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分块 PCA鉴别特征抽取能力的分析研究 ) 

陈伏兵 谢永华 严云洋。 杨静宇。 

(淮阴师范学院数学系 淮安223001) (南京理工大学计算机科学系 南京210094) 

摘 要 基于主成分分析(Principal Component Analysis，PCA)，本文提 出了分块 PCA人脸识别方法。分块 PCA从 

模式的原始数字图像出发，先对图像进行分块，对分块得到的子图像矩阵采用PCA方法进行特征抽取，从而实现模式 

的分类。新方法的特点是能有效地抽取图像的局部特征，正是这些特征使此类模式区别于彼类。在 Yale人脸数据库 

上测试了谊方法的鉴别能力。实验的结果表明，分块PCA在识别性能上优于通常的PCA方法，也优于基于Fisher鉴 

别准则的鉴别分析方法：Fisherfaces方法、F_S方法、组合鉴别方法，识别率可以达到 100 。 
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Abstract Based on Principal Component Analysis(PCA)，a new technique called Modular PCA is developed for human 

face recognition in this paper．First，in proposed approach，the original images are divided into smaller modular ima— 

ges，which are also called sub-images．Then，the well-known PCA method can be directly used to the sub-images ob— 

tained from the previous step for feature extraction，so the pattern classification can be implemented．The advantage of 

the represented way．when compared with conventional PCA algorithm on original images．is that the local discriminant 

features of the origina1 patterns can be efficiently extracted，which are available to differentiate one class from another． 

To test Modular PCA and to evaluate its performance．a series of experiments were performed on Yale human face im 

age databases．The experimental results indicate that the performance of the new method in terms of recognition rate is 

obviously superior to that of ordinary PCA algorithm on original images，and is superior to that of some discriminant a— 

nalysis based on the Fisher discriminant criterion such as Fisherfaces，F-S and combination method． 

Keywords Linear discriminant analysis(LDA)，Principa1 component analysis(PCA)，Feature extraction，Modular 

principa1 component analysis(Modular PCA)，Face recognition 

1 引言 

模式识别中特征抽取研究肩负两方面的使命：一是寻找 

针对模式的最具鉴别性的描述，以使此类模式的特征能最大 

程度地区别于彼类；二是在适当的情况下实现模式数据描述 

的维数压缩，当描述模式的原始数据空间对应较大维数时，这 

一 点非常有意义，甚至必不可少_1]。 

众所周知，基于Fisher准则的线性鉴别被公认为特征抽 

取的最好方法之一。基于Fisher准则的鉴别分析有三种最为 

基本的方法：1)WilksE ]等创立的经典 Fisher鉴别法，近年 

来 Swets[ 、Belhumeur[ 和Liu[ 等用来解决人脸识别问题； 

2)由Foley和 Sam on_7]建立起来的F S线性鉴别法，后来 

Duchene_8 等进一步拓展了这一方法，Tian_g 等将其用在图 

像识别领域；3)最近由YangE10,11]等提出的组合鉴别分析方 

法。与基于 Fisher准则鉴别分析相提并论的主成分分析 

(Principal Component Analysis，PCA)[ ”]，叉称K_L变换， 

被认为是线性鉴别分析中对特征空间进行降维的最有效的方 

法之一。本质上PCA方法的目的是在最小均方意义下寻找 

最能代表原始数据的投影。Sirovich and Kirby：” 4_最初使用 

PCA有效地表示人脸；1991年Turk和 Pentland[ j提出了著 

名的“Eigenfaces”方法；基于 PCA，结合 Fisher鉴别准则， 

1997年 Belhumeur~5_叉给出了“Fisherfaces”方法。 

以上方法在处理人脸等图像识别问题时，遵循一个共同 

的过程，即首先将图像矩阵转化为图像向量，然后以该图像向 

量作为原始特征进行线性鉴别分析。由于图像矢量的维数一 

般较高，比如分辨率为 100×8O的图像对应的图像向量的维 

数高达 8000，在如此高维的图像向量上进行线性鉴别分析不 

仅会遇Nd,样本问题，而且经常需要耗费大量的时间，有时还 

受研究件的限制(比如机器内存小)，导致不可行。针对这个 

问题，人们相继提出不少解决问题的方法[】 “ 。 。概括起 

来，这些方法可分为以下两类：一是从模式样本出发，在模式 

识别之前，通过降低模式样本特征向量的维数达到消除奇异 

性的目的。如金忠E ]通过降低图像的分辨率实现降维。二 

是从算法本身人手，通过发展直接针对于小样本问题的算法 

来解决问题。Hong[ ，Liu[ ，ChenE ，Yu_2o_，Yang_1oI“] 

