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近些年 % 人脸识别已成为计算机视觉和模式识别领
域中的热门课题 !有着广阔的应用前景 "众所周知 !人脸
识别是典型的高维数据分类问题 !即人脸的原始特征对
应高维空间中矩阵数据的图像 !然而在人脸识别中直接
应用这些数据会使计算速度明显降低 !不利于现代科学
领域对人脸识别速度和精度的要求 "现今人脸识别领域
中面临的问题是提取什么样的特征利于分类器的分类

以及如何减少高维数据的运算等 " 迄今为止 !线性子空
间方法在特征提取中得到了广泛的发展 !其中主成分分
析 &’()* +!,和线性鉴别分析 -./)* +#,方法是人脸识别中广
为采用的基本方法 "尽管这些子空间方法在人脸识别中
得到了比较成功的应用 !但人脸表观由于受外在和内在
因素的影响 !如脸部表情 #脸部姿态 -或照相机视角 *#光
照以及人脸形状和皮肤的反射特性等 !人脸空间更可能
存在于非线性子空间上 "

近十年来 !核函数技术在模式识别领域中得到了迅
猛的发展 " 0(123.45’2 等利用核技术将经典的主分量
分析 -’()*推广到核主分量分析 -4’()* +6,%实验结果表
明 !4’() 不仅能够抽取非线性特征 !而且具有更优的识
别结果 "
受 4’() 的启发 !本文首先采用 4’() 方法 !将高维

图像投影到低维的子空间中 !然后在子空间中进一步采
用基于主元空间的线性鉴别分析 $./)%和欧氏距离最
近邻分类 &4778相结合的方法 !有效地利用了人脸的非
线性信息 !同时两次投影之后 !提高了计算机的识别速
率和准确率 "

! 主成分分析方法的实现
!"! 基本 #$% 方法

’() 的主要思想是寻找一组单位正交向量基 !用其
线性组合重构原样本 !使得重构后的样本和原样本的均

基于核主量和线性鉴别分析的人脸识别算法研究

唐晓培 % 李力争
!中南大学 信息科学与工程学院 % 湖南 长沙 9!"":6"

摘 要 ! 采用基于非线性核空间的主分量分析法 #4’()8和线性主元空间鉴别分析法 &./)8相结合
的算法 $首先将人脸图像在非线性高维空间中进行主成分分量降维 $然后采用基于主元空间的 ./)
方法对子空间再度降维$同时利用欧式距离分类器 &4778对样本进行有效的分类识别 % 采用 ;<=><? 和
5@. 人脸库对该算法进行验证 $实验证明$该算法识别性能显著提高$明显优于其他算法%
关键词 ! ’()A ./)A 4’()A 核函数 & 欧氏距离分类& 5@. 人脸库
中图分类号 ! B’6$!C9! 文献标识码 !) 文章编号 ! !DE9FEE#"-#"!"*#"F""6$F"9

2<GH IHGJKLM=MJL <>KJIM=NO ?<PHQ JL RHILH> SIMLGMS<> <OJTL=
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图形!图像与多媒体 34*5. #)1+.’’675 *72 89:(64.26* ;.+<71:15/
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方误差最小 % &’! 在实际计算中 "通过求取样本投影之后
的协方差矩阵的特征值和特征向量对样本进行描述 "以
达到降低特征空间维数的目的 "具体如下 #
设 ! 是一个 " 维随机向量 "对于一组数据 (!# ) #*!+#+

$ +","将其表达为矩阵的形式 !*%!!+!#+$ +!"’"对 ! 的每
一列取平均 "可以得 -

!#* !
"

"

#*!
!!# .!/

令 !*%!!+!#+$ $!"’
% 表示样本的总个数 "! 是所有样本的均值 " 那么 ! 对
应的协方差矩阵 "& 为 -

"&* !
% .!’!" 0 .!(!" 0

1
.#0

若 "& 的秩为 )%"!+"#+$ +") 是矩阵 "& 的特征值 "且将这
些特征值从大到小排序有 "!#"#$$$")% (*# ) # *!+#+
$ +),为其对应的特征向量 & 则 "# 与 *# 满足

