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基于改进 PCA和支持向量机的掌纹识别 

李昆仑 张亚欣 刘利利 耿雪菲 

(河北大学电子信息工程学院 保定 071000) 

摘 要 掌纹识剐是一种新兴的生物特征识别技术。掌纹识别是用掌纹特征(包括人眼可见的和不可见的)来进行身 

份鉴别的一种方法。其中掌纹特征提取和掌纹特征匹配是掌纹识别研究的关键部分和核心 内容。在特征提取方面， 

给出了两种改进的特征提取方法。先对掌纹图像进行傅里叶变换，再对变换后的图像进行主成分分析；针对掌纹图像 

的特点，对 PCA进行改进 ，设计了适用于掌纹图像的分块主成分算法。将一整幅掌纹图像分为若干子块图像 ，在此基 

础上进行主成分分析 。通过实验验证 了改进的特征提取方法可以提 高识别准确率。在特征识别方面，模版匹配虽然 

在一定程度上计算量小，准确率高，但容易陷入小样本问题。因此通过训练 SVM 分类器，进行掌纹识别。实验证明 

该方法有较 好的可行性。 
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Palmprint Recognition Based on Improved PCA and SVM  
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(College of Electronic and Information Engineering，Hebei University，Baoding 071000，China) 

Abstract Palmprint recognition is an important part of biological feature recognition．Feature extraction and feature 

recognition are the main content of palmprint recognition．This paper made the improvement to the PCA algorithm 

based on principal component analysis．At first，palmprint image is processed by Fourier transform，and then the princi— 

pal component analysis is used．Another method is that the palmprint image is processed by block principal component 

analysis．The improved feature extraction method was verified by the experiment．The results show that it can improve 

the recognition accuracy rate．In the aspect of feature recognition，although to a certain extent，template matching has 

small amount of calculation and high accuracy，it is easy to fall into the smal1 sample size problem．This paper completed 

the palmprint recognition by training SVM classifier．Experimental results show that the method has better feasibility． 

Keywords Palmprint recognition，Principal component analysis，Improved principal component analysis，Fourier trans— 

form．SVM classifier 

1 引言 

掌纹识别是一项新兴的生物特征识别技术，旨在根据人 

体掌纹之间的差异进行身份识别l_】]。与其他生物识别技术相 

比，掌纹拥有区分特征明显 、特征内容多、易于获取和采集且 

易于被用户接受等特点，是一种有着广泛应用前景的生物识 

别方法口]。目前，对掌纹识别系统的研究和应用主要分为两 

个领域：刑侦领域和民用领域。刑侦领域的掌纹识别 系统主 

要用于分析犯罪现场留下来的掌纹印迹，进而识别罪犯的身 

份 ，所提取的掌纹特征为掌纹图像的乳突纹特征 ，这类系统包 

括 SAGEM公司的DMA系统l_3]等。民用掌纹识别要求系统 

实时采集掌纹图像，并进行实时识别。香港理工大学和哈尔 

滨工业大学于 2002年联合研制了世界上第一套民用掌纹识 

别系统，该系统采用基于 CCD的掌纹采集设备 ，通过提取和 

匹配 PalmCode进行身份识别 J。 

一 个完整的掌纹识别系统主要包括图像采集、图像预处 

理、特征提取和特征匹配 4部分。自2O世纪初提出以来 ，掌 

纹识别技术得到了长足的发展。目前掌纹识别方法主要包括 

可视范围内的掌纹识别 、基于红外线的掌纹识别 和基于 3D 

的掌纹识别[6]等。可视范围内的掌纹识别发展得较为成熟， 

从基于整体的特征描述来看，有基于子空间的方式和基于谱 

表示的方式。其中基于子空间的方式包括无监督线性方法的 

PCA、ICA，监督线性方法的 PCA+LDA，核方法的 KPCA，张 

量子空间方法的 2DPCA，还有变换域子空间方法[7 等。从 
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基于局部的特征描述来看，有基于线特征的掌纹识别，还有基 

