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基于 SVD 的人脸对称性的两步人脸识别算法① 
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摘 要: 为了缓解人脸图像容易受光照、表情和姿态变化对人脸识别的影响, Yong 提出了利用了人脸的对称性产

生新的样本来表示人脸特征的方法. 这种方法可以反映出人脸样本由于表情、姿态等外在因素引起的变化, 一定

程度上提高识别效果. 但是当样本受外在因素影响产生较大变化时, Yong 的方法的识别结果并不理想. 而奇异值

分解对光照等外在条件引起的灰度变化不敏感, 可以缓解人脸对称性在人脸识别中的不足. 因此作者在 Yong 提

出的人脸对称性方法的基础上, 分别采用 SVD 和图像镜像的方式构造一幅对称图像则可以缓解其方法中的不足. 

在 ORL、FERET 和 UMIST 三个人脸数据库上进行了重构和识别的实验, 并证明了改进算法在人脸重构和识别方

面具有明显的优势.  
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Using Symmetrical Face Training Samples Based SVD to Perform Representation Based 
Two-Step Face Recognition 
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Abstract: Non-sufficient training samples cannot comprehensively convey the possible changes such as illumination, 

expression and gesture, so it is hard to improve the accuracy of face recognition. To overcome the problem, Yong proposed 

a method that exploits the symmetry of the face to generate new samples and perform face recognition. The new training 

samples really reflect some possible appearance of the face. However, it usually gets bad symmetrical face samples based 

mirror image with the changes of facial poses, which may affect the accuracy of recognition. The SVD has advantages of 

stability and shift in-variance, which can ensure the rate of recognition in the case of small changes of face images. To ease 

the shortage of the above method, the authors improved it by generating ‘symmetrical face’ training samples based SVD 

and mirror image, respectively. The experimental results in ORL, PEFET and UMIST databases show that the improved 

method outperforms the effect of Yong’s method. 
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人脸识别技术一直是多年来学者们的研究热点. 

但是研究表明, 人脸识别特别容易受表情、光照、姿

态等外部因素的影响, 导致传统的特征提取方法往往

不能取得理想的识别效果, 算法鲁棒性差. 而大量实

验表明, 更多的训练样本则更容易表示人脸因为光

照、表情、姿态等因素所引起的这些变化, 从而更加 
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有利于识别效果的提高. 但是现实生活中训练样本的

有限性一直是人脸识别研究领域的一个瓶颈, 导致一

般的人脸识别方法不能全面的表示这些可能发生的变

化, 所以很难提高人脸的识别精度.  

为了解决以上问题, 取得更好的识别结果, 许多

学者都做了大量的研究, 其中镜像对称性, 己经得到 
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广泛应用[1-3]. 人脸虽然没有办法完全表示为严格意义

上的数学中的镜像对称, 但研究表明, 人们依然可以

十分准确地判别通过镜像变换以后的人脸样本. 很多

心理学资料表明, 对称性在很大程度上帮助人类检测

和识别人脸[2-6]. song 等人利用人脸对称性克服了人脸

图像阴影对识别的影响[7], 该方法将输入的人脸图像

沿中轴分为左半脸与右半脸, 并将两部分的差值与阂

值相比, 若大于阂值认为光照在图像中产生了阴影, 

则将较为明亮的部分镜像后得到完整的人脸图像后进

行识别, 该方法对于光照所产生的左右半脸的明亮不

均有很大的鲁棒性. 在二维PCA算法比PCA算法有优

势的基础上, zeng 等人结合正面人脸图像的对称性, 

提出 s2DPCA 算法[8], 该方法克服了 2DPCA 对协方差

信息的损失, 最大程度地利用了协方差鉴别信息, 用

更少的系数表示一张人脸图像, 得到了较好的识别效

果. Yong 等人提出了基于人脸对称性的两步人脸识别

算法[9], 利用人脸的对称性产生新的训练样本来表示

人脸特征, 通过这种方法可以真实地反映人脸图像中

的一些变化. 同时Yong还在算法中采用两步人脸识别

的方法, 充分利用了分数层次融合的优势, 进一步提

高算法的识别效果.  

