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摘 要 为了解决小样本情况下=类内散布矩阵不可逆时=P).3QCR-11),最优鉴别矢量集的求解问题=给出了一

种快速近似算法<首先从理论上说明了当类内散布矩阵不可逆时=将在原始特征空间内求解最佳鉴别矢量集的问

题映射到等于或小于 ST%"S为样本类别数$维的欧氏空间内进行是可行的<由于样本类别数远远小于原始特征空

间的维数=故该算法不仅大大减少了特征抽取的时间=也提高了分类识别的速度<在 UVW标准人脸库上的试验结

果表明=该算法不仅在识别率和识别时间上优于传统的扰动法和补空间法=而且比经典的特征脸方法和 P8:73+脸

方法更为有效<
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4 引 言

P8:73+鉴别准则函数定义为

5q"6$7
6X8+6
6X8&6

"%$

其中=8+为类间散布矩阵=8&为类内散布矩阵<
当 8&非奇异时=P8:73+准则与以下准则等价9%:

5"6$7 6
X8+6
6X8%6

"&$

其中=8%为总体散布矩阵=且 8%78+;8&<
基于 P8:73+准则的 P).3QCR-11),"PCR$
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变换!"#$%被认为是线性特征抽取的最有效方法之一#
其基本思想就是在 &’()*+鉴别准则函数取极值的
条件下#先求得一组满足正交条件的最佳鉴别矢量#
然后再将高维特征矢量投影到这些鉴别矢量上#来
构成低维的特征空间#以使模式识别可在低维空间
中进行,
针对基于 &’()*+准则的最佳鉴别变换#&-.-/

0121给出了一个维数定理!3%#即对于含有 4个模式
类别的分类问题#其有效的最佳鉴别矢量个数不超
过 45"个,
那么如何找到这 45"个最有效的最佳鉴别矢

量呢6以往提出的求解 &78*9/:1;;70最优鉴别矢
量集的各种算法!"#<%均未解决该问题,
另外#在人脸识别等图象识别问题中#由于类内

散布矩阵 =>经常是奇异的!"#<#?%#因此在该情况下#最
优鉴别矢量集的求解问题是一个困难而又迫切需要

解决的问题,近几年来#人们虽已提出了许多解决这
类问题的方法!"#<%#但该问题依然没有得到很好的解
决#这也是影响 &/:鉴别变换在图象识别领域应用的
主要原因之一,为了解决该问题#本文给出了一种求
解 &/:最佳鉴别矢量集的简明而快速的近似算法,

@ 算法与分析

@,@ 算法与理论基础
当 =>不可逆时#因为目标函数A式 $B是 &’()*+

准则的合理延拓!"%#故在此采用式A$B的准则函数进
行讨论,
引理 @!"% 设 C为非负定矩阵#D为 E维向量#

则 DFCDGH#当且仅当 CDGH,
引理 I 当矩阵 =J奇异时#DF=JDGH#当且仅

当 DF=>DGH和 DF=KDGH,
证明 因为=>#=K为非负定矩阵#故 DF=>DGH

和DF=KDGH#
又 DF=JDGDF=>DLDF=KD#
所 以#DF=JDG H#当 且 仅 当 DF=>DG H和

DF=KDGH,证毕,
引理 M 当矩阵 =J可逆时#&78*9/:1;;70最

优鉴别矢量集的第一个鉴别矢量 N"取为单位化的

&’()*+最优鉴别方向O当前 P个最优鉴别矢量 N"#
N$#Q#NP求出之后#第 PL"个鉴别矢量 NPL"为下列
广义特征方程的最大特征值 R;1S所对应的单位特征
向量#且 TANPL"BGR;1S,

UP=KNG R=JN A3B
其中

UPGVE5WFPAWP=5"J WFPB5"WP=5"J #WPGAN"#N$#Q#NPBF

由 &’()*+准则的等价准则A式 $B#易证#当矩阵

=J可逆时#引理 3求解 &/:最优鉴别矢量集的方法
与金忠推论 "的方法!X%等价,
设线性方程组 =KDGH的解空间为 =5"K AHB#即

=5"K AHBGYDZ=KDGH#D[\E]
定理 @ 设=5"K AHB为子空间 =5"K AHB的正交补空

间#则

=5"K AHBG(̂10Y_‘L"#Q#_E]

