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中图法分类号! .!<'+'%%文献标识码! &%%文章编号! '(()*+,)'!"('-"'"*')+O*(-

论文引用格式! gGE/4\#I5E8\#8E01hh#69 e<.?/*H5B:0D5/0EKMA50F5MEKF/BM/0:0CE0EKYD5DZED:H /0 BE]5B9BF/AA:0CA/MYFA5C:A5/0$I%JI/9A*

0EK/@LBE1:E0H 2AEMG5FD#"('-#"(!'""&')+O*')++J$赵丽美#贾维敏#王标标#于强J基于最大相关熵准则的 " 维主成分分析$I%J中国图象图形

学报#"('-#"(!'""&')+O*')++J%$7NL&'(J''+#OPQ51J"('-'"'#%

收稿日期!"('-*($*(O'修回日期!"('-*(,*(#

基金项目!国家自然科学基金项目!)'O('O$'"

第一作者简介!赵丽美!',+,(%"#女#第二炮兵工程大学信息与通信工程专业硕士研究生#主要研究方向为信号与信息处理*

R*BE5K& _GE/K5B:5:MS')#<F/B

!"##$%&'()*!UEC5/0EKUEC9AEKVF5:0F:3/90HEC5/0 /@WG50E!)'O('O$'"

基于最大相关熵准则的 B 维主成分分析

赵丽美
'

! 贾维敏
'

! 王标标
"

! 于强
'

'<第二炮工程大学# 西安%$'(("-' "<,)"$- 部队# 洛阳%O$'((#

摘%要!目的%本文针对基于最小均方差准则的主成分分析算法!如 "7!W&*4

"

!C?/*H5B:0D5/0EK!W&?5CG 4

"

*0/AB"

算法和 "7!W&*4

'

!C?/*H5B:0D5/0EK!W&?5CG 4

'

*0/AB"算法"对外点敏感)识别率低的问题#结合信息论中的最大相

关熵准则#提出了一种基于最大相关熵准则的 "7!W&!"7!W&*\WW"* 方法%"7!W&*\WW算法采用最大相关熵表

示目标函数#通过半二次优化技术解决相关熵问题#降低了外点在目标函数评价中的贡献#从而提高了算法的鲁棒

性和识别精度* 结果%通过对比 "7!W&*\WW算法和 "7!W&*4

"

)"7!W&*4

'

在 N=4人脸数据库上的识别效果#表

明了 "7!W&*\WW算法的识别率比 "维主成分分析算法的识别率最低提高了近 '(!#最高提高了近 #(!* 结论%提

出了一种基于最大相关熵的 "7!W&算法#通过半二次优化技术解决非线性优化问题#实验结果表明#本算法能够

较好地解决外点问题#显著提高识别精度#适用于解决人脸识别中的外点问题*

关键词&最大相关熵准则'主成分分析'鲁棒性'信息论'外点

C.$U(-0'21-$24;#%-25-#4;5$0#$2'2&424;*1-1)41'($2

04Z-0"05$%%'2&%$#* 5%-&'%-$2

gGE/45B:5

'

# I5E8:5B50

'

# 8E01h5E/Z5E/

"

# 69 e5E01

'

