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基于奇异值分解的人脸识别方法

梁毅雄 , 龚卫国 ,潘英俊 ,李伟红 ,刘嘉敏 ,张红梅
(重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室 ,重庆 400044)

摘要 :提出了一种将傅里叶变换和奇异值分解相结合的人脸自动识别方法。首先对人脸图像进行傅里叶变换 ,得到其具

有位移不变特性的振幅谱表征。其次 ,从所有训练图像样本的振幅谱表征中给定标准脸并对其进行奇异值分解 ,求出标

准特征矩阵 ,再将人脸的振幅谱表征投影到标准特征矩阵后得到的投影系数作为该人脸的模式特征。然后 ,对经典的最

近邻分类器算法进行了改进 ,并采用模式特征之间的欧式距离作为相似性度量 ,从而完成对未知人脸的识别。采用

ORL (Olivetti Research Laboratory)人脸库对本文提出的人脸识别方法进行验证 ,获得了 100. 00 %的识别率。实验结果

表明 ,本方法优于现有的基于奇异值分解的人脸识别方法 ,且对表情、姿态变换等具有一定的鲁棒性。
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Singular value decomposition2based approach for face recognition

L IAN G Yi2xiong , GON G Wei2guo , PAN Ying2jun , L I Wei2hong , L IU Jia2min , ZHAN G Hong2mei

( The Key L ab f or O ptoelect ronic Technology and S ystems Education M i nist ry of Chi na ,

Chongqi ng U niversity , Chongqi ng 400044 , Chi na)

Abstract : A method to extract algebraic features of a face image based on the Fourier t ransform and Singu2
lar Value Decomposition (SVD) is introduced , then the method with the algebraic feature is proposed to

recognize faces. First , face images are processed by a 2D Fourier t ransform that has some effective proper2
ties such as a linear t ransform , and is invariant against spatial t ranslation. The amplitudes of the transform

coefficients are used to represent the image in the frequency domain. Second , the amplitude representation

of the face image is projected onto the two compressed orthogonal matrixes , which come from the SVD of

the standard face image obtained by averaging all t raining samples and then the projecting coefficients are

used as the algebraic feature of the face image. The robustness of this feature is proved and used for face

recognition. In the matching stage , the traditional Nearest Neighbor Classifier (NNC) is improved to rec2
ognize the unknown faces by using Euclidean distance as the similarity measurement . Finally , the standard

face database from Olivetti Research Laboratory (ORL) is selected to evaluate the recognition accuracy of

the proposed face recognition algorithm. This database includes face images with different expressions ,

small occlusions , different illumination conditions and different poses , etc. The recognition accuracy is up

to 100. 00 % by selecting appropriate values of the parameters. The effectiveness of the proposed face recog2



nition algorithm and its insensitivity to the facial expression , illumination and posture are shown in terms of

both the absolute performance indices and the comparative performance against some popular face recogni2
tion schemes such as Singular Value decomposition2based method.

Key words : face recognition ; Fourier t ransform ; SVD ; NNC

1　引　言

　　人脸识别是指采用机器对人脸图像进行分

析 ,进而提取有效的识别信息从而达到身份辨认

的目的。近年来因其在安全、认证、人机交互、视

频电话等方面的广泛应用前景而越来越成为计算

机模式识别领域的研究热点[125 ]。虽然人类能轻

松地识别出人脸 ,但人脸的自动机器识别却是一

个难度极大的课题 ,其困难主要来源于表情、姿

态、尺度、光照和背景等的大幅度变化[627 ]。另

外 ,它涉及到图像处理、模式识别、计算机视觉和

神经网络等学科 ,也和对人脑的认识程度紧密相

关。这诸多因素使得人脸识别成为一项极富有挑

战性的课题[8 ]。

人脸识别的研究可以追溯到 20 世纪 60 年

代 ,近 20 年来得到了迅速发展 ,涌现出了很多新

的方法。这些方法的有效性很大程度上取决于它

们所提取的人脸特征。目前可利用人脸特征可分

为四类[9 ] :视觉特征 ,统计特征 ,变换系数特征和

代数特征等。其中 ,代数特征被认为是人脸的本

质特征 ,表征了人脸图像的内在特性。目前典型

的代数特征主要包括奇异值特征 [9 ]和本征脸

( Eigenfaces) [10211 ]特征等。本征脸 ( Eigenfaces)技术比

较成熟 ,但其计算较为复杂 ,因此国内关于代数特

征的研究主要集中于奇异值特征上 [9 ,12217 ]。

Hong[9 ]首先提出了经典的基于奇异值特征的人

脸识别方法 ,把人脸图像视为一个矩阵 ,进行奇异

值分解从而提取其奇异值特征 ,并投影到 Foley2
Sammon最佳鉴别平面进行识别 ,但在实验中误

识率为 42. 67 % ,Hong认为是小样本对统计方法

的影响。为了解决小样本问题 ,文献 [ 13214 ]提出

了基于小样本统计模型 ,提取人脸的奇异值特征 ,

投影到最佳鉴别空间从而进行识别。在文献[ 15 ]

