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*-./0&12/+'40&1*4! ZF10F 1,3;3&1*! 1,&;34,+*;7/( 14&*3(1++/;/40/*+&Z*0*42/̂ +'40&1*4,(';14</30F 1&/;3&1*4b:F1,

L;*0/,,73_/,&F/*-./0&/3,)&*,*62/b:F/4! 14,L1;/( -)&F/1(/3*+&F/(1++/;/40/*+0*42/̂+'40&1*4 36<*;1&F7,"CNJ#!

34 1&/;3&12/36<*;1&F7Z1&F 4*4<;//(),*6'&1*4 1,(/;12/( &*,*62/&F/*-./0&! 34( 3L;*./0&1*4 73&;1̂1,6/3;4/(bJ436)M14<

&F/36<*;1&F7! 14 +30&! 34 3' 1̂613;)+'40&1*4 *+&F/*-./0&1,</4/;3&/( (';14<&F/1&/;3&1*4! ZF10F 73_/,,';/&F3&&F/236'/

*+*-./0&12/+'40&1*4 (/0;/3,/,bH3,&6)! 3&F/*;/&10363436),1,*+&F/1&/;3&12/36<*;1&F71,L/;+*;7/( &*/4,';/&F/0*42/;B

</40/*+&F/L;*L*,36b:'3",&%)4&F/&10/̂L/;17/4&,3;/0*4('0&/( *4 +12/gN8"g412/;,1&)*+N361+*;4138;;14/# (3&3,/&,

34( ,/2/4 +30/(3&3,/&,Z1&F 4*1,/b:F/4/3;/,&4/1<F-*;063,,1+1/;-3,/( *4 &F/6/3;4/( 73&;1̂1,',/( &*0*7L3;/&F/L/;B

+*;7340/*+;/63&/( 7/&F*(,b:F/L;*L*,/( 7/&F*( *'&L/;+*;7,*&F/;7/&F*(,14 &/;7,*+300';30)b\1;,&! ZF/4 K!!

#K!! !K!! 34( P"! +/3&';/4*1,/1,3((/( *4 +12/gN8(3&3,/&,! X\JBH!EH# 30F1/2/,&F/-/,&L/;+*;7340/34( /̂F1-1&,

;*-',&4/,,3<314,&4*1,/b84 3((1&1*4! &F/300';30)*+X\JBH!EH# 1,>! F1<F/;&F34 &F/,/0*4(B-/,&7/&F*(b%/0*4(!

(';14<&F/300';30)0*7L3;1,*4 Z1&F 23;)14<(17/4,1*4 *+L;*./0&1*4 -3,/( *4 JU(3&3,/&! &F/L;*L*,36-/3&,X\J! ZF10F

2361(3&/,&F3&',14<&F/H# 6*,,+*;(1,,17163;L31;,73_/,&F/L;*L*,367*;/(1,0;17143&12/bC';14<&F/300';30)0*7L3;1,*4

Z1&F 23;)14<(17/4,1*4,*+L;*./0&1*4 -3,/( *4 \98(3&3,/&! &F/L;*L*,36-/3&,HCJBS<H# "4*4B<;//()H#B4*;7614/;(1,B

0;171434&3436),1,#! ZF10F 2361(3&/,&F3&',14<&F/H! 6*,,+*;,17163;L31;,73_/,&F/L;*L*,367*;/(1,0;17143&12/bH3,&6)!

-3,/( *4 +12/+30/(3&3,/&,Z1&F 4*1,/! X\JBH!EH# -/F32/,-/&&/;&F34 *&F/;7/&F*(,14 &/;7,*+;*-',&4/,,b+$0.,"31$0

:F1,,&'()L;*L*,/,3;*-',&(1,&340/7/&;106/3;414<7/&F*( -3,/( *4 H!EH# 6*,,! ZF10F 3(*L&,(1++/;/4&6*,,/,+*;,17163;

L31;,34( (1,,17163;L31;,;/,L/0&12/6)b:*,*62/34*40*42/̂*-./0&! &F/*-./0&1,&;34,+*;7/( 14&*3(1++/;/40/*+&Z*0*4B

2/̂+'40&1*4,(';14</30F 1&/;3&1*4bW)21;&'/*+&F/1(/3*+CNJ! 34 1&/;3&12/36<*;1&F71,(/;12/(! ZF10F </4/;3&/,34 3' B̂

1613;)+'40&1*4 (/0;/3,14<&F/*-./0&b:F/0*42/;</40/*+&F/36<*;1&F71,<'3;34&//( -)3&F/*;/&1036L;**+bW3,/( *4 &F/

L'-610(3&3,/&,! ,/2/;36,/;1/,*+/̂L/;17/4&,Z1&F (1++/;/4&6/2/6,34( &)L/,*+,)4&F/&104*1,/3;//̂/0'&/(bU/,'6&,*4 (1+B

+/;/4&(3&3,/&,,F*Z&F3&&F/L;*L*,36L/;+*;7,Z/6634( 1,;*-',&&*4*1,/-3,/( *4 &F//̂L/;17/4&(3&3,/&,b\'&';/;/,/3;0F

Z166+*0',*4 6*036(1,&340/7/&;106/3;414<14 &F/L;/,/40/*+63-/64*1,/! -/03',/&F/63-/64*1,/73_/,&F/*-,/;2/( (1,&;1B

-'&1*4 (/213&/+;*7&F/&;'/(1,&;1-'&1*4 7*;/&F34 &F/+/3&';/4*1,/(*/,b

;'* <$%(3$ (1,&340/7/&;106/3;414<) ;*-',&4/,,) 4*4B<;//()36<*;1&F7) 73;<1436\1,F/;3436),1,"X\J#) 063,,1+103&1*4

34( ;/0*<41&1*4) H!EH# 6*,,
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=>引>言

