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改进 2D P C A 算法在人脸识别中的应用

冯 飞 姜 宝 华 刘 培 学 陈 玉 杰

(青岛黄海学院青岛266427)

摘要随着二维主成分分析法在人脸识别中的应用，许多基于 2 D 的分析方法日益成熟。相 比 于 P C A 算法基于向 

量的特征提取，2 D P C A 算法是基于矩阵的特征提取。与依赖于特征矩阵的列或特征矩阵的全部矩阵的方法不同，提 

出了基于特征矩阵行的距离测量方法，该算法与 K N N 算法进行了结合。通过使用该方法可以缓解 2 D P C A 算法相比 

于基于主成分分析的算法（P C A )需较多系数的问题。在人脸数据库上的实验结果表明，所提方法的分辨精度比 

2 D P C A 方法高，在准确性和存储容量方面超过了  2 D P C A 算法。
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Abstract W ith  the app lica tion o f tw o-d im ensional p rinc ipa l component analysis (P C A ) in  face recogn ition , a lo t o f ana­

lys is  methods based on 2D are becoming more popular. Compared w ith  P C A  a lg o rith m  based on vector feature extrac- 

tio n ,2 D P C A  a lg o rith m  is based on the feature extraction  o f the m a trix . U n lik e  the methods depending on the columns o r 

a ll m a tr ix  o f the e igenm atrix , we proposed an a lgo rith m  based on the distance measurement m ethod o f the characteristic 

m a tr ix , and the a lgo rith m  is combined w ith  K N N  a lgorithm . By using th is  m ethod, the shortcom ing based on the 2D P C A  

a lg o rith m  compared w ith  a lg o rith m  based on p rinc ipa l component analysis (P C A ) can alleviate some problem s needed to 

be m ore coefficient. E xperim enta l resu lts on face database show th a t the proposed m ethod o f d is tingu ish  accuracy w il l  

in c re a s e ,is p e r fo rm a n c e  is be tte r than o ther methods in  term s o f accuracy and storage capacity.

Keywords 2 D P C A ，Face recogn ition，R o w -K N N

人脸识别技术被认为是一个重要的基于评价因素的生物 

识别技术。由于在算法上较容易实现，P C A 算法是在人脸识 

别应用中比较成功的方法之一。因此，许多研究人员专注于 

进行 P C A 的算法完善[1]。然而，在 P C A 算法中，需要将 2D 

图像矩阵转换为1D 图像向量，提取数据量较大，计算复杂， 

很多将二维图像矩阵转换为一维列向量的方法取得的效果都 

十分有限，从而导致图像识别率不高。随后有人提出了不需 

转换而直接处理二维向量的方法，称 为 2 D P C A 方 法 使  

用 2 D P C A找到图像中协方差矩阵的特征向量比采用P C A  

方法的准确性更高，且效率更高。

除了 2D P C A 方法，还有很多利用二维矩阵代替一维向 

量的方法，如 D ia P C A，然而多数二维矩阵算法主要侧重于特 

征提取，分类方法较少。2D P C A 方法利用特征矩阵的列之间 

的欧氏距离的总和来衡量特征矩阵之间的距离;D ia P C A算 

法采用了两个特征矩阵之间的欧氏距离;集成矩阵算法提出 

利用距离度量来衡量两个特性之间的距离。还有学者提出将 

矩阵体积作为一个分类测量方法，称为体积测距 r a 。体积测 

距法在测量精度上要优于其他方法。传统方法处理的特征矩 

阵只考虑到了与原始人脸矩阵的列之间的关系，子空间的概 

念被限制在一个范围内。为了解决这些问题，本文提出了一

种新的距离算法，即利用特征矩阵的行(代替列)测距，它对特 

征矩阵的行向量的欧氏距离求总和，称为行欧氏距离。该方 

法结合了 K N N 算法[5]，称为 R ow-K N N 算法，与之前的距离 

计算法相比，当训练图像每个类的数量增加时，R〇w-K N N 在 

精度上具有优势。此外，用 K N N 算法计算选定特征行的距 

离，准确性、存储空间和时间复杂度都得到了改善。本文的方 

法结合R ow-K N N 算法对2D P C A 算法进行改进。本文第 1 

节介绍2D P C A 算法，并简述之前测距方面的工作;第2 节描 

述行距离的思想及其与K N N 的相关性;第3 节提出实验结 

果并讨论;最后总结全文。

1 2DPCA算 法

设 X 表示 n 维列向量矩阵，将大小为m X n 的图像矩阵 

A 通过如下的线性变化直接投影到X 上[6]:

Y = A X  (1)

Y 称为图像A 的特征向量，最佳投影轴X 可以根据特征 

相量Y 的离散度分布情况来决定，采用的准则如下：

K X ) =  tr(S x ) (2)

其中，S i 表示训练样本投影特征向量 Y 的协方差矩阵， 

t r ( & ) 表示& 的离散度。矩阵& 的定义如下：
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S x = E (Y - E (Y ))E (Y - E (Y ) ) T 
= E (A X - E (A X )) (A X - E (A X ) ) T 

