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基于核的广义 Foley—Sammon鉴别分析 

高秀梅 金 忠 郭 丽 杨静宇 

(南京理工大学计算机科学系 南京210094) 

摘 要 广义Foley—Sammon线性鉴别分析(GFSDA)是抽取线性特征的有效方法之一。本文提出了基于核的广义 

Foley—Sammon鉴别分析(KGFSDA)方法 ，首先建立 KGFSDA 的模型，然后从理论上给 出KGFSDA模型的具体求解 

方法 。分析表明 ，KGFSDA保留了GFSDA能从整体上考虑经过广义最佳鉴别变换后样本的可分性的优 点，更重要的 

是该方法能够有效地抽取样本的非线性特征 ，是对 GFSDA的进一步拓展 。在 0RL标准人脸库上的实验结果表明，该 

方法在识别性能上优于已有的广义 Foley—Sammon线性鉴别分析，也比经典的 Foley-Sammon线性鉴别分析更有效。 
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Kernel--Based Generalized Foley--Sammon Discriminant Analysis 
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Abstract It iS well known that the Generalized Foley—Sammon linear discriminant analysis(GFSDA)iS an effective 

linear feature extraction method．In this paper，the kernel—based generalized Foley—Sammon discriminant analysis 

(KGFSDA)is proposed．Firstly，the KGFSDA model is proposed．Then the solution of KGFSDA model is given and 

proved．The analysis shows that KGFSDA retains GFSDA’S advantage of that，when calculating the generalized opti— 

mal discriminant vectors，it considers the separability of the projected set of the samples from a global view 

point．More importantly，it can extract nonlinear features effectively，SO makes a great developing to GFSDA．The ex- 

perimental results indicate that the proposed method has better classification performances than e~stmg Generalized 

Foley—Sammon linear discriminant analysis，and much better than the classical Foley—Sammon linear discriminant anal— 