度量学习是机器学习与图像处理中的基础研究

问题"W/66/&等!!"#@)X*'&3+1,等!!"#A#!具有重要

的研究价值与意义( 从度量函数类型角度分析!度

量学习方法可分为线性方法和非线性方法!均旨在

学习一个线性马氏矩阵"可分解为投影矩阵#或非

线性变换!使得相似样本距离更近'不相似样本距离

更远( 该方向的研究已广泛应用到图像检索"C31

等!!"#Y#'人脸识别"V' 等!!"#@)I'1663'714 等!

!"">#'行人再识别 "H13*等!!"#K)张晶和赵旭!

!"#A#'跨模态检索"H1*4<等!!"#A#'跟踪"V' 等!

!"#?)霍其润 等!!"#A) TF34<等!!"#A#等领域(

在给定样本相似性或标签的前提下!传统的线

性方法通过定义损失来学习一个马氏矩阵 -或投

影矩阵""- H"

:

" #作为输出( 当投影矩阵非满

秩时!度量学习方法可看做一种降维方法!因此度量

学习与诸如流形学习一类的降维方法有着密切的联

系( 大部分方法常基于二元组或三元组样本相似性

建立损失( 其中!d14<等人 "!""!#提出的 XXN

"X3F3634*-1,7/&;10+*;06',&/;14<#'V*1等人"!""?#

提出的 CNJ" (1,0;17143&12/0*7L*4/4&3436),1,#和

d134<等人"!""Y#提出的针对聚类和分类的马氏度

量方法是早期基于二元组关系的经典代表性方法(

基于三元组关系!代表性方法包括HXSS"63;</73;B

<14 4/3;/,&4/1<F-*;#"Q/14-/;</;和 %3'6!!"">#以及

后续的 %NXH",L3;,/0*7L*,1&1*4367/&;106/3;414<#

"%F1等!!"#@#等( 受线性方法的启发!非线性方法

常将数据扩展到核空间或利用深度神经网络学习一

个非线性度量"H'等!!"#A#( 但这些工作都是基于

H! 距离建立损失!易受实际应用的噪声干扰!其性

能受到一定影响"G/和G343(/!!""K#(

如何针对噪声环境构建一个鲁棒的度量学习算

法!是提升该情境下分类和识别性能的关键点

"Q34<等!!"#@#( 传统方法常假设类内和类间样

本均服从两个不同的高斯分布!因而模型采用H! 损

失"d134<等!!""Y#( 但实际应用中!噪声的存在往

往使得观测分布偏离真实分布!采用H! 距离反而会

同时扩大样本距离的尺度!加剧观测分布与真实分

布的偏离程度( 因此!在考虑噪声的情况下!一部分

工作转而采用 H# 距离作为损失"GZ3_!!""Y)S1/

等!!"###!其本质是假设类内样本和类间样本均服

从两个不同的拉普拉斯分布"TF34<等!!"#?3#( 由

于H# 损失可减小样本距离尺度以降低噪声对方法

的影响!很多学者基于H# 损失提出了一系列卓有成

效的方法( 例如!非监督情况下!=NJBH#" L;1401L36

0*7L*4/4&3436),1,-3,/( *4 H#B4*;773̂171M3&1*4#

"GZ3_!!""Y#采用 H# 损失取代 H! 损失!最大化目

标方差!提升了算法的鲁棒性( 有监督情况下!基于

H# 损失的线性判别分析"H#B4*;7B-3,/( 614/3;(1,B

0;171434&3436),1,! HCJBH##"TF*4<和 TF34<!!"#P#

方法和Q34<等人"!"#@#利用 H# 损失提出的度量

学习方法!取得了一定效果( 但这类方法均采用逐

向量的贪婪式求解算法!未对投影矩阵进行整体求

解!其优化效果并不太理想( H1' 等人 "!"#A#在

HCJBH# 的基础上!推导了一种非贪婪的矩阵整体求

解算法!提升了HCJBH# 的性能(

然而!上述方法存在两方面的问题( 一方面!这

些方法本质上并未从判别性的角度对度量进行提

升( H# 损失同时减小类内和类间距离尺度!并未在

减小类内散度的同时增大类间散度( 因此!要提升

方法的判别性!应在扩大类内样本距离尺度的同时

减小类间样本距离尺度( 这样可同时扩大两类损失

的惩罚程度!以更好地提升算法的鲁棒性和判别性(

另一方面!类内样本和类间样本应考虑不同的损失

"R/等!!"#Y#(

鉴于上述分析!基于边缘费歇尔分析"73;<1436

\1,F/;3436),1,!X\J# "d' 等!!""A)d1*4<等!!"#@#

方法!本文提出了一种采用 H!EH# 损失的非贪婪的

鲁棒性度量学习方法!以同时最小化类内样本的 H!

距离和最大化类间样本的H# 距离为目标!加大对两

类样本的惩罚程度!提升算法的判别性( 针对目标

函数非凸带来的求解困难!将目标函数转化为迭代优

化两个凸函数之差进行求解( 随后!受CNJ"(1++/;B

/40/*+0*42/̂ +'40&1*4,36<*;1&F7#"J4 和:3*!!""K#

思想启发!推导了一种非贪婪的迭代求解算法X\JB

H!EH#!从理论上分析了迭代过程的收敛性( 随后在

公开数据集上进行了大量仿真实验!结果表明!本文

X\JBH!EH#方法具有一定的优越性和鲁棒性(

?>相关方法

给定训练样本集+H%%

#

!%

!

