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摘" 要" 尽管基于 J7962*准则的线性鉴别分析被公认为特征抽取的有效方法之一，并被成功地用于人脸识别，但
是由于光照变化、人脸表情和姿势变化，实际上的人脸图像分布是十分复杂的，因此，抽取非线性鉴别特征显得十

分必要。为了能利用非线性鉴别特征进行人脸识别，提出了一种基于核的子空间鉴别分析方法。该方法首先利用

核函数技术将原始样本隐式地映射到高维（甚至无穷维）特征空间；然后在高维特征空间里，利用再生核理论来建

立基于广义 J7962*准则的两个等价模型；最后利用正交补空间方法求得最优鉴别矢量来进行人脸识别。在 KLM和
<N=O&%@ 两个人脸数据库上，对该方法进行了鉴别性能实验，得到了识别率分别为 #>P和 ##Q AFP的实验结果，这
表明该方法与核组合方法的识别结果相当，且明显优于 BRST和 B2*+2- .7962*.,829方法的识别结果。
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>? 引? 言

模式识别中，基于 J7962* 准则的线性鉴别分析

被公认为特征抽取的有效方法之一，其基本思想是

通过选择使得 J7962*准则函数达到极值的矢量作为
最佳鉴别矢量，以便使得样本在该矢量上投影后，达

到最大的类间离散度和最小的类内离散度。在
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’()*+,思想的基础上，-(./) 等创立了经典的 ’()*+,
线性鉴别分析（’()*+, 0()1,(2(3435 434.6)()，’78）［"，#］

方法。近年来，9+.*:2+:,、;(: 等用其来解决人脸识
别问题［%，$］。除了经典的 ’()*+, 线性鉴别分析方法
外，"!<= 年，>422?3提出了基于 ’()*+, 鉴别准则的
最佳鉴别平面［@］的概念，随后，在 "!<@ 年，’?.+6 和
>422?3又进一步提出了采用一组满足正交条件的
最佳鉴别矢量集来进行特征抽取的方法［A］，即

’?.+6B>422?3线性鉴别分析（简称 ’B> 线性鉴别分
析或 ’>78），它是先通过寻找一组最大化 ’()*+, 准
则函数且满足正交条件的最佳鉴别矢量来构成子空

间，然后将原始样本在该子空间内的投影矢量作为

鉴别特征用于识别。由于满足正交条件的最佳鉴别

矢量在几何上是独立的，因此用该最佳鉴别矢量集

抽取的特征之间的冗余信息可明显地降低。

近 "= 年来，核函数技术［< C "$］在模式识别领域

中得到了迅猛的发展。它最初是由 D4E3(/ 提出，并
应用 于 支 持 向 量 机（ ):EE?,5 F+15?, 241*(3+，
>DG）［<］，其基本思想是通过适当的非线性映射 !
来将非线性可分的原始样本变换到某一线性可分的

高维特征空间 !，而这种非线性映射 ! 是通过定义
适当的内积函数实现的。>1*H./?EI 等利用核技术
又将 经 典 的 主 分 量 分 析（ E,(31(E4. 1?2E?3+35
434.6)()，JK8）推广到核主分量分析（ /+,3+. JK8，
LJK8 ）［M，!］，实验结果表明，LJK8 不仅能够抽取非
线性特征，而且具有更优的识别结果。G(/4 等、
94:045 和 83?:4,、N?5*和 >5+(3*4O+、P43O 以及 P43O
等先后利用核技术将经典的 ’78进行非线性推广，
提出了核 ’()*+,鉴别分析（L’78）方法［"= C "$］，虽然