等人分别在这方面进行过深入的探索，他们所建立的算法理 
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论为这一问题的解决奠定了基础。 

本文秉承PCA的思想，利用其“代表数据样本非常有效 

的特点”[ ，从原始数字图像出发，在模式识别之前，先对图像 

进行分块，对分块得到的子图像矩阵采用 PCA进行鉴别分 

析一这种特征抽取方法称为分块主成分分析(Modular PCA) 

或单元主成分分析 这样做主要基于下面的考虑：在人脸识 

别中当人脸表情和光照条件变化较大时，由于通常的PCA方 

法抽取的是图像的全局特征，因此识别效果并不理想∞ 。而 

实际上，当人脸表情和光照条件变化时，仅部分人脸区域变化 

明显，其它部分变化不大，甚至无变化，对划分后的子图像进 

行鉴别分析可以捕捉人脸的局部信息特征，从而有利于识别； 

在Yale人脸库上的试验结果表明，本文提出的方法在识别性 

能上明显优于PCA、Fisherfaces、F S和组合鉴别分析方法， 

识别率可以达到100 。 

2 基本概念和常用的线性鉴别分析方法 

2．1 基本概念 

2．1．1 向量化矩阵 

设 A：(A ，A2，⋯，A )∈ ，定义 mnX1的向量 

Vec(A)一 

A1 

A2 
●  

： 

A 

这是把矩阵A按列向量依次排成的向量，往往称这个程 

序叫矩阵A的向量化_2 。 

2．1．2 散布矩阵 

设模式类别有 C个；叫 ，cIJ2，⋯，6oc，第 i类有训练样本图 

像矩阵 个：AJ ，AJz，⋯，A ，每个样本图像是 × 矩阵， 

将其向量化得到相应的图像向量，A 对应的图像向量表示为 

，即岛=Vec(A )，N一 ，为训练样本总数，则类间散布 

矩阵 、类内散布矩阵 和总体散布矩阵s 分别定义为： 

一 —  妻 (8一 (8一 (2) 

s 善善(矗一8)(岛一8) (3) 

s一 1 苔，言(岛一 (岛一 (4) 

其中8=去， ni岛为第 类训练样本的均值，- 一 1善c量矗为 
全体训练样本的均值。 

由(2)，(3)和(4)的定义知， ， ，S均为非负定矩阵， 

而且满足 S— + 

2．2 常用的线性鉴别分析方法 

2．2．1 PCA方法 

主成分分析(Principal Component Analysis，PCA)叉称 

K-L变换，是寻求有效的线性变换的经典方法之一，其目的是 

在最小均方意义下寻找最能代表原始数据的投影方向，从而 

达到对特征空间进行降维的目的[ 。 

定义准则函数 

J(X)=xrs X (5) 

选取一组标准正交且使得准则函数(2)达到极值的向量 

X ”， 作为投影轴。其物理意义是使投影后所得特征的 

总体散布量(类间散布量与类内散布量之和)最大。事实上， 

这一组最优投影轴应取为S 的d个最大本征值所对应的标 

· 156 · 

准正交的本征向量l3 j。 

令 P一(x ，⋯，x )，则投影变换为y—P X。 

2．2．2 FDA 方 法 

经典的Fisher线性鉴别分析(Fisher Discriminant Analy— 

sis，FDA)F。 旨在通过最优化准则函数(6)或(7)找到一个最 

优的投影矩阵 W。 

cw 一 (6) 

J (w)一 r[( ( w) (w S w)] (7) 