!*!%

R

&

"

:

4JR

!



&'()!"!*')#!+,-)!$!$

!%'%$

%

0

是第0个含有 4 维特征的训练样本( 对于样本

对!有 "%

0

!%

Q

#

"

.或 "%

0

!%

Q

#

"

/!其中!.是相似

样本集! /是不相似样本集( 记待学习的投影矩阵

为"

"

:

4J/

!其中! /表示投影向量的个数(

?A?>基于D? 范数的线性判别分析

考虑到 H! 损失容易受噪声影响 "G/和 G3B

43(/!!""K#!TF*4<和 TF34<"!"#P#提出了基于 H#

损失的线性判别分析"HCJBH##( 该方法致力于在

目标函数下学习一个投影矩阵" !具体为

73̂

"

!

%

0H#

-

0

"

(

%

0

K

(

%#

:

"

#

!

%

0H#

!

%

Q

"

0

0

"%

Q

K

(

%

0

#

:

"

#

,b&b"

:

" H#

"##

式中!

(

%是总体样本均值!

(

%

0

是第 0类样本的均值!

-

0

表示对应第 0个类别的样本个数! %表示总类别

数! %

Q

"

0

0

表示第Q个样本 %

Q

属于第0个类别类0

0

!

"%

Q

K

(

%

0

#

:表示列向量 %

Q

K

(

%

0

的转置( 与传统线性

判别分析"614/3;(1,0;171434&3436),1,!HCJ#不同的

是!该目标函数采用H# 损失刻画类内散度和类间散

度( 由于目标函数同时涉及 H# 范数最大化和最小

化!求解较为困难!HCJBH# 通过贪婪的逐向量优化

算法求得最终投影矩阵( 为了改善贪婪式求解算法

在模型式"##中的不足!H1'等人"!"#A#提出了 4*4B

<;//()H#B4*;7HCJ"HCJBS<H##算法!该方法对投

影矩阵进行整体求解!相对贪婪算法有一定的性能

提升(

?A@>边缘费歇尔分析"9T5#

线性判别分析假设类内样本和类间样本均服从

高斯分布!但真实数据成因复杂!难以满足高斯假设

"d'等!!""A#( 针对这一限制!X\J"d' 等!!""A#

根据样本之间的近邻关系重新定义了类内散度与类

间散度!基于该目标函数学习投影矩阵" !具体为

714

"

!

%

0Q

"

.

P

%

:

0Q

"

!

!

!

%

0Q

"

/

P

%

:

0Q

"

!

!

"!#

,b&b"

:

" H#

式中! %

0Q

是关于相似或不相似样本对 "%

0

!%

Q

# 的差

向量! %

0Q

H%

0

K%

Q

!行向量 %

:

0Q

是列向量 %

0Q

的转置(

此处采用样本对关系形式表示X\J!.

P

和/

P

分别

是基于内部图*

:

H++!1

:

, 的相似样本集和基于

惩罚图*

V

H++!1

V

, 的不相似样本集( 两个图1

:

和1

V

的连接权定义为

5

:

"0!Q# H

# 0

"

2

N

L

:

"Q# 或Q

"

2

N

L

:

"0#

"

{
其他

"P#

5

V

"0!Q# H

# 0

"

2

K

L

V

"Q# 或Q

"

2

K

L

V

"0#

"

{
其他

"@#

式中! 2

N

L

:

"0# 表示与第0个样本具有相同标签的 L

:

近邻集! 2

K

L

V

"0# 表示与第0个样本具有不同标签的

L

V

近邻集( 该目标函数可直接通过特征向量分解

实现求解( 然而!由于X\J采用H! 距离度量损失!

该方法受噪声影响较大(

@>方>法

@A?>基于D@UD? 损失的鲁棒性度量学习模型

由于实际应用中不可避免的噪声!数据的观测

分布易偏离真实分布!特征噪声下的观测样本与真

实样本分布可能如图 # 所示(

图 #c特征噪声下的观测样本与真实样本分布图

\1<$#cC1,&;1-'&1*4 *+&F/*-,/;2/( ,37L6/,34( &;'/,37L6/,

14 &F/L;/,/40/*++/3&';/4*1,/""3#14&;3063,,)"-#14&/;063,,#

考虑H! 距离和H# 距离具有不同的尺度性!基

于图 # 进行分析!特征噪声对度量学习的负面影响

可能表现在类内和类间两个方面( 一方面!如图 #

所示的类内情况!噪声可能使得相似样本的真实距

离比观测距离更远( 类内样本应该采用尺度更大的

距离损失!加大对该类样本的惩罚!使得同类样本间

尽可能压缩'距离更近( 因此!该情况下采用尺度较

小的H# 距离定义类内损失!可能使得惩罚程度不

够)采用尺度较大的H! 距离定义类内损失可加大对

类内样本的惩罚程度( 另一方面!如图 # 所示的类

间情况!噪声可能使得不相似样本的真实距离比观

测距离更近( 与类内情况相反!类间样本应该采用
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尺度较小的损失!加大对类间样本的惩罚!使得类间

样本尽可能分离"距离更远# 因此!该情况下采用尺

度较小的!" 距离定义类间损失!可加大对类间样本

的惩罚程度# 综合噪声对两类样本不同优化方向的

影响!采用!# 距离定义类内样本损失"!" 距离定义

类间样本损失!同时加大对两类样本的惩罚程度!可

提升投影矩阵的判别性#

利用$%&方法无需高斯假设的优势!本文提出

一种基于 !#'!" 损失的边缘费歇尔分析$()*+,-).

