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基于非负矩阵分解和广义判别分析的掌纹识别
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摘要　非负矩阵分解（ＮＭＦ）具有非负性和局部性的特点，是一种新型的特征提取方法。由于ＮＭＦ是非监督学习

算法，运用ＮＭＦ提取掌纹特征时没有考虑训练样本的类别信息，因而分类效果不够理想。为了在提取掌纹特征的

同时融入类别信息，提出运用非负矩阵分解和广义判别分析（ＧＤＡ）相结合的方法进行掌纹识别。为了降低计算的

复杂性，在特征提取之前，应用小波变换对掌纹图像进行三级分解，提取低频子图像。在低频子图像上应用

ＮＭＦ＋ＧＤＡ提取掌纹特征，计算特征向量间的余弦距离进行掌纹匹配。运用ＰｏｌｙＵ掌纹图像库进行测试，结果表

明，与主元分析（ＰＣＡ）、独立元分析（ＩＣＡ）和ＮＭＦ相比，算法的等误率（ＥＥＲ）最低为０．１６％，特征提取和匹配总时

间为０．８１２ｓ，满足实时系统的要求。
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１　引　　言

掌纹识别是近年来新兴的一种身份识别方法，

是对现有生物识别技术的重要补充。到目前为止，

掌纹特征提取算法主要分为如下三类：基于结构信

息、基于空域 频域变换和基于子空间法的特征提

取。基于结构信息的特征提取可以分为点特征和线
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特征两大类：点特征数量多，计算量大；线特征提取

