能对搜索策略实时调

整，避免了繁琐冗余的遍历性匹配，有效地提升了指

纹特征匹配的搜索效率。 文献［１３］和［１４］利用遗

传算法对指纹匹配算法进行优化，匹配效率得到一

定的提升。 文献［１５］在指纹匹配中采用三角描述

符作为初始种群，提高了遗传算法的收敛速度。 粒

子群算法与遗传算法类似，但不涉及遗传算法的交

叉和变异，而是粒子在解空间中搜索最优位置，易于

实现。 文献［１６］提出了一种基于 Ｔｅｎｔ 映射混沌粒

子群的快速指纹特征匹配算法，在 Ｔｅｎｔ 映射和混沌

粒子群优化的基础上快速寻找适合的参考点并进行

精确匹配。 然而粒子群算法的优化性能会随着问题

维数的增加而不断下降，与之相比，人工蜂群（ａｒｔｉｆｉ⁃
ｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ， ＡＢＣ）算法控制参数较少，全局寻优

能力较强，能解决较为复杂的优化问题，可望应用于

指纹匹配中［１７⁃２０］。
本文提出了一种基于混沌蜂群优化和可变界限

盒的分层指纹匹配算法。 首先，利用蜂群优化算法

收敛快、可避免局部最优、控制参数少等优点以及混

沌策略的类随机性、高遍历性等特点，将混沌蜂群优

化算法引入指纹图像的点模式匹配中，搜索两幅指

纹图像之间可能存在的平移、旋转等几何变换参数；
其中，混沌蜂群优化的适应度函数将兼顾匹配精度

和运行时间的；然后利用可变界限盒柔性匹配进行

精匹配，避免指纹图像局部形变和噪声的干扰。 在

实验结果与分析部分，将本文算法与基于局部特征

的指纹匹配算法［１０］、基于遗传算法优化的指纹匹配

算法［１４］进行了对比实验。

１　 基于混沌蜂群优化的点匹配算法

指纹图像在采集过程中，由于指纹本身的旋转、
平移以及形变等问题，导致采集到的指纹特征点和

数据库中的模板特征点存在差异。 假设集合 Ｐ 是

采集的待匹配指纹图像特征点集，特征点的个数为

Ｍ；集合 Ｑ 是预先存储在数据库中的模板指纹图像

特征点集，特征点的个数为 Ｎ。 这两个点集分别表

示为

Ｐ ＝ ｘｐ
１，ｙｐ

１，ｄｐ
１，θｐ

１( ) ，…， ｘｐ
Ｍ，ｙｐ

Ｍ，ｄｐ
Ｍ，θｐ

Ｍ( ){ }

Ｑ ＝ ｘｑ
１，ｙｑ

１，ｄｑ
１，θｑ

１( ) ，…， ｘｑ
Ｎ，ｙｑ

Ｎ，ｄｑ
Ｎ，θｑ

Ｎ( ){ }
（１）

式中： ｘｐ
ｉ ，ｙｐ

ｉ ，ｄｐ
ｉ ，θｐ

ｉ( ) 和 ｘｑ
ｉ ，ｙｑ

ｉ ，ｄｑ
ｉ ，θｑ

ｉ( ) 分别记录了点

集 Ｐ 和 Ｑ 中第 ｉ 个特征点的 ４ 种信息：ｘｐ
ｉ 和 ｘｑ

ｉ 为特

征点横坐标，ｙｐ
ｉ 和 ｙｑ

ｉ 为特征点纵坐标，ｄｐ
ｉ 和 ｄｑ

ｉ 表示

特征点的类型（端点、分叉点），θｐ
ｉ 和 θｑ

ｉ 为特征点的

方向。
１．１　 指纹细节特征匹配

假设指纹特征点集 Ｐ 和 Ｑ 为匹配的指纹图像，
则可以通过一定的平移、旋转、缩放等几何处理，将
特征点集 Ｐ 近似变换成特征点集 Ｑ。 通过搜索这些
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几何变换参数，使一组特征点经几何变换后与另一

组特征点尽可能多的对应，达成一定的阈值条件，即
可判断这两组指纹图像是匹配的。 特征点集的变换

包括平移、旋转和尺度变换，由于采集得到的指纹图

像大小基本一致，因此尺度变换往往可以忽略，只需

通过平移旋转矩阵 ＨＲＴ对特征点进行变换：
ｘｔ
ｉ

ｙｔ
ｉ

ｄｔ
ｉ

θｔ
ｉ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｃｏｓ（Δθ） － ｓｉｎ（Δθ） ０ ０ Δｘ
ｓｉｎ（Δθ） ｃｏｓ（Δθ） ０ ０ Δｙ