ysis、 
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1 引言 

基于 Fisher准则的线性鉴别已被公认为特征抽取的有 

效方法之一，其基本思想是选择使得 Fisher准则函数达到极 

值的矢量作为最佳鉴别矢量，从而使得样本在该矢量上投影 

后，达到最大的类问离散度和最小的类内离散度。在Fisher 

思想的基础上，Wilks等创立了经典的 Fisher线性鉴别分 

析[1]。近年来，Belhumeur[2 等用其来解决人脸识别问题。另 

外，在1975年，由Foley和Sammon提出了Foley—Sammon线 

性鉴别分析【3 (FSDA)，采用一组最大化 Fisher准则函数且 

满足正交条件的最佳鉴别矢量进行特征抽取。考虑小样本情 

形，Liu【4 等利用子空间的方法求解Foley—Sammon最佳鉴别 

矢量集。后来，LiuIs]等从鉴别准则函数的角度改进了FSDA， 

提出了广义 Foley—Sammon线性鉴别分析(简称广义 F—S线 

性鉴别分析或GFSDA)，该方法从整体上考虑了经过广义最 

佳鉴别变换后样本的可分性，即样本在广义最佳鉴别矢量(投 

影轴)上的投影集从整体上具有最佳的可分性，故 GFSDA在 

识别性能上优于基于Fisher准则的Foley—Sammon线性鉴别 

分析(FSDA)。最近，GuoIs]等对LiuEs]的广义最佳鉴别矢量集 

求解方法进行了进一步的改进，改进后的算法使得样本的可 

分性有了明显提高。 

但是，以上各种 Fisher鉴别分析构架都是基于线性变换 

的特征抽取方法，最终抽取得到的是线性特征。然而，现实中 

许多问题都是非线性可分的，例如人脸识别问题中，由于光 

照、姿态、表情等不同而引起的人脸图像的差异造成人脸图像 

的分布是非线性的和复杂的。所以上述各种 Fisher鉴别分析 

方法在处理类似人脸等图像识别任务时不能取得令人满意的 

结果。 

核方法D-n]是当前模式识别领域中一个迅猛发展的新 

方 向，它最初是由 V、Vapnik[7 提出并应用于支持向量机 

(SVM)中，其基本思想是通过适当的非线性映射 将非线性 

可分的原始输入样本空问变换到某一线性可分的高维特征空 

间日，而这种非线性映射 是通过定义适当的内积函数实现 

的。它提供了一种抽取样本的非线性特征的有效方法。之后， 

BaudatL|]、Roth[9]、Mika㈨等人以及 MOiler[11]等将核方法应 

用于经典的 Fisher线性鉴别分析，提出了核 Fisher鉴别分析 

(KFDA)方法，虽然他们解决问题的角度不同，但其实验结果 

表明在原始输入空问中抽取的非线性最佳鉴别特征优于线性 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(编号：600072034)．高秀梅 博士研究生，研究方向为模式识别、机器学习。金 忠 博士．教授，研究 

方向为模式识别、图像检索．郭 丽 博士，研究方向为图像检索。杨静宇 教授，博士生导师，研究领域为计算机视觉、信息融合、模式识别、智 

能机器人． 
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最佳鉴别特征。甘Dz]等进行了进一步的研究，给出了核Fish— 

er鉴别准则函数的一般形式。 

本文将核方法应用于广义 F—S线性鉴别分析，提出了一 

种基于核的广义 Foley—Sammon鉴别分析(简称基于核的广 

义 F—S鉴别分析或 KGFSDA)方法。分析表明，KGFSDA保 

留了GFSDA能从整体上考虑经过广义最佳鉴别变换后样本 

的可分性的优点，更重要的是该方法能够有效地抽取样本的 

非线性特征，是对 GFSDA的进一步拓展。在ORL标准人脸 

库上的实验结果表明，KGFSDA方法在识别性能上优于已有 

的广义F—S线性鉴别分析[5 ]，也比Foley—Sammon线性鉴别 

分析更有效[4]。 

2 基于核的广义F—S鉴别分析(KGFSDA) 

基于核的广义 F—S鉴别分析基本思想：首先将原始训练 

样本通过一个非线性映射 变换到某一高维(可能是无限 

维)特征空间 H 中，然后在高维特征空间H 中完成广义F—S 

线性鉴别分析。由于特征空间H 的维数非常高甚至是无穷 

维，为了避免直接显式地处理变换后的样本，引入支持向量机 

中的Mercer核函数[7]，即核方法(kernel trick)，这些核函数 

可 以计算某些特征空间上样本的内积 (X，y)一< (X)， 

(y)>一矿 (x) (y)。在支持向量机中常用的核函数有高斯 

RBF核函数 (X，y)一exp(一 Ẍ—YII ／a)，多项式核函数 

(x，y)一(x·y+c) 一( y+c) ，其中 d、c和 g都是常数。 

借鉴文E1z-I中核 Fisher鉴别准则函数一般形式的推导 

过程，我们首先建立基于核的广义 F—S鉴别分析(KGFSD)的 

模型。然后从理论上给出关于 KGFSDA模型的具体求解方 

法，最后抽取样本的最佳鉴别特征。 

2．1 基于核的广义 F—S鉴别分析(KGFSDA)模型 

设 ， ，⋯， 为C个样本类，原始样本 X为 维实矢 

量即XE Rl，经过非线性映射 后对应的样本矢量为 (x) 

∈H，高维特征空间H 中训练样本的类内散布矩阵 、类间 

散布矩阵 、总体散布矩阵 为： 
C Ni 

：一 ( ( )一 )( ( )一，，l )r (1) 

C 

st一∑—N -(，，l 一，，l )(，，l 一，，l：)r (2) 
N 

一 — ( (Xj)-too*)( ( )--too*)了’一 ：+ (3) 

其中，ⅣJ为第 i类训练样本的数目，Ⅳ为训练样本的总数，P 

( )为第i类训练样本的先验概率， (≈)( 一1，⋯，C； 一1， 

⋯ ，M)表示特征空间H 中第 i类第 J个训练样本， ( )( 

=1，⋯，Ⅳ)表示特征空间 H 中第 个训练样本，，，l 一E( 

C 

(x)I }为特征空间H 中第 i类训练样本的均值，m = P 

(螂)m 为特征空间日 中全体训练样本的均值。由(1)～(3) 

