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基于 PCA的 GHA算法在 BP网中的融合应用 
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(江苏科技大学计算机科学与工程学院 镇江 212003) (江南大学物联网工程学院 无锡 214122)。 

摘 要 针对传统特征提取方法和 BP神经网络相结合而存在的缺点，提出一种新的分类器模型“PCABP网”。首先 

利用PCA特征向量来初始化 PCABP网的初始层权值矩阵，由此新模型的初始层起到取代 PCA进行特征提取的作 

用。其次在训练过程中通过 GHA和 GD算法对初始层投影权值矩阵进行动态调节来优化特征向量。该方法从源头 

样本来优化“类别分离”和“特征提取”，找到对样本降维和分类的最佳契合点，以此来替代传统模式识别中“首先单独 

特征提取，其次利用分类器分类”的方式。在 FERET人脸库上的实验结果验证了该方法的有效性。 
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Mixed Application of GHA Based on PCA in BP Neural Network 

FAN Yan WU Xiao-j un SHAO Chang-bin SONG Xiao-ning 

(School of Computer Science and Engineering，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China) 

(School of Internet of Things，Jiangnan University，Wuxi 214122，China) 

Abstract In view of the defects resulting from the combination of traditional method of feature extraction and BP neu— 

ral network，this paper presented a new classification model“PCABP network”．Firstly，the PCA eigenvector is used to 

initialize the initial—layer weight matrix of the PCABP network。thus，the initial—layer of the new classification model 

“PCABP Network”replaces the role of PCA in the function of feature extraction．Secondly，in the training process，with 

the application of GHA and GD algorithm，dynamic adjustment to the projection weights matrix of the initial layer has 

been achieved，and accordingly，the PCA eigenvector has been optimized．This method optimizes“category separation” 

and“feature extraction”from source samples．finds out the best connection point between sample dimension reduction 

and classification，and replaces the traditional recognition pattern“firstly separate feature extraction，then classification 

by the use of classifier”．The experiment based on FERET face 1ibrary verifies the effectiveness of this method． 

Keywords BP beural betwork，PCA，GHA，RPROP，Gender classification，M ixed neura1 network 

1 引言 

在人脸图像识别 中，主成分分析(Principal Component 

Analysis)又称 K—I 变换，目前广泛地应用在图像识别等模式 

识别领域。PCA是通过线性变换找到一组最优的单位正交 

向量基(即主成分)，用它们的线性组合来重建原样本，并使重 

建后的样本和原样本的误差最小_】]。Turk和 Pentland把它 

成功地发展为特征脸(Eigenface)方法，此方法存在的缺陷是， 

图像中所有的像素都被赋予了同等的地位，所形成的特征表 

示适用于图像重建，较好地重构了人脸，但并没有刻意提取各 

类样本间的差异信息。因此随后出现了一些基于主元分析的 

人脸识别新方法，比如 Peter等人提出的 Fisher脸方法[2,12]。 

在分类器方面，经典的特征脸方法是采用基于欧氏距离 

(Euclidean)的最近中心分类器，其他具有较好效果的方法有采 

用基于 Mahalanobis距和余弦角的方法_3]以及人工神经网络。 

人工神经网络是并行分布式系统，采用了与传统人工智 

能和信息处理技术完全不同的机理，克服了传统的基于逻辑 

符号的人工智能在处理直觉、非结构化信息方面的缺陷，具有 

自适应、自组织和实时学习的优点，并且有着很强的鲁棒性和 

容错性[4]。但是由于多层神经网络的训练收敛困难的问题， 

导致出现了各种浅层学习模型(如 SVM、Boostion)，而传统的 

特征提取与 BP网的结合方式是 ：首先利用 PCA或其他方法 

进行特征降维，然后将结果作为 BP网的测试样本进行识别 

分类 ，这种方式纯粹是将统计学习和神经机器学习方式机械 

相加 ，并没有充分利用好 BP网在特征提取方面(自适应的权 

值调节)的优势，2006年 Hinton提出“逐层初始化”来克服收 

敛难问题Is,6]。本文则借鉴 PCA特征提取的方式来初始化 

BP网的初始权层，继而反向训练来更新 BP网权值 (包括初 

始层权值的 GHA调节方式)，利用融合的方式实现 BP网的 

优势。 

本文结合 PCA算法和前馈型 BP网进行融合应用，其中 

采用 BP网的初始层作为主要的映射降维功能模块，提出 
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PCABP新模型 ，将基于 PCA的 GHA算法融合应用于 BP网 

的权值训练过程中，以此在较好地重构原始图像的过程中，调 

整且加强了各类样本间的差异信息的影响力。其具体实现方 

式是：利用普通 BP网初始层的权值矩阵代替 PCA特征向量 

空间来将原始图像投影为低维样本，然后利用 BP网后面各 

层进行 分类。其 中融合 网在训练 过程 中，初始层 采用 了 

GHA[7 0]和 GD算法，同时模型的 BP网部分的训练算法采 

用 RPR0P_8j，提高了训练速度。 

最后本文基于标准图像数据库 FERET Database，进行了 

性别识别实验，统计了在各种降维程度下的识别能力 ，并与传 

统的各类“特征提取+分类器”模型进行了对 比，分析了实验 

结果和新模型的优势。 

2 基于 PCA的 GHA算法 

2．1 传统 PCA简述[0] 

