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摘 要:该文对统计不相关最优鉴别矢量集算法进行研究，在分析统计不相关最优鉴别矢量集算法的基础上

提出了一种改进的方法。该方法在类内散布矩阵的特征空间中求解统计不相关最优鉴别矢量集。为了加快特征

抽取速度，利用基于图像鉴别分析的维数压缩方法，对图像数据进行了压缩。在ORL和Yale人脸数据库的数

值实验，验证本文所提出的方法的有效性。
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Abstract  This paper presents a research on the algorithm of optimal set of statistically uncorrelated discriminant

vectors. An improved algorithm has been proposed on the basis of the analysis of the conventional algorithm of

statistical uncorrelated discriminant vectors, which solves the optimal set of statistically uncorrelated discriminant

vectors in the eigen space of the within-class scatter matrix S,y.The dimension of images has been reduced using the

dimension reduction method based on image discriminant analysis in order to speed the process of feature extraction.

The numerical experiments on facial databases of ORL and Yale show the effectiveness of the proposed method.
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1 引言

    在模式识别领域中，Fisher线性判别方法有着重大的影

响，其基本思想是在Fisher鉴别准则函数取极值的条件下，

求得 个 鉴 向，然后再将模式高维特征向量投影到

成一维鉴别特征空间，于是模式鉴别

进行['-"] . Foley和Sammon在1970年
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课题

发展了Fisher线性判别方法，提出了Sammon最佳鉴别平面

的技术，并将它用于解决两类问题[2]a Sammon最佳鉴别平

面的技术在模式识别领域中得到广泛的应用与发展，

Duchene和Leclercq给出了对多类问题的Foley-Sammon

最佳鉴别矢量集的计算公式[3], Kittler提出了基于Fishe:鉴

别准则的特征选择方法[[4] , Turk和Pentland提出了特征脸的

方法[1], Hong和Yang提出了基于SVD的特征抽取方法[[5, 6]

Cheng和、ang提出了一种新的相似鉴别准则[[", Liu提出了

广义最佳鉴别平面和广义最佳鉴别矢量集的一系列方法[8,9]
郭提出了广义最佳鉴别矢量的改进算法[10-12]，我们最近又提
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出了广义最佳鉴别矢量集的解析算法[13]。在实际问题中，模

式原始特征的维数一般比较高，特征分量可能是相关的，因

此，统计不相关最优鉴别矢量集算法引起了人们的关

注[14-181，金忠提出了具有统计不相关性的最佳鉴别平面和统

计不相关最佳鉴别矢量集的算法[[14,15]，文献[[16]提出了广义

统计不相关最优鉴别准则和广义统计不相关最优鉴别矢量

集算法，文献【17]给出了一种等价形式的统计不相关最优鉴

别矢量集算法，文献[[18]给出了基于广义DKL变换的统计不

相关最优鉴别矢量集算法。本文第2节介绍统计不相关最佳

鉴别准则和统计不相关最优鉴别矢量集，第3节给出改进的

统计不相关最佳鉴别矢量集，为了加快特征抽取速度，第 4

节给出基于图像鉴别分析的维数压缩方法，第5节给出实验

结果及比较，最后给出结论。

2 统计不相关最优鉴别准则与统计不相关最优鉴

别矢量集

    定义1p5]如果两个随机变量4和77的协方差满足:

                  E[}一髯lW一Etj]=0             (1)

则称心和刀是统计不相关的。

    设w1, yy2， ... , W.为m个模式类，X={xi }, i=1, 2,，二，N
为，维训练样本集，X中的每一个xi属于wi类，即x,swj ,

i=1,2,...,N, j=1,2,---,m。设wi类的的平均矢量、协方差

矩阵和先验概率分别为mi,ci,P(wi ),类间散布矩阵为Sb r
类内散布矩阵为SW和总散布矩阵为S,。Fisher鉴别函数可

定义为

            j (q)) = q)TSblp l'(IpT Sw,p)                        (2)
其中，为任一，维列矢量。使函数J (1p)达到最大值的矢量

