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基于 LLE和 LS—SVM 的人脸识别方法 

谈书才，黄景涛 

(河南科技大学 电子信息工程学院，河南 洛阳 471003) 

摘 要：为了提高人脸识别的速度，提出了一种基于局部线性嵌套(LLE)和最小二乘支持向量机(LS-SVM)的人脸 

识别方法．该方法采用主成分分析(PCA)和 LLE相结合的算法，对归一化处理过的人脸 图像进行特征提取，利用 

LS-SVM 对人脸图像样本集进行训练和识别，以提高识别的速度．最后将本文方法在 ORL人脸数据库上进行试验， 

结果表明，人脸识别的速度有了一定的提高，识别率达到了90％以上． 
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Face Recognition Based on Locally Linear Embedding and 

Least Squares Support Vector M achines 

TAN Shu—cai，HUAN G Jing—tao 

(Electronic Information Engineering College，Henan University of Science&Technology，Luoyang 471003，China) 

Abstract：In order to improve the s1)eed of face reccgnition，a face r~ ition method based on locally linear embedding 

(LLE)and least squares support vector machines(LS-SVM)WaS proposed．After extracting the features of the pre-pro— 

cessing face images using principal component analysis(PCA)and locally linear embedding，LS-SVM was used to train the 

feature setsand recognize thefaces．And，the speedofface recognitionWaS improved．Finally，themethodWaStested 013 

the ORL(Olivetti Research Laboratory)face database，the results show that the pmr~ l method can improve the 

of face recognition．an d the rate of face recognition exceeds 90％ ． 
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1 引言 

人脸图像 由于受光照 、表情以及姿态等因素的 

影响，使得同一个人的脸像矩阵差异也比较大．因 

此，进行人脸识别时，所选取的特征必须对上述因 

素具备一定的稳定性和不变性⋯．传统的特征提取 

方法如主成分分析都是线性方法_2j，对于非线性结 

构，不能很好地进行特征提取．目前，非线性的降维 

方法【3 J中LLE算法不但能有效地发现数据的非线 

性结构，而且具有平移、旋转不变性，并且降维后数 

据能够保持局部几何性质 J．但识别的速度较慢． 

本文提出了一种基于局部线性嵌套和最小二乘 

支持向量机(Least Squares Support Vector Machine， 

LS-SVM )的人脸识别方法．该方法首先利用 PCA 

与 LLE相结合的算法对归一化处理过的人脸图像 

进行特征提取和降维，然后用 LS-SVM对人脸图像 

特征进行训练和识别，以提高人脸识别的速度． 

2 基于 LI正 的人脸特征提取 

LLE算法能够很好地处理高维非线性流形结 

构数据，具有较少的模型参数，基于易于理解的图模 

型构建方法，维数降维后的数据特征具有易于解释 

的可视化特性[41． 
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2．1 人脸图像的灰度归一化 

在训练和识别之前，需要对图像进行灰度归一 

化处理．主要是对图像进行光照的归一化处理，以减 

少光照对人脸图像的影响．通过灰度归一化，可以对 

原始图像中的光照不均进行补偿，使得待识别人脸 

图像遵循同一或相似的灰度分布 ． 

本文采用灰度均值方差标准化方法进行灰度归 
一 化．假设人脸图像的像素大小为 口×b，它的灰度 

分布矩阵为 A(z，Y)，1≤ 37≤ 口，1≤ ≤ b．则灰 

度均值 和灰度方差 为 
b 0 

五= ∑∑A(37， ) (1) 
“  

= 1 z： 1 

．  
b n 

=  ∑ ∑A(37， )一五) (2) 
“  

= 1 z= 1 

由式(1)和式(2)，将样本集中的人脸图像归一 

化： 

A (z，Y)=詈(A( ，Y)一 + (3) 

