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摘　要 : 对基于主元分析 ( PCA)、二维主元分析 (2DPCA)和 Fisher线性判别分析 ( FLDA)的人脸识别方法进行了

比较研究.在分析了每一种方法的特点、应用场合和限制条件的基础上 ,提出了基于 2DPCA和 FLDA相结合的人

脸识别算法 .最后 ,利用 A T &T人脸库 ,对基于这几种算法以及它们的组合算法的人脸识别方法进行了仿真比较

实验 ,结果表明基于 2DPCA的人脸识别方法识别精度高于基于 PCA的方法 ;基于 2DPCA和 FLDA的人脸识别方

法在保证分类精度的条件下提高了分类的速度 ,具有较好的识别性能.
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Abstract : Some of face recognition methods based on Principal Component Analysis ( PCA ) , Two Οdimensional

Principal Component Analysis ( 2DPCA ) and Fisher’ s Linear Discriminant Analysis ( FLDA ) are comparatively

studied in this paper. On the basis of the analysis of characteristics , application occasion and limitations , a new

method of face recognition based on combining 2DPCA and FLDA is proposed. Finally , comparison simulations are

performed with the methods and their combined methods by means of A T &T face database. The result s show that

the methods based on 2DPCA can have better recognition precision than the ones based on PCA ; the method based

on 2DPCA and FLDA improves the realΟtime characteristics in the condition of keeping the recognition precision and

has the best performance.
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0　引言

主元分析[1 - 4 ] ( PCA) 、二维主元分析[5 ] (2DPCA)和 Fisher 线性判别分析[ 2 ,3 ,6 ] ( FLDA)都是人脸统计模

式识别中最常用的方法. 它们都可以得到较好的人脸识别效果 ,但是每一种方法在实际应用中都有自己的

局限性.

针对 PCA ,2DPCA和 FLDA算法在人脸识别应用中的特点 ,本文对上述方法进行比较分析研究 ,给出

每一种方法的应用场合和限制条件 ;然后通过仿真实验 ,比较基于 PCA 的人脸识别算法、基于 2DPCA 的人

脸识别算法、PCA特征降维 + FLDA特征提取的人脸识别算法和 2DPCA 特征降维 + FLDA 特征提取的人

脸识别算法的优劣 ,验证对上述方法所得到的比较分析研究结果.

1　基于 PCA ,2DPCA 的人脸识别算法

PCA起源于 KΟL 变换 ( Karhunen Loeve Transform) ,目的是寻找一组最优的单位正交向量 ,即所谓的
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主元 ,使得用这些主元来表示原向量误差最小.具体算法如下 :

将大小为 w ×h的一幅人脸图像按列展开 ,形成 n = w ×h维的向量 x i ( i = 1 ,2 , ⋯, M) ,其中 M为样本

数.则样本的协方差矩阵[7 ] 为 :

S t =
1
M∑

M

i = 1
�x i �x T

i =
1
M
ΦtΦT

t , (1)

其中 �x i = x i - �x ,Φt = [ �x1 , �x2 , ⋯, �x M ] , �x为所有样本的总体平均向量.求解 S t的特征值 ,并将其按降序方式

排列为λ1 >λ2 > ⋯ >λn ,则定义前 m ( m ≤n) 个最大特征值对应的特征向量 v j ( j = 1 ,2 , ⋯, m) 为主元.将

这 m个向量张成一个子空间 ,并把一幅人脸图像的样本向量向这一子空间投影 ,形成 m个投影分量 (一般情

况下 ,根据图像表示的最优化准则来确定 m[1 ] ) .由这 m个投影分量构成的m维向量称为该图像的特征向量 ,

将其作为人脸识别的依据 ,这样就把人脸图像向量从原来的 n维降到了 m 维.

2DPCA同样以样本的最优化表示为准则 ,舍弃一部分携带图像信息较少的特征向量 ,而使用被保留的

特征向量能够最好的重建原图像 ,使重建误差最小 ,从而达到对图像矩阵进行特征降维或特征提取的目的.

与传统的 PCA不同的是 ,它是一种直接投影技术 ,采用二维图像数据矩阵直接构建一个协方差矩阵 ,求出此

协方差矩阵的特征值和特征向量 ,并用对应于最大几个特征值的特征向量构建投影坐标系 ,然后将每个图像

矩阵投影到这个坐标系上 ,得到该图像的特征矩阵.