中 ,Wang 提出了一种基于奇异值分解和 RBF神

经网络的人脸识别方法 ,仍然利用人脸的奇异值

特征作为识别特征 ,并利用具有正、负样本学习能

力的 RBF神经网络作为分类器进行识别。该方

法的可行性在 ORL 人脸库上进行验证 ,作者用前

6幅人脸进行训练 ,后 4幅进行识别 ,识别率达到

92. 00 %。上述的几种方法均采用人脸的奇异值

特征取代原始的人脸图像 ,然而最近的研究[16217 ]

表明 ,这是远远不够的。Tian[16 ]等发现人脸的奇

异值特征只包含了少数有用信息 ,更多的信息则

包含在由两个正交矩阵组成的特征矩阵中 ,由此

Tian提出了在识别时采用将待识别的人脸向每

个已知人脸的特征矩阵投影 ,取投影后得到的系

数矢量作为特征同已知人脸的奇异值特征进行比

较识别。该方法在 ORL 人脸库上获得了 92.

50 %的识别率。值得注意的是 ,投影后得到的系

数矩阵一般为非对角矩阵 ,且非对角线上的系数

包含了许多关键的识别信息 ,而在文献 [ 16 ]中仅

仅采用对角线上的系数作为特征进行识别 ,必然

会造成部分关键识别信息的丢失。文献[ 17 ]中提

出了一种将两种基于奇异值分解的匹配识别结果

进行融合的方法。其中一种是直接利用人脸的奇

异值特征进行识别 ,另一种是利用测试样本在训

练样本空间的重建误差来进行鉴别。该方法在采

用与文献[ 15 ]相同的实验条件下获得了 96. 00 %

的识别率。

基于傅里叶变换和奇异值分解提出了一种新

的代数特征并将其应用于人脸识别。首先对预处

理后的人脸图像作傅里叶变换 ,取其振幅谱作为

人脸在频域的表征 ,该表征是振幅谱位移不变的 ;

然后从训练样本集的振幅谱表征中给定标准脸 ,

对其进行奇异值分解并对标准脸的特征矩阵降

维 ;将不同人脸投影到降维后的特征矩阵得到的

系数作为该人脸的一种新的代数特征。最后对经

典的最近邻分类器 (NNC)进行改进 ,并采用欧式

距离作为相似性度量 ,完成对未知人脸的识别。

2　人脸的频域振幅谱表征

　　傅里叶变换是传统有效的信号分析工具。一

个尺寸为 M ×N 的二维图像信号 f ( x , y) ,其二

维离散傅里叶变换可以定义为[18 ]
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F( u , v) = Ψ[ f ( x , y) ] =

　　　 1
M N ∑

M - 1

x = 0
∑
N - 1

y = 0

f ( x , y) ej2π( ux/ M + vy/ N )
, (1)

傅里叶变换具有如下平移性质

Ψ [ f ( x - x 0 , y - y0 ) ] = F ( u , v )

e - j2π( u
0

x/ M + v
0

y/ N )
, (2)

由式 (2) ,可以推出

　| Ψ{ f ( x - x 0 , y - y0) } | =

| F( u , v) e - j2π( u0 x/ M + v0 y/ N) | = | F( u , v) | , (3)

因此 ,二维图像的振幅谱图像是位移不变的。

在人脸识别中 ,采用傅里叶变换将人脸图像从空

间域转换到频域 ,并用其振幅谱表征 (如图 1 所

示) ,能完全消除因空间位置对不准而带来的位移

误差 ,因此可以获得更好的识别效果。另外 ,从图

1可以看出 ,采用归一化后的振幅谱表征具有更

好的能量集中性 ,有利于进一步有效的提取其代

数特征。

图 1　人脸的振幅谱表征

Fig. 1　Spectrum representation of face images

3　人脸的奇异值分解及特征提取

　　奇异值分解在数据压缩、信号处理和模式识

别等许多方面都有广泛的应用[19220 ]。奇异值分

解定理及其特性可详细描述如下 :

