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四元共空间特征提取算法及其在纸币识别中的应用 

盖杉 
（南昌航空大学信息工程学院，江西 南昌 330063） 

摘 要：针对目前纸币图像特征提取与分析方法缺少对相位结构信息有效描述的问题，提出一种基于四元共空间

模式的特征提取算法。该算法首先采用四元矩阵描述纸币图像的相位与幅值信息，并对四元复合厄米特协方差矩

阵进行对角化；然后将样本向量输入到复合四元滤波器中,并将分解得到的四元矩阵实部与虚部的方差作为纸币特

征向量；最后采用神经网络作为分类器并在识别阶段引入拒识类。实验结果表明所提的算法不仅取得了较高的识

别率，而且还能够满足纸币清分系统的实时性要求。 
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Feature extraction algorithm based on quaternion 
common spatial pattern for banknote recognition  

GAI Shan 
School of Information Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China 

Abstract: New feature extraction algorithm was proposed based on quaternion common spatial pattern in order to solve 
the lack of effective description of phase information in the banknote feature extraction and analysis. Firstly, the quater-
nion matrix was utilized to describe the phase information of the banknote image, and made diagonalization of quaternion 
composite Hermitian matrix. Secondly, the sample vector was input to the composite quaternion filter. The extracted fea-
ture vector was obtained by using the variance of the real part and imaginary part. Finally, the neural network was applied 
as classifier and the reject class was introduced in the banknote recognition. The experimental results illustrate that the 
proposed algorithm obtains high recognition rate and meets the real-time requirement of the banknote recognition system. 
The proposed algorithm has already been applied in a resource-constrained embedded system at the same time. 
Key words: quaternion matrix, common spatial pattern, feature extraction, neural network, banknote recognition 
 

1  引言 

随着人们对流通纸币质量要求的提高以及自

动取款机和出纳机的迅速普及，银行对于自动化纸

币清分技术的需求日趋强烈。纸币清分系统是一种

光机电一体化的复杂产品，其主要功能是对纸币图

像进行分析与处理，并根据处理结果实现对纸币图

像自动分类与检测。鉴于纸币的重要性，银行对其

分类的准确性要求极高。因此，纸币特征提取是纸

币清分系统最为关键的环节，区分性好的特征将有

利于后续识别性能的提升。 
由于不同币值的人民币和意大利币几何尺寸

具有差异性，Kato 等[1]将纸币图像的长度、宽度等

几何特征作为识别的重要依据。Takeda 等[2]运用随
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机函数在特定区间内产生与输入特征向量维数相

当的随机掩模，通过计算未被遮掩的像素个数得到

特征向量，简称掩模特征方法即简记为 MASK
（mask feature）方法。类 haar 特征[3-4]主要采用积分

图像描述原始纸币图像，然后使用基于 Ada-Boosting
（adaptive boosting）的学习算法对原始特征向量进

行选择，得到更为有效的级联分类器。刘家锋等[5]

将整幅纸币图像按一定大小划分为互不重叠的矩

形区域，将每个矩形区域的灰度均值作为原始特

征，运用 K-L（Karhunen-Loeve）变换等方法提取

更为有效的纸币图像特征，简称网格特征方法即简

记为 GRID 方法。Choi 等[6]利用离散小波变换（DWT, 
discrete wavelet transform）获取描述纸币图像边缘

纹理信息的高频分量，将通过预先设定的阈值提取

纸币图像的高频分解系数作为特征向量。盖杉等[7]