'<G3$.$/"(0 F),-##$)71(%-($$)-(% 5(-6$)4-,7# Z-Y+(%$'(("-# !3-(+' "<G)"";42"<,)"$-# H8"7+(%%O$'((## !3-(+

7)1&%45&& 8)9'5&-,'!A50F5MEKF/BM/0:0CE0EKYD5D!!W&" MKEYDE0 5BM/ACE0CA/K:50 5BE1:MA/F:DD501E0H BEFG50:K:EA0*

501Z:FE9D:/@5CDD5BMK5F5CYE0H :@@:FC5>:0:DD<L0 CG:5BE1:E0EKYD5DH/BE50# E"75BE1:5D9D9EKKYA:DGEM:H 50C/E'7>:F*

C/A# CG9DK:EH501C/G51G H5B:0D5/0EK5CYE0H HEBE1:C/50CA50D5FDMEC5EK50@/ABEC5/0<.?/*H5B:0D5/0EK!W&!"7!W&" D9F*

F:DD@9KKYD/K>:DCG:G51G*H5B:0D5/0EKMA/ZK:BFE9D:H ZY>:FC/A*ZED:H B:CG/HDE0H FE0 D5105@5FE0CKYMA:D:A>:DMEC5EK50@/A*

BEC5/0<X/?:>:A# "7!W&B505B5_:DCG:B505B9BB:E0 DT9EA::AA/A!\VR" E0H 5DD:0D5C5>:C//9CK5:AD<L0 CG5DMEM:A# E

A/Z9DC"7!W&EK1/A5CGBZED:H /0 CG:BE]5B9BF/AA:0CA/MYFA5C:A5/0 !\WW" 5DMA/M/D:H @/A@EF:A:F/105C5/0<.G:MA/M/D:H

B:CG/H FE0 A:H9F:CG::@@:FC/@/9CK5:ADE0H 5BMA/>:A:F/105C5/0 EFF9AEFYA:BEÂEZKY<:'&6$(L0 "7!W&*\WW# CG:/ZQ:F*

C5>:@90FC5/0 5DF/BM9C:H /0 CG:ZED5D/@CG:\WW# ?G5FG 5DE9D:@9KB:ED9A:B:0CC/GE0HK:0/0*_:A/*B:E0 HECE<25>:0 CGEC

CG:F/AA:0CA/MY/ZQ:FC5>:5DE0/0K50:EA/MC5B5_EC5/0 MA/ZK:B# ?G5FG FE0 Z::@@5F5:0CKYD/K>:H ZYCG:GEK@*T9EHAEC5F!Xe"

/MC5B5_EC5/0 @AEB:?/Â50 E0 5C:AEC5>:BE00:A# CG5DDC9HYH:A5>:DCG:EK1/A5CGBC/D/K>:CG:F/AA:0CA/MY/ZQ:FC5>:/0 CG:ZE*

D5D/@\WW<&C:EFG 5C:AEC5/0# CG:F/BMK:]0/0K50:EA/MC5B5_EC5/0 MA/ZK:B5DA:H9F:H C/E?:51G:H !W&MA/ZK:BE0H CG:

F/AA:0CA/MY/ZQ:FC5>:5D50FA:ED:H DYDC:BEC5FEKKY<.G9D# CG5D0:?"7!W&EK1/A5CGBFE0 GE0HK:0/0*F:0C:A:H HECEE0H FE0
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F:0C:A:H<./C:DCCG:A/Z9DC0:DDC//9CK5:AD/@CG:MA/M/D:H B:CG/H# "(# O(# E0H )( M:AF:0C/@CG:- CAE505015BE1:DEA:/F*

