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MEEMD特征掌纹的 2DPCA识别方法 

颜廷秦，刘淑芬 

(苏州市职业大学 电子信息工程系，江苏 苏州 215104) 

摘 要：为了提高识别率，提出了基于 MEEMD和 2DPCA的掌纹识别方法．利用 MEEMD技术对掌纹图像进行 

分解，得到本征模式函数(IMF)分量，用高频分量重构掌纹图像，形成掌纹识别图像集．然后利用2DPCA技术进行 

识别．MEEMD重构掌纹能够突出掌纹细节特征，提高识别率．采用香港理工大学掌纹数据库进行实验，将此方法 

与不包含 MEEMD的2DPCA方法进行比较，实验结果说明此方法有较高的识别率和较快的识别速度． 
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2DPCA Identification M ethod of M EEM D Palmprint 

YAN Ting—qin。LIU Shu—fen 

(Department of Electronic and Informational Engineering，Suzhou Vocational University，Suzhou 215104，China) 

Abstract：To improve the recognition rate，a palmprint recognition method based on multi-dimensional ensemble em— 

pirical mode decomposition(MEEMID)and two-dimensional principal component analysis(2DPCA)is proposed in 

this paper．Palmprint images are decompo sed with MEEMD to get IMF components，then reconstruct the palmprint 

images with the high frequency IMF components tO get the recognition palmprint images set．As the last step，the 

reconstructed palmprint set is input tO 2DPCA to recognize．The reconstructed palmprint images have more high fre— 

quency characteristic details than the original palmprint images，SO its recognition rate is higher．The palmprint da— 

tabase of Hong Kong Polytechnic University is employed in experiments．The results show the higher recognition 

rate and faster recognition speed of our method． 
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l 引言 

生物特征识别技术是一种利用人体固有的生理 

特征和行为特征进行个人身份认证的技术．作为生 

物特征识别的重要一员，掌纹同其他可用生物特征 

相比，具有以下优点：掌纹包含可以在较低的分辨率 

下提取的主线和褶皱等有效特征，这些特征具有唯 
一 性，终生基本不变，非常稳定且不易伪造；信息丰 

富，识别率高；采集设备简单，容易实现；对用户没有 

侵犯性，更容易被用户接受．因此，与其他生物特征 

识别技术相比，掌纹识别具有更广阔的应用前景[1]． 

掌纹识别算法多种多样[2--43，其中基于子空间 

的识别算法是一个重要领域．主成分分析(Principal 

Component Analysis，PCA)是典型的基于子空间的 

识别算法，它能够用低维空间去近似一个高维空间， 

同时充分保留有用信息，因此被成功引入到掌纹识 

别领域 5̈ ]．但在 PCA应用中需要将二维图像转化 

成一维向量，这样就引出了一个高维图像向量，数据 

量大，运算复杂．二维主成分分析 (Two—dimen— 

sional Principal Component Analysis，2DPCA)[副是 

基于图像矩阵的主分量分析，它的协方差矩阵能够 

直接由原图像矩阵构建，因此本文使用 2DPCA进 
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行识别，减少计算量，以缩短算法执行时间． 

多维集合 经验模态分解 (Multi—dimensional 

Ensemble Empirical Mode Decomposition ， 

MEEMD)E93能够对掌纹图像进行不同尺度上的分 

解，使提取掌纹图像不同尺度上的细节特征成为可 

能，所以被引入到掌纹识别中．在预处理阶段，用 

MEEMD方法把掌纹图像分解为不同层次的本征 

模式函数(Intrinsic Mode Function，IMF)分量．用 

高频 IMF分量重构掌纹，得到更加突出掌纹高频细 

节特征的图像．在这种掌纹图像集上应用 2DPCA 

技术进行识别，从实验结果可以看出，识别率高于不 

包含 MEEMD的 2DPCA方法，同时提高了识别 

速度． 

2 多维集合经验模态分解(MEEMD) 

经验模态分解是一种重要的数据分析方法，它 

能把复杂信号分解为一组本征模式函数(IMF)，以 

提取信号更为详细的信息．但 EMD有混频等缺点， 

为了克服这些缺点，吴在 2009年提出了噪声辅助的 

多维集合经验模态分解(MEEMD)l9]． 

EEMD算法可以描述如下：在 目标数据中加入 
一 系列白噪声，然后把带噪声的数据分解为一组本 

征模式函数，每次用不同的白噪声序列重复这些步 

骤，得到系列 IMFs． 

图 1中，(a)为原始掌纹；(b)、(c)、(d)、(e)为 4 

个 IMF分量，(b)分量是纯净的高频信号，提取了掌 

纹图像中线的边界；(c)分量是个高频信号的模糊 

版，这两者组合可以得到原图的高频版本；(d)和(e) 

