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基于散度差准则的隐空间特征抽取方法 ) 

陈才扣 · 宋枫溪。 刘永俊 杨静字 

(扬州大学计算机科学与工程系 扬州225009) (南京理工大学计算机科学与工程系 南京210094) 

(炮兵学院1系 合肥230031)。 

摘 要 本文提出了一种新的非线性特征抽取方法——基于散度差准则的隐空间特征抽取方法。该方法的主要思想 

就是首先利用一核函数将原始输入空间非线性变换到隐空间，然后，在该隐空间中，利用类间离散度与类内离散度之 

差作为鉴别准则进行特征抽取。与现有的核特征抽取方法不同，该方法不需要核函数满足 Mercer定理，从而增加了 

核函数的选择范围。更为重要的是，由于采用了散度差作为鉴别准则，从根本上避免了传统的 Fisher线性鉴别分析 

所遇到的小样本问题。在0RL人脸数据库和AR标准人脸库上的试验结果验证了本文方法的有效性。 
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Abstract In this paper。a nove1 feature extraction method based on scatter difference criterion in hidden space iS devel- 

oped．Its main idea is that the original input space is first mapped into a hidden space through a prespeeified kernel 

function．in which space the feature extraction iS conducted using the difference of between-class scatter and within- 

class scatter as the discriminant criterion．Different from the existing kerne1 feature extraction methods．the kernel 

function used in the proposed one is not required tO satisfy Mercer’S theorem SO that they can be chosen from a wide 

range．It iS more important that due to adoption of the scatter difference as the discriminant criterion for feature extrac— 

tion，the proposed method essentially avoids the small size samples problem usually occured in the traditional Fisher 

linear discriminant analysis．Finally。extensive experiments are performed on 0RI face database and AR face database． 

The experimental results indicate that the proposed method outperfoFITIS the traditional scatter difference discriminant 

analysis in recognition performance． 
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1 引言 

核方法[fi~lO]是当前模式识别领域中一个迅猛发展的新 

方向。它的主要思想最初是由V．VapnikL ]提出并应用于支 

持向量机(svM)中。近年来，人们在核方法的基础上，做了 

不断的完善和扩展。尽管核方法在图像等模式识别领域应用 

得非常广泛和成功，但在核方法中使用的核函数要求必须满 

足Mercer定理，即要求核函数是正定的，而这类核函数的数 

量是有限的，如Gauss核函数、多项式核函数、样条核函数等。 

因此，这一正定条件成为核方法应用的一大限制。同时这些 

有限的函数未必符合所有的实际应用问题。针对这一问题， 

Zhang等人L6 提出了隐空间思想，它通过一簇隐函数 ( )一 

[k(xl， )，k(x2， )，⋯，k(xm， ) (其中，k(一 )可以是任意 

对称的实值函数)将输入空间中的样本映射到隐空间，然后在 

隐空间中使用最优超平面算法。该方法由于不要求核函数正 

定，使得基于核的算法可以采用更多的核函数。因此，隐空间 

映射方法是对传统核方法的重要推广。 

线性鉴别分析是公认的特征抽取的最为重要的工具之 
一

，目前仍然被广泛地应用在人脸等图像识别领域Ll ]。近 

年来人们在 Fisher思想的基础上，做了不断的完善和扩 

展L3 ]。虽然Fisher线性鉴别函数巧妙地应用广义 Rayleigh 

商为我们提供了一种有效的准则函数，但是在诸如人脸识别 

等典型的高维小样本问题的求解过程中，类内散布矩阵常常 

是奇异的。目前人们往往采用的是一种“近似最优”的方 

法L3J，想方设法来回避这个问题，而都没有从根本上解决它。 

虽然继正交补空间法[4]之后，杨建、杨静宇等【6]给出了一整套 

较为完善的寻找最优鉴别矢量的算法，为这一问题的解决作 

出了重要贡献，但是其算法的复杂程度也是显而易见的。最 

近，宋枫溪等L9 提出了一种最大散度差分类器，与 Fisher鉴 

别准则不同的是，它是利用类间散度与类内散度之差作为分 

类器准则，这样，从理论上根本地消除了 Fisher鉴别准则中 

存在的因类内散布矩阵奇异而无法求解的问题。而且在这种 

*)本文得到国家自然科学基金(60472060)、江苏省博士后科研资助计划项 目和江苏省高校 自然科学基金(05KJB520152)的资助。陈才扣 博 

士后，副教授，主要研究方向为模式识别理论与应用、生物特征识别I宋枫溪 教授，博士，主要研究方向为自动文本分类、人脸识别I刘永俊 硕 

士研究生，杨静字 教授，博士生导师，主要研究方向为模式识别与智能系统。 
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基于散度差的鉴别准则中由于不需要再构造逆矩阵，使得整 

