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基于进化策略的多模态生物特征融合识别研究
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摘　 要： 在多生物特征融合领域，利用线性加权的方法来进行多分类器融合已有了成熟的应用，但是如何选择一个最优的权

值组合仍然是一个值得研究的问题。 本文提出了一种利用进化策略来训练分类器的可信度的权值的方法。 相比无反馈的权

值选取，根据训练样本的识别正确率最大化原则进行训练，最终得到的权值组合再加以识别，可以得到更好的识别效果。 仿

真实验结果也验证了所提出的方法的有效性。
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０　 引　 言

近些年来，传统的单模态生物特征识别技术的应

用非常广泛，例如人脸识别、虹膜识别、掌纹识别等，
但仅靠单模态的生物特征识别技术，不能满足日益提

高的安全性等要求［１］。 而多模态融合技术是将同一

个生物的不同生物特征按照某种算法进行融合，具有

更强的区分性和安全性，可以做出准确度更高的识

别［２］。 １９９８ 年，Ｈｏｎｇ 等人［３］ 首次尝试将指纹和人脸

的生物特征融合规则融合成一个整体进行识别，识别

精度有了很大幅度的提高。 Ｊａｉｎ 等人［４］ 提出了基于

指纹、人脸和手型的多生物特征识别技术。 Ｊｉｎｇ 等

人［５］首次尝试了基于人脸和掌纹图像的融合识别

技术。
本文选择人脸和掌纹两种生物特征进行融合。

首先，这两个特征具有唯一性，每个人的特征都有所

不同；其次，在被采集和识别的过程中，对用户都没有

隐私性，更加容易被接受。 同时，两个特征可以采用

相同的采集装置，例如一个普通摄像机就可以实现人

脸和掌纹特征的采集，成本较低。 在特征融合方面，
采用在决策层使用改进的线性加权的方法将各分类

器的识别结果融合，得出最终的识别结果。
１　 识别算法

１．１　 生物特征提取

在图像处理和模式识别领域中，主成分分析

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ），又称为 Ｋ－Ｌ 变

换，被认为是最成功的线性鉴别分析方法之一［６］。 因

为用摄像头采集到的人脸和掌纹特征都是基于图像

的提取，所以对这两个生物特征都利用 ＰＣＡ 来进行

降维处理，完成生物特征提取，供后续比对识别［７－８］。
首先将一幅 Ｍ∗Ｎ 的人脸或掌纹图像变换成一

个大小为 Ｍ∗Ｎ 维的列向量。 假设我们的训练图像

库中有 ｎ 个训练样本，ｘｉ 为第 ｉ 个图像形成的图像向

量，则测试样本的协方差矩阵为公式（１）：

Ｓｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ－( ) ｘｉ － ｘ－( ) Ｔ ． （１）

　 　 其中， ｘ－ 为训练样本的平均图像向量：



ｘ－ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ． （２）

　 　 由 Ｋ－Ｌ 变换原理可知，新的特征空间坐标系由

协方差矩阵 Ｓｒ 的非零特征值对应的特征向量所组

成。 假设协方差矩阵 Ｓｒ 的秩为 Ｒ，特征值为λ１， λ２，
…，λＲ（λ１ ≥λ２ ≥…≥λＲ），对应的特征向量分别为

ω１，ω２，…，ωＲ。 如果直接使用所有的特征向量来构

建特征空间，会导致计算过于复杂，影响系统运行速

度，所以只要选择包含信息量较大的特征向量来构建

即可。 本文选择前 ｍ（ｍ ＜ ＜ Ｒ） 个较大的特征值对

应的特征向量来构建新的投影矩阵 Ｗｍ ＝ ［ω１，ω２，
…，ωｍ］， 来完成数据降维。 通过计算信息量的方法

来确定 ｍ 的大小，保证剩余的特征向量所包含的信

息大于一定的阈值 ｅ。 一般 ｅ 为 ８５％到 ９５％之间。 计

算公式（３）：

ｅｉ ＝
∑ｍ

ｊ ＝ １
λｊ

∑ Ｒ

ｊ ＝ １
λｊ

≥ ｅ． （３）

　 　 得出了的投影矩阵 Ｗｍ 后，将训练样本向量与平

均图像向量的差值矢量投影到新构建的特征空间上，
计算公式（４）：

Ωｉ ＝ Ｗｍ
Ｔ（ｘｉ － ｘ－）（ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ． （４）

　 　 识别某张人脸或掌纹时，首先将人脸或掌纹图像

μ 投影到已构建的特征空间，得到待识别的图像的特

征向量，计算公式（５）。 再根据投影后的特征向量进

行分类。
ΩＴ ＝ ＷＴ

ｍ（μ － ｘ－）（ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ． （５）
１．２　 最近邻分类器分类