图是掌纹图像低频成分的分解；(f)是提取 4个 IMF 

后的残余信号分量；(g)是利用 4个 IMF分量，即 

(b)～(e)重构的掌纹图像；(h)是利用全部分量，即 

(b)～(f)重构的掌纹图像． 

圉■■■ 
(a) (b) (c) (d) 

■一■一 
(e) (f) (g) (h) 

图 1 MEEMD方法的掌纹图像分解及重构 

对于图像数据，首先在一维上应用集合经验模 

态分解(EEMD)，然后在第一维分解结果的第二维 

上应用 EEMD，用适当的方法组合分解结果得到分 

解图像．本文把 MEEMD应用于掌纹图像，IMF的 

个数为4，分解后得到 4个 IMFs和 1个残余分量， 

用 4个 IMFs重构掌纹： 
4 

(z， )一 IMFJ(z， ) (1) 
，一 1 

图1所示为一幅掌纹图像的分解结果，可以看 

出，去除残余分量的高频 IMF分量重构掌纹突出了 

掌纹的高频细节特征，去除了背景的影响．本文应用 

这些重构掌纹进行识别． 

3 二维主组件分析(2DPCA) 

主组件分析 PCA在提取主组件和数据降维的 

处理中得到广泛的应用，二维主组件分析2DPCA是 

在二维上应用 PCA技术，是图像等二维数据处理中 

常用的技术．在掌纹识别的具体应用上，首先对训练 

掌纹集进行2DPCA分析，得到基向量构成的特征掌 

纹空间．把待识别掌纹投影到这个特征掌纹空间里， 

比较它与空间中训练掌纹的位置，空间中与其最近 

的训练掌纹就认为是它的识别结果． 

为了更好地描述2DPCA进行掌纹识别的过程． 

我们假定训练掌纹集5由M 个掌纹图像i ，i ，i。⋯， 

组成．首先对训练掌纹集 S进行均值化： 

一  1 

Pk⋯ ik ik ij (2) 
⋯

J一 1 

然后计算协方差矩阵： 

1旦  

c一 ∑P P (3) 
⋯ J— l 

根据协方差矩阵计算特征向量 和特征值d ． 

选取前面h个较大的特征值对应的特征向量，形成 

特征向量空间 ． 

先把训练掌纹图像投影到特征向量空间 ，得 

到每一幅训练掌纹图像在空间中的投影系数a，： 

a，===P × (4) 

对测试掌纹集进行均值化，得到均值化掌纹q，． 

把均值化测试掌纹投影到特征向量空间 ，相应得 

到每一幅测试掌纹图像在空问中的投影系数 ： 

一 q × 【 (5) 

利用分类方法比较 a，和 ，，找到每一幅测试掌 

纹在空间中最近的训练掌纹，即为识别结果． 

基于前 面 的讨论，本 文提出 了 MEEMD和 

2DPCA的掌纹识别方法．利用 MEEMD提取掌纹 4 

个频段的IMF分量；去除残余分量，消除掌纹图像 

中光照等低频因素影响，用前 4个 IMF分量重构掌 
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纹图像，将重构掌纹图像分为训练和测试两个集合； 

最后基于 2DPCA方法投影分类． 

对 一 幅 掌 纹 图像 (128× 128像 素)进 行 

MEEMD分析，提取 4个的 IMF分量(111×111像 

素)和 1个残余信号(11l x1l1像素)，如图1所示． 

从图 1中可以看出，重构图像(g)去除了原始图像 

(a)中光照等因素的影响，突出了掌纹的纹理特征， 

而这些特征正是识别中所需要的重要信息．针对重 

构图像(g)的2DPCA算法，即本文识别算法总结 

如下： 

(1)对每幅掌纹图像进行 MEEMD分解、重 

构，得到如图 1(g)所示的重构掌纹．把重构掌纹分 

为训练集和测试集． 

(2)对训练集进行 2DPCA分析，得到特征向量 

空间 ；零均值掌纹训练集投影到空间 ，得到 

2DPCA系数 

(3)测试掌纹投影到基向量空间，得到2DPCA 

系数 J3． 

(4)然后用 Euclidean算法进行匹配、识别． 

4 实验结果 

我们采用 Windows Vista操作系统，Intel(R) 