%,/01*)-).2/,/3)/14 5- !#'!" .5//! $%&6!#'!"%模

型!具体为

(,-

!

!

"

!"

"

#

#

"

7

!"

!

#

#

!

"

!"

"

$

#

"

7

!"

!

"

$

8*$!

7

%

7

%!%

&!

"

$9%

/:8:!

7

! $'

式中! "

!"

与$%&在式$#%中的定义相同!是来自相

似样本集#

#

或不相似样本 $

#

的差向量&8*$'%表

示对矩阵取迹!所有来自相似样本集 #

#

的行向量

"

7

!"

构成矩阵 %!所有来自不相似样本集$

#

的行向

量 "

7

!"

构成矩阵 &# 为了方便表示!对任意大小为

%

"

;%

#

的 矩 阵 (! 定 义 其 矩 阵 范 数
(

"

$

!

%

"

!$"

!

%

#

"$"

(

!!"

# 由于该目标函数非凸!且同时涉及

最小化 !# 范数和最大化 !" 范数!$%&和 !<&6

=+!" 的求解算法都将不再适合该模型# 为了解决

该模型的求解问题!本文将推导一种非贪婪的优化

算法!实现逐矩阵求解!无需逐向量求解#

!"!#求解算法

与$%&和!<&6!" 模型相比!$%&6!#'!" 的目

标函数同样是两个凸函数的商形式# 受已有工作

$>)-+等! #?"@%中定理 " 和定理 # 启发!目标函数

式$9%可转化为

!

&

$)*+(,-

!

7

!$'

'$!% (

!

&("

)$!% $A%

式中! '$!% $8*$!

7

%

7

%!% ! )$!% $

&!

"

!

!

&("

是由第&(" 次投影矩阵 !

&("

计算所得的目标

函数值!具体为

!

&("

$

8*$!

7

&("

%

7

%!

&("

%

&!

&(" "

$B%

用*$!% 表示'$!% (

!

&("

)$!% !则

)*+(,- *$!% $

)*+(,-

!

7

!$'

'$!% (

!

&("

)$!% $C%

观察目标函数式$C%可知!

!

&("

在迭代求解 !

&

时是常数!不影响推导分析# 因此!优化 *$!% 的

实质为优化 '$!% 和 )$!% 两个凸函数的差# 受

<D&$ 4,EE1*1-F15EF5-G1HEI-F8,5-/).+5*,80(% $&-

和7)5!#??9%思想启发!在第&次迭代求解!

&

时!固

定
!

&("

!用上标+表示求解 !

&

时的内部迭代次数!

与外部迭代次数&区分!可生成两个变量序列!即中

间变量序列)

+和求解变量序列!

+

!具体为

)

+

" #

)$!

+

%

!

+,"

$)*+(,- '$!% (

!

&("

()$!

+

% ,

&-$$)

+

%

7

$! (!

+

{
%%)

$J%

式中! )

+是 )$!% 在!

+处的次梯度#

记 .$!! !

+

% K&-$$)

+

%

7

$! L!

+

%%!则

!$!

+

% ,&-$$)

+

%

7

$! (!

+

%% $!$!

+

% ,.$!!

!

+

% 是 )$!% 在!

+处的一阶7)2.5*展开式# 对于

序列式$J%!有如下定理*

定理 "M序列式 $J%中的 !

+,"

"

$

/01 使得

*$!

+,"

%

$

*$!

+

% 成立#

证明*由于 )

+是 )$!% 在 !

+处的次梯度!有

)$!%

%

)$!

+

% ,

!

&("

.$!!!

+

% 成立# 所以!有

*$!

+,"

% $'$!

+,"

% (

!

&("

)$!

+,"

%

$

M

'$!

+,"

% (

!

&("

()$!

+

% ,.$!

+,"

!!

+

%)

$

M

'$!

+

% (

!

&("

()$!

+

% ,.$!

+

!!

+

%) $M

'$!

+

% (

!

&("

)$!

+

% $*$!

+

%

证毕#

从定理 " 可知!由序列式$J%可得出一系列下

降的目标函数值*$!

+

% #

由序列式$J%推导对应目标函数式$C%的具体

计算为

)

+

$&

7

/,+-$&!

+

%

!

+,"

$)*+(,- 8*$!

7

%

7

%!% (

!

&("

.$!!!

+

{
%

$"?%

式中!/,+-$'%是关于矩阵逐元素的函数!具体为

/,+-$2% $

" 2

%

?

(" 23

{
?

在序列式$"?%中!关于!

+的常数项 )$!

+

% 已

忽略# 考虑序列式$"?%中的求解变量序列 !

+

!对

目标函数关于变量 ! 求导!并令导数为零!有

#%

7

%! (

!

&("

)

+

$? !求解可得

!

+,"

$

!