式中， 和 是变换后图像的均值和方差． 

将图像灰度均值和方差变换到事先设定的值， 

通过该方法，归一化后的人脸图像具有相同的均值 
r T 

和方差．一般取 = L， =号，这里L是图像的灰 

度级数．这种灰度均值和方差的标准化算法被广泛 

用于具有统计特征的人脸识别系统中_6j． 

2．2 人脸特征提取 

本文采用PCA与LLE相结合的方法，对人脸进 

行特征提取，具体步骤如下： 

(1)利用 PCA方法对样本进行一次降维，这里 

保留协方差矩阵特征值能量的 95％； 

(2)利用LLE对PCA降维后的人脸图像矩阵进 

行二次降维，得出输出向量 y． 

先利用 PCA进行一次降维，能使测试误差尽量 

小，再利用 LI 进行二次降维，可以把人脸图像矩 

阵降低到更低的维数，从而最大限度地减少分类器 

设计时的计算量l4j． 

3 最小二乘支持向量机及分类算法 

3．1 最小二乘支持向量机简介 

支持向量机是建立在统计学习理论之上的一种 

新的机器学 习方法，它具有 出色的学 习泛化能 

力 ．经典的SVM的训练算法需要求解一个凸二次 

规划问题，计算的复杂性较大，为减小支持向量机的 

计算复杂度，Suykens等人 1999年提出了最小二乘 

支持向量，该算法只需通过求解一组线性方程而获 

得最优分类面，学习速度较快，而且内存需求少[8 J． 

类似于传统 SVM，LS-SVM也是通过构造最优 

分类超平面实现分类的．对于一个给定的训练样本 

集：(317̂， )，k=1，⋯，N，z ∈R ，Yk∈R，z 是 

第 k个输入样本，yk是第k个输出样本，构造的最优 

分类超平面为 

y(x)=sign[∑a (37，37 )+b] (4) 
k= 1 

式中， ∈R，K(37， )为核函数 ，核函数形式有很 

多，本文均采用 Gaussian核，即 

K(37，z )=exp(一ll(z—z ) }J／2a ) (5) 

根据结构风险最小化原则，最ritZ．乘支持向量 

机问题可以表示为约束优化问题： 
．  N 

m n， (w，e)= 1 H，T，．，+ y∑ ； (6) 
， D， 厶 厶 k=1 

S．t． ['．， (X )+b]=1一ek，k=1，⋯，N 

(7) 

式中，W为权系数向量，7为错分惩罚参数，ek为误 

差． (．)为非线性函数，把数据映射到高维空间． 

3．2 分类算法 

对于多类模式识别问题，LS-SVM 可通过两类 

问题的组合来实现．通常有两种策略： 

(1)“一对多”策略【 ，即一个分类器将每一类 

与剩下所有类别区分开来； 

(2)“一对一”策略[1O]，即一个分类器将两个类 

别对区分开来． 

本文采用“一对多”的策略，并将 LS-SVM与最 

近邻距离分类器相结合，使得分类器具有良好的分 

类性能[ ．具体算法如下： 

假设识别样本有 C类，记为S1，S2，⋯， ．设计个 

LS-SVM分类器 Y (i=1，2，⋯，C)，每一个 Y 用其 

中的一类样本s 作为正样本训练，而其他所有样本 

，(J：／-i)作为负样本训练．对于正、负样本，系统输 

出分别为 +1，一1．测试阶段，将每个测试样本输入 

到 C个分类器中，如果只有一个 输出是 十1，则将 

该样本判别为第 i类．若有 P(P>1)个分类器输出 

是 +1，则再利用最近邻距离分类技术，即计算测试 

样本与这 P个分类器所代表的训练样本之间的距 

离，将测试样本判别为最小值对应的那个类别．如果 

所有分类器输出都是 一1，则将测试样本判别为新 

样本． 

4 实验及结果分析 

本文采用 ORL人脸数据库进行训练与测试．该 
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数据库包括 40个人的400幅图像．每个人的脸像为 

