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自 #" 世纪 $" 年代以来 & 人脸识别技术已成为计算
机视觉 !模式识别和信息技术等领域研究的热点课题之
一 & 并且在此基础上提出了主成分分析 ’() *’+,-.,/01
(23/2-4-5 )-0167,78 9 !&#:! 二维主成分分析 #;’() "<=2>
;,34-7,2-01 ’+,-.,/01 (23/2-4-5 )-0167,7 8 9 ?:! 双方向的二
维主成分分析 9 @:和线性鉴别分析 A;)*A,-40+ ;,7.+,3,-0-5
)-0167,7 8 9B:等有效的识别方法 # 但是 $现有的正面人脸图
像的识别方法 $仅当有充分数量的有代表性的人脸图像
样本时才能取得较好的识别效果 # 然而在一些特殊场
合 $如法律实施 %海关护照验证和身份证验证等 $每类
*人 8只能得到一幅图像 $此时就只能用这些数目有限的
图像去训练人脸识别系统 &若用前面提到的那些方法处
理这种训练样本数目有限的人脸识别系统 $识别率会明

显下降 &甚至变得不再适用 & 参考文献 9%:首先对原始人
脸图像利用奇异值分解 $然后运用分解得到的较大的几
个奇异值对原始人脸图像近似重构 $并且将重构人脸图
像和原始图像一起作为训练样本 $从而对原训练样本个
数进行扩展 $ 再对增加了训练样本后的样本集运用
#;’() 方法进行特征抽取 $该方法可取得较好的识别效
果 &但是由于人脸图像存在姿态 %表情等变化 $而且这个
变化越大 $算法的识别误差也越大 &基于此 $本文提出了
一种基于图像镜像和奇异值分解的镜像奇异值分解方

法 & 该方法首先对人脸图像做镜像变换 $然后对原始人
脸图像和镜像图像分别做奇异值分解 $接着用较大的几
个奇异值分别对原人脸图像重构 $ 将这些重构图像 %原
图像以及镜像图像一起作为训练样本运用 *#;8#’() 方
法对其进行特征抽取 $最后使用基于最小欧氏距离的分
类方法对样本集进行分类识别 &由于考虑了人脸图像的
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摘 要 ! 目前有许多正面人脸的识别方法 # 当有充分数量的训练样本时 & 能取得较好的识别效
果 #然而当处理单样本人脸识别问题时 &效果则明显下降 $ 针对这种情况 #提出了基于镜像奇异值分
解的单样本人脸识别方法 &通过采用镜像的方法增加训练样本信息$ 实验表明#在对人脸图像进行识
别时取得了较好的效果 #并且在一定程度上克服了单样本条件下姿态变化对识别效果的影响$
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图 # 部分 &’( 人脸图像入其镜像图像

旋转等姿态变化 ) 在 &’( 人脸数据库上的实验结果表
明 !该方法比参考文献 *%+中的方法有更好的识别性能 "
! 方法的思想与实现
!"! 镜像人脸图像生成
增加镜像图像可以部分消除由于头部的旋转对人脸

识别造成的影响 !而且人脸图像是基本对称的 *,+!则此时
可以考虑将原始人脸图像 ! 以其垂直中心轴由式 -!.作镜
像变换 )从而对原始训练人脸图像的个数进行扩展"

!!/!#" -!.
其中 !" 为反对角线元素为 !#其余元素为 " 的方阵 "
!"# 基于奇异值分解的人脸表示
对于一张大小为 !#" 的人脸图像 ! 进行奇异值分

解 *0+可得到 $ *# )$ )% +/#$% -& .!其中 ##$#% 分别是大小
为 !#!#!#"#"#" 的矩阵 ! 并且对角矩阵 ##% 都是归
一化的矩阵 )对角矩阵 $ 的对角元素非负且其大小是按
降序排列的 " &/##$#%1/#!#!#$!#"#%1

"#"!从而可以依
据下列组合对原始人脸图像 & 进行近似重构 $

&!/!!#&!#’!12!##&##’#1 -#.
&#/!!#&!#’!12!##&##’#12!3#&3#’31 -3.
&3/!!#&!#’!12!##&##’#12!3#&3#’31 -4.

其中 !&(#’(1#!( 分别表示 # 的第 ( 列 #% 的第 ( 列的转置
以及对角矩阵 % 的第 ( 个元素 !通过这种方式 !可以从
一幅人脸图像中得到多幅不同的图像 " 但是 !实验中并
不需要使用所有的奇异值对原始人脸图像进行重构 !而
是只需取前几个最能表达人脸特征的奇异值 " 实验表
明 !当取前四个奇异值时 !能使所用方法的识别效果达
到最佳 !所以在没有特殊说明的情况下 !本文所使用的
奇异值均为四个 "
!"$ 基于 %#&’#()* 的特征提取
对于一幅大小为 !#" 的二维灰

度人脸图像 &!’!)! #*!(!)" #+ 分

别为由 #5678 方法产生的特征 矩
阵 ! 此时 ""+" 将 & 分别投影到 ’
和 ( 上可以得到 *#+ 的向量 ,"

,/’
1
#&!( -9.