"&*#*"# *# #*!+#+$ +) .20
若选取前 + 个最大特征值 ."!+"#+$ +"+0以及其对应的特
征向量 .*!+*#+$ +*+0作为投影变换轴 "则投影后得到的矢
量 # 是 ! 的所有 + 维描述中均方误差最小的 +其中 # 定
义为 -

#,-+
1! .&0

-+*(*!+*#+$ +*+, .30
这样 # 就是 ! 经 456 变换后得到的特征子空间 +达到将
训练样本从高维空间降到低维子空间的目的 &
!"# $%&’ 方法的实现

456 是最基本的无监督线性子空间降维方法 "且由
上述可知 "456 通过选取最优特征向量基 -+ 获得最佳

投影子空间 & 但 456 是线性方法 "只能揭示人脸图像中
的线性信息 " 忽略了数据中的非线性信息 & #" 世纪 $"
年代以来 " 基于核的非线性特征提取法得到了发展 "该
方法有效地利用了人脸图像的非线性信息 % 3’& 本文通过
核映射将样本数据映射到核空间中 "然后在核空间中运
用 456 法对高维空间中的人脸信息进行非线性操作 "进
而投影到线性低维子空间中 & 该方法称为核主成分分析
法 +即 7456& 具体方法如下 #
现设有训练集 . -!*%!!+!#+$ +!%’"核映射 # 将它们映

射到核空间 $ 中 "核空间中的训练集为 # 8!!0"# .!#0 +$ +#
.!%0 +令 # .! 0, %# .!!0"# .!#0 +$ +# .!%0 ’& 在核空间中作子空
间降维变换 % 9’ -

#*%
1
# .! 0 .90

上式 # .! 0中可以通过寻找最佳核矩阵 & 获取 "方法如
下 #

.!0选取多项式核函数族 #

$ .!# +!/0*.:!#+!/;<!0
%

# + /*!+#+$ +% .=0
$ .!# +!/0*0# .!#0 +# .!/0; .>0

&*

$ 8!!+!#0 $ 8!!+!#0$$ 8!!+!%0
$ 8!#+!!0 $ 8!#+!#0$$ 8!#+!%0

$ 8!%+!!0 $ 8!%+!#0$$ 8!%+!%

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*0

8$0

8#0求取核空间中的样本均值

#", !
%

%

# *!
+# 8!#0 8!"0

则核空间中的样本期望值为 #

#! 8!#0*# 8!#0?#" 8!!0

$! 8!#+!/0*:#! 8!#0 +#! 8!/0;

!!!*:# 8!#0?#" + # 8!/0?#"1

!!!*:# 8!#0? !
%

%

#*!
!# 8!#0 +# 8!/0? !

%

%

#*!
!# 8!#0; 8!#0

*$ 8!#+!/0? !
%

%

/*!
!$ 8!#+!/0? !

%

%

#*!
!$ 8!# +!/0<

!
%#

%

# *!
!

%

/*!
!$ 8!#+!/0

令 2 是所有元素为 ! 的向量 "则有 -

&! *&? !
% 22

1
&? !

% &22
1
< !
%# 82

1
&2 022

1
8!20

820 式 8=0中核参数 % 的确定采用交叉验证的方法 "
通过选取不同的参数值 "对比实验结果 "确定一组最优
实验数据 "所取参数即为最优参数 &

8& 0 将步骤 8#0中得到的核矩阵&! 进行特征值分解 "
得到特征值 "# 和其对应的特征向量 3#8 #*!+#+$ +% 0 +且将
这些特征值从大到小排序有 "!$"#$$$"%+ 取前 4 个

特征值及其对应的特征向量 "并令 &#*3#@ "#, 8 #*!+#+$ +
4 0"记降维后的矩阵为 %*8&!+&#+$ +&40 +% 即为投影基矩
阵 &

83 0 对于任一样本向量 ! + 通过 7456 降维后的数据
为 -

5#*%
1
& 8!&0

由此可得降维后的投影子空间样本集 #*%5!+5#+$ +5%’
# 线性鉴别分析!()’"方法的实现
#"! 投影子空间 # 的类间散布矩阵和类内散布矩阵
现设有训练集 . -!*%!!+!#+$ +!%’"经过 7456 降维投

影后得到样本子空间 #"且 #*%5!+5#+$ +5%’"设样本子空
间 # 中总的人脸识别数目是 6" 总的训练样本数目是
%"第 # 类的训练样本数目是 %#"第 / 类的训练样本数目
是 %/"则样本子空间 # 的类间散布矩阵有 % =’#

"! 7*
8 (!