采用 contourlet 变换获取纸币图像不同方向与尺度

上的频域信息，在此基础上引入模糊逻辑获取纸币

图像识别特征（CFFE， contourlet-fuzzy feature 
extraction）。 

上述方法虽然在纸币识别中取得了一定的效

果，但是仍然存在一些不足。当纸币图像出现倾斜、

折角等情况，几何特征的有效性将会下降，进而影

响到最终的识别性能。掩模特征虽然能够克服纸币

特征的不稳定性，但是最优掩盖集如何选取仍然是

个技术难点。多尺度变换特征缺乏对纸币图像相位

信息的有效描述。类 haar 特征计算复杂度较高，难

以满足纸币实时性要求。网格特征提取的难点是如

何确定方向块的大小及位置。因此如何找到一种有

效的图像分析方法是提取模式有效特征、提高识别

率的重要途径。四元矩阵[8-10]是一种基于频域的新

图像表述方式，从解析信号组成的角度来看，四元

矩阵理论是在四元代数与 Hilbert 变换理论的基础

上发展而来的。四元矩阵能够有效地描述图像结构

纹理特征信息和局部位移信息，并且比幅值含有更

多的含熵信息。 
本文通过引入四元矩阵将纸币图像的结构纹理

信息与相位信息作为整体直接进行分析处理，提出

一种基于四元矩阵理论共空间模式纸币图像特征提

取算法（QCSP, quaternion-common spatial pattern），
并采用 BP（back propagation）神经网络作为分类器

完成识别。实验结果表明本文提出的算法能够取得

较高的识别率，提取的纸币特征具有较好的可分性，

并且能够满足实际纸币清分系统的实时性要求。 

2  四元数统计特性 

作为复数的推广，四元数是实数域基向量

{1,i, j, k}的线性组合，即由一个实部和 3 个虚部构

成，采用式(1)定义为 
 r i j ki j kq q q q q= + + +  (1) 

其中， rq , iq , jq 和 kq 为实数，3 个正交单位向量 i、

j、k 满足 
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令 r i j ki j kq q q q q∗ = − − − 表示四元数 q的共轭，

则四元数q 的极坐标形式为 i j ke e eq q φ θ ψ= 。其中，

四元数幅值表示为 q qq∗= ，具有的 3 个相位定义为 
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四元数乘方运算能够描述单位向量的统计信

息，利用四元数具有的自反特性给出其定义，则有 

 

i
r i j k

j
r i j k

k
r i j k

i i i j k

j j i j k

k k i j k

q q q q q q

q q q q q q

q q q q q q

⎧ = − = + − −
⎪⎪ = − = − + −⎨
⎪

= − = − − +⎪⎩

 (4) 

根据式(4)，给出四元向量的定义如下 
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其中，I 表示单位矩阵， Rq 表示四元数对应的实系

数向量，ψ表示由实数域到四元数域的转换矩阵。

令 { , , }i j kη∈ ，式(4)可简化为 η ηη = −q q ，然后采用

协方差矩阵 HE[ ]q =C qq 与 3 个厄米特协方差矩阵

HE[ ]ηq
η=C qq 来描述四元数的实部与虚部之间具有

的相关性与二阶统计特性。为了进一步解决四元矩

阵的因式分解项，本文引入如下定理[11]。 
定理 1  设Q 为四元酉矩阵， xΛ 为实非负对角

矩阵，则对任意的四元矩阵 X ，其因式分解表示为
Hη= xX QΛ Q 。 
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四元矩阵能够对纸币图像实现四元线性时变

系统的稀疏描述，可以利用等价的复伴随矩阵对其

进行快速求解。四元矩阵分解具有的 3 个相位信息

能够描述纸币图像结构具有的互为正交方向上的

强度变化。另外，四元矩阵分解具有的幅值信息能

够揭示纸币图像的能量分布情况。 

3  四元共空间模式特征提取 

3.1  QCSP 方法 
受复数共空间模式构造原理启发，本文首次将复

数共空间模式推广到四元数域。令 ( )1,2, ,nγ γ =x
表示属于某类别γ 的纸币样本向量，则空间协方差矩

阵定义如式(6)所示。 

 HE[ ], 1,2, ,nγ γ γ γ= =C x x  (6) 

