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二维 ＥＭＤ 分解提高 ＰＣＡ 掌纹识别率
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摘　 要：为了提高常用于在线掌纹识别的 ＰＣＡ 方法的识别率，提出融合 ＢＥＭＤ 技术的 ＰＣＡ 掌纹识别方法．二维 ＥＭＤ
技术能够在频率域内实现图像的多层分解，在不同频段内对图像进行处理．掌纹图像的低频部分容易受到背景等因

素的影响，所以实验中提取、利用掌纹高频信息，去除低频信息，充分利用掌纹中的个人特征信息，抑制干扰，提高识

别率．基于香港理工大学掌纹数据库的仿真结果显示，这种方法的识别率远高于传统 ＰＣＡ 方法，体现了一定的理论

研究意义和实用价值．
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　 　 随着信息化社会的发展，生物特征识别在很多

应用领域得到广泛应用［１⁃４］，掌纹识别是其中一个

重要分支［５⁃６］ ．掌纹包含乳突、纹理、纹线、脊末梢、分
叉点以及几何特征等，信息丰富，其中纹线特征健壮

稳定，即使在低分辨率和低质量的图像中也能够清

晰地辨认．掌纹信息具有稳定性，形态由遗传基因控

制，被破坏后，新生的掌纹纹线仍保持着原来的结



构；掌纹信息具有惟一性，即使是孪生同胞也不会完

全一样；掌纹信息采集具有非侵犯性，用户比较容易

接受，对采集设备要求不高．所以掌纹识别广泛应用

在保安系统、犯罪识别及身份证明等方面，同时也是

模式识别理论中比较典型的多类型判别问题．
由于掌纹在识别领域的良好特性，很多学者在

这一领域进行了大量的研究工作［７］ ．众多的识别方

法大致可以分为 ２ 类：１）基于掌纹结构特征的提取

与识别［８］，由于掌纹信息丰富、差异性大，所以这类

方法难度较大；２）基于子空间投影的方法［９］，对原

始掌纹进行映射变换或矩阵运算，使掌纹转换到特

征子空间，然后进行识别．独立组件分析（ ｉｎｄｅｐｅｎｄ⁃
ｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＩＣＡ）和主元分析（ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）识别属于后者，ＩＣＡ 虽然

识别率高于 ＰＣＡ，但运算量大，无法实现在线识别，
ＰＣＡ 识别速度快，在很多应用中识别率能够满足要

求，常用于在线识别．为了提高在线识别率，本文将

二维经验模态分解（ｂｉ＿ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｍｐｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＢＥＭＤ） ［１０］引入 ＰＣＡ 的识别方法中，
提出融合 ＢＥＭＤ 技术的 ＰＣＡ 掌纹识别方法．

ＢＥＭＤ 利用形态学方法拟合图像的上下包络曲

面，从原图像中提取不同频率分量．去除容易受到背

景影响的低频信息，综合高频分量重构掌纹，用于识

别．ＰＣＡ 又称 Ｋ⁃Ｌ 变换，目的是在最小误差下寻找原

始数据的最简表示，从而达到对特征空间进行降维的

目的．它可以有效地找出数据中最“主要”成分，去除

噪音和冗余，将复杂数据降维，揭示隐藏在复杂数据

背后的简单本质，是一种优秀的线性分析方法．本文

采用 ＢＥＭＤ 方法处理掌纹图像，掌纹中的个人特征信

息集中于高频部分，实验中用 ＢＥＭＤ 高频信息重构特

征掌纹，并利用 ＰＣＡ 方法投影识别．

１　 ＢＥＭＤ
ＥＭＤ 能够把信号分解为频率从高到低的多个

本征模式函数（ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ＩＭＦ）分量，
作为优秀的信号处理工具，在各个领域里得到了广

