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广义 DKL变换及其在人脸识别中的应用研究 
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Abstract A study has been made on the solving method of optimal set of uncorrelated discriminant vectors in this pa— 

per．A new concise formula for solving the optimal set of uncorrelated discriminant vectors has been proposed·The 

generalized discriminant KL transform is proposed based on the new formula，which is applied in the feature extrac— 

tion of facial images．The numerical experiments on facial database of ORL 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， 

求得一个最佳鉴别方向，然后再将模式高维特征向量投影到 

该最佳鉴别方向上，构成一维鉴别特征空间，于是模式鉴别分 

析就在一维空间中进行Ll 。 

Foley和 Sammon在1970年发展了 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]。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]， 

Longstaff提出了分别基于 Fukunaga—Koontz变换和基于矢 

径(Radius Vector)的最佳鉴别平面，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[． ]，Cheng和 Yang提出了一种新 的相似鉴别准 

则[7]，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’。]，郭提出了广义最佳鉴别矢量的改进算 

法n ”】，我们最近又提出了广义最佳鉴别矢量集的解析算 

法n 。在实际问题模式原始特征的维数一般 比较高．特征分 

量可能是相关的．为此，金忠提出了一种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[1 “]。本 

文在统计不相关最佳鉴别矢量集的一种新算法的基础上提出 

广义 DKL变换，并将其应用于人脸图像的特征抽取和识别 

问题的研究。 

2 统计不相关最佳鉴别矢量集 

设 1， ”， 为 m个模式类． 一{五}， 一1．2．⋯．Ⅳ 

为 维训练样本集，X中的每一个 ．属于 ，类 ，即 ．∈ ，．i 
一 1，z，⋯，N，J一1，z，⋯，m。设 ，类的平均矢量、协方差矩阵 

与先验概率分别为 m， ，P( 。)，类间散布矩阵、类内散布矩 

阵和总散布矩阵分别为 ，S ，S，。 

Fisher鉴别函数可定义为 

一  

其中， 为任一 维列矢量。使函数 J( )达到最大值的矢量 

订为Fisher最佳鉴别方向，训练样本在方向订上的投影集在 

一 维子空间 n {订 }中有最小的类内距离和最大的类间距 

离。 

设 张=订／11订I1，则 张是 Foley—Sammon最佳鉴别矢量集 

的第一个矢量 ，Foley—Sammon最佳鉴别矢量集的第 i个鉴别 

矢量僻(1< ≤r)可以由解下列问题计算得到： 

max(~，(诉)) (Z) 

y,,-0 
I~il—I 

设 一{毋} 一1．z．⋯，r。由Foley—Sammon最佳鉴别矢量集可 

以构成线性变换 
一  (3) 

其中 一(张．伫．⋯， )。当 r—z时，Foley—Sammon最佳鉴别 

矢量集等价于 Sammon最佳鉴别平面。 

首先求出 Fisher最佳鉴别方向 。在求出 r(r≥1)个最 

佳鉴别方向张，伫，⋯， 后．第 r+1个最佳鉴别方向在满足共 

轭正交条件(4)式下的使 Fisher鉴别准则函数(1)式取到最 

大值的向量 +。： 

I
S，僻=0( 一1．z，⋯ ，r) (4) 

引理1[1 具有统计不相关性的最佳鉴别矢量集的任 

意两个分量 和yi是统计不相关的。 

*)本课题得到国家自然科学基金课题(编号：60072034)、中国科学院沈阳自动化研究所机器人学重点实验室基金课题(编号：RL200108)和江 

苏省高校自然科学研究计划项目(编号：01KjB52002)的资助．吴小俊 博士．副教授．主要从事神经网络、模式识别和人工智能的研究。杨静宇 

教授，博导，主要研究领域为计算机视觉、信息融合、模式识别和智能机器人等．王士同 教授，博导，主要从事神经网络、模糊系统和模糊人工智 

能的研究．刘同明 教授，主要从事信息融合、数据挖掘和模式识别等方面的研究． 
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关于具有统计不相关性的最佳鉴别方向的求解有如下的 

定理 ： 

引理2[14．is] 具有统计不相关性的最佳鉴别矢量集的第 

r+1个最佳鉴别方向佟+。是下列广义本征方程中最大的本征 

值对应的本征向量： 

PS6佟．1一 佟+1 (5) 

式中：P—I--S DT(DS SZ S DT)～DS 这里，I为单位矩 

阵 ，而且 

D一[ 仇⋯ ] 一 (6) 

5 一种新的统计不相关最佳鉴别矢量集算法 

引理5c。．1 ( )一 善和F( 一茅 价。 
定理1 具有统计不相关的最佳鉴别矢量集的第 r+1个 

最佳鉴别矢量佟+ 是下列广义方程中最大的本征值对应的本 

征向量。 

(I--S DrD) 佟+1=aS 佟+1 (7) 

