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特征脸空间中夹角最小法则的人脸识别算法 
A Novel Minimal Angle Face Recognition AIgorithm on Eigenface Space 

(1．中国科学院等离子体物理研究所(合肥)；2．解放，车炮兵学院(合肥))徐从东 1,2 罗家融 。 肖炳甲 。 
Xu，Congdong Luo，Jiarong Xiao，Bingjia 

摘要：特 征脸 方 法是 人脸 识 别领域 中的一种 重要 方法 。本文在 特征脸 的基 础上提 出 了一种 新 的方 法，在 特征 脸 空 间 ，用 向量 

之 间的 夹角 来衡 量 图像之 间 的相似度 ，用 最近邻 法对 图像进 行 分类和 识别 。我 们 用 ORL提供 的标 准人 脸 库进行 了测试 ，并 

与传 统 的特征脸 方 法进行 了比较。 结果表 明 ，新 方法 的识别 正确 率 明显高 于传统特 征脸 法 。 
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Abstract：Eigenface is an important approach in the field of face recognition．In this paper，a new approach is presented on the basis 

of eigenface． It uses the angle between vectors of eigenface space as the similarity between face images， then recogn izes and classi· 

tles face image by the nearest neighbor algorithm．In experiments on ORL face database，the new approach is compared to the tradi— 

tional eigenface．The result shows that the new approach gets higher recognition rates than traditional one significantly． 
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1 引言 

近年来 。随着计算机技术的迅速发展，生物特征 

的自动识别技术得到广泛研究与开发，如指纹识别、 

掌形识别和眼睛虹膜识别等。人脸自动识别是基于脸 

像的身份鉴别，旨在使计算机具有通过脸像来鉴别身 

份的功能．是一种依托于图像理解、模式识别、计算机 

视觉和神经网络等高技术的智能系统，与其它人体生 

物特征识别技术相比具有直接、友好 、方便的特点，是 

最自然直接的手段。易于为用户所接受。 

常用的人脸识别方法可分为全局匹配方法和基 

于特征的结构匹配方法。全局匹配方法是用整个人脸 

区域作为输入，作为一个整体与已知人脸数据库进行 

匹配．如特征脸法等。基于特征的结构匹配方法是根 

据人脸中的局部特征在人脸图像中的位置及各 自自 

身的结构特点对人脸图像进行识别。如隐马尔可夫模 

型法等。这两类方法经常交互在一起使用。特征脸方 

法将人脸图像作为高维空间的一个向量，经过离散 K— 

L变换。映射到各分量互不相关的较低维的特征空间 

中。再用平均欧氏距离来度量图像之间的相似性。本 

文将原始人脸空间的人脸图像映射到特征脸空间后， 

用映射后的向量之间的夹角来度量人脸图像之间的 

相似性．结合最近邻法则对图像进行分类与识别。 

2 特征脸空间的构造 

人脸图像中包含着大量有意义的人脸局部和全 
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局特征信息，这些特征不仅包含如眼睛、鼻子、头发等 

仅凭人的直觉就能感受到的特征，还包含其它一些人 

的直觉没法体会的重要特征。这些特征以一定的形式 

分布在人脸图像中．我们希望找到人脸图像分布的主 

要成份。对这些主要成份进行分析构造判别函数，进 

而对人脸图像进行分类和识别。特征脸方法首先将人 

脸图像映射为高维空间的向量，然后应用基于统计的 

离散 K—L变换方法。构造一个各分量互不相关的特征 

空间，即特征脸空间，再将人脸图像在高维空间中的 

向量映射到特征脸空间。对这些映射后的向量构造相 

似性度量方法。进行分类与识别。 

设有一组人脸图像 T ，T：，⋯TM，其中，(n=1，2，⋯，M) 

表示一个二维 NxN的灰度图像，则可将它们转化为向 

量形式，得到 M个 Nz维向量 ，r2，⋯ ，以此作为训 

练集。训练集的平均脸可定义为 

、IJ=击∑ 。 
用向量 = 一、IJ来表示每幅人脸图像与平均 

脸的差。构造人脸图像集的协方差矩阵： 

C= ：=AA A=【 l 2 ⋯ M】(2) 

