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一种局部加权的二维主成分分析算法
及其在人脸识别中的应用

金　一 , 阮秋琦
(北京交通大学 计算机与信息技术学院 ,北京 100044)

摘　要 :提出了一种将局部特征加权与二维主成分分析相结合的局部加权的二维主成分分析方法.引入了二维局部

加权特征子空间的概念 ,将各类样本映射到这个局部加权特征子空间 ,再通过计算测试样本到加权子空间的距离进

行样本的分类.使用这种方法在 ORL 人脸库上进行测试 ,结果表明 ,经过局部特征加权的二维主成分分析方法比普

通的二维主成分分析方法具有更优的性能 ,并且在提高识别率的同时算法的复杂程度并没有明显增加.
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Abstract :This paper p roposes face recognition sof tware t hat uses two2dimensional p rincipal component a2
nalysis (2DPCA) in conjunction wit h partial feat ure weighting by applying two2dimensional partial2weigh2
ting to the characteristic subspace. First faces are mapped onto t his partially weighted 2DPCA subspace ,

t hen the samples are classified by calculating t he distance f rom the samples to t he partially weighted

2DPCA subspace. To test t his new met hod , ORL face databases were used and it was found t hat t he rec2
ognition rate was higher than wit h eit her 2DPCA or PCA and t he comp utational complexity did not in2
crease significantly.
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　　近年来 ,人脸识别技术因其在公安、海关、交通、

金融、医疗等领域具有广阔的发展前景和很高的社

会经济效益而备受关注.基于静止图像的人脸识别

受光照、表情、姿态、年龄等众多因素的影响 ,因此 ,

如何进行特征选择以及如何提取最有效特征就成为

人脸识别研究领域的一个首要问题.

主成分分析法 (p rincipal component analysis ,

PCA)作为人脸特征提取和识别领域的一个经典算

法 ,在 Kirby 等[1 ]和 Turk 等[2 ]首次提出并应用于

人脸识别领域取得较大成功以后 ,便引起人们的广

泛关注.主成分分析法 ( PCA)以及随后出现的线性

判别式分析 (linear discriminant analysis , LDA) [3 ]、

独立元分析 ( independent component analysis ,

ICA) [4 ]等方法 ,其思想都是[ 5 ]寻找一个线性或非线

性的空间变换 ,把人脸图像映射到一个低维子空间 ,

使数据在子空间中的分布更加紧凑 ,从而抽取人脸

图像的关键特征.但这些算法往往需要将二维人脸

图像表示成一个较长的一维矢量形式 ,图像矢量空

间的维数过高 ,使人脸图像特征抽取困难 ,并容易导

致运算复杂以及出现奇异矩阵. 基于以上原因 ,

Yang[6 ]等人提出了一种将二维图像矩阵直接映射
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于子空间的方法 ,并将其称之为二维主成分分析法

(2DPCA) . 2DPCA 不用将二维矩阵事先转换成一

维向量 ,它计算的斜方差矩阵比 PCA 要小 ,因此

2DPCA比 PCA更能精确计算斜方差矩阵 ,而且计

算特征向量所需要的时间也短一些.

文中在二维主成分分析的基础上进行了改进 ,

并提出了局部加权的二维主成分分析算法 ( PW -

2DPCA) ,其思想是对人脸 (大致在眼眉以下鼻尖以

上部分)的每一维特征设定一个加权系数 ,仍然按照

二维图像矩阵进行计算 ,并以局部加权重建误差最

小为目标 ,计算出局部加权子空间 ,再根据测试样本

点到加权子空间的距离进行分类.

1　2DPCA 算法[ 6 ]

设 X为一个 n维单位量化的列矢量 , A为一个

m ×n的图像矩阵 , A通过线性变换 :

Y = AX (1)

直接投影到 X上.于是 ,得到一个 m 维列向量 Y,称

之为图像 A的投影特征向量.

寻找一个最优的投影特征向量 ,使得图像 A在

X方向上投影后得到的特征向量的总体离散度最

大 ,这个总体离散度可以通过计算其斜方差的特征

值所对应的特征向量得到 :

J ( X) = XT S x X. (2)

斜方差矩阵表示如下 :

S x = E ( Y - EY) ( Y - EY) T =

E[ AX - E ( AX) ][ AX - E ( AX) ]T = (3)

E[ ( A - EA) X][ ( A - EA) X]T .