事实上，经典的Fisher线性鉴别分析的最优投影轴，即 

w。 的列向量U1，U2，⋯， 一般取为广义特征方程S X= 

X的d个最大的本征值所对应的本征向量|3]，即“ ，Uz， 

⋯

， 满足以下条件： 

S6U 7一 7S U 7， 一1，⋯，d，其中 l≥≥⋯≥ d 

2．2．3 F-S方法 

Foley-Sammon线性鉴别分析旨在寻找一组最优鉴别矢 

量集 ，⋯， ，它们在最大化 Fisher准则函数(6)或(7)的同 

时满足以下正交条件： 

仍一o，V ≠ ， ，j=l，⋯，d 

事实上，Foley-Sammon最佳鉴别矢量集的第一个矢量取 

为Fisher最佳鉴别方向，即广义本征方程 X— X的最 

大本征值所对应的单位本征向量妒 。在 F_S最佳鉴别矢量 

集的前 i个鉴别矢量妒1，⋯， 求出之后，第 H-1个鉴别矢 

量 为广义本征方程B S 妒= 妒的最大本征值所对应的 

本征向量，其中B—L—D (Di( D ) nS ，Di=(卿， 

，⋯ ， ) Ⅲ 。 、 

令 P一( ，⋯， )，则投影变换为Y=P X。 

2．2．4 Fisherfaces方 法 

经典的Fisherfaces构架最早是由Belhumeurc ]等人建立 

的。在该构架中，首先采用 PCA将高维的图像向量空间压 

缩为 N_C维的特征空间，然后采用经典的线性鉴别分析将 

维数压缩为d(d≤c一1)，即Fisherfaces方法等价于 PCA+ 

FDA。 

2．2．5 组合 方法 

组合(Combination)方法的基本思想是：当S奇异时，设 

—rank(St)， ，⋯， 为s 的非零本征值所对应的标准正 

交的本征向量，令 P一( ，⋯，岛)，Fisher最优鉴别特征的抽 

取过程可分为两步进行[10,11]：第一步，作 KJL变换，y—P X 

将高维的原始样本压缩为 维；第二步，在变换空间 内， 

利用 Fisher鉴别分析方法进行特征抽取。 

设变换空间 内的类间散布矩阵、类内散布矩阵和总 

体散布矩阵分别表示为 ，雪 ，S～，，则 一pTS P，S 

P S P，S 一P S，P，且 ，S 为非负定阵，S 为正定阵(必 

可逆)。于是，该情况下的有效鉴别矢量分为两类：第一类满 

足条件 S Y=0和 S6 >o；第二类满足条件y Y>O 

和 S Y>o。即第一、二类最优鉴别矢量可分别在 S 的零 

空间 士和非零空间 里求得。设 S 的标准正交的特则 

向量是y ”， ， + ”， ，其中前 q为非零特征值对应的 

特征向量，记 一spn{y1，⋯ }，姑 =spn{yq+ 一， )，则 
一  0站 。令P 一( + ，⋯， )， =pTg P ，求出 

的正交特征向量Z ”，Z=f，一般地 z=C—l，那么酷 中的最 

优鉴别矢量是 一P ， =1，⋯，z；令 Pz一( ，⋯，y口)， 

一 P P ，S，= P2，求广义本征方程 妒= 妒的d～z 

个最大本征值所对应的本征向量，那么 中的最优鉴别矢 
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量是 y，一P2Z —Z+1，⋯，d。 

令 Q一(y ，⋯，yf．y⋯ ，⋯，Yd)，则线性变换为 Z一 

(PQ) X。 

通过 2．2．1至2．2．5节的特征抽取过程，每个图像向量 

对应一个特征向量 B=U (U为线性变换矩阵)。对此特征 

向量，可以利用最小距离分类器进行分类。第 i类训练罔像 
1 ”

， 

样本的均值向量 ，一÷∑￡J的特征向量为百，一u 手 ， —l， 
， J— J 

2，⋯，C。对测试样本 ，计算 (百 ，B)一 ll百 B ll ，i一1， 

2，⋯，C。如果 d(B ，B)一miPd(B ，B)，那么 ∈叫。 
』 

3 分块主成分分析(Modular PCA) 