在人脸识别过程中，将归一化后的标准图像作为训练样 

本集 。主成分分析的过程如下所述。 

假设在 K类人脸图片中，每类有 M 幅训练图片，每幅图 

片的分辨率为 NXN像素，首先把每幅图片的像素矩阵向量 

化为 ×1。假设第 类人的第J幅图片(1≤ ≤K，1≤ ≤ 

的图像向量被标记为 P ，则 K类人脸图片中所有训练图 

片的均值向量为 

厨1 
i

量
= 1

／1= 
， 雨 厶，刍 

则每幅训练人脸向量 Pd(列向量)减去所有样本的均值向量 

所得的均差向量为 

一 一 (2) 

这些均差向量构成一个 N2×KM 维矩阵X， 

x一[ ，e12⋯，e21，e22，⋯， ] 

对这些差值向量应用 PCA，提取总体散布矩阵 XXT的 

特征值和正交归一特征向量，记协方差矩阵为A 

A—XXr (3) 

然而由于A为 N ×N2维矩 阵，维数太大，不容易计算 

其特征值和特征向量，为此我们引人 

R— X (4) 

求出矩阵 R的特征值 及其对应的特征向量 ，即可得 

到A的特征向量 U 为 
1 

一 { X ， 一1，2，⋯，K*M (5) 
√ 

最后，将所得特征值 进行排序，根据需要选 出对应的 

特征向量构成特征脸子空间，任何一幅图像均可向降维子空 

间投影得到一组系数，以此来表征和重构人脸图像，达到降维 

的目的。 

2．2 基于 PCA的 GHA算法 

早在 1989年，Sanger在文献[10]中就提出了一种训练方 

式，即 Generalized Hebbian Algorithm(GHA)算法，由此替代 

本文 2．1节中所述的从样本 的协方差矩阵A 中提取 PCA 

特征向量。 

此算法采用单层 自组织神经网络来直接计算映射子空间 

向量阵，是一种无导师训练算法。图 1中“PCABP网转换层 

部分”即是一个单层 自组织网的实例 ，其中输入节点数是 N2， 

输出层节点数是M。输出层节点的激励函数是普通求和函 

数∑。 

如图 1所示 ，通过此种方法训练后 ，转换层 的第 m个输 

出神经元的输出值为对应于当前输入样本的第 m个最关键 

的特征元素，同样关联于第 m个输出神经元的权值为砌 

(户一1，2，⋯，N2)，收敛于利用普通 PCA方式所得的其 中一 

个特征向量，且此特征向量对应于第 m个特征值(特征值从 

大到小排序)。 

图 1 PCABP网转换层部分 

假设训练样本数据数 目是 K，输入样本向量数据维数为 

，输出节点数为M，第 k个样本在输入网络时，利用 、 

分别表示第P个输入神经元的输入值和第m个输出神经元 

的输出值(其 中k一1，⋯，K，P一1，⋯，N ，m一1，⋯，M)，则 

、 分别为 PCABP网转换层的输入样本向量和输出向量。 

为连接两层之间的第m个神经元与第P个神经元间的权 

值 ，其中刀为学习率 。则 GHA算法前项计算原理为： 
N2 

一  一 ∑ z； (6) 

权值更新规则如下： 

一△ 砷+ ( 一 ) (7) 

3 改进型 PQ P模型 

新型 PCABP网包括两个功能部分，如图 2所示，分别为 

PCA转换层和普通 BP网，其中 PCA转换层的输出节点将作 

为 BP网的输入节点。 

图 2 改进型 PCABP网 

在这个新型网络中，特征空间的转换是由附加的 PCA转 

换层来实现的，通过调节转换层的权值 ，从源头样本来优化 

“类别分离”和“特征提取”，找到对样本降维和分类的最佳契 

合点，以此来替代传统的模式识别技术 中“首先单独特征提 

取 ，其次利用分类器分类”的方式。 

3．1 PCA转换层权值训练 

考虑到优化“特征提取”和“分类特性”两方面因素来提高 

系统的识别能力，本文利用上述单层 自组织神经网络的可调 

权值 来映射输入样本向量 以实现特征提取和降维；其 

中网络的传递函数采用简单求和运算，以此来对应普通 PCA 

的降维映射功能。识别分类能力提高的关键在于网络权值的 

最终调整结果，因此在转换层中起到类似 PCA映射特征向量 

作用的网络权值的训练方式显得异常重要。本文的训练模式 

采用 GHA+GD-,-RPROP的权值调整算法，基于所得的梯度 

符号，采用弹性梯度下降算法进行权值调节，从而实现了 

GHA算法在BP网首层中的融合应用。 
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②传统PCA+BP模式：同等初始条件下(便于与PCABP 