利用 ＰＣＡ 从原始图像提取出特征向量后，再利

用最近邻分类器进行分类，即待测人脸特征向量 ΩＴ

与每类训练样本的均值向量的欧式距离来进行分类，
距离越小，置信度越高。 由于后续需要进行各生物特

征分类结果的融合操作，传统的最近邻分类器输出的

结果无法进行运算。 因此进行了如下改进：将欧式距

离转换为后验概率，对人脸特征和掌纹特征分别计算

出识别类别的后验概率，进行加权融合操作，再根据

Ｂａｙｅｓ 判决规则，后验概率最大的样本分类即为最终

的判决结果。
假设训练样本库中共有Ｍ类，每类有Ｎ张训练图

片。 首先计算训练样本库中每类训练样本的特征向

量的均值向量，公式（６）：

Ωｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ωｉ（ｋ ＝ １，２，…，Ｍ） ． （６）

　 　 再计算待测图像的特征向量与上述每类的均值

向量的欧式距离 ｄｋ， 公式（７）：
ｄｋ

２ ＝ ‖ ΩＴ － Ωｋ‖２（ｋ ＝ １，２，…，Ｍ） ． （７）
　 　 根据文献［９］提出的后验概率的估计公式（８）将
欧式距离转换成后验概率。

Ｐ Ｔ ∈ ｋ( ) ＝ １
Ｍ － １ １ －

ｄｋ

Ｍ
ｊ ＝ １ ｄｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （ ｊ ＝ １，２，…，Ｍ） ．

（８）
　 　 后验概率即待测图像属于第 ｋ 类的置信度。

经过上述运算，可以得出对单个生物特征进行验

证的置信度。 而后将对上述计算的结果进行线性加

权融合，得出最终的识别结果。
２　 基于进化策略的融合算法

２．１　 进化策略简介

进化策略是一种模拟自然进化过程搜索最优解

的方法，其在使用过程中无需依赖于问题的具体领

域，并且不受目标函数形式的约束［１０－１１］。 进化策略

和神经网络方法相比，计算量小，训练时间短。 和遗

传算法相比，有很多方面（如编码，几个函数的选取）
的灵活性。 因此利用进化策略对权值参数进行自适

应调整，可以提高识别的准确性和环境适应性。 适应

度越高的个体获得保留下来进行下一次循环机会的

几率就越大［１２］。 通过循环，种群中的个体将一直向

着适应度越来越高的方向进化繁殖，直到达到终止条

件，获取到满足条件的最优解。
２．２　 进化策略在多生物特征融合中的应用

采用线性加权的方法在决策层对多生物特征的

识别结果进行融合，输出最终的结果，但权值选取的

合适与否对结果的准确性有着巨大的影响。 现有的

线性加权法一般的权值选取都是固定的，在识别环境

发生变化或者某种生物特征信息不够准确的情况下，
识别结果的准确性会受到很大的限制。 因此采用进

化策略的方法，根据反馈训练来权值参数，使权值达

到最适应识别条件的状态。
首先，要确定种群中每个个体的表达方式。 因为

有人脸和掌纹两种生物特征，所以每个个体选用 ２∗
１ 的向量来表示。 向量中的两个值分别代表人脸和

掌纹作为识别特征进行分类的分类器的权值，这两个

权值都在 ０ 到 １ 之间并且和为 １。 设定初始种群中有

Ｋ个个体。 这 Ｋ个个体中第一个的权值都是 ０到 １之

间的随机数，后一个权值通过 １ 减去第一个权值得

出。 这样就得到了初代种群 Ｒ０。
Ｒ０ ＝ ｛ ｍ１，ｎ１( ) ， ｍ２，ｎ２( ) ，…， ｍｋ，ｎｋ( ) ｝ ． （９）

　 　 其次，是适应度函数的选取。 系统最终要做到通

过人脸和掌纹两种生物特征进行准确识别出对应的
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人，所以采用在训练集合上的准确率作为适应度函

