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摘　要： 提出一种基于 Ｇａｂｏｒ小波和改进的广义 Ｋ唱Ｌ变换的掌纹识别方法。 该方法首先对测试样本的掌纹 ＲＯＩ
灰度图像进行 Ｇａｂｏｒ小波变换，得到其 Ｇａｂｏｒ特征向量，然后利用改进的广义 Ｋ唱Ｌ变换方法将高维特征向量变换
到低维空间，最后将得到的低维特征向量利用欧氏距离法与训练样本库中的特征向量作匹配识别。 该方法首次
将基于时频变换的特征提取算法与基于子空间的特征提取算法结合起来，既充分利用了 Ｇａｂｏｒ 函数优良的特征
提取性能，又有效解决了高维特征的降维处理问题。 通过使用自行采集的数据库对该方法作对比实验，获得了
９４％的识别率，验证了该方法的有效性和准确性。
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ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ唱ｔｏ唱ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂｓｐａｃｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ａｎｄ ｍａｄｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ Ｇａｂｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ’ｓ ｆｉｎｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
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0　引言
掌纹识别利用人的掌部纹理作为生物特征进行身份的自

动确认［１］ ，是生物特征识别中又一新兴技术，其研究始于 １９９８
年。 与常见的指纹、人脸、虹膜等生物特征识别技术相比，掌纹
识别主要具有以下优势［２］ ：ａ）面积较大，涵盖的信息量丰富，
因此具有更好的区分性；ｂ）主要特征稳定且明显，提取特征时
不容易受到噪声的干扰；ｃ）在低分辨率图像下提取的特征已
足以提供身份确认所需的信息；ｄ）不容易因受伤或者磨损而
影响到采集图像的质量，被窃取的可能性比指纹小得多；ｅ）采
集设备简单易行，且成本远低于虹膜识别的采集设备；ｆ）科学
研究表明，对位于手部的生物特征进行采集时，被采集者感到
被侵犯的程度最低。

掌纹同其他应用于身份识别的生物特征相比，将具有更广
阔的应用前景。 在掌纹识别中，要解决的基本问题是特征的提
取和相似度的测量。 掌纹识别算法应该解决两方面的问题：
ａ）掌纹特征的提取和选择；ｂ）特征分类器的设计。 其中特征
的提取和选择是至关重要的，因为它强烈地影响到后面分类器
的设计和最终的识别性能。 现有文献中涉及的掌纹特征提取

算法大致分为四类，即基于结构的特征提取［３，４］ 、基于空域—

频域变换的特征提取［５，６］ 、基于统计的特征提取［７］ 、基于子空

间的特征提取［８］ 。

1　掌纹 ROI图像 Gabor特征的提取［９］

Ｇａｂｏｒ小波是一组窄带带通滤波器，每个滤波器均具有各

自的频率选择性和方向选择性，在掌纹识别中只要选择适当的
尺度和方向就可以获得所需的掌纹纹理特征表达。 对给定的
图像 I（x，y），它的 Ｇａｂｏｒ小波变换为

GI（ x，y） ＝∫∫I（ξ，η）g倡
a，θ（ x －ξ，y －η）ｄηｄξ （１）

其中：gα，θ（ x，y） ＝１／（２πγσ２）ｅｘｐ｛ －a２ ／（２σ２）［x ｃｏｓ θ ＋y ｓｉｎ θ）２ ＋

γ２ （ －x ｓｉｎ θ ＋y ｃｏｓ θ）２ ］｝ ×

ｅｘｐ［ jaw０ （ x ｃｏｓ θ ＋y ｓｉｎ θ）］；a ＞１，０≤θ ＜π （２）

其中：倡表示复共轭；w０ 是 Ｇａｂｏｒ函数的径向中心频率；γ为高
斯包络的宽高比；a为 Ｇａｂｏｒ小波的尺度参数；θ为小波的方向
（逆时针的旋转角度）。
令 a＝２ －m，m ＝０，１，⋯，M －１，θ ＝nπ／N，n ＝０，１，⋯，N －

１，M和 N 分别为 Ｇａｂｏｒ 小波的尺度数和方向数，则得到掌纹
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I（x，y）的 Ｇａｂｏｒ小波表达为
S ＝｛GIm，n：m ＝０，１，⋯，M －１，n ＝０，１，⋯，N －１｝ （３）

另外，将变换后所有尺度、方向的特征级联起来构成一个
增广的特征矢量，为避免维数过高，在级联之前对每个 GIm，n进

行下采样（采样间隔为 δ），并归一化为零均值、单位方差。 处
理后得到新的 Ｇａｂｏｒ特征矢量为

S（δ） ＝［GI（δ） Ｔm，n ］：m ＝０，１，⋯，M －１，n ＝０，１，⋯，N －１］ （４）

其中：GI（δ）m，n为从 GIm，n经过下采样和归一化得到的特征矢量、均

值和方差为μS（δ） ＝０，σS（δ） ＝１。 增广特征矢量 S（δ）包括了图像

Ｇａｂｏｒ特征表达的所有尺度和方向的信息。 图 １ 是一幅掌纹
ＲＯＩ灰度图像的 Ｇａｂｏｒ 小波表达。 其中：M ＝N ＝４，带宽 B ＝
１畅０倍频程，径向中心频率 w０ ＝π／２，标准差 σ＝２，采样间隔
δ＝６４。

