
　第26卷第2期 华　东　交　通　大　学　学　报 Ｖｏｌ．26　Ｎｏ．2　
　2009年4月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｐｒ．�2009

收稿日期：2008－12－23
基金项目：江西省教育厅科技资助项目 （ＧＪＪ08237�ＧＪＪ09211）
作者简介：胡林峰 （1977－）�男�江西南昌人�讲师�研究方向为模式识别高性能计算技术。

文章编号：1005－0523（2009）02－0047－05

基于特征脸和二叉树支持向量机的人脸识别

胡林峰�刘遵雄�马汝成
（华东交通大学 信息工程学院�江西 南昌 330013）

摘要：提出使用特征脸和二叉树支持向量机 （ＢＴ-ＳＶＭ）分类器相结合的方法进行人脸识别。首先从训练图像中求得特征脸
空间�然后将训练集和测试集图像投影到特征脸空间得到投影系数�使用训练样本投影系数训练 ＢＴ-ＳＶＭ分类器�再使用
ＢＴ-ＳＶＭ分类器对测试图像进行识别。在ＯＲＬ人脸库进行模拟试验�结果表明 ＢＴ-ＳＶＭ分类算法获得比 ＳＶＭ分类算法更
高的识别率。
关　键　词：特征脸；ＢＴ-ＳＶＭ；人脸识别
中图分类号：ＴＰ391∙41　　　　　　文献标识码：Ａ

　　人脸识别是目前一个非常活跃的研究领域�这不仅由于它具有重要的应用价值 （如在保安系统、罪犯
识别及身份证明等场合 ）�同时它也是模式识别理论中比较典型的多类别判别问题 ［1］。

主成分分析 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ�ＰＣＡ）是一个典型的数据降维方法�在人脸识别的应用中被
称为 “特征脸 ”方法。支持向量机ＳＶＭ（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ）是一种新型的机器学习方法�其基于ＶＣ
维理论�采用结构风险化原理�兼顾训练误差和泛化能力�在解决小样本、非线性及高维模式识别问题中表
现出许多特有的优势。支持向量机最初是为二元分类问题而设计的�而人脸识别是一个多分类问题�为此
我们提出了一种基于类间可分离度量的二叉树支持向量机方法�并将其应用于人脸分类中�仿真试验获得
了较好的识别效果。

1　特征脸方法

特征脸是从主成分分析导出的一种人脸识别方法�该方法将人脸图像按行 （或列 ）展开而形成一个高
维向量并把它看作是一种随机向量�因此可以采用ＰＣＡ变换获得其正交ＰＣＡ基底�对应其中较大特征值
的基底携带了更多的人脸信息�而且可以画成相当于人脸的图像�因此被称之为特征脸 （Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ） ［2］。

设有一组人脸图像Ｉ1�Ｉ2�…ＩＭ�每幅图像表示为二维ｈ×ｗ的灰度图像�将它们转化为向量形式�得到
Ｍ个ｄ＝ｈ×ｗ维向量。求取这些图像的均值�即平均脸像ψ＝ 1

Ｍ ∑
Ｍ

ｉ＝1
Ｉｉ�进而对每张人脸图像进行去中

心化处理●ｉ＝Ｉｉ－ψ（ｉ＝1�2�…�Ｍ）。计算这些人脸图像向量的协方差矩阵Ｃ＝ 1
Ｍ ∑

Ｍ
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φｉφＴｉ＝ＡＡＴ�其中



Ａ＝［φ1�φ2�…�φＭ ］。特征脸由协方差矩阵Ｃ的正交特征向量组成。
协方差矩阵Ｃ的阶数极大 （设人脸灰度图像为100×100像素�那么Ｃ的阶数为10000）�其特征值和

特征向量的计算时空代价大�可以通过计算矩阵ＡＴＡ的特征向量来解决�即
ＡＴＡｖｉ＝λｉｖｉ （1）

其中：λｉ�ｖｉ分别为矩阵ＡＴＡ的第ｉ个特征值和对应的特征向量。
式 （1）两边左乘于矩阵Ａ�得ＡＡＴＡｖｉ＝λｉＡｖｉ。如果设ｕｉ＝Ａｖｉ�则ｕｉ就是ＡＡＴ的对应于特征值λｉ的

特征向量。求出特征值λｉ（ｉ＝1�2�…�Ｍ）相应的特征向量ｖｉ（ｉ＝1�2�…�Ｍ）�由这些特征向量所构成的空
间称为特征空间�该特征空间是由人脸图像构造的训练集中求出来的特征向量构造的。实际情况可以从
以上求得的Ｍ个特征向量中取出对构造人脸影响最大的Ｍ′个�这样就构造了一个原始的ｄ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 ［3］。