这些方法解决问题的角度不同，但其实验结果表明，

在原始输入空间中抽取的非线性最佳鉴别特征比线

性最佳鉴别特征有效。

本文拟将核函数技术应用于 ’()*+,鉴别分析，与
上述文献［"= C"$］不同，本文是先在原始样本里利用
核函数技术，而在变换后的特征空间 ! 里，则借鉴
;(:的正交补空间思想［"@］先抽取用于鉴别分析的特
征，然后在非线性映射 ! 变换后的高维特征空间 !
里，根据再生核理论（ 5*+ Q*+?,6 ?I N+E,?0:1(3O
L+,3+.）［"=］，即最优化准则函数式的解矢量一定位于
!的某个子空间里的理论，利用这个子空间里的一组
向量来构造核样本矢量。该核样本矢量的维数等于

原始训练样本的数目，这样就使核样本矢量的维数较

之原始样本的维数要小得多，由于在现有的机器条件

下，对核样本矢量使用正交补空间法［M］是可行的，从

而可得到基于核的子空间鉴别分析方法，这种 L’78
方法称为基于核的正交补空间法。笔者在 RN; 和
ST>QA=%两个标准人脸库上检验了本文方法的鉴别
能力。实验结果表明，基于核的正交补空间法在识别

能力方面与 P43O 的方法［"$］相当，且明显优于 LJK8
方法和 L,+3+. ’()*+,I41+)方法。

!" 核 #$%&’(鉴别分析模型

!U )" 基本概念和鉴别准则
设有 !个样本类 ""，"#，⋯，"!，原始样本 " 为

"维实矢量，即 ")*"，经过非线性映射 ! 后对应
的样本矢量为 !（"）)!，则高维特征空间 ! 中训
练样本的类内散布矩阵 #V

!（上角 V 代表类内，下
同）、类间散布矩阵 #W

!（上角 W 代表类间，下同）、总
体散布矩阵 #5

!（上角 5代表总体，下同）估计如下：

#V
! # "

$(
!

% # "
(
$%

& # "
（!（"%，&）’ (!，%）（!（"%，&）’ (!，%）

Q

（"）

#W
! # (

!

% # "

$%

$（(!，% ’ (!，=）（(!，% ’ (!，=）
Q（#）

#5
! # "

$(
$

& # "
（!（" &）’ (!，=）（!（" &）’ (!，=）

Q

# #V
! ) #W

! （%）
其中，$% 为第 %类训练样本的数目，$为训练样本的
总数，!（"%，&）（ % X "，⋯，!；& X "，⋯，$%）表示特征

空间 !中第 %类第 &个训练样本，!（" &）（ & X "，⋯，
$）表示特征空间 ! 中第 & 个训练样本，(!，% X
*｛!（"）Y"%｝为特征空间 !中第 %类训练样本的均

值，(!，= # (
!

% # "
+（"%）(!，% 为特征空间 ! 中全体训

练样本的均值。

由式（"）、式（#）、式（%）知，#V
!，#

W
!，#

5
! 均为非

负定对称矩阵。

特征空间 !中 ’()*+,（即 ,I 下角 I）鉴别准则函
数为

,I（$）%
$Q#W

!$
$Q#V

!$
（$）

特征空间 !中广义的 ’()*+,鉴别准则函数为

,CI（$）%
$Q#W

!$
$Q#V

!$
（@）

其中，$为非零列矢量。
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当类内散布矩阵 !%
! 非奇异时，则式（#）、式（&）

两准则函数完全等价；当 !%
! 奇异时，式（&）准则函

数是式（#）准则函数的合理拓广［!&］。本文采用
式（&）准则函数。
!" !# 两个等价模型
在特征空间 " 中，’()*+, 线性鉴别分析旨在寻

找一组最佳鉴别矢量 #!，⋯，#!，用来最大化 ’()*+,
鉴别准则函数（式（&））。这可通过解下面模型 !
的优化问题得到：

模型!$ -./（ "01（#）），#)"。
事实上，#!，⋯，#! 即为与广义特征方程

!2
!# 3"!4

!#的 !个最大特征值对应的单位特征矢量。
由于特征空间的维数非常高，甚至是无穷维的，

显式地计算 !2
!，!