&("

#

$%

7

%%

("

)

+

$""%
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!%(&$

根据以上推导!可得到关于 5

L和 "

L两个序列的迭

代计算!直至序列式"#"#迭代终止( 迭代终止时的

最终"

LN# 则为第(次迭代所求的"

(

!然后代入 "

(

可求得
&

(

(

进一步!考虑矩阵"的正交性!约束 "

:

" H#

可通过正交强迫一致问题 "*;&F*<*436L;*0;',&/,

L;*-6/7#"I;//4!#>K!# " H3;<714

"

:

"H#

" K"

( \

来

解决!其解为" H67

:

( 其中!6和7

:是大小分别

为 4 JL

#

和L

#

J/的正交矩阵!均来自"

(

的奇异值

分解",14<'63;236'/(/0*7L*,1&1*4!%OC#!L

#

是非零

奇异值的个数( 总结以上分析!X\JBH!EH# 求解的

算法 # 具体步骤如下$

输入$ +H%%

#

!%

!

!*!%

R

&

"

:

4JR

!投影矩阵

维度/!总迭代次数 ;!固定
&

(K#

时的内部迭代次

数'和终止误差
"

(

输出$ 投影矩阵" (

初始化$随机初始化投影矩阵"

"

!使其满足正

交性$"

:

"

"

"

n#)令(H# (

##按式"A#更新
&

(K#

)

!#令LH# ! "

#

H"

(K#

)

P#按照式"#"#中第 # 个序列更新5

L

)

@#按照式"###更新"

LN#

! LHLN# )

K#检查内部序列式"#"#是否满足迭代终止条

件)若满足则跳出序列迭代!得到固定
&

(K#

时所求的

"

(

)若不满足返回步骤 P#)

?#计算关于"

(

的奇异值分解!更新第(次迭代

投影矩阵"

(

H67

:

)

A# (H(N# )

Y#检查是否满足收敛或满足迭代次数 (_;!

若不满足则返回步骤 ##)若满足则结束迭代!输出

投影矩阵" (

从迭代流程分析!序列5

L的作用是构造一个关

于目标函数式"Y#的辅助函数!即序列式"#"#中关

于"的目标函数!使得在迭代过程中目标函数

式"Y#下降( 整个算法过程始终对 "进行整体求

解!属于非贪婪式算法!因此该算法比逐向量的贪婪

式算法更为便捷(

@AB>算法收敛性分析

上节讨论了求解"

(

时序列的单调性!本节将联

合"

(

和
&

(

两个变量分析算法的整体收敛性(

定理 !c算法 # 使得目标函数式"K#下降(

证明$用投影向量 "(

'

#

(

表示对矩阵 "

(

的第 '

个投影向量!用 8

0表示矩阵3的第0个行向量!假设

矩阵3的行向量个数为 -

D

(

用
8

0

(

'

8

0

(

'

表示 ,1<4"8

0

(

'

# "当分母为 " 时!令

其为 ##!由前面的分析可知!"

(

使得目标#""# 下

降!则

!

/

'H#

"(

'

#

:

(

1

:

1"(

'

#

(

K

&

(K#!

/

'H#

!

-

D

0H#

"(

'

#

:

(

"8

0

#

:

8

0

"(

'

#

(K#

8

0

"(

'

#

(K#

&

!

/

'H#

"(

'

#

:

(K#

1

:

1"(

'

#

(K#

K

&

(K#!

/

'H#

!

-

D

0H#

"(

'

#

:

(K#

"8

0

#

:

8

0

"(

'

#

(K#

8

0

"(

'

#

(K#

"#!#

根据柯西-施瓦兹不等式!在第 (次迭代与

第 (i# 次迭代之间!对投影矩阵"的第'个投影向

量!有

"8

0

"(

'

#

(

#

:

8

0

"(

'

#

(K#

&

8

0

"(

'

#

(

8

0

"(

'

#

(K#

"#P#

将矩阵3的 -

D

个行向量叠加!则有

!

0

"8

0

"(

'

#

(

#

:

8

0

"(

'

#

(K#

8

0

"(

'

#

(K#

K

!

0

8

0

"(

'

#

(

&

!

0

"8

0

"(

'

#

(K#

#

:

8

0

"(

'

#

(K#

8

0

"(

'

#

(K#

K

!

0

8

0

"(

'

#

(K#

H"

"#@#

对于投影矩阵"的/个投影向量!将其所对应

的公式"#@#代入式"#!#!得到

!

/

'H#

"(

'

#

:

(

1

:

1"(

'

#

(

K

&

(K#!

/

'H#

3"(

'

#

( #

&

!

/

'H#

"(

'

#

:

(K#

1

:

1"(

'

#

(K#

K

&

(K#!

/

'H#

3"(

'

#

(K# #

H"

"#K#

最后!得出

!

/

'H#

1"(

'

#

(

!

!

!

/

'H#

3"(

'

#

(

& &

(K#

H

!

/

'H#

1"(

'

#

(K#

!

!

!

/

'H#

3"(

'

#

(K#

"#?#

即

&;""

:

(

1

:

1"

(

#

3"

( #

H

&

(

& &

(K#

H

&;""

:

(K#

1

:

1"

(K#

#

3"

(K# #

"#A#

因此!目标函数式"K#在迭代过程中下降!证毕(
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B>实>验

为了验证本文算法的鲁棒性和有效性!实验分

别在 K 个gN8"g412/;,1&)*+N361+*;4138;214/#数据集

"C'3和I;3++!!"#>#和 A 个人脸数据集上添加不同

程度和类型的噪声!与相关的代表性算法进行对比(

为确保实验的公正性!所有实验均在训练样本中学

习一个度量矩阵或变换矩阵!之后均基于所学矩阵

采用最近邻算法对测试样本进行分类(

BA?>V+W数据集上的实验

为分析本文算法在不同程度噪声下的性能!本

组实验基于 %&3&6*<"V/3;&#'=3;_14,*4,"H1&&6/等!

