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基于因子分析的实用人脸识别研究 
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摘  要：该文针对实用人脸识别中的光照、表情、姿态等变化问题，通过因子分析和数据挖掘提出一种鲁棒的人脸

识别方法。本文首次提出基于因子分析的人脸识别方法，并分析基于内容与风格信息的因子分析模型的人脸识别方

法与基于 Fisher 线性判别分析的人脸识别方法的一致性。为了提高该方法的鲁棒性，通过两因子方差分析与加性

模型分离人脸内因子与外因子，降低风格信息对人脸观察特征的影响。实验结果表明：此方法比 Fisher 脸方法具

有更高、更稳健的性能，特别是在 Fisher 脸方法无能为力的复杂环境下能表现出较好的性能。 
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Practical Face Recognition via Factor Analysis 

Liao Hai-bin    Chen Qing-hu    Yan Yu-chen  

(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430079, China) 

Abstract: Considering the variation of illumination, expression and pose, a new face recognition algorithm is 

proposed based on factor analysis and data mining. The consistence of factor analysis model based on content and 

style with linear discriminant analysis in face recognition is analyzed. In order to improve the robustness of this 

method, two-factor analysis of variance and additive model is proposed to reduce the impact of style information 

on face observed feature. Experimental results show that this method has higher and more stable performance than 

“Fisherface” method. Especially, when the “fisherface” method performance is bad under complex environments 

while this method demonstrates better performance. 

Key words: Face recognition; Factor analysis; Linear discriminant analysis; Additive model 

1  引言  

人脸识别技术经过近 40 多年的发展，目前 好

的识别系统在理想环境下已经能够达到令人满意的

效果[1,2]。然而，大部分的识别系统需要在非理想环

境(表情、姿态、光照和遮挡变化)下使用，大多人

脸识别系统在这样的环境下识别率下降非常快[1]。因

此人脸识别的研究仍然面临着巨大的挑战[3]。为提高

人脸识别的鲁棒性，许多学者进行了各种尝试 [4 9]− 。

如：对光照变化问题，文献[4]提出一种线性朗伯对

象表面属性的光照不变人脸识别方法；李子青等人[5]

提出红外人脸识别来克服人脸光照变化问题；文献

[6]提出融合 4 种光照规一化人脸特征提取方法进行

光照不变人脸识别，并指出融合多种人脸特征比单

独使用一种特征更有利于光照不变人脸识别。 近
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Wright 等人[7]提出基于稀疏表示的鲁棒性人脸识别