#*!
+

8

/ , # <!
+ %#

%
%/

% 8!#?!/0 8!#(!/0
1
8’#8 #/ 0 0 8!30

’#8 #/ 0*
!
#, # 8 #/ 0

- .
#

ABC
# 8 #/ 0

# #,
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图形!图像与多媒体 *+,-. %/01.2234- ,45 67893+.53, :.1;4080-<
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训练图像 预处理的图像 %&’( 特征提取 )*( 特征提取

欧氏距离最近邻

分类器

样本特征空间测试图像 预处理的图像

识别结果

图 ! 整体算法图

核参数 ! 识别准确率 +, 投影向量个数 测试时间 训练时间

! $-."/ 01 2 .#3 2.3$
# $-.3# 01 2 .!1 2.-2
1 $3.2$ 0" 2 ."$ 2.!-
0 $-.1$ 0# 2 ."$ 2.#"
- $-."! 0# 2 .!# 2.#3
3 $0./1 01 2 .!3 2.1-
2 $0.-$ 01 2 .#" 2.0"

表! 核参数 ! 的选取以及实现结果

其中 456 7! 89 #
!!

!

""4
: "

#

;" !" 7 #$ 89###:$$#为样本空间中

第 # 类和第 $ 类的欧式距离 ! $#9 !
%&

%&

& 9!
$’&< $$9 !

%$

%$

$9!
$’$"

样本子空间 ! 的类内散布矩阵有 #

"! (9 !
%

)

&9!
$

%

*+!
$7’&*:$&87’&*:$&8

=
7!28

其中!’&*是第 & 类的第 * 个样本"
!"! 基于主元空间的 #$% 方法
有效地利用样本空间中类间散布矩阵和类内散布

矩阵的主元空间 !对样本子空间 ! 再次降维投影 > /?!具
体做法如下 #

7!8 设 5@AB7"! ,89-$对"! , 进行特征值分解 !得到特征

向量矩阵 !9C%& D &9!<#<% <-E < "! ,
#9!"! ,!

=
7!/8

7#8 设 5@AB 7"! (8 9 "$对"! ( 进行特征值分解 !得到特征
向量矩阵 "9C&& D &9!<#<% < " E<以及特征值对角矩阵 #9C’& D
&9!<#<% < " E!令

"!.
#9 "#

: !
#% &"!. "#

: !
#% &

=

7!$8

718 由以上两步可求第二次降维后的投影基
矩阵为 F

$9!="#
: !

#

70 8通过 %&’( 和主元空间 )*( 方法最终得到

的降维空间为 #9$
=
!

& 算法描述
本文采用 G@HI@J 仿真工具对算法进行仿真 !验证各

算法的实现效果 " 训练样本和测试样本均采用 KL) 人
脸库 !该库由 0" 人组成 !每人由 !" 幅 !!#$$# 的图像组
成 " 具体算法实现过程如图 ! 所示 "

7!8 读入 KL) 人脸库图像 ! 为了提高运算速度 !降
低图像维数 !适当调节图片大小 " 随机选取每人的 - 幅
图像作为训练样本 !其余的 - 幅图像作为测试样本 " 即
#"" 幅训练样本图像 !#"" 幅测试样本图像 "

7#8 利用本文 !.# 节中提出的 %&’( 方法对样本数
据集进行核映射 !首先选择多项式核函数族 " ( 7’& <’$897M

’&<’$NO!8
)
& < $9!<#<% </" 其次通过计算求得核矩阵$! !再

次在核空间中进行有效的特征提取变换 !得到训练样本
集在核空间中的投影基 % 矩阵 !最后根据式 7!08求得训
练样本集的首次降维子空间 !"