!""A#'%//(,'%*43;和Q14/等 K 个gN8数据集"C'3

和I;3++!!"#>#进行方法对比( gN8数据集信息如

表 # 所示( 为避免特征尺度与噪声尺度不一致影响

实验评价!将数据集每个特征维度的模标准化为 #!

参考椒盐噪声的定义!随机选取部分样本的部分特

征置为 " 或 # 作为特征噪声!分别加入比例为 K!'

#K!'!K!和 P"!左右的噪声!按噪声比的平方根

对样本数和特征数取整!随机选取对应数量的样本

和维度加入噪声( 训练集和测试集的比例为 A mP!

该划分重复 #"" 次!取平均值作为结果(

表 ?>V+W数据集信息

C2),'?>+-2%2.&'%13&1.3$4V+W(2&23'&3

数据集 样本数 特征数 类别数

%&3&6*<"V/3;&# !A" #P !

=3;_14,*4, #>K !! !

%//(, !#" A P

%*43; !"Y ?" !

Q14/ #AY #P P

选用 HCJBH# "TF*4<和 TF34<! !"#P #' HCJB

S<H# "H1' 等!!"#A#'X\JBS<H#'X\J"d1*4<等!

!"#@#和 CS%"(1,0;17143&12/4'66,L30/# "TF34<等!

!"#?-#作为对比方法( 对于 X\JBS<H# 模型!在

X\J的样本关系下采用与 HCJBS<H# 相同的 H# 损

失与解法( HCJBH#'HCJBS<H#'X\JBS<H# 和本文

X\JBH!EH# 属于迭代解法!X\J和 CS% 属于非迭

代解法( HCJBH# 梯度步长设为 "b"#!其他设置均遵

循原方法的设置( 将矩阵第(次迭代时 X\JBH!EH#

序列式"#"#的迭代次数设置为 'H# ( 由于 HCJB

S<H# 和X\JBS<H# 矩阵的第 (次迭代属于梯度法!

需要较高的迭代次数!因此梯度迭代次数设置为

#""( 当矩阵总迭代次数(_#"" 或误差满足

"

H

"

(N#

K"

( \

"

( \

^/

K##

时!算法终止(

在 #"" 次样本划分过程中均采用了不同的随机

种子!各算法在同一随机种子下保持同一初始矩阵(

实验事先采用主成分分析"L;1401L360*7L*4/4&3436B

),1,! =NJ#计算出 >K!贡献率的成分个数 B!投影

矩阵维度设置为BN# ( 各算法的排名及性能结果

分别如表 ! 和图 ! 所示(

表 @>各算法在V+W数据集上的实验排名

C2),'@>:20F10/ $4(144'%'0&2,/$%1&-E3)23'(

$0V+W(2&23'&3'X#'%1E'0&

算法 排名

HCJBS<H#"H1'等!!"#A# !bAK

X\JBS<H# Pb#K

HCJBH#"TF*4<和TF34<!!"#P# @b?"

X\J"d1*4<等!!"#@# PbA"

CS%"TF34<等!!"#?-# Kb@"

本文"X\JBH!EH## ?AG=

注$加粗字体为最优结果(

从表 ! 和图 ! 可以看出!在不同程度的噪声下!

X\JBH!EH# 均表现出较好的准确性!在 =3;_14,*4'

%//(,和Q14/数据集上的性能始终超越其他对比

方法( 且在 Q14/数据集上!本文方法的准确率与

次优方法HCJBS<H# 的差异尤为明显!当噪声程度

处于 #K! P"!时!所提方法的准确率比 HCJB

S<H# 高出 >!( 在图 ! "3#中!本文方法虽然在

V/3;&和 %*43;数据集上的性能略低于 HCJBS<H#'

X\JBS<H# 和HCJBH#!但图 !"-#- "(#显示!随噪

声程度升高!X\JBH!EH# 的性能逐渐超过其他方

法!与次优方法间的差异也逐渐增大( 观察 @ 个

子图之间的变换!随噪声程度增加!X\JBH!EH# 具

有较好的抗噪性( 综合实验分析表明! X\JBH!E

H# 在本次实验的加噪数据集上表现出一定的鲁

棒性(

BA@>5:数据集上的实验

为了具体地比较X\JBH!EH# 和X\J两个相近
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图 !c各gN8数据集在不同程度噪声下的准确率结果

\1<$!cJ00';30)*4 gN8(3&3,/&'4(/;(1++/;/4&6/2/6,*+4*1,/

""3# 4*1,/;3&/nK!) "-# 4*1,/;3&/n#K!) "0# 4*1,/;3&/n!K!) "(# 4*1,/;3&/nP"!#

方法的差异!实验在 JU数据集"X3;&14/M和 G3_!

!""##上对两种方法进行对比!该数据集为经典的

人脸识别数据集!实验选取 JU数据集裁剪后的

! ?"" 幅图像!共 #"" 人"男女各 K" 人#!每人为一

类!每类 !? 幅!包括光照'表情和是否佩戴眼镜'围

巾等变化的图像(

实验将图像转换为 K" f@" 像素的灰度图像!

对每个类别随机选取 ? 幅图像!每幅图像分别加入

#K!比例的随机块和椒盐噪声两种噪声( 从每个类

别中随机选取 #P 幅图像作为训练样本!剩余 #P 幅

图像作为测试样本( 实验事先采用 =NJ保留 >K!