=EC (A - E (A ) )X ) ( (A - E (A ) )X ) T (3)

因此有：

t r (S x) =  t r C ^ E C  (A - E (A ) ) T (A - E (A ) ) )X ) (4)

假设有M 个训练样本图像，G,为图像的协方差矩阵，G, 

的定义如下：

Gt =  j ^ S (A , - A )T (A , - A ) (5)

其中，A 是第 z_个训练样本图像，M 是训练样本图像的个数， 

A 是所有训练样本的平均图像。通过计算G,的特征向量，选 

择特征向量足，…，X ,是矩阵G ,对应的^个最大特征向量， 

可以得到最优投影轴。因为G 的大小为n X n ，维数较小，所 

以计算其特征向量的效率要高于P C A 算法。其协方差矩阵 

可以重新写为式(6):

Gr =  ̂  S  S  (A >̂ - A (̂> ) T (A f > - A (̂ >) (6)

其中，义尸和互^分别是A 和A 的第 r 个行向量，m 是人脸 

图像的行数，因此称之为行2D P C A。从 行 2D P C A 中可以看 

出，协方差矩阵是人脸图像行数的外积总和。由 A 推 

出的列协方差矩阵如式(7)所示：

Gr =  ± ( A ^  - A ^  ) (A ?> - A (c) ) T (7)

其中，〃为矩阵的列数目，八^和互(6分另ij为 A 和A 的第 c 个 

列向量，因此称之为列2D P C A。特征矩阵可以通过式（8) 

得到：

行特征提取。从图 1U )中可看出，特征矩阵Y 的第 c 列是通 

过人脸图像A 在选定第c 列的特征向量的投影计算得到的。 

因此，特征矩阵的列具有测试图像的特性。另外一种方法如 

图 1(b)所示，特征矩阵Y 的行可以通过图像矩阵的行和所选 

的特征向量的乘积计算得到。这表明特征矩阵的行的迹实际 

上是给定图像行的迹。此外，这种方式保持了子空间的概念， 

因为选择特征向量构造了新的子空间，返回了两点之间的欧 

氏距离，由于 X 向量取自协方差矩阵，协方差矩阵是由人脸 

图像行的外积构建，随着训练图像每个类的数量增加，该方法 

的精度和效率会逐步提高，这是因为协方差矩阵的特征向量 

的计算精度增加了。在此定义一种新的测距方法：

dR(Y r ,Y d  =  f . II y l - y i  II 2 (13)
r = l

其中，Y ,是测试图像的特征矩阵，I 是训练图像的特征矩阵， 

m 是行数， 是测试图像和训练图像的行向量，称之为行 

欧氏距离，由于在特征矩阵的某些行可能含有其他行的冗余 

信息，因此不需要把所有的行进行分类，而只选择可以提高精 

度和降低计算时间的最优行，这样弥补了与 P C A 算法相比 

2D P C A 需存储较多系数的缺点。最简单的方法是选择从第 

1行跳到第 J 行，它们之间的行和被选行都含有多数相同的 

信息，将 K 近邻法用于每个待选行。确定好每行和各自类的 

K 近邻值，计算每一类的出现率，如果某一类的出现率超过其 

他类，则选择该类作为划分类，如果有多个类具有相同的发生 

率，则把具有最小行距离的类作为划分类。这种方法将有益 

于提高2D P C A 的性能同时弱化其缺点。

Y = A X  (8)

其中，X 为选定的特征向量矩阵，Y 是图像 A 的特征矩阵。 

该方程可用于测试图像的处理，然后再定义最小距离进行 

分类。

2 几 种 测 距 方 法  

2.1 2D 欧氏距离

dm(Yr,Yd= II II 2 (9)

其中，Y ,是测试图像的特征矩阵，I 是训练图像的特征 

矩阵[7]。

2 . 2 列的欧氏距离

dc(Yr,Yd = t  Wyl-yl II 2  (10)c = l
其中，兄是测试图像的特征矩阵，I 是训练图像的特征矩阵， 

^为列数，W 和:y f 分别为测试图像和训练图像特征矩阵的某 

一列向量。

2 . 3 集成矩阵距离(AMD)

dAMD(Y t ；Y i) =  ( ^  \\y l ~ y i || f (11)c = l
其中，兄是测试图像的特征矩阵，I 是训练图像的特征矩阵， 

^为列数，乂和 W 分别为测试图像和训练图像特征矩阵的某 

一列向量。户为幂因子，为取得较好的值，根据经验令户为

图 像 A  第 c 列  矩 阵 ^ 的^：列

(a)列 特 征 提 取

图 像 A 的 r 行  X i ，X 2 ,… ，心  矩 阵 Y 的 r 行 

(b)行 特 征 提 取

图 1 使用 2DPCA的特征提取方法

3 实 验 结 果

3. 1 在 ORL数据库的测试结果

O R L 人脸数据库包含40个人共400幅图像，每人有不 

同角度的10幅图像，图像尺寸为112X 92,背景为黑色，图像 

含有不同的表情及面部细节，如配镜/不配镜。

首先确定K 和 J 的最优值，可以通过两种方法来实现。

0• 125。

2 . 4 体积距离

dv {Y t -,Y d =  V de t(Y , - Y , ) T (Y , - Y ,) (12)