式知， ：， ， 均为非负定对称矩阵。 

由文[6]，特征空间 日 中广义Fisher鉴别准则函数定义 

为： 
d 

： 
l，( )一 L—一  (4) 

∑H s w， 
is l 

其中， 一( ，w：，⋯，Wa)表示特征抽取算子，列矢量 。， 

z，⋯， 为投影轴。 
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在特征空间H 中，广义 F—S线性鉴别分析即为：在事先 

给定投影轴总数d后，寻找一组广义最佳鉴别矢量(投影轴) 

一

， ，它们在最大化广义Fisher鉴别准则函数(4)式同 

时满足以下正交条件(5)式 

wTW，=0，V ≠J， ， 一1，⋯，d (5) 

但是，我们知道特征空间H 的维数非常高甚至是无穷维 

的，直接显式地计算求解一组广义最佳鉴别矢量 ”，Wa 

是不可能的，因此必须对(4)、(5)式进行变换，使它只包含映 

射后样本的内积运算< (X)，O(Y，)>，这样就可以利用支持 

向量机中的核方法进行有效的计算。 

根据再生核理论[1o]，任何一个解矢量 一定位于由特 

征空间H 中所有训练样本 O(X。)，⋯， (XN)张成的空间内： 

1  

W 一 厶  (X，)一 口 (6) 

其中 一( (X1)，⋯， (XN)) 

口一 ( ，⋯ ， ) ∈R (6A) 

定义1 称(6A)式中的a为对应于特征空间H 中广义最 

佳鉴别矢量 的广义最佳核鉴别矢量。 

把特征空间H中的样本 (X)投影到 上： 

wrq~(X)一~rOrO(X)一 ( (X1)了’ (X)，⋯ ， (X_v)了’ 

(X))了’一 ( (Xl，X)，⋯ ， ( ，X))了’一 (7) 

其中 一( (X。，X)，⋯， (XN，X))了’ (7A) 

定义2 对应于原始样本 x∈ ，称(7A)式中的 为核 

样本矢量。设 。， ：，⋯， 为分别对应于原始训练样本 Xl， 

Xz，⋯， 的 N个核样本矢量，令 K一( ， ：，⋯， ．v)，则 

称K为核矩阵。 

由此定义，易知核矩阵K为 Ⅳ×Ⅳ对称矩阵(Ⅳ为训练 

样本总数)。 

把特征空间 H中训练样本类均值矢量和总体均值矢量 

分别投影到 w 上： 
．v
- 

，，l ： 矿 (冠 )一 (8) 
』Vt -̂ l 

W ，，l = 矿 ( )一 (91 

N
。 

N
t 

其中 (专 O(XD，⋯，专 O(XD) 
(10) 

一 ( (x。) O(XD ，⋯ ， (x ) ( )) 

(11) 

则对于一组解矢量 一， ，其中 一 (兄)一 

∞，i一1，⋯，d，在此 一( (X1)，⋯，O(XN))，诉=( ，⋯， 

)了’∈ ，由(7～9)式我们有： 
d d 

∑wTsfw,一∑alr 嘶 
i-- 1 i--1 

∑ ： 一∑ 民诉 W．1S：Wi一 K i 

∑ 一∑ 嘶 W S?W 一 K豳 

其中，K 一 ( 一 

C Ni 

K 一 ∑
J-- I

( 一 )( 一肛) 

D 
n n n Q 
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一  
1 ( 

)--fito)(~x
j

-- fro (17) 

易证明Kb⋯K 均为NXN非负定对称矩阵(Ⅳ 为训 

练样本总数)。特别值得注意的是在定义形式上它们非常类似 

于S ，S0，S 。 

由(12)、(14)式，高维特征空间 H 中广义Fisher鉴别准 

则函数(4)式等价于： 

( )一号

~,,
一

wTstw,

一

号一aTK,ai 
( ) ( )一亏L—一 一与L一  ( ) 

∑ s ，∑arK,a~ 

∑arK,a, 
即为 ( )一 L一  (18) 

∑olTK oli 

其中， 一(olI，olz，⋯， )。 

根据(6)式，高维特征空间H 中正交约束条件(5)式等价 

于 ： 

Wj一 ，一olTKol，一0，V i=g：j，i， 一1，⋯，d，K为 

核矩阵 (19) 

