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一种核主元分析的人脸识别方法及其 ＤＳＰ实现
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摘要：针对核主元分析在人脸识别中的时间开销过大的不足，提出了一种核主元分析的ＤＳＰ实现
方法。介绍了核主元分析算法原理，给出了ＤＳＰ平台的硬件框架和程序优化方案。在ＤＳＰ硬件平
台上的测试结果表明：系统运行稳定，与通用计算机平台相比，明显提高了识别速度，同时保证了人
脸识别率，具有一定的实用价值。
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１ 引言
人脸识别是计算机视觉中的一个热点，其较为

关键的技术就是特征提取。主元分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是经典的特征提取方法，它
提取的特征是代数特征，满足投影方差最大的原则，
且是相互正交的［１］。但ＰＣＡ方法没有利用样本数
据的高阶信息，而高阶信息更有利于人脸分类。基
于核的非线性变换因其在支持向量机（ＳＶＭ）中出
色应用而引起众多研究人员关注，为了利用样本的
高阶信息，研究人员将核函数的思想引入到人脸识
别中。Ｓｃｈｏｌｋｏｐｆ提出了核主元分析（Ｋｅｒｎｅｌ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＫＰＣＡ）的方法来提取特征，并应
用于人脸识别［２］。ＫＰＣＡ基本思想是：首先通过非
线性映射将原始样本数据从低维空间变换到高维特
征空间，然后在这个新的空间中使用ＰＣＡ方法。为
避免“维数灾难”问题，引用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃ
ｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）中的核函数，即用满足Ｍｅｒｃｅｒ条
件的核函数来计算特征空间中向量的内积［３ － ５］，避
免了显式的求解映射函数。实验结果表明，ＫＰＣＡ
不仅能够抽取非线性特征，而且有着比主成分分析
更好的识别效果。

然而，基于ＫＰＣＡ的人脸识别方法需要多次计
算内积来求解核矩阵，其耗时占总识别时间的８０％
以上，特别是在样本维数较高的时候更为明显。另
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外考虑到在工程实践中对成本、体积、后期升级等方
面的要求，传统的基于ＰＣ机的人脸识别算法在实
际应用中受到很大限制。随着数字信号处理（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）技术的快速发展，其运算能力
显著提高，能实时处理海量数据，同时拥有较高的性
价比［６］。鉴于此，本文提出了一种利用ＤＳＰ实现核
主元分析的方法，实验结果证明了该方法的有效性。

２ ＫＰＣＡ算法
假设空间映射为Φ，ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ为训练样本，

则映射可以定义如下：
ｘㄧ→Φ（ｘ） （１）

假设特征空间数据满足中心化的条件，即

∑
Ｍ

μ＝ １
Φ（ｘμ）＝ ０ （２）

则特征空间中的协方差矩阵为
Ｑ ＝ １Ｍ∑

Ｍ

μ＝ １
Φ（ｘμ）Φ（ｘμ）Ｔ （３）

现求Ｑ的特征值λ≥０和特征向量ν满足下式：
Ｑν＝λν （４）

即有
（Φ（ｘν）·Ｑν）＝λ（Φ（ｘｖ）·ν） （５）

考虑到所有的特征向量可表示为Φ（ｘ１），
Φ（ｘ２），…，Φ（ｘＭ）的线性张成，即

ｖ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
αｉΦ（ｘｉ） （６）

则有
１
Ｍ∑

Ｍ

μ＝ １
αμ（∑

Ｍ

ｗ ＝ １
（Φ（ｘν）·Φ（ｘｗ）Φ（ｘｗ）Φ（ｘμ）））＝

λ∑
Ｍ

μ＝ １
（Φ（ｘν）·Φ（ｘμ）） （７）
定义Ｍ × Ｍ维矩阵Ｋ：

Ｋμν：＝（Φ（ｘμ）·Φ（ｘν）） （８）
则式（７）可以简化为

ＭλＫα＝ Ｋ２α （９）
显然满足

Ｍλα＝ Ｋα （１０）
求解式（１０）就可以得到特征值和特征向量，对

于测试样本在特征向量空间Ｖｋ的投影为
（νｋ·Φ（ｘ））＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
（αｉ）ｋ（Φ（ｘｉ），Φ（ｘ））（１１）