０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ Δθ
０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｘｐ
ｉ

ｙｐ
ｉ

ｄｐ
ｉ

θｐ
ｉ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２）
式中：Δｘ 和 Δｙ 分别为横坐标和纵坐标的平移因子，
Δθ 为旋转因子。 通过这 ３ 个因子对 Ｐ 进行几何变

换， 获 得 特 征 点 集 Ｔ， 若 Ｔ 中 某 特 征 点 ｔｉ ＝
ｘｔ
ｉ，ｙｔ

ｉ，ｄｔ
ｉ，θｔ

ｉ( ) 与 Ｑ 中某特征点 ｑ ｊ ＝ ｘｑ
ｊ ，ｙｑ

ｊ ，ｄｑ
ｊ ，θｑ

ｊ( ) 近

似相等，则可认定这两个特征点为匹配特征点对。
１．２　 人工蜂群优化及混沌策略

人工蜂群优化算法由 ３ 个部分组成，即引领蜂、
观察蜂和侦查蜂（也称雇佣蜂、跟随蜂和侦查蜂），
其具体过程为：１）每只引领蜂都对应一个确定的食

物源，并在其邻域随机搜索一个新的食物源，然后将

食物源的信息进行反馈，送到观察蜂处；２）比较反

馈回的食物源收益度大小后，观察蜂会选取一个食

物源作为目标并在其附近重复进行搜索，不断寻找

更优的食物源；３）当观察蜂在搜索某个食物源时，
若收益度基本不再发生变化，便放弃该食物源，转化

为侦查蜂重新开始搜索。 不断循环迭代这一过程直

到搜索到最佳的食物源位置。 需要注意的是，在迭

代过程中， 蜂群对于食物源位置的搜索需要遵循一

定的规则：引领蜂和食物源是一一对应的关系，其数

目必须和食物源数目保持一致；观察蜂的数目也需

要和引领蜂的数目一一对应。
为了更好地避免蜂群陷入局部极值，在蜂群优

化算法中引入具有类随机性和遍历性等特点的混沌

策略，对侦查蜂进行初始化，循环迭代跳出局部最优

解位置，最终遍历搜寻出全局最优解位置。 混沌序

列的公式为

βｋ＋１ ＝
２βｋ， 　 　 ０ ≤ βｋ ≤ ０．５
２ １ － βｋ( ) ， 　 　 ０．５ ＜ βｋ ≤ １{ （３）

式中：βｋ 表示序列中的参数，βｋ＋１表示下一个序列的

参数。
１．３　 适应度函数

指纹特征点受到很多因素的制约，除了指纹图

像采集时的噪声干扰和非线性形变，指纹图像的去

噪、增强、细化等预处理也会对最终参与匹配的指纹

特征点造成影响。 即使是同一手指的两幅指纹图

像，也不一定能获得位置、方向及数目高度一致的两

组特征点集。 因此设计一个合适的匹配适应度函数

是很有必要的，它在诸多干扰下依旧能较为准确地

判断出指纹的匹配关系。
为了提升指纹匹配过程中的匹配速度和精度，

本文算法引入了分层匹配的思想，将匹配过程分为

粗匹配和精匹配 ２ 个部分。 粗匹配通过全局仿射变

换确定大致相符的匹配点对；精匹配则将匹配点对

变换到极坐标系下，并根据可变限界盒准则设计匹

配适应度函数，对其进行比较。
１）粗匹配。 假定变换因子分别为 Δｘ、Δｙ 和 Δθ，

利用式（２）的平移旋转变换矩阵将指纹特征点集 Ｐ
变换成特征点集 Ｔ；计算 Ｔ 和 Ｑ 中所有特征点的欧

氏距离和特征点类型差，并将结果放在集合 Ｊ 中：

Ｊ ＝
ａｉｋ，δｉｋ( ) ａｉｋ ＝ ｘｔ

ｉ － ｘｑ
ｋ( ) ２ ＋ ｙｔ

ｉ － ｙｑ
ｋ( ) ２ ；

δｉｋ ＝ ｄｔ
ｉ － ｄｑ

ｋ ，１ ≤ ｉ ≤ Ｍ，１ ≤ ｋ ≤ Ｎ{
（４）

式中：ａｉｋ为指纹特征点间的欧氏距离；δｉｋ为特征点类

型是否一致的判断指标。 若 δｉｋ为 ０，则两个特征点

类型一致；若不为 ０，则两个特征点类型不一致，肯
定不匹配。

对集合 Ｊ 中的值，根据 ａｉｋ从小到大的顺序进行