定义5 我们把olTKol，一0(睁 )称为oli、olj关于矩阵K共 

轭正交。 

定义4 称 ol 一，old关于矩阵 共轭正交，若其中任意 

的 olt、 ( ，i，．j．一1，⋯， )关于矩阵 共轭正交。 

由(18)、(19)式，特征空间 H 中广义最佳鉴别矢量集 

-、 

， ⋯ ， (Wi一25 (x )一瓯 ，i一1，⋯，d，其中 一( 
Î 1 

(x1)，⋯， (x )))可由以下模型 I确定： 

f max( ( )) 

模型I c olriKol，一0，V ≠ ，i， 一1，⋯，d，K为核矩阵 
I ol 一

，old∈ (Ⅳ为训练样本总数) 

因此，模型 I即为基于核的广义 F—S鉴别分析(KGFS— 

DA)的模型。显然，模型 I的含义为：确定一组最大化准则函 

数(18)式且满足约束条件(19)式的广义最佳核鉴别矢量ol ， 

⋯ ’old。 

2．2 关于KGFSDA模型的求解方法 

现在问题的关键是如何确定模型 I的一组广义最佳核鉴 

别矢量 a1，⋯，a ，为此，我们先给出一些结论，作为KGFSDA 

模型求解方法的理论基础。 

按文[13]中定理4．2．3、定理4．2．5可以得到下面的定理 

1、定理2： 

定理1 设 (0)一{ l 一0}，盯  (0)为 K7 (0)的 

正交补空间， ， z，⋯， 为空间K7 (0)中的一组线性无关 

的列矢量，P一( ， ：， )，则矩阵P P为正定矩阵。 

定理2 设 (0)一Span{~t， z，⋯， }，其中 t， z，⋯， 

为盯  (0)的一组标准正交基，设 P一( ， ：，⋯， )，y ，y：， 
⋯

， 为K7 (0)中关于矩阵 共轭正交的一组矢量，则 

K7 (0)中与 y ，y2，⋯， 关于矩阵 共轭正交的子空间可表 

示为： 

一 {PylrrKpr=0， 一1，2，⋯，1}，且dimV=r--1。 

按文l-4]中定理4可以得到下面的定理3： 

定理5 设K (0)一{ lK。 =0)，K7 (0)为K (0)的正 

交补空间，则第一个广义最佳核鉴别矢量可在空间 而 中 

选取。 

根据文[6]知，所有的广义最佳核鉴别矢量都可在空间 

中选取。 

定理4c 设 a>O，6>0，A与 B为非负定矩阵，F(z)定 

义如下： 

一  

／ Ⅱ十 Z。H Z llz ll。 
(20) 

其中z为非零矢量。则在 z≠0的条件下，F(z)存在最大值，F 

(z)的最大值等于矩阵(n +A)-1(6 +B)的最大特征值 ⋯ 

对应于 。 的单位特征矢量即为使 F(z)达到最大值的点之 

因此，综上可得广义最佳核鉴别矢量集 ol 一， 的求解 

方法，具体步骤如下： 

(1)计算第一个广义最佳核鉴别矢量a1。 

设K；- (0)一S户口n{ +t，⋯， } 

K7 (0)一Span{ ，⋯ ， } 

其中 ．．． ，， +1，⋯， 为单位正交矢量。 

情形i)若 非奇异，即N=r 

则 a 为矩阵K7 的最大特征值对应的单位特征矢量。 

情形 ii)若 奇异，即N>r 

由定理3可知，我们可从 (0)中选取at。 

令V口≠0，口∈K7 (0)，则 口一2l l+⋯+2， =PZ 

其中P一( l，⋯， )，z一(2l，⋯，2，) 