方法，虽然这种方法对人脸图像噪声和人脸遮挡具

有很好的鲁棒性，但对人脸姿态变化时识别率很不

理想，且需要有足够的人脸样本。人脸表情、姿态

变化是目前人脸识别中 棘手的问题，有学者提出

通过 3D 人脸重建进行表情、姿态不变的人脸识 
别[8,9]，当在基于单张人脸 3 维重建还没彻底解决之

前，基于 3 维的人脸识别很难应用到实际中。 
实际上，人脸图像往往是多种变化因素综合作

用的结果，但人脸在一定环境下具有稳定性，不同

人脸的本质结构有差异性。因此人们可以直观地比

较确定人的身份。计算机通过不同鉴别方法提取的

人脸特征，在不同程度上也反映了人的本质特性，

因此通过特征距离分类可以确定不同人的身份。但

是因为光照、表情、姿态、装饰物、成像环境以及

年龄变化等影响，人脸图像又表现出随机性差异，

这些因素影响到人脸识别方法提取的特征值。 
为了解决以上问题，本文将影响人脸特征的因

素分为两类：人脸外在因素(与光照、表情、姿态等



1612                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

变化有关，简称外因子)；人脸内在因素(与人脸的

本质特征有关，简称内因子)。其中内因子是人脸识

别的基础，而外因子则是影响识别率的不利因素。

划分影响因子的目的就是要将不利于分类的外因子

从特征中分离出来，从而获得独立于光照、表情、

姿态等外在因素的人脸本质特征。通过两因子方差

分析与加性模型分离人脸，降低人脸外因子的干扰，

并用因子分离后的人脸特征向量代替原始特征向量

用于线性鉴别分析。由于分离后的人脸特征向量被

去除了大部分的外因子信息，不同人的本质差异更

加突出，线性鉴别分析可以更好的提取表征不同人

的本质特征，基于因子分析的人脸识别方法在实验

中得到了更低的平均错误率。 

2  内容信息与风格信息 

把内容和风格看作影响一个事物的两个互相独

立的因素[10]，它们决定了事物的观测。比如：语音

信号中，语音文本是内容，说话人的说话语气和声

调是风格；印刷文字，字符是内容，字体是风格。

而手写笔迹也是相似的，一个手写字符样本包含了

两部分信息，一个是内容信息，表示这个样本是哪

个字符；另一个是风格信息，指示这个样本是哪个

人写的[11]。同样，在人脸图像中，正规人脸(正面，

中性，光照规一化)是内容，而人脸的姿态、光照、

表情等变化是风格。人脸识别的任务就是根据人脸

内容信息识别出不同的人，如果能将影响人脸特征

的风格因素(不利因素)分离出来，并加以去除，那

将有利于人脸识别。 
如果人脸内容 iω 具有风格 jδ ，人脸样本的观测

x 可以表示为 
( , ) ( ( ), ( ))i j i jfω δ ω δ=x a b          (1) 

其中a 表示由人脸图像所决定的内容信息，b表示

由人脸图像所决定的风格信息，而 ( , )f a b 表示这两

个信息相互影响的作用函数。这里的观测可以看作

原始图像，而在本文中则表示经过主成份分析

(PCA)[12]变换后提取的特征向量。用两个简单的符

号S 和C 来标记风格和内容，这样有 
( , )CS C Sf=x a b                 (2) 

其中 Ca 是表示内容的向量， Sb 是表示风格的向量。

人脸识别就是要从人脸样本图像中提取内容信息。

常规情况下，人脸图像主要呈现的是人脸本质内容，

所以内容信息在人脸样本中占主要地位；由内容差

异引起的人脸类间差异比由风格差异引起的类内差

异来得大。当人脸风格在可控范围时，通过获取大

量不同人脸样本进行驱动学习的线性判别分析找到

线性变化矩阵ψ。从而通过 

CS C=x aψ                (3) 

来计算人脸内容信息 Ca 。而基于线性判别分析

(LDA)的人脸识别方法就是采用大量人脸样本进行

训练优化找到 佳投影矩阵W [13]，从而通过 
T=z W x                 (4) 

得到 具鉴别的人脸特征向量z，投影矩阵W 通过

大化比率 
T

T

det( )

det( )
b

w

W SW
W S W

             (5) 

求得。其中 ,b wS S 分别为类间散布矩阵和类内散布矩

阵。 
将式(3)和式(4)进行比较发现： CS =x x为人脸

的观察特征向量；ψ ,W 都是线性变换矩阵； C ≈a z
可看成人脸内容信息。基于内容和风格因子分析的

人脸识别和基于 Fisher 脸的人脸识别是一致的，都

是通过线性鉴别分析找到 佳投影矩阵，使投影后

的特征更具有辨别性。 

3  因子分离与人脸识别 

Fisher脸法是继PCA人脸识别方法之后又一经

典方法，在人脸识别领域取得了不错的效果，Fisher
脸法面临着小样本问题，目前已有许多解决方 
案[14,15]。但其面临的真正问题是当人脸存在大量外

在变化(光照、表情、姿态、刘海等外因子)时，其

识别率直线下降。这是因为当人脸的外在变化增加

时，其外因子在人脸观察值的比例就相应地增加，

终导致类内差异比类间差异大。即：类内差异大

到无法使它们聚集在一起，使得同类样本与其它类

样本相互渗透，这种情况下线性判别准则(Fisher准
则)得到 佳分界面将无法把它们分开。此时，传统

的方法是借助于非线性方法[16,17]，将原始输入空间

通过核映射变换到一个高维空间，在新的空间应用

鉴别分析方法。但非线性方法存在几何意义不明确、

参数选择困难、运算量大、计算复杂等问题。为了

继续使用线性方法，此时需要减少风格信息对线性

变换的影响，使其在原空间线性可分。即：在进行

线性投影之前进行一次因子分析，降低特征向量
CSx 中的风格信息。 

3.1 因子分析模型 
因子分析模型的思想基础就是：人脸特征=内

因子+外因子，其形象化说明见图 1。目前绝大多数

人脸识别方法都是直接求解人脸的内因子，如经典

的 PCA 方法、LDA 方法、非线性方法和流形学习

方法等。但有时直接求解内因子并不是很方便，如

能绕开直接求解内因子，转而去求解外因子，往往

会更方便。因为外因子(姿态)是有限的，容易被离 
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图 1 因子分析模型 