判断：若 ａｉｊ小于给定的阈值 Ｔａ，并且相应的 δｉｊ为 ０，
则确定 ｐｉ ＝ ｘｐ

ｉ ，ｙｐ
ｉ ，ｄｐ

ｉ ，θｐ
ｉ( ) 和 ｑ ｊ ＝ ｘｑ

ｊ ，ｙｑ
ｊ ，ｄｑ

ｊ ，θｑ
ｊ( ) 为粗

匹配特征点对；否则，继续对下一个 ａｉｋ进行判断，直
到其满足条件，产生一对粗匹配特征点对；若 ａｉｋ均

大于阈值 Ｔａ，则不存在 ｐｉ 的粗匹配特征点。 对 Ｔ 中

所有的特征点都进行粗匹配点对搜索，并记录粗匹

配特征点对的数目 ｎｆ，利用式（５）计算相似度 ｆｓｉｍ
ｆｓｉｍ ＝ （ｎｆ × ｎｆ） ／ （Ｍ × Ｎ） （５）

如果 ｆｓｉｍ小于阈值 Ｔｓｉｍ，那么就将其作为匹配适应度

ｆｆｉｔ Δｘ，Δｙ，Δθ( ) ，无需进行精匹配。 否则，需要进行

精匹配。
２）精匹配。 首先将特征点集 Ｐ 和 Ｑ 转换到极

坐标系下，转换公式为

ｒ
ｅ
ｄ
η

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝

（ｘｍ － ｘｃ） ２ ＋ （ｙｍ － ｙｃ） ２

ａｒｃｔａｎ２
ｙｍ － ｙｃ

ｘｍ － ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － θｃ

ｄｍ

θｍ － θｃ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

（６）

式中： ｘｍ，ｙｍ，ｄｍ，θｍ( ) 为 待 转 换 的 匹 配 特 征 点，
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ｘｃ，ｙｃ，ｄｃ，θｃ( ) 为极坐标原点， ｒ，ｅ，ｄ，η( ) 则为转换后

特征点在极坐标系下的极径、极角、特征点类型以及

特征点方向差。
相较于其他指纹匹配算法，本文算法无需预先

计算出指纹中心点作为极坐标原点，而是挑选粗匹

配特征点作为极坐标的原点。 分别对 Ｐ 和 Ｑ 进行

极坐标变换，并根据极角递增的方向进行排序，获得

新的特征点集，表示为

Ｕ ＝ ｒｕ１，ｅｕ１，ｄｕ
１，ηｕ

１( ) ，…， ｒｕＭ，ｅｕＭ，ｄｕ
Ｍ，ηｕ

Ｍ( ){ }

Ｗ ＝ ｒｗ１ ，ｅｗ１ ，ｄｗ
１ ，ηｗ

１( ) ，…， ｒｗＮ，ｅｗＮ，ｄｗ
Ｎ，ηｗ

Ｎ( ){ }
（７）

式中： ｒｕｉ ，ｅｕｉ ，ｄｕ
ｉ ，ηｕ

ｉ( ) 和 ｒｗｉ ，ｅｗｉ ，ｄｗ
ｉ ，ηｗ

ｉ( ) 分别记录了点

集 Ｕ 和 Ｗ 中第 ｉ 个特征点的 ４ 种信息：ｒｕｉ 和 ｒｗｉ 为极

径，ｅｕｉ 和 ｅｗｉ 为极角，ｄｐ
ｉ 和 ｄｑ

ｉ 表示特征点的类型（端
点、分叉点），ηｕ

ｉ 和 ηｗ
ｉ 为特征点的方向差。

为了消除局部形变的影响，在此引入可变界限

盒。 界限盒限定了匹配点之间角度和距离误差的容

许范围，而可变界限盒更具弹性。 如图 １ 所示，可变

界限盒的形状大小根据特征点的极径和极角动态可

变，当匹配点距离原点越近，则界限盒的角度越大，
半径越小；反之，当匹配点距离原点越远，则界限盒

的角度越小，半径越大。

图 １　 可变界限盒

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｏｘ

可以利用式（８）和式（９）获得可变的极径阈值

Ｔｒ 和极角阈值 Ｔｅ：

Ｔｒ ＝

ｒｓｍａｌｌ， ｒ ＜ ｒｓｍａｌｌ

ｒ ／ υ， ｒｓｍａｌｌ ≤ ｒ ≤ ｒｌａｒｇｅ
ｒｌａｒｇｅ， ｒｌａｒｇｅ ＜ ｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