4
! 是不可能的，因此，必须对式

（!）、式（"）、式（5）进行变换，使它只包含映射后样
本的内积运算〈!（$），!（%）〉，以便利用 678中的
核函数技术来进行有效的计算。

根据再生核理论，任何一个最优化准则函数

（式（&））的解矢量 # 一定位于由特征空间 " 中所
有训练样本 !（$!），⋯，!（$#）张成的空间内，即

# & (
#

$ % !
#$!（$$）% !# （9）

其中

! %（!（$!），⋯，!（$#）），

" %（#!，⋯，##）
: ) $# （;）

定义 %# 式（;）中的 "为对应于特征空间 " 中最佳
鉴别矢量 #的最佳核鉴别矢量。
把特征空间 "中的样本 #（$）投影到 #上：

#: 3 !（$）& ":!:"（$）% ":$$ （<）
其中

$$ %（&（$!，$），⋯，&（$#，$））
: （=）

定义 !# 对应于原始样本 $)$’，称式（=）中的 $$
为核样本矢量。设 $$!，$$"，⋯，$$’为分别对应于原
始训练样本 $!，$"，⋯，$# 的 # 个核样本矢量，令
( 3（$$!，$$"，⋯，$$#），则称 (为核矩阵。
由此定义易知，核矩阵 (为 # > #对称矩阵（#

为训练样本的总数）。

若把特征空间 " 中训练样本类均值矢量和总
体均值矢量分别投影到 #上：

#:(!，$ % ":!: !
#$
(
#$

& % !
!（$$，&）

% ":% $ （!?）

#:(!，? % ":!: !
#(

#

& % !
!（$&）

% ":%?

（!!）

其中

% $ %（ !
#$
(
#$

& % !
!（$!）

:!（$$，&），⋯，$$，&

!
#$
(
#$

& % !
!（$#）

:!（$$，&））
: （!"）

%? %（ !
#(

#

& % !
!（$!）

:!（$$，&），⋯，

!
#(

#

& % !
!（$#）

:!（$&））
: （!5）

则根据式（;）、式（=）、式（!?）可得
#:!2

!) % ":(2" （!#）
#:!%

!) % ":(%" （!&）
#:!4

!# % ":(4" （!9）
其中

(2 % (
*

$ % !

#$

#（% $ + %?）（% $ + %?）
: （!;）

(% % !
#(

*

$ % !
(
#$

, % !
（$$$，, + % $）（$$$，, + % $）

: （!<）

(4 %
!
#(

#

, % !
（$$, + %?）（$$ , + %?）

: % (2 @ (% （!=）

$ $ 定义 &$ 本文把式（!;）、式（!<）、式（!=）中的
(2、(%、(4 分别称为核类间（用下角 2 表示）散布矩
阵、核类内（用下角 %表示）散布矩阵、核总体（用下
角 4表示）散布矩阵。
由此定义易证明，(2、(%、(4 均为 # > #大小的

非负定对称矩阵（# 为训练样本的总数）。特别值
得注意的是，在定义形式上它们非常类似于 !2

!，

!%
!，!

4
!。

由式（!#）、式（!9）可见，高维特征空间 " 中广
义 ’()*+,鉴别准则函数（式（&））等价于：

"01（#）3
#:!2

"#
#:!4

!#
3
":(2"
":(4"

111
记为

"（"）

即

"（"）%
":(2"
":(4"

（"?）

其中，"为任一 #维非零列矢量。
由式（"?）可知，模型!等价于模型#：
模型# $ -./（ "（"）），")$#，其中，( 为核

矩阵。

虽然模型!与模型#形式上相同，但却有本
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质差别。模型!中的变量 ! )" 是高维的，甚至
是无穷维的，而模型"中的变量 !)!! 则是低维