3．1 Modular PCA思想与最优投影矩阵 

分块PCA先将一个 ×n的图像矩阵，分成P×q分块 

图像矩阵(类似于线性代数中矩阵的分块)，即 

Jll 

J21 J22 

⋯  ● ●● 

J“ [p2 

⋯  

⋯  J 

⋯  ⋯  

⋯ I 

其中每个子图像矩阵 是 1×nl矩阵，pm 一m，qn 一 ，然 

后将所有训练图像样本的子图像矩阵看作训练样本图像向量 

施行PCA方法。 

训练样本图像 的P×q分块矩阵表示为 

(Ao)11 

(A )2l 

(A )l 2 

(A )22 

(Ao)l口 

(A )2 

(A )Pl (A ) 2 ⋯ (A ) 

(8) 

令( ) 一 c(A )M， 一1，2，⋯，p，f一1，2，⋯，q，则 

(璃) ∈ ，于是所有训练图像样本的子图像矩阵的总体 

散布矩阵为： 
一 r “ 

s一丽1 善善善 言(( )“一 )((珊) 一r／) (9) 

其中M一( n )pq=Npq表示训练样本子图像矩阵总数。 

1 C ”f 

一  

善， 茗善( ) 为所有训练样本子矩阵均值矩阵。容 
易证明 S为m nt×m n 非负定矩阵。 

与 PCA类似，需要寻找一组满足标准正交的最优投影向 

量组 Z】，Z2，⋯，Zr。 

定理 1 最优投影向量组Zl， ，⋯， 可取为s的r个 

最大本征值所对应的标准正交的本征向量。 

令Q一[Z1，Z2，⋯， ]，Q∈R 1 1 ，称为最优投影矩 

阵。 

3．2 特征抽取 

最优投影矩阵Q一[z-， ，⋯，Zr]用于特征抽取。训练 

样本 A (见(8))的特征矩阵为： 

B — 

Qr(璃)1l 
’

(璃)2l 

Qr( ) 1 

(璃)12 

Q7‘(璃)22 

( )p2 

(璃)1 

(璃)2q 

(璃)加 

(10) 

其大小为 prXq 

3．3 分类 

通过分块PCA后，每个图像对应一个特征矩阵，对此特 

征矩阵，利用最小距离分类器进行分类。第 i类训练样本的 

均值图像矩阵 一去姜A ( 一1，2，⋯，r)的分块图像矩阵 
为： 

A = 

(A )l1 
— —  

(A，)21 

(A )l2 
— —  

(A，)22 

(A )1'4 
— —  

(A )2 

(A ) 1 (Ai) 2 ⋯ (AJ) 

其特征矩阵(prX q)为 

B．： 

( )， 

( )! 

(诂)l2 

Q』(功)22 

( )l 

Q ( )2 

’

(孕) Q了’( ) z ⋯ ’(孕)御 

其中( )“ Vec((A ) )，k=l，2，⋯。 ， 一1，2，⋯，q 

容易证明 

百 = 1暑ni战， 一1，2，⋯，c (12) 

测试样本 

的特征矩 

B— 

Jl2 ⋯ 

J21 J22 ⋯ 

J 1 Ip2 ⋯ 

阵(prXq)为 

t- 。 

2l 22 

J q 

J2。 

● ● ● 

1w 

Qrr]~q 

Q 叩2q 

Qrr]pl Qrr]p2 ⋯ Q 叩加 

(13) 