2　多类别二叉树支持向量机方法

支持向量机ＳＶＭ是Ｖａｐｎｉｋ等人 ［4］提出的一种基于统计学习理论的机器学习方法�对特征相关性和
稀疏性不敏感�ＳＶＭ最初是为两类分类问题而提出的。在实际应用中�多类分类问题更为普遍�如何将支
持向量机的优良性能推广到多类分类当中去�成为目前支持向量机研究的一个热点问题。

ＳＶＭ解决多类别识别问题的方法可分为两大类：整体法和分解法。整体法是在所有训练样本上一次
性求解一个大的二次规划问题�同时将多类分开�这种方法思路虽然简单�但在求解最优化问题的过程中
使用的变量非常多�计算复杂度过高而不实用；分解法主要针对多个两类分类问题进行多类分类�包括一
对一方法 （Ｏｎｅ-Ｖｅｒｓｕｓ-ＯｎｅＭｅｔｈｏｄ） ［5］、一对多方法 （Ｏｎｅ-Ｖｅｒｓｕｓ-ｔｈｅ-ＲｅｓｔＭｅｔｈｏｄ） ［6］和有向无环图ＳＶＭ方
法 ［7］等。

本文采用二叉树支持向量机进行分类�现有的二叉树支持向量机生成算法主要有先聚类后分类、聚类
分析中的类距离 ［8］等。在二叉树支持向量机多类分类器的结构设计中�类间的可分性 （或类间的相似
性 ）是衡量两个类是否容易分割的依据�能否有效度量类间可分性直接决定了子类划分结构质量的高低。
在样本空间中�不同类别具有不同的类域 （包含类训练集样本的最小凸集 ）。如果类别的类域越不相交�
则类别之间的可分性就越大�相似性越小�越容易分割；若类别的类域存在交叠�则交叠部分所含的样本数
占总样本数比例越大�类间的可分性就越小�相似性越大�越不易分割。为此�本文采用类间可分离性度量
来刻画类别之间的差异。基本思想是在顶层节点以近似最优的方法将某些类别与其它类别分开�来构造
合理的层次结构。因此�这就需要在每一个节点处选择与其它类别差异最大的类别将其分离开来。类间
可分离性度量的示意图如图1所示�类别1与类别2的中心距离是最大的�显然类别3是最容易被先分离
出来的类别。

图1　类间可分离性比较
对于一个Ｋ类问题�设Ｘｉ为包含于类别ｉ中的训练集�ｉ＝1�2�…�Ｋ。假设ｓｍｉｊ为类别ｉ与类别ｊ之间
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的可分离性度量�定义为

ｓｍｉｊ＝ ｄｉｊ
（σｉ＋σｊ）�ｉ≠ｊ （2）

ｄｉｊ＝‖ｃｉ－ｃｊ‖是类别ｉ与类别ｊ的中心之间的欧氏距离；σｉ＝ 1
ｎｉ－1∑ｘ∈Ｘｉ‖ｘ－ｃｉ‖是类别ｉ的方差；

ｃｉ＝1ｎ∑ｘ∈Ｘｉｘ是类别ｉ的中心；ｎｉ是类别ｉ的样本数。由公式 （2）知道：ｓｍｉｊ越大�类别ｉ与类别ｊ越容易被分
离开�称类别ｉ与类别ｊ较 “远 ”；相反�ｓｍｉｊ越小�类别ｉ与类别ｊ越难被分开�称类别ｉ与类别ｊ较 “近 ”。以
类间可分离性度量作为二叉树支持向量机多类分类算法的步骤为

Ｓｔｅｐ1　根据公式 （2）计算类别ｉ与类别ｊ之间的可分离性度量ｓｍｉｊ�ｉ�ｊ＝1�2�…�Ｋ�显然ｉ＝ｊ时�ｓｍｉｊ
＝0。然后根据ｓｍｉｊ的值构造矩阵ＳＭ�ＳＭ＝｛ｓｍｉｊ｝�ｉ�ｊ＝1�2�…�Ｋ。
Ｓｔｅｐ2　在矩阵ＳＭ中寻找首行的最大值�当一行有两个或两个以上相同的最大值时�将最左边的那

