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基于独立分量分析的人耳识别方法 
徐正光，武  楠，穆志纯 

(北京科技大学信息学院，北京 100083)  

  要：应用独立分量分析（ICA）方法从高阶统计相关性角度出发提取人耳图像的特征变量，并采用基于欧氏距离测度的最近距离分类
进行人耳图像的识别。与传统的主成分分析（PCA）方法相比具有更好的鉴别能力。通过与 PCA 的对比实验结果表明，该方法具有更
的识别率，对姿态和光照的变化也具有较好的鲁棒性。 
键词：人耳识别；独立分量分析；主成分分析；最近距离分类器 

Ear Recognition Method Based on Independent Component Analysis
XU Zhengguang, WU Nan, MU Zhichun  

(Information School, Beijing University of Science and Technology, Beijing 100083) 

Abstract】This paper puts forward a new method of ear recognition. In this method, independent component analysis(ICA) which considers the
igh-order statistics and obtains the inner character of images, is applied to extract ear feature, and then adopts the nearest distance classification
ased on Euclidean distance to recognize the ear image. Compared with principal component analysis(PCA), the ICA has a better identify ability.
he result of experiments shows that the ICA algorithm is more efficient and has better robust to illumination and pose variation. 
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人耳作为一种新的生物特征体具有与人脸、虹膜、指纹
生物特征体一样的特性——唯一性和稳定性。由于人耳独
的生理特征结构和生理位置，以及其不受外界环境（刺激）
内心活动对生物特征体影响的特点，使人耳识别可望成为
种与人脸识别、虹膜识别、指纹识别同样重要、可相互补
和结合的新的生物特征识别技术。 
目前，国内外对人耳识别的研究很少。仅有的一些方法

存在诸多不足：需要精确定位，易受环境影响，尤其对光
姿态等变化非常敏感。针对这些不足，本文将独立分量分
（ICA）应用于人耳识别中进行特征提取，通过对训练集
本进行 ICA 分析提取出一组独立基图像构成一个映射空
，将待识别的人耳图像投影到这个映射空间，从而可以根
投影系数进行人耳的分类和识别。与传统的主元分析
PCA）方法相比有更好的鉴别能力，实践证明该算法的识
率高而且对消除姿态和光照的影响起了一定作用。 

 独立分量分析概述[1]

独立分量分析方法首先是由法国学者Herault和 Jutten于
985年左右提出来的，是近年发展起来的一种新的多维数字
号处理技术，该方法的目的是将观察到的数据进行某种线
分解，使其分解成为统计独立的成分。将其应用在数字图
处理中，对输入图像数据进行 ICA分析，从数据间的高阶
计相关性角度出发，提取图像内部特征，更有效利用了输
数据在统计关系上的本质特征。自 20 世纪 90 年代起，人
对这一新技术的基本理论进行了深入的研究，并提出了大
的算法，如信息最大学习规则 Infomax 算法，非线性主分
分析法，以及近年来非常流行的定点算法（Fixed-point）
称快速算法（FastICA）等。 

.1 ICA问题的数学描述 
ICA问题描述如图 1所示。 
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图 1 ICA问题描述 

一组独立的源信号 经过系
统 A混合在一起，得到观测信号 
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TtXtXtX )](),...,([)( N1=  
原信号和观测信号之间满足如下关系式： 
x(t) = As(t)                                     (1) 

其中独立的源信号 和混合矩阵A都是未知的，只有混合
信号x(t)可以观测到。可以证明

)( tS
[4]在N≥M的条件下，当混合

矩阵A列满秩，原始信号矢量 的各分量 之间两两
独立，并且服从高斯分布的分量不多于一个时，即可分离。
图 1中矩阵W为A的逆矩阵，称为分离矩阵，这时便有可能通
过分离矩阵W从观测信号中分离出源信号： 

)( tS )(i tS

y(t) = W x(t)                                    (2) 
其中 是对独立源信号 的估计，其各个分量尽可能
互相独立且逼近 。 

)(y t )( tS
)( tS

1.2 分离矩阵W的算法[1]

为了获得独立源信号 的估计 ，需要求取分离
矩阵 W。本文采用 Hyvarnen 提出的基于负熵最大判据的快
速算法(FastICA)，这是一种基于定点迭代法寻找一个非高斯

)( tS )(y t
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分布的最大值来求取分离矩阵 W的方法，是到目前为止效率
最高应用最广的一种算法。其基本算法如下： 

(1)选取一个Wi的初始值； 
(2)分离迭代公式： 
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(3)每次迭代后做归一化以确保分离结果具有单位性： 
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(4)如果不收敛返回(2)。 
这里收敛是指算出的上一次和这一次的 值在同一方