定理 : (奇异值分解定理) 若 A ∈R m ×n (不失一般

性 ,设 m Ε n) , rank ( A ) = r ,则存在两个正交矩

阵

U = [ u1 , u2 , ⋯, um ]∈R m ×m , U T U = I和

V = [ v1 , v2 , ⋯, v n ]∈R n×n , V TV = I

以及对角阵

S = diag[λ1 ,λ2 , ⋯,λr ,0 , ⋯,0 ]∈R m ×n ,

λ1 >λ2 > ⋯>λr Ε 0

使得下式成立

A = US V T = ∑
r

i = 1

λi u iv
T
i , (4)

其中 ,λ2
i 为 A TA 并且也是 A A T 的特征值 , u i , v i

分别是 A A T 和 A TA 的对应于λ2
i 的特征矢量。

式 (4)可以写为以下投影形式

S = U TA V , (5)

即图像 A 在 U、V 上的投影为对角阵 S。取 S 的

对角线上的元素构成的矢量即为图像的奇异值特

征。Hong[9 ]证明了图像的奇异值特征具有以下

特性 :

(1) 稳定性。奇异值的变化不大于扰动矩阵

的 2范数 ,这就意味着图像的奇异值特征对图像

噪音、图像光照条件等不同引起的变换具有不敏

感的特性。

(2) 旋转、位移不变性。即对图像进行旋转

运算或是作行或列的置换运算 ,图像的奇异值特

征不变。

正是由于奇异值特征具有以上代数和几何上

的不变性 ,近年来已被用于人脸识别中。但由式

(5)可知 ,图像的奇异值特征是通过往各自的特征

矩阵投影得到的 ,若特征矩阵不同 ,则投影后得到

的系数矩阵不再是对角阵。因此 ,基于奇异值特

征的人脸识别存在着原理上的缺陷。为了克服图

像的奇异值特征包含的有效识别信息不足的问

题 ,本文将所有样本投影到同一标准特征矩阵 ,得

到了一种新的基于投影系数的代数特征。下面给

出详细讨论 :

设标准脸 A 的奇异值分解为 A = US V T ,则

人脸 X 在 A 的特征矩阵上的投影可记为

SX = U T XV =

u T
1 Xv1 ⋯ u T

1 Xv n

… …

u T
m Xv1 ⋯ u T

m Xv n

∈R m ×n ,

(6)

显然 ,上述投影变换是可逆的 ,即可以通过 SX ,

U , V 对 X 进行完全重建。同时也可以证明它也

是能量不变的 ,即

‖X ‖F = ‖S X ‖F , (7)

其中‖·‖F为 Frobenius范数。

证明 :

‖US X ‖
2
F = t r[ ( US X) T ( US X) ] = t r[ S T

XS X ] =

‖S X ‖
2
F
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‖S XV T ‖2
F = ‖ ( S XV T ) T ‖2

F = t r [ ( S X V T )

( S XV T) T ] = t r[ S XS T
X ] = ‖S X ‖

2
F

即有

‖X ‖F = ‖US XV T ‖F = ‖( US X) V T ‖F =

‖US X ‖F = ‖S X ‖F

证毕。

即图像投影后其能量保持不变。因而投影变换是

一种能量保持型可逆变换 ,投影后得到的系数矩

阵包含了原始图像的所有信息。

衡量一个变换的重要指标是其能量的集中性 ,

即信号经过变换后 ,其大部分的能量集中在 N 个

变换系数上 ,若 N 越小 ,则认为该变换的能量集中

性越好。实验表明 ,式 (6)所描述的投影变换是一

种很好的能量集中型变换 ,人脸 X 的大部分能量

集中分布在 S X左上角的一子阵 S k
X中 ,其中

Sk
X =

u T
1 Xv1 ⋯ u T

1 Xv k

… … …

u T
k Xv1 ⋯ u T

k Xv k

∈R k×k , (8)

即人脸 X 投影到标准脸 A 的前 k 个最大奇

异值所对应的特征矢量 U 3 ( u1 , u2 , ⋯, uk) 、V 3

( v1 , v2 , ⋯, v k)后所得到的系数集中了大部分的

能量 ,因此可以将 U 3和 V 3作为标准特征矩阵。

将图像投影到标准特征矩阵即可得到该图像的一

种新的代数特征 S k
X ,关于这一特征的稳定性 ,本

文给出如下定理 :

定理 : 若 A , X i , X j ∈R m ×n , U 3 = [ u1 , ⋯, uk ]和

V 3 = [ v1 , ⋯, v k ]为标准脸 A 的前 k个最大奇异

值所对应的特征矢量组成的两个正交矩阵 ( k Φ
min ( m , n) ) , X i、X j 投影到 U 3和 V 3得到的系

数特征分别为 S k
X

i
和 S k

X
j
,则有

‖S k
X

i
- S k

X
j
‖2

F Φ‖X i - X j ‖
2
F , (9)