Ｔｅ ＝

ｅｓｍａｌｌ， ｅ ＜ ｅｓｍａｌｌ

ε ／ ｒ， ｅｓｍａｌｌ ≤ ｅ ≤ ｅｌａｒｇｅ
ｅｌａｒｇｅ， ｅｌａｒｇｅ ＜ ｅ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

式中：ｒ 为匹配特征点的极径，ｒｓｍａｌｌ、ｒｌａｒｇｅ和 ｅｓｍａｌｌ、ｅｌａｒｇｅ
分别是极径阈值和极角阈值的最大值和最小值。 υ
和 ε 是预先设定的常数。

如果两个指纹特征点满足一定的匹配准则，则
可以确定该特征点对满足匹配要求，匹配准则为

ｒｕｉ － ｒｗｊ ≤ Ｔｒ

ｅｕｉ － ｅｗｊ ≤ Ｔｅ

ｄｕ
ｉ － ｄｗ

ｊ ＝ ０

ηｕ
ｉ － ηｗ

ｊ ≤ Ｔη

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

式中 Ｔη 为设定的极坐标方向差阈值。
记录满足条件的精匹配特征点对数目 ｎｓ，并利

用式（１１）计算相似度 ｓｓｉｍ：
ｓｓｉｍ ＝ （ｎｓ × ｎｓ） ／ （Ｍ × Ｎ） （１１）

　 　 由于粗匹配点的数目有很多，为了兼顾运行时

间和匹配效率，从中选取欧氏距离最小的 ３ 对粗匹

配点作为极坐标变换的原点，重复进行精匹配，并不

断更新数值最大的 ｓｓｉｍ。
设定 Ｔｓｉｍ为匹配相似度阈值，构建匹配适应度

函数 ｆｆｉｔ Δｘ，Δｙ，Δθ( ) ：

ｆｆｉｔ Δｘ，Δｙ，Δθ( ) ＝
ｆｓｉｍ， ｆｓｉｍ ≤ Ｔｓｉｍ

ｓｓｉｍ， ｆｓｉｍ ＞ Ｔｓｉｍ
{ （１２）

２　 算法实现步骤

１）将蜂群的总体数量设为 ４０，其中引领蜂和观

察蜂的数量各占 ２０；将最大的循环次数定为 ２０，局
部极值的循环次数设为 ３，搜索维数设为 ３；全局最

优几 何 变 换 参 数 Δｘ，Δｙ，Δθ( ) ， 其 范 围 分 别 为

［－３００，３００］、［－３００，３００］以及［－π，π］。
２）初始化引领蜂对应的食物源位置，即设置

Δｘ，Δｙ，Δθ( ) 的初始值。 利用该参数以及式（３），将
采集的指纹特征点集几何变换成新的指纹特征点

集，并和模板指纹特征点集进行匹配。 依据式（１２）
所示的适应度函数 ｆｆｉｔ Δｘ，Δｙ，Δθ( ) 评价 ２ 组指纹特

征点集的匹配相似度，作为当前食物源的收益度。
３）在每个引领蜂的邻域部分随机搜索一个新

的食物源，并按照步骤 ２）的方式得到一个新的收益

度；同时与之前的收益度进行比较，选择较优的食物

源位置。
４）观察蜂根据食物源的优劣，在一个引领蜂的

邻域部分随机搜索一个新的食物源。 利用步骤 ２）
的方式，得到一个新的收益度，同时与之前的收益度

进行比较，选择较优的食物源位置，并将引领蜂移动

到该处。
５）如果在经过 ３ 次循环后，某些引领蜂所对应

的食物源的收益度仍没有发生改善，则将混沌序列

代替侦查峰进行食物源位置的重置搜索，以跳出局

部极值。
６）在一次循环结束后，记录本次循环的最优
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解，并且循环次数加 １。
７）若循环次数达到最大值 ２０ 后，停止迭代，选

