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摘 要 对最佳鉴别矢量的求解方法进行了研究:根据矩阵的分块理论和优化理论:在一定的条件下:从理论上得

到类间散布矩阵和总体散布矩阵的一种简洁表示方法:提出了求解最佳鉴别矢量的一种新算法O该算法的优点是

计算量明显减少OPEF人脸数据库的数值实验:验证了上述论断的正确性O实验结果表明:虽然识别率与分块维数

之间存在非线性关系:但可以通过选择适当的分块维数来获得较高的识别率O类间散布矩阵和总体散布矩阵的一

种简洁表示方法适合于一切使用 <5740(鉴别准则的模式识别问题O
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< 引 言

人脸识别是模式识别研究领域的重要课题:目
前是一个非常活跃的研究方向=G>O如同人的指纹一
样:人脸也具有唯一性:即使一对双胞胎其脸部也存

在某些方面的差异:因此人脸可用来鉴别一个人的
身份O人脸识别技术在商业?司法?监控和视频检索
等其他领域有着广泛的应用=G>O在过去的 B#多年
中:人脸的机器识别领域引起了不少学者的关注:但
目前该领域在全世界范围内仍处于实验室阶

段=G@GK>OQ’(9和 L0)o+*)1提出了基于 IF
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特征脸方法!"#$%&洪子泉和杨静宇认为图像的代数特
征反映了图像的内在属性#提出了人脸图像的奇异
值特征!’()%#接着 *+,-.等人提出了基于相似鉴别
函数的人脸图像的特征抽取方法!/%&此外#人工神经
网络!0%1233 方法!4%和小波变换!56%在人脸识别研
究中都得到很广泛的应用#出现了不少人脸识别的
新方法!55(5’%&基于代数特征的人脸识别方法研究是
人脸识别研究的主流&传统方法在求解最优鉴别矢
量集方法的一个共同点是孤立地求解各个最优鉴别

矢量#即每个最优鉴别矢量分别在某子空间中使

789+,:鉴别函数达到最大值#或者说#在每个最优鉴
别矢量生成的空间中#模式的类间距离达到最大#类
内距离达到最小#而没有从整体上考虑经过最优鉴
别变换后模式的类内与类间距离&针对这种情况#
;8<和 =>-.等人在求解各个最佳鉴别矢量时结合
考虑已求得的鉴别矢量#将求得的鉴别矢量集看作
一个整体变换#使模式在这些最佳鉴别矢量生成的
空间中类间距离最大#类内距离最小#因而具有更好
的可分性!5"%&他们将得到的鉴别矢量称为广义最佳
鉴别矢量&
文献!5$%提出了广义最佳鉴别矢量的严格定

义#并给出了一种迭代算法#文献!5?%提出了求解广
义最佳鉴别矢量集的分析算法&本文根据矩阵的分
块理论和优化理论#从理论上得到类间散布矩阵和
总体散布矩阵的一种简洁表示方法#得到了一种求
解最佳鉴别矢量的新算法&

@ ABCDEF最佳鉴别准则

设G5#G"#H#GI为 I个模式类#JKLMNOPNK5#
"#H#QR为S维训练样本集#J中的每一个MN属于GT
类#即MNUGTPNK5#"#H#QVTK5#"#H#IR&类间散
布矩阵为WX1类内散布矩阵为WY和总散布矩阵为WZ&
由散布矩阵#789+,:鉴别函数可定义为

[P\RK \
]WX\
\]WY\

P5R

其中#\为任一 S维列矢量&使函数 [P\R达到最大
值的矢量 \5为 789+,:最佳鉴别方向#训练样本在方
向 \5上的投影集在一维子空间 9̂>-L\5O中有最小
的类内距离和最大的类间距离&
设 \5是 7_‘,abc>dd_-最佳鉴别矢量集的第 5

个矢量#则 7_‘,abc>dd_-最佳鉴别矢量集的第 N个
鉴别矢量 \NP5eNfgR可以由解下列问题计算得到&

d>h
\]T\NK6

\

ii ii

N K5

P[P\NRR TK 5#H#Nj 5 P"R

设 WKL\NOPNK5#"#H#gR&由 7_‘,abc>dd_-最佳
鉴别矢量集可以构成线性变换

kK l]M P$R
其中

lK P\5#\"#H#\gR P’R
在7_‘,abc>dd_-的方法中矩阵Wj5Y WX的最大特

征值对应的特征矢量被作为第5个最佳鉴别矢量\5&
定理 m 在求解最佳鉴别矢量集时#789+,:鉴

别函数 [nPoRK
\]WX\
\]WZ\
可以用函数代替!5’%&

p 一种简洁的散布矩阵表示方法

由于图像矩阵的维数较高#从而导致 789+,:鉴
别准则函数的计算量很大#因此#寻找一种较简洁
的1类间散布矩阵为 WX和总散布矩阵为 WZ的表示
方法很有意义&
利用矩阵分块技术#令

