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基于 PCA 与 Fisherface互补双特征提取的人耳图像识别 

王 杨，程 科 

(江苏科技大学 计算机科学与工程学院，江苏 镇江 212003) 

摘 要：入耳识别 目前是一种新的生物特征识别技术，特征提取是模式识别技术中的关键环节，决定着分类结果正 

确率的高低，单特征提取方法需要在一定的条件下才能取得较高的识别率，但是采用双特征提取却可以克服单特 

征提取的这一局限性．为了提高分类结果的正确率，提出了一个全新的方法，即基于主成分分析(PCA)与 fisherfaca 

的互补双特征提取方法，并将其运用于人耳图像识别 中，在北京科技大学提供的入耳图像库上的实验结果表明，该 

方法的人耳识别率明显高于PCA、fisherface、ICA单特征提取的人耳识别率． 
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Complementary Double Feature Extraction of the Human Ear 

Image Recognition Based on PCA and Fisherface 

W ANG Yang，CHENG Ke 

(School of Computer Science and Engineering，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China) 

Abstract：Ear recognition is a new biometric technique now．Feature extraction is the key step in pattern recognition 

technology，determines the classification results of high accuracy or low accuracy．Single feature extraction can get 

high recognition rate under certain conditions，but adopt double feature extraction can overcome single feature 

extraction of this limitation．In order to improve the recognition rate of classified results，this paper proposes a new 

method--complementary double feature extraction method which is based on principal component analysis(PCA) 

and fisherface．And this method is applied tO the images recognition of human ear．The experimental results from 

the human ear image library which is provided by Beijing University of Science and Technology shows that the 

human ear recognition rate of this method is obviously higher than the one of single feature extraction of PCA 、 

fisherfaee and ICA． 

Key words：principal component analysis；fisherface method；independent component analysis；single feature 

extraction；double feature extraction；ear recognition 

1 引言 

二十一世纪初才兴起的人耳图像识别技术是生 

物识别领域的新类型，它主要是以计算机为工具载 

体来获取外耳廓的特征，并依靠这些包含人耳信息 

的特征量来区分不同的类别．人体的耳廓与指纹、虹 

膜、人脸等其他人体生物特征一样生来即有，人耳的 

唯一性特性成为个体身份识别的重要依据[1 ；与其 
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他个体生物特征识别技术不同之处在于：人耳具有 

结构稳定丰富，不受面部表情和化妆的影响，更容易 

采集，更容易为人接受，不容易欺骗等优点，因此人 

耳识别技术正在成为生物特征识别领域中的一大热 

门研究课题，人耳识别有望借鉴人脸、指纹以及虹膜 

识别研究中的成熟技术，为促进人耳识别的深入研 

究打下基础，同时丰富了生物特征识别技术领域． 

在模式识别中，特征的提取是进行分类识别的 
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前提条件，具有决定性的作用．人耳识别中进行人耳 

特征提取的方法归纳如下：主成分分析(PCA)、独立 

成分分析(ICA)、二维主成分分析(2DPCA)、Fisher 

线性判别，但这些单特征提取方法只能在特定的情 

况下取到较高的识别率，否则识别效果不佳，因此采 

用互补双特征方法是一种提高识别率的途径[2]．本 

文拟采用 (PCA4-fiserface)方法克服主成分分析 

(PCA)以及 fisher线性判别方法提取人耳单特征进 

行分类所具有的识别率低的缺陷．每一种特征提取 

方法都会张成一个存放特征向量的特征空间，如果 

我们把所有的模式先映射到一种特征空间里识别， 

将在该空间中容易识别出来的模式先分离出来，将 

在其中难以识别出来的模式再映射到另外一种特征 

提取方法所张成的子空间中，进行分类识别．因此需 

要找到具有互补特性的两个特征子空间，最终完成 

对所有的模式进行分类[3]．正是本文所提出的互补 

双特征提取算法思想的核心内容所在． 

本文先要在其中的一个特征子空间中，将人耳 

模式划分为易于识别和难于识别两块．需要通过两 

个不同分类器的预先分类完成．另外互补双特征的 

提取需要在两个不同的特征子空间进行，故而对两 

个不同的特征提取方法张成的特征子空间的选取工 

作主要集中在它们的分类能力以及互补特性上．考 

虑到这两个重要的因素，选用了主成分分析(PCA) 

