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基于局部本征谱的人脸识别 

孙  鑫 ，刘本永 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】设计了一种基于局部本征谱的人脸识别方案。预处理阶段，首先将一幅脸像按不同方位划分为大小

相同的数个子块，针对各子块进行能量归一化和傅里叶变换，以消除部分光照影响并估算子块的频谱。在此基础

上，对训练脸像中编号相同的子块进行主元分析，提取脸像的局部本征谱，采用最近邻判决准则进行分类识别。

对ORL人脸数据库的实验结果表明本设计方案是有效的。 
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Local Eigenspectra-Based Face Recognition  
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Abstract  This paper addresses a local eigenspectra-based scheme for face recognition, wherein 
each face is partitioned into a suitable number of blocks, followed by energy normalizing to reduce the 
brightness variation effect and by the Fourier transform to estimate the spectra of each block. Features 
called eigenspectra are obtained by the principal component analysis(PCA) on the same serial number 
blocks, and then classified by the nearest neighbor(NN) rule. Experiments taken on the Olivetti Research 
Laboratory(ORL) face database show the feasibility of the addressed method for face recognition.  
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随着科技的进步和社会的发展，安全保密问题已经涉及到生产生活的各个领域，基于生物特征的身份

认证与识别成为目前图像处理、计算机视觉和模式识别领域的一个研究热点。较之语音﹑指纹﹑虹膜等其

他人体特征，脸像的获取以其直接﹑友好﹑方便等特点更易为用户所接受，因此人脸识别成为上述研究的

焦点之一。然而，人脸作为具有复杂细节变化的自然结构目标，其特征的可靠性往往受到表情、角度、光

照、背景等细微变化的影响，消除这些影响成为人脸识别问题的关键。为此，研究人员设计了许多特征提

取算法，希望在降低脸像维数的同时提取稳健可靠的特征[1]。这些算法大致分为几何模型的局部特征提取方

法和统计分析的整体特征提取方法两类，前者提取的是眼睛、嘴、鼻子、下颌等面部特征点的相对位置、

距离、角度[2]，突出五官等局部特征，但其特征敏感于人脸姿态、表情等的变化；后者(如主分量分析(PCA)和线

性鉴别别分析(LDA)等)利用统计策略直接从整个训练集提取统计特征[3～8]，以其快速﹑简易和相对稳定性在

近年来引起了更大关注，却未能突出五官等局部特征。本文综合上述算法的优点，研究一种基于局部本征

谱的识别新方法。 

1  预处理 

本文研究的方法涉及预处理、特征提取和判决准则3个环节，如图1所示。本节讨论预处理过程。 
将一幅N0×M0像素的原始人脸图像Gi(n0, m0)划分为r个大小均为N×M像素的子块gij(n, m)，j=1, 2, …, r。
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区别于对整幅图像的各种处理，本文通过对分割子块进行相关分析来突出图像的局部信息。图2是
ORL(Olivetti Research Laboratory)数据库中的一幅脸像分为4个无交迭子块的情况。 
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图1  人脸识别流程 

 

图2  脸像分块示意图 
    研究表明，光照变化会对人脸识别系统性能产生影响[1]。为减小这一影响，本文对分割后的子块图像进

行能量归一化，如对子块gij(n，m)，归一化结果为 ( , ) ( , )ij ij ijI n m g n m g= ，其中 2 1/ 2
1 1( ( , ))N M

n mij ijg g n m= == ∑ ∑ 。 

随后通过傅氏变换，利用其平移不变性消除脸像在像平面的平移带来的影响。对于一个二维子块像Iij(n, m)，
按行连接得到NM 维空间中的一个向量zij，通过傅氏变换可以获得其频域表达： 
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式中  zij(n)是zij的第(n+1)个元素，wij(k)则是其傅氏变换序列wij的第(k+1)个元素，k=0, 1, …, (NM−1)。由傅

氏变换的对称性知，若取子块谱向量 
T|)(||)1(| |)0(| [ Lwww ijijijij L=x                                 (2) 

则xij将保留wij的全部幅度信息。上式中T代表向量或矩阵的转置，L取决于NM的奇偶性：NM为偶数时

L=(NM/2)−1；NM为奇数时L = (NM/2)−0.5。 
经上述预处理后，获得原始脸像Gi(n0，m0)的子块谱向量集xi=[xi1, xi2, …, xir]。 

2  分块PCA的局部特征谱 

特征提取的目的在于通过萃取最具代表性的典型特征，将数据压缩到一个低维空间。基于统计分析的

算法中，LDA 算法常常会遇到“小样本问题”，即当训练样本的数量远远小于每一个样本的维数时，因样

本类内离散度矩阵奇异而无法求逆[3]；传统的PCA方法处理一幅普通脸像时，计算量非常大。另外，将人脸

作为一个整体对象进行特征提取，必然牺牲有利于分类的局部信息。因此，本文引入分块PCA，在预处理

后的各个较低维子块上分别提取相应的局部本征谱。 
假定有P幅训练图像，其中第i幅图像的经上述预处理得到子块谱向量集xi=[xi1, xi2, …, xir], i=1, 2, …, P。