泛应用．
二维经验模态分解（ＢＥＭＤ）是把 ＥＭＤ 扩展到

二维的情况，由于不需要选择基函数，在二维信号处

理中比小波变换更为灵活．这种技术一经出现，就被

成功地应用在图像处理中．图像的 ＢＥＭＤ 分解实质

上是先找出图像的区域极值点，分别用极大值点集

和极小值点集拟合图像的包络曲面，原图像减去 ２
个包络曲面的均值，得到一个本征模式函数（ ＩＭＦ）
分量．这个过程迭代下去就可以得到频率从高到低

的多个 ＩＭＦ 分量，从而实现图像按频率分层处理．具
体实现过程可以描述如下：

假定 ｆ（ｘ，ｙ）表示原始二维图像．
１）进行初始化，提取 ＩＭＦ 分量后剩余图像为

ｒ（ｘ，ｙ）＝ ｆ（ｘ，ｙ） ．
２）如果达到分解层数，迭代终止，否则ｈ（ｘ，ｙ）＝

ｒ（ｘ，ｙ），进行迭代．
３）找出 ｈ（ｘ，ｙ）中的极大值和极小值点，拟合包

络曲面 ｕｍａｘ（ｘ，ｙ）和 ｕｍｉｎ（ｘ，ｙ），求包络曲面均值．
ｍ（ｘ，ｙ） ＝ ［ｕｍａｘ（ｘ，ｙ） ＋ ｕｍｉｎ（ｘ，ｙ）］ ／ ２．

　 　 ４）计算本征模式函数（ＩＭＦ）分量：
ｈ（ｘ，ｙ） ＝ ｈ（ｘ，ｙ） － ｍ（ｘ，ｙ） ．

如果 ｈ（ｘ，ｙ） 满足要求，停止迭代；否则返回步骤 ３）．
５）计算 ＩＭＦ 分量 ＩＭＦ（ｘ，ｙ）＝ ｈ（ｘ，ｙ） ．
６）求剩余图像：

ｒ（ｘ，ｙ） ＝ ｒ（ｘ，ｙ） － ＩＭＦ（ｘ，ｙ） ．
转到 ２） ．

结束迭代后，得到的分解结果为

ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＩＭＦ ｊ（ｘ，ｙ） ＋ ｒｎ（ｘ，ｙ） ．

　 　 掌纹识别实验中，取 ｎ＝４，去除残余分量，用全部

ＩＭＦ 分量重构掌纹．图 １ 给出了一幅掌纹的原始图像

和重构图像的对比，可以看出重构掌纹消除了背景影

响，突出了掌纹的个人细节特征，本文在这种重构掌

纹集上进行训练，提取 ＰＣＡ 特征并实现识别．

图 １　 原始掌纹和 ＢＥＭＤ 高频重构图像

Ｆｉｇ．１ 　 Ａ ｐａｌｍｐｒｉｎｔ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＢＥＭＤ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 融合 ＢＥＭＤ 的 ＰＣＡ 识别算法

主元分析（ＰＣＡ）简称 Ｋ⁃Ｌ 变换，是一种常用的

正交变换．它通过建立一个新的坐标系，解除原有数

据向量的各个分量之间相关性，达到降维的目的，是
生物特征识别中常用的空间转换方法．

在 ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ 方法中，首先用 ＢＥＭＤ 处理掌

纹图像，得到 ６００ 幅 １１１×１１１ 大小的 ＢＥＭＤ 特征掌

纹，凸显掌纹信息特征．取每一种掌纹的前 ３ 幅，共
３００ 幅掌纹形成 ３００×１２ ３２１的训练矩阵．

取均值，根据式（１）计算中心化掌纹．
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ϕｉ ＝ ｘｉ －
１

３００∑
３００

ｊ ＝ １
ｘｉ ． （１）

式中：ｘｉ 为每一幅掌纹对应的向量，ϕｉ 为中心化

向量．
计算中心化向量 ϕｉ 形成训练样本的特征值和

特征向量，根据特征值大小，选取 ｍ 个主要的特征

向量形成１２ ３２１×ｍ 维的特征向量子空间 Ｂ．图 ２ 显

示了对应的 ８ 个最大特征值的特征向量．

（ａ）ＰＣＡ

（ｂ）ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ
图 ２　 ＰＣＡ 和 ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ 的前 ８ 个最大特征图像