2　改进的广义 K唱L变换在掌纹特征提取中的应用
设有 C个已知的模式类别，ni 表示第 i 类的训练样本数，

第 i类（i ＝１，２，⋯，C）的第 j个（ j ＝１，２，⋯，ni）训练样本图像

为 m ×n的矩阵 A（ i）
j 。 第 i 类的训练样本的平均图像为  A（ i） ，

所有训练样本的均值图像记做  A。 将训练样本图像  A（ i）
j 投影

到 X上后，得到如下投影特征向量：
Y（ i）

j ＝A（ i）
j X；i ＝１，２，⋯，C；j ＝１，２，⋯，ni （５）

假设第 i类投影特征向量的均值为  Y（ i） ，所有训练样本投
影特征向量的均值为  Y，则有  Y（ i） ＝ A（ i） X， Y＝ AX。 令 Mb、Mw

分别为图像类间散布矩阵和图像类内散布矩阵，则

Mb ＝钞
C

i ＝１
Pi（ A（ i） － A） Ｔ（ A（ i） － A）

Mw ＝钞
C

i ＝１
Pi１／ni钞

ni

j＝１
（ A（ i）

j － A（ i） ） Ｔ（ A（ i）
j － A（ i） ）

（６）

其中：Pi 表示第 i类的先验概率（ i ＝１，２，⋯，C）。 由包含在类
平均向量中判别信息的最优压缩技术，容易确定一组最佳图像
投影轴 X１，X２ ，⋯，Xd，使得包含在类平均图像中的判别信息得

到最优压缩。 具体步骤如下［１０］ ：
ａ）Mw 是对称正定阵，因此一定存在一个白化矩阵 B，使得

BＴMwB＝I（ I是单位阵）。 这种变换实际上是分两步进行的，
首先通过变换矩阵 U＝（u１ ，⋯，un）消除投影特征向量的相关
性（u１ ，⋯，un 是 Mw 的标准正交的特征向量），然后用矩阵

Λ－１／２进行归一化 （Λ是 Mw 的特征值对角矩阵），即 B ＝

UΛ－１／２。 经过变换后的图像类间散布矩阵为
M′b ＝BＴMbB （７）

ｂ）求出 M′b 的标准正交的特征向量系为 ξ１，ξ２，⋯，ξn，假
设对应的特征值满足λ１≥λ２≥⋯≥λn。 若M′b 的秩为 d（等于
Mb 的秩，且 d≤C －１），那么最佳图像投影轴为 X１ ＝B ξ１，X２ ＝

B ξ２，⋯，Xd ＝B ξn。
由上述图像投影轴求法步骤可知，矩阵 B 使类内散布矩

阵 Mw 归一化，同时也对类间散布矩阵 Mb 作了变换。 但是本
文的目的是区分属于不同类别的样本，而矩阵 B 的变换值的
讨论，因为 B仅仅使得类内散布矩阵 Mw 归一化，而对类间散
布矩阵 Mb 所作变换的意义并不明确。 因此，本文借鉴文献
［１１］提出的广义 Ｋ唱Ｌ变换算法，在求解过程中，用原始的类间
散布矩阵来计算投影特征轴，而不是上面所述的 M′b，实验已
经证明这种改进有更好的识别效果。

3　算法总结
本文的掌纹特征提取算法具体实现步骤如下：
ａ）预处理后的 ＲＯＩ灰度图像进行 Ｇａｂｏｒ 小波变换。 提取

掌纹感兴趣区域（ＲＯＩ）并作预处理后，根据式（１） ～（４），选择
参数 M ＝N ＝４，带宽 B＝１．０倍频程，γ＝１，w０ ＝π／２，σ＝２，δ＝
６４进行 Ｇａｂｏｒ小波变换，得到 Ｇａｂｏｒ特征，见图 １。

ｂ）将小波变换后所得高维特征以矩阵形式表示，记为 A。
根据式（６）求得类内散布矩阵 Mw 的表达式后，计算其标准正
交的特征向量及特征值，从而求得变换矩阵 U 和特征值对角
矩阵Λ，再由式 B＝UΛ－１／２，求得白化矩阵 B。