于特征编码的掌纹识别，PalmCode和 FusionCode口 ]等。此 

外还有基于混合特征的多种掌纹特征的掌纹识别和分级匹配 

的掌纹识别[15,16]等。 

基于子空间方法将掌纹图像看作是高维向量或矩阵，通 

过投影或变换 ，将其转化为低维向量或矩阵，并在此低维空间 

下对掌纹进行表示和匹配。基于主成分分析的掌纹识别，是 

子空间方法中应用较为广泛的方法 ，也是本文主要研究的内 

容。实验表明基于主成分分析的掌纹识别所能达到的平均准 

确率只有 95 ，这是由于主成分分析需要对总体样本求平 

均，虽然保留了原始图像的主要信息，但也会丢失部分图像信 

息，使图像的识别准确率受限。若提高主成分维数，不仅识别 

准确率因受限而提高有限，而且计算量大大增加，整体效率降 

低。本文结合掌纹识别的特点提出两种主成分分析的改进方 

式，在不增加主成分维数的基础上，提高掌纹的识别准确率。 

支持向量机(SVM)是 Cortes和 Vapnik在 1995年正式提出 

的_l ，是机器学习领域的重大成果。SVM 在模式识别方面 

有着 广泛的应用，如字符识 别、人脸识别、三维物 体识别 

等_1 ，3v!R实验证明 SVM方法较传统方法有明显的优势 ，不 

同的 SVM方法所依赖的支持 向量都是总样本 的很少一部 

分。本文将两种改进的PCA方法与支持向量机相结合来设 

计掌纹识别系统并进行实验验证。 

2 PCA算法与支持向量机 

2．1 PCA算法 

PCA实质上是 K_L展开的网络递推实现， L变换是图 

像压缩中一种最优的正交变换 ，其生成矩阵一般为训练样本 

的总体散布矩阵。特征掌纹方法就是将包含掌纹的图像区域 

看作是一种随机向量，因此可以采用 KfL变换获得其正交 K_ 

L基底。对应其中较大特征值的基底具有与掌纹相似的形 

状，因此又称之为特征掌纹。利用这些基底的线性组合可以 

描述 、表达和逼近掌纹图像，因此可以进行掌纹的识别 和重 

构。识别过程就是将掌纹图像映射到由特征掌纹张成的子空 

间上 ，比较其与已知掌纹在特征掌纹空间中的位置。 

算法主要步骤如下： 

设掌纹图像 I(x， )为二维 N×N灰度图像 ，用 N2维向 

量 r表示 。掌纹图像训练集为 

(r l 一1，⋯，M} (1) 

其中，M 为训练集中图像总数 。这 M 幅图像的平均值为 
1 M 

一  

姜 (2) 

每个掌纹 与平均掌纹 的差值向量 为： 

一 P 一 ， 一 1，⋯ ，M  (3) 

训练图像的协方差矩阵可表示为： 

C=AA (4) 

其中，A一[ 1，⋯， ]。 

特征掌纹由协方差矩阵 C的正交特征 向量组成。对于 

N×N掌纹图像 ，其协方差矩阵 C的大小为 N × ，对它求 

解特征值和特征向量是很困难的，一种取而代之的方法是解 

MXM 个较小的矩阵。首先计算 MXM矩阵L的特征向量： 

Ⅵ(Z一 1，⋯ ，M )：L—A A (5) 

矩阵 C的特征向量 U (z一1，⋯，M)由差值图像 (i一1， 

⋯

，M)与 Ⅵ(z一1，⋯， 线性组合得到： 

u一[Ml，⋯， ]=[西1，⋯， ][v1，⋯，w]一AV (6) 

实际上，m(优<M)个特征掌纹足够用于掌纹识别。因 

此，仅取 L的前m个最大特征值的特征向量计算特征掌纹。 

m的取值不同，所得特征掌纹的识别能力也就不同。 

主成分分析算法通过对每个类别的掌纹 图像构造训练 

集，在该训练集上计算最优的投影矩阵 ，并将投影后的矩阵作 

为该类掌纹的特征。在识别阶段，首先对待测掌纹图像作相 

同投影，之后采用匹配算法或通过训练分类器进行识别。主 

成分分析的方法 已成功地应用于人脸识别，而且应用到掌纹 

识别时也取得了较好的效果，但因为主成分分析算法会使掌 

纹丢失部分信息，准确率会受影响。本文在主成分分析算法 

的基础上，针对掌纹图像的特点，对该算法进行优化 ，并进行 

理论和实验上的验证。 

2．2 支持向量机 

SVM是从线性可分情况下的最优分类面发展而来的，基 

本思想可用图 1的二维情况说明。图中，实心点和空心点代 

表两类样本，H为分类线，H1，H2分别为经过各类中离分类 

线最近的样本且平行于分类线的直线，它们之间的距离叫做 

分类间隔(margin)。所谓最优分类线就是要求分类线不但能 

将两类样本正确分开(训练错误率为 O)，而且使分类间隔最 

大_】 。根据泛函的有关理论 ，从二维推广到多维，即对于非 

线性问题，可以通过非线性变换将其转化为某个高维空间中 

的线性问题，在变换空间求最优分类面，其过程中很少依赖样 

本的数量和质量。当有一种核函数 K(x ，z，)满足 Mercer条 

件时，它就对应某一变换空间的内积。 

因此 ，在最优分类面中采用适当的内积函数 K(五，z，)， 

就可以实现某一非线性变换后的线性分类，而计算复杂度却 

没有增加。利用 Lagrange优化方法可以把上述最优分类面 

问题转化为其对偶问题 ，∞为与每个样本对应的 Lagrange乘 

子。此时目标函数变为 
n 1 

Q(口)一墨啦一÷∑，a Y Y K(蕊，xj) (7) 
z一 1 ，J一  

求其最大值，相应的分类函数也变为 

，(z)一sgn(∑a Y K(z ，z)+6 ) (8) 