证明：所求的最佳鉴别矢量应是归一化的，即 佟+ 一1 

先让 毋+ 满足如下条件 

1S +1— 1 (8) 

由 Lagrange乘子法，问题等价于求 佟+ 使下述函数取得最大 

值 ： 

Lc 一象軎 一 地 。 访一 c 一 
对 佟+ 求偏导并令其等于0，得： 

i _ 丢 * 一∑i--1S S “。 一 ． 佟+。 1 l 1 I l 1 I体+l 
= O 

在上式两边同时左乘 ，j一1，2，⋯，r。由于统计不相关 

性，则第二项和第四项为零 ，整理得： 一“，一。，即： 

“一 2DS~9+ 

令̂一荔菪 ，将u代入原式整理得： 
2S6佟+1— 2 佟+1-- S 上 *2DS~9+l一0 
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即：( 一 DrD)S6佟+1一  ̂ +l。故该定理得证。 

4 广义 DKL变换 

KL变换是在最小均方误差准则意义下获得数据压缩的 

最佳变换。KL变换的产生矩阵可以是总体相关矩阵、总体散 

布矩阵、类间散布矩阵。若 KL变换的产生矩阵是类内散布矩 

阵，则这样的 l 变换称为广义KL变换。由KL变换投影得 

到的特征空间称为最佳表示特征矢量(MEF)；由最佳鉴别变 

换投影得到的特征空间称为最佳鉴别特征矢量(MDF)。 

在上述统计不相关最佳鉴别矢量的求解过程中，若总体 

散布矩阵为奇异时，其求解过程变得非常困难。而当训练样本 

数目小于样本矢量的维数时，就会发生这种情况。文[16]提出 

了 DKL方法解决上述问题 。 

定义1 DKL变换是 Z=W，V x，其中，V是从图像空间 

到 MEF空间的投影变换矩阵，W 是从 MEF空间到 MDF空 

间的投影变换矩阵。 

若 V的产生是由广义 KL变换得到的，则称相应的DKL 

变换为广义DKL变换。 

我们可以通过选择广义 KL变换的压缩维数 ，使得在 

MDF空间中总体散布矩阵总是非奇异的，因此我们在 MDF 

空间中利用统计不相关最佳鉴别矢量集的计算公式，可以抽 

取图像的特征。一般地 ，我们用广义 KL变换将特征维数压缩 

到 c一1(c代表类别数 目)。 

5 人脸识别实验与结果分析 

为了验证本文所提出的方法的有效性，我们从 ORL人 

脸图像库中分别取出8个、19个、30个、39个人的脸部图像(92 

×112)，每个人1O幅图像 。计算中，我们取每人的4幅图像训 

练，其余6幅图像作为检验样本。我们分别用文[8]、文[93和本 

文的方法抽取最佳鉴别矢量，并在鉴别矢量空间构造最小距 

离分类器进行分类。图1为用于实验的部分人脸图像 ，表1为两 

种老算法的实验结果 比较，表2是本文方法的实验结果。从表 

1、表2可见本文的方法 比老方法的结果要好 ，因本文的方法先 

作广义 KL变换将特征维数压缩到 c一1(c代表类别数 目)，所 

以统计不相关最佳鉴别矢量是在低维空间中得到的，故本文 

方法的计算复杂性要小得多。 

图1 ORL图像库部分图像 
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表1 两种老算法的性 能 

错误识别数 类数 鉴别矢量数 训练样本数 

文[83的方法 文[93的方法 

4 Z 4 O O 

4 3 4 O O 

5 3 4 O 6 

5 4 4 O 6 

6 5 4 o 5 

7 6 4 1 8 

8 7 4 3 2o 

9 8 4 3 6 

1o 9 4 5 16 

表2 本文方法的实验结果 

类数 鉴别矢量数 训练样本数 错误识别数 

Z 1 3 O 

2 1 4 0 

3 Z 3 O 

3 Z 4 O 

4 3 3 O 

4 3 4 O 

5 4 3 O 

5 4 4 O 

6 5 3 O 

6 5 4 O 

7 6 4 0 

8 7 3 O 

9 8 3 1 

9 8 4 1 

lO 9 3 3 

11 1o 4 1 

结论 本文对统计不相关最佳鉴别矢量集的求解方法进 

行研究，获得如下结论： 

(1)本文提出了一种新的统计不相关最佳鉴别矢量的求 

解方法。 

(2)本文提出的广义DKL变换较成功地解决了人脸识别 

中的小样本问题 ，并且特征抽取和识别速度较快。 

(3)在ORL人脸数据库的数值实验验证了本文方法的有 

效性。 

(4)新方法不仅对人脸的特征提取有效，而且对手写体数 

字识别、汉字识别以及基于内容的检索等模式识别领域的研 

究都有一定的意义。 

(5)在实验中我们发现 ，当类别数目比较小时识别率均为 

100％，但当类别数目较大时仍然要保持高识别率，还有待于 

进一步的研究，作者正在致力于这一问题的研究。 
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