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摘　要　　传统的掌纹识别算法在大多情况下运行缓慢以致效率不高，通常会依赖昂贵的技术装备而导致成本较高。针对这一问
题，提出基于关键路径优化交叉遗传算法（ＣＧＡ）的掌纹识别算法。首先，利用关键路径算法找到染色体的关键路径，借助于交叉概
率剔除染色体的最差候选种群；然后选择最佳候选种群进行交叉运算，有效地改善低质量掌纹图像的问题；最后，在掌纹图像上的实

验验证该算法的有效性及可靠性。实验结果表明，相比１８项参数总和算法，该算法取得了更高的识别率，同时大大地降低了识别所
耗时间，有望运用于实时掌纹识别系统。
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０　引　言

随着生物特征识别系统的发展，掌纹识别技术［１，２］已渐渐

吸引了学者们的关注，主要用于鉴别个人身份［３］。由于人的手

掌几何特征具有足够的唯一性，使得掌纹识别算法非常适用于

身份的认证［４，５］。

学者们曾经针对掌纹识别提出了许多算法，例如，文献［６］
利用四个检测器从标准掌纹图像中找到线条特征来布置多角度

的过滤器组，将每张掌纹图像划分成若干小块，并与所有的过滤

器进行卷积，得出的结果则对应于线条的方向，从而生成手掌线

条的定向印迹。文献［７］提出采用适应度函数的全局优化变换
算法，来提高两张指纹图像的识别率。文献［８］将遗传算法嵌
入Ｋｏｈｏｎｅｎ自组织神经网络，提高了掌纹识别算法的学习性能
和神经网络的准确性。基于直线提取和图像匹配原理，文献

［９］描述了一种掌纹匹配算法，通过遗传算法找到一组过滤器，
利用掌纹的各种统计信息执行适应度评估。虽然这些掌纹识别

算法都具有可行性，也取得了不错的识别率，但由于复杂的计算

开销，往往在实际快速身份认证系统中很难得到应用［１０，１１］。

针对快速身份认证系统，提出了一种基于关键路径优化交

叉遗传算法的掌纹识别算法，通过使用交差遗传算法［１２，１３］实现

了快速搜索，实验结果表明了本文算法的有效性及高效性。

１　关键路径

为了更清楚地描述所设计的交叉算子，首先介绍关键路径。

关键路径法 ＣＰＭ（ＣｒｉｔｉｃａｌＰａｔｈＭｅｔｈｏｄ）［１４］最早出现于２０世纪
５０年代，它是通过分析项目过程中哪个活动序列进度安排的总
时差最少来预测项目工期的网络分析。这种方法产生的背景

是，在当时出现了许多庞大而复杂的科研和工程项目，这些项目

常常需要运用大量的人力、物力和财力，因此如何合理而有效
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地对这些项目进行组织，在有限资源下以最短的时间和最低的

成本费用下完成整个项目就成为一个突出的问题，这样 ＣＰＭ
就应运而生了。

对于所有操作Ｏｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）中的时序
型顺序，操作Ｏ２１→Ｏ１１→Ｏ１２→Ｏ１３→Ｏ３３可以一个一个处理而
没有中断和重复，其中Ｏｉｊ表示任务ｉ在机器ｊ上处理，ｉ＝１，２，
…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ，关键路径算法可描述如下：

第１步　设Ｋ＝｛Ｏｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ｝，Ｑ＝Φ。
第２步　当α∈Ｋ，没有β∈Ｋ满足Ｃ（α）＝Ｓ（β），然后

删除Ｋ中的α，并更新Ｋ，其中，Ｃ表示完成所有操作Ｏｉｊ（ｉ＝１，２，
…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）所需总时间，Ｓ表示完成所有操作所需的
总库存。

第３步　选择一个操作α１∈Ｋ满足Ｓ（α１）＝０，将它插入
到Ｑ中，设ｋ＝１。

第４步　当（Ｃ（αｋ）不等于总完成时间时），ｋ＝ｋ＋１，选择
一个操作α∈Ｋ满足Ｓ（αｋ）＝Ｃ（αｋ－１），将它插入到Ｑ中。

第５步　将集合Ｑ中的元素α１，α２，…，αｋ排队。显然α１→
α２→…→αｋ是关键路径。

假设Ｋ＝｛Ｏ１１，Ｏ１２，Ｏ１３，Ｏ２１，…，Ｏ３３｝，Ｑ＝Φ，对于操作α＝
Ｏ３２，Ｏ３１，Ｏ２３，Ｏ２２，没有β∈Ｋ满足Ｃ（α）＝Ｓ（β），所以删除Ｋ中
的它们，得到Ｋ＝｛Ｏ１１，Ｏ１２，Ｏ１３，Ｏ２１，Ｏ３３｝。