记 (oil)一m xJ1(a)一max olTK ,ol／ llolll' 
口 ⋯ ⋯ ⋯  ll 

一  —

zrprK
—

bpZ (21
zrprK,pZ (Z1) 一 — —  ， 

由定理1，P K P是正定的，根据广义Rayleigh商的极值 

性 ，最 大化(21)式 的极 值点 z 即为矩 阵 (P P)-1 

(P KbP)的最大特征值对应的特征矢量，则第一个广义最佳 

核鉴别矢量a1一 · 

(2)设我们已求得前i一1个广义最佳核鉴别矢量 a1，⋯， 

oli一 ，现计算第 个广义最佳核鉴别矢量ol,(2≤ ≤ )。 

由定理2，在 (0)中与 a1，az，⋯，oli一 关于矩阵K(K为 

核矩阵)共轭正交的子空间可表示为： 

一 {P lOlTKP~I=0，z一1，2，⋯， 一1} 

所以，第 i个广义最佳核鉴别矢量 m∈Vi，而 dimVi—r--i+ 

1。 

令 Vi一 声Ⅱn{ l， z，⋯， 一，+l} 

因此，V口≠0，口∈Vi，则 

口一rl l+rz 2+ ⋯+r一 +l 一，+l—PIZ“ 

其中Pi一( l， 2，⋯， 一 +1)，Z“ 一(rl，r2，⋯，r一+1)r 

在此P_P，为单位矩阵。 

记 ，(oll，口2，⋯ ，m—l，嘶)=maxJ，(oll，口2，⋯ ，oli—l，o1) max 

I．-l 

∑ 
_ 1 

i— l 

∑ 
』_1 

K5口，+olTK,ol／llolll。 

ol~K,ol，+olTK,ol／IMI。 

6．+z‘ P PIZ‘ ／11 Z‘ ’ll。 

一 丽 巧 啼 

一  鬻 器 = cz∽ 一 而可 巧1f辩 ⋯) 【2z) 
其中，6，一∑ 一∑olyK, 

显然 a >0，b。> 0，由定 理4，设 z ’为矩 阵(d． + 

P P．) ( I+PTK,P。)的最大特征值对应的特征矢量，则 

z5。为F(Z“’)的最大值点。故 
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嘶一P，Z5。／IlP，z II 

则嘶即为第 i个广义最佳核鉴别矢量。 

2．5 特征抽取 

特征空间 Ⅳ 中的广义最佳鉴别矢量集为{ ， z，⋯， 

}．对于任意一个映射后样本 (x)，则它的最佳鉴别特征 

为： 

Z一( l，Wz，⋯ ， ) (X)一 (z1，zz，⋯ ，z ) (23) 

其中zJ=口『 ( 一1，⋯， )， 为原始输入样本 x的核样本矢 

量 。 

我们分析(23)式可知，由于在特征空间Ⅳ 中使用了广义 

Fisher鉴别准则函数，故KGFSDA保留了GFSDA能从整体 

上考虑经过广义最佳鉴别变换后样本的可分性的优点。更重 

要的是，KGFSDA在高维特征空间H 中抽取的线性最佳鉴 

别特征，实质为原始输入空间中非线性最佳鉴别特征，故我们 

完全可以认为 KGFSDA方法能有效地抽取原始输入样本的 

非线性最佳鉴别特征。另外，当非线性映射 为恒等变换时， 

KGFSDA就是文[5]中的GFSDA方法，也就是说，以往讨论 

的 GFSDA方法只是本文方法的一个特例，KGFSDA是对 

GFSDA的进一步拓展。 

5 实验结果 

ORL标准人脸库由40人，每人10幅ll2×92图像组成，其 

中有些图像是拍摄于不同时期的；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；人脸姿态也有相当程度的变化，深度旋转和平面旋转 