此时 ! 向量 , 即为人脸图像 &
的投影特征向量 ! 同时可以由 , 对
原始人脸图像 & 进行重构 $

&! -’#,!(
1

-%.
训练时 ! 将每张训练人脸图像

&.-./!)#)% )/ .分别向 ’ 和 ( 投影 !
得到训练样本的投影特征矩阵 ).

-./!)#)% )/ .&同时 !在测试时 !对于
任一测试人脸图像 &! 首先使用式
-9.得到特征矩阵 *!然后使用基于
最小欧氏距离的最近邻分类器对测

试人脸图像进行分类识别 " 本文算

法的结构流程图如图 ! 所示 "
# 实验结果及分析
#"! 实验所用人脸库
本实验所用人脸数据库为 &’( 人脸库 ! 该人脸数

据库由 4" 人 #每人分别由 !" 幅大小均为 !!##$# 的 #9%
灰度级的正面人脸图像组成 ! 这些图像是在不同时间 #
不同光照 #不同表情和不同姿态下拍摄的 " 图 # 给出了
&’( 人脸数据库中的部分标准人脸图像及其镜像图像 "
#"# 实验方法及结果
为了对各方法的识别效果进行对比 !本文分别对单

样本 678 算法 #:;52678 算法 #参考文献 *%+中提出的
:;52#5678 算法 #:;52-#5.#678 以及本文提出的方法
在 &’( 人脸数据库上进行 !" 组实验 !即分别将每个人
的第 !)#)3) < < < )!" 幅共 4" 幅人脸图像作为训练样本 !而
其余的 3%" 幅图像作为测试样本进行分类识别 !然后取
其平均识别率 !测试结果如表 ! 所示 " 以下 -#5.#678 方
法中行方向降维维数为 !"!即只对其列方向维数做变化"
不同的特征提取方法的确会对系统识别率的提高有

一定的影响 ! 为了验证本文方法识别率的提高不仅仅依
赖于 -#5.#678 特征提取方法的选择 !而是由于镜像人脸
图像样本的增加 !实验中分别对单样本 678 算法 #:;52
678 算法 #:;52#5678 算法 #:;52-#5.#678 算法以及本
文 算 法 在 &’( 人 脸 库 上 ! 同 样 分 别 将 每 个 人 的 第
!)#)3)<<<)!" 幅图像作为训练人脸图像 ! 而将其余的 3%"
幅作为测试样本!取同一特征向量维数下的 !" 组实验的
平均识别率作为其最终识别率 !测试结果如图 3 所示"
同时 !为了比较各参考文献方法和本文方法在不同

测试样本数目情况下的稳定性 * $+!做如下的测试实验 $
在 &’( 人脸库上分别取每个人的第 !)#)3) < < <!!" 张图

图 ! 本文所用方法框图

输入单幅训练

人脸图像 0

对 1 作镜像
变换得到 1!

奇异值分解
- #5. #678
提取特征

最小欧氏距离
输出

识别结果

测试

人脸图像

图形!图像与多媒体 +,-./ (012/3345. -56 789:4,/64- ;/2<5191.=
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识
别
率

&’

特征维数

图 ( 不同降维维数时各识别方法的平均识别率

图 ) 不同测试样本个数的情况下各方法的识别情况

识
别
率

&’

每人参与测试的样本个数

表 ! 训练样本变化时各方法平均识别率

像作为训练样本 !分 !" 组实验 !同时在每组实验中分别
以除训练样本以外的前 #*(*)* + + +!$ 张图像作为测试样
本 !计算每组实验的平均识别率 !实验结果如图 ) 所示 "
!"# 实验结果分析
由表 ! 可以看出 !在不同的训练样本条件下 !本文

提出的方法的识别效果明显高于参考文献中提出的其

他几种方法 ! 这主要是由于加入镜
像信息后可以减小由于姿态变化对

人脸识别的影响 " 从图 ( 中的实验
数 据 也 可 以 看 出 ,-. /#.012 和
,-. /3#.4#012 方法在 特征维 数增
大时 !两种方法的识别效果差不多 !
但是都不如本文所提方法 ! 而且由
,-./3#.4#012 方法和本文方法的比
较曲线可以得知 5本文方法识别率的
提高主要是依赖于人脸图像镜像信

息的加入 !而不是仅仅由于 3#.4#012
特征提取方法的选择 " 由图 ) 可知 !
随着测试样本个数的增加 ! 特别是
012 方法的识别率较低而且其稳定

性较弱 !与 ,-./#.012 以及 ,-./3#.4#012 方法相比 !
本文所提方法在保证识别率高于其他方法的同时 !也表
现出了较强的稳定性 "
通过对原始人脸图像增加镜像图像来扩充训练人

脸样本数 5 提出了一种基于镜像奇异值分解的新方法 "
实验表明 !与其他单样本人脸识别方法相比 5本文所提
出的方法具有较高的识别率 !在一定程度上克服了由于
人脸姿态的变化对识别结果的影响 5并取得了较好的识
别效果 " 但是 !现有的基于单样本人脸识别的方法其识
别率一般都不高 5有效算法的提出还有待进一步的研究"
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