Core(TM)2 Duo CPU，主频 1．5 GHz，1014 MB内 

存的工作平台．算法用 MATLAB 7．0编程实现． 

本文采用香港理工大学掌纹数据库中掌纹进行 

实验，这个数据库包含 100个人的掌纹图像数据，每 

人 6幅掌纹图像．其中前三幅用于训练，后三幅用于 

测试，训练和测试图像的采样时间间隔是 2个月．原 

始掌纹图像是 128×128像素，对掌纹图像进行 

MEEMD分解，高频重构掌纹为 111×1l1像素．为 

降低计算量，对原始掌纹图像和高频重构掌纹分别 

进行压缩，得到压缩掌纹像素分别为 64×64像素和 

55×55像素．对这四种掌纹图像分别进行识别实 

验，取每个人的前 3幅压缩掌纹构成训练矩阵，得到 

2DPCA特征向量空间；后 3幅构成测试矩阵，投影 

到2DPCA特征向量空间，进行匹配识别测试．近邻 

匹配采用 Euclidean距离法． 

图2和图 3显示了采用 Euclidean距离法进行 

匹配时，本文方法和 2DPCA的识别率，图 2为非压 

缩掌纹，图 3为压缩掌纹，横坐标是基向量个数 m， 

纵坐标是识别率，实线为本文方法识别率，点线为 

2DPCA识别率．可以看出，本文方法在基向量数量 

m较小时，识别率随 增加上升速度快于 2DPCA 

无论非压缩掌纹还是压缩掌纹，在基向量数量 m一 

口 

．2 
。 

∞  

图 2 采用非压缩掌纹时。本文方法和 

2DPCA的识别率对比 

图 3 采用压缩掌纹时，本文方法和 

2DPCA的识别率对比 

15时，识别率达到最大值98．667 ；随维数 增加， 

识别率下降；非压缩掌纹实验显示，随 增大，本文 

方法下降速度快于 2DPCA，m> 45时，本文方法识 

别率小于2DPCA；对压缩掌纹而言，随／Tt增大，本文 

方法识别率下降，2DPCA识别率增加，m> 45时， 

两种方法识别率基本相同．在 2DPCA方法中，压缩 

掌纹的最大识别率为96．667 9／6，非压缩掌纹的最大 

识别率为 96．5 ，分别低于本文方法 2．O7 和 

2．25 ．可以看出，MEEMD重构掌纹去除了原始 

掌纹的低频信息，充分利用了掌纹图像的高频细节 

特征，所以本文方法识别率高于 2DPCA． 

表 1给出了四种实验的识别率，可以看出，本文 

方法识别率高于2DPCA方法；对压缩、非压缩掌纹， 

本文方法最高识别率相同；压缩掌纹的识别率高于 

非压缩掌纹． 

表 1 四种实验识别率 

MEEMD
_
2DPCA 2DPCA 

(压缩) (压缩) 

Q董 a0_}詈 ∞o2 
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表 2给出了四种掌纹实验的识别时间．为了清 

晰显示时间对比关系，图 4给出了相应的对比关系 

图．可以看出，压缩掌纹识别时间少于非压缩掌纹； 

本文方法识别速度快于2DPCA． 

表 2 识别时间 

Ⅳ匝EⅣⅡ)_2DPCA 2DPCA 
MFE 2DPCA 2DPCA 

(iN缩) (压缩) 一 

5O 

詈40 

写30 
点 

盆2O 
8 
10 

O 

- - · · 一 。 2DPCA(压缩) 

一 MEEMD一2DPCA(~缩) 

≥囊_ 一．一-一2DPCA -：二 I 二 。 
一 一 MEEM D．2DPCA 

⋯  参挚等等·· ⋯ 
0 10 20 30 40 50 60 

基数量 

图 4 四种实验的识别时间对比 

对基数量从 5到 55取平均值，应用压缩掌纹 

时，本文方法为 12．325 4 S，2DPCA为 15．183 0 S， 

本文方法比2DPCA少 23．9 ；应用非压缩掌纹时， 

本文方法为 19．792 1 S，2DPCA为25．079 0 S，本文 

方法比ICAⅡ少 26．71 ． 

5 结束语 

2DPCA高 23．9 和 26．71 ；压缩掌纹识别速度高 

于非压缩掌纹． 
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