向上，也就是说它们的点积等于 1。 为 K 次迭代后分离
矩阵 W中与第 i个独立源信号相对应的某一行向量。 
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实践证明[1]，这里 可以取： ，

，
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其中 是一些适当的常数，通常取a=1。 2a1 ≤≤

1.3 预处理过程[4]  
为了获得更好的估计和简化计算，需对图像进行中心化

和白化处理。 
(1)中心化。将多个图像构成的原始样本减去均值，使中

心化后的样本均值为 0。 
(2)白化。保证样本为单位方差且不相关。这个过程可以

描述为 
X=ED- 1/ 2ETV                                      (5) 

其中，V 是中心化后的样本；X 是经过白化处理的样本；D
和 E分别是 V的协方差矩阵的特征值矩阵和特征向量矩阵。 

经过预处理后便得到满足零均值、单位方差的样本。 
2 基于 ICA的人耳识别方法 
2.1 人耳图像的特征提取及独立元表示 

如前所述，本文采用ICA方法从随机变量X中分离出独立
源信号S。随机变量为人耳图像的训练样本集，获得的独立源
信号即是独立基图像。设由M帧人耳图像构成训练样本集，
表示为 ( ){ }y,xf i ，其中x,y表示像素点的坐标，i为图像的帧
数。为了将ICA用于人耳识别，首先将二维图像(K*L)按行或
按列展开成一维向量xi。例如按行展开如下： 

xi=[ f(1,1),f(1,2),…,f(1,L),f(2,1),f(2,2),…,f(2,L),…,f(K,L)] 
将每帧人耳图像作为一行，整个样本集可构成如下的

M*N矩阵 X~ 。 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

Mx

x
x

X
#

2

1

~

 

对其作中心化和白化处理，得到均值为零，协方差矩阵
为单位阵的训练样本集矩阵 X。 

对经过预处理的人耳图像样本集 X 作 ICA 分析，应用
FastICA 算法，求取分离矩阵 W。获得独立基图像 S的估计
Y，Y＝W*X。设 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

Ns

s
s

S
#

2

1  

其中s1,s2,…,sN是独立源信号即独立基图像。 
由X＝A*S可知，每一帧人耳图像xi是S1,S2,…,SN的线性

组合，其权系数为ai1,ai2,…,aiN即A的第i行。 
由此，S 可以构成一个映射空间，将待识人耳图像投影

到这个映射空间，即用这组独立的基图像的线性组合来表示，
如图 2所示。 

f          s1       s2           sN    
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图 2 由基图像线性合成的人耳图像 
设 f为待识图像，则有 
f=a1s1+a2s2+⋯+aNsN                           (6) 

其中（s1, s2,…, sN）为独立基图像，(a1,a2,…,aN)为投影系数，
这些投影系数即为人耳图像的特征向量。该特征向量可由下
式求得 

(a1,a2,…,aN)＝ f *                           (7) -1y
这里，y为 s的估计， 表示 y的逆矩阵。 -1y

经上述处理，一帧图像可用这个投影系数来表示，即实
现了人耳图像的特征提取，同时也将原来的图像降到了 N维。 
2.2 ICA的人耳识别 

识别过程中，用欧式距离表示训练集图像与测试集图像
的差异。将待识别图像的特征向量与样本集中的每个图像进
行比较，得到最小距离的特征向量即为识别得到的图像，同
时设阈值 P，当得到的最小距离大于阈值 P 时，可得出图像
库中没有该图像。 

与主元分析（PCA）方法相比，ICA 具有更好的分离效
果。PCA方法只是使得分解出的各分量互相正交只考虑了信
号的二阶统计特性；而独立分量分析（ICA）使得分解出来
的各分量不仅互不相关而且统计独立考虑了信号的高阶统计
特性。图 3 便展示了分别用 PCA 和 ICA 方法提取出的特征
耳（前 3 个成分）图像和独立耳（独立基图像）图像。从左
到右第一组为用 PCA方法提取出的特征耳，第二组为用 ICA
方法提取出的独立耳。 

           
(a)特征耳              (b)独立耳 

图 3 两种方法提取出的图像 

3 试验结果及分析 
试验中分别在 Informatics, Technical University of Madrid, 

Spain（西班牙马德里信息技术大学）的人耳库和我课题组拍
摄的人耳库上进行了 PCA 与 ICA 识别方法的对比实验。其
中 Informatics, Technical University of Madrid, Spain的人耳库
是相对标准的人耳图像库，光线与角度几乎没有变化，库中
含有 17个人，每人 6幅人耳灰度图像，共 102幅人耳图像样
本，图像大小为 384×288像素。图 4为部分人耳图像示例。 

      
 