=5"K AHBG(̂10Y_"#_$#Q#_‘]
其中#‘G+10.A=KB#_"#Q#_E为 =K的标准正交特征
向量#且前 ‘个对应着 =K的非零特征值,
证明 设 ‘G+10.A=KB#因为 =K是非负定矩

阵#故存在正交矩阵 aGA_"#Q#_‘#Q#_EB#使得

aF=KaGb’12AR"#Q#R‘#H#Q#HB
故

_FP=K_PGRPcH#PG"#Q#‘

_Fd=K_dGH#dG‘L"#Q#E
由 引 理 "#=5"K AHBG (̂10Y_‘L"#Q#_E]#故

=5"K AHBG(̂10Y_"#_$#Q#_‘],证毕,
由定理 "易知#子空间=5"K AHB的维数为 ‘,
设原始特征为 E维实向量#那么最优鉴别矢量 N

必然在 E维欧氏空间 \E中选取#对任意 e[=5"K AHB#
由定理 "知#TAeBGH,也就是说#就 &’()*+准则而
言#子空间=5"K AHB中不存在任何有效鉴别信息,本文

则是想在 =5"K AHB的正交补空间=5"K AHB中选取鉴别矢
量,虽然#从理论上讲#这样可能会损失一部分鉴别信
息#但由于=5"K AHB集中了绝大多数的鉴别信息#故在
一般情况下损失的有效信息并不多#试验结果证实了
这一点,
定理 I 欧氏空间 \E的子空间=5"K AHB与 ‘维欧

氏空间 \‘同构,其中#‘G+10.A=KB,
证 明 构 造 线 性 映 射 DG fg#其 中#

fGA_"#Q#_‘B#D[=5"K AHB#g[\‘#显然#该映射是

\‘到=5"K AHB上的一一映射#故对于欧氏空间内的向

量加法和数乘运算#子空间=5"K AHB与 \‘同构,证毕,
由定理 $#在子空间=5"K AHB中选取最优鉴别矢

量集的问题就可转化为在 ‘维欧氏空间 \‘中进行,
定义 @ 设 ‘G+10.A=KB#矩阵 fGA_"#Q#_‘B#

其中#_"#Q#_‘为 =K的 ‘个非零特征值所对应的 ‘
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个标准正交的特征向量!定义

"#$%&’ %
()*+%
%()*,%

$-&

其中.)*+’/()+/.)*,’/(),/!
因为 )+.)0为非负定矩阵.且 ),’)+1)0.由引

理 2易知.)*+.)*,是 3维欧氏空间 43中的正定矩阵.
故在欧氏空间 43中.可直接采用引理 5确定 "#$%&
准则下的最优鉴别矢量集!
定理 6 设欧氏空间 43中."#$%&准则下的 789

最 优 鉴 别 矢 量 集 为 %:.%2.;.%<$<= 3&.则

>:’/%:.>2’/%2.;.><’/%<$<=3&为 "$>&准则

下标准正交的鉴别矢量集.且 "$>?&’"#$%?&.
?’:.;.<!
证明 由 789最优鉴别矢量正交性条件知

%(@%?’A@?’
: @’?BC @D?

故.>(@>?’%(@/(/%?’%(@%?’A@?!
所以.>:.;.><为 "$>&准则下.标准正交的鉴

别矢量集.且

"$>?&’
$/%?&()+$/%?&
$/%?&(),$/%?&

’%
(
?$/()+/&%?
%(?$/(),/&%?

’%
(
?)*+%?
%(?E*,%?

’"#$%?&

证毕!
定理 5提供了一种类内散布阵 )0奇异情况下.

求解最优鉴别矢量集的近似算法!
F!G 算法分析

由于 3’HIJK$)+&=LM:.故定理 5所确定的最
优鉴别矢量集所包含的鉴别矢量个数不超过 LM:
个.这与 7NKNJIOI维数定理完全吻合P5Q!
由定理2和定理5知.本文算法本质上是在LM

:维的空间内求解最佳鉴别矢量集.一般地.由于样
本类别数远小于原始特征样本的维数.因此.与传统
的补空间法P:Q和扰动法P-Q相比.本文算法实质上是
在更低维的空间内求解与广义本征方程 )*+>’R)*>
的特征值对应的特征向量.故大大节省了求解时间.
即提高了求解速度!
特别当原始特征样本的维数很大$比如人脸图

象矢量为S2T::2’:C5C-维&时.在如此高维的原
始特征空间内.用传统的扰动法和补空间法直接求
解最优鉴别矢量集几乎是不可行的.因为扰动法要
在原始特征空间内.求解扰动以后的类内散布矩阵

)0的本征向量是异常困难的U而补空间法因需要在

原始特征空间内构造子空间的正交补空间.也会耗
费惊人的计算量!本文算法则完全避免了这些缺陷!