诃为Fisher最佳鉴别方向，训练样本在方向诃上的投影集

在一维子空间Span何}中有最小的类内距离和最大的类间
距离。

    引理1[151样本矢量投影到两个最佳鉴别矢量9)i l妈

得到的两个分量统计不相关的充要条件为砰S,rpj = 0，则称
TA )j为关于S,共扼正交。
    定义2[15]若两个最佳鉴别矢量47,,47;满足可S,vj = 0,

即Vi,4pJ关于S,共扼正交，则称47i, 97i为统计不相关的。
    首先求出Fisher最佳鉴别方向47,。在求出r (r _ 1)个最

佳鉴别方向91,972,...,V,后，第r+ l个最佳鉴别方向在满足共

式((1)取到最大

            (3)
别矢量集的第

中最大的特征

PSb9"+,=又S.fr+i (4)

式中

这里，
P=，一SID T (DSiSW'S,DT)一，DS, Swi                (5)

I为单位矩阵。

D = (6)

3 改进的统计不相关最优鉴别矢量集

    定理1  lp是SW的对应于特征值为k的特征矢量，当且

仅当下式成立:

                9)TSwp=坤T9)                       (7)
    证明 (1)必要性

    设9)是Sw的对应于特征值为k的特征矢量，则Sw9)=

神 。

    在上式两边同时左乘9)T，则有9)TSw91=坤T9)。
    (2)充分性 (反证法)

    设9)TSw p==kq)Tlp，又假设91不是SW的对应于特征值
为k的特征矢量，则有Swop坤。在上式两边同时左乘.T，

则有lpTsw9 '-k坤TOP。但这与前提矛盾，故假设不真，所以

,q)是SW的对应于特征值为k的特征矢量。

    在文献【15]中，假设前;个最优鉴别矢量OPI1412"* *+9,己

经求出后，求第r+l个最优鉴别矢量4p,+:时，一方面使得最

优鉴别矢量IPr十.满足归一化条件，即

                呱if,+一1                  (8)

另一方面又让91,十:满足如下条件:

                喊I swvr+l=1                 (9)

所以喊Isw,Pr+I -喊Ifr+I，则91十。应是Sw的对应于特征值

为I的特征矢量。

    但一般来说，很难保证S，存在特征值I。这说明文献[[151

式(9)的条件过于苛刻.故不失一般性，假设喊I Swtp.+I = k，

因S，为非负定矩阵，所以k>_0，故有呱I Sw9)r十，= k呱l Pr十:。
由定理1，上式当且仅当47r+!是S�,的对应于特征值为k的特

征矢量时成立，即Sop,十。= k碑十!。上述结果表明，碑十.可在

S，的特征空间中求得。

    令T = [tl,t...... tj，其中ti(i = I,...,n)是S，的特征矢量。

为了在S，的特征空间中求叭十。，将训练样本X向T投影，

故有

                    Y=TT X                   (10)
在变换后的空间Y中的类内散布矩阵、类间散布矩阵和总体

散布矩阵分别为

                  Sw=TT SwT                 (11)
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仿文献[[15]可得叭十I是下列方程中最大特征值对应的特征矢

量:

其中

      咫‘碑十.=几‘甘中r十. (14)

P=，一S,DT (DS,Sw}S}DT)一，DS,S;}     (15)

