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摘　要　主成分分析法(PrincipalComponentAnalysis,PCA)是用特征向量对样本数据进行分析,从而达到降维目的

的一种多元统计分析方法.为解决PCA方法用于人脸识别时图像维数高、计算量大的问题,采用了新的特征值分解

法并在图像预处理阶段加入了滤波处理.在 MATLAB平台上搭建了人脸识别系统,对普通 PCA 方法和加入滤波预

处理的PCA方法进行了比较分析,实验证明了加入滤波处理的系统在性能上具有一定的优越性,对实际应用有着一

定的参考价值
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Abstract　PrincipalComponentAnalysis(PCA)isamultivariatestatisticalanalysismethodwhichusesfeaturevectors
toanalyzesampledataandreducethehighＧdimensionofthefeaturevectors．Inordertosolvetheproblemofhighimage
dimensionandlargeamountofdirectcalculationwhenPCAmethodisusedforfacerecognition,anewfeaturevaluedeＧ
compositionmethodisadoptedandthefilterisusedtoremovethenoiseoftheoriginalimage．ThefacerecognitionsysＧ
temwasbuiltonMATLABplatform,andthecommonPCA methodandthePCA methodwithfilteringpretreatment
werecomparedandanalyzed．Theexperimentprovedthatthesystemwithfilteringprocessinghascertainadvantagesin

performanceandcertainreferencevaluepracticalapplication．
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　　２１世纪,出现了许多生物识别技术,比如指纹识别、虹膜

识别、声音匹配、掌纹扫描、DNA鉴定等.与以上生物识别技

术相比,通过人脸图像进行个体识别有很多优点[１],如隐蔽性

强、安全性高、操作简单等.近年来,人脸识别成为计算机视

觉和模式识别等领域的热门课题,它有着广阔的应用前景.

Pentland[２]最早将PCA方法用于人脸识别中,该方法因其有

效性很快流行起来[２Ｇ４].

传统PCA算法在处理人脸图像时,要将二维图像矩阵转

成一维的列向量,使图像的维数达到上万维,计算工作量大,

特征提取速度慢.针对这一问题,文献[５]采用非监督统计特

征提取法改良了２DＧPCA[６]算法,文献[７]在 PCA 算法内加

入模糊运算来提高特征值,从而提取效率.本次设计的人脸

识别系统在图像处理环节加入了不同的滤波器,在一定样本

数量内采用新型特征值提取算法,降低了计算量并提高了识

别效率.

１　PCA算法原理

主成分分析(PrincipalComponentAnalysis,PCA)是用特

征向量对样本数据进行分析,达到降维目的的一种多元统计

分析方法.即将高维特征向量通过特征向量矩阵转变为低维

向量,该方法仅损失了一些次要信息,主要信息得以保留.其

中,PCA借助 KarhunenＧloeve变换式(简称 KL展开式)将测

量空间里的数据分解映射到低维度的特征空间.

设有 N 个训练样本,每个样本由其像素灰度组成一个向

量xi,则样本图像像素数 M 为向量xi 的维数,即 M＝Width×

Height(行像素数 × 列像素数).由向量构成样本集 {x１,

x２,􀆺,xN},该样本的平均向量为:

x－＝１
N ∑

N

i＝１
xi (１)

平均向量又叫平均脸,如图１所示.每个训练样本与平

均脸的偏差为yi:

yi＝xi－x－ (２)

图１　平均脸



样本集的偏差矩阵为Ф,Ф 的维数为M×N.

Ф＝[y１,y２,􀆺,yN] (３)

用式(４)、式(５)计算样本集的协方差矩阵C,C的维数为

M×N.

C＝ФФT (４)

C＝１
N ∑

N

i＝１
yiyT

i (５)

求协方差矩阵C的特征向量ei 和对应的特征值λi.涉

及到特征值分解,若人脸的特征维度 M 较大,例如２５６×２５６
的人脸图像,M 为６５５３６,则协方差矩阵C的维度为M×M＝
６５５３６×６５５３６,对于C的特征值分解,计算量较大.若人脸

样本数不多,可通过求解C′＝ФTФ 矩阵来获得同样的特征向

量.C′的维度为N×N.若 N≪M,则可大大减少计算量.

证明如下:

C′􀅰vi＝λ􀅰vi

ФT􀅰Ф􀅰vi＝λ􀅰vi

Ф􀅰ФT􀅰Ф􀅰vi＝λ􀅰Ф􀅰vi

C􀅰Ф􀅰vi＝λ􀅰Ф􀅰vi

C􀅰vi＝λ􀅰vi

其中,vi 是C′＝ФTФ 的第i个特征向量,ei 是C＝ФФT 的第i
个特征向量,由证明可知ei＝Фvi.因此通过求解C′＝ФTФ
的特征值分解得到vi,左乘Ф 得到C＝ФФT的特征向量ei.

这些特征向量就是人脸空间的正交基底[８],用它们进行

线性组合,可以组合得到样本中任意的人脸图像.由于这些

向量组合集中于表现模较大的特征向量,舍弃了模较小的特

征向量,故对整体图像质量的影响可忽略不计.将特征值从

小到大进行排列:

λ１≥λ２≥􀆺≥λn≥􀆺≥λN

对某一λn,我们可将其作为一个分界线.对于比λn 小的

特征值,认为它对应的向量是次要信息分量,舍去后不会对图

像的整体质量产生影响;将比λn 大的特征值作为构建特征矩

阵的主成分,由选取的主成分特征值对应的向量构成的特征

子空间为ω.