散化，所以通过统计学习的方法可以训练出外因子。

当学习训练出外因子后，再通过加性模型便能方便

地求解出内因子。 
建立因子分析模型之前必须知道内外因子是否

存在且可分。将人脸特征向量中每一维特征均看为

上述两类因子的一个函数： ( , )kx f ω δ= ，其中ω代

表内因子， δ 代表外因子。但是由于内因子和外因

子是两个无法量化的变量，于是采用两因子方差分

析方法[18]来对特征影响因子进行显著性分析，并以

此为依据进行因子分析与分离。 

首先分析内因子和外因子对特征影响的显著

性。假设人脸特征整体分布近似符合正态分布，因

此可以利用两因子方差分析方法进行分析。选取N

类人脸样本，其编号为 1,2, ,i N= ，设定每份样本

均有同样的M 个不同人脸，其编号为 1,2, ,j M= ，

第 i 类人脸中的第 j 个人脸 X 的 L 维特征向量为
1 2 T[ , , , ]L

ij ij ij ijx x x=X 。 

设人脸特征向量中第 k 维特征的分布为 ~k
ijx  

2( , )k
ijN μ σ ,( 1,2,k L= )。 
引入记号 

1 1

1 N M
k k

ij
i j

x x
NM = =

= ∑∑                (6) 

.
1

1
,  1,2, ,  

M
kk

i ij
j

x x i N
M =

= =∑       (7) 

.
1

1
,   =1,2, ,

N
kk

j ij
i

x x j M
N =

= ∑        (8) 

则有 

总离差平方和： 2

1 1

SST ( )
N M

k k
ij

i j

x x
= =

= −∑∑     (9) 

外因子效应平方和： 2
.

1

SSA= ( )
N

k k
i

i

M x x
=

−∑ (10) 

内因子效应平方和： 2
.

1

SSB ( )
M

k k
j

j

N x x
=

= −∑ (11) 

误差平方和： 

2
. .

1 1

SSE ( )
N M

k k k k
i jij

i j

x x x x
= =

= − − −∑∑         (12) 

且SST SSA SSB SSE= + +              (13) 
取显著水平为α，可以得到外因子的显著性假

设成立的条件为 
SSA/( 1)

SSE/( 1)( 1)

  ( 1,( 1)( 1))

A
M

F
N M

F M N Mα

−
=

− −

≥ − − −        (14) 

内外因子的显著性假设成立的条件为 
SSB/( 1)

SSE/( 1)( 1)

  ( 1,( 1)( 1))

B
N

F
N M

F N N Mα

−
=

− −

≥ − − −        (15) 

其中 ( 1,( 1)( 1))F N N Mα − − − 表示 α 水平下自由度

为( 1,( 1)( 1))N N M− − − 的F 分布。 
设计实验样本检验外因子与内子的显著性假

设，如果： 
( 1,( 1)( 1))

( 1,( 1)( 1))

A

B

F F M N M

F F N N M

α

α

⎫> − − − ⎪⎪⎪⎬⎪> − − − ⎪⎪⎭
      (16) 

则说明外因子与因子对特征的影响是显著的。 
为了验证人脸的内因子与外因子的显著性假

设，本文设计了一份实验人脸库。从 XJTU 人脸 
库[19]中选择 40 个人，每个人由 5 幅不同姿态(-60°, 
-30°,0°, 30°和 60°)和 3 幅不同光照人脸图像组成，

部分实验样本如图 2 所示。XJTU 人脸库由西安交
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通大学人工智能与机器人研究所创建，包括人脸视

点和光照两个子库，共采集并整理了 1247 位志愿者

的 33669 幅人脸图像。其中，每位志愿者拍摄 19 张

视点图像和 8 张光照图像。每幅图像大小为

100 100× ，由于直接使用原始灰度特征进行显著性

分析特征计算量太大，所以这里采用 SVD 特征进行

两因子方差分析，前 20 个 SVD 特征的显著性分析

结果如表 1 所示。取 0.005α = ，查表可知： ( 1,F Mα −  

0.005( 1)( 1)) (7,273) 7.08M N F− − = ≈ , ( 1,(F N Mα −  

0.0051)( 1)) (39,273) 1.93N F− − = ≈ 。从表中可以看出

所有特征的 AF 、 BF 都大于 (( 1), ( 1)F M Mα − −  
( 1))N⋅ − 和 (( 1),( 1)( 1))F N M Nα − − − ，说明内因子