与 fisherface组成的互补子空间．PCA方法[4]是在 

利用最小协方差定义给出了模式样本集的最优表 

示，但是 PCA特征提取方法只考虑了图像的二阶统 

计信息，其作用是去除图像各分量之间的相关性，利 

用人耳模式的最佳鉴别信息量作为模式最优表示的 

补充信息正是使用 fisherface特征提取方法所张成 

的特征子空间作为互补子空间的主要原因．因此 

PCA与fisherface组成互补双空间，适合本文提出 

的互补双特征提取方法．该方法一方面提高了人耳 

识别性能，另一方面弥补采用单一特征提取的不足， 

减少对噪声和光照条件的敏感性，为实际中人耳识 

别问题提供一个可行的办法． 

2 主成分分析(PCA) 

2．1主成分分析的定义 

主成分分析(Principal component analysis)方 

法是非常经典的特征提取代数方法，是一种统计学 

的方法，主要的基础就是 K—L变换，主要算法思想 

就是把空间内原始数据中的主要特征(主元)提取 

出来，减少数据量的冗余，把数据从高维降到低维空 

间中去，使得数据能够在一个低维的特征空间里被 

处理，同时原始数据中的绝大多数有用信息被保持 

下来，从而解决了数据空间维数过高的这一瓶颈难 

题．近些年来，广泛的应用在数字信号处理、生物特 

征识别技术等领域． 

2．2 基于 K_L变换的PCA方法 

K_L变换是图像压缩的一种最优正交变换，其 

实质是建立了一个新的坐标系，将一个物体主轴沿 

特征矢量对齐旋转变换，这个变换解除了原有数据 

向量的各个分量之间的相关性，从而有可能去掉那 

些带有较少信息的坐标系以达到降低特征空间维数 

的目的．人们将它应用于特征提取，其目的是用较少 

数量的特征对样本进行描述，同时又能保留所需要 

的识别信息 ． 

主成分分析法的数学原理如下： 

已知 N维空间的随机向量用 ( ∈R )表示， 

利用公式将 进行零处理， 一乒一E( )，则 E( )一 

0，如果对 X用一组完备的正交基 ，， 一1，2，⋯N 

展开，可得 

三  
z一 ajUj (1) 

假设只用前 K项进行重构，则 

三  
z 一 ajuj (2) 

其均方误差为 

s—EE(x—z ) ( —z )] (3) 

因为 

一 』 (4) 【0 J≠i 

且 a，一 所以 

e—E[∑UjX,．T,T1Aj]===∑ TCU， (5) 

式中，c~-EF．ysx ]一E[( ～E[ ])( 一E[ ])了、]是 

和 的总体协方差． 

为了使重构的均方误差值最小，并满足正交条 

件的约束，采用拉格朗日乘子法，将函数 

( )一∑usTCU，一∑ ( 一1)(6) 

对“f( 一愚4-1，⋯⋯N)求导得 

(f—ajI)u~： 0，J— k 4- 1，．．N (7) 

令K一1，此时，U U。⋯⋯， 作为总体协方差 

矩阵C的本征向量， ， 。⋯， 分别是本征向量对 

应的本征值，这些本征向量经过正交化处理后所张 

成的空间称为本征向量空间．将本征向量己， ， ⋯， 
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按照它们的本征值大小进行降序排列， ≥ 

≥⋯≥ ，则得到的结论为对于任一个随机变量 X， 

如果采用总体协方差矩阵 C中的前 K个最大非零 

本征值相对应的本征向量作为坐标系中的坐标轴展 

开，可以在相等截断长度下获得所有正交变换展开 

中最小的截断均方误差 e～： 

特征向量a ⋯··口d． 

(3)最终得到直接对原样本进行特征提取的投 

影矩阵为 A 一PA ． 

4 基于 PCA与fisherface互补双特征 

提取算法 

emin一 (8) 4
． 1 算法思想 

t= +1 

采用所保留的特征向量相对应的特征值之和与 

总的特征值之和的比值大于一定的阈值 e作为 K 

值的主要选取依据，e的值常被取为0．95．可以依照 

下列公式计算： 

∑ 
P一专L ∑ (9) 