困难，对相近或相似的掌纹鉴别力不够。基于空域

－频域变换方法在频域内分析图像时，忽略了图像

丰富的纹理信息，受光照条件影响而产生的不稳定

性也较大，且图像特征仍处于与图像维数一致的高

维空间。基于子空间法的特征提取方法有：主元分

析（ＰＣＡ）
［１］、独立元分析（ＩＣＡ）

［２，３］和Ｆｉｓｈｅｒ线性判

别（ＦＬＤ）
［４］等。ＰＣＡ、ＩＣＡ和ＦＬＤ学习得到的基图

像是一种全局的描述，缺乏由局部累加为一个整体

的直观性。

非负矩阵分解（ＮＭＦ）算法是国际上新近提出

的一种矩阵分解方法。与ＰＣＡ和ＩＣＡ相比，ＮＭＦ

特殊之处在于其对于矩阵分解过程的非负限制，这

会得到原始数据基于局部的表示，从而能更好的反

映原始数据的局部特征。由于非负矩阵分解是非监

督学习算法，提取图像特征时没有考虑训练样本的

类别信息，因而分类效果不够理想。为了在提取掌

纹特征的同时融入类别信息，提出运用非负矩阵分

解和广义判别分析（ＧＤＡ）相结合的方法进行掌纹

识别。为了降低计算的复杂性，在特征提取之前，应

用小波变换对掌纹图像进行三级小波分解，提取低

频子图像，作为 ＮＭＦ＋ＧＤＡ特征提取的输入。计

算特征向量间的余弦距离进行掌纹匹配。这样既保

留对象的局部稳定性，又融入类别信息，很大程度上

能够提高识别性能。

２　非负矩阵分解

非负矩阵分解算法［５］是在矩阵中所有元素均为

非负的条件下对其实现的非负分解，克服了其他分

解方法在特征空间上投影得到的投影系数可能出现

正负相互抵消的情况，无论是基图像、系数以及重建

图像，都能保证是非负的。非负矩阵分解体现了由

局部构成整体的概念。对图像来说，非负矩阵分解

能够从中得到有关物体基于部分的信息。

假定犿个狀维空间的样本数据用犞狀×犿表示，该

数据矩阵中各个元素都是非负的。对矩阵进行线性

分解：犞 ≈犠犎 。其中犠狀×狉为基矩阵，犎狉×犿为系数

矩阵。狉的选择应满足（狀＋犿）狉＜狀犿，用系数矩阵

代替原数据矩阵，就可以实现对原始数据矩阵的降

维。寻找合适的基向量犠，使其能够代表数据之间

潜在的结构关系，就会获得很好的逼近与表示效果。

为了寻找满足条件的子空间犠 和犎，目标函

数［６］为

ｍｉｎ
犠，犎
犳（犠，犎）＝

１

２∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犞犻犼－（犠犎）犻犼］
２
＝

１

２
犞－犠犎

２
Ｆ． （１）

　　约束条件

犠犻犪 ≥０，　犎犫犼 ≥０，　犻，犪，犫，犼

其中 · Ｆ 是Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范式。

从算法优化的角度来看，非负矩阵分解是一种

满足非负性约束下的优化问题。在非负性约束的基

础上，人们提出很多种分解算法：如乘性迭代规则、

交互非负最小二乘法和梯度方法等。文中采用

ＣｈｉｈＪｅｎＬｉｎ
［６］提出的基于投影梯度的交互非负最

小二乘法求解犠 和犎。

３　广义判别分析

广义判别分析［７，８］是一种非线性分类方法。

ＧＤＡ通过核函数将原始掌纹空间犡 变换成新的

高维特征空间犣，在特征空间犣中寻找同时使类内

距离最小和类间距离最大的投影方向狏，提取最佳

分类特征。非线性投影数据的类间散布矩阵和类内

散布矩阵为：

犛ｂ＝∑
犆

犻＝１

犕ｃμｃμ
Ｔ
ｃ， （２）

犛ｗ ＝∑
犆

犻＝１
∑

犕
ｃ

犻＝１

（狓ｃ犻）（狓ｃ犻）
Τ， （３）

式中μｃ是犡ｃ类掌纹的均值，犕ｃ是犡ｃ类掌纹的样

本数，犆是掌纹类数。ＧＤＡ寻找满足

狏＝ａｒｇｍａｘ
犠

狏Τ犛ｂ狏

狏Ｔ犛ｗ狏

的变换。特征向量狏是广义特征值问题的解，即

λ犛ｗ狏＝犛ｂ狏的解。在特征空间犣中，对掌纹图像向

量标准化（均值为０，方差为１）。任何特征向量狏都

位于由所有掌纹样本犮犻（犮＝１，…，犆；犻＝１，…，犕犮）

张成的空间，因此存在系数α犮犻，满足

狏＝∑
犆

犮＝１
∑

犕犮

犻＝１

α犮犻（狓犮犻）， （４）

把（２）式～（４）式代入λ犛ｗ狏＝犛ｂ狏中，等式两边同时

对向量犮犻进行内积，特征向量通过下式求解：

λ犓犓α＝犓犝犓α， （５）

核矩阵犓（犕×犕）是非线性投影数据的内积，即

犓＝ （犓犽犾）犽＝１，…，犆；犾＝１，…，犆， （６）

式中 犓犽犾 ＝ ［犽（狓犽犻，狓犾犼）］犻＝１，…，犕犽，犾＝１，…，犕犾。矩 阵

犝（犕×犕）是分块对角矩阵，定义为

犝 ＝ （犝犮）犮＝１，…，犆， （７）

４４６



３期 郭金玉等：　基于非负矩阵分解和广义判别分析的掌纹识别

式中第犮块对角线上所有元素都等于１／犕犮。

４　基于非负矩阵分解和广义判别分析

的掌纹识别