个值定为最大值。最大值对应的行数为分出的类别�记做类1。划去该行与该值所对应的列�剩余的类别
记做类2……类ｎ。

Ｓｔｅｐ3　在新的矩阵中�仿效ｓｔｅｐ2的步骤�可分出类别2；依次类推可分出类别3�4�……直至划去所
有的行与列�矩阵为空时停止。由此可生成ｎ类分类的二叉树。

Ｓｔｅｐ4　根据生成的二叉树�利用二值ＳＶＭ训练算法构造二叉树各内节点的最优超平面。以类1样
本为正样本集�其他样本为负样本集�利用ＳＶＭ训练算法构造根节点处的二值ＳＶＭ子分类器。然后删掉
类1的样本�以类2样本为正样本集�类3�…�类ｎ样本为负样本集�构造第二个内节点的二值ＳＶＭ子分
类器。依次下去直到所有的二值子分类器训练完�从而可得到二叉树ＳＶＭ多分类模型 （如图2所示 ）。

Ｓｔｅｐ5　算法结束。
特征脸和二叉树支持向量机的人脸识别框图如图3所示�本文着重讨论训练模块和测试模块。训练

模块的基本步骤如下：（1）对训练样本的大小采用双线性插值方法进行缩放处理�每张图像的大小变成
28×23（高×宽 ）；（2）对归一化后的图像做Ｋ-Ｌ变换�计算其特征值和其特征向量�并选取主分量�得到
Ｘ′；（3）将每一幅人脸图像都投影到特征脸所张成的子空间中�得到该图像的投影参数；（4）基于特征参
数构造ＢＴ-ＳＶＭ�采用径向基函数作为核函数。测试模块的基本步骤为：（1）使用双线性插值的方法对测
试样本进行同样的缩放处理；（2）把测试样本投影到特征向量子空间中�得到其特征参数；（3）按照ＢＴ-
ＳＶＭ的方法进行分类判别。

图2　ｎ类二叉树支持向量机分类结构模型
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图3　特征脸和二叉树支持向量机的人脸识别流程图

3　仿真实验及结果分析

实验选用ＯＲＬ人脸图像库进行测试�该库由40人�每人由10幅112×92（高×宽 ）图像组成�这些图
像分别具有不同的表情 （如睁／闭眼、笑／不笑 ）、不同人脸细节 （如有／无眼镜 ）和不同的姿态�其人脸图像
示例如图4所示。然后将原始图像缩放为28×23（高×宽 ）大小�每人选择5个图像作为训练集�另5个
图像作为测试集�这样训练集和测试集分别包含200张人脸图像。对训练图像进行特征提取�图5显示
10个主分量所对应的 “特征脸 ”。在 “特征脸 ”空间中�各正交基呈现出的人脸的形状保留了人脸部件之
间的拓扑关系。

图4　ＯＲＬ人脸库2人图像实例 图5　10张特征脸 （ＯＲＬ�6张／人�40人 ）

为了体现基于 “特征脸 ”的ＢＴ-ＳＶＭ方法 （简写为ＰＣＡ＆ＢＴ-ＳＶＭ）的识别性能�本文也进行了ＰＣＡ与
ＳＶＭ相结合的人脸识别的仿真实验。ＰＣＡ＆ＳＶＭ方法与ＰＣＡ＆ＢＴ-ＳＶＭ方法的识别率随主分量个数的变
化情况如图6所示�可见随着主分量的增加�ＰＣＡ＆ＳＶＭ方法的识别率一直在升高�而当主分量个数为30
时�达到最高值0∙951�以后随着主分量的增加�识别率开始下降；对于ＰＣＡ＆ＢＴ-ＳＶＭ方法�主分量个数为
40时�达到最高值 0∙967�但当主分量个数在 20到 30之间时�ＰＣＡ＆ＢＴ-ＳＶＭ方法的识别率略低于
ＰＣＡ＆ＳＶＭ方法�其它时候识别率都高于 ＰＣＡ＆ＳＶＭ方法。ＰＣＡ＆ＢＴ-ＳＶＭ的平均识别率明显高于
ＰＣＡ＆ＳＶＭ的平均识别率�这说明ＢＴ-ＳＶＭ克服了ＳＶＭ在多类分类中的缺陷�有效提高了分类性能。

图6　两种方法识别率比较
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4　结论与展望

对特征脸和ＢＴ-ＳＶＭ的工作原理和特点进行了分析和探讨�提出了特征脸和ＢＴ-ＳＶＭ相结合的人脸
识别方法�并用ＯＲＬ人脸库作了相关的仿真实验�实验结果表明特征脸与ＢＳ-ＳＶＭ相结合的方法在人脸
识别中表现出良好的性能。基于ＰＣＡ的特征提取方法能够提供包含更多信息的基向量�从而实现了数据
降维�提高了运算效率；而ＢＴ-ＳＶＭ为ＳＶＭ在解决多类分类问题方面提供了一种有效的方法�但该方法存
在分类时间较长的问题。如何缩短分类时间�是今后努力改进的一个方向。
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