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Abstract 
Face recognition is a technology to recognize faces by analyzing facial and facial features. In this 
paper, a face recognition method based on PCA is described, and image preprocessing technology 
is applied on the basis of this algorithm, and then the recognition simulation experiment is carried 
out. This method recognizes and classifies human faces by comparing the spatial distance between 
the face image and the trained feature face. The experiment validates the feature face algorithm 
successfully. 
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摘  要 

人脸识别是一种通过分析人脸面部图像特征信息来识别人脸的技术。文章阐述了基于PCA的特征脸人脸

识别方法，并在此算法的基础上应用图像预处理技术，之后进行了识别仿真实验。该方法主要通过比较

人脸图像与训练后的特征脸的空间距离来识别与分类人脸，实验顺利验证了特征脸算法。 
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1. 前言 

面部拥有特征唯一性和难以被复制的特质，使其在生物识别当中占很重要的地位。从 20 世纪 50 年

代开始，人们就已经开始研究人脸识别，人脸识别具有唯一性、安全性、直接性、快捷性等特点，被广

泛应用于安防监控、身份认证、公安刑侦等诸多方面。人脸识别主要分为基于人脸局部特征的方法、基

于主成分分析(PCA)的方法、基于线性判别分析(LDA)的方法以及基于独立成分分析(ICA)的方法[1]。本

文采用从主成分分析方法中推导出的特征脸方法进行人脸识别，该方法通过计算训练样本图像集的协方

差矩阵得到人脸的特征向量，选取一定数目的特征向量组成一个特征脸空间，在进行人脸识别时将人脸

图像投影到这个空间中，并比较其在特征脸空间中的位置，采用欧式距离来确定图像间的相似度，从而

识别出人脸。 

2. 图像预处理 

由于一些不同的外部条件，例如用于获取图像设备的性能、场景照明的暗度等，图像经常具有诸如

噪声和低清晰度的缺点，如果在随后的训练和识别过程中直接使用这种类型的图像，则识别的准确度将

降低，因此必须首先要对人脸识别中的图像进行预处理。在执行特征提取和识别之前，从图像中剔除不

相关的信息。 

2.1. 图像灰度变换 

为了消除诸如照明之类的因素对图像的影响，首先将彩色图像转换为灰度图像。当原始图像转换为

灰度图像后，图像的数据量变小，对图像进行处理时所需的计算量也相应减少。 

2.2. 中值滤波 

通常在采集人脸图像作为训练样本或者待识别图像的过程中，图像会产生噪声的干扰现象，噪声会

导致图像的失真，使图像出现不均匀变化[2]。中值滤波是去除图像噪声的重要方法之一，本文在进行人

脸识别时候，采用中值滤波对图片去除噪声处理，从而减少其对算法的影响。 

2.3. 直方图均衡化 

直方图均衡化是将灰度比较集中于某个灰度区间的原始图像，变成一幅具有均匀灰度分布的图像。

经过直方图均衡化处理后，图像的灰度分布均匀且范围变大，达到了增强图像整体对比度的效果。 

3. 特征脸方法的原理 

3.1. 特征提取 

准备一组初始的人脸图像(训练集)。将人脸图像集 S 设置成包含 M 张二维灰度图像。我们将每张人

脸图像每列相连构成一个 N 维列向量，然后把这 M 个 N 维列向量放到集合 S 中， { }1 2 3, , , , MS T T T T=  ，

则所有训练样本的平均人脸图像向量为[3] 

1

1 M

n
n

T
M

ψ
=

= ∑  
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对训练样本做规范化处理，计算每张图像和平均图像之间的差值 iΦ  

i iT ψΦ = −  

则所有样本的协方差矩阵为 

T T

1

M

n n
n

C AA
=

= Φ Φ =∑  

其中 [ ]1 2, , , MA = Φ Φ Φ 。 
我们考虑 TAA 矩阵，一般情况下有 

( ) ( )T
i i iAA AV AVµ=  

令： i iU AV= 得： i i iCU Uµ= ，那么 iU 就是 C 的特征向量。这样我们就求得 C 的 M 个特征向量，

实际上，m 个特征值足够用于人脸识别，所以选取特征值比较大的前 K 个特征向量作为子空间，这样就

构成了特征脸空间[4]。 

3.2. 根据特征子空间进行识别 

在获得特征脸空间后，可以将任何一幅图像投影到该空间中，从而得到一组人脸坐标系数，这组坐

标系数即为人脸图像在特征脸空间中的位置，并以此坐标系数作为人脸识别的依据。根据特征子空间进

行人脸识别时，可以将其划分为训练阶段和识别阶段，在训练阶段根据人脸样本确定距离阈值，识别时

根据待识别图像和样本图像之间的距离与阈值的关系来确定人脸。 
在训练阶段，将样本库中的每个人脸样本 Ti 投影到特征脸空间上，得到每个人脸样本 i 在特征脸空

间中的系数 iw 。 

( )T
i iw U T ψ= −  

其中 1,2, ,i M= 
， [ ]1 2 , ,, KU U U U=  。此时距离阈值为[5]  

{ } ( )
,

1 max , 1, ,
2C m nm n

w w m n Mθ = − =   

在识别阶段，首先考虑一张新的人脸 T，我们可以用特征向量对其进行标识， 

( )Tw U T ψ= −  

计算出待识别人脸与特征向量所对应的权重，w 即为特征向量对待识别人脸的表示了。 
寻找最小误差[6]： ( )r rE Min w w= − ，其中 rw 表示训练样本集内的第 r 个人脸图像，w 表示待识别

的人脸图像，如果 r CE θ> ，则表示待识别人脸图像为未知人脸图像，否则此待识别人脸图像是人脸样本

库中的第 r 幅人脸图像。 

4. 实验结果 

为了验证特征脸算法在人脸识别中的有效性，本次实验时使用 4 名测试人员进行测试，每人采集 5
张人脸样本图像，共计 20 张人脸样本。这些人脸分别在同一教室，不同表情、不同头部角度条件下拍摄

得到，对采集到的 20 张人脸图像进行训练，训练得到的平均脸如图 1 所示，选取特征值较大的 4 个特征

脸向量如图 2 所示。 
训练结束后，对四个测试人员进行识别测试，识别过程就是判断人脸是否是人脸库中的人脸，识别

效果图如图 3 所示。每人进行 20 次测试，其测试结果如表 1 所示。 
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Figure 1. Average face 
图 1. 平均脸 

 

 
Figure 2. Eigenvector 
图 2. 特征向量 

 

 
Figure 3. Face recognition effect 
图 3. 人脸识别效果图 

 
Table 1. Test results 
表 1. 测试结果 

测试人员编号 测试次数 正确识别次数 识别率 

测试员 1 20 18 90% 

测试员 2 20 16 80% 

测试员 3 20 19 95% 

测试员 4 20 17 85% 
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实验结果表明，采用特征脸方法对人脸进行识别时，识别效果较好，准确率高。 

5. 总结 

本文对基于 PCA 的特征脸的人脸识别方法进行了研究，其内容主要涉及到人脸图像的预处理、特征

脸算法的原理介绍以及最后进行实验验证。特征脸方法提供了一种可行的人脸识别的解决方法，这种方

法相对简单，在背景受约束的条件下表现良好。然而，在人脸识别中，图像的姿态、表情、背景、装饰

品和灯光等因素对识别效果都有很大影响，同时单一的识别算法识别率并不高，因此多种方法结合是今

后着重改进的部分。 
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