其中，Y ,是测试图像的特征矩阵，l 是训练图像的特征矩阵。 

2 . 5 本文提出的方法

根据式(8)和矩阵相乘的线性特性，可以采用两种方法进

第一种方法令K = 5 ,确定 J 的最优值。随机选5 幅图作为训 

练图，其余图作为测试图，表 1U )列出了当特征向量值不同 

时的实验结果。可以看到，当特征向量值为4 且 J 为 3 时，识 

别精度最高，尽管精度的变化受 J 值的影响，但是系数个数 

降低了，从而弥补了 2D P C A 算法的不足。第二种方法是

(下转第 311页）
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令 J 值为3,确定 K 的最优值，如表1(b)所列，可知当K 为 5 

时识别精度最高。从表2 可知，2D 距离法在所有的实验中精 

度最低;体积距离法在每类训练图较多时精度最高，一般性能 

随每个类的训练图数量的增加而增加;R〇w-K N N 算法在每 

个类训练数量较少时精度最好，成为了最有效的计算方法。

表 1 K ，J 的最优值计算 

( a ) K = 5时 Row-KNN的分辨精度/%

特征向量值
2 3 4 5

1 79. 5 74.5 69. 5 65. 0 63. 0
2 94. 5 93. 5 93.0 92. 0 93. 5
3 96.0 96.0 95. 5 95. 0 94. 5
4 96.5 97.0 98.0 95.5 95.5
5 96.0 97.5 96. 5 95. 0 95. 0
6 97.0 96. 5 97.0 94. 5 94. 0
7 97.5 96.5 97.0 95. 0 96.5
8 96. 5 96. 5 96. 5 95. 0 96. 0
9 96. 5 96. 5 97.0 95. 5 97. 0

10 96.0 96.0 95.5 95. 0 96. 0

( b ) J = 3 时 R o w - K N N 的分辨精度/%

特征向量值

K 值 1 2 3 4 5 6 7
1 44.0  55.0 58.5 67.0 69.5 72.0 72.5
2 84. 5 89. 5 92. 0 93. 0 93.0 94. 5 95. 5
3 90.0  9 2 .5 95. 0 96. 0 95.5 97.0 97.5
4 90.0  9 2 .5 95. 0 96. 0 95.5 97.0 97.5
5 94.0  96.0 97. 5 97. 0 98.0 97. 5 96. 5
6 94.5  96.5 97.0 96. 0 97.0 96.0 96. 0
7 94.5  96.5 97.0 96.5 97.0 96.0 96. 0
8 9 5 .5 96.0 96. 0 96. 0 96. 5 96. 5 96. 0
9 97.0  96.0 96. 0 95. 0 97.0 97.5 96.5

10 96.5  96.5 96. 0 95. 0 95.5 96.0 96.5

表 2 ORL数据库的实验结果

距离算法 精确度/% 特征数

2D测距 95. 5 366

列测距 96. 0 366

AMD测距 97. 0 366

体积测距 98. 0 366

本文算法 98. 0 149

3 . 2 应用于Yale数据库实验结果

Y a le数据库包含15个人的165幅灰度图像，尺寸为243X  

320,图像有不同的表情和光照，通常条件下，中心光线、无配

graphs [J] . Taiwan Journal of Mathematics, 2005, 9 ( 4 )： 661­

670.
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镜、左侧光源、右侧光源、配镜作为训练图像，困倦、眨眼、高 

兴、悲伤、惊讶等表情用于测试图像。从 表 3 可以看出，体积 

距离和R ow-K N N 方法的准确度最高，但 是 R ow-K N N 需要 

较少的特征数。

表 3 Y ale数据库实验结果

距离算法 精确度 特征数

2D测距 94.66 2000

列测距 97. 33 1000

AMD测距 98.66 1500

体积测距 100 500

本文算法 100 433

结束语合理地使用特征矩阵的乘法特性可以在准确 

性、处理时间和存储能力方面取得较好的效果。实验表明，在 

2D 矩阵中，本文提到的所有算法中，R o w -K N N 算法更具有 

可行性，当训练样本较多时，体积距离法的精确度要优于其他 

算法，但是当每类的训练样本较少时，本文提出的R o w -K N N  

算法在精确度和存储能力方面要比体积算法更好。该算法弥 

补了与P C A 算法相比2D P C A 需存储较多系数的缺点。该 

算法通过跳行的方法去除了行之间的冗余信息，但是 J 值不 

能应用于所有的数据库，其依赖于人脸图像的尺寸，因此，研 

究自动划分方法来确定特征行的最佳值将在后期工作中进 

行，进而可以提高本算法的适用性。
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