3 Fisherfaces方法 

3．1 fisherfaees定义 

当利用 fisher准则函数求解最优判别矢量集 

时，其中一个内在的条件就是要求类内散步矩阵是 

非奇异的．要保证这个条件成立，参与训练的样本个 

数不能小于样本的维数_6 ]．实际上，在人耳识别实 

验过程中，训练样本的个数远小于原始样本的维数． 

在此种情况下，类内散布矩阵是奇异的，也就无法直 

接使用 LDA方法，此类问题被称之为小样本问题． 

当小样本问题存在的时候，就会导致相应的类内散 

布矩阵是奇异的，此时就不能直接得到 s 的值， 

如何在小样本问题下利用 fisher判别准则得到最优 

判别矢量集是抽取特征的关键，fisherfaces是解决 

该问题的最典型方法． 

3．2 算法过程 

(1)用 PCA方法进行降维，也就是对所有样本 

z。‘ 作 K—L变换 Y ‘J 一PTx ‘ ，从而将高维的原 

始样本压缩到低维，以保证降低维数后的样本的类 

内散布矩阵 s 可逆，矩阵 P中的列向量 ， ⋯， 

N —c是总体散步矩阵S 的前 N—C个非零最大特 

征值所对应的特征向量集． 

(2)在变换之后的空间内，利用 fisher判别分 

析方法进行特征抽取，降维之后样本的类间散布矩 

阵和类 内散布矩阵分别表示为 一P S P、S 一 

P SwP．若S 非奇异，最优投影矩阵A 中的列向量 

选取的是S S 中前 d个最大的特征值相对应的 

本文提出的互补双特征提取算法的主要环节就 

是要将人耳测试样本集划分为两大部分，其中一部 

分人耳测试样本集是在某个特征提取方法张成的特 

征子空间是易于识别的，而另一部分样本集是在该 

特征子空间中难于识别出来，再将难于识别的人耳 

测试样本投影到另外互补子空间中来进行识别．为 

了实现互补双特征提取算法，因此需要先在 PCA生 

成的特征子空间中采取预先分类的办法，目的是完 

成人耳测试样本集划分为易于识别和难于识别两部 

分的工作，其具体的实现办法是用两个不同的分类 

器分别对测试样本集进行分类，由于两个不同的分 

类器各 自得到分类结果，故需要对该结果进行重组， 

当同一个样本通过两个不同分类器得到的分类结果 

相同时划分为易于分类的部分，并将该结果归为预 

分类样本集，得到的不同结果的测试样本，则认为在 

有 PCA方法张成的子空间中是难于识别的，需要将 

这部分样本集再映射到由 fishfaee生成的特征子空 

间中去提取特征，准备做下一步分类识别．图1是本 

文算法的原理结构框图． 

图 1 基于 PCA与 fisherface互补双特征提取 

算法原理框图 

从原理框图中可以得出本文的互补双特征提取 

算法是同时采用两种不同的分类器配合来完成对人 

耳测试样本集预先分类的．经过预先分类这一环节 

后，预先分类样本集中的人耳测试样本同训练样本 
一 样，也具有了类别归属标识．预先分类将人耳测试 
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样本集分成两类：预先分类人耳样本集((由两个不 

