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摘 要：人脸识别过程中，待识别人脸图像的预处理、特征选择与提取以及分类器的选择是非常重要的。利用核主成分分 

析方法提取的人脸图像特征信息能较好地反映人脸特征的非线性结构信息，然后将此特征数据作为支持向量机的输入数 

据、结合二叉树判别策略，能够实现对多类人脸图像的分类识另Ⅱ。实验结果表明该方法能够取得较好的识别效果。 
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Abstract：The pretreatment，feature extraction and classifier ale pivotal process of hoe recognition．W hereas the feature information of 

images extracted by making use of KPCA could represent the nonlinear structure information properly，a new face recognition method 

based SVM，which ma kes such feature data to be the input information，wss wor-s~．Then the binary tree w~Lsi used to recognize the 

multi—imag~．The experimental results show thismethodgivesthe higher accm'acy． 
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O 引 言 

目前，一种基于图像总体信息，由图像的灰度值来 

提取特征的统计学习理论——核主成分分析方法 

(KPCA，Kernel Principal Component Analysis)[1--3]越来 

越受到人们的重视。核主成分分析法是一种很好的特 

征提取方法，它是在主成分分析法的基础上结合核函 

数而形成的一种新的特征提取方法；相对主成分分析 

方法而言，它保留了原始图像的高阶信息，这样使得提 

取的特征值包含的信息更为丰富，对后续的训练识别 

有很大的帮助；另一方面，由于它是将输入数据变换到 

特征空间，从而提取的特征值是线性可分的，这样又简 

化了分类器的设计。 

在采用核主成分分析方法提取特征的前提下，文 

中又使用了一种具有良好泛化性能的分类器——支持 
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向量机【3-5]。由于核主成分分析可以很好地降低特征 

向量的维数，并且不会丢失过多原始图像的信息；而由 

于支持向量机采用升维的方法识别图像，尽管识别效 

果好，但当输入数据的维数太高时，训练速度会很慢， 

因此将用 KPCA提取的维数较少且线性可分的特征 

数据作为支持向量机的输入比将未经过此方法提取的 

高维数据作为其输入数据，显然会明显降低支持向量 

机的训练时间。最后结合这两种方法对选 自ORL人 

脸库的人脸图像进行了识别实验。 

1 核主成分分析 

核主成分分析-1 J是一种结合了主成分分析与核函 

数方法的有效的特征提取方法，旨在通过一个特殊的 

向量矩阵，将数据从原来的输入空间变换到高维特征 

空间，然后再投影到一个低维的向量空间中，使得低维 

向量各分量的方差最大，且各分量互不相关，这样就可 

以达到最优的特征提取效果。相比其它的特征提取方 

法，特别是与主成分分析相比，核主成分分析通过非线 

性映射，将原始数据从数据空间变换到特征空间，然后 

在特征空间中利用统计主元分析求出最佳投影方向， 
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从而获得非线性特征_6]，它具有能大幅降低特征数据 

维数以及简化分类器设计的优势。 

核主成分分析特征提取方法实现的步骤如下： 

(1)给定训练样本 {五} ，，计算 N×N核矩阵K 

= {K(x ，z，)}，其中K(z ，z )= (z ) (z，)。 

(2)解释特征值问题： 

Ku = 

其中 为K的特征值， 为对应的特征向量。 

(3)归一化所计算的特征值，这要求 
1 

2 = ，k=1，2，⋯，P 

其中 是矩阵K最小的非零特征值，假设特征值是按 

降序排列的。 

(4)为了抽取测试点 z的主成分，计算投影 
N 

=  (z)=∑ak, (z ，z)，k=1，2，⋯，P 

其中 ． 是特征向量 的第 个元素。 

2 支持向量机 

2．1 支持向量机的基本理论 

以最简单的线性可分的两类样本为例，假设对于 

数据集D ={(．．76i，Yi)} ：l，其中每个数据点 t对应的 

类别标识Yi∈ {+1，一1}，在所有能够获得正确分类 

结果的线性分类器中，希望找到使泛化误差尽可能小 

的分类器。直观地看，如果将分类间隔(margin)定义 

为每类实例中距分类面最近的数据点实例到分类面的 

距离之和，那么，使分类间隔最大的分类器显然是最佳 

的选择。如图1所示：(a)的分类面分类间隔较小，(b) 