其中， [ ]E ⋅ 表示数学期望算子。对属于类别 γ 的所

有纸币样本空间协方差矩阵求平均值，即得到 γC 。

为了能够同时对这些协方差矩阵进行对角化，给出

复合协方差矩阵即
1

n
c

γ
γγ

=

=
= ∑C C ，采用式(7)对该协

方差矩阵进行对角化，即 

 H
c =C UΣU  (7) 

其中， cC 是厄米特矩阵，U 表示四元酉矩阵， Σ 表

示对角矩阵，H 表示厄米特共轭转置算子。采用白化

矩阵
1

H2
−

=M UΣ U 对复合协方差矩阵 cC 进行白化，即 

 H H

1

n

c γ
γ =

= =∑I MC M MC M  (8) 

根据定理 1，四元矩阵 H
γ γ=G MC M ，并且矩

阵 ( 1,2, , )nγ γ =G 具有相同的特征向量W ，即满足 
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结合式(8)与式(9)，采用式(10)计算四元矩阵空

间滤波器，则有 

 H=Γ W M  (10) 
因此，纸币样本 γx 经过四元矩阵空间滤波器作

用后，得到矩阵 γ γ=y Γx 。对于四元数 rq q= +  
( i, j, k)qη η = ，根据 STU-CCSP（strong uncorrelating 

transform complex common spatial pattern）算法[12]

的思路，采用等价的复数 1 r iiz q q= + 与 2 j kiz q q= +

描述四元数固定系数对{ , }r iq q 与{ , }j kq q 之间的内

在联系。受此启发，本文采用上述定义的厄米特协

方差矩阵 ( i,j,k)
qη
η =C 来挖掘矩阵 yγ 分解系数之间

具有的内在联系。接下来，采用式(11)对厄米特协

方差矩阵 ( i, j,k)
qη
η =C 进行扩展，则有 
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其中，厄米特协方差矩阵可以分解为如式(2)所示。 

 { }H , i, j, k
qη

η
η η η η= ∈C Q Λ Q  (12) 

其中， ηQ 为四元酉矩阵， ηΛ 为实对角矩阵。结合

式(11)与式(12), ηΛ 定义为 
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如上所述，对于纸币样本 γx ，经过四元滤波器

作用后得到四元分解矩阵 γy ，采用四元数实部与虚

部的方差作为纸币图像分类识别的特征向量，即 
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采用式(14)~式(17)计算得到属于某一类别的纸

币样本特征向量 

 ( )r i j k, , , ( 1,2, , )f f f f nγ γ γ γ γ γ= =f  (18) 

综上所述，基于四元共空间模式特征提取算法

的具体步骤如下： 
步骤 1  定义所有类别的空间协方差矩阵 γC ； 
步骤 2  计算复合协方差矩阵 cC ，并对 cC 进行

对角化； 
步骤 3  计算白化矩阵M 与白化数据 γ =v γMx ，

并对 cC 进行白化操作； 
步骤 4  对矩阵 γG 进行对角化，并计算得到特

征向量W ； 
步骤 5  计算厄米特协方差矩阵 HEη

η
γ γγ

⎡ ⎤= ⎣ ⎦C ν ν  

{ } { }( 1,2, , , i,j,k )nγ η∈ ∈ ； 
步骤 6  构造复合厄米特协方差矩阵

cη
=C  

1

n

γη
γ =
∑C ，并对

cη
C 进行对角化 H

cη
η

η η η=C Q Σ Q ； 

步骤 7  计算标准四元矩阵滤波器 H
c =Γ W M

和复合四元矩阵滤波器
1

H2 , {i, j, k}η η η η
−

= ∈Γ Σ Q ;  
步骤 8  根据 cγ =y Γ x 与 η

γ η=y Γ x ，计算纸币

样本的特征向量 ( ),c η
γ γ γ=f f f 。  

3.2  QCSP 算法理论分析 
本文提出的 QCSP 特征提取算法不仅具有较高

的稳定性，同时还具有较低的时间计算复杂度。首

先，从数学分析的角度证明本文特征提取算法的稳

定性。对于在高速采集过程中受噪声干扰的纸币样

本向量定义如式(19)所示。 
 ( ) ( )′= +x x xγ ψ γ γΤ μ  (19) 