矩阵的迹为

J ( X) = XT [ E ( A - EA) T ( A - EA) ] X. (4)

　　因此 ,图像矩阵的总体散布矩阵可以表示为

Gt = E ( A - EA) T ( A - EA) . (5)

易证 , Gt 是非奇异的 ,且 Gt 是一个 n×n的矩阵.

设人脸图像有 C个类 , M 幅训练样本 ,第 i 类

有训练样本图像 n i 个 : A i1 , A i2 , ⋯⋯, A in ,训练样本

总数 M = ∑
c

i = 1
ni ,样本均值为 A =

1
M∑

M

i = 1
A i ,易知

Gt =
1
M∑

M

i = 1

( A i - A) T ( A i - A) . (6)

　　此时 , J ( X)可以表示为

J ( X) = XT Gt X. (7)

通过计算 Gt 的前 d 个最大特征值所对应的单位特

征向量 ,可以得到最佳的投影矩阵.

2DPCA在特征抽取的过程中 ,并没有将人脸图

像转换成一列 ,而是直接投影在 Gt 的前 d 个最大特

征值所对应的单位特征向量上 :

Yk = AXk , k = 1 ,2 , ⋯, d. (8)

　　得到的特征向量 Y1 ⋯, Yd 用 U = [ Y1 , ⋯, Yd ]表

示 ,即为 2DPCA所抽取的人脸图像的特征矩阵.易

知 U是一个 m ×d的图像矩阵.

2　局部加权的二维主成分分析算法

2DPCA与传统 PCA相比 ,2DPCA使用图像矩

阵直接计算 ,其抽取的图像矩阵精确度有所提高 ,复

杂度有所降低 ,但是与 PCA相似的是 ,2DPCA同样

是平等对待了人脸的每一维特征.大量心理学和生

理学研究表明 ,人脸在被识别过程中 ,各个器官的重

要程度是不同的 ,人脸的上半部分 ,特别是人眼所占

的比重相对较大.在已有的 WPCA 算法[10 ]中 ,它以

牺牲轮廓特征为代价 ,强调了某些五官特征 ,而根据

文献[ 2 ] ,轮廓特征在人脸识别中亦占据相当大的比

重 ,因此 ,文中根据加权 2DPCA 重建误差最小原

理 ,提出了局部加权的二维主成分分析算法.此算法

取人脸大致在眼眉以下鼻尖以上部分进行局部加

权 ,既考虑到人眼作为人脸图像的关键部位的重要

作用 ,又没有丢失人脸图像的整体轮廓信息.

2 . 1　局部加权 2 D PCA 算法求解最优投影矩阵

设 V = [ X1 , ⋯, Xd ]为变换子空间的基 , U =

[ Y1 , ⋯, Yd ]为低维投影矩阵 ,加权的 2DPCA 以寻

找最小化训练样本的重建误差的变换矩阵 V 为目

标 :

J 1 (V) = ∑
P

k = 1
‖( A + VU) - A‖2 =

∑
P

k = 1

( ( A + VU) - A) T ( ( A + VU) - A) . (9)

　　考虑到各维特征在人脸识别中所起作用不同 ,

可以为每一维特征指定一个系数来代表其重要程

度.构造样本 A i 的加权重建误差计算公式 :

J 2 (V′, A i ) = ∑j w j ( ( A j + VU kj ) - A ij ) 2 =

( ( A j + VU kj ) - A ij ) T W ( ( A j + VU kj ) - A ij ) .

(10)
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式中 :W为加权对角矩阵 ,

W =

ω1 0

ω

0 ωn

,ω1 +ω2 + ⋯+ωn = n ,寻找最优

矩阵 V′,使得所有训练样本的加权重建误差和

J 1 (V)最小 :

J 2 (V′) = ∑i J 2 (V′, A i ) =

∑i
( A i - A) T (V′V′T - I) W (V′V′T - I) ( A i - A) .

(11)

　　实现算法时 ,可以通过寻优的方法直接计算加

权主元分析的变换矩阵 V′,不过这种方法运算比较

麻烦 ,为此在实际中 ,给出了一个近似算法 ,试验证

明 ,这种方法同样能达到较理想的效果.