2　基于 FLDA 的人脸识别算法

因为 FLDA 以使样本的可分性最好为目标 ,所以与 PCA 相比 , FLDA 更适用于模式识别问题. 用

Fisher准则函数[7 ] J F (W ) 作为 FLDA算法中样本可分性的度量标准 :

J F ( W ) =
W T S B W
W T SW W

, (2)

其中 , S B 和 S W 分别为类间离散度矩阵和类内离散度矩阵. 当 SW 非奇异时 ,使 J F ( W ) 取极大值的最优线性

变换 W 3 的列向量就是 S - 1
W S B 的特征向量 ,这组向量构成了 FLDA方法所提取的特征子空间的基向量[7 ] .

在人脸识别的实际应用中 ,由于很难保证类内离散度矩阵 SW 为满秩 ,所以不能通过直接求解其逆矩阵

来得到所要的特征向量 ,而是需要采取一定的策略. 一种广泛应用的方法是基于 PCA和 FLDA相结合的人

脸识别方法 ( PCA &FLDA) [2 ] .但是在基于 PCA 的人脸识别技术中 ,由二维人脸图像矩阵转化成一维向量

的维数通常很高 ,相应的样本协方差矩阵的维数也很高 ( n的数量级通常在 104 左右) ,导致运算量过于庞

大 ,不能满足应用的实时性要求.另一方面 , �x i 并非线性独立 ,故样本协方差矩阵很有可能非满秩.而我们所

关心的只是那些非零特征值所对应的特征向量 ,所以通常还需要通过奇异值分解 ( SVD)技术[7 ]间接求出需

要的特征值和特征向量.但是由 SVD所得的协方差矩阵的维数取决于训练样本的个数 ,若训练样本太少 ,就

不能提取出有效的特征 ;若训练样本过多 ,则所得的协方差阵的维数就很高 ,需要的运行时间就长.不一定能

满足实时性要求和 SVD技术中训练样本的个数是制约 PCA在实际应用中的瓶颈问题.而在 2DPCA 中 ,样

本图像数据矩阵不需要事先转换成一维向量 ,样本协方差矩阵能够直接由二维的数据矩阵构建 ,其维数也比

PCA的协方差矩阵要小 ,并且易于直接地、精确地计算样本协方差矩阵的特征值和特征向量.从算法实现上

来看 ,采用 2DPCA进行图像特征提取或特征降维更简单直接 ,因此计算效率也比较高 ,可以大大缩短样本

图像集的训练时间.故本文将 2DPCA和 FLDA相结合用于人脸识别 (2DPCA &FLDA) ,在计算效率和识别

准确率方面均有所提高.具体做法是 :先应用 2DPCA 获得原样本的最优表示特征矩阵 ,然后再应用 FLDA

获得原样本的最优判别特征.在求解 S - 1
W S B 的特征值和特征向量时 ,采用同时对角化[8 ,9 ] ( Simultaneous

Diagonalization)的方法 ,利用离散度矩阵的对称特性 ,得到一个稳定的特征系统计算过程 ,最终获得原样本

的最优判别特征矩阵 ,进行人脸识别.

3　仿真试验结果与分析

为了验证本文所总结的 PCA , 2DPCA 和 FLDA 算法在人脸识别应用中的特点 ,比较基于 PCA ,

2DPCA ,PCA &FLDA和 2DCPA &FLDA的人脸识别方法在运行时间及识别率上的优劣 ,本文进行了仿真

实验.
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实验采用英国剑桥大学的 A T &T人脸库 ,这个图库包括 40个人 ( s1～s40)的灰度图像 ,每幅图像的大

小是 112×92像素 ,每人 10幅 ,共有 400幅人脸图像 ,其中许多人的图像中姿态、表情以及面部遮挡 (头发、

眼镜等)都有不同程度的变化.实验所用的仿真环境是清华同方 P4、主频 2. 8 GHz、内存为 512M的个人计算

机 ,matlab6. 5编程.