  但是当样本图像的姿态发生变化比较大时, 采用

图像镜像构造对称样本图像的效果并不理想, 因此会

影响算法的识别效果 . 为了解决以上不足 , 我们在

Yong 等人的算法基础上做了进一步研究和改进. 改进

的方法通过取奇异值分解中前面较大的奇异值对应的

特征向量, 可以提取出图像中由光照、表情、姿势等

噪声对应的高频信息, 来重构镜像图像. 由于奇异值

特征向量具有稳定性、镜像不变性等优点, 因此它对

图像噪音、光照条件引起的灰度变化具有不敏感的特

性, 确保了人脸一定幅度变化情况下的识别率. 因此

我们实验中分别采用 SVD 和图像镜像的方式构造样

本对称图像, 则可以缓解其方法中的不足.  

 

1 算法原理 
1.1 算法主要步骤 

    本文算法主要包括以下几个步骤(详见图 1算法步

骤结构图):  

1)针对每一个训练样本, 分别采用 SVD 和图像镜

像的方法生成与训练样本相对应的两个对称人脸样本

(如图2所示原始图像与其镜像图像的结果, 图3经一步

解释了利用镜像图像方法生成对称样本图像的原理) 

2)对原始的训练样本采用 TSFR 方法(TSFR 将在

2.3 节详细介绍) 

3)对对称人脸样本采用 TSFR 方法 

4)分数融合——通过对第二步和第三步分别得到

的权值按照公式 1 2
1 2j j js s s   ( 其中 1 2  且

1 2 1   )进行加权计算, 得到最后的分类结果.  

 
图 1 算法的主要步骤 

 

 
图 2  原始图像和其镜像图像 

 

 

图 3  生成对称样本图像原理(其中A, B 表示原始图像的

左右半侧, fliplr(A)表示的意思是对称样本图像的右半侧

是原始样本的左半侧A 的镜像 , 同理理解 fliplr(B)) 

1.2 SVD 算法主要原理 

   奇异值分解一直在数据压缩、信号处理和模式识
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别等领域都得到了广泛的应用[10]. 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∈Rm×n(不失一般性, 设

m≥n), rank (A)=r , 则存在两个正交矩阵:  

U =[ u1 , u2 , …, um]∈Rm×m, UTU =I 和 

V =[ v1 , v2 , …, vn]∈Rn×n, V
TV =I 

以及对角阵 S =diag[λ1 , λ2 , …,λr , 0 ,…, 0]∈

Rm×n ,λ1 >λ2 >… >λr ≥0. 使得下式成立:  

1
T Tr

i i i iA USV u v               (1)             
其中

i 为 TA A 并且也是 TAA 的特征值, ,i i  分别是
TA A和 TAA 的对应的

i 的特征矢量. 式(1)可以写为以

下投影形式:  
TS U AV                    (2) 

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. 由于奇异值特征向量具有良好的稳

定性, 所以它对图像噪音、图像光照条件引起的灰度

变化具有不敏感的特性.  

② 转置不变性. A 和 AT具有相同的奇异值.   

③ 旋转不变性. 图像A和旋转后的图像有相同的

SV 特征向量.   

④ 唯一不变性. 对矩阵A换两行或两列具有相同

的 SV 特征向量.    

⑤ 镜像变换不变性. 若对任何一个正交于 x 的向

量y , 有关系其中a是实常数, 则称变换T为镜像变换. 

SV 特征向量具有镜像变换不变性.  

1.3 TSFR 算法的主要原理 

第一步: 先模糊地将测试样本判别为某几个类范

围内;  

第二步: 在第一步的基础上, 再在已分类的结果

内, 判断测试样本与哪一个类别最相似, 给出最终的

识别结果.  

假定C表示总的人脸类别数目, Ni是第 i类的训练

样本数目, N 是总的训练样本数目(即 1
C
i iN N  ).  

1 2
i i ix y y、 、 和 z 分别表示原始样本向量、SVD 分解方法

重构的对称样本向量、图像镜像方法生成的对称样本

向量和测试样本向量. 为了简化过程, 我们以原始训

练样本为例介绍两步算法的主要原理, 针对对称样本

的识别过程同原始训练样本, 只需把算法中的样本换

为对称样本向量即可.  