FK9H:H ?5CG AE0H/BK/FEC5/0 E0H AE0H/BD5_:H/CD<.G:MA/M/D:H EK1/A5CGBFE0 D:MEAEC:KY5BMA/>:CG:A:F/105C5/0 EFF9AEFY

ZY0:EAKY'(# ',# E0H #( M:AF:0CF/BMEA:H C/CG:/A5150EKC?/*H5B:0D5/0EK!W&EK1/A5CGBDEC"(# O(# E0H )( M:AF:0C5BE*

1:D?5CG /9CK5:AD/@EKKCAE505015BE1:D@/A:EFG 50H5>5H9EK<<$25;"1-$2.G:B505B9B\VR5DED5BMK:B:ED9A:B:0CC/F/B*

M9C:CG:/ZQ:FC5>:@90FC5/0<X/?:>:A# CG:\VR*ZED:H EK1/A5CGBFE0 /0KYGE0HK:_:A/*B:E0 HECE<./EHHA:DDCG5DMA/ZK:B#

CG5DDC9HYMA/M/D:DE0:?A/Z9DC"7!W&EK1/A5CGBZED:H /0 CG:\WW# ?G5FG 5DE9D:@9KB:ED9A:B:0C@/AGE0HK5010/0*F:0*

C:A:H HECE<.G:EK1/A5CGB9D:DCG:Xe/MC5B5_EC5/0 @AEB:?/ÂC/D/K>:CG:F/AA:0CA/MY/ZQ:FC5>:# ?G5FG 5DEF/BMK5FEC:H

0/0K50:EA/MC5B5_EC5/0 MA/ZK:B<.G::]M:A5B:0CEKA:D9KCD/0 CG:N=4HECEZED:MA/>:CGECCG:MA/M/D:H "7!W&*\WWEK1/*

A5CGB5DB/A:A/Z9DCC//9CK5:ADE0H FE0 EFG5:>:Z:CC:AA:F/105C5/0 A:D9KCDCGE0 CG:/A5150EK\VR*ZED:H "7!W&EK1/A5CGBD

?5CG/9CCG:K5B5CEC5/0 /@_:A/*B:E0 HECE<

='* .$%(1& BE]5B9BF/AA:0CA/MYFA5C:A5/0' MA50F5MEKF/BM/0:0CE0EKYD5D' A/Z9DC' 50@/ABEC5/0 CG:/A:C5F' /9CK5:AD

>?引?言

主成分分析!!W&"方法是一种线性变换技术#

在图像处理和机器学习领域得到了广泛应用* 主成

分分析方法常用于表示高维数据#如人脸图像#富含

外表)外形)动态变化等信息#也常用于将高维数据

降维投影到低维空间* 传统主成分分析算法
$'*"%

的

目标函数以4

"

范数为基础#使得外点对结果影响较

大#尤其是外点的 4

"

范数值比较大时#对实验结果

影响更大* 为了解决外点问题#一些基于4

'

范数的

算法#如 ='*!W&

$#%

)4

'

*!W&

$O%

)!W&*4

'

$-%

相继被提

出* 其中!W&*4

'

不仅具有鲁棒性而且具有旋转不

变性*

上述主成分分析算法都是基于向量化的算法#

即将原始图像信息转化为 ' 维的向量#而一组图像

就可以转化为一个高维度的矩阵#这样处理则会导

致空间信息的丢失* 为了更好地获取图像中的空间

信息#"7!W&!C?/*H5B:0D5/0EK!W&"算法
$)%

)"7!W&*

4

'

!C?/*H5B:0D5/0EK!W&?5CG 4

'

*0/AB"

$$%

算法和h!*

W&*4

'

! ZK/F̂ !W&?5CG 4

'

*0/AB"算法
$+%

相继被提

出* "('( 年#!E01

$,%

提出了基于 4

'

范数的鲁棒张

量分析算法#即 .!W&*4

'

算法#提高了算法对外点

的鲁棒性* 然而上述这些算法都是以最小均方差表

示目标函数#导致这些算法容易受外点影响#且分类

效果差*

近年来#信息论学习
$'(*''%

!L.4"被引进到降维

领域#提出了一种基于 L.4的新 !W&* 信息论学

习
$'"%

指出最大相关熵!\WW"是一种局部方法#而

最小均方误差!\VR"是一种全局方法* 全局的意

思是所有的数据点在目标函数评价中贡献一样#而

局部方法是目标函数主要由'j5沿线的核函数决

定
$'#%

!这是由相关熵目标函数的定义式S

*

!'#5" j

1$A

*

!'k5"%决定的#当 'j5时#误差最小#'和

5偏差越大则误差越大"* 在相关熵评价中#采用

最大相关熵准则表示目标函数#外点距离数据集较

远#其影响被降低#并通过半二次优化技术
$'OR')%

解

决相关熵问题#可以处理非零均值和非高斯噪声的

数据#识别率高#误差小'缺点是核参数值对结果影

响较大*

针对基于最小均方误差原则的主成分分析算法

对外点敏感)识别率低的问题#提出了基于最大相关

熵准则的 "TN!F算法#采用最大相关熵准则表示目

标函数#通过半二次优化技术求解相关熵非线性优

化问题#有效降低了外点的影响#并显著提高了识别

精度*

@?BSH<7算法

定义B表示一个/维的列向量#7是 )o/的图

像矩阵#8表示将7投影到B上的投影矩阵#即

8j7B !'"

最优的投影矩阵 B可以通过所有投影得到的向量

的总散度求得* 总散度可以定义为投影向量的协方

差矩阵#即

\!B" jCA!>

S

" !""

式中#>

S

表示通过训练矩阵投影后的向量矩阵求得

的协方差矩阵* 式!""的物理意义表示求一个最优
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的投影方向B#使得所有训练矩阵在这个投影方向

上的投影向量的总散度最大* >

S

定义为

>

S

j1!!8k1!8""!8k1!8""

.