的（训练样本数 ! 相对于 " 的维数要小得多）。
显然，若能求出模型"的解，则通过式（’）就可以
得到模型!的解。本文不用通常的 ()* 方法解模
型"，而是按 (+)* 的思想求模型"的解，即对模
型"来说，要求出一组彼此正交最佳的核鉴别矢
量，虽然与之对应的模型!的解未必正交。本文
将这种求取模型!的鉴别矢量集的方法称为基于
核的正交补空间法。

"# 基于核的正交补空间算法

", $# 最佳核鉴别矢量存在定理
引理 $［"%］& 设 # 为一非负定矩阵，$ 为列矢

量，则 $-#$ . % 当且仅当 #$ . /。
定理 $# 设

% 0"
1（/）.｛$ &%1$ . %，$) !!｝，

% 0 "
1（/）为 %

0 "
1 （/）的正交补空间，则模型"的最佳

核鉴别矢量 !" 可在%
0 "
1（/）中选取。

证明：因为 %1 . %2 3 %4，所以+$)!! 有 /$
$-%2$$ $-%1$。由引理 " 可推出，由于+$)
% 0 "

1（/），$
-%1$ . %，因此，+$)% 0 "

1 （/），$
-%2$ .

%，因为 !" 一定满足 !-
"%2!" 5 /，故 !" 可表示为 !"

. ! 3 "，其中 ")% 0 "
1（/），!)%

0 "
1 （/），!为非零矢

量。容易证明+")% 0 "
1 （/），+!)% 0 "

1 （/），等式

"（! 3 "）. "（!）成立，所以，!" 可从%
0"
1（/）中选取。

"& ’# 最佳核鉴别矢量集的算法
由 6, " 节的定理 " 可知，最佳核鉴别矢量集的

算法描述如下：

（"）计算第 " 个最佳核鉴别矢量 !"

设 % 0 "
1（/）. #$%&｛#"，⋯，#&"｝，%

0 "
1（/）. #$%&

｛""，⋯，"& 0 &"｝，

其中，#"，⋯，#&"，""，⋯，"& 0 &"为单位正交矢量组。

情形#& 若 %1 非奇异，即 &" . /，则 !" 为与矩

阵 % 0 "
1 %2 的最大特征值对应的单位特征矢量；

情形$& 若 %1 奇异，即 &" 5 /，则由定理 " 可

知，可从% 0 "
1（/）中选取 !"。

令 ! . ’""" 3 ⋯ 3 ’& 0 &" "& 0 &" . &’，其中 & .
（""，⋯，"& 0 &"），’ .（ ’"，⋯，’& 0 &"）

-，代入式（#/）得

"（!）.
%-%2!
!-%1!

.
’-&-%2&’
’-&-%1&’

因为对任意非零矢量 ’)!& 0 &"，!)% 0 "
1 （/），且 !2

/，’-&-%1&’ . !-%1! 5 /，故 &-%1&是正定的。
设 ’" 为与矩阵 &-%1( )& 0 " &-%2( )& 的最大特征

值对应的特征矢量，则 !" 取为
&’"

3&’"3
。

（#）计算第 (个最佳核鉴别矢量 !(

设 !"，⋯，!( 0 "为已求得的 ( 0 " 个最佳鉴别矢
量，(( . #$%&｛#"，⋯，#&"，!"，⋯，!( 0 "｝显然 #"，⋯，

#&"，!"，⋯，!( 0 "为单位正交矢量。令4(( . #$%&｛$"，

$#，⋯，$& 0 &" 0 ( 3 "｝为 (( 的正交补空间，其中 $"，$#，

⋯，$& 0 &" 0 ( 3 "为单位正交矢量，本文从4(( 中选取 !(，

则 !( 一定与 !(，⋯，!( 0 "正交，令

! ) ’"$" * ’#$# * ⋯ * ’&+&"+(*""&+&"+(*" ) &(’(

其中，& ( . $"，$#，⋯，$& 0 &" 0 (( )3 " ，’( .（ ’"，’#，⋯，

’& 0 &" 0 ( 3 "）
-，代入 "（!）得

"（!）.
!-%2!
!-%1!