其中， γ′x 是原始纸币样本， ψΤ 是四元矩阵变换，μ

是纸币特征区域上的噪声信号。通过引入条件理论

中的变换条件数作为特征稳定性的度量，基于变换

集合Θ，给出类条件数定义，则有 
 ( ) ( )max

ψγ γΘ Τ∈Θ Τ′ ′Ω = Ωx x  (20) 

式(20)存在下界，即 

 ( ) ( )
21T 2

max
2

inf ( )γ σ
−

Θ ′Ω = =x X X X  (21) 

其中， X 表示四元矩阵， max ( )σ X 是四元矩阵的最

大奇异值。因此，当 TX X 的奇异值足够大时， 
QCSP 算法能够获得足够稳定的特征向量。另外，

采用式(5)计算得到四元向量的增广向量 ˆ = Rq ψq ，

其具有的增广协方差矩阵定义为 

 ˆE[q H H H Hˆ ] E[ ] E[ ]T= =R R R Rq ψq q ψ ψq q ψ  (22) 

其中， H H 4= =ψ ψ ψψ I ，则采用式(23)计算增广矩

阵的白化矩阵为 

 ˆE[q H T H Tˆ ] E[ ] 4E[ ]= = =R R R Rq ψ q q ψ q qI  (23) 

经上述推导，并结合式(22)与式(23)，可以得出

QCSP 特征提取算法的时间复杂度是基于复数共空

间模式特征提取算法的四分之一。因此，基于 QCSP
纸币特征提取算法能够满足实际纸币清分系统对

实时性的要求。 

4  实验结果与分析 

4.1  实验数据库构建 
本文自行设计清分系统的图像模块采用基于

“接触式传感器(CIS)-FPGA-DSP”的结构模式。将

对实时性要求较高的逻辑运算放在 FPGA 中完成，

将纸币图像预处理、特征提取与识别放在 DSP 中完

成。为了验证本文提出算法的有效性，从自行设计

的纸币清分系统中分别采集人民币、美元与欧元构

建 3 个纸币图像数据库。 
纸币图像样本是通过接触式图像传感器得到，

具体构建的 3 个实验数据库描述如下：1) 数据库 1 
(D1, database 1)由 20 000 张人民币样本图像组成，

具有 100 元、50 元、20 元、10 元、5 元等 5 个主

币，每个币值有 4 个面向，共有 20 种图像；2) 数
据库 2 (D2, database 2)由 18 000 张美元样本图像组

成，具有 100 美元、50 美元、20 美元、10 美元、2
美元、1 美元 6 种主币，每个币值有 4 个面向，共

有 24 种图像；3) 数据库 3 (D3, database 3)由 15 000
张欧元样本图像组成，具有 500 欧元、200 欧元、

100 欧元、50 欧元、20 欧元、10 欧元、5 欧元 7 种

主币，每个币值有 4 个面向，共有 28 种图像。其

中，全新的纸币样本有 32 860 张，占比 62%；各种

污损纸币样本为 15 105 张，占比 28.5%；扭曲变形

和噪声纸币样本为 5 035 张，占比 9.5%。
 

4.2  纸币图像预处理
 

本文中所处理的纸币图像样本来自于高速扫描

装置，纸币在一个机械通道中高速运行，由图像传感

器对其进行扫描，获得图像信息。由于纸币在通道中

高速连续运行，这样就不可避免地造成纸币图像发生
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倾斜、侧移等现象。因此在进行纸币图像特征提取之