其中抛-----Vet( )， 一1，2，⋯，P，z一1，2，⋯，q。计算 

(B ，B)= ll B —B I{ ， =1，2，⋯，C 

其中 ll*ll 表示矩阵“*”的m1范数。如果 d(B ，B)=min 
‘ f 

(百 ，B)，那么A∈ 。 

在人脸图像识别中，经常会遭遇小样本问题，即样本图像 

向量的维数大于训练样本数的情况 用分块 PCA方法进行 

鉴别分析时，当子图像的大小(m-×nt)与原始图像划分的块 
(、 

数pq满足m1nl≤Npq(N= n，为训练样本总数)时，我们 

可以避免小样本问题，即这时问题转化为大样本问题，于是关 

于大样本问题的算法和理论都可以应用。 

此外，需要指出的是，用分块 PCA方法进行鉴别分析时。 

若分块矩阵是 1×1的，即分块矩阵中只有一个子矩阵，此子 

矩阵就是原始图像本身，那么分块 PCA就是PCA 这表明 

PCA是分块PCA的特殊情况，因此从这个意义上说，本文的 

分块 PCA方法是PCA方法的推广。 

4 实验结果与分析 

我们在Yale人脸数据库上验证 Modular PCA的鉴别能 

力。Yale人脸图像库由15人、每人 ¨幅图像组成；每人的不 

同图像有较大的表情变化和光照条件变化。每幅图像的分辨 

率是 IOOX80。图 1是Yale人脸库中某一人的5幅图像。 

图 1 Yale人脸库中一人的5幅图像 
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Number of discfiminant vec~r$ 