数。 例如对于某个个体 ｍｉ，ｎｉ 的适应度 Ｆｉ，从训练集

合中的每一类中取出 Ｎ 个样本作为测试样本，用 ｍｉ

和 ｎｉ 作为分类器权值，对测试样本进行分类，统计分

类结果的准确率作为适应度。
最后，需要通过重组和变异从初始种群中产生新

的子代。 重组算子采用中值重组的方法。 从父代中

随机取 Ｍ 对个体，例如： （ｍｐ，ｎｐ）、（ｍｑ，ｎｑ），则经过

重组产生新的个体（（ｍｐ ＋ ｍｑ） ／ ２，（ｎｐ ＋ ｎｑ） ／ ２）。 接

下来是变异过程，在重组产生的新个体加上父代种群

中再随机取多个个体执行变异，对取出来的个体的第

一个权值加上一个－０．１ 到＋０．１ 之间的随机数，第二

个权值加上第一个权值加的值的相反数，保证权值的

和为 １，这样就完成了重组和变异的过程，产生了新

的个体。 将新产生的个体和父代种群放到一起，对每

个个体计算适应度，按照适应度大小进行排序，保留

适应度较高的 Ｋ 个个体作为新的一代，继续进行重组

和变异的过程，直至达到需要达到的准确率或达到设

定的循环次数。 上述算法的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２）。
通过进化策略算法的迭代， 达到最优的权值（ｍｅ，ｎｅ）
后， 对人脸和掌纹特征通过最近邻分类器输出的置

信度进行线性加权融合，得到最终的结果， 即样本 Ｔ
属于类别 ｋ 的置信度为：
Ｐ Ｔ∈ ｋ( ) ＝ ｍｅ∗ Ｐｆ Ｔ∈ ｋ( ) ＋ ｎｅ∗ Ｐｐ Ｔ∈ ｋ( ) ． （１０）
　 　 其中， ｍｅ， ｎｅ 分别为人脸和掌纹对应的权值，
Ｐ ｆ Ｔ ∈ ｋ( ) 和 Ｐｐ Ｔ ∈ ｋ( ) 分别为通过人脸特征和掌

纹特征的比对输出的样本 Ｔ 属于 ｋ 的置信度。
假设置信度阈值为 ０．８。若测试样本Ｔ属于类别

ｋ 的置信度超过 ０．８，则我们认为样本 Ｔ 属于 ｋ。
３　 实验结果与分析

为了测试本方法在实现身份验证中的性能，采
用 ＯＲＬ 人脸数据库和香港理工大学的掌纹公开库

（ＰｏｌｙＵ Ｐａｌｍｐｒｉｎｔ ｄａｔａｂａｓｅ ） 进行融合识别实验。
ＯＲＬ 人脸库包含 ４０ 人，共 ４００ 张面部图像。 ＯＲＬ
人脸数据库中一个采集对象的全部样本库中，每个