同的分类器得到相同分类结果的人耳测试样本组 

成)和人耳测试样本集)(由两个不同分类器分类得 

到不同结果的人耳测试样本所组成)．其次，利用人 

耳训练样本张成 fisherfaces投影矩阵，然后把人耳 

测试样本集 2中的人耳样本映射到其中，提取人耳 

特征，使用预先分类样本集中的人耳样本对分类器 

3进行优化，优化完成后用该分类器对人耳测试样 

本集 2进行分类，将该分类结果和预先分类的结果 
一 起进行正确率大小的检验；最终以识别率数据大 

小的形式呈现出来． 

4．2 算法步骤 

假设人耳模式类别有 C个，即叫 ，硼 ，⋯ ，每 
一 模式类别有已知所属类别的人耳训练样本数 

个， 一1，2，⋯C．人耳测试样本总数为 T个，则本论 

文所提出的算法步骤如下： 

(1)利用 PCA方法的人耳特征提取 在由 PCA 

方法所张成的特征子空间进行人耳特征提取得到特 

征向量．Xp一{(z )kk一1，2，⋯T)，X 表示使用 

PCA方法进行特征提取后的人耳测试样本集，下角 

P表示由PCA张成的特征子空间． 

(2)预先分类 选用不同的两种分类器对人耳 

特征向量进行预先分类，即划分为以下两大类： 

X 一 {(z☆) i一 1，2，⋯C；愚一 1，2，⋯T}， 

X；一 {(z ) J===1，2，⋯C；k===1，2，⋯T)， 

式中，(．z ) ，(z ) 表示是把第 k个未知的人耳样本 

分别划分为第 i及 类． 

(3)重组分类结果 对由两种不同分类器分类 

的结果进行重组划分，将经过两个不同分类器得到 

分类结果相同的人耳测试样本重组成一个新的样本 

集合 x ，即预先分类人耳样本集，而将经过两个分 

类器得到的分类结果不相同的人耳测试样本重组成 

另外一个集合 ，即对未知样本的分类结果(．z ) ， 

(z ) ，若 i=j，则将(z ) 放入到x。集合中，否则放 

人到X 中．即 

x 一{(z ) ；(．zp) E x ，( p) E x；且i— 

J}， 一{(zp) ；( ) E ，(zp) E群且i≠ 

(4)计算 fisherface投影矩阵 利用人耳训练样 

本直接计算 fisherface投影矩阵． 

(5)第二次人耳特征提取(互补特征提取)利用 

fisherface特征提取方法生成的子空间对人耳测试 

样本集 咒 中的人耳测试样本进行映射，即对在由 

主成分分析方法张成的特征子空间中无法识别的人 

耳测试样本映射到 fisherface特征子空间中去． 

(6)采用所选的分类器 C进行分类识别对人耳 

测试样本集X。中的人耳样本集进行分类识别． 

(7)识别的正确率大小检测将所选用的分类器 

C的分类识别结果与预先分类的样本集 X。一起完 

成正确率大小的检测，并将检测结果以模式识别率 

大小的形式输出． 

5 实验结果及分析 

本文阐述的基于 PCA与 fisherface互补双特 

征提取算法是在北京科技大学(USTB)信息工程学 

院人耳识别实验室所提供的自建人耳图像库上完成 

实验的，实验是在两个人耳图像库上进行的，对这两 

个人耳图像库作简单的介绍如下： 

人耳图像库 I：拍摄于 2002年，包含 60个人，每 

人 3张右耳图像，分别是正面 1张，轻微角度变化 1 

张，光照变化 1张，256灰度级．人耳图像经过旋转 

和剪切处理，未作光照补偿处理(图2)． 

逐 露 圜 

透匿置逶盈这盈墨墨逸 

图2 人耳图像库 I(正面 1张，轻微角度变化 1张。 

光照变化 1张) 

人耳图像库 II：拍摄于 2003年，包含 77个人， 

每人 4张右耳图像，分别是正面 1张，旋转 2张，光 

照变化 1张，人耳图像进行了剪切处理，该库图像比 

较符合实际情况(图 3)． 

■■■一■一●■■■■ 
■■■■■●■■■■曩 

图 3 人耳图像库 II(I面 1张，旋转 2张， 

光照变化 i张 ) 

实验 1 首先对人耳库中的图像进行预处理， 

包括直方图均衡化和尺寸归一化．使用 PCA、fisher- 

face、ICA进行特征提取的对比实验．实验时，在人 

耳图像库 I中取用前 2幅人耳图像作为训练样本， 

第 3幅人耳图像作为测试样本，在人耳图像库 II中 

取用前 3幅人耳图像作为测试样本，第 4幅人耳图 

像作为测试的样本．首先分别单独使用 PCA、fisher- 

face、ICA三种特征提取方法进行人耳的特征提取， 

特征提取完成后，再分别选用最近邻分类器、基于支 

持向量机分类器(SVM)以及最小距离分类器完成 
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人耳图像分类识别实验，该实验结果数据如表 1 