择当前最优解作为几何变换参数，并获得最后的匹

配相似度；否则，转到步骤 ３ 继续进行搜索。

３　 实验结果与分析

为了验证基于混沌蜂群优化和可变界限盒的分

层指纹匹配算法的有效性，利用 ＦＶＣ２００２ 提供的指

纹库 ＤＢ１、ＤＢ２、ＤＢ３ 和 ＤＢ４ 中的指纹进行了测试。
每个指纹库中由 １００ 个手指指纹组成，每个指纹采

集 ８ 次，共 ８００ 幅指纹图像，均为未压缩的灰度图

像。 将拒识率 （ ｆａｌｓｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ＦＲＲ）、误识率

（ｆａｌｓｅ ａｃｃｅｐｔ ｒａｔｅ， ＦＡＲ）和平均运行时间作为指纹

匹配算法精度和速度的客观评价指标。 拒识率是将

同一手指的指纹误认为非同一手指的指纹而加以拒

绝的出错概率，每个指纹库中的总匹配次数为

８×７( ) ／ ２( ) ×１００＝ ２ ８００；误识率则是指将非同一手指

的指纹误认为是同一手指的指纹而加以接受的出错概

率，每个指纹库中的总匹配次数为 １００×９９( ) ／ ２＝４ ９５０。
计算公式分别如式（１３）和式（１４）：

ｆＦＲＲ ＝ 错误拒绝次数
总匹配次数

× １００％ （１３）

ｆＦＡＲ ＝ 错误接受次数
总匹配次数

× １００％ （１４）

　 　 为了进行比较和分析，同时给出了基于局部特

征的指纹匹配算法、基于遗传优化的指纹匹配算法

以及本文算法的 ｆＦＲＲ值、ｆＦＡＲ值及匹配时间，列于表

１。 所有算法的运行环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ２
Ｄｕｏ ＣＰＵ ２．５ＧＨｚ ／ ４ＧＢ 内存、ＭＡＴＬＡＢ２０１３。

从表 １ 的实验结果可以看出，本文基于混沌蜂

群优化和可变界限盒的分层指纹匹配算法匹配精度

高、运行速度快，足以满足实时性的要求。 与文献

［１０］算法相比，本文算法利用群体智能算法进行几

何变换参数的搜索，避免了大量无意义的重复性匹

配，挑选出较为优秀的特征点对参与匹配，并且采用

相似度最高的 ３ 组粗匹配点对作为精匹配极坐标的

原点，匹配精度更高；与文献［１４］算法相比，本文的

混沌蜂群优化算法避免了遗传算法的选择、交叉和

变异等复杂操作，运算速度提高了约 ２０％；同时，采
用分层匹配的方式，除了进一步提高匹配的精度外，
还利用了可变界限盒的自适应性，有效地避免了外

界的非线性形变对匹配特征点的影响。

表 １　 指纹细节特征匹配的 ＦＲＲ 值、ＦＡＲ 值及匹配时间

Ｔａｂｌｅ １　 ＦＲＲ、ＦＡＲ ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｍｉ⁃
ｎｕｔｉａｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

匹配算法 指纹图库 ｆＦＲＲ ／ ％ ｆＦＡＲ ／ ％ 匹配时间 ／ ｍｓ

文献［１０］算法

ＤＢ１ ５．６６ １．３５ ６３

ＤＢ２ ５．１７ １．４８ ６８

ＤＢ３ ５．８５ １．６７ ６６

ＤＢ４ ５．７４ １．５８ ６４

文献［１４］算法

ＤＢ１ ３．９８ ０．２８ ８５

ＤＢ２ ３．０５ ０．６６ ８９

ＤＢ３ ５．２５ ０．８９ ８６

ＤＢ４ ４．９７ １．２０ ８４

本文算法

ＤＢ１ ３．５０ ０．０４ ５２

ＤＢ２ ２．６１ ０．２３ ５６

ＤＢ３ ４．５６ ０．５０ ５３

ＤＢ４ ３．９２ ０．４２ ５２

４　 结束语

本文利用混沌蜂群算法优化指纹细节特征匹

配，将混沌引入蜂群优化算法中，使人工蜂群优化算

法收敛快、避免局部最优、控制参数少等优点和混沌

策略的类随机性、高遍历性的特点有机结合起来，用
于几何变换参数的搜索；并依据分层匹配的思想设

计匹配适应度函数，引入可变界限盒柔性匹配，克服

了指纹图像非线性形变的影响。 此外，本文算法无

需预先找出指纹中心点位置，而是用匹配相似度最

高的 ３ 对匹配点对作为精匹配的极坐标原点，迭代

得出最高的匹配相似度，因此只需较少的特征点就

能进行较为准确的匹配，降低了指纹特征提取的难

度，易于实现。 实验结果表明，本文算法不仅运算速

度快，满足实时处理的要求，而且匹配精度更高，能
更好地用于个人身份的识别。
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