WXK
WX55 WX5"
WX"5 W
q

r

s

tX""
WZK

WZ55 WZ5"
WZ"5 W
q

r

s

tZ""
\K

\5
\
q

r

s

t"

[nP\RK\
]WX\
\]WZ\

K\
]
5WX55\5u \]"WX"5\5u \]5WX5"u \]"WX""\"
\]5WZ55\5u \]"WZ"5\5u \]5WZ5"u \]"WZ""\"

Kvw
为了求函数 [nP\R达到最大值的矢量为 789+,:

最佳鉴别方向#分别求 [nP\R对 \5和 \"的导数

x[P\R
x\5 K"y

PWX55\5u"WX5"\"RwjvPWZ55\5u"WZ5"\"R
w"

x[P\R
x\" K"y

PWX""\"u"WX5"\5RwjvPWZ""\"u"WZ5"\5R
w"

分别令以上两个导数为 6#得

PWX55j zWZ55R\5u "PWX5"j zWZ5"R\"K 6 P?R
PWX""j zWZ""R\"u "PWX5"j zWZ5"R\5K 6 P)R

将 \]5左乘式P?R减去将 \]"左乘式P)R后得到

\]5PWX55jzWZ55R\5j\]"PWX""jzWZ""R\"K6 P/R
需要注意的是#式P/R成立是有条件的#即要求

矩阵PWX5"jzWZ5"R是对称矩阵&

若令 W{XK
WX55 |
| jW

q

r

s

tX""
#W{ZK

WZ55 |
| jW

q

r

s

tZ""
#则

可将式P/R转化为
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!"#$%!& ’!"#$(!
即

’& !
"#$%!
!"#$(!

)*+

式)*+表明,在矩阵)#%-./’#(-.+是对称矩阵的条件
下,分别用 #$%和 #$(来代替 #%和 #(后并不影响

012345准则函数 67)!+的取值8然而 #$%和 #$(均为分
块对角矩阵,这样替换后,计算量将大幅度下降8
根据以上分析得到以下结论9
定理 : 在求解最佳鉴别矢量集时,若)#%-./

’#(-.+是对称矩阵,则 012345鉴别函数可以用函数

67)!+&
!"#$%!
!"#$(!
代替,其中

#%&
#%-- #%-.
#%.- #
;

<

=

>%..
#(&

#(-- #(-.
#(.- #
;

<

=

>(..

#$%&
#%-- ?
? /#

;

<

=

>%..
#$(&

#(-- ?
? #

;

<

=

>(..

@ 利用子空间的方法求解最佳鉴别矢
量集

定理 A 设 B为一非负定矩阵,C为一 D维列
矢量,则 C"BC&E,当且仅当 BC&EF-GH8
定理 @ 设 #/-( )E+&ICJ#(C&E,CKLDM,

#/-( )E+为 #/-( )E+的正交补空间,则第 -个最佳鉴别
矢量 !N-可在#/-( )E+中选取F-GH8
由定理 O和定理 G,文献F-GH给出了计算

012345最佳鉴别矢量集的子空间方法9
)-+计算第 -个最佳鉴别矢量 P-
设

#/-( )E+&2QRSI!-,T,!D-M

#/-( )E+&2QRSIU-,T,UD/D-M
其中,!-,T,!D-,U-,T,UD/D-为单位正交矢量8
若 #(非奇异,即 D-&E,则 P-为矩阵 #/-( #%的最

大特征值对应的单位特征矢量V
若 #(奇异,即 D-WE,则由定理 G可知,可从

#/-( )E+中选取 P-,即令 X&Y-U-ZTZYD/D-U[/[-&

\],其中 \&)U-,T,U[/[-+,]&)Y-,T,YD/D-+
"代入

式)*+得

67)X+& X
"#%X
X"#(X

& ]
"\"#%\]
]"\"#(\]

因为对任意非零矢量 ]KLD/D-,XK#/-( )E+,且

X̂ E,所以 ]"\"#(\]&X"#(XWE8

故 \"#(\ 是 正 定 的,设 ] 为 矩 阵

)\"#(\+/-)\"#%\+最大特征值对应的特征矢量,则

P-&
\]-
\]