" j

1$7Bk1!7B"%$7Bk1!7B"%

.

j

1$!7k1!7""B%$!7k1!7""B%

.

!#"

因此

CA!>

S

" jB

.

$1!!7k1!7""

.

!7k1!7"""%B

!O"

定义图像协方差矩阵

+

,

j1$!7k1!7""

.

!7k1!7""% !-"

可以证明+

,

为/o/的非负矩阵#并可以通过图像

矩阵求得* 假设有 2幅图像样本则有 7

D

!Dj'#

"#1#2"#并定义平均图像为;

7#则有

+

,

>

'

2

#

2

D>'

!7

D

E

;

7"

.

!7

D

E

;

7" !)"

式!""可以表示为

\!B" jB

.

+

,

B !$"

B?BSH<7U:<<算法

BA@?问题描述

依据 "7!W&

$)%

的思想及信息论中的最大相关

熵准则#提出了基于最大相关熵准则的 "7!W&算法

!"7!W&*\WW"* 下面具体介绍算法的思想*

对于 "7!W&情况#定义一组输入图像为'

-

!-j

'#"#1#2" 用 '表示#其重构图像为 5

-

!-j'#

"#1#2"#用 5表示#其中 '

-

$

+

)o/

#5

-

$

+

)o/

* 在

"7!W&情况下定义相关熵为输入图像和重构图像

之间的广义相似性估计

S

*

!'#5" j1$A

*

!'k5"% !+"

式中#A

*

!/"是满足电磁理论!\:AF:A3 CG:/AY"的核

函数#并假设 A

*

为高斯函数 % !L" j:]M ! kL

"

@

"

*

"

"* 因此式!+"可以近似等价于

S

*

!'#5"

<

'

2

#

2

->'

%!'

-

E5

-

" !,"

由重构图像和输入图像之间的关系#有 '

-

j7

-

#

5

-

j

&

p!7

-

k

&

"BB

.

#则式!,"可以表示为

BE]\!

&

#B"

<

'

2

#

2

->'

%!7

-

E

&

E!7

-

E

&

"BB

.

" !'("

另#8

-

j7

-

k

&

#同时因为

'

8E8BB

.

'槡
"

>

#

)

D>'

!1

D

E1

D

BB

.

"

槡
"

j

#

)

D>'

!1

D

1

.

D

E1

D

BB

.

1

.

D

"

槡
"

!''"

所以目标函数可以表示为

BE]\!

&

#B" >

#

2

->'

(%

#

)

D>'

!1

-

D

!1

-

D

"

.

E1

-

D

BB

.

!1

-

D

"

.

"

槡 )"

!'""

式中#1

-

D

表示第-幅图像8

-

的第D个行向量*

BAB?优化算法

在信息论学习中#熵往往包含非线性核函数#半

二次优化技术是解决非线性优化问题的重要方法*

采用高斯核函数表示目标函数#因而问题转化为一

个非线性优化问题* 选择半二次优化技术#并提出

一种贪婪算法解决式!'""中的优化问题* 根据共

轭凸函数理论
$'-%

可知以下命题&

命题&%!K"存在一个凸函数!使得

%!K" jBE]

4

'

L

'

"

*

"

k

!

!4( )" !'#"

式中#4是辅助共轭变量#且对固定的一个 K#式!'#"

在 4 jk%!K"时取得最大值
$'O#'$%

* 代入式!'#"得

\!

&

#B#D" >

#

2

->'

(% ;(-

#

)

D>'

!1

-

D

!1

-

D

"

.

E1

-

D

BB

.

!1

-

D

"

.

" )"

E

!

!;

- )"

!'O"

式中#4 j$;

'

#;

"

#1#;

2

%

.

是用来存储辅助变量* 根

据命题对固定的!

&

#B"#有 \!

&

#B" jBE]\!

&

#B#

D"* 因此问题转化为求解\!

&

#B#D"最大* 具体过

程为

!;

-

"

,C' (>E%

#

)

D>'

!1

-

D

!1

-

D

"

.

E1

-

D

B

,

!1

-

D

"

.