将内积用核函数替换则有
（νｋ·Φ（ｘ））＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
（αｉ）ｋＫ（ｘｉ，ｘ） （１２）

当式（２）不成立时，需进行调整：
Φ（ｘμ）→Φ（ｘμ）－ １Ｍ∑

Ｍ

ｖ ＝ １
Φ（ｘｖ） （１３）

则核矩阵可修正为
Ｋμν→ Ｋμν－

１
Ｍ（∑

Ｍ

ｗ ＝ １
Ｋμｗ ＋∑

Ｍ

ｗ ＝ １
Ｋｗν）＋ １Ｍ２∑

Ｍ

ｗ，τ＝ １
Ｋｗτ

（１４）
常见的核函数有线性核函数、ｄ阶多项式核函

数和高斯径向基函数核函数３种，分别为
Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ ｘ·ｘｉ （１５）

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝［（ｘ·ｘｉ）＋ １］ｄ （１６）
Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ ｅｘｐ（－‖ｘ － ｘｉ‖

２

σ２ ） （１７）

３ 算法的实现与优化
３ ．１ ＤＳＰ硬件平台

ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列ＤＳＰ具有较强的
数据处理能力，特别适合做图像处理。考虑到后期
的升级和总的开发成本，本系统选择ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１
芯片作为核心处理器搭建硬件平台。ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１
是一种高性能的定点数字信号处理器［７］。

系统实现的硬件平台总体框图如图１所示，系
统以ＤＳＰ为核心，包括ＤＳＰ处理模块、电源模块、
ＬＥＤ显示模块、存储模块和扩展接口等部分，其中电
源模块为系统提供电能供应，显示模块显示识别结
果，存储模块包括ＳＤＲＡＭ模块和ＦＬＡＳＨ模块，分别
用来运行程序和固化程序，接口模块是为了后期系
统升级预留的接口。

图１ 系统总体框图
Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ

３ ．２ 算法实现
移植到ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１平台上的人脸识别算法实

现流程如图２所示。系统上电后，首先进行初始化，
然后按预先设定的程序读取训练图像，在预处理阶
段运行几何归一化和灰度归一化程序。几何归一化
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是指将图像中人脸变换到同一位置和同样大小，得
到大小、位置相当的图像。灰度归一化将图像的灰
度值和方差归一化到一个特定的区间，从而将减少
光照变化对人脸识别率的影响。训练图像和测试图
像经过预处理后再通过核主元分析方法提取人脸图
像的高维非线性特征，最后经过分类器进行分类识
别并显示识别结果。

图２ 算法流程图
Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３ ．３ 算法优化
优化是指通过提高硬件资源的并行利用程度，

提高代码运行速度，减少运行时间［８］。ＤＳＰ的算法
优化一般经过３个阶段，流程如图３所示。

图３ 算法优化流程图
Ｆｉｇ．３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

第一阶段是直接使用Ｃ语言实现算法功能。ＴＩ
公司提供了片上支持库（Ｃｈｉｐ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｌｉｂｒａｒｙ，ＣＳＬ）来
简化程序开发。ＣＳＬ是一个Ｃ语言程序库，给出了
配置和控制片上外设的Ｃ语言接口。虽然也可以
用写汇编程序的方法来操作片上外设，但使用片上
支持库可以带来以下好处：使外设的使用变得容易、
缩短开发时间、提供了所有外设寄存器和寄存器字
段的字符表示、方便将代码移植到其他ＤＳＰ。