__ __

-
8

).+计算第 ‘个最佳鉴别矢量 P‘
设 P-,T,P‘/-为已求得的 ‘/-个最佳鉴别矢

量,a‘&2QRSI!-,T,!D-,P-,T,P‘/-M,显然 !-,T,

!D-,P-,T,P‘/-为单位正交矢量8令a‘&2QRSIb-,b.,

T,bD/D-/‘Z-M为 a‘的正交补空间,其中 b-,b.,T,

bD/D-/‘Z-为单位正交矢量,从a‘中选取 P‘,则 P‘一定

与 P-,T,P‘/-正交,令

X&Y-b-ZY.b.ZTZYD/D-/‘Z-UD/D-/‘Z-&\‘]‘
其中,\‘&)b-,b.,T,bD/D-/‘Z-+,]‘&)Y-,Y.,T,

YD/D-/‘Z-+
"代入 67)X+得

67)X+&
X"#%X
X"#(X

&]
"
‘\"‘#%\‘]‘
]"‘\"‘#(\‘]‘

显然,矩阵 \"‘#(\‘是非奇异的8
设 ]‘是矩阵)\"‘#(\‘+/-)\"‘#%\‘+最大特征值对

应的特征矢量,则 P‘&\‘]‘c\‘]

__ __

‘ 8
根据定理 .,可以分别用 #$%和 #$(来代替 #%和

#(,然后,再用上述子空间方法来求解最佳鉴别矢量

集,从而得到一种新的求解最佳鉴别矢量集的算法8

d 实验结果

为了验证本文方法的有效性,在 efg人脸图
像库做了各种比较实验,efg库由 GE人的脸部图
像组成,每人 -E幅 h.i--.的图像,其中有些图像
拍摄于不同的时期V人脸脸部表情与脸部细节有变
化,如笑或不笑j眼睛睁着或闭着j戴或不戴眼镜V人
脸姿态有变化,深度旋转与平面旋转可达到 .EkV人
脸的尺度也有最多 -El的变化8从 efg人脸图像
库中分别取出若干个人的脸部图像)h.i--.+,计算
中取每人的 G幅图像训练,全部图像作为检验样本8
分别用文献F-GH中的算法和本文的方法抽取广义最
佳鉴别矢量,并在鉴别矢量空间构造最小距离分类
器进行分类8以上实验均在mn -oGpj-.*q内存的
微机上完成8图 -为用于实验的部分人脸图像8
把矩阵 #%的子矩阵 #%--的行数称为分块维数8

表 -为两种算法在分块维数为 h*时的实验结果比
较8图 .给出了识别 GE类人脸时的错误识别个数与
分块维数间的关系8
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图 ! "#$图像库部分图像

表 % 两种算法性能的比较

类数
鉴别

矢量数

训练

样本数

文献&!’(的方法

识别错误数 时间)*+

本文的方法

识别错误数 时间)*+

!, !- ’ !. /01,. !, ’1,.

/2 !. ’ 00 /’1’’ 02 31..

/0 // ’ ’! /!1,4 0- -1-3

/3 /’ ’ 3- /21/! 04 .14!

/, /- ’ -- !31/- ’0 .134

02 /. ’ 4’ !’1!/ ’0 !!1!3

00 0/ ’ 44 !41’, ’, !01’2

03 0’ ’ ./ !.12! 4! !,14!

0, 0- ’ ,3 /!10! 4’ !,13!

’2 0. ’ ./ /01.3 -0 /!130

图 / 错误识别个数与分块维数间的关系

图 /表明5并非所有情况下本文算法的识别率
都优于文献&!’(的方法6由表 !知道文献&!’(的方
法在识别 ’2类人脸时的错误识别个数为 ./5而且5
当分块维数为 4!时的错误识别个数仅为 406从图 /
还可以看出5识别率与分块维数之间存在非线性关

系5可以通过适当选择分块维数来获得较高的识别
率6尽管人们在不断地寻求识别率与特征之间的关
系5但是到目前为止5它仍是模式识别理论中一个尚
未解决的问题6

7 结 论

通过对广义最佳鉴别矢量求解算法进行研究5
根据矩阵的分块理论5在一定的条件下5从理论上得
到了类间散布矩阵和总体散布矩阵的一种简洁表示

方法5以此为基础提出了求解最佳鉴别矢量的一种
新方法6
通过 "#$人脸数据库的数值实验5验证了该

算法的有效性6其适合于所有使用 89*:;<鉴别准则
的模式识别问题6但由于这种散布矩阵的简洁表示
方法是在一定的条件下得到的5因此其有一定的局
限性6
识别率与分块维数之间的关系5识别率与特征

之间的关系是今后需进一步研究的内容6
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