可达20。；人脸的尺度也有多达10 的变化。在此，我们共进行 

了两个实验，其中选用的核函数都是阶为2的多项式核函数即 

五(X，y)一< (X)， (y))一 ( y)z。 

图I 实验I所用的人脸图像 

其中第一个实验的目的是为了比较已有的广义F—S线性 

鉴别分析[ 、Foley—Sammon线性鉴别分析 和本文所提出 

的KGFSDA方法的识别性能。 

鉴于文E63中广义 F—S线性鉴别分析适合于小样本情形， 

故本文从ORL标准人脸图像库中取出10个人的脸部图像(图 

1所示)、每个人有10幅做实验。实验时．取每人4幅图像作为训 

练样本，另6幅图像作为测试样本，为了便于比较已有的广义 

F—S线性鉴别分析[5 ]、Foley—Sammon线性鉴别分析 和本 

文方法的性能，先用文[15]的方法将所有图像投影为ll2维矢 

量，然后分别用文[4～6]等方法和本文的 KGFSDA抽取最佳 

鉴别特征集，并在各最佳鉴别特征空间构造最小距离分类器 

进行分类．表1给出了各种情况下实验结果。 

表1 四种算法的性能比较 

从表1可见，KGFSDA方法所抽取的特征，在最小距离分 

类器下的误识数明显低于已有的广义 F—S线性鉴别分析[5 

和Foley—Sammon线性鉴别分析[4]。 

第二个实验是对整个 ORL标准人脸库进行实验，实验 

时，取每人5幅图像作为训练样本，另5幅作为测试样本，这样 

训练样本和测试样本总数分别为200、200．首先采用本文的 

KGFSDA方法计算得到特征空间 H 中39个广义最佳鉴别矢 

量，分别选取其中的20到39作为投影轴进行(23)式所示的原 

始输入样本非线性最佳鉴别特征抽取．然后，分别采用最小距 

离分类器(MD)、最近邻分类器(INN)进行分类，错误识别数 

见表2。 

表2 KGFSDA在 ORL标准人脸库上的错误识别数 

从表2可见，基于核的广义 F—S鉴别分析(KGFSDA)是 

非 常有效的，在最小距离分类器 (MD)或最近邻分类器 

(INN)下鉴别特征维数为38时其识别率达到96．5 ． 

结论 现实中原始样本的分布通常是高度复杂和非线性 

的，利用传统的广义F—S线性鉴别分析来解决分类问题，一般 

不能取得令人满意的结果。本文提出了一种非线性特征抽取 

方法一基于核的广义 Foley—Sammon鉴别分析(KGFSDA)， 

首先建立 KGFSDA的模型，然后从理论上给出KGFSDA模 
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型的具体求解方法。KGFSDA综合了广义 F—S线性鉴别分析 

和核方法的优点，它不仅能够使得原始样本在广义最佳鉴别 

矢量集上的投影从整体上具有最佳的可分性，而且能够使得 

高度复杂和非线性的原始样本线性化和简单化．在ORL标 

准人脸库上的实验结果验证了本文所提方法的有效性．为提 

高识别性能，如何根据所给的问题选择相应的核函数五，这将 

是我们今后着力研究的问题。 
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该掩密算法处理的 GIF图像。图1O所示，将一幅120×90的 

JPEG格式的图像文件嵌入图9所示的载体图像中，从原载体 

图像的可视攻击的效果图和嵌入信息后载体图像的可视攻击 

效果图的比较可知，可成功地抵抗此攻击。 

4．2 x 攻击 

采用前述 X 攻击方法，对一幅100×93的纯色背景图用 

该掩密算法嵌入一段文本信息，嵌入信息前后的X 攻击效果 

比较如图11、12所示。 

性穗图像比蚋 

息前的纯色背景图及其 X 攻击 
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图12 嵌入文本信息后的纯色背景图及其X 攻击 

由上述结果显示，在嵌入秘密信息前后图像的X 攻击结 

果相同，其检测的嵌入概率均为零，这足以说明用该掩密算法 

可有效地抗 X 攻击。 

对大量 GIF格式的图像做同样的测试，其结果显示：使 

用该掩密算法可有效地抗可视攻击和 X 攻击。 

今后的研究方向 我们提出了上述抵御可视攻击和 X 

攻击的掩密算法，进行了相应的安全性能测试，产生了非常好 

的效果。在该领域我们将深入地在以下几个方向进行研究与 

开发： 

·设计大容量无失真(或失真较小)的掩密算法，改进现有 

掩密软件，使其含有嵌入信息长度信息； 

·开发适用于在 JPEG图像中嵌入信息、可抗可视攻击和 

各种统计攻击的掩密软件； 
·开发频域掩密算法及相应的软件； 
·针对现有掩密分析工具，设计更为隐秘的掩密技术。 
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