证明 : ‖X1 - X2‖
2
F = ‖U ( X1 - X2) V T ‖2

F =

∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

( u T
i ( X1 - X2) v j)

2 Ε ∑
k

i = 1
∑

k

j = 1

( u T
i ( X1 -

X2) v j)
2 = ‖S k

X1
- S k

X2
‖2

F

证毕。

这意味着人脸图像有较小的扰动时 ,本文所

提出的代数特征的变化不大于扰动的 Frobenius

范数 ,具有很好的稳定性。

4　改进的最近邻分类器

　　最近邻分类器 ( Nearest Neighbor classifi2

er) [21 ]是由 Cover和 Hart 于 1967年提出的 ,由于

对该方法在理论上进行了深入分析 ,直至现在仍

然是模式识别中最重要的方法之一。其实质是比

较未知样本同所有已知类别的样本之间的距离 ,

并决策该样本与离它最近的样本同类。由于最近

邻法每次决策都要计算未知样本与全部训练样本

的距离并加以比较 ,因此存储量和计算量都很大。

考虑到类条件均值向量包含了大量的分类信息 ,

本文对经典的最近邻分类器进行的改进 ,首先将

未知样本同所有已知类别的均值向量进行比较 ,

挑选出最相似的那些类别作为一个候选集 ,然后

对候选集再采用最近邻分类法进行判别。在计算

样本间的距离时本文选择目前广泛使用的欧式距

离作为相似性度量。由于投影系数特征 Sk
X 是以

矩阵的形式存储的 ,因此欧式距离的计算可转化

为求 Frobenius范数的问题。

5　本识别方法的主要步骤

　　一种有效的人脸识别模式可以简单的描述

为 :给定一组代表已知身份的人脸作为训练样本

集和一组未知身份的人脸作为测试样本集 ,通过

分析计算从而识别出测试样本集中的每幅人脸所

对应的人的身份。现假定人脸库中有 P个不同

的人 ,每个人有 M 幅已知的训练样本。本文所

提出的人脸识别新方法可以归纳如下 :

步骤 (1) :在训练阶段 ,对人脸库中第 i 个人

的第 j 幅训练样本 X ij ( i = 1 , ⋯, P , j = 1 , ⋯, M )

进行二维离散快速傅里叶变换 ,采用其振幅作为

人脸的振幅谱表征 FX ij ;

步骤 ( 2 ) :取所有训练样本的振幅谱表征

FX ij的均值 S t =
1

PM ∑
P

i = 1
∑
M

j = 1
FX ij 作为标准脸 ,并

对其进行奇异值分解 ,选取合适的 k 值即可得到

U 3和 V 3 。

步骤 (3) :第 i 个人采用其所有训练样本的均

值 M X i =
1
M ∑

M

j = 1
FX ij 表征。把 M X i 投影到正交

矩阵 U 3和 V 3得到的低维的系数矩阵 Sk
X

i
作为第

i 个人的特征存入数据库中。

步骤 (4) :在识别阶段 ,将待识别的人脸 Y 的

振幅谱表征 F Y 投影到 U 3和 V 3上 ,提取其投影

系数特征 S k
Y ,然后计算 ( S k

X
i

- S k
Y )的 Frobenius
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范数 ,根据范数的大小提出一定数量的候选人。