将它们依次插入到集合Ｑ中，得到集合Ｋ＝｛Ｏ２１，Ｏ１１，Ｏ１２，
Ｏ１３，Ｏ３３｝，作为结果，可以得到一个关键路径Ｏ２１→Ｏ１１→Ｏ１２→
Ｏ１３→Ｏ３３。

２　系统设计

２．１　交叉遗传算法提出
遗传算法中，如果后代包含了双亲个体的关键路径，后代的

总完成时间不可能比双亲个体的小，因此，采用了以下策略来增

加产生一个更好个体的概率。假设ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ×ｍ）和ｙ＝
（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ×ｍ）是两个双亲个体，基于关键路径算法，设计的
交叉遗传算子描述如下：

第１步　将子代染色体 ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ×ｍ）初始化为空，
然后一个向量ｈ＝（ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ×ｍ）由集合｛０，１｝的元素随机产
生。

第２步　从ｉ＝１到ｎ×ｍ：
如果ｈｉ＝０，则ｚｉ＝ｘ１，删除ｘ中的ｘ１，让ｘｉ＝ｘｉ＋１（ｉ＝１，

２，…）。删除第一个基因ｙｋ，它满足ｙｋ＝ｘ１，让ｙｉ＝ｙｉ＋１，（ｉ＝ｋ，
ｋ＋１，…）。

否则，ｚｉ＝ｙ１，删除ｙ中的ｙ１，让ｙｉ＝ｙｉ＋１（ｉ＝１，２，…）。删除
第一个基因ｘｋ，它满足ｘｋ＝ｙ１，让ｘｉ＝ｘｉ＋１，（ｉ＝ｋ，ｋ＋１，…）。

第３步　如果子代ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ×ｍ）包含ｘ或ｙ中的关
键路径，然后转到第１步。否则，输出子代ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ×ｍ）。

表１描述了设计的交叉算子。

表１　交叉算子

ｘ： ２１３１２１２３３ ｘ： ２１３１２１２３３

ｙ： １３２２１３３１２ ｙ： １３２２１３３１２

ｈ： ００１１１０１００ ｈ： １１０００１０１１

ｚ： ２１３２１１３２３ ｚ： １３２１２３１３２

采用关键路径算法可得到 ｘ＝（２１３１２１２３３）的关键路径

Ｏ２１→Ｏ１１→Ｏ１２→Ｏ１３→Ｏ３３，ｙ＝（１３２２１３３１２）的关键路径Ｏ１１
→Ｏ２１→Ｏ２３→Ｏ３３→Ｏ１３，其中Ｑｉｊ表示在机器ｊ上处理的任务ｉ，
ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ。

当ｈ＝（００１１１０１００），使用交叉遗传算法可得到 ｚ＝
（２１３２１１３２３）。从表１可以得到相应的操作序列Ｏ２１→Ｏ１１→Ｏ３２
→Ｏ２３→Ｏ１２→Ｏ１３→Ｏ３１→Ｏ２２→Ｏ３３显然，它包含ｘ：Ｏ２１→Ｏ１１
→Ｏ１２→Ｏ１３→Ｏ３３的关键路径，所以可以产生另一个ｈ，如ｈ＝
（１１０００１０１１），得到ｚ＝（１３３１２３１３２）和相应的操作序列 Ｏ１１→
Ｏ３２→Ｏ２１→Ｏ１２→Ｏ２３→Ｏ３１→Ｏ１３→Ｏ３３→Ｏ２２它不包含ｘ或
ｙ的关键路径，所以将它作为子代。