4 基于图像鉴别分析的维数压缩方法

    ORL库由40人的脸部图像组成，每人10幅92X 112的

图像，其中有些图像拍摄于不同的时期;人脸脸部表情和脸

部细节有变化，如笑或不笑、眼睛睁着或闭着、戴或不戴眼

镜;人脸姿态有变化，深度旋转与平面旋转可达到200;人

脸的尺度也有最多 10%的变化。从ORL人脸图像库中分别

取出若千个人的脸部图像(92x112)，计算中取每人的4幅

图像训练，全部图像作为检验样本。表1给出了在不同大小

的图像下两种方法的识别率的比较。从表1可以看出本文方

法的识别率比文【15]的方法的识别率高。

砂为训练图像样本，其中i=1,2，二、C,  j=1,2,...,Mi, 表1  ORL上的识别率比较

C为总的类别数，城为第i类coi的总训练图像样本数，

Aj(i) E Rmxn第，类训练图像的平均图像为A('):
T=上}4.Ar>

      Mi胃 ‘
(16)

所有。类训练图像的平均图像为;-_乞 P,. A(')，其中:, i=1,
                                                                    i=

2，二、C是第i类的先验概率。

设Dn

图像大小 文献〔15](%) 本文的方法(%)

112X92 72.50 89.25

56X46 86.75 90.25

39X30 86.75 92.25

28X23 88.25 92.50

14X12 87.50 88.75

7X6 75.00 76.25

平均识别率 82.79 88.21

Dw

=c:  ,}P A(')一可(To一A)，
=c:    1  M,I p-E(A,(')i=i  M, r=i一A(,) IT (A,(,)一A(')) ,则

(2) Yale大学人脸图像库上的实验结果

在Yale大学人脸图像库中，由15人的脸部图像组成，

                dbs=XTDbX                 (17)

                dw,=XT DwX                (18)
我们称Db,D，及D,=Db+Dw分别为训练图像样本的广义

类间散布矩阵、广义类内散布矩阵与广义总散布矩阵。因此，

基于图像的Fisher准则函数为

          J(X)二XTDbX l XT DwX           (19)

其中X为任一。维列矢量，使函数J(X)达到最大的矢量“
称为最佳鉴别投影矢量。

    最佳鉴别投影矢量“的物理意义是训练图像样本在方向

“上的投影特征矢量在m维空间R'0中具有最小的类内散布，

与最大的类间散布，即具有最大的可分性。

    求出最佳鉴别投影矢量“后，将训练样本图像向“投影，

得对，=才)U,，一，,2，二、K, j=1,2,...,从，这样，对任一训
练样本由原来的mXn维压缩成m维矢量。

5 实验结果

每人 11幅图像，计 1“ 幅图像，每幅图像的分辨率为

121x160。每人的每幅图像均是从不同的视角获得的，而且

有较大的表情变化、光照条件变化以及部分缺损。从 Yale

大学人脸图像库中分别取出若干个人的脸部图像

(121x160)，计算中任意取每人的5幅图像训练，全部图像

作为检验样本。表2给出了两种算法在该图像库上 15个人

计165幅图像的识别性能的比较，包括识别率与识别时间的

比较。

表2 Yale上的识别性能比较

    为了测试本文提出的方法的有效性，我们分别在 ORL

和 两个实验

中 ，将原来

m 和文献[15]

的 间，在特

征

图像大小
文献[15](%) 本文的方法

识别率(%) 时间(s) 识别率(%) 时间(s)

160X 121 69.70 6.75 78.79 6.21

80X60 65.45 2.97 67.88 3.08

40X30 86.06 2.36 85.45 2.47

20X15 84.85 2.47 81.21 2.30

10x7 76.97 2.20 80.00 2.25

5X4 76.97 2.14 78.79 2.19

平均识别

率和时间
76.67 3.15 78.69 3.08

6 结论

    本文对统计不相关最优鉴别矢量集算法进行研究，获得

如下结论:(1)在分析文献[[15]的统计不相关最优鉴别矢盆集

算法的基础上，提出了一种改进的求解统计不相关最优鉴别

矢量集的算法。(2)利用图像鉴别分析方法能有效地压缩图像
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数据的维数。(3)在ORL和Yale人脸数据库的数值实验中，

验证了本文所提出方法的有效性。(4)该算法对手写体数字识

别、汉字识别等模式识别领域的研究也有一定的意义。
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