对于一定的加权系数对角阵 W ,定义其加权协

方差矩阵如下 :

S x = E[ ( A - EA) X ]W[ ( A - EA) X]T . (12)

因此 ,图像矩阵的总体散布矩阵可以表示为

Gt =
1
M∑

M

i = 1

( A i - A) T W ( A i - A) . (13)

　　但是 ,通过仿真试验发现 ,全局加权的 2DPCA

效果并不理想 ,原因是它丢失了对于识别人脸来说

很重要的全局信息 ,比如脸的轮廓可能被覆盖 ,因此

提出了局部加权的图像总体散布矩阵概念.

由上述推导 ,定义二维局部加权的图像总体散

布矩阵 :

G′t =
1
M∑

M

i = 1
[ ∑

j = ( p ,0)

j = (0 ,0)

( A ij - A) T ( A ij - A) +

∑
j = ( q,0)

j = ( p+1 ,0)

( A ij - A) T W ( A ij - A) +

∑
j = ( m ,0)

j = ( q+1 ,0)

( A ij - A) T ( A ij - A) ]. (14)

式中 : p、q为图像矩阵的第 p、q行.

求得的 G′t 较大的特征值所对应的前 d 个特征

向量构成二维加权子空间的基 V′,即为局部加权的

2DPCA的最优投影矩阵.

2 . 2　局部加权 2 D PCA 特征提取

求得局部加权的 2DPCA 的最优投影矩阵 ,可

用于特征提取. A为样本人脸图像 ,由

Y′k = AX′k , k = 1 ,2 , ⋯, d ,

可得投影特征矢量 U′= [ Y′1 , Y′2 , ⋯Y′d ]即为图像

样本 A 的局部加权二维主成分 ,显然局部加权

2DPCA算法得到的特征矩阵是一个二维矢量.

2 . 3　分　类

通过局部加权 2DPCA 得到的特征矩阵 ,每一

幅人脸图像 A都对应一个特征矩阵 U ,U = AV.因此

可以利用最近邻法 ,计算每一幅测试样本与训练样

本之间的欧式距离 ,求出与测试样本图像欧式距离

最近的训练样本图像所对应类 ,即为该人脸所属的

类.

对于测试样本 A ,计算 :

dN N ( A
ω3
i 3 , A) = min

l≤ω≤N
min

l≤i≤ni

d N N ( A
ω
i , A) , (15)

则可以知道 A所属的类别.

3　试验与分析

文中使用的是一个具有双中心的高斯分布的函

数[11 ]作为加权函数对人脸图像的各维特征进行局

部加权 ,该函数为

ω( i , j) = e-
[ ( i- x1 ) 2 + ( j - y1 ) 2 ][ ( i- x2 ) 2 + ( j - y2 ) 2 ]

σ21σ
2
2 . (16)

　　该函数称之为羽化函数 ,其特点是中间值大 ,文

献[8 ]中将 2个羽化中心一处放在眉心 (双眼连线的

中心)位置用以强调眼部信息 ,另外一处是嘴巴部

位 ,增强嘴部的重要特征信息.文中所采用的局部加

权 2DPCA ,由于它在强调双眼重要信息的同时 ,保

留了人脸轮廓信息 ,所以它对应的 2 个中心则应该

是双眼所在的大致位置.

3 . 1　基于 ORL 人脸库的试验

ORL 人脸库是由英国剑桥大学建立 ,包括 40

人 ,每人 10张照片 ,包括表情变化 ,微小姿态变化 ,

20 %以内的尺度变化 ,戴眼镜与不戴眼镜的变化 ,比

较充分地反应了同一人不同人脸图像的变化和差

异.图像的大小均为 112 ×92 .图 1 是 ORL 人脸库

的一些人脸的照片.

图 1　ORL 人脸库的 10个样本

Fig. 1　10 samples of the ORL face database
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3. 1. 1　试验 1

在本试验中 ,双羽化中心的大致位置取在双眼

(50 ,25)和 (50 ,66) .图 2 为确定中心后的局部加权

函数图片. 第 1 组试验比较 2DPCA ,局部加权的

2DPCA和全部加权的 2DPCA 在相同维数下的识

别率.分别取每类人脸的前 5幅做训练样本集 ,后 5

幅做测试样本集合 ,比较这 3 种算法在取相同特征

维数的情况下的识别率 ,发现 ,文中提出的局部加权

的 2DPCA在识别率上 ,取前 9 个最大特征时均高

于 2DPCA ,取 10 个以后其识别率稳定在 90 % ,而

2DPCA取 10个以后的识别率在 8915 %.而全部加

权的 2DPCA ,由于它忽略了对于识别十分重要的轮

廓信息 ,其识别率并没有高于 2DPCA ,甚至在取某

些特征维数的时候识别率比 2DPCA 的还要低 ,这

点也充分说明了局部加权的 2DPCA 的合理性和有

效性.加权区域图示意图如图 2.