的贡献率!对所有样本进行前处理( 各方法的实验

设置与gN8数据集实验一致( 为避免实验结果的

随机性!实验过程重复 #" 次!对比了投影矩阵在

Y" !!K 维之间的性能变化!平均结果如图 P 所示(

cc由图P可知!在高斯块噪声情况对应的子图P"3#

图 Pc在JU数据集上X\JBH!EH# 与X\J算法的准确率对比结果

\1<$PcN*7L3;1,*4 *+300';30)-/&Z//4 X\JBH!EH# 34( X\J*4 JU(3&3,/&""3#L3&0F 4*1,/) "-#,36&34( L/LL/;4*1,/#
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中!X\JBH!EH# 的性能好于X\J( 在椒盐噪声情况

对应的子图 P"-#中!X\J的性能随维度增加发生

了微弱下降!之后保持稳定)X\JBH!EH# 的性能随

维度增加逐渐上升!超过X\J之后保持稳定( 如前

文所述!两种方法模型均采用 H! 损失定义类内散

度!差异在于类间散度的定义不同( 相对而言!

X\JBH!EH# 采用H# 损失定义类间散度!具有更好

的判别性( 因此!结合结果得知!由于对类间散度采

用H# 损失!X\JBH!EH# 对类间样本赋予了更大的

惩罚!在本次实验不同维度和噪声类型下的性能优

于X\J方法(

BAB>TIW数据集上的实验

基于 X\JBH!EH# 与 HCJBS<H# 两种非贪婪算

法在gN8数据集上的稳定性!在公开的 \98人脸识

别数据集":F*73M和I1;36(1!!"#"#上对两种方法进

行比较( \98人脸数据集包括 !"" 个人"男女各 #""

人#在不同角度和光照环境下的各 #@ 幅UIW图像(

实验固定选取 ? 个场景共 # !"" 幅图像"均为正面

人脸#进行训练和测试(

实验将图像转换为 P! fP! 像素的灰度图像(

前面的实验已考察了不同噪声程度和噪声类型的情

况!此处只针对一种噪声情况下的性能进行考察(

参考NF/4等人"!"#Y#的方式!对每个类别随机选

取 ! 幅图像!在图像中随机选取 !K!的像素点!将

其从原始值 $翻转至 !KK K$ 作为像素噪声( 每个

类别随机选取 P 幅干净图像作为测试样本!其余图

像作为训练样本( 基于前面的实验!X\JBH!EH# 和

HCJBS<H# 均设置相同的矩阵初始化方式和迭代终

止条件( 为避免实验结果的随机性!训练集和测试

集的划分过程重复 #" 次!对比投影矩阵在 #""

!K" 维之间的性能变化!平均结果如图 @ 所示(

图 @c在\98数据集上X\JBH!EH# 与

HCJBS<H# 算法的准确率对比结果

\1<$@cN*7L3;1,*4 *+300';30)-/&Z//4 X\JBH!EH#

34( HCJBS<H# 36<*;1&F7,*4 \98(3&3,/&

由图 @可知!HCJBS<H# 的性能随维度增加发生

了一定波动)X\JBH!EH# 的性能随维度增加呈现上

升趋势!在不同维度下始终高于HCJBS<H#( 由于两

种非贪婪算法的区别主要在于对类内散度的定义不

同!相对HCJBS<H#而言!X\JBH!EH#采用H! 损失定

义类内散度!在本次实验中提升了算法的判别性(

BAG>H 个人脸数据集上的综合实验

为了进一步全面对比 X\JBH!EH# 与同类方法

的性能!除了选取 HCJBS<H#'X\JBS<H#'HCJBH#'

X\J和 CS% 以外!还选取了经典的度量学习方法

G8%%X9" _//L 1&,17L6/34( ,&;31<F&+*;Z3;( 7/&;10

6/3;414<#"Gq,&14</;等!!"#!#( 其中!CS% 主要通过

计算类内样本的零空间来学习变换矩阵!G8%%X9

主要依赖类内样本和类间样本的两个协方差矩阵来

计算度量矩阵!两种方法的投影矩阵维数固定!无需

设定( 因此!实验均只在固定维度下进行对比( 实

验设置的初始化和终止条件与前面一致( 为避免实

验结果的随机性!训练集和测试集的划分过程依然

重复 #" 次( 由于第 PbP 节实验未进行 =NJ处理!

算法性能并无较大差异!实验依然采用 =NJ保留

>K!的贡献率!对所有样本进行前处理( K 个人脸

数据集的信息和加噪方式如下$

##%/4&F16数据集( 该数据集由 K 个人的 Y" 幅

人脸图像构成!每人各 #? 幅( 实验时!先将每幅图

像转换为 P! fP! 像素的灰度图像!然后对每个类

别随机选取 @ 幅图像作为噪声图像!并按第 PbP 节

的方式加入 !"!的像素噪声( 在每个类别中随机

选取 ? 幅干净图像和 ! 幅噪声图像作为训练样本!