第二阶段是Ｃ语言程序的优化。对于耗时较
长的程序段，采取从软件入手，兼顾硬件的优化原
则，重新组织程序结构。

第三阶段是汇编语言优化。找出不能满足效率
要求的代码段，用线性汇编语言改写，利用汇编优化
器进行优化。

在本实验中主要采取了如下优化手段。

（１）存储器优化
ＤＳＰ内部存储空间不大，在优化过程中需要合

理配置片内存储器，避免反复的搬移数据增大程序
运行时间。因为图像数据都比较大，可以存储在外
部存储器，而求得的特征矢量因为要反复使用，可以
存储在内部存储器，同时开辟一部分片内程序作为
ｃａｃｈｅ，提高程序访问数据的速度。

（２）编译器优化
编译器选项用来控制编译器的行为，选择不同

的编译器选项，通过设置参数来优化编译过程，可
以提高编译后汇编代码的效率。

（３）ＥＤＭＡ技术
高效的数据处理能力也需要高效的数据供给，

ＤＭＡ数据搬移技术可在没有ＣＰＵ参与的情况下进
入后台操作，达到高效搬移的功能。

（４）软件流水
在人脸识别中有大量的循环运算，软件流水是

用来安排循环指令，使这个循环的多次迭代并行执
行的一种技术，是提高代码性能的最关键优化方式。
可以采用人工的干预，使编译器生成效率更高的软
件流水，这些干预包括消除冗余循环、向编译器传递
循环次数信息、循环展开等。

（５）线性汇编
在识别程序中，内积运算的Ｃ语言程序效率较

低，使用线性汇编重新改写，可以大大提高计算速度。
（６）定点运算
由于ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１是定点系列的ＤＳＰ，使用浮

点数运算势必会加大ＤＳＰ的运行时间，不利于ＤＳＰ
算法的运行效率，所以在程序中将运算转为定点运
算，可以节约运算时间。

４ 实验测试
实验使用的人脸图像集来自ＯＲＬ人脸数据库。

该数据库的人脸图像分别是在不同时期、不同光照、
不同头部角度和不同表情条件下摄制而得，由４０个
人每人１０幅共４００幅构成，是目前使用最广泛的标
准图像。在实验中随机抽取数据库中的部分图像作
为训练样本，在余下部分中选择相同数目的图像作
为测试样本，训练样本数目与测试样本数目相等，而
且统一选择高斯径向基函数作为核函数，核函数的
参数取值为１０，选择的分类器是最小距离分类器。
每一个实验都重复３０次，对实验结果取平均值。
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实验中首先对比了ＫＰＣＡ算法在ＰＣ机运行和
本硬件平台运行的人脸识别率和识别时间，并且也
对比了程序优化对算法的改善。样本数目和测试数
目都为２００，实验结果如表１所示。从表１可以看
出，在两种平台之上运行ＫＰＣＡ算法，其识别率没有
变化，均为９３％，但是ＤＳＰ平台在识别时间方面大
为减小，ＰＣ平台平均消耗时间为７ ．８ ｓ，而ＤＳＰ平台
的平均消耗时间在优化前是５ ．０ ｓ，而优化后仅仅需
要１ ．６ ｓ，识别速度提高了６８％，效率显著提高。

表１ 不同平台的识别率和识别时间对比
Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
平台 识别率／（％） 运行时间／ ｓ
ＰＣ平台 ９３ ７．８

ＤＳＰ平台（优化前） ９３ ５．０
ＤＳＰ平台（优化后） ９３ １．６

本文也比较了在ＤＳＰ平台上不同的样本数目
对算法移植的影响。表２对比了样本数目分别为
１００和２００时算法的优化效果。从表２可以看出，样
本数目越大，优化效果越明显，主要原因在于ＤＳＰ
在处理大量数据的时候优势更为明显。

表２ ＤＳＰ平台不同样本数目的识别时间对比
Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
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５ 结束语
本文将基于核主元分析的人脸识别算法移植到

ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ ＤＳＰ平台，并进行了相关优
化。经过优化后的移植算法在保证识别率的前提
下，节约了大量的识别时间，效率优势明显，而且硬
件系统运行稳定，可扩展性强，有一定的参考价值。
如何在ＤＳＰ平台上进一步提高人脸识别率和运行
效率是下一步研究工作的重点。
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