与外因子都是显著的，通过进一步的观察发现外因

子的显著性远远大于内因子的显著性。这主要由人

脸的巨大姿态差异所导致，因此人脸外因子不仅存

在，而且非常显著，所以针对该样本库在进行线性

判别分析之前必须进行因子分离。 
3.2 因子分离与识别 

如果内因子和外因子对每一维特征的影响都是

同时显著的，特别是当外因子的显著性大于内因子

的显著性时。要使同类样本更容易聚集，并能与不

同类样本分开，就必须降低 CSx 中外因子的影响，

让同一内容下的风格差异对 CSx 的影响尽可能的

小。从图 2 可以看出人脸的外因子差异主要是由于

人脸不同姿态变化造成的。实用人脸识别中面临的

大问题往往也是人脸姿态、光照变化问题，而对

于光照变化问题，目前已有很多成功的解决方 

案 [4 6]− 。因此本文主要进行姿态因子分离，解决人

脸姿态变化问题。主要包括人脸姿态训练、姿态识

别和姿态因子分离 3 个过程。 
(1)人脸姿态训练  从 XJTU 人脸库中取 1000

个人，每个人从视点数据库中取有姿态变化的 19 张

人脸图像作为姿态训练库，并对其进行背景分割与

归一化处理。部分姿态人脸训练库如图 3 所示。 
固定一种姿态 ( 1,2, ,19)i i= = ，把训练库中

所有人在此姿态下的人脸特征减去其相应的正面人

脸特征，得到其姿态因子： 
1000

1

1
1000i ij mj

j

F
=

= −∑x x          (17) 

其中 1,2, ,1000j = 为人脸数， ijx 为第 j 个人在第 i

种姿态下的人脸特征向量， mjx 为第 j 个人的正面人

脸特征向量。根据式(17)可以计算出人脸的 19 种姿

态因子。 

(2)人脸姿态识别  对人脸样本进行姿态识别，

并将其归入 19 种姿态中 相似的一种。有关人脸姿

态识别并不是本文的研究重点，读者可以参考有关

文献[21,22]。由于样本人脸库的姿态识别是在后台

进行的，因此可以采用人工交互的方式，在样本人

脸库录入时采用人为指定其姿态。 

(3)姿态因子分离  由第(2)步得到人脸样本的

姿态后，就可以根据其姿态减去其相对应的姿态因

子，得到与人脸姿态无关的特征，即降低了人脸风

格信息。我们称之为加性模型，其公式如下： 

 

图 2 自设计的有姿态、光照变化的人脸库 

表 1 两因子方差分析结果表 

特征 k AF  BF  特征 k AF  BF  特征 k AF  BF  特征 k AF  BF  

 1 39.84  3.75  2 35.53 5.2  3 39.84 3.75  4 .50.04  2.55 

 5 55.84  2.98  6 53.98  3.87  7 65.95 6.52  8 89.2  7.91 

 9 81.39  8.19 10 77.11  9.65 11 75.86 10 12  74.33 12.43 

13 67.56 13.27 14 70.19 14.94 15 59.79 14.94 16  57.75 15.62 

17 52.43 14.87 18 52.83 .16.2 19 52.73 16.79 20  50.07 16.82 
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图 3 人脸姿态训练库 

ix x F= −                (18) 

其中 x 为进行姿态因子分离后的人脸特征， x 为原

人脸特征， iF 为姿态因子。 
将经过加性模型分离后的人脸新特征代入式(3)

进行线性差别分析，求出每个人的内容信息 Ca 。在

人脸识别阶段，对测试图像首先进行姿态识别，然

后根据其姿态进行相应的因子分离， 后进行线性

投影。求出测试样本与训练样本之间的距离，根据

测试样本与训练库中每类样本的平均距离的 小值

为分类依据。 

4  实验 

4.1 ORL 人脸库实验结果及分析 

为了验证基于因子分析的人脸识别的有效性，

在 ORL[22]数据库上进行实验。ORL 数据库包括 40

个人，每个人有 10 幅含有一定的表情和姿势变化的

图像。为了便于说明问题，使用基于因子分析的方

法与 PCA+LDA 方法和非线性方法(KLDA)相比

较。实验结果如图 4 所示，特征的维数为 39 维。所

有实验均在 CPU：Intel® Core™2 Duo 2.33 GHz，

内存：1.00 GB，操作系统：Microsoft Windows XP, 

Matlab7.0 的环境下进行。从图中可以看出本文提出 

的基于因子分析的方法的误识率略低于经典的 

Fisher 脸法，和 KLDA 相差无几，说明了本方法的

有效性。在 ORL 人脸库上并没有显示出基于因子分

析的人脸识别方法的巨大优越性，这是因为 ORL 人

脸库是一种接近理想的人脸库，其风格差异并不显

著(基于 ORL 人脸库的两因子方差分析结果见表 2, 

0.005 0.005( 1,( 1)( 1)) (9, 351) 5.19,F M N M F Fα − − − = ≈  

(39,351) 1.93≈ )，导致对其进行因子分离的效果不

是很明显。 

 