ｃ）根据式（６）求得类间散布矩阵 Mb 的表达式，进而求其
特征值和标准正交的特征向量，再选取 m个最大的特征值所
对应的特征向量构造出投影轴：

X１ ＝B ξ１，X２ ＝B ξ２，⋯，Xd ＝B ξd

ｄ）通过下式对掌纹 ＲＯＩ 图像进行特征提取 Yk ＝AXk，k ＝

１，２，⋯，d，即 Y＝

Y１

Y２

ǘ
Yd

＝

AX１

AX２

ǘ
AXd

。 其中：投影特征向量 Y的维

数 N ＝m×d。

4　实验结果分析
实验环境：Ｉｎｔｅｌ Ｃｅｌｅｒｏｎ ＣＰＵ ２．６６ ＧＨｚ，内存 ５０８ ＭＢ，操作

系统Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐａｃｋ ２，特征提取和匹配
利用 ＭＡＴＬＡＢ ７．０．１和数字图像处理工具箱实现。 实验匹配
方法选用欧氏距离法，数据库选用东芝公司 ｆｉ唱６０Ｆ平板扫描仪
采集的私有库中的 ３０ 个不同手掌，每个手掌 １０ 幅大小
为 ６４０ ×４８０大小的原始掌纹图像数据，再经过预处理后得到
２５６ ×２５６大小的掌纹子图，这样由 １５ 个类共 ３００ 幅掌纹子图
组成的图像样本数据库便建立了。 图 ２ 给出了部分经预处理
之后得到的掌纹子图像。

在识别过程中，首先从数据库的每种类别的掌纹样本中随
机抽取 ５幅子图样本组成训练集，然后将剩下的 ５幅子图样本
作为测试集。 识别方法是由两个阶段组成，即样本训练和样本
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测试。 训练阶段利用本文提出的特征提取算法从已知类别的
样本中提取出掌纹子图的纹理特征，并利用这些特征组成不同
类别的模板。 在测试阶段，对测试集内待识别的掌纹特征矢量
与已经训练好的已知类别的掌纹特征矢量相比较，计算其欧氏
距离，最终得到分类识别结果。 这两个过程分别在训练集和测
试集上进行。

针对本文所采用的数据库分别应用广义 Ｋ唱Ｌ变换法、Ｇａ唱
ｂｏｒ小波变换＋广义 Ｋ唱Ｌ 变换法、Ｇａｂｏｒ 小波变换 ＋改进的广
义 Ｋ唱Ｌ变换法三种特征提取算法进行掌纹识别对比实验，实
验结果如表 １所示。

表 １　私有掌纹库下三种方法的实验结果

特征提取算法
测试
样本数

正确
识别

错误
识别

识别率
／％

识别
时间／ｓ 总耗时／ｓ

广义 Ｋ唱Ｌ １５０ 缮１３６ 吵１４ z９０  ．６７ ４ <２１ n
Ｇａｂｏｒ 小波 ＋广义 Ｋ唱Ｌ １５０ 缮１３９ 吵１１ z９２  ．６６ ３  ．７ １８ n

Ｇａｂｏｒ 小波 ＋改进的广义 Ｋ唱Ｌ １５０ 缮１４１ 吵９ h９４ R３ <１４ n
　　从表 １ 可以看出，在使用相同测试样本数量的情况下，本
文所提出的基于 Ｇａｂｏｒ小波和改进的广义 Ｋ唱Ｌ 变换的掌纹识
别方法比广义 Ｋ唱Ｌ方法和 Ｇａｂｏｒ 小波＋广义 Ｋ唱Ｌ 方法有更好
识别效果，而 Ｇａｂｏｒ小波＋广义Ｋ唱Ｌ方法又比单独使用广义 Ｋ唱
Ｌ方法的效果要好。 究其原因：ａ）Ｇａｂｏｒ小波的引入使得系统
对光照等因素的影响变得不敏感，具有了更好的鲁棒性，因而
提高了识别率；ｂ）改进后的广义 Ｋ唱Ｌ 变换在计算量上比广义
Ｋ唱Ｌ变换有所降低，所以消耗的时间有所减少。

5　结束语
本文提出了一种基于 Ｇａｂｏｒ 小波和改进的广义 Ｋ唱Ｌ 变换

实现掌纹识别方法。 该方法利用 Ｇａｂｏｒ 小波捕获对应一定频
率（尺度）、空间位置和方向选择性的局部结构，便于实现无对
应的识别，而且使得掌纹的 Ｇａｂｏｒ表示对光照的变化具有一定
的鲁棒性。 同时，利用改进的广义Ｋ唱Ｌ变换一方面解决了掌纹
Ｇａｂｏｒ特征维数高的问题，较好地实现了降维；另一方面克服
了Ｋ唱Ｌ变换两个缺点，即在投影轴的选择过程中没有考虑样

本的类内及类间的信息和对图像光照条件不同没有较强的鲁

棒性，解决了 Ｆｉｓｈｅｒ线性判别式的过学习问题，识别率也比广
义 Ｋ唱Ｌ 变换有所提高。 因而，该方法具有一定的理论和现实
意义。
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