个算法的速度有了很大的提高。但是，最大散度差分类器只 

是抽取一个最优鉴别矢量作为样本模式的投影分类方向，而 

在样本类别数较多的情况下，单一的投影方向是不够的。 

本文将散度差鉴别准则与隐空间思想相结合，提出了一 

种新的基于散度差准则的隐空间图像投影鉴别分析方法。该 

方法从根本上避免了由于小样本问题而引起的类内散布矩阵 

奇异的问题。与最大散度差分类器(只能抽取一个最优鉴别 

矢量)不同的是，本方法可以抽取多个最优鉴别特征，提高 

分类性能。同时，由于采用了隐空问思想，能够提取数据的非 

线性特征，提高了算法的性能。通过在 ORL人脸数据库和 

AR人脸数据库上试验比较验证了本文所提算法的有效性。 

2 原理与方法 

2．1 隐空间 

设X一{ ， ．．． }表示 N个 维的独立同分布的样 

本组成的集合 定义一个由实值函数集合{卿(．z)l i一1，2， 
⋯  }构成的向量： 

( )一[ ( )，碉毋2( )，⋯，协 ( )] (1) 

向量 ( )将 维输入空问中的样本映射到一个新的 。 

维空间，即 

[ ( )， ( )，⋯。 ( )] (2) 

由于函数集合{ ( )}所起的作用类似于径向基函数网 

络中的隐神经单元，因此称之为隐函数。相应的空间V一{YI 
一 [ ( )，伫( )，⋯，伽 ( )， ∈加 称为隐空间。 

考虑一种特殊的隐函数：核函数k(xi，∞)，则核映射定义 

为 

— — -=—+ 一[志( 1，z)，k(x2， )，⋯，矗( N， )]丁 (3) 

基于X的相应的隐空间可表示为 y一{YIY一[志( 。， )。k 

( 2， )，⋯，k(xN， )，ol"∈X] 。 

在SVMs中经常使用的几类核函数主要有：多项式核函 

数(志( ， )一( ( · )+6) ，a>0。6≥0，d为正整数)、高斯 

核函数( (z， )~exp(一jL _一 )。 代表方差)和Sigm0id 

核函数(志( ， )一s( ( · )+c)，s(“)是 Sigmoid函数，如 

双曲正切函数 tanh等)。 

下面定义一种直接基于图像矩阵的相似度。 

定义 1 设Al，AJ是卅×”阶图像矩阵，实数 定义为 

5(A ，Aj)=T

丁r

r

(
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A
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A

f 
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则称 s(A ，AJ)为矩阵A ，AJ的相似度。 

根据定义 1，容易证明s(A ，A )具有下列性质： 

(1) (A ，A，)一s(Aj，A )； 

(2)s(A ，A，)=s(AT，A )； 

(3)一1≤s(A A，)≤1，若(AI， )一1，则A ：Aj。 

由上述定义与性质，可以知道s(A ，A )描述了Al，AJ之 

间的一种相似关系。若s(A ，As)趋向于1，则 A，A 之间的 

差距接近于零。 

定义2 定义一个核映射 ：庶 一庶 ， = (．，A)= 

[5(A1，A)，s(A2，A)，⋯，s(AN，A)3 。 

2．2 基于散度差准则的特征抽取 

设 1，纰，⋯， 为 c个模式类 ，X一{Af}，i一1，2，⋯，N 

为卅× 阶训练样本图像集，X中的每一个A 属于∞ 类，即 

A ∈ ， ：1，2，⋯ ，N， =1，2，⋯，f 

根据定义2，将所有的卅×”阶的训练样本图像A ( 1， 

⋯，～)通过映射 变换到隐空I耻  中，对于每个原始输入空 

间中的训练样本Al，令其对应的隐空间中的像为 ，则有 

Zi—Es(A~，A)，5(A2，A)，⋯，s(AN，A)] ， 一1，2，⋯，N 

(5) 