F!6 快速 VWE鉴别变换
由定理 5确定的最优鉴别矢量集 >:.>2.;.><

$<=3&可构成如下投影变换.称之为快速 7XYZ[8
9I\\XJ$789&鉴别变换!

]’ ^(_.其中.̂ ’ $>:.>2.;.><& $‘&
由该鉴别变换即可将a维原始样本压缩为<维

的特征矢量!

G 试验结果及分析

bcd标准人脸库由 -C人.每人 :C幅 S2T::2
大小的图象组成.其中有些图象因拍摄于不同时期.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U人脸姿态也有
相当程度的变化.深度旋转和平面旋转可达 2CeU人脸
的尺度也有多达 :Cf的变化!图 :是 bcd人脸库中
某一人的:C幅人脸图象!共进行了两个试验!

图 : bcd人脸库中的 :C幅图象

其中第 :个试验的目的是为了比较补空间
法P:Q.扰动法P-Q和本文算法的性能!
本文取bcd标准人脸库的前2C人的脸部图象

做实验!实验时.以每人的前 -幅图象作为训练样
本.后 g幅作为测试样本.为了便于比较扰动法h补
空间法和本文算法的性能.先用文献PiQ的方法抽去

::2维投影特征.并分别由扰动法$参数A’:CM5&h
补空间法h本文算法获取的最佳鉴别矢量集作最佳
鉴别变换.然后将压缩后的鉴别特征.利用最近邻分
类器进行分类.其识别结果和识别每个测试样本的
平均时间见表 :!
从表 :可以看出.本文算法所抽取的特征.在最

近邻分类器下的误识数明显低于扰动法和补空间

法.而且随着鉴别矢量个数的增加.错误率的收敛速

5第 :期 杨 健等j快速 7XYZ[89I\\XJ鉴别变换及脸象鉴别
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度大大加快!当最佳鉴别矢量数为 "#时!已达到

$%&’(的最佳识别率)通过这 *种方法识别结果的
比较可见!本文算法不但识别率高!而且具有更强的
维数压缩能力!且能够将原始特征的维数压缩到最
低的程度!从而使得模式识别可在更低维的特征空
间内进行)
另外!从特征抽取和识别的时间来看!本文算法

用于抽取每幅人脸图象特征和识别的平均时间只需

+&+,-!该速度快于扰动法 ’倍!补空间法 *+倍)
表 . 扰动法/补空间法和本文算法识别结果0误识数1对照表

识别方法
最佳鉴别矢量数

"#"’","2"3"$%+*+#+’+,+2+

平均时间

0-1

扰动法 2"2%2*2*2*2*2’2,#$#2***+ +)*%

补空间法 2",*,’’2#$#,#**’2+2,#$2" ")3’

本文算法 $ $ $ """#"% +)+,

第 %个试验是对整个 456标准人脸库进行试
验!试验时!以每人的前 ’幅图象作为训练样本!后

’幅作为测试样本!这样训练样本和测试样本总数
均为 %++)由于试验需从$%7""%8"+*+#维的人脸
图象矢量上直接抽取特征!数量太多!为此!先采用
文献93:的方法!即先利用奇异值分解定理来求出与
类间散布矩阵 ;<的非零特征值对应的特征向量!共

*$个!并由这 *$个特征向量来构成变换矩阵 =>然
后利用本文算法获取的最佳鉴别矢量集来抽取

*"?*$维鉴别特征!最后分别采用最近邻分类器和
最小距离分类器进行分类!识别结果见表 %)
表 @ 最近邻和最小距离分类器识别结果0误识数1表

方法
鉴别矢量数

*"*%***#*’*,*2*3*$

最佳识别率

0(1
最低识别率

0(1

最小距离 "’"*"*",",","’","3 $*)’ $")+

最近邻 "" $ 3 "%"""""+ $ $ $,)+ $#)+

由表 %可见!由本文算法压缩得到的 *"?*$维
鉴别特征!在最近邻分类器下!识别率稳定在 $#(
以上!最佳识别率为 $,(>在最小距离分类器下的
结果较为一般!但识别率也能保持在 $"(以上)由
此也可看出!最近邻分类器更适合于由本文算法所
抽取的鉴别特征)
在此基础上!又进一步做了本文算法和经典的