２．２　掌纹识别
如图１所示为具有显著特征的指纹样本及其特征类型，从

中可以清晰地看出，指纹图像的质量很低，因此，本文算法仅采

用手指特征，从而最小化信息量并使精度最大化。

图１　指纹样本及特征

本文算法的整体框图如图２所示，首先通过分析提交给软
件的图像中的每个像素点，将图像的背景填充成黑色而手掌印

迹填充成白色，根据不同的填充颜色进行图像间的比对，从而获

得图像之间背景及手掌印迹的区别；接着，基于手掌的几何特

征，测定出手指的所在区域；然后住借助于交叉遗传算法，按照

数据库中的记录标准化手指坐标和转弯角；最后，通过计算机相

同的像素识别手掌。

图２　本文算法的整体框图

当使用全排序算法时，每次手指印迹在 ｘ和 ｙ轴上仅被移
动一个位置，或者说每一次转一个度角。当确定了印迹的新位

置时，就进行白像素点的检测，交叉遗传算法主要用于加速转向

手指的排序。通过估算出匹配候选或标准印迹的白色像素点数

量，制定出候选印迹的适用性。交叉遗传算法用到的染色体由

３个参数组成，分别是手指印迹的位置坐标（ｘ和 ｙ）和角度
（α）。

３　实　验

所有实验均在台式机（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｏ２．９９Ｇｈｚ处理器、
２０４８ＭＢ内存、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏＳＰ３操作系统）上进行，所用编程
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环境为ＭＡＴＬＡＢ７．０。为了测试所提算法，专门收集了２５幅手
掌图像。

３．１　参数设置
参数如表２中定义（实验性算法），通过表 ２中列出的参

数，手掌仅需要移动很小的位置就能通过软件识别出来。

表２　测试算法时用到的遗传算法参数值

Ｘ轴的边界搜索（像素单位） １０
Ｙ轴的边界搜索（像素单位） １０

转动印迹的边界搜索（像素单位） １０
迭代次数 ３０
种群数量 １００
交叉概率 ０．９２
变异概率 ０．０８

每代种群变化率（％） ６４

３．２　实验结果
实验分别选取手掌间的差异值为３０、６０、７５、１０５、２００，对比手

掌数目分别为１、２、３、４，参数设置如表２，测试结果如表３所示。

表３　本文算法的手掌识别率

手掌间

的差异

（像素单位）

正确识别手掌的数量

对比１
个手掌

对比２
个手掌

对比３
个手掌

对比４
个手掌

２００ １９０ １９１ １９３ １９４

１０５ ９４ ９７ １００ １０１

７５ ７１ ６９ ７０ ７２

６０ ５７ ５５ ５７ ５８

３０ ２７ ２８ ２７ ２８

测试结果表明，当比对手掌的４个手指时，该算法的平均可
靠度达到９６％，而比对１个手指时平均可靠度也有９２％。

３．３　比较及分析
为了证明本文算法的有效性及高效性，将该算法的识别率、

所耗时间与１８项手掌参数总和算法［１５］作了比较。

１）识别率比较
采用软件测量１８项手掌参数的算法中对其中的１３项手指

印迹都进行了计算，计算的精度是像素单位，最终的结果是手掌

所有测量值的总和，如表４所示。

表４　１８项手掌参数总和算法的手掌识别率

手掌间

的差异

（像素单位）

正确识别手掌的数量

对比１
个手掌

对比２
个手掌

对比３
个手掌

对比４
个手掌

２００ １３７ １５０ １７３ １９６

１０５ ８０ ８５ ９２ ９０

７５ ４８ ５３ ５７ ６３

６０ ３７ ４０ ４１ ５１

３０ １３ １５ １８ ２０

从表４可以看出，当手掌间差异为２００像素时，对比４个手
掌，１８项参数总和算法的识别率比本文算法高１％，然后，其他
情况下，识别率均不如本文算法，采用１８项参数总和算法的手
掌识别系统不如本文算法可靠，平均识别率仅为７５％，比本文
算法低了２１％。

２）耗时比较
实验还将本文算法与采用１８项参数总和算法的测试时间

进行了比较，测试各算法时，都有其它系统进程来增加测试系统

的负载，但它们都不会影响测试算法的时间消耗，比较结果分别

如图３所示。

图３　本文算法与采用１８项参数算法的识别时间比较

从图３可以看出，采用１８项参数总和算法时，手掌识别的
平均时间是３４．５秒，而采用交叉遗传算法时则不会超过１０秒，
即提高了２．５倍的效率，本文算法在缩短计算时间的同时，仍然
保持了很高的识别精度，由此体现了本文算法的高效率。

４　结　语

为了解决传统掌纹识别的低效率、高成本问题，提出了基于

交叉遗传算法的掌纹识别算法，在自己收集的掌纹图像上的实

验验证了本文算法有效性及高效性。实验结果表明，相比采用

１８项参数总和算法，在手印搜索和识别系统中应用遗传算法能
节省了３．５倍的时间。同时，该算法的识别可靠性高达９２％ ～
９６％，足以表明其有望应用于快速生物识别认证系统中。