中的分类面分类间隔比较大，显然图 1(b)所示的分类 

器比图1(a)所示的分类器具有更好的分类能力。 
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(a)分类间隔较小的示意图 (b)分类间隔最大的示意图 

图 1 支持向量机线性分类示意图 

如果待分的两类样本实例不是线性可分的，则我 

们的目标就是寻找能够使分类间隔最大化以及错分误 

差最小化的分类面。分类间隔与错分误差的折中是通 

过事先选定的一个正常数 C来控制的。此时，这种分 

类问题的解由一个线性分类器函数给出，其形式如式 

(1)所示。 

— f1 

z)=sgn{ 口 ( - )+b} (1) 

其中的系数∞是如下QP问题的解： 

MinimizeW(A)=一A E+告A HA 1 
A 二 

S．t．A Y=0(0≤ A≤ CE) (2) 

式(2)中(A) ： ，(E)i=1且 H =y／yjx 。 

由式(1)可以看出，分类面是由不为零的系数 ∞ 

所决定的，这样的0t 所对应的数据点就称为支持向量 

(Support Vectors)，它们是与问题的解相关的唯一因 

素。即使去掉数据集中所有其他的点重新进行学习，得 

到的分类面也是完全相同的。从直观上讲，支持向量就 

是两类中离分类面最近的数据点[。．7． 。 

为了能够将这一方法用于解决更为常见的非线性 

分类问题，将原空间的数据z映射到高维特征空间：z 

∈ => (z)= ( 1(z)，⋯， (z))∈ R”，即把原空 

间中的非线性分类问题转化为特征空间中的线性分类 

问题来解决。此时得到的分类器函数与式(1)类似，只 

是将其中的 五项换为z ( )z(t)项。但是当特征 

空间的维数 t／很大时，这一项通常是无法计算的。为 

此，引入泛函的有关理论：只要一种函数 K 满足 

Mercer’S条件，它就对应着某一变换空间中的内积，即 

K(z，z ) = z‘ ( )z(t)，称 之 为 核 函 数 (Kernel 

Function)；最后可以得到如式(3)所示的分类器函数： 

上  

，(z)=sgn{ (z ，z)+b} (3) 

下面给出三种常用的核函数： 

(1)多项式核函数，即： 

K(z，zi)=[(z·z )+1]a (4) 

此时得到的支持向量机是一个 q阶多项式分类器。 

(2)径向基函数，即： 
， 

K(z，Xi)：exP{一 
I 

(5) 

得到的支持向量机是一种径向基函数分类器。 

(3)采用 Sigmoid函数作为内积 ，即： 

K(z，z )= tanh( (z·z )+c) (6) 

则支持向量机实现的就是一个多层感知器神经网络。 

通过上面的分析发现，支持向量机具有很好的分 

类能力 ，但它也具有一些缺点，因为它是通过升维来达 

到较好识别效果的，从而导致计算量的急剧增加，所以 

在分类识别时，对其训练输入的特征数据的要求也很 

高。而用KPCA提取特征的方法能够获得满足 SVM 

要求的输入特征数据。 

2．2 支持向量机的分类策略 

从上面的基本理论可以看到，支持向量机的基本 

原理是基于两类数据的分类，但实际需要解决的问题 

往往是多类数据的分类L5 J，因而就需要结合其它的分 

类策略来解决这些问题。在解决多类数据的分类问题 
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研究中已形成的较好的方法主要有下面两种方法： 