首先, 我们假设测试样本可通过下式表示:  

1 1 ... N Nz a x a x               (3)         
其中 ia 表示系数, 我们可以分别用矩阵 X 和 A 来标记

样本矩阵和系数矩阵, 即, 则公式(3)可重新写成:  

z XA                 (4) 
通过公式(4)我们可以可到, 系数矩阵 A 可以通过

1
1( ) , [ ,..., ]T T T

NA X X I X z A a a    计算得到, 其中

 是一个正的小数, I 为单位矩阵.  

则测试样本到任意第 k 类样本中心的距离可表示

为:  

( 1) 1
, ( 1,..., )

kn

k i ii k n
d z a x k C

  
       (5) 

通过公式(5)我们可以看到, knnk xx ,...,1)1(  表示

第 k类的 n个训练样本, 而 knnk aa ,...,1)1(  为与之相对

应的特征系数. 因此通过公式(5)我们可以得到测试样

本分别到 C 个样本中心的距离.  

若 1 2 ...r r rCd d d  则与测试样本最相似的前 t 个

类别标签可表示为 1, 2,...,r r rt . 换言之, 测试样本的

最后类别一定在这前 t 个类别标签内.  

因此, 通过以上步骤, 我们可以粗略的把测试样

本的类别先确定在一个较小的范围内, 我们称为模糊

分类过程.  

然后, 我们还需要再在模糊分类的基础上, 在已

得到的 t 个类别内, 进一步判断测试样本与哪一个类

别最相似, 给出最终的识别结果.  

假设前 t 个类别内训练样本分别为 ' '
1 ,..., tnx x , 则任

意的一个随机变量 z 可表示为:  
' '

1 1 ... tn tnz f x f x             (6) 
其中 if 表示特征系数, 我们可以把公式(6)重新表示

为:  
'z X F                 (7) 

其中 F 可以通过如下公式计算得到:  
' ' 1 '( )T TF X X I X z            (8) 

其中 1[ ... ]T
tnF f f ,  表示一个正的小数, I 同样表示

单位矩阵.  

我们用 ' ',...,g hx x 表示第 r( 1 2, ,...,r r rtr C C C )类的所

有训练样本, ,...,g hf f 表示与其相对应的系数, 则测试

样本到第 r 类的欧式距离可表示为:  
'h

i gr i iu z f x           (9) 

若 arg min rk u , 则 k 即为与测试样本最相似的

类别, 即也是最终的分类结果.  
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2 实验结果与分析 
  为了验证改进算法比原算法在人脸识别上有更高

的准确性和可行性, 我们同时将改进算法与原算法分

别在 ORL、FERET 和 UMIST 三个人脸数据库上做了

实验来测试不同算法的重构性能和识别性能.  

1)利用图像镜像生成对称样本图像 

 
图 4  在 ORL 人脸库上重构的对称样本图像 

 

 

 
图 5  当人脸姿态发生变化时, 采用图像镜像构造对

称样本的结果 

 

  图 4 和图 5 分别显示的是通过图像镜像原理重构

得到的部分 ORL 人脸样本的对称样本图像. 其中图 4

第 1 行表示原始人脸样本, 第 2 行和第 3 行分别表示

的是与原始样本相对应的两个对称样本图像. 图 5 表

示的是当人脸姿态变化较大时, 采用图像镜像重构对

称样本图像的结果, 其中左边第一列表示原始样本, 

第二和第三列分别表示重构的对称样本图像. 从上面

的重构实验结果可以看出, 利用图像的对称性可以较

好地表示光照、姿态等因素对人脸变化的影响, 重构

效果比较理想. 但是当姿态变化比较大时, 如扭头, 

通过图像镜像重构得到的人脸样本效果则并不理想.  

2)通过 SVD 重构人脸图像 

 

 

图 6  采用 SVD 重构的 ORL 人脸库中前 10 个人的第

一个姿态的图像 

 

 
图 7  不同奇异值向量重构的人脸图像 

 

  图 6 和图 7 分别表示的是通过 SVD 重构的 ORL

人脸库中的部分样本图像. 其中图 6 表示的是不同人

在不同姿态时的重构效果. 从中可以发现, 即使样本

姿态发生较大的变化(抬头、低头、侧脸等), 通过奇异

值分解的方法也可以取得比较理想的重构效果; 图 7

表示奇异值分解时取不同特征值时的重构效果, 只要

特征值维数合适, SVD 重构得到的样本图像几乎与原

始图像差别很小, 可以很好地表示原始样本的信息.  