对协方差矩阵 C进行特征值分解．求出它的特征 

值 (i=1 2一，M)和特征向量 vi(i=l，2，⋯，M。由这些特征 

向量所构成的空间称为特征空间。该特征空间是从人 

脸图像构造的基本集中求出来的特征向量构造的，它 

足以描述受控条件下的人脸图像 。因此可以用它作为 

人脸识别的工具。实际情况下。在进行人脸分类与识 

别过程中，不需要精确地构造人脸图像 ，因此，我们可 

以从以上求得的 M个特征向量中取出对构造人脸影 
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响最大的M 个，这样就可以构造了一个原始的 N 维 

图像空间的 M 维子空间，这个 M 维子空间称为特 

征脸空间。 

设有一幅人脸图像r将它映射到的第 k维上： 

=U (r一 ) k=1，乙⋯，M (3) 

由此构成的向量Q =[co ， ⋯ O)M，】就是这 

幅人脸图像在特征脸空间中的映射。 

3 确定相似性度量方法 

对于特征脸空间的向量进行分类识别，实际上就 

是要确定一种相似性度量方法 ，求出各向量的相似 

度，进而确定待分类识别的向量是否属于已知类。 

常用的相似性度量方法是欧氏距离法。设在已知 

人脸样本库中，有第 k类人脸 P个，每个人脸在特征 

脸空间中的向量为Q。，取该 P个人脸的向量 Q 的平 

均值 Q 为该类的人脸的向量。对于某一待分类人脸 

图像 ，映射到特征脸空间中的向量 Q，则它与第 k类 

的欧氏距离为 ： 
f——————— 

d =VlI(~一Q )11。 (4) 

当求得的最小的 d 小于某一给定的阈值，则这幅 

人脸图像属于该类。 

用欧氏距离作为相似性度量，则意味着把构造的 

特征空间看作为各相同性的，它所确定的相似度关于 

平移和旋转具有不变性，但对于放大和缩小这些线性 

变换会使距离发生畸变。而对于用特征脸方法进行人 

脸识别，对各向量进行 比例缩放，就相当于图像的亮 

度发生变化，也就相当于外界的光照条件发生变化， 

这在对人脸图像的采集过程中不可避免。为此，我们 

可以设想对于不同的向量，它们之间的夹角与向量的 

长短无关，只与向量的方向有关，对于向量的放大与 

缩小这些使距离发生畸变的线性变换，并不影响向量 

的方向，从而不会对两向量之间的夹角产生影响。因 

此，当外界的光照条件发生变化时，即对向量进行比 

例缩放，人脸图像之间的相似度并不发生变化。 

在此，我们把相似性函数定义为两个向量之间的 

归一化内积，对于某一待分类人脸图像在特征脸空间 

中的向量 Q与第 k类人脸图像的在特征脸空间中的 

向量 n 之间的相似度为： 

一  

Q Q 
(5) 

实际上 s 表示的是向量 Q与 之间的夹角余 

弦，s 越大，表示两者之间的夹角越小，相似性越大。当 

s 小于某一给定的阈值，则这幅人脸图像属于该类。 

4 最近邻法则 

最近邻法则是一种根据样本提供的信息，直接进 

行决策的分类和识别方法，设有一组 n个样本： 

9}=fX ， 2，⋯，X } 

每个样本都已标以类别标志。如果在这 I1_个样本 

中与待分类样本 x相距最近的一个样本为 X：∈吼 ， 

则把 x分到x所在的类别中去。为此我们用这样的判别 

函数来表示最近邻法则。设有c类模式样本 ， ：，⋯， 

每类有样本 rli个 ，i=l，2，⋯'c'则最近邻法则的判别函 

数为： 

g (x)=minllX—X ll k=1,2，⋯，，l (6) 
于是决策法则就是： 

若有 g．(x)< (x)，i≠j，则把 x分到第 i类去。 

对于基于夹角最小法则的特征脸法人脸识别 ，用 

最近邻法的判别函数为 
Q Q， 

p=1,2,-．-,P (7) 