这就是支持向量机。 

H j 

图 1 二维情 况 F的最优分类 面 

针对不同的核函数，有不同的支持向量机算法。目前应 

用最多的基本核函数有 3类 ：1)多项式核 函数 K(z，五)一 

[( ，五)-+-1] ，所得到的是 q级多项式分类器；2)径向基核函 
2 

数(RBF)K(z， )一eXp{一孚 )；3)Sigmoid函数作为核函 
U 
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方式的特征提取后，与特征库进行匹配。实验一的匹配方式 

是基于欧氏距离的模版匹配，计算识别图像的特征图像与特 

征库中所有类别的特征图像间的欧氏距离，距离最短的类别 

就是识别结果，实验结果如表 1所列。 

’、
--—-— ．．-． ．．．．． ．．．．． 一， 

呈 ! ! ⋯ 
叵 匿 痞  躺 姗 

巫 

图8 实验一的过程说明 

表 1 PCA、傅里叶PCA与 MPCA特征提取的对比 

2 92．8 93．0 93．0 

3 93．8 94．6 94．8 

4 95．8 96．8％ 97．O 

： !!： ：： 

由表 1可知，样本数 目增加时，掌纹识别的准确率增加 ， 

但是增加有限，而且计算量会增加，所以单凭增加样本数来提 

高准确率是不可取的。样本数 目相同时，傅里叶+PCA的特 

征提取方法的掌纹识别准确率比 PCA特征提取方法的掌纹 

识别准确率高，这是因为掌纹的频率域图像相比原图像对比 

度更强，所以主成分分析时所保留的图像信息会更多，经过 

PCA提取之后的特征区分能力也就更强。样本数 目相同时 

MPCA特征提取方法的掌纹识别准确率比 PCA特征提取方 

法的掌纹识别准确率高，这是因为将掌纹图像进行分块 PCA 

所保留的图像信息相比整体PCA来说更为详细，而且相比与 

整体PCA的整体求平均来说，分块 PCA所提取出的特征对 

比度更强。 

实验二：结合 SVM 分类器的 PCA、傅里叶 PCA与 MP— 

CA特征提取的对比实验。图像的注册阶段的特征提取方式 

1、方式 2、方式 3如实验一 ，注册阶段 的特征库构建完成后， 

依据特征库数据训练 SVM分类器 ，识别时，识别图像的特征 

直接经过 SVM分类器进行分类判别，实验结果如表 2所列。 

表 2 结合 SVM 分类器的 PCA、傅里叶 PCA与 MPCA特征提取 

的对比 

2 91．8 92．8．％ 93．4 

3 93．8 95．O 95．2 

4 95．8 96．8 97．O 

5 95．8 96．8 97．O 

由表 2和表 1的对比可知，结合 SVM分类器的掌纹识别 

系统的准确率与模版匹配时的准确率偏差不多，但 SVM 分 

类器的掌纹识别可 以有效避免小样本问题。而且一旦结合 

SVM分类器的掌纹识别分类器训练完成 ，分类器所需的支持 

向量是有限的、稳定的，当有新掌纹样本要进行匹配分类时， 

其计算量比 3．1中方法 的计算量小很多，所 以当掌纹数据库 

较大时，结合 SVM分类器的掌纹识别系统仍然实用 ，而且其 

分类准确率有效、稳定。 

结束语 本文针对主成分分析法的不足之处并结合掌纹 

识别的特点作出两点改进，先将掌纹图像进行傅里叶变换 ，再 

对变换后图像进行主成分分析；将掌纹图像进行分块主成分 

分析 。通过实验验证了改进算法的可行性。识别方面，本文 

通过训练 SVM 分类器，设计出改进 PCA与 SVM 相结合的 
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掌纹识别系统，当掌纹数据库较大时，可以避免小样本问题， 

也可以减小计算量。在以后的研究过程中，可以考虑研究加 

权 PCA，一方面是先对图像加权处理再进行 PCA，另一方面 

是对分块 PCA处理后的图像进行适当的加权，并对这两个方 

面的理论加以实验验证。 
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