对所有训练图像，有相同编号的子块谱向量构成训练子矩阵Sj=[x1j, x2j, …, xPj], j=1, 2, …, r。针对各个子矩

阵进行PCA，构协方差矩阵Cj如下： 

∑= =
P
i ijijj P 1

T~~1 xxC                                      (3) 

其中                             ∑=−= =
P
i ijjjijij P 1

1),(~ xssxx                                (4) 

然后由此协方差矩阵Cj中选取qj (qj<<L)个最大特征值对应的特征向量，张成投影空间(即局部谱空间)，使人

脸投影到此低维线性空间后仍具有可分性。通常qj由预先指定的信息压缩比η决定： L++= 21( λλη  
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)() 21 Pqi λλλλ L+++ ，其中 1 2 3 Pλ λ λ λL≥ ≥ ≥ ≥ 是Cj的特征值。 
一旦确定矩阵Sj的qj个正交向量 [ ]

jjqjjj uuuu ,,, 21 L= ，任意一幅(第i幅)人脸通过上一节的预处理，再投

影到由这些正交向量组成的局部本征谱空间后得到局部(第j部分)本征谱 T ( )ij j ij j= −u x sξ 。所有局部本征谱

构成该幅人脸的特征向量 [ ]iriii ξξξξ L21= 。 

3  判决准则 
距离分类法是以点间距离作为样本相似量度，并以各类训练样本点的集合所构成的区域表示各决策区；

空间中两点距离越近，认为两样本越相似。设C个类别中第c类第l个特征向量为 )(c
lξ ， )(,,2,1 cPl L= ，P(c) 为

第c类的训练样本数( PPC
c

c =∑ =1
)( )，最近邻法是以未知个体特征向量ξ 与 ( )c

lξ 距离 ( )( ), c
ld ξ ξ 为依据，以距离

最小的类别作为ξ 的所属类别，即： 
对某 L，若
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=ξ ξ ξ ξ ，则ξ属于第 k 类                (5) 

4  人脸识别实验 

本节用ORL数据库进行实验来验证文中的识别方法。该数据库由40个人的400幅灰度图像组成，某些图

像是分期拍摄的，光照条件及面部表情﹑细节(是否戴眼镜)﹑姿态均有变化，是目前广泛使用的基准数据库

之一。 
考虑到人脸的对称性，实验中针对分辨率为92×112的原始图像，先是进行无交迭的分割，令r=4，8，

16，32，64，以确定最佳分割。每人选取5幅图像作为训练样本，其余作为测试样本。信息压缩比η取90%；

20次无重复的随机实验结果平均后列入表1。显然，将图像分割为16个子块时(横向均分为4个子块，纵向均

分为4个子块)，有较高的识别率。在这种分割的基础上，再进行部分交迭划分，即横向或纵向相邻的两个子

块间有一半区域的交迭，可得4×7=28个子块；两个方向同时进行，可得49个子块，识别结果如表2所示。结

果表明，在图像上进行横向或纵向分割都是可行的；横向交迭分割，更有利于提取可靠的特征。 
表1和表2的结果说明，本文方法的效果优于现有的一些基于整幅脸像的识别算法：基于本征脸的最近

邻算法(本实验结果为89.05%)，基于本征脸的核密度估计(KDE)分类器(93.45%)[7]，基于奇异值的贝叶斯分

类器(92.5%)[5]，直接LDA (约94.0%)[8]，基于本征脸的非线性核分类器(93.0%)[6]。 

表1  无交迭分割下的识别实验结果 

    子块总数   横向分割数   纵向分割数    特征维数      识别率/(％) 

       4          2             2           150           96.07 

       8          2             4           200           96.25 

       8          4             2           200           96.80 

      16          4             4           290           97.13 

      32          8             4           400           97.10 

      64         16             4           550           95.23 

表2  部分交迭分割下的识别结果 

   子块总数   横向分割数   纵向分割数    特征维数     识别率/(％)
      49         7             7           916           96.75 

      28         4             7           520           96.80 

      28         7           4           500           97.52
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5  结  论 

本文讨论了一种结合局部本征谱和最近邻分类准则的人脸识别新方法，对ORL 人脸数据库的实验结果

表明： 
(1) 频谱变换和适当的子图分割可以提高识别率； 
(2) 不同方向的子图分割，都可以单独用于本征脸算法； 
(3) 横向交迭分割优于其他分割。 
 
本文的相关工作得到电子科技大学青年基金资助(L08010201JX200402)，在此表示感谢。 
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·科研成果介绍· 

汽车后桥主锥选垫机 

    汽车后桥主锥选垫机是汽车后桥主锥总装成装配线中的专用设备，用于实现载重汽车后桥主动螺旋锥

齿轮总成的圆锥滚子轴承的最佳顶紧，既能用于选择圆锥滚子轴承对之间的预紧调整垫片，也能用于选择

上轴承内圈与主锥齿轮轴肩之间的预紧调整垫片。该设备采用进口高精度位移传感器，以PLC作控制核心，

自动完成比对测量，图文显示界面直接用中文提示操作过程、显示过程数据和选垫结果，操作方便，稳定

可靠。该技术已在东风车桥有限公司和一汽集团的多家工厂使用，大大提高了主锥装配质量，工效提高3～
5倍，经济效益显著。该成果属国内首创，具有很高的推广应用价值。 
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