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PCA 类内平均脸法在人脸识别中的应用研究 *
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摘 要: 人脸识别是生物特征识别技术中一个非常活跃的课题 , 取得了很多研究成果。统计主元分析法 ( Prin-

cipal Components Analysis, PCA) 是人脸特征提取和识别的常用方法之一。结合传统 PCA 算法的特点, 提出了一

种用类内平均脸对类内样本进行规范化的方法。该方法有效地增加了类间样本的识别距离、有效地缩小了类内

样本的识别距离 , 从而提高了人脸正确识别率。基于 ORL 人脸数据库的实验结果表明, 该方法正确识别率达到

98% , 在人脸识别的实际应用中是一种可行的方法。
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Study for Within-Class Average Face Method
Based on PCA in Face Recognition

HE Guo-hui, GAN Jun-ying
( School of Information, Wuyi University, Jiangmen Guangdong 529020, China)

Abstract: Face recognition is an active subject in the area of biometrical recognition technology, and lots of achievements have
been obtained. Principal Components Analysis ( PCA) is a basic method widely used in face feature extraction and recognition.
In this paper, combined with the characteristics of traditional PCA, a method based on normalization of within-class average
face image is presented, in which the classification distance of between-class samples is enlarged, while the classification dis-
tance of within-class samples is reduced. Thus face correct recognition rate is improved. Experimental results on ORL face da-
tabase show that the method discussed has reached 98% of correct recognition rate, and is feasible in practical applications of
face recognition.
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  生物特征识别技术在身份认证中发展十分迅速 , 得到了人

们的广泛关注 , 而人脸识别是生物特征识别技术中一个活跃的

研究领域。人脸识别主要包括人脸检测与定位、人脸特征提取

与识别。前者是在输入图像中找到人脸及其位置 , 并把它从背

景中分割出来 ; 后者则对检测与定位的人脸图像实现预处理

后, 进行人脸特征提取与识别。人脸识别由于表情、位置、方向

与光照的变化使得人脸特征提取十分困难
[ 1 ～6]

。这是目前人

脸识别的难点所在。人脸识别方法主要包括几何特征法、特征

脸( Eigenface) 法、神经网络法、局部特征分析法、弹性匹配法

等 [ 2] 。特征脸法是一种基于人脸全局特征的识别方法。所谓

人脸全局特征是指所提取的特征与整幅人脸图像甚至与整个

训练样本集相关 , 这种特征未必具有明确的物理意义 , 但却适

合于分类。PCA( Principal Components Analysis) 算法正是一种

基于人脸全局特征的较有效的特征提取法 , 已经解决了部分实

际问题。但 PCA 特征用于识别时正确识别率还有待进一步提

高。本文提出的方法以 PCA 算法为基础, 对每一类训练样本

求类内平均脸 , 并用类内平均脸对类内的训练样本进行规范化

处理。这样既有效地扩大了类间样本的差别、又有效地缩小了

类内样本的差别。基于 ORL 人脸数据库的实验结果表明, 该

算法正确识别率达到 98% 。

1  PCA算法

在人脸识别中 , 获取的输入图像一般用一个高维矩阵来表

示。在进行特征提取与识别时 , 通常将二维矩阵转换成一维列

向量。此时 , 识别向量维数很高, 数据量庞大, 直接对该高维列

向量进行处理十分困难 , 必须首先进行降维。PCA 算法是一

种特征压缩的降维方法。下面对 PCA 算法加以探讨 [ 1] 。

设 n 维随机输入向量 x 的相关矩阵用 Q 表示, 即 Q =

E[ xxT] 。其特征值按降序排列 , 即 λ1 > λ2 > ⋯ > λj > ⋯ > λn

对应的特征向量分别为 w1 , w2 , ⋯, wn。因此

Qwj = λjwj,  j = 1, 2, ⋯ , n ( 1 )

统计主元分析的目的是寻求正交矩阵 W, 使得 W 对 x 变

换后的矩阵为对角矩阵。可以证明: W = [ w1 , w2 , ⋯, wn ] T,

W∈Rn×n, 且 wi wT
j =

1 i = j

0 i≠j
。由此可知

y j = wT
j x,  j = 1 , 2, ⋯ , n ( 2 )

其中 , yj 为向量 x 在单位向量 wj 表示的主方向上的投影 , 即为

主元。

在人脸识别中 , 人脸图像样本集构成协方差矩阵。该协方
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差矩阵的特征向量近似地表征了人脸图像, 称为特征脸