所示． 

表 1 PCA、fisherface、ICA分类识别精度对比 

最近邻 85．21 0．045 

人耳库 I fisherface SVM 86．79 0．176 

最小距离 91．38 0．086 

最近邻 95．13 0．143 

人耳库 II ICA SVM 93．86 1．973 

最小距离 94．14 0．243 

从表 1中分析数据可以得出，分别使用 PCA和 

fisherfaee两种方法进行人耳特征提取后分类，分类 

器识别率并不是很高，使用 PCA特征提取时，使用 

最近邻分类器，识别率低于 9O ．识别不好，这主要 

是在构造 PCA特征子空间的过程中，各维的权重是 

不同的，它们的权重是按照训练样本的总体散布矩 

阵的特征值从大到小排列的．在分类器的设计 中， 

SVM会寻找对分类间隔贡献最大的特征维并赋予 

不同的权值，因此符合 PCA特征空间的特性．在最 

近邻分类器中，特征的各维对距离的贡献是相同的， 

它们被认为具有相同的权值，所以这是最近邻分类 

器在基于 PCA 的特征空间中识别率不高的原因所 

在．而 ICA单特征提取的识别率要明显高于 PCA、 

fisherface的特征提取识别率，主要是由于人耳识别 

中所需要的重要信息可能包含像素间的高阶统计关 

系，而 ICA特征提取的就是像素间的高阶信息，各 

模式样本特征之间相互独立． 

实验 2 该实验是为了验证本文所提出的互补 

双特征提取方法的，该方法克服了单一特征提取方 

法识别率低所存在局限性，为了便于对比分析两组 

实验，实验 2和实验 1所处的实验环境完全相同，因 

为使用 PCA单特征提取时，使用基于支持向量机分 

类器(SVM)以及最小距离分类器的分类识别率较 

高，故采用支持向量机分类器(SVM)以及最小距离 

分类器这两种不同的分类器进行预先分类，将人耳 

测试样本分成容易识别的和难于识别的两部分， 

fisherface作为 PCA的互补空间，将难以识别的人 

耳图像投影到该空间，进行第二次特征提取．在 

fisherface特征提取中，使用最近邻分类器，实验结 

果如表 2所示． 

表 2 互补双特征提取分类识别精度 

从表 2可以看出，采用互补双特征提取方法，其 

识别率明显高于表 1所示的主成分分析(PCA)、 

fisherface和独立成分分析(ICA)单特征提取识别 

率，这主要是将 PCA单特征空间中无法识别的人耳 

样本再次投影到 fisherface空间中，进行第二次特 

征提取，因此识别率就有了很大的提升空间，这再次 

证明了(PCA+fisherface)互补双特征提取方法在 

提高人耳识别率方面的有效性，虽然识别时间相应 

增加，但是增加幅度在能承受的范围，因此也直接验 

证了本算法的实用性．本实验的关键是采用预先分 

类的办法，将人耳测试样本分成容易识别的和难于 

识别的两部分，将在其中一个特征子空间中无法识 

别的人耳样本再次映射到具有互补特性的子空间进 

行识别，本文方法成功地克服了主成分分析(PCA) 

fisherface以及独立成分分析 (ICA)这些单特征提 

取识别率相对不高所造成的局限性． 

6 结束语 

本文提出了基于互补双特征提取的人耳图像识 
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别方法，该方法克服许多人耳图像识别方法的弊端． 

首先采用预先分类办法，根据模式特征向量的可分 

性，将人耳测试样本分成容易识别的和难于识别的 

两部分，此次寻找 PCA特征提取空间的互补空间， 

采用 fisherface作为互补空间则是利用模式的最佳 

鉴别信息作为模式的最优表示的补充信息，这样就 

成功避免了由不同的特征提取方法提取的单一人耳 

特征向量所包含的有用识别信息过少而造成的人耳 

识别率偏低这一缺陷．从本文所做的实验记录数据 

可以得出：与单一特征方法相比较，本文的算法使人 

耳图像的识别率提高很多，具有重要的现实意义，找 

到具有互补特性的两个子空间是本文提出的互补双 

特征提取算法成功的关键． 

目前，模式识别的特征提取方法很多，因此，下 
一 步的工作重点就是在不同的特征提取算法所张成 

的特征空间中，寻找到两个不同的特征子空间组成 

更优的互补特征提取方法，再次应用到人耳图像识 

别实验中，进一步的提高人耳图像识别率． 
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