3)在不同人脸库上的识别结果 

表 1  候选类别取不同值时的识别结果 

数据库 候选类别取不同值时的错误率(%)(W1=0.75;W2=0.25) 

ORL 9.64(10) 9.29(20) 8.93(30) 12.50(40) 

FERET 40.75(50) 45.25(100) 47.13(150) 51.25(200) 

UMIST 23.40(30) 24.42(60) 25.64(90) 28.21(120) 

  表 2  ORL 人脸库上的识别结果 

原始训练样本数  1 2 3 

W1=0.85 
Xu 的方法 24.72 10.62 9.64 

改进方法 24.44 11.25 8.93 

W1=0.75 
Xu 的方法 23.89 10.62 8.57 

改进方法 22.78 10.31 8.93 

W1=0.65 
Xu 的方法 24.44 10.62 8.93 

改进方法 22.78 9.69 8.21 

表 3  FERET 人脸库上的识别结果 

原始训练样本数  1 2 3 

W1=0.85 
Xu 的方法 51.58 37.40 44.38 

改进方法 51.67 37.60 44.25 
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W1=0.75 
Xu 的方法 50.75 36.40 42.88 

改进方法 51.50 36.60 42.13 

W1=0.65 
Xu 的方法 49.50 35.30 40.87 

改进方法 50.92 35.90 40.50 

表 4  UMIST 人脸库上的识别结果 

原始训练样本数  1 2 3 

W1=0.85 
Xu 的方法 54.22 50.93 50.75 

改进方法 53.73 50.93 50.15 

W1=0.75 
Xu 的方法 54.22 51.73 50.45 

改进方法 53.73 51.47 49.55 

W1=0.65 
Xu 的方法 55.18 52 51.04 

改进方法 53.98 50.67 48.36 

  表 1 表示当权值系数一定时, 第一步识别算法中的

不同候选类别值对识别效果的影响, 表 2 到表 4 表示Xu

的算法和改进算法在 ORL、FERET 和 UMIST 三个人脸

数据的识别结果比较. 表中 Wi 表示所选取的权值, 实验

过程中 ORL 和 UMIST 人脸库中所有样本图像都裁剪为

56*46 大小, FERET 人脸库中的样本图像统一裁剪为

40*40 大小. 比较上述实验结果, 我们可以发现:  

  1)由于改进的方法在构造对称人脸样本图像时考

虑了奇异值分解的镜像变换不变性的特性, 可以提取

出图像中由光照、表情、姿势等噪声对应的高频信息,  

提高了它对图像噪音、图像光照条件引起的灰度变化

的鲁棒性. 因此, 通过在不同人脸库上的实验结果可

以发现, 与 Xu 的方法相比, 改进后的算法在识别率上

均有不同程度的提高, 识别效果更好.  

  2)同时, 不同的训练样本个数对实验结果也有不

同的影响, 而且相同的训练样本数在不同的人脸数据

库上的识别性能也不一样. 从表 2 到表 4 的实验结果

可以看出, 在ORL和UMIST人脸库上, 训练样本数为

3时的识别错误率明显低于 1个和 2个样本的情况; 而

在 FERET 人脸库上, 在 2 个训练样本的情况下识别的

错误率最低, 识别效果最佳.  

3)另一方面, 通过实验可以发现, 不同的权值对识

别算法的识别性能也有一定的影响. 比较分析可知, 当

权值系数 Wi 取 0.65 值整体识别效果最好. 因此, 如何

选取有效的权值系数也是我们进一步研究的重点. 

3 结语 
原有的利用图像镜像生成对称人脸样本进行两步

人脸识别的方法, 虽然在一定程度上可以很好地表示

光照、姿态等因素导致的人脸可能发生的变化, 但是

通过实验我们可以发现, 当人脸姿态变化较大时, 这

种方法重构人脸的效果并不理想, 影响最终的识别效

果. 为了缓解图像镜像方法的不足 , 我们分别采用

SVD 和图像镜像构造对称样本图像. 这样既可以利用

人脸的对称性的优点, 又可以借助 SVD 保留了图像的

物理特征, 利用了 SVD 的稳定性、位移不变性等优点, 

确保了人脸表情、姿态等条件发生变化情况下的识别

率. 在 ORL、FERET 和 UMIST 三个人脸数据库上进

行的重构和识别实验, 也证明了改进算法的优势.  
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