.
’-

( &
-
( %2&(’(

’-
( &

-
( %1&(’(

显然，矩阵 &-
( %1&( 是非奇异的。

设 ’( 是与矩阵 &-
( %1&( )(

0 " &-
( %2&( )( 的最大特

征值对应的特征矢量，则 !( 可取为
&(’(

3&(’(3
。

若｛!"，!#，⋯，!,｝是模型"确定的最佳核鉴别
矢量集，则模型!的最佳鉴别矢量集为

｛!"，!#，⋯，!,｝ （#"）

其中，!( ) (
!

- ) "
!(，-!（$-）) %!(，( ) "，⋯，,

(# 特征抽取

设特征空间 " 中的最佳鉴别矢量集为｛!"，

!#，⋯，!,｝，对于任意一个映射后样本 !（$），则
它的最佳鉴别特征矢量为

’ .（!"，!#，⋯，!,）
-!（$）

.（ ’"，’#，⋯，’,）
- （##）

其中，’( . !
-
( &$（ ( . "，⋯，,），&$ 为原始输入样本 $

的核样本矢量。

)# 实验及其分析

为验证本文方法效果，在两个标准人脸库上，对

本文方法的鉴别能力进行了实验，实验中采用的多

项式核函数为 -（$，)）.（$-) 3 "）,，分类器是使用
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最小距离分类器。

实验 !" &’(人脸库
实验 ! 是在 &’(标准人脸库上进行的)此人脸

库由 #* 人，每人 !* 幅图像组成，其中有些图像拍摄
于不同时期，其不仅人的脸部表情和脸部细节有着

不同程度的变化，比如，笑或不笑，眼睛或睁或闭，戴

或不戴眼镜，而且人脸姿态也有相当程度的变化，其

深度旋转和平面旋转可达 "*，另外，人脸的尺度也
有多达 !*+的变化) 图像的分辨率是 !!" , -"。图
! 是 &’(人脸库中某一人的 . 幅图像。

图 !% &’(人脸库中一人的 . 幅图像
/01) !% /023 045136 78 5 459 09 &’( 85:3 ;5<5=563

本试验是以每人的前 . 幅图像作为训练样本，
后 . 幅作为测试样本，这样训练样本和测试样本总
数均为 "**。核函数中的 !取 "。试验的结果，即正
确识别率和投影轴数之间的对应关系见图 "。实验
采用的分类器是最小距离分类器。

同时，为便于比较，图 " 还给出了核组合法
（ >3?93@ :74=095<079）［!#］、ABCD［E，-］ 以 及 >3?93@
/06F3?85:36［!G］等方法的结果。从图中可以看出，本
文方法（>3?93@ 6H=6I5:3）的结果当鉴别矢量数目大
于 G# 时，识别率明显高于 ABCD 法 以 及 核
/06F3?85:36方法的结果，且当鉴别矢量数目大于 GJ
时，其识别率与文献［!#］方法的结果相当。

图 "% &’(人脸库上实验结果
/01) "% KLI3?0439<5@ ?36H@<6 79 &’( 85:3 ;5<5=563

实验 #" MNOP$*G 人脸库
本试验是在一个规模较大的 MNOP$*G 人脸数

据库上进行。此人脸库包含 -$ 人，每人 !* 幅图像

（见图 G（5））。此图像背景较为复杂，且光照条件
变化较大，图像中人的脸部表情和姿态也有着一定

程度的变化，每幅图像的分辨率均为 !"E , !"E。为
了便于识别，实验时，首先利用文献［!#］中提供的
算法将图像中的脸像切割出来，然后规一化为 G" ,
G" 的标准图像（见图 G（=））。