图 4 基于因子分析的人脸识别与 Fisher 脸法的误识率比较 

表 2 基于 ORL 的两因子方差分析表 

特征 k AF  BF  特征 k AF  BF  特征 k AF  BF  特征 k AF  BF  

 1 2.55 51.75  2 1.15 24.28  3 0.71 30.76  4 0.65 20.17 

 5 0.22 18.63  6 0.84 18.92  7 0.8 20.46  8 0.82 22.49 

 9 0.79 25.81 10 0.98 27.65 11 0.91 30.34 12 1 20.93 

13 0.94 32.87 14 1.08 36.17 15 1.12 35.91 16 1.38 36.44 

17 1.19 34.66 18 1.21 37.21 19 1.1 36.45 20 1.25 36.04 
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4.2 自制人脸库的实验结果及分析 

为了进一步说明本文方法的优越性。在自制的

人脸库(见图 2)上对基于因子分析的人脸识别方法

与 PCA+LDA、KLDA 与弹性匹配方法(弹性匹配

方法[23]在 2 维空间中定义对于通常的人脸变形具有

一定的不变性的距离，并采用属性拓扑图来代表人

脸)进行比较。实验样本数分别取 7, 5, 3，基于因子

分析与 Fisher 脸法的特征维数为 39，实验结果如表

3，表 4 所示。从表 3 可以看出本文方法的识别 高，

在样本数为 7 时，Fisher 脸法的识别率只有 45%。

说明针对此人脸库这种方法基本失效。其实从表 1

中的两因子方差分析结果中就明显反映了出来，因

为从表 1 中可以看出其外因子的显著性远远大于内

因子的显著性，因此线性判别方法无法将不同类别

的人脸分开。此时传统的方法是采用非线性的方法，

把低维数据空间转换到高维空间，在高维空间进行

线性判别分析。KLDA 的识别率为 50%，比 Fisher

脸法的识别高，但提高的效果不是十分理想。传统

的弹性匹配方法通过定义人脸间的不变距离来提高

对姿态变化的鲁棒性，但由于受其匹配算法的搜索

范围的影响，其识别速度受到严重的限制。丁嵘等

人[23]提出基于部件与关键点的改进弹性匹配算法，

较大地提高了识别速度，但对关键点的定位与部件

权值的选择要求很高，当人脸存在巨大的姿态变化

时，有些关键点是无法定位的，因此影响到其识别

率。基于因子分析线性判别的方法，不但简单，而

且得到了不错的识别率，此时识别率为 75.5%，比

Fisher 脸法识别率提高了 30.5%，比 KLDA 的识别

率提高了 25.5%，比弹性匹配方法的识别率提高了

23%。与此同时，从表 4 可以看出本文算法的识别

时间与 Fisher 脸法相比相差无几，而 KLDA 的识别

时间是 长的。从以上分析可以看出基于因子分析

的人脸识别方法在人脸具有较大外因素干扰的条件

下具有比传统方法更好的识别效果。 

5  结束语 

本文在因子分析的基础上提出了一种简单实用 

表 3 不同方法识别率比较 

识别率(%) 
算法 

3 5 7 

PCA+LDA 15 26 45 

KLDA  18.6  30.5 50 

弹性匹配 37 46  52.5 

本文方法 52 64  75.5 

表 4 不同方法识别时间比较 

时间(s) 
算法 

3 5 7 

PCA+LDA 0.53 1.69 4.07 

KLDA 2.31 3.48 6.21 

弹性匹配 1.86 3.23 5.65 

本文方法 0.73 1.89 4.67 

 
的人脸识别方法，并阐明 Fisher 脸法在人脸存在大

量光照、姿态和表情等变化时分类效果不佳的原因

是：当人脸外因子大量存在并超越人脸内因子时，

Fisher 线性判别很难将它们分开。本文采用两因子

方差分析量化了线性判别分析失效的条件为外因子

的显著性大于内因子的显著性。通过因子分析模型

与加性模型可以很好地平滑人脸外因子，并很好地

解决以上问题，避免了进行非线性变换之麻烦。 
由于在姿态训练时，只考虑到人脸左右旋转，

没有考虑人脸上下变化。所以下一步工作之一是考

虑人脸上下旋转与左右旋转下的姿态因子训练与分

离。本文并没有考虑到人脸光照与表情因子，这也

是下一步研究的重点。 
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