实验中 ,选作子空间基的特征向量所对应的特征值之和与所有的特征值之和的比大于等于 0. 9 [7 ] ,即

ratio = ∑
s

i = 1
λi

∑
AL L

j = 1
λj

, 　s = m or d , (3)

以此来确定 m和 d . 对于每种算法 ,将 A T &T人脸库中每个人的前 5幅图像取出 ,组成训练样本集 ,剩余的

用来测试 ;实验分别比较了这 4种人脸识别方法在 40个人的样本集和在 10个人一组的小样本集上的识别

结果.表 1、表 2分别给出了 4种算法的识别准确率和实验结果比较.

表 1　4种算法的识别准确率比较

Tab. 1　Comparative recognition accuracy of the four algovithms

算法 PCA 2DPCA PCA &FLDA 2DPCA &FLDA

40个人

10个人

91. 25 %

94. 50 %

92. 75 %

95. 50 %

74. 25 %

93. 00 %

93. 75 %

96. 50 %

表 2　4种算法的实验结果比较

Tab. 2　Comparative experiment results of the four algorithms

算法 PCA 2DPCA PCA &FLDA 2DPCA &FLDA

训练时间/ s

特征矩阵大小

测试时间/ s

27. 571

76×1

0. 014

0. 727

16×92

0. 407

27. 422

71×1

0. 010

0. 473

16×92

0. 395

　　注　1)数据是 4种算法在 40个人的 A T &T人脸库上实验得到的 ;2)训练时间是指在 PCA和 2DPCA中求协方差阵的特

征向量 ,并选出用于特征提取或特征降维的最优投影坐标轴所用的时间 ;3)特征矩阵的大小是指将原样本图像投影在采用每

种算法得到的特征子空间上所得的矩阵大小.

从表 1可以看出 :1) 2DPCA的识别精度均高于 PCA的识别精度 ;2) 在小样本集 (10个人)上的识别结

果明显好于较大的样本集 ,故在类别数大于 10类时 ,可以采取分组 (每组最多 10类)操作来保证分类精度 ;

3) 2DPCA &FLDA的表现总体来说是四种方法中最好的 ,尤其是在类别数较少 ( ≤10)的情况下平均识别率

达到了 96. 50 %.

从表 2可以看出 :1) 采用 PCA 的训练时间远远大于采用 2DPCA 的训练时间 ,这是因为采用 2DPCA

时 ,用于计算特征子空间的基向量的样本图像协方差矩阵的大小为 112×112 ,而采用 PCA 时 ,由于在 SVD

技术中所得的协方差矩阵的维数取决于训练样本的个数 ,实验中该矩阵的大小为 200 ×200 ,故延长了训练

时间 ;2) 采用 PCA和 PCA &FLDA算法得到的每幅图像的特征向量是一个 m维向量 , m等于用来张成特

征子空间的基向量的数目 ,在实验中取值分别为 76和 71 ;而采用 2DPCA和 2DPCA &FLDA 算法得到的每

幅图像的特征矩阵大小为 16×92 ,其中 16为 2DPCA算法中提取的主元数目 ,因此它们所需要的用于存储

特征矩阵的存储空间比前者大得多 ,同时这也导致了这两种算法中的图像测试时间略大于前者中的测试时

间.

综合各方面得出 ,基于 2DPCA &FLDA 的人脸识别算法结合了 2DPCA 用于图像降维简单直接 ,计算

效率高的优点和 FLDA能最大化样本可分性的优点 ,识别时间短并且准确率较高.

4　结语

本文对基于 PCA ,2DPCA和 FLDA的人脸识别方法进行了比较研究 ,分析了每一种方法的特点、应用

场合和限制条件.尽管每种方法都有优缺点 ,而且在人脸识别中都取得了一定的成功 ,但从理论上、实验结果

以及大多数文献的测试评价来看 ,基于可分性目标的 FLDA 方法在人脸识别的应用中有一定的优越性 ;基

于 2DPCA的图像识别 ,降维简单直接 ,计算效率高. 2DPCA &FLDA继承了 2DPCA和 FLDA的优点 ,这将

是一种优于 PCA ,2DPCA以及 PCA &FLDA的人脸识别算法 ,该算法在保证分类精度的条件下提高了分类
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的速度 ,具有较好的识别性能.
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