( Eigenface) 。这些特征向量消除了各维之间的相关性 , 形成了

一组互相正交的投影坐标基。通过选择协方差矩阵的 m个较

大特征值对应的特征向量 , 即可获得变换矩阵 W = [ w1 , w2 ,

⋯, wm] T , 且 W∈Rm×n, 从而将高维向量 x∈Rn 转换成低维向

量 y∈Rm, 同时, 又保留了向量 x 的绝大多数特征信息。这里

m< n。显然 , PCA 算法实现了从高维特征空间到低维特征空

间的降维压缩处理。

2 PCA类内平均脸法

本文提出的 PCA 类内平均脸法主要是基于 PCA 算法的特

点, 其过程包括: 训练样本特征向量的计算、训练样本投影到特

征脸空间、测试样本投影到特征脸空间 , 以及分类识别。

2. 1 训练样本特征向量的计算

设样本的维数为 n, 共有 L类, N1 , N2 , ⋯, NL 分别表示每

一类训练样本的数目 , N为训练样本总数。第 c 类训练样本集

合表示为 XC = { xc
1 , xc

2 , ⋯, xc
NC} , 其中 xc

1 ∈Rn, Nc 为第 c 类训练

样本的个数。所有训练样本集合用 X = { X1 , X2 , ⋯, XL} 表示。

第 c 类训练样本的类内平均脸定义为

mc =
1
Nc

Nc

i =1
xc

i ,  c = 1 , 2, ⋯ , L ( 3)

因此, 对第 c 类训练样本进行规范化

vc
i = xc

i - mc ,  i = 1 , 2, ⋯ , Nc ,  c = 1, 2, ⋯ , L ( 4)

此时, 协方差矩阵定义为

Q =
N

i = 1
viv

T
i ( 5)

其中, vi 表示训练样本的规范化向量 , 且 Q∈Rn ×n。从矩阵 Q

的特征值和特征向量中 , 取 m个较大特征值对应的特征向量 ,

即 wi, i = 1, 2, ⋯, m, 从而构成了特征脸空间 W∈Rm×n, 即 W =

[ w1 , w2 , ⋯, m] T, 其中 m < n。

2. 2 训练样本投影到特征脸空间

为了使测试样本与训练样本具有可比性 , 必须用同一平均

脸对它们进行规范化 , 为此必须计算所有训练样本的混合平均

脸, 即

m =
1
N

L

c= 1

Nc

i =1
x c

i ( 6)

然后, 对训练样本进行规范化

x c
i←x c

i - m,  i = 1, 2, ⋯ , Nc , c = 1, 2, ⋯ , L ( 7)

其中, xc
i∈Rn。对于第 c 类任一训练样本 xc

i , xc
i ∈Rn, 投影到特

征脸空间 , 即可获得训练样本的投影特征为

y c
i = WT xc

i , i = 1, 2 , ⋯ , Nc , c = 1 , 2, ⋯ , L ( 8)

其中, yc
i = Rm

。

2. 3 测试样本投影到特征脸空间

对任一测试样本 xtest∈Rm, 首先用混合平均脸对它进行规

范化, 即 x test←x test - m ( 9)

然后投影到特征脸空间 , 得到它的投影特征 ytest∈Rm, 即

y test = WT xtest ( 10)

2. 4 分类识别

完成训练过程并获得了测试样本的投影特征后 , 就进行分

类识别。本文采用欧氏距离进行分类。首先计算测试样本投

影特征 y test与第 c 类训练样本 y c
i 之间的欧氏距离 [ 6] , 即

d( y c
i , ytest) = ‖ y c

i - ytest‖2 =
m

j= 1
|y c

ij - y test· j |2 1 /2 , i = 1, 2 , ⋯ ,

Nc , c = 1 , 2, ⋯ , L, j = 1, 2, ⋯ , m ( 11 )

其中 , yc
ij表示第 c 类第 i 个训练样本的投影特征的第 j 个元素 ;

y test· j表示任一测试样本投影特征的第 j 个元素。计算测试样

本的投影特征与所有训练样本投影特征的欧氏距离 , 将测试样

本判为与训练样本投影特征欧氏距离最小的样本所对应的类

别。其判据为

d( yc*
i , ytest) = min

1≤c≤L
min

1≤ i≤Nc
d( y c

i , ytest) ( 12 )

其中 , 即 c*
为测试样本的类别。

3  实验结果及分析

3. 1 实验结果

本文实验采用的是英国剑桥大学 Olivetti 研究所制作的

ORL( Olivetti Research Laboratory) 人脸数据库。该数据库包括

40 个不同人、每人 10 幅图像 , 一共 400 幅。每幅原始图像 256

个灰度级 , 分辨率为 112 ×92。ORL 人脸图像是在不同时间、

不同视角、各种表情 ( 闭眼 /睁眼、微笑 /吃惊 /生气 /愤怒 /高

兴) 和不同脸部细节( 戴眼镜 /没戴眼镜、有胡子 /没胡子、不同

发型) 的条件下拍摄的。数据库中部分人脸图像如图 1 所示。

为了提高运算速度、降低图像维数 , 我们首先用双线性插

值法将图像大小降为 22 ×18。双线性插值法是通过单位正方

形的四个顶点的值来确定其内部各个点的值的方法 , 其算法为

f( x, y) = [ f( 1, 0) - f( 0, 0) ] x + [ f( 0, 1) - f( 0, 0) ] y + [ f( 1, 1 ) +

f( 0, 0) - f( 0, 1 ) - f( 1, 0) ] xy + f( 0, 0 ) ( 13 )