令隐空间中 类的平均矢量、协方差矩阵与先验概率分 

别为7hi，S ，P(ro )，则隐空间上样本模式薯的类间散布矩阵 

s 和类内散布矩阵s 分别为 

一 ∑P(ro )(m --m)(m --m) (6) 

一 ∑P(m )E{(z-m )(z-m ) l∞ }一宝P( )s (7) 

S =E{( 一％)( 一卅 ) I舢} (8) 
N 

其中，巩一E{ } ∑ ’，，2一E{ }-==∑P(∞ ) 为隐 』l=f】 

上全休 』̈l练样本的平均欠 。 

由散布矩阵，散度差鉴别准则函数町定义为： 

J ( )一叫 ( ) (9) 

其中，"UA为隐空间上的N维列矢量 

使函数 J ( )达到最大值的矢量 为最大散度差鉴别 

分析的最优鉴别方向，训练样本在方向上的投影集在一维子 

空问Span{w }中有最小的类内距离和最大的类间距离。 

定理 1 设J ( )一 ( —s T J1) ，则使J ( )达到最 

大值的单位矢量即为 一 的最大特征值对应的单位特征 

矢量。 

证明：求使J (叫)达到最大值的单位矢量相当于求解下 

列问题 

Ma ( ) (训*)丁( 一 ) * Max 
" ∞ "OU 

(10) 

因为 

—

w r

—

(S~ -
—

SO
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w
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丁
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W  l 

其中，f为单位矩阵。 

根据广义 Rayleigh商的极值性质[ ]， 为 r (S一 

)一Sb一 的最大特征值对应的单位特征矢量 
一 般说来，在样本类别数较多的情况下，单一的最优投影 

方向是不够的，我们希望寻找一组满足标准正交条件且极大 

化准则函数式(9)的最优投影轴 ， ，⋯， 。很容易从 

定理1得到下面的推论： 

推论 1 设J ( )一wr( 一 ) ，最大化散度差准则 

函数J ( )的一组最优鉴别矢量 ， ，⋯， 一般取为 

特征方程(Sb一 ) = 的d个最大的特征值所对应的特 

征向量。即叫 ， ，⋯， 满足以下条件： 

( —S ) 一 ， 1，⋯，d (12) 

这样我们就能够得到一个与较大本征值对应的一组最优 

投影轴构成的投影矩阵w=[ ， ，⋯， ]进行特征抽 

取。 

可以看到，在进行式(12)的特征分解的时候，与 Fisher 

鉴别准则的特征分解( S )相比，把对 这样一个庞大矩 

阵的求逆过程变为了求一个散度差矩阵( 一 )，从而使得 

计算的复杂度大大降低。更重要的是，由于避免了对 的 

求逆，再也不用担心由 的奇异性带来的困扰了。因为由 
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定义知 S， 均为n阶实对称矩阵，所以散度差矩阵( — 

sE‘J)仍是一个nXn(n为样本向量的维数)的实对称矩阵。因 

此，不管 奇异与否，我们总能够对(ŝ一SE‘J)进行特征分解 

求得所需要一组最优投影轴。这也是最大散度差线性鉴别分 

析较Fisher线性鉴别分析最大的优势所在。 

2．3 特征抽取方法 

设最优图像投影轴为m ，⋯， ，对于一给定的图像 A， 

令 

y=W'rz (A1，A)，s(A2，A)，⋯，s(AN，A)] 

] 

= l i l Es(A ，A)，s(A2，A)，⋯，s(A ，A)] 
j 

= [ 1，Y ”，32 (13) 

3 实验及分析 

3．1 实验 1 

ORL标准人脸库由4O人，每人 1O幅 112×92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_日『达 2O。；人脸的尺度也有多达 1O 的变化。图 1是 