特征脸9’!$:方法和 AB-CDE脸9’:方法的比较试验!即
分别利用特征脸方法和 AB-CDE脸方法抽取 *"?*$
维鉴别特征!再采用最近邻分类器和最小距离分类
器进行分类!其中最佳识别率统计结果见表 *)

表 F 特征脸/GHIJKL脸和本文算法最佳识别率对照表

特征脸 AB-CDE脸 本文算法

最小距离 32)2 3$)’ $*)’

最近邻 $*)’ 3$)+ $,)+

由表 *可见!本文算法抽取的特征在识别率上
明显优于特征脸方法和 AB-CDE脸方法)由表 %与表

*对照可见!另外两种方法的最佳识别率甚至低于
本文方法的最低识别率)
此外!将用实验 %中的方法抽取的 %+0或 "2?

%+1维鉴别特征!用于识别 456库前 %+人样本0每
人的前 ’幅图象作为训练样本1!并采用最近邻分类
器进行分类!获得了 $3(的识别率)

F 结 论

本文给出了一种小样本情况下!求解 AMNDOP
QRSSMT最优鉴别矢量集的快速近似算法)与传统的
扰动法和补空间法相比!本文算法的优点是U0"1求解
最佳鉴别矢量集的速度快!识别率高>0%1具有更强的
维数压缩能力>0*1抽取的特征识别率较高)其 456
标准人脸库的试验结果表明!该算法不但在识别率和
识别时间上均优于扰动法和补空间法!而且比经典的
特征脸方法和 AB-CDE脸方法更为有效)
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LMNOP大幅面打印机用户不断增长

随着 :2QRF大幅面打印机产品技术的日益成熟和产品线的逐步齐全#其行业应用范围越来
越广泛#目前已经在 D9STUVQI广告I印刷I摄影等行业得到了很好的应用#在行业用户群中产生了
很大的反响,近日#广东省中山市国土房管局又一举采购了 $H台:2QRFQ-WXYQ2ZR&+++和 H
台 Q-WXYQ2ZR&H++#主要用来打印输出地理信息效果图和矢量图,
中山市国土房管局采购的 Q2&+++和 Q2&H++#主要输出 9$幅面图纸#它采用了 :2QRF公司

独创的微压电打印I精细图像半色调调整等技术#可完全实现 $JJ+8[;高精度打印#另外#还运用了
高速双向打印技术#大大缩短了打印时间,在拥有完美的打印质量和极快的打印速度的同时#:2\
QRF针对 D9STUVQ行业#还专门提供了 ]:̂ 26@5=@/:2QRF矢量信息转换软件#可快速地将

D9S设计软件输出的矢量信息转换成打印机识别的点阵信息#使 Q2&+++和 Q2&H++可轻松地成
为一台不折不扣的大幅面绘图仪,Q2&+++和 Q2&H++的主要区别在于 Q2&+++采用的是染料墨#
而 Q2&H++采用的是 :2QRF_世纪色彩‘耐光颜料墨#它不仅能确保亮丽光彩一百年!基于 :2QRF
户内标准实验条件测试"不褪色#而且如配合 :2QRF防水打印介质#还可获得出色的防水性能,
中山市国土房管局以前一直使用的是 :2QRF打印机#如 QW-XYQDRXRZ$Ha+bI:2QRF

1B\$H++b等#可以算是 :2QRF的忠实用户了,随着业务的不断增长#中山市国土房管局本次之
所以又采购 a+台 :2QRF大幅面打印机#据了解#一方面是出于对 :2QRF品牌的信任#另一方面
是由于Q2&+++和Q2&H++优异的产品性能#能满足实际工作中的需要,在使用中#中山市国土房管
局的技术人员表示#应用Q2&+++和Q2&H++之后#工作效率有了明显的提高#而且成本也大大降低
了,
日前#:2QRF宣布全线降低其大幅面打印机的销售价格#而且把室内用的染料墨机型和室外

用的颜料墨机型调到同一价位#同时还对行业大批量采购采取了一些的特别优惠措施#这对于众多
的行业用户来说#无疑采购的时机已经来临了,
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