其中 Q为待识别人脸在特征脸空间中的向量 ， 

nb表示样本集中的第 k类的第 P个人脸在特征脸空 

间中的向量。如果 s >s．
．
--1，2，⋯，K，则该待识别的人脸 

属于第 k类。 

5 实验及结果 

为了对上述的识别方法进行实验与比较，我们用 

ORL提供的标准人脸库。ORL标准人脸库由4O人，每 

人 1O幅 1 12x92图像组成。这些图像是拍摄于不同时 

期 的；人的脸部表情和脸部细节有着不 同程度 的变 

化，比如，笑或不笑，眼睛或睁或闭，戴或不戴眼镜；人 

脸姿态也有相当程度的变化，深度旋转和平面旋转可 

达 2O度。人脸的尺度也有多达 10％的变化。图 l是 

ORL人脸库中某一人的 1O幅图像 

瑟 墨穰滴  
图 1 ORL人脸库中某人的 l0幅图像 

实验中，我们首先将 112x92的 400幅人脸图像 

转化 92x92大小的人脸图像 ，再为分别以每人前 3 

幅、5幅、7幅图像作为训练样本，分别以其余的 7幅、 

5幅、3幅图像作为测试样本，分别采用平均欧氏距离 

法和夹角最小的最近邻法对它们进行训练和识别，得 

到如下表 1所示的结果。 

表 l两种特征脸法的实验结果 

识别方法 
、 、

、、趣差 练样本散 
每共识别散 、＼  

． 
识别正确率 

平均欧氏距 离法 兜角量小的量近邻法 

5 7 3 5 l 7 

5 3 7 5 I 3 

0 845 0 89167 0．85357 0．915 l 0 95833 

从上表可以看出，第一种方法当学习样本为每人 

3个时，系统识别的正确率为 0．81，当学习样本数量增 

加到每人 7个时，系统的识别正确率达到 0．89。第二 

种方法当学习样本为每人 3个时，系统识别的正确率 

为 0．85，当学习样本数量增加到每人 7个时，系统的 

识别正确率达到 0．96。 fF转第 285页) 
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数采 与监测 

本文作者创新点：在高效无泄漏流程泵测控台的 

轴径力数据采集系统中 ，采用分组多点桥接测试法 

时 ．各组数据只能分时采集。如采用分立多路转换方 

式 ．采样数据与实际值有较大的误差，采样数据须进 

行误差补偿处理，测控工作台的调整工作难度较大， 

有时甚至需要手工做数据校正。 

根据“特种流体”的属性和传输过程对技术性能 

的要求以及泵轴径受力情况复杂的特点，为了提高测 

试系统的工作性能，作者采用了自带校准功能 、ADC 

DMA工作方式的ADIxC812单片集成数据采集系统作 

数据采集系统的主要核心器件，大大地提高了系统的 

各项指标，使采样数据极大的逼近实际值 ，用户能够 

方便的进行系统参数的标定 ，进行软件升级．系统工 

作的可靠性也得到了较大的提高。在新型高技术产品 

高效无泄漏流程泵系列化、标准化、通用化上，取得了 

满意的效果。 
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可 见，随着学习样本数量 的增加 ．两种特征脸法进行 

人脸识别的正确率都有明显的提高。而当学习样本相 

同时，第二种方法的系统识别正确率明显高于第一种 

} 、 

5 结论 

本文在传统的特征脸方法的基础上提出了一种 

夹角最小的最近邻法对人脸进行分类识别，构造了判 

别函数 

在 ORL标准人脸库上进行实验，分别用传统的特 

征脸法和新方法在不同的学习样本条件下进行计算 

和识别，结果表明，在相同的识别身份数量的情况下． 

随着学习样本数量的增加，两种方法的识别正确率都 

逐步提高；在相同的学习样本数量的条件下．新方法 

明显优于传统的识别方法。 

本文的创新点：提出在传统的特征脸空间用夹角 

最小的最近邻法对人脸进行分类识别，构造了判别函 

数，进行了仿真计算，并与传统的方法进行了比较。 
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