（5）部分原始图像

（=）部分 G" , G" 标准图像

图 G% MNOP$*G 人脸数据库的一些例图
/01) G% O743 045136 09 MNOP$*G 85:3 ;5<5=563

图 #% MNOP$*G 人脸库上实验结果
/01) #% KLI3?0439<5@ ?36H@<6 79 MNOP$*G 85:3 ;5<5=563

由于本试验的目的之一是为了检验本文算法对

光照的敏感程度，故在图像规一化的过程中，对图像

的灰度不做任何处理。试验中是采用每人的前 . 幅
图像作为训练样本，后 . 幅作为测试样本，这样训练
样本和测试样本总数均为 #E*。核函数中的 ! 取 "。
试验的正确识别率和投影轴数之间的对应关系见图

#。试验采用的分类器是最小距离分类器，同时，为
便 于 比 较，也 给 出 了 >3?93@ :74=095<079［!#］、
ABCD［E，-］以及 >3?93@ /06F3?85:36［!G］等方法的识别结
果。从图 # 可以看出，本文方法（>3?93@ 6H=6I5:3）的
识别结果，当鉴别矢量数目大于 J. 时，识别率明显
高于 ABCD以及核 /06F3?85:36 方法的识别率，且当
鉴别矢量数目大于 -# 时。识别率不低于文献［!#］
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方法的识别率。实际上，当鉴别矢量数目取 "’’ 和
"’" 时，本文方法的识别率为 !!( )*+，高于文
献［"$］方法 !!( ,*+的识别率。
但实验结果需依赖核函数的选择，图 # 与图 $ 是

采用指数 ! -#时的多项式核函数得到的不同鉴别矢
量数目识别率变化曲线，表 "列出了当 !取 % 种不同

值时，最佳（误识样本数最低）识别结果。从表 "的数
据可以看出，对两个数据库人脸像进行识别时，当

! -#时，本文方法都能取得最优的识别结果，且对
./012’,数据库而言，当 ! - # 时的最优识别结果比
! -"时的最优识别结果好，这也验证了非线性方法
的确能抽取到比线性方法有效的鉴别特征。

表 !" 几种不同方法在 #$%和 &’()*+, 两个人脸库上实验结果比较
)-./ !" 0123-45617 18 9:; ;<3;452;79-= 4;6>=96 17 .19: #$% -7? &’() *+, :>2-7 8-@; ?-9-.-6;6

814 612; ?588;4;79 ?56@45257-79 2;9:1?6

数据库 多项式次数
识别方法

3456 核 789:;<=>?;9 核组合法 本文方法

@AB

! - ’" ) #"（%2） #*（,*） "’（)%） ""（$#）

! - " "*（*!） #,（,!） ""（,!） ""（,!）

! - "" ) #"（2!） #"（,*） "#（,%） "#（,!）

! - # #,（$$） "!（,*） "#（$"） "#（$’）

! - #" ) #$（$"） ##（,!） ")（)"） "$（$*）

! - , #$（2!） #*（,!） "%（$*） ")（)!）

! - $ #)（*$） ,2（,*） "%（$2） ")（)’）

./012’,

! - ’" ) #%（"$$） !,（!)） )（""$） 2（!$）

! - " ,,（!"） "$（)’） )（"’$） 2（!*）

! - "" ) $)（"’2） "$（*#） $（"’%） $（"’’）

! - # )*（#2’） ",（!$） ,（""#） #（"’’）

! - #" ) %)（"’*） !（*,） ,（"""） #（!)）

! - , *’（"#)） ",（**） ,（"’,） $（*#）

! - $ !)（"$*） *（!)） )（""$） %（$)）

注：#"（%2）括号外的数字表示误识样本数目，括号内的数字表示鉴别特征维数

& & 为了进一步说明本文方法的性能，本文对
3456、3;<C;D 789:;<=>?;9、文献［"$］方法与本文方
法在 @AB和 ./012’, 两个人脸库上进行实验得
到最高正确识别率时的最佳特征维数、误识样本