(1)一对一方法。 

当有 N个训练样本时，此方法选择其中一个样本 

和其它每个样本分别训练一次，这样每个样本都会训 

练 N —1次，这样就需要训练 N(N—1)／2次，就会形 

成 N(N—1)／2个分类器，在识别的时候，选择一个样 

本带入这些分类器中，看它属于哪一类的次数最多就 

将此样本判为哪一类。 

(2)一对多方法。 

此方法在有 N个训练样本时，选择其中一个样本 

作为一类，其它所有样本作为另一类，这样得到一个分 

类器，然后再选一个样本作为一类，再将剩余的作为另 

一 类再得到一个分类器，识别时直接将样本带入 N这 

个分类器中，判别属于哪一类就是哪一类。 

文中将采用一种新的分类策略—— 二又树法。 

二又树是数据结构中的一种很好的搜索遍历的结 

构，它的结构图如图2所示。当将二叉树结构应用于分 

类问题时，由于它的遍历路径短，从而可以减少分类器 

的数量。由图 2可知，对于有 N个训练样本的情况，分 

类器的数 目≤ N ，相比前面两种方法，它的训练时间 

少；而在识别时，由于识别过程走的平均路径短，所以 

识别耗时也更少。 

图 2 二叉树分类图 

3 实 验 

文中实验用到的人脸库来 自ORL人脸库，库中的 

图像大小为 100×100像素，256灰度级。由于库中的 

图像比较大，因而在这里利用双线性插值法对图像进 

行了预处理，将图像的大小处理为25×25像素，在不 

影响识别率的前提下以减少计算量。本实验采用其中 

的4个人，每人5幅人脸图像作为训练样本、5幅人脸 

图像作为测试样本。实验的训练流程图如图3所示。 

由图3可以看出，在训练过程中，系统利用KPCA 

变换对各人脸样本进行特征提取，所提特征为一维向 

量，作为支持向量机的输入，然后在每两个类别间构造 

支持向量机分类器函数。这里共有四种类别， =4， 

所以需构造3个支持向量机分类器。 

二 竺 苎 

垒旦 归一化 l壁垫壅选I特征向囊 1． ／一，二／ 一  

墼工厂 婴坠壅 面 —F 兰 f 

图3 人脸样本训练流程图 

在图 4所示的测试过程中。将经过 KP( 变换进 

行特征提取的测试样本向量分别输人相应的支持向量 

机分类器进行计算，从而得到最终的测试结果。 

测 
试 
样 
本  

的 

特 
征 
向 
量 

图4 人脸样本测试流程图 

实验测试数据如表 l所示。 

表 l 实验测试数据 

特征提取 样本训练 样本测试 识别率 
(秒) (秒) (秒) (％) 

PCA+ y核l C=10．0 20 55 0．9220 O．5lo0 80 

SVM Poly lC=100 0 2O．55 0．9400 O 52o0 90 
Po[y核 IC=200．0 20．55 O 93o0 0 5350 80 

KPcA 
Po[y核 d=1 4．1l60 0．3120 O．2lo0 80 

Poly核 d=2 4．1960 O．35o0 O．25o0 90 +SvM 

Poly核 d=3 4 23o0 0．3650 0．2650 80 

从实验结果可以看出，在多类样本识别的时候， 

支持向量机所采用不同的核函数以及惩罚系数 C会 

产生不同效果的测试结果。实验测试结果表明采用多 

项式的核函数且核函数的阶为2的时候识别率较高； 

利用核主成分分析的方法提取特征信息的时间以及样 

本训练测试的时间都比用主成分分析方法的时间少。 

4 结束语 

支持向量机的基本原理保证了它即使在训练样本 

数较少的情况下，也能得到很好的泛化能力。文中仅 

取较少的训练样本，然后利用二叉树判别策略，将支持 

向量机用于以人脸为例的多类样本识别问题中，并针 

对 ORL人脸库中的人脸图像进行了实验验证。 

在文中论述的方法中，支持向量机中常数 C和核 

函数K可以由用户预先确定。但这些值究竟取多少 

并没有成熟的理论依据，在实际问题求解过程中需要 

实验人员根据具体的实验经过反复测试来获得最佳的 

值。其次在利用多项式核函数进行输入数据的特征变 

换的时候，采用不同的指数值得到的识别结果也是不 

同的，基于此，如何针对具体的情况来选择合适的惩罚 

(下转第124页) 
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经过优化后的查询语法树为： 
、  

0工gan，add工 

／  ＼  
0 gendex： F” 

l 
StudentInfor 

优化过程中，首先在可以进行选择时，倾向于连接 

而非乘积；其次WHERE子句的其他两个条件被拆分 

到两个选择 a操作中，操作被下推到各自树的相应关 

系上。对比发现，优化后的语法树能够节约使用的存 

储空间。 

3 结束语 

讨论了Lex和 Yacc的基本工作原理。将它们应 

用到嵌入式系统中，使得支持 SQL语言的程度大大提 

高，并针对嵌入式数据库的特点，作了初步的优化工 

作。但要真正构造一个实用高效的SQL编译器，还有 

包括 SQL子集的详细分析、二义性的处理、语法树的 

进一步优化等。 
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