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ８ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｍａｇｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＣＡ
ａｎｄ ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ

　 　 把 ３００ 个训练样本分别投影到特征向量子空

间，计算其 ＰＣＡ 系数，得到 ３００×ｍ 的系数矩阵，即
３００ 个训练掌纹对应的 ＰＣＡ 系数．把测试掌纹投影

到特征子空间 Ｂ，获得相应的 ＰＣＡ 系数．把这个系

数与训练掌纹的 ＰＣＡ 系数比较，实现掌纹数据的识

别．

３　 实验结果与分析

实 验 采 用 ＡＭＤ ａｔｈｌｏｎ 双 核 ＣＰＵ、 主 频

２．２１ ＧＨｚ、９６０ ＭＢ内存的工作平台，对 ＰＣＡ 和 ＥＭＤ
重构掌纹的 ＰＣＡ 识别方法（ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ）分别进行

仿真测试．

图 ３　 一种掌纹的 ６ 幅图像（前 ３ 幅和后 ３ 幅的拍摄时

间间隔为 ３ 个月）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｘ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａ ｐａｌｍｐｒｉｎｔ（ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅ⁃

ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ
３ ｍｏｎｔｈｓ）

实验数据采用香港理工大学数据库中的掌纹，
每种掌纹 ６ 幅图像，数据库中共有 １００ 种掌纹的

６００ 幅图像，图 ３ 显示了其中的一种掌纹．对全部掌

纹图像进行 ＢＥＭＤ 分解，用高频 ＢＥＭＤ 分量重构掌

纹．图像取每种掌纹的前 ３ 幅图像进行训练，后 ３ 幅

图像进行测试．
图 ４ 显示了 ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ 和 ＰＣＡ ２ 种方法的识

别率．可以看出，ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ 方法在基向量数量 ｍ＜
２０ 时，识别率随 ｍ 增加快速上升，维数 ｍ≥２０ 时，
识别率基本稳定．本文方法最大识别率为 ９２．０００％，
平均识别率为 ８６． ６７０％，ＰＣＡ 方法最大识别率为

６５．０００％，平均识别率为 ５９．３９０％；因此本文方法的

平均识别率比 ＰＣＡ 方法高 ４５．９３０％．

图 ４　 ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ 和 ＰＣＡ 的识别率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ ａｎｄ ＰＣＡ

表 １ 给出了 ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ 和 ＰＣＡ 的部分识别

率．对特征向量维数从 ５ 取值到最大值 ３００ 做连续

仿真，可以发现识别率并不是随着维数增加而单调

增加，而是有一个最佳值．对 ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ 方法，维数

为 ６０ 时，识别率最大，为 ９２．０００％；对 ＰＣＡ 方法，维
数为 １００ 时，识别率最大，为 ６５．０００％．

表 １　 ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ 和 ＰＣＡ 的部分识别率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ ａｎｄ ＰＣＡ

基数量 ｍ ＢＥＭＤ＿ＰＣＡ ＰＣＡ

４０ ０．９１６ ６７ ０．５７３ ３３
６０ ０．９２０ ００ ０．６２３ ３３
８０ ０．８８３ ３３ ０．６３３ ３３
１００ ０．８９０ ００ ０．６５０ ００
１２０ ０．８８６ ６７ ０．６４０ ００

最大值 ０．９２０ ００ ０．６５０ ００
平均值 ０．８６６ ７０ ０．５９３９０

４ 　 结束语

本文提出了融合 ＢＥＭＤ 技术的 ＰＣＡ 掌纹识别

方法，是一种新的掌纹识别算法．用香港理工大学掌

纹数据库中的掌纹样本图像进行实验，本文算法的

平均识别率比 ＰＣＡ 方法高 ４５．９３０％；另外，ＰＣＡ 方

法训练识别速度快，而 ＢＥＭＤ 分解重构可以在图像
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预处理中进行，所以这种方法能够满足在线掌纹识

别应用，具有一定的实用价值．
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