前需要经过一个预处理过程，首先利用钱币图像边缘

为直线的特点，采用在图像上等间隔位置检测边缘的

方法，在每一条边上检测出一个边缘点序列，然后对

边缘点序列采用最小二乘拟合得到钱币图像的边缘。 
4.3  QCSP 算法实验结果 

为了验证本文提出算法的有效性，将 QCSP 算

法应用于纸币识别中，并将 QCSP 算法与一些经典

的纸币特征提取算法如 DWT[6]算法、MASK[2]算法、

GRID[5]算法和 CFFE[7]算法进行比较。另外，鉴于

BP 神经网络能够自适应地发现纸币样本数据之间

的规律性，而且具有较强的自学与自组织能力，本

文将 BP 神经网络作为纸币识别阶段的分类器。使

用 BP 神经网络结构的输入层节点个数为提取纸币

图像的特征维数，输出层节点个数为各币种具有的

面值与面向，2 个隐含层节点个数分别为 18 与 32，
训练权系数更新步长为 0.1，最小误差为 10–8，最大

迭代次数为 9×104 次。数据库 D1~D3 中测试样本

的平均识别率如图 3~图 5 所示，实验结果表明采用

本文提出的 QCSP 算法所获得的平识别率明显高于

其他 4 种算法，3 个数据库的识别率分别提高到

98.86%, 99.18%与 93.68%。 

 
图 1  人民币数据库 D1 平均识别率 

 
图 2  美元数据库 D2 平均识别率 

为了进一步验证本文提取纸币特征的抗干扰

性，对其中 15 105 张具有不同污损程度的纸币样本

进行实验。采用 DWT 算法、MASK 算法、GRID
算法、CFFE 算法和 QCSP 算法的纸币识别率分别

为 82.31%，88.54%，92.57%，96.89%和 98.24%，

这本文提出的 QCSP 算法纸币特征提取算法相比于

其他算法能够更有效地克服污损对纸币图像特征

造成的影响。另外，在采集大量纸币样本的过程中，

不可避免地会出现样本图像残缺不全、受噪声干扰

导致纸币图像定位不准确以及纸币图像倾斜过大

等情况，针对上述情况，本文在纸币识别阶段引入

拒识类的策略，有效地增加了算法的稳定性。表 1~
表 3 显示了采用本文提出的 QCSP 算法与 DWT 算

法、MASK 算法、GRID 算法、CFFE 算法所得到

的实测识别率与拒识率。实验结果表明采用本文提

出的 QCSP 算法较其他 4 种方法取得了更高的识别

率和较低的拒识率。 

 
图 3  欧元数据库 D3 平均识别率 

在 Intel Core I7 2.4 GHz CPU 和 8 GB RAM 的

平台上给出纸币特征提取与识别的运行时间如表 4
所示。实验结果表明本文算法较其他算法具有更低 
的时间复杂度。另外，纸币清分系统是一种高速运

行的装置，考虑到纸币图像扫描装置与控制装置的

动作时间，本文提出的算法较其他算法更能够满足

纸币清分系统的实时性要求。 

5  结束语 

针对纸币图像具有丰富的相位结构特征信息，

结合四元矩阵自身的特性，本文提出一种基于四元

共空间模式的纸币图像特征提取算法。该算法能够

有效地克服掩模特征的不稳定性以及网格特征较

难区分风格相近纸币图像的难题。另外，本文提出

的算法还能够弥补小波变换与 contourlet 变换缺乏

对纸币图像相位信息描述的缺陷。为了验证提出

算法的有效性，本文将其应用到纸币识别系统中，

实验结果表明本文提出的算法不仅能够取得较高的 
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表 1 数据库 D1 实际测试数据（识别率/拒识率） 