图2 Yale人脸库上实验结果 

我们将每人的前 5幅人脸图像样本作为训练样本，后 6 

幅图像作为测试样本 这样，训练样本总数为75个，测试样 

本总数为9o个。利用 Modular PCA方法，若取k个投影轴， 

得到的特征矩阵的大小是(础)Xq。然后，在投影空间内，采 

用最小距离分类器进行分类，其中的距离是矩阵的m·距离。 

试验的结果，正确识别率和投影轴之间的对应关系见图2。 

图2中给出了对Yale原始图像矩阵进行 4X 2、4X 4和 4X 8 

三种分块后分别用本文方法实验得到的结果。三种情况下模 

块子矩阵的大小分别为25X40，25X 20，25X10，对应的特征 

矩阵的大小分别是 4kX 2、4k×4、4kX8(k为投影轴数)。同 

时，为便于比较也给出了Fisherfaces方法、F-S方法、组合方 

法和 PCA方法的结果。从图中可以看出，对三种模块图像， 

本文方法的结果均明显优于其它几种方法的结果。 

PCA方法、Fisherfaces方法、F-S方法、组合方法和分块 

PCA方法(本文方法)的本质都属于线性鉴别分析方法。为 

了进一步说明它们的性能，我们对它们在 Yale人脸库上实验 

得到最高识别率时的最优鉴别矢量维数、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样 

本识别总时间(时间单位：秒)进行了比较。我们的实验是使 

用 Matlab语言编程在 Inter(R)1．8O GHZ、内存 384MB计算 

机上进行的。实验的结果见表 l。 

袁1 Fisherfaces、F-S、组合、PCA与MPCA方法在Yale人脸库上实验最优鉴别矢量维数、误识样本数目、正确识别-q-( )、 

特征抽取时间、样本识别时间以及特征抽取和识别时间(时间单位：秒)比较 

Modular PCA 

比较项Lt Fisher aces 卜s c。m i“ i。“ PcA — ——— ——— 

最优投影轴数 

最优特征维数 

误识样本数目 

正确识别率 

特征抽取时间 

样本识别时间 

总时间 

14 

14 

3 

96．7 

6．13 

O．O2 

6．14 

37 

37 

4 

95．6 

8．O5 

0．O3 

8．O8 

21 

21 

2 

97．8 

6．52 

O．O2 

6．54 

25 21 

25 42×4 

4 1 

95．6 98．9 

5．OO 58．19 

0．06 0．27 

5．O6 58．45 

22 

88×4 

O 

1OO 

24．17 

0．41 

24．58 

25 

100×8 

0 

1OO 

15．8O 

0．58 

16．38 

注；表中的总时问等于特征抽取时间与样本识别时间之和。 

表 1的数据表明，在识别率方面，对给出的原始图像的三 

种划分 2X4、4X4和4X8，Modular PCA的识别结果优于其 

它任意一种方法的结果。具体地说，Fisherfaces方法的结果 

是96．7 ，Foley-Saman方法的结果是95．6 ，组合鉴别分析 

方法的结果是 97．8 。PCA方法的结果是95．6 ，而 Modu 

lar PCA方法的结果不低于98．9 。最高时达到100 。在特 

征抽取方面，对原始图像的2X 4、4X 4划分来说，Modular 

PCA方法花费的时间明显多于其它几种方法花费的时间。 

这是因为在2X4划分情况下，处理的问题都是小样本问题， 

需要计算 1000级总体散布矩阵的特征向量。计算如此高维 

的特征向量，编程时，我们采用直接计算的方法(可以采用间 

接的方法)，这是很耗时的，但在现有的机器条件下它是可行 

的!而其它几种方法需要计算8000级矩阵的特征向量，现有 

的条件下直接计算是不可行的，但由于它们使用奇异值分解 

理论，只需计算75级散布矩阵的特征向量，从而节省了大量 

的时间}对 4×4划分的情况，虽然处理的问题不是小样本问 

题，但它要直接计算 500级总体散布矩阵的特征向量；在样本 

识别方面，Modular PCA方法使用的时间多于其它几种方法 

的时间，这是最佳鉴别特征维数决定的。一般地，Modular 

PCA方法抽取特征是按块进行的，它获得的特征的维数大于 

其它几种方法得到的特征的维数。如 Fisherfaces方法得到 

的最佳鉴别特征维数是 14，而 Modular PCA方法对 2×4、4 

×4和 4×8三种分块获得的最佳鉴别特征维数分别是 168 
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(42X4)、352(88X4)和 8OO(100X8)。 

总体而言，分块 PCA方法的鉴别效果好于通常的 PCA 

方法和基于Fisher准则的鉴别分析方法：Fisherfaces、F-S和 

组合方法。其原因是：通过对原始数字图像分块，利用主成分 

分析，抽取到每一单元块的局部特征，这些局部特征与直接将 

其它方法用于原始图像抽取的全局特征相比对模式更具有鉴 

别性的描述，能反映图像的差异。以上的实验结果验证了我 

们的分析。 

结束语 本文提出了分块主成分分析的人脸识别方法。 

所提出的方法是一种直接基于子图像向量的线性鉴别分析方 

法，与以往的基于图像向量的线性鉴别方法(比如 Fisherfac— 

es、F-S、组合方法或PCA方法)相比，它的突出优点是能够抽 

取到图像的局部特征，这些局部特征更好地反映了图像之间 

的差异，便于模式识别。此外，由于对原始数字图像进行分 

块，可以方便地在较小的图像上使用鉴别分析的方法，使其过 

程简便，如 Modular PCA可以避免使用矩阵的奇异值分解理 

论。Modular PCA也可以用于人脸以外的其它图像识别。 

不过，在实验中我们发现。对同一个数据库，原始图像采用不 

同的分块，获得的最高识别率一般不同。如何寻找或是否存 

在最佳分块划分获得更最高识别率的问题值得进一步研究。 
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表 1 预取算法应用前后TPDc测试数据比较 

数据量 吞吐量 New-Order事务的响应时间(s) 

(warehouse) (tmpC) 9O 平均 最大 

19 212．7 2．93 2．6 48．04 预取前 

20 224．07 5．34 3．63 9O．23 

19 215．5 2．7 2．16 75．89 预取后 

20 225．5 4．17 3．21 82．5 

从实验结果可以看出，实现预取后数据库吞吐量有一定 

的提高，但不是很明显，响应时间有比较大的降低。根据事务 

处理性能委员会 (TPC，Transaction Processing Performance 

Council)2001年制定的TP@C测试标准_7]，符合： 

(1)9≤(tpmC值 ／warehouse数)≤ 12．86 

(2)90 New-Order事务的响应时间≤ 5 see． 

要求的最大warehouse数即为TPC-C测试结果。从表 1 

可以看出，预取前数据库 TP C测试的结果为 19warehouse。 

预取后数据库TP@C测试结果可达到20 warehouse或以上。 

以上结果表明，实现预取后 PostgreSQL的性能有了提高。 

在实验的过程中，通过取不同的 BUF_READ—AHEAD 

LINE LAREA值，该算法对性能都有一定程度的提高，能 

有效地提高磁盘块的平均存取速度。 

结论 为了提高数据库性能。减少存取磁盘块所需要的 

平均时间。本文给出了PostgreSQL上顺序预取的算法，实验 

结果表明了算法的有效性。在以后的工作中，我们将进一步 

研究其它预取技术[s~lo]在数据库上的应用，并与顺序预取技 

术作比较。 
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