ORI 人脸库中某一人的5幅测试图像。 

本试验中，我们每次随机选取每人的五幅图像作为训练 

样本，剩余的五幅作为测试样本，这样训练样本和测试样本总 

数均为200。分别选用多项式核函数、高斯核函数和基于相 

似度的核函数构造隐空问。为了描述方便，称基于上面 3种 

核函数的散度差特征抽取方法分别为 HSDD P、HSDD G 

和HSDD S，普通的散度差鉴别分析方法为 sclD。用上述四 

种方法对不同分辨率的ORL人脸图像进行特征抽取，得到 3 

组最优投影矢量，将所有的样本分别投影到由上述3组投影 

矢量张成的子空间上，然后，在每个投影空间内，采用最近邻 

分类器进行分类，此外，我们还做了线性鉴别分析(LDA)和 

核Fisher鉴别分析方法(KFD)的比较试验，识别结果见表 1。 

表2给出了6种方法在 28×23分辨率下的特征抽取时间和 

识别时间。 

从表1中6种分类器在不同分辨率人脸图像下的识别结 

果可以看到，HsDDs在各个分辨率图像上有着良好的表现， 

其性能优于其它 5个特征抽取方法，并且，KFD、HSDDP与 

HSDI 的结果不相上下。随着图像分辨率的降低(112× 

92、56×46、28×23)，6种分类器的识别性能略有下降。从 

表2中6种方法的特征抽取时间不难发现，基于散度差准则 
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的特征抽取方法在特征抽取速度上明显比基于Fisher准则 

的LDA和KFD方法快，这也进一步说明散度差方法的良好 

的速度优势。 

3．2 实验 2 

本试验在一个规模较大的AR人脸图像数据库上进行。 

它由126人的4000多幅彩色图像组成。其中120人每人有 

26张在不同时期、光照、姿势、表情、遮挡等条件下拍摄的人 

脸图像。这 26张图像摄于两个时期，前 13张图像为一个时 

期，后13张图像为另一个时期，前后相差14天。本实验仅考 

察无遮挡的人脸图像，即每个人的第 1～7张和第 14~20张 

图像。取每个人的第 1～7张图像作为训练样本，第 14~20 

张图像作为测试样本，训练样本和测试样本总数均为 840个。 

为消除人脸位置、光照等因素的影响，我们采用了分辨率为 

50~40的规范化人脸图像，并进行了灰度均衡化处理。AR 

人脸库中某人经过灰度均衡化处理后的 14幅规范化人脸图 

像如图 2所示。 

．图1 ORI 人脸库中的5幅图像 

表 1 6种特征抽取方法在不同分辨率 

ORL图像下的识别率(％) 

表2 6种方法在最近邻分类器下的 

特征抽取和识别的时间对照表 

图2 AR人脸库中某人经过灰度均衡化处理后的 14幅规范化人脸图像 
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果，怎样使约简数达到最少，以及在此基础上开发增量式的挖 4 

掘算法、并行挖掘算法等都是今后有用的研究方向。 

l 

2 

3 
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Midline Project Index—— 

图5 轮廓沿中线投影叠加效果 

图6 累积匹配分值 

4．3 实验结果分析和总结 

本文讨论了将人体轮廓沿中线投影的新颖的步态特征提 

取方法，此方法包括了更多的人体特征，如手的摆动情况。与 

文E6-1相比，本文的特征提取方法更加新颖，方法更易实现，且 

计算量低，从识别性能中，相比指纹、虹膜等生理特征，步态、 

笔迹等行为特征的识Nftl~力偏弱的情况下，该方法的正确分 

类率CCR(Correct Classification Rate)达到如图6所示，实验 

结果比较令人满意。实验表明该算法不仅获得了令人鼓舞的 

识别性能，而_且拥有相对较低的计算代价，是一种有效的步态 

特征提取与识别方法。 
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实验结果如表 3所示，不难看出，HSDD S的正确识别 

率均分别优于其他 5种特征抽取方法，基于散度差准则的特 

征抽取方法的特征抽取速度也优于基于Fisher准则的LDA 

和 KFD方法。 

表3 6种方法在最近邻分类器下的识别率( )、 

特征抽取和识别时间(s) 

结论 本文提出了一种新的非线性鉴别分析方法——基 

于散度差准则的隐空间图像特征抽取方法 。对于图像的特 

征抽取来说，该方法具有以下优点：一是计算更高效，特征抽 

取的速度有了显著的提高；二是避免了高维小样本问题所引 

起的类内散布矩阵奇异的问题；三是不仅能够抽取非线性特 

征，同时，与现有的其他核方法相比，本文的方法不需要核函 

数满足正定条件，扩大了核函数的选取范围，这样可以选择更 

加适合具体问题的核函数。在 ORL人脸数据库和AR人脸 

数据库上的实验结果验证了以上的结论。 
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