数目、正确识别率、特征抽取时间、样本识别时间

以及特征抽取和识别时间（ 9）进行了统计，统计结
果见表 #。实验中使用的核函数是 #（# ，$）-
（#1$ E "）#。实验是使用 F>GD>H 语言编程，在
4;CG8IJ（ A） $ 54/ #( *’KLM #( %!KLM 内 存
#)2F4计算机上进行的。
由表 # 的数据可见，在识别性能方面，本文方法

与文献［"$］的组合法相当，特别在 ./012’, 数据库
上，本文方法识别率优于文献［"$］的方法，核
789:;<=>?;9性能次之，3456 的识别性能最差；在特
征抽取方面，本文方法时间偏长，这是核子空间法的

不足之处，但与文献［"$］核组合法相比较，本文方
法的优越性体现在解模型!时，得到的是一组彼此
正交的最佳核鉴别矢量，而核组合法则不能保证这

一点。大家知道，由于满足正交条件的最佳核鉴别

矢量在几何上是独立的，因此用核最佳鉴别矢量集

抽取特征可以降低冗余信息。在 ./012’, 人脸库
上的实验的结果也验证了这个事实。本文方法得到

的最高识别率达 !!( )*+，高于核组合法的 !!( ,*+
识别率（见表 #）。
另外，值得指出的是，对于如 @AB人脸库这样多类

别、高维的数据库，在现有的机器环境（4;CG8IJ（A）$
54/ #N *’KLM #N %!KLM #)2F4 的内存）下，直接用
文献［")］的正交补空间法来解决分类问题是不可
行的，但本文利用核技术却巧妙地解决了这个问题

（! - " 的情形）。
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表 !" #$%&、核 ’()*+,-./+)、核组合方法与本文方法在 012和 3456789 两个人脸库上实验结果对比
6.:; !" %<=>.,()<? <- @*+ +A>+,(=+?@.B ,+)CB@) -<, #$%&，D+,?+B -()*+,-./+)，D+,?+B /<=:(?.@(<? .?E

D+,?+B )C:)>./+ <? :<@* 012 .?E 3456 789 *C=.? -./+ E.@.:.)+)，,+)>+/@(F+BG

数据库 比较项目
识别方法

&’() 核 *+,-./012., 核组合法 本文方法

345

最优投影轴数 ## 6$ #! #7
误识样本数目 "6 !8 !" !"
正确识别率（9） $$: ; 87: ; 8# 8#
特征抽取时间（,） <=: 6# <!: 6# ==: "" !"$: "6
样本识别时间（,） 7: 78 7: 78 7: 78 7: #$
总 时 间（,） <=: ## <!: ## ==: 6! !"$: ="

>?@A<76

最优投影轴数 "<7 8# !!" !77
误识样本数目 ;$ !6 6 "
正确识别率（9） $=: 8" 8=: "8 88: 6$ 88: ;$
特征抽取时间（,） 8!: 8! 8#: != !!#: "= 8!6: $=
样本识别时间（,） ! 7: <# !: 6< !: 8#
总 时 间（,） 8": 8! 8#: $! !!;: <" 8!;: $!

7" 结" 论

众所周知，现实人脸识别中，原始样本的分布通

常是高度复杂和非线性的，利用传统的 *B)来解决
分类问题，一般不能取得令人满意的结果。受 @CD
理论中有关核技术的启发，本文提出了一种非线性

特征的抽取方法———基于核的正交补空间法。该方

法综合了核技术和 *@B) 的优点，并利用它来抽取
原始样本特征:这一方面能够使得高度复杂和非线
性的原始样本线性化和简单化，另一方面能够使得

样本特征之间的冗余信息明显地降低。在 345 和
>?@A<76 两个标准人脸库上的实验结果也验证了
本文方法的有效性。为提高识别性能，如何根据所

给的具体问题选择相应的核函数，仍是值得进一步

研究的问题。
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