剩下的作为测试样本( 投影矩阵的维度设置为 !K(

!#R36/数据集"W/6F'7/';等!#>>A#( 该数据

集采集了 #K 个人的 #?K 幅人脸图像!每人各 ## 幅(

实验时!先将每幅图像转换为 P! fP! 像素的灰度

图像!然后对每个类别随机选取 P 幅图像!加入面积

比为 #K!的随机块噪声( 从每个类别中随机选取

K 幅干净图像作为测试样本!剩下的噪声图像和干

净图像作为训练样本( 投影矩阵的维度设置为 @"(

P# DUH"D612/&&1U/,/3;0F H3-*;3&*;)# 数据集

"%373;13和V3;&/;!#>>@#( 该数据集采集了 @" 个人

的 @"" 幅人脸图像!每人各#" 幅( 实验时!先将每

幅图像转换为 PP f!Y 像素的灰度图像!然后对每

个类别随机选取 P 幅图像!加入 #K!的随机块噪声

作为噪声样本( 从每个类别中随机选取 K 幅干净图
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像作为测试样本!剩下的噪声图像和干净图像作为

训练样本( 投影矩阵的维度设置为 PK(

@#N36&/0F数据集"Q/-/;!#>>>#( 该数据集采

集了 P# 个人的 @K" 幅人脸图像!其中 K 个类别只有

# 幅图像!其余每个类别包含 K !> 幅图像不等(

实验时!先将每幅图像裁剪为 #>P f#?! 像素的灰

度图像!然后转换为 P! f!A 像素( 考虑数据集类

别的不平衡性!将不超过 K 个样本的类别全部作为

噪声样本!在其余类别中随机选取 K 幅图像作为噪

声样本!并按第 PbP 节的方式加入 !K!的像素噪声(

从每个类别中随机选取一半图像作为训练样本!剩下

一半作为测试样本( 投影矩阵的维度设置为 ?"(

K# gX8%:数据集"I;3F37和 J6614,*4!#>>Y#(

该数据集采集了 !" 个人的 KAK 幅人脸图像!每个类

别包含 #> @Y 幅不等( 实验时!先将每幅图像转

换为 P! fP! 像素的灰度图像!然后对每个类别随

机选取 #" 幅图像作为噪声样本!并按第 PbP 节的方

式加入 !"!的像素噪声( 从每个类别中随机选取

占样本总数一半的干净图像作为测试样本!其余的

噪声图像和干净图像作为训练样本( 投影矩阵的维

度设置为 !K(

K 个人脸数据集的实验结果如表 P 所示!在实

验的噪声环境下!X\JBH!EH# 方法优于其他方法(

在X\JBH!EH#'HCJBS<H#'X\JBS<H# 和HCJBH# 几

个迭代算法中!HCJBH# 的性能较差!原因在于该方

法属于贪婪式方法!采用逐向量求解算法使得该方

法性能较不稳定( 该现象从另一层面上验证了非贪

婪方法的优势( 对比HCJBS<H#'X\JBS<H# 与X\J

的差异!发现前两者并没有太大的优势!说明仅采用

H# 损失刻画类内散度和类间散度并未充分提升方

法的判别性( CS% 方法性能不佳的原因在于数据

集的零空间有限使得其表达能力有限( G8%%X9方

法由于在全局空间学习度量矩阵!未着重突出有效

的低维结构!使得其性能也表现不佳!这一缺点也在

H13*等人"!"#K#的文献中有所印证( 对比不同的

模型和方法!验证了X\JBH!EH# 方法利用不同的损

失刻画类内散度和类间散度!在实验的噪声数据上

具有一定的鲁棒性和有效性(

表 B>在 H 个人脸数据集上不同方法的准确率对比结果

C2),'B>+$E#2%13$0$42.."%2.* 2E$0/ (144'%'0&E'&-$(3$0418'42.'(2&23'&3

E!

方法
%/4&F16 R36/ DUH N36&/0F gX8%:

维度 n!K 维度 n@" 维度 nPK 维度 n?" 维度 n!K

CS%"TF34<等!!"#?-# ?PbK AAbYA - YPbY# ?Ab@@

G8%%X9"Gq,&14</;等!!"#!# A?b" Y"b!A - >@bK# >Ab@@

HCJBH#"TF*4<和TF34<!!"#P# AAb!K A>b"A >"bK >#bKP AYb#Y

HCJBS<H#"H1'等!!"#A# YPb" Y?b?A >Pb! >?b?K >?bK?

X\JBS<H# Y!b" YYb?A >PbP >?bK? >?bA@

X\J"d1*4<等!!"#@# YPb" YAbYA >!b@ >?b?K >AbY>

本文"X\JBH!EH## JGA= K=A@M KGA? KMA=@ KJA??

注$加粗字体表示每列最优结果).-/表示准确率低于 ?"!!不予报告(

G>结>论

针对特征噪声对度量学习方法的影响!本文提

出了一种基于 H!EH# 损失的非贪婪的鲁棒性度量

学习算法!并针对非凸目标函数推导了高效的求解

算法( 本文算法分别考虑噪声对类内样本和类间样

本不同优化方向的影响!使所学投影矩阵具有较好

的判别性( 针对优化目标非凸带来的求解困难!推

导了一种迭代的非贪婪求解算法( 在 K 个gN8数据

集和 A 个人脸数集上进行了仿真加噪实验!结果表

明!本文算法相对其他算法具有较好的抗噪性和判

别性(

在监督和弱监督学习中!样本主要由特征和标

签相关信息组成( 相对特征噪声!标签噪声下的观

测分布偏离真实分布更为严重( 而基于样本三元组
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的局部方法已成为度量学习方法中最为重要的一

类( 因此!下一步主要针对标签噪声下的度量学习

进行研究!针对标签噪声设计局部的鲁棒性度量学

习方法!以提升机器学习方法的性能(
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