进一步对候选人的所有训练样本进行投影并根据

采用最近邻分类器分类从而进行识别。

6　实验结果

6 . 1　标准人脸库

我们选择标准的 ORL 人脸库进行识别实验。

在 ORL 人脸库中 ,有 400 幅分辨率为 112 ×92 ,

具有不同表情、不同姿势、稍许倾斜 (不超过 20

度) 、稍许遮掩 (眼镜)以及不同光照的人脸 ,具体

为 40 个人 ,每人有 10 幅不同的人脸。数据库中

的部分人脸如图 2所示。实验时所有人脸均进行

了灰度归一化预处理 ,采用每个人的前 4 幅脸像

进行训练 ,后 6幅 (共 240幅)进行识别。

图 2　标准 ORL 人脸库的部分人脸像

Fig. 2　Partial face images of the standard ORL database

6 . 2　识别结果及其分析

为了验证本文所提取的这种新的代数特征的

有效性 ,分别采用传统的人脸奇异值特征[9 ] (特

征 1) 、文献[ 16 ]所提取的系数特征 (特征 2)以及

本文所提取系数特征 (特征 3)进行对比实验 ,均

采用改进的最近邻分类器进行识别 ,表 1 给出实

验结果。其中采用特征 3进行识别时选取 k = 7。

由表 1可知 ,在相同的实验条件下 ,采用特征 2和

特征 3进行识别所获得的识别率高于采用特征 1

时所获得的识别率。这是因为前两种特征是在相

同的空间下进行比较得出的 ,而后一种则是人脸

在不同空间的表征。与特征 3 相比 ,由于特征 2

摒弃了部分包含有用识别信息的主元 ,因而其识

别率较低。采用本文提出的特征进行识别时具有

最好的识别效果 ,识别率达到 94. 58 %。另一方

面 ,特征 3的维数仅为 49 ,远小于特征 1和特征 2

的维数 (92) 。因此 ,本文提出的这种新的特征在

较少的维数上包含了更多的有效识别信息 ,是一

种更为有效的代数特征 ;基于这种特征的人脸识

别必然会获得更好的识别精度和识别速度。

表 1　分别采用不同人脸特征获得的识别率

Tab. 1　Comparison of different features

特征 1 特征 2 特征 3

识别率 48. 33 % 79. 17 % 94. 58 %

维　数 92 92 49 ( = 7×7)

为了验证傅里叶变换对识别效果的影响 ,我

们采用直接对人脸而不是采用人脸的振幅谱表征

进行投影、识别 ,图 3 给出了不同 k 值时的比较

结果。实验表明 ,对人脸图像作傅里叶变换比不

作傅里叶变换投影后具有更好的能量集中性 ,且

能在一定程度上克服人脸在图像中的位置的不同

所带来的识别问题 ,从而显著的提高识别率。

图 3　傅里叶变换和 k值的选择对识别率的影响

Fig. 3　Impacts of Fourier Transform and k on recogni2
tion rate

本文实质上是采用前 k ×k 个主元系数作为

全部投影系数的近似 ,可以在保留足够识别信息

的前提上达到降维的效果 ,从而大大减少计算量。

但过度的减少 k 值必然会模糊不同人的脸部特

征 ,严重影响识别效果。因此 ,对本文提出的方

法 , k的选择是非常关键的。由图 3可以看出 ,当

k = 16时 ,采用傅里叶变换所获得的识别率可以

达到 97. 5 % ,而进一步增大 k值识别率反而有所

下降。因此 ,选择适当的 k 值不仅可以减少计算

量 ,而且可以保证识别率达到最佳的识别效果。

以上实验均采用每人前 4幅人脸图像进行训

练 ,后 6幅进行识别。由于文献 [ 15217 ]均采用前
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6幅人脸图像进行训练 ,后 4幅进行识别 ,为了便

于比较 ,本文也采用了与文献 [ 15217 ]相同的实验

条件。实验结果如图 4 所示。当选取 k = 13 时

获得了 100 %识别率 ,这是目前在 ORL 人脸库上

获得的最好的识别效果。

表 2　与现有基于奇异值分解的人脸识别方法的比较

Tab. 2　Comparison with other popular face

recognition schemes based on singular value decomposition

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

识别率 92. 00 % 92. 50 % 96. 00 % 100. 00 %

图 4　采用前 6幅人脸训练时识别率与 k值之间的关系

Fig. 4 　Recognition rate obtained by using the former 6

images trained with respect to different k

　　表 2列出了与现有基于奇异值分解的人脸识

别方法的比较结果。其中方法 1、方法 2和方法 3

分别为文献[ 15 ]、文献 [ 16 ]和文献 [ 17 ]所提出的

方法 ,方法 4 则为本文所提出的识别方法。从表

2的实验结果可知 ,与现有的基于奇异值分解的

人脸识别方法相比 ,本文所提出基于奇异值分解

和最佳鉴别变换的人脸识别方法获得了更好的识

别效果。

7　结　论

　　本文基于傅里叶变换和奇异值分解提取人脸

的一种新的有效代数特征 ,并证明了其稳定性 ;进

而基于这种新代数特征提出了一种新的人脸识别

方法。实验表明 ,与目前可利用的人脸的代数特

征相比 ,本文提出的这种新的代数特征在较低的

维数内包含了更多的有效识别信息 ,因而是一种

更为稳定的、更为有效的代数特征 ;本文基于这种

新的代数特征所提出的人脸识别方法在 ORL 人

脸库上获得了 100 %的识别率 ,优于任何一种现

有的基于奇异值分解的人脸识别方法 ;它能有效

的消除由于表情变化、姿态变化以及稍许遮掩带

来的识别误差。
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