      
图 4人耳库图像示例(这里示例了两个人的图像，每人 6幅) 
为了反映光照条件与拍摄角度变化对识别效果的影响，

本课题组拍摄了一组光照条件与拍摄角度均有较大变化的人
耳图像样本库，该库包括 65 个人，每人 4 幅人耳图像，共
260 幅人耳图像样本。如图 5 所示，第 1 幅图像与第 4 幅图
像均为人耳的正面图像，但光照条件变化较大，第 2 幅图像
和第 3 幅图像与第 1 幅图像光照条件相同，但分别相对于第
一幅图像旋转+30°和-30°该库人耳图像的大小为 300×400
像素。  
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图 5 本课题组人耳库图像示例(示例了两个人的图像每人 4幅) 

实验中取每人的前 3 幅图像构成训练样本集，剩余的构
成测试样本集。为了便于计算我们把图像统一归一化为
60*40 大小，采用了最近距离分类器。分别对两个人耳库进
行了 PCA和 ICA实验，表 1给出了试验结果。 

表 1 试验结果 
西班牙马德里信息技术大学人耳库 我课题组人耳库 采用 

方法 识别率（100％） 识别时间 s 识别率（100％） 识别时间 s
PCA 82.35 0.079 76.92 0.261 
ICA 94.12 0.115 84.62 0.306 

由表 1 可以看出：在对相对标准的西班牙马德里信息技
术大学人耳图像库所进行的识别实验中，ICA 方法的识别率
为 94.12%。远高于相同条件下 PCA方法的识别率：82.35%，
由此可见，ICA提取特征的方法远远优于 PCA的方法。在对
我课题组拍摄的光照条件与拍摄角度均有较大变化的人耳库
进行的识别实验中，ICA 方法的识别率仍可达到：84.62%，
而 PCA 方法的识别率却只有 76.92%，并且在光照条件与拍
摄角度变化较大的情况下 ICA 方法的识别率 84.62%仍然高
于 PCA 方法在相对标准人耳图像库上的识别率 82.35%，由
此可见，ICA提取特征的方法明显优于 PCA特征提取的方法。
这在我们的对比实验中得到了很好的验证。 

由图 3也可以明显看出：实验中用 PCA方法提取出的特
征耳轮廓相对清晰，而 ICA方法提取出的人耳独立基图像则
趋于表示人耳的局部特征。用 PCA提取的特征耳图像只是基
于原人耳图像像素两两之间的二阶统计特性，然而在人耳识
别中识别所需要的重要信息可能包含像素间的高阶统计关
系，因此采用 ICA对这些高阶信息敏感的特征能获得更好的
识别效果。ICA是 PCA从二阶统计特性分析向高阶统计特性
分析的拓展，可见它可以利用隐藏在更多人耳图像之间的统
计信息，同时具备很好的局部特征表征能力。 

4 结论 
本文提出了一种基于 ICA的人耳识别方法，通过对比试

验证明该方法明显优于常用的 PCA识别方法，特别是对于人
耳角度和光照条件变化较大的人耳库，仍能获得较高的识别
率。是一种十分有效的识别方法。 
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（上接第 166页） 
其中 为 3 个粒子和一个附属态组成的Hibert
空间的投影，在这是R

( x,, －xxP ++ )
1i在＋x轴上测量，C1在＋x轴上测量，

C2在－x轴上测量。其它的同样定义。如果将方程(5)用 1,0

为基底，相关的向量投影操作符为 
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作用在 Ψ 上，作者发现其结果为 0。 

现在假设R1i在x轴上测量，C1在y轴上测量，C2在y轴上
测量。为了没有错误引入，表达形式必须是 
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在这个表达式中 
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如方程(8)，上面的表达形式可表示为与这些向量的投影
算符： 
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使 Ψ 湮灭。 

到目前为止，有 6 个向量使得 Ψ 必须是正交化的。当

R1i在y轴上测量，C1在x轴上测量，C2在y轴上测量时，如果
没有任何错误引入，第 7个向量 )011100(

2
1

33 +
将会出现。Ψ

必须是这样的表达形式：
ξR)31113000(

2
1

+=Ψ ，一个GHZ

和一个附属态的乘积，所以证明纠缠态在密码共享中没有引
入任何的错误，传输的数据没有被窃听。Eve如果参与了 3
方的通信，要获得有用信息，必然要不断地引入错误，不能
表示为一组GHZ和一个附属态的乘积，所以Eve必被  发现。 

3 结论 
本文提出了在多用户、多控制中心、远距离的网络环境

下，基于 3个粒子的最大纠缠态GHZ新的量子密钥传送方案，
有效地防止分流窃听、拦截、发送、伪装等攻击手段，提高
了安全性。 
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