其中 , ( x, y) 表示以( 0,0) , ( 0, 1) , ( 1, 0) , ( 1, 1) 为顶点的单位

正方形内的任一点坐标 , f( x, y) , f( 0, 0) , f( 0, 1) , f( 1, 0) , f( 1,

1) 分别表示对应位置上的灰度值。

再对数据进行归一化处理

x i← ( x i - 128) /128,  x i∈[ - 1, 1] ( 14 )

人脸图像矩阵可生成协方差矩阵。该协方差矩阵的较大

特征值包含了人脸图像的主要特征信息。因此 , 我们取 100 个

较大特征值对应的特征向量组成特征脸空间 ( 即 m = 100) , 并

分别用每个人的前 5 幅 ～8 幅图像作为训练样本 , 后 5 幅 ～2

幅图像作为测试样本 , 得到的识别结果如表 1 所示。这里 , 正

确识别率定义为正确识别的样本数除以所有样本数。表 1 的

实验结果表明 , PCA 类内平均脸法可获得 98% 的正确识别率。

表 1  不同训练样本数的正确识别率

每类训练样本数 5 6 7 8

正确识别率 93 % 95 % 96 % 98 %

3. 2 结果分析

传统的 PCA 算法,在计算协方差矩阵时, 首先 ( 下转第 169 页)
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的效率不高 , 大量时间花在了节点的搜寻上。这是该算法的一

个弊端。本算法对此进行了改进。

4. 1 多边形的分组处理

根据三角形边与所有轮廓线不相交的原则 , 故在所有节点

中, 只有轮廓本身和与其最邻近的轮廓中包含有满足要求的节

点; 又节点必须位于有向线段 V1V2 的左边 , 因此符合要求的节

点就只可能包含在外轮廓及其最临近的内轮廓上。基于此 , 本

算法根据邻近原则 , 将嵌套关系复杂的多边形进行分组, 从而

有效控制了节点的搜索范围。

4. 2 巨型多边形的分割处理

当某组轮廓中含有太多节点时 ( 一千以上) , 搜索范围显

然太大。鉴于此 , 本算法对巨型多边形进行了分割处理, 缩小

了节点的搜索范围。

首先从此外环的第一个节点 V1 出发, 将第一个节点与节

点 Vn/2 构成一条边 , 若该边不与环上的其他边相交 , 则以线段

V1Vn/2 为界 , 把一个外环分割成两个外环 ; 若不满足条件 , 同理

选第二个节点、第三个节点 , ⋯, 最后可以找到某一个节点 Vj

与 Vn/2 + j构成一条边界线段 , 它将一个外环分成两个外环。

4. 3 改进效果的评价

表 1 给出了程序在改进前和改进后分割效率的对比情况。

表 1 算法效率的比较

零件名称 边数 分组数 改进前 改进后

Test1 . stl 381 1 19. 4s 20. 5s

Test2 . stl 745 2 55. 1s 38. 9s

Test3 . stl 1 089 3 103 . 8 s 56. 5s

测试条件 : W indowsXP 操作系统、P4 / 2. 00 GHz、768MB / DDR

  从表 1 中不难看出, 在算法改进后, 虽然对于简单的零

件, 其所用时间还要多一点。但是从总体上讲 , 这些改进控制

了三角剖分过程中节点的搜索范围 , 特别是对于复杂轮廓 , 执

行效率有了明显改善。零件越复杂, 分组数越多, 效果越明

显。

5  结论

本文研究了 Delaunay 三角剖分应用于任意多边形轮廓的

实现算法。在 Delaunay 三角剖分的实现过程中, 提出了四条

判断准则 , 确保了剖分结果的最优性和唯一性 ; 在对轮廓预处

理的基础上 , 提出了抽象多边形的概念 , 大大简化了算法实现

的数据结构 , 提高了算法的灵活性 ; 在算法实现的基础上 , 提出

了轮廓分组及轮廓分割的改进方法。实验结果表明, 本算法执

行效率高 , 结果稳定 , 有很强的通用性和鲁棒性。
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然后用此平均脸对每一个训练样本进行规范化处理。通常情

况下, 每一类训练样本都有一定的数量。显然 , 这种方法并没

有考虑训练样本数及其类别信息。而本文的方法结合 PCA 算

法, 对每一类训练样本求类内平均脸 , 并用类内平均脸对类内

训练样本进行规范化处理 , 最大限度地保持了类内样本的同类

信息, 同时有效地扩大了类间样本的异类信息。与传统 PCA

算法相比 , PCA 类内平均脸法用于特征提取更为合理。

4 结束语

人脸识别是生物特征识别技术中一个困难而又具有实用

价值和广泛应用前景的研究课题之一。传统 PCA 算法是基于

特征压缩降维处理的人脸全局特征提取法。而本文所提出的

PCA 类内平均脸法充分考虑了训练样本数及其类别信息, 获

得了较好的识别结果 , 为人脸识别提供了一种有效的途径。
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