ω＝[e１,e２,􀆺,en],n≪N (６)

降维后图像输入的信息量比原图输入的信息量要少很

多,且对整体效果的影响可忽略不计.经计算,一共得到了N
个特征向量.虽然n≪N.但是 N 一般比较大,因此根据实

际情况,可以选取对应特征值模较大的前n 个特征向量,

使得:

∑
n

i＝１
λi

∑
N

i＝１
λi

≥α (７)

在式(７)中选取x＝９９％,这样可以使得样本集在前k个

轴上的能量占整个能量的９９％以上[９].

这样每一幅人脸图像都可以投影到由[e１,e２,􀆺,en]构成

的特征脸子空间中,ω 的维数为M×N.在人脸识别的过程

中,需要把训练样本图像投影到特征脸空间中,构成人脸识别

的数据库.

zi＝ωTyi (８)

其中,zi 为投影向量.将待识别图像投影到特征量子空间,利
用最邻近分类器比较其与库中人脸的位置,从而识别出该图

像是否是库中的人脸,如果是,那又是哪一幅人脸呢[１０]?

２　图像预处理

由于待识别的图像维度较大以及噪声干扰较多,因此决

定选用维纳滤波法和中值滤波法对图像进行预处理.

２．１　维纳滤波法

维纳滤波器是一种线性平滑滤波器,它的工作原理是通

过确定图像区域的方差,再以方差的值来确定滤波器的输出,
具有自适应的特点.

σ２＝１
L　 ∑

(x,y)＝L
[F２(x,y)－G２(x,y)]

其中,L 为选取的邻域m×n,F(x,y)为调整前的像素点值,

G(x,y)为邻域均值,σ为均方差.

MATLAB中采用 wiener２函数设计维纳滤波器,函数如

下:

H＝wiener２(J,[mn],noise)
[H,noise]＝wiener２(J,[mn])

H＝wiener２(J,[mn],noise)
通过邻域估算平均值和标准方差,m 和n 的默认值均为

３.noise是在图像中加入的高斯白噪声,J 为选取的图像.
滤波效果如图２所示.

(a)原图像

　

(b)添加噪声后的

图像

(c)３∗３邻域的纳

滤波后的图像

(d)７∗７邻域的纳

滤波后的图像

图２　维纳滤波图像

２．２　中值滤波法

中值滤波,顾名思义是将图像中的某一点的值,用这一点

邻域的中值来替换,以达到滤波的效果.设f(x,y)表示图像

像素点的灰度值,滤波窗口为W 的中值滤波器定义为:

G(x,y)＝Med{G(x,y)},(x,y)∈W
MATLAB中,用 medifilt２函数来实现中值滤波器的功

能,距离如下:

I＝medfilt２(J,[xy])

I＝medfilt２(J)

I＝medfilt２(J,[xy])
对图像J进行中值滤波,将图像J中的每个像素用对应

在[x,y]邻域内的中值进行替换,图像的边界用代表黑色的０
来替换,那么边缘中值就是[x,y]/２的值.中值滤波图像如

图３所示.

(a)添加盐椒噪声图像 (b)默认３∗３的邻窗的中值滤波图像

图３　中值滤波图像

３　实验仿真验证

在 MATLAB平台搭建人脸识别系统,MATLAB是美国
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MathWorks公司出品的商业数学软件,有着极佳的矩阵运算

性能,便于图像的处理.系统的流程框图如图 ４所示,在

ORL样本图库中采集样本图像并对样本图像进行预处理,图
像处理环节中分别加入维纳滤波器和中值滤波器,采用新型

的特征值提取算法对处理后的样本图像进行特征提取,得到

不同滤波器下的训练测试库,然后将待识别的样本图像导入

人脸识别系统,并比较不同滤波器处理后系统的识别性能.

图４　系统流程框图

３．１　维纳滤波处理下的人脸识别

将待识别的２００张不同的人脸图像输入含有维纳滤波器

的人脸识别系统进行识别,系统未出现识别错误,如图５、图６
所示.

(a)输入图像 (b)识别的图像

图５　维纳滤波下的人脸识别(１)

(a)输入图像 (b)识别的图像

图６　维纳滤波下的人脸识别(２)

３．２　中值滤波下的人脸识别

将待识别的２００张不同的人脸图像输入含有中值滤波器

的人脸识别系统进行 识 别,出 现 了 一 次 识 别 错 误,如 图 ７
所示.

(a)输入图像 (b)识别的图像

图７　中值滤波下的人脸识别错误示例

３．３　未经图像处理下的人脸识别

将待识别的２００张不同的人脸图像输入不含滤波器的人

脸识别系统进行识别,未出现识别错误.

４　实验结果分析

实验基于PCA算法,在 MATLAB平台上设计并搭建了

一套人脸识别系统,运用不同的图像处理算法对该系统进行

了改进,对比实验结果如表１所列.

表１　不同图像处理算法的效果比较

系统图像

处理算法

样本

数量/张
精度/％ 速度/s每张

维纳滤波 ２００ １００ ２．５
中值滤波 ２００ ９９ ２．５
不含滤波 ２００ １００ ３．０

在训练样本测试库时采用了新型的特征值提取算法,并

将其与传统特征值提取算法进行比较,对比实验结果如表２
所列.

表２　不同特征值提取算法的效果比较

算法 测试样本数量/张 训练样本速度

传统特征值提取算法 １０００ 较慢

新型特征值提取算法 １０００ 快

分析实验结果可以发现:图像预处理后可加快人脸识别

速度,提高识别效率.中值滤波法会对低边缘部分产生较大

的模糊效果,对图像的处理效果并不理想,此方法会影响图像

的识别准确率.在测试样本数量一定的情况下,新型特征值

提取算法可以加快样本训练速度.改良后的人脸识别系统在

性能上要优于传统PCA算法下的人脸识别系统.
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