"

槡 )"

!'-"

&

>

'

#

2

->'

;

-

#

2

->'

;

-

7

-

!')"

B

,p'

jEA1BE]CA!B

,

"

.

+

,p'

B

,

"

D<C<%B

.

Bj) !'$"

式中# +

,C'

>

#

2

->'

!7

-

E

&

,C'

"

.

;

-

!7

-

E

&

,C'

" #,是迭

代次数#问题式!'$"里的最优解 B可以通过下面的

特征值分解求得

+BjB

+

!'+"
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!#)($

式中#

+是对角矩阵#其对角元素为 +的前 *个最

大特征值#B是对应的特征向量组成的* 参数 *的

大小对算法的准确度具有较大影响#选取如下方法

确定参数*的值#即

!

*

,

"

"

j

'

)

'

!KY

D

k

&

,

" k!KY

D

k

&

,

"B

,

!B

,

"

.

'

"

!',"

下面证明算法的收敛性* 根据式!')"!'$"有

\!

&

,

#B

,

#D

,

"

*

\!

&

,

#B

,

#D

,p'

"

*

\!

&

,p'

#B

,

#D

,p'

"

*

\!

&

,p'

#B

,p'

#D

,p'

" !"("

目标函数的值在每次循环中都会增大#但是 \!

&

,

#

B

,

#D

,

"是非减函数#根据最大相关熵准则可以证明

\!

&

#B"是有限的#同时根据

\!

&

#B" jBE]\!

&

#B#D"

也可以证明\!

&

,

#B

,

#D

,

"也是有限的* 因此可以证

明本文算法是收敛的*

D?实验结果

为了检验算法的鲁棒性#选取 N=4人脸数据库

进行分类实验*

N=4人脸数据库由剑桥大学 &.f.实验室创

建#其中包含 O( 个人#每个人 '( 幅图像#共 O(( 幅

图像* 每个人的图像是在不同的时间)不同的光线)

不同的表情!睁眼P闭眼# 笑P不笑"下拍摄的* 其中

人脸姿态也有很大的变化#其深度旋转和平面旋转

可达 "( #̀人脸的尺寸也有不超过 '(!的变化* 每

幅图像大小是 )O o)O 像素*

图 '%N=4人脸数据库的样本图像

351<'%VEBMK:M5FC9A:D/@N=4

实验中#每人随机选取 - 幅图像作为训练样本#

其余图像作为测试样本#并在训练样本上随机加入

大小不超过 '- o'- 像素的外点#外点是以随机方式

产生* 以++!训练图像有外点,表示 +!的训练图

像加入外点* 对每个人分别随机选取 "(!)O(!和

)(!的训练图像加入外点* 通过实验结果可以发

现#当外点数相同时#本文算法得到的分类效果远远

优于 "7!W&*4

'

和 "7!W&*4

"

算法#识别率高达

,(!以上* 通过对比图 "!E" !Z" !F"可以发现#当

外点增多时#"7!W&*\WW算法的识别率基本没有

变化#不受外点影响#而另外两种算法的识别率则下

降较快* 实验结果表明#"7!W&*\WW算法对外点

具有良好的鲁棒性#并且识别率也不易受外点影响*

 

  

 

图 "%在N=4数据库中识别率随特征数变化情况

351<"%=:F/105C5/0 /@EFF9AEFY>:AD9D@:EC9A:09BZ:A/0 CG:N=4HECEZED:

O?结?论

针对基于最小均方差准则的 " 维主成分分析方

法对外点敏感)识别率低的问题#提出了一种基于最

大相关熵准则的 "7!W&算法#采用高斯核函数表示

目标函数#并通过半二次优化技术解决最大熵问题#

在每次循环迭代中把复杂的非线性优化问题转化为

标准的权重 !W&问题#有效降低了外点的影响#识

别率得到显著提高#尤其在外点较多的情况下#识别

率依然可以达到 ,(!* 本文提出的方法适用于解

决人脸识别中的外点问题#对常见的数据库都有较
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高的识别精度#但是本算法存在一点不足#即参数*

的大小对算法的准确度影响较大* 下一步计划研究

如何将最大相关熵准则和其他非线性算法相结合#

以进一步抑制外点的影响#提高人脸识别的精度*
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