71 8 利用本文 #.! 节中提到的方法 <计算样本子空间

! 的类间散布矩阵"! 0 和类内散布矩阵"! ("
70 8 利用本文 #.# 节中提到的基于主元空间的 )*(

方法 !对样本空间集 ! 特征提取 !得到 # 次降维后的投
影基矩阵 $!即有投影子空间 #"

7- 8 测试样本在投影基矩阵 $ 上进行降维投影 <得
到测试样本特征空间 &" 在基于主元间 )*( 方法提取
特征值的同时 !融入了欧式距离最近邻分类器 7式 7!-8和
式 7!388用以增强人脸的分类识别效果 "

73 8 计算出识别结果 "
’ 实验结果分析
’"( 核空间参数的选取
核参数 ! 的选取及实现结果如表 ! 所示 "

由表 ! 可知 !本文提出的算法中 <式 728( 7’& <’$8 97M’&<

’$NO!8
!

& < $9!<#<% <% 中选取不同参数所得实验结果表
明 #!N1 时 < 识别率逐渐降低 < 识别性能逐渐减弱 $!M1
时 !识别率逐渐提高 !识别性能逐渐增强 $!91 时 !识别
率达到最大 !识别性能最好 " 因此本算法中令 !91 即有

( 7’& <’$897M’&<’$NO!8
1
& < $9!<#<% <%

’"! )*+,*- 仿真效果图
7!8 利用 %&’( 对训练样本图像首次投影后得到的

特征脸如图 # 所示 "
7#8 采用 )*( 再次降维并用 %PP 分类 !最终得到的

识别对比效果图如 1 所示 "
’.& 各种算法的对比

本文在 KL) 人脸库下 ! 应用
G@HI@J 分别验证了基本 &’(& 主元
空 间 )*(&&’( O)*(&%&’(&%& %
’(O)*( 以及 %&’( O)*( O%PP 等
算法的识别率 & 投影向量个数 &训
练时间 &测试时间等各项指标 <具体
结果如表 # 所示 "
由表 # 可以看出 ! 采用基于

%&’(O)*(O%PP 算法的人脸识别

图形!图像与多媒体 /0*12 3456277891 *9: );,+802:8* <26=95,51>
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各种算法 识别准确率 %& 投影向量个数 测试时间 !训练时间
’() *+,-. /" + ,.# !#,/.
01) **,.2 .* !2 ,-. !2,"/
’()301) $#,!/ .2 + ,2/ + ,*$
4’() $",!2 /. !! ,/$ !2,-!
4’()501) $#,/- ." !" ,!2 * ,#-
4’()501)5466 $/,+$ -" + ,"$ + ,!.

表 # 各种算法的性能对比

图 # 特征脸

图 2 识别效果图

率和其他各项指标皆明显高于其余五种方法 !这主要是
因为采用 4’() 可以更好地分析图像空间中的非线性
关系 ! 比起只采用线性 ’() 和线性 01) 方法明显减少
了人脸高维空间中信息的丢失 "同时利用基于主元空间
01) 的方法 !加之 466 最近邻分类器的使用 7有效地降
低了投影向量个数 !加快了计算速度 "
本文提出的 4’()501)5466 算法中 7 不但采用了

非线性子空间降维方法 !同时采用了基于主元空间 01)
的方法 !加之融入欧氏距离最近邻分类器的方法 !从而
改善了人脸识别的效果 "本文提出的算法不仅能够使高
度复杂和非线性的原始样本线性化 #简单化 ! 而且能够
使样本特征之间的冗余信息明显降低 !防止有用信息的
丢失 8 $9" 最后本文在 :;0 人脸库下 !应用 <=>?=@ 验证了
该算法的有效性 !但是不同核函数的选取以及不同分类
器的使用对提高该算法的识别性是否有效 !有待于进一
步的研究 8 !"9"
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