人民币(面值/元) DWT 算法+ 
BP 神经网络 

MASK 算法+ 
BP 神经网络

GRID 算法+ 
BP 神经网络

CFFE 算法+ 
BP 神经网络 

QCSP 算法+ 
BP 神经网络

100 78.56%/2.97% 86.24%/2.08 94.57%/1.64% 97.24%/1.26% 98.75%/0.95% 

50 82.49%/1.65% 88.17%/1.27% 92.56%/0.92% 98.04%/0.83% 99.15%/0.74% 

20 80.57%/2.47% 89.24%/2.28% 93.17%/1.75% 97.06%/1.19% 98.85%/0.97% 

10 85.24%/3.06% 89.07%/2.72% 93.26%/2.18% 98.18%/1.65% 99.24%/1.08% 

5 88.56%/2.04% 92.17%/1.62% 95.64%/1.18% 98.84%/0.86% 99.49%/0.72% 

表 2 数据库 D2 实际测试数据（识别率/拒识率） 

美元(USD) DWT 算法+ 
BP 神经网络 

MASK 算法+ 
BP 神经网络

GRID 算法+ 
BP 神经网络

CFFE 算法+ 
BP 神经网络 

QCSP 算法+ 
BP 神经网络

100 68.29%/2.24% 74.15%/2.07% 80.26%/1.82% 86.54%/1.37% 93.27%/0.86% 

50 72.13%/2.95% 78.54%/2.53% 89.25%/1.62% 95.64%/1.08% 98.32%/0.75% 

20 80.06%/3.05% 86.49%/2.84% 92.16%/2.16% 97.45%/1.75% 99.05%/1.08% 

10 83.14%/1.96% 87.63%/1.37% 94.28%/1.05% 96.57%/0.84% 98.45%/0.57% 

2 76.29%/2.05% 79.57%/1.84% 82.15%/1.49% 88.47%/0.97% 94.52%/0.78% 

1 80.06%/1.82% 86.27%/1.37% 90.29%/0.92% 95.78%/0.83% 98.42%/0.47% 

表 3 数据库 D3 实际测试数据（识别率/拒识率） 

欧元(EUD) DWT 算法+ 
BP 神经网络 

MASK 算法+ 
BP 神经网络

GRID 算法+ 
BP 神经网络

CFFE 算法+ 
BP 神经网络 

QCSP 算法+ 
BP 神经网络

500 71.28%/2.45% 75.19%/2.07% 78.24%/1.68% 84.59%/1.05% 89.27%/0.87% 

200 80.45%/1.92% 84.27%/1.47% 88.19%/0.95% 92.57%/0.74% 94.85%/0.53% 

100 86.94%/2.17% 88.27%/2.05% 94.19%/1.72% 97.28%/1.38% 99.05%/0.96% 

50 78.25%/1.82% 84.17%/1.73% 89.26%/1.29% 92.87%/1.05% 95.46%/0.84% 

20 68.29%/2.95% 73.84%/2.62% 78.75%/1.84% 86.27%/1.49% 92.19%/0.98% 

10 81.57%/1.34% 84.89%/1.18% 88.27%/0.87% 93.59%/0.64% 97.42%/0.45% 

5 79.06%/1.45% 86.27%/1.19% 90.15%/0.86% 95.72%/0.73% 98.85%/0.62% 

表 4 纸币识别时间/ms 

纸币数据库 DWT 算法+ 
BP 神经网络 

MASK 算法+ 
BP 神经网络 

GRID 算法+ 
BP 神经网络 

CFFE 算法+ 
BP 神经网络 

QCSP 算法+ 
BP 神经网络 

D1 96.28 35.74 27.31 25.19 18.64 

D2 124.38 53.87 39.27 30.42 25.16 

D3 78.84 53.69 28.42 22.37 19.82 
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盖杉（1980–），男，吉林长春人，博士，

南昌航空大学副教授，主要研究方向为图像

处理、稀疏表示与模式识别。 
 

识别率，而且对于污损、扭曲变形和受噪声干扰的

纸币图像也具有良好的可分性。为了进一步提高纸

币识别的稳定性和准确性，本文在纸币识别阶段引

入拒识类的策略。本文提出的算法已成功应用在一

个资源约束的嵌入式清分系统中，并且能够满足系

统实时性的要求。 
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