采集对象包含 １０ 幅经过归一化处理的灰度图像，图
像尺寸均为 ９２×１１２，图像背景为黑色。 采集对象的

面部表情和细节均有变化，所以可以比较好的作为

测试集和训练集，部分图片见图 １。 香港理工大学

掌纹公开库是掌纹识别领域里广泛使用的基准数据

库，部分图片见图 ２。 从掌纹公开库中也取 ４０ 人，
每人 ６ 幅掌纹图像与 ＯＲＬ 人脸库中 ４０ 个人的 ６ 幅

人脸图像进行绑定，作为测试集合和训练集合。
　 　 选取 ４０ 人 １２０ 个记录用于训练，通过训练得到

生物特征融合函数， 即人脸和掌纹对应的两个最优

权值（ｍｅ，ｎｅ）。 剩余的 ４０ 人 １２０ 个记录用来测试。
测试集合中，类间匹配的次数即匹配的总次数为

１２０×１１９＝ １４ ２８０ 次，类内匹配的次数为 ３×２×４０ ＝
２４０ 次。 根据训练得出的权值对两种特征进行融

合，得出最终的置信度即匹配得分，利用设定的阈值

来对最后融合得出的匹配得分进行判断，得出最终

的识别结果。 通过调整阈值可以得到多组实验结

果。 同时利用单生物特征即掌纹识别和人脸识别方

法在上述测试集合中进行同样的测试。

图 １　 ＯＲＬ 中的部分人脸样本图像

Ｆｉｇ． １　 Ｓｏｍｅ ｆａｃｅ ｉｍａｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＯＲＬ

图 ２　 香港理工大学掌纹公开库中的部分样本图像

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｍｅ ｉｍａｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＰｏｌｙＵ Ｐａｉｍｐｒｉｎｔ ｄａｔａｂａｓｅ

　 　 图 ３ 是根据测试结果得出的受试者工作特征曲

线，可以直观的表达本文所提出的算法与其他单生

物特征识别算法的表现对比。 表 １ 是本文的融合算

法与单掌纹识别和单人脸识别算法的等错误率

（Ｅｑｕａｌ Ｅｒｒｏｒ Ｒａｔｅ，ＥＥＲ）对比。
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图 ３　 融合算法与单生物特征方法的 ＲＯＣ 特性比较

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＯＣ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

８２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



表 １　 融合算法与单生物特征方法的 ＥＥＲ 比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＥＲ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ
ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

融合 人脸 掌纹

ＥＲＲ ／ ％ １．０５ １．９３ ３．１２

　 　 分析图 ３ 和表 １ 的结果可以看出，融合方法使

得识别系统的等错误率下降至 １．０５％，较单人脸和

单掌纹识别分别下降了 ０．８８％和 ２．０７％，表明多生

物特征融合识别方法在识别性能上较单生物特征有

明显的提高。
４　 结束语

利用融合算法对人脸和掌纹生物特征融合进行

身份识别，可以提高身份识别的准确性。 利用线性

加权对人脸和掌纹的匹配得分进行融合时，利用进

化策略的方法通过训练对权值进行自适应调整相比

于固定权值有更强的环境适应性，可以有效提高系

统的鲁棒性和身份识别的准确率。
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（上接第 ２５ 页）
　 　 基于模型驱动的 Ｗｅｂ 服务组合方法的分为 ３
个主要步骤：

（１）建模。 根据业务需求使用 ＵＭＬ 服务模型和

ＵＭＬ 业务流程模型对 Ｗｅｂ 服务和业务流程建模。
（２）转换。 从 ＵＭＬ 服务模型中转化得到 Ｗｅｂ

服务的 ＷＳＤＬ 和代码框架，以及服务语义描述。 从

ＵＭＬ 业务流程模型中转换得到抽象流模板和流程

伙伴契约。
（３）绑定。 通过契约和服务描述基于本体语义

的匹配，确定业务流程需要绑定的 Ｗｅｂ 服务，并将

流程模板转换为可执行的 ＢＰＥＬ４ＷＳ 流程上。
４　 结束语

面向服务的体系结构是技术和架构的自然进

化。 软件系统开发的集成性、封装性和简便性是开

发大型系统的必然要求和发展趋势。 本文通过对

ＳＯＡ 体系结构介绍，分析论证 Ｗｅｂ 服务组合实现原

理及其框架结构，总结了当前主流的 Ｗｅｂ 服务组合

方法，并对方法的实现原理和优缺点进行阐述。
Ｗｅｂ 服务的主要思想是处在服务组合体系中

的每个实体都是服务，这些服务通过网络发布一个

可调用的 ＡＰＩ 接口，方便其他服务的调用。 而 Ｗｅｂ
服务组合则是将服务按照一定的规则有次序调用执

行。 因此，如何准确发现和描述 Ｗｅｂ 服务，如何使

服务组合描述过程更加清晰简洁，以及如何对 Ｗｅｂ
服务组合过程模型构建领域都有待深入研究。
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