图 2　全部加权 (左)和局部加权 (右)区域比较

Fig. 2　Comparison of weighted area (lef t) and

partial2weighted area (right)

图 3　局部加权的 2DPCA与 2DPCA及

全部加权的 2DPCA进行比较

Fig. 3　Comparison of recognition rates with three

different algorithms under different dimension.

同时 ,实验结果显示 ,在取最佳特征维数后得

到的识别率 ,局部加权的 2DPCA也是最优的.

表 1　Eigenfaces , Fisherfaces ,2DPCA与 PW - 2DPCA的比较

Table 1　Comparison of the top recognition rates with

four algorithms under different dimensions

试 验 方 法 最佳识别率 (特征维数)

Eigenfaces 88 %(50)

2DPCA 92 %(92×4)

W - 2DPCA 92 %(92×4)

W - 2DPCA 94 %(92×4)

3. 1. 2　试验 2

在试验 2 中 ,双羽化中心的位置仍取在双眼

(50 ,25)和 (50 ,66) .对不同训练样本数目但取最好

的特征维数时的 2DPCA算法与 PW - 2DPCA算法

进行了比较. ORL 人脸库 ,共 40个人 ,每人 10幅照

片 ,分别取每人的第 1组人脸做训练 ,剩下 9组做测

试 ,在取前 2组做训练 ,8组做测试 ,如此下去 ,一直

到取前 9 组做训练 ,一组做测试 ,发现 PW22DPCA

算法在选择不同训练样本时 ,其最佳识别率仍高于

(至少是不低于) 2DPCA算法 ,也说明了该算法有一

定的普适性.识别率曲线如图 4所示.

图 4　不同训练样本数时的局部加权

2DPCA与 2DPCA进行比较

Fig. 4　Recognition rate of our method compared with

2DPCA when using different set s of t raining samples.

3. 2　实验结果分析

通过 2 组实验数据 ,充分说明了局部加权

2DPCA 的优越性 ,首先用局部加权的 2DPCA 与

2DPCA及全局加权的 2DPCA 算法进行横向比较 ,

图 1 比较不同维数的局部加权的 2DPCA 与

2DPCA及全局加权的 2DPCA 算法 ,可以看出 ,取

前 9个最大特征时均高于 2DPCA ,取 10个以后 ,其

识别率稳定在 90 %以上 ,而 2DPCA取 10个以后的
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识别率在 8915 %.其次 ,用局部加权的 2DPCA与经

典的 Eigenfaces ,及 2DPCA 进行纵向比较 ,在最高

正确识别率方面 ,文中提出的局部加权的 2DPCA

算法的最高正确识别率均高于其他几种算法.最后 ,

文中又比较了不取不同训练样本数时候的局部加权

的 2DPCA 与 2DPCA 算法 ,其最佳识别率仍高于

(至少是不低于) 2DPCA算法 ,说明了该算法有一定

的普适性 ,3 组实验数据同时也证明了这种强调人

脸重要信息的同时仍然保留人脸轮廓信息的局部加

权概念的有效性.

4　结束语

文中在 2DPCA的基础上提出了一种新的局部

加权的 2DPCA 算法 ,这种方法既考虑到人眼作为

人脸图像的关键部位的重要作用 ,同时并没有丢失

人脸图像的轮廓信息.文中使用的以双眼为中心的

高斯函数来对特征进行加权 ,并将其在 ORL 人脸

库上进行测试 ,结果显示 ,文中提出的局部加权的二

维主成分分析方法 ( PW22DPCA)比二维主成分分

析法 (2DPCA)在人脸识别中更具优势.它的优点是

将局部加权子空间的提取建立在二维特征的提取之

上 ,不仅具有特征抽速快速而准确 ,还能从一定程度

上提高正确识别率.但是文中提出的算法 ,只能靠经

验确定加权中心和权重的大致范围 ,再进行进一步

试验才能确定具体的数值 ,在今后的研究中 ,如何自

适应地选择加权中心和权重将是一个值得进一步探

考的问题.
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