为了提取掌纹局部特征的同时融入样本类别信

息，首先运用非负矩阵分解对每幅图像降维，然后应

用广义判别分析进行特征提取，计算特征向量间的

余弦距离进行掌纹匹配。具体步骤如下：

１）假定每幅掌纹图像大小为犿×狀，把每幅图

像转换成１×犿狀维向量，所有图像向量组成数据矩

阵作为 ＮＭＦ的输入。运用 ＮＭＦ计算投影矩阵

犠ＮＭＦ＝［狑１，狑２，…，狑狉］（狉＜犿狀），每幅掌纹图像

狓犻（犻＝１，２，…，犕）向狉维子空间上投影得到 ＮＭＦ

特征向量α犻＝（犠
Τ
ＮＭＦ犠ＮＭＦ）

－１犠ＮＭＦ狓犻。

２）所有图像的ＮＭＦ特征向量α犻（犻＝１，２，…，

犕）组成数据矩阵作为ＧＤＡ的输入，计算投影向量

犠ＧＤＡ。由于小样本问题，（５）式中矩阵犓不可逆，对

矩阵犓对角化，然后计算特征方程（５）的前犔个重

要的特征向量，即为ＧＤＡ的投影向量：

犠ＧＤＡ ＝ ［β１，β２，…，β犔］， （８）

在犔维ＧＤＡ空间，掌纹图像狓狋的投影为

狔犻 ＝犽狓狋犠ＧＤＡ， （９）

式中

犽狓狋 ＝ ［犽（狓狋，狓１），…，犽（狓狋，狓犻），…，犽（狓狋，狓犕）］．

（１０）

　　３）计算特征向量间的余弦距离进行掌纹匹配。

掌纹匹配就是计算从２幅掌纹图像中提取出来的特

征向量狔犻（犻＝１，２，…犕）、狔犼（犼＝１，２，…，犕）间的余

弦距离犱＝
狔犻·狔犼
狔犻 狔犼

。如果犱大于某一个预设的

阈值犜，则认为２幅掌纹图像来自于同一个人，反之

则否。

５　实验结果和分析

ＰｏｌｙＵ掌纹图像库
［９］有６００幅图像，共１００人

（每人６张），其中前３幅图像是第一次采集的，另外３

幅图像是第二次采集的，两次采集的平均时间间隔为

两个月。采样图像的分辨率为２８４ｐｉｘｅｌ×３８４ｐｉｘｅｌ。

图像库中每人的前４幅图像共４００幅图像作为

训练图像，其余２００幅图像作为测试图像。确定一

个１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的平方区域作为掌纹感兴

趣区域（ＲＯＩ）。每幅图像的ＲＯＩ经过ｄｂ２小波三

级变换后大小为１８ｐｉｘｅｌ×１８ｐｉｘｅｌ，将该图像用一

维向量表示，则向量大小为１×３２４。选用的训练图

像为４００幅，则训练样本犡 为４００×３２４，对犡 应用

ＮＭＦ和ＧＤＡ进行特征提取。在ＧＤＡ中核函数运

用ＲＢＦ（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）：

犓（狓，狔）＝ｅｘｐ －
狓－狔

２

２δ（ ）２
，

式中δ＝２。

５．１　确定非负矩阵分解基的个数

在ＮＭＦ算法中，向量基个数狉是一个非常重

要的参数，决定了算法得到的特征子空间的维数。狉

值的选择，既要降低图像矩阵的维数，又能有效的表

示出掌纹特征。然而对于狉的确定，目前还没有好

的办法。在实验中，通过对实验数据选取不同的狉，

以获得最能反映数据集内部结构特性的特征子空

间，从而保证能获得最好的分类效果。图１是狉取

不同值时 ＮＭＦ算法的接受者操作特征（ＲＯＣ）曲

线。由图１可知，当狉＝５０时，ＮＭＦ算法的等误率

（Ｅｑｕａｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＥＥＲ）最低，说明掌纹识别的性

能最好，因此在下面的实验中选择狉＝５０。

图１ ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．１ ＲＯＣｃｕｒｖｅｓ

５．２　掌纹匹配

对训练样本运用 ＮＭＦ和ＧＤＡ提取投影向量

犠ＧＤＡ，张成低维的掌纹子空间。每一个训练样本向

犠ＧＤＡ上投影得到特征向量，该特征向量和其余样本

的特征向量进行匹配。这样，总共进行（４００×３９９）／

２＝７９８００次匹配，其中有６００次是合法的匹配，其

余是非法的匹配。当 ＧＤＡ 特征向量个数犔＝５０

时，合法匹配和非法匹配的匹配度分布曲线如图２

所示。从图中可以看出，合法匹配的距离基本上大

于０．７，非法匹配的距离基本上小于０．６。这两条距

离分布曲线分得较开，并且相交很少，说明该算法能

很好地区分不同的掌纹。选择两条线的交叉点０．

６４２５为匹配阈值犜，根据选择的阈值犜进行掌纹匹

配［１２］。

５４６
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图２ 合法匹配和非法匹配的距离分布

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｕｉｎｅａｎｄｉｍｐｏｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