未来会通过优化交差遗传算法的参数来进一步改善识别性

能，并努力将其运用到快速检测系统中。
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（计算公式：绝对装箱个数 ＝Ｖ集装箱／Ｖ小货箱），实际操作中不可
能达到。这里列出仅供参考，不作为算法优劣的比较依据。此

外，由于宫佩珊算法［１３］和杨涛算法［１４］相关文献中例题过少，不

方便做算法优劣的比较。

表１　几种算法计算结果比较

集装箱

（５８００，２３００，２４５０）
一般堆法（Ａ） 火狐装箱软件（Ｂ） 隋树林算法（Ｃ） 杨德荣算法（Ｄ） 动态规划法 绝对装箱数

小箱子的尺寸 个数 利用率（％） 个数 利用率（％） 个数 利用率（％） 个数 利用率（％） 个数 利用率（％） 个数 利用率（％）

３９０，３２０，３１０ ７５６ ８９．４９ ８０４ ９５．１７ ８０６ ９５．４１ ８０６ ９５．４１ ８０５ ９５．２９ ８４４ ９９．９０

５１０，３３０，２９０ ５６０ ８３．６３ ６４０ ９５．５７ ６４５ ９６．３２ ６５２ ９７．３７ ６５７ ９８．１１ ６６９ ９９．９０

５３０，３１０，４７０ ３９０ ９２．１５ ４０１ ９４．７５ ４０２ ９４．９８ ４０８ ９６．４０ ４０８ ９６．４０ ４２３ ９９．９４

５６０，３７０，３１０ ４３２ ８４．９ ４９０ ９６．３０ ４９２ ９６．６９ ４９４ ９７．０９ ４９８ ９７．８７ ５０８ ９９．８４

６００，５３０，３１０ ２８８ ８６．８７ ３１２ ９４．１ ３１６ ９５．３１ ３２２ ９７．１２ ３２２ ９７．１２ ３３１ ９９．８４

集装箱

（１２０１，２３３，２３９）
一般堆法（Ａ） 火狐装箱软件（Ｂ） 隋树林算法（Ｃ） 杨德荣算法（Ｄ） 动态规划法 绝对装箱数

小箱子的尺寸 个数 利用率（％） 个数 利用率（％） 个数 利用率（％） 个数 利用率（％） 个数 利用率（％） 个数 利用率（％）

６０，５０，３０ ６４４ ８６．６６ ６９２ ９３．１２ ７００ ９３．９２ ７００ ９３．９２ ６９２ ９３．１２ ７４３ ９９．９８

６０，５０，４０ ４６０ ８２．５０ ５２４ ８９．５ ５２４ ９４．０２ ５２４ ９４．０２ ５２４ ９４．０２ ５５７ ９９．９４

６１，５６，３９ ４７６ ９４．８２ ４８０ ９５．６２ ４８７ ９７．０１ ４８９ ９７．４１ ４９０ ９７．６１ ５０２ ９９．９９

６３，８７，３２ ３１６ ８２．８７ ３６１ ９４．６７ ３６１ ９４．６７ ３６１ ９４．６７ ３６１ ９４．６７ ３８１ ９９．９２

８７，６８，５２ １７２ ７８．８１ １９６ ８９．９７ ２１２ ９３．１０ １９４ ８９．２４ １９５ ８９．７０ ２１７ ９９．８１

　　一般堆法、火狐、隋树林和杨德荣算法分别称为算法 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ，分析表１的结果可得如下结论：

（１）本文比Ａ所有解好，明显提高箱容利用率。
（２）本文和Ｂ相比，６个好解，３个相同解，１个差解，解的

质量高。

（３）本文和Ｃ相比，５个好解，２个相同解，３个差解，解质
量稍好或接近，但装箱方案简单。

（４）本文和Ｄ相比，４个好解，４个相同解，２个差解，解质
量稍好或接近，但本文可以避免上层物体悬臂梁式布局的问题。

特别地，采用动态规划法来求解三维装箱，很大程度上缩短

了计算时间，以上案例均可以３秒内输出装箱方案。

５　结　语

本文算法具有如下优点：（１）采用切片式装箱方案，每个
切片内的小货箱按排排列，装箱方案简单，从而可减少装箱的工

作量。（２）采用动态规划算法，递推式简单，易于转化成程序代
码。（３）根据文献中例题的实验结果，本文算法得到的最好解
个数最多，表明本文算法所得解的质量较高。（４）本文算法能
避免上层物体悬臂梁式布局的问题。
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