方式进行效果对比)对图像进行普通主成分分析降维后，将其 

作为分类器 BP网的输入进而训练和测试。 

OPCA+欧氏距离模式：同等条件下，首先利用 PCA进 

行特征提取(特征保持量>98 )，其次分别求得男女两类训 

练集降维后的均值，最后在测试集降维后，利用欧氏距离分别 

度量当前图像与男女均值的距离，进而进行分类。 

其中，前两种识别模型均采用弹性梯度下降算法进行训 

练，具体结构如表 1所列。其 中方法①中 PCABP模型的转 

换层中的 a， 均取值 0．5，即将 PCA特征提取因素和 GD梯 

度下降对等考虑。并且鉴于神经网络每次训练效果的不稳定 

性，实验采取测试1O次取平均值的统计方式。 

表 1 网络结构 

4．2 实验性能分析 

性能统计如表 2所列。表 2是在各种降维程度下两种模 

型识别率的统计。其中，降维程度表示图像向量在降维后的 

维数，即降维子空间中的特征向量或特征值的取值个数。在 

方法③中，由于每次测试结果相同，出于节省表空间的目的， 

将各种降维程度下的测试率归结到一行中。 

表 2 实验结果性能对比 

便于直观，平均值识别率的对比如图 4所示，其 中带“*” 

的线代表改进型 PCABP模型，带“o”的线代表传统 PCA+ 

BP模型性能曲线，带“△”的线代表 PCA+欧氏距离算法模 

型，其在取前 75个特征值时，特征占有量在 98 以上 。 

图 4 识别率统计图 

由图 4可得知，在各种降维条件下 ，改进型 PCABP总体 

上的识别效果要优于传统 PCA+BP方式。显示出了新模型 

在降维程度不确定的情况下 ，有着更稳定更优良的识别性能。 

特别是在降维程度较大时，即降至 1O～30维时，有着突出的 

优势。重点观察的是，方式③的识别率从没达到 60 ，与以 

上神经网络作为分类器的效果相差甚远。这主要归结于其未 

对图像进行归一化，也充分体现了神经网络的非线性适应性 

信息处理能力；可见在一定应用领域中，从复杂信息中提取潜 

在规律的能力时，较精确的数学算法更好。 

在学 习速度统 计上，Lipchen Alex Chan等人 提 出的 

“GHA+Qprop”算法的训练最佳效果集中在5000步左右，而 

本文采用的弹性梯度训练算法达到最佳误差精度仅需 200 

600步，在未降低识别性能的情况下，可以较好地节省训练时间。 

结束语 PCABP新模型性能分析如下： 

首先，在降维程度很大时(反映在降维程度 10~40间)， 

新模型的识别率要明显好于传统方式，而在此实验中取前 4O 

个特征值时，已经占取正数特征总值的 92．5 ，所以在通常 

的识别条件下，新模型优势更明显。 

其次，降维程度较大时，传统方式训练容易陷入局部极小 

值 ，而新模型很少出现不收敛的情况。 

最后，新模型在实验中对误差精度的控制要求比较高，很 

容易进入过训练状态，且由于转换层权值矩阵较大，导致训练 

速度较传统方式稍慢，因此尚需进一步研究 。 
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在表 l和表 2中，当应用关联规则和支持向量机两种方 

法对分类函数进行学习时，其分类的准确性(包括 Precision@ 

k和 MAP)结果都是相近的，因此通过实验分析了两种方法 

的相关性。最后对基于关联规则的图片检索方法和基于支持 

向量机的图片检索方法两种方法的相关性进行分析，实验结 

果如图 3所示。图中的每个点的横坐标为采用 SVMIR算法 

时的 MAP值，纵坐标为采用 ARIR算法时的 MAP值。从图 

3可以看出，所有的点都分布在斜率为 CC=0．978的直线周 

围。因此可以认定，应用关联规则和支持向量机两种方法对 

分类函数进行学习时，由于这两种算法都通过相同的数据实 

例对图片的 18种描述符的权重进行学习，因此得到的结果是 

相关的。 

MAP(svMIR) 

图 3 ARIR和SVMIR两种方法的相关性分析 

结束语 本文基于排序学习的相关理论研究了图片共享 

社会网络中的图片检索方法。每张图片表示为多个特征描述 

符的组合。当用户输入的查询为图片时，对比查询图片和图 

片库中图片的相似性来完成图片的检索。采用支持向量机和 

关联规则两种学习方法对特征描述符的权重组合进行学习， 

并提出了相应的学习算法。实验表明，本文提出的基于学习 

的图片检索方法与相关图片检索方法相 比具有更高的准确 

性。此外 ，应用支持向量机和关联规则两种方法对分类函数 

进行学习时，由于两种算法通过相同的数据实例对图片描述 

符的权重进行学习，因此得到的结果是相关的。 
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