５．３　识别测试

生物特征识别技术准确性的衡量标志是识别

率，识别率主要由两种错误率来描述［１３］：拒真率

（Ｆａｌｓｅｒｅｊｅｃｔｒａｔｅ，ＦＲＲ）和认假率（Ｆａｌｓｅａｃｃｅｐｔ

ｒａｔｅ，ＦＡＲ）。拒真率是指系统将合法用户当成假

冒者而拒绝的概率；认假率是指系统将假冒者当成

合法用户而接受的概率。这两种错误率可用下面的

公式来计算：

ＦＲＲ：犚ＦＲ ＝
犖ＦＲ

犖ＡＡ

×１００％， （１１）

ＦＡＲ：犚ＦＡ ＝
犖ＦＡ

犖ＩＡ
×１００％， （１２）

式中犖ＡＡ和犖ＩＡ分别是合法用户和假冒者尝试的次

数；犖ＦＲ和犖ＦＡ分别是错误拒绝和错误接受的次数。

当犚ＦＡ＝犚ＦＲ时，ＦＡＲ（ＦＲＲ）称为等误率（ＥＥＲ）。

为了进行掌纹验证的测试，每一个测试样本映

射到掌纹子空间犠ＧＤＡ上，得到测试样本的特征向

量。计算每一个测试样本和训练样本特征向量间的

余弦距离犱，比较犱与０．６４２５大小，给出识别结果。

表１对ＰＣＡ、ＩＣＡ、ＮＭＦ和本方法的识别性能进行

了比较。表中数据是各种方法最好的性能。由表１

可知，ＩＣＡ方法的等误率比ＰＣＡ低２．８４％。由于

ＰＣＡ提取二阶统计特征，而ＩＣＡ是一种高阶统计方

法，能提取识别所需要的像素间的高阶统计特征，所

以ＩＣＡ识别精度比ＰＣＡ高。ＰＣＡ和ＩＣＡ两种方法

的等误率都比ＮＭＦ高。ＰＣＡ和ＩＣＡ将掌纹图像作

为一个整体进行特征提取，忽略大量的纹理细节，提

取掌纹空间的整体特征。ＮＭＦ在非负性约束下，对

非负数据进行非负分解，通过学习得到的基向量含有

关于图像局部特征的信息，而且具有明确的物理含

义，这也和人们能够根据部分的信息进行推理的能力

相吻合，因此识别精度高于ＰＣＡ和ＩＣＡ。与ＰＣＡ、

ＩＣＡ和ＮＭＦ相比，本文提议的方法的等误率最低为

０．１６％，远小于其他方法的等误率。这是由于本方法

将局部特征和类可分性信息结合起来，能更有效地区

分不同类别的掌纹，识别精度较高。

表１ 不同算法识别性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
Ｆｅａｔｕｒｅ

ｎｕｍｂｅｒ
ＦＲＲ／％ ＦＡＲ／％ ＥＥＲ／％

ＰＣＡ ４０ ３０．６３ ７．０５ ７．２９

ＩＣＡ ７０ ２２．３８ ４．２７ ４．４５

ＮＭＦ ６０ ２１．８３ ０．７４ ０．９５

ＮＭＦ＋ＧＤＡ ５０ ４．２５ ０．１２ ０．１６

５．４　算法运行速度对比与分析

表２是在 Ｍａｔｌａｂ７．０平台下不同算法特征提取

和匹配所需的 ＣＰＵ 时间（ＣＰＵ：２．００ＧＨｚ，ＲＡＭ

５１２ＭＢ）。由表２可知，ＩＣＡ 的特征提取时间比

ＰＣＡ长０．３２７ｓ，ＩＣＡ是在ＰＣＡ降维的基础上提取

图像的高阶统计特性。ＮＭＦ方法的特征提取时间

比ＰＣＡ和ＩＣＡ都短。传统的ＰＣＡ进行特征提取

时，每幅图像的维数为１×１６３８４，在应用ＮＭＦ方法

之前，运用三级小波分解降低了图像的维数，其大小

为１×３２４。本文算法的特征提取时间比 ＮＭＦ长，

因为测试样本在向低维空间上投影时，需要计算测

试样本和训练样本的内积。ＰＣＡ的特征匹配时间

最长，本文算法的匹配时间最短，这和提取的特征向

量的数值大小有关。本文算法的总时间为０．８１２ｓ，

能达到一个实时生物识别系统的要求。

表２ 不同算法ＣＰＵ时间比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＰＵｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｆｅａｔｕｒｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ａｌｌ

ｔｉｍｅ／ｓ

ＰＣＡ ４０ １．０６３ ０．２８１ １．３４４

ＩＣＡ ７０ １．３９０ ０．０６３ １．４５３

ＮＭＦ ６０ ０．０４７ ０．０６２ ０．１０９

ＮＭＦ＋ＧＤＡ ５０ ０．７６５ ０．０４７ ０．８１２

６４６
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６　结　　论

将非负矩阵分解和广义判别分析相结合，提出

了一种新的特征提取算法。为了降低计算复杂性，

首先用小波变换降低图像分辨率。对低频子图像用

非负矩阵分解将维数较高的掌纹空间投影到维数低

得多的 ＮＭＦ特征空间。在这个低维的特征空间

中，运用广义判别分析使掌纹的类间散布矩阵与类

内散布矩阵行列式值的比值最大化，所以在这个空

间能更为有效地区分不同类别的掌纹。实验结果表

明，与ＰＣＡ、ＩＣＡ和ＮＭＦ相比，算法的等误率最低

为０．１６％，特征提取和匹配总时间为０．８１２ｓ。因

此无论是在精度还是在速度方面，算法都能达到一

个实时生物识别系统的要求。
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