l0幅，图像的分辨率为 112×92，为灰度图像．图像 

的格式为 pgm，分别具有不同的表情(睁／闭眼、笑 ／ 

不笑)、不同人脸细节(有 ／无眼镜)和不同姿态，图 

像示例如图1所示．根据不同视角、不同表情、不同 

人脸图像细节，每人随机选择 5个模式作为训练集， 

剩下的5个模式作为测试集，样本集和测试集分别 

包括 200张人脸图像． 

图 1 部分 ORL人脸图像 

4．1 实验设计 

一 个基本的人脸检测和识别系统如图2所示 

_-f 函 司 

图 2 人脸检测与识别系统结构 

其中人脸识别系统主要由人脸定位模块、预处 

理模块、训练模块、识别模块四个部分组成．本文主 

要讨论训练模块和识别模块．设人脸图像集合为 

= {A1( ，b)，A2(a，b)，⋯，AL(口，b)} 

每幅图像 A (口，b)可堆叠成 岔×b维的向量， 

得到样本 X =(z )L 曲． 

训练和识别的基本步骤如下： 

(1)对全部样本按 2．1节的方法进行预处理， 

得到 X =(z 打)Lxab．其中z =A (i， ) ． 

(2)对 X 按2．2节的方法进行特征提取，得到 

人脸图像降维后的特征样本 x— k，其中 x k= 

y．经实验，近邻个数取为k=10，LLE降维后的维 

数取为 =39最好． 

(3)在 X—D1 中随机选取每个人的 5个特征样 

本，得到训练样本 x 商 ． 

(4)基于训练样本 x i 构造 LGSVM分类器． 

试验中LGSVM 的类型取为径向基函数． 

(5)在 X—DJe中选取每个人剩下的5个特征样 

本，得到测试样本 X ． 

(6)将测试样本 X 输入到分类器，按 3．2节 

的方法进行判别． 

4．2 实验结果及分析 

为了验证本文所提出方法的有效性，分别采用 

4种不同的方法，对 ORL人脸数据库进行实验．共 

分 5次将全部样本随机分组，分别进行训练和识别， 

实验结果取平均值，试验结果见表 1． 

表 1 几种方法的实验结果 

表 1中 SVM 函数的正则化参数(也即惩罚 

因子)取为．表 1的实验数据表明，本文提出的人脸 

识别方法在识别率方面要高于实验中的前两种方 

法，仅比第三种方法稍低． 

在奔腾四处理器 3．00GHz的机器上进行试验， 

编程语言采用 Matlab6．5解释性语言．后两种方法 

的特征提取和训练时间都在 20s左右．但从表 2可 

以看出第三种方法的识别时间随着样本数量的增长 

比本文方法增长得更快，识别时间也是本文方法的 

3倍左右． 

表 2 两种方法的识别速度 

测试样 识别时间／s 

本数 量 PCA&LLE&SVM PCA＆ LLE＆LS-SVM 

5 结束语 

根据图像预处理、特征提取和人脸识别之间的 

关系，本文提出了一种基于LLE和LS-S、 的人脸 

识别方法．该方法首先采用灰度均值方差标准化方 

法使归一化后的人脸图像具有相同的均值和方差， 

减少了光照对人脸图像的影响．然后分别利用 PCA 

和 LLE各 自在特征提取方面的优势，在保留各类人 

脸样本拓扑结构的前提下，减小了识别误差．最后利 
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用LS—SVM判别方法进行判别，提高了识别速度． 

在ORL人连数据库上的实验表明，该方法具有较高 

的识别率和识别速度．有效解决了利用传统支持向 

量机方法进行识别中存在的识别速度慢的问题．如 

何进一步提高识别率有待于进一步的探索研究． 
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6 结束语 

利用粗糙集和灰色关联理论对数据融合系统综 

合效能进行评估，在不影响关键信息的前提下，最大 

限度地消除了冗余指标，降低了计算量，并根据指标 

的重要性和所含信息量确定其权值，减少了评估中 

主观因素的影响，提高了评估的有效性和客观性．对 

数据融合系统的研制、论证和改进具有重要意义． 
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