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具有动态调节功能的 Fisherface方法 

王卫东 ·。 郑宇杰。 杨静宇 

(南京理工大学计算机系 南京210094) (江苏科技大学电子信息学院 镇江212003) 

摘 要 高维、小样本数据的识别问题，始终是模式识别领域的热点和难点问题。由于训练样本数量很少，当以样本 

的协方差矩阵作为模式协方差矩阵的估计时，会产生较大的偏差。这是造成模式分类错误的主要原因。本文在详细 

论述 Fisherface方法的基础上，提出了具有动态调节功能的Fisherface(D Fishefface)方法。该方法利用测试样本完 

成了对样本协方差矩阵的动态调节，减小了因样本数目很少所造成的偏差，从而实现了对Fisher鉴别矢量集的优化。 

最后，在ORL人脸库上的实验结果表明，该方法的模式分类正确率比Fisherface方法有显著提高。 
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Abstract In pattern recognition。the classification 0f high-dimensional and limited—sample data is not only a hotspot but 

also a difficulty all the time．Because the number of training sam ples is very small，big bias will occur when pattern CO— 

variance matrixes are estima ted by training sample covariance ma trixes．It is also an important reason of wrong classifi— 

cation．On the basis of explaining Fisherface method in detail，this paper proposes a Fisherface method with dynamic— 

adjusting function(DA-Fisherface)．The method completes dynamic adjusting the sample covariance matrixes using 

testing samples，reduces the bias caused by limited training samples，and optimizes the Fisher discriminant vectors．Fi— 

nally，the experimental results on ORI face database indicate the purposed method gets a higher recognition ratio than 

Fisherface． 
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1 引言 

人脸识别是一种高维、小样本数据的识别问题。对于该 

类问题，其难点在于训练样本的数量很少，而以训练样本的协 

方差矩阵作为模式协方差矩阵的估计时，会产生以下两方面 

问题，一个是会造成较大的偏差，另一个是会使类内协方差矩 

阵奇异。 

为了解决类内协方差矩阵奇异使得该矩阵不可逆的问 

题，提出了许多经典算法，其中最典型的是 Belhumeur等提出 

的Fisherfaca方法_1]，该方法在采用线性鉴别分析之前，通过 

事先给定的线性变换来达到降低图像向量的维数，从而消除 

了类内协方差矩阵的奇异性。而Hong等提出的扰动法[2]是 

通过对类内协方差矩阵进行一个小的扰动，使得扰动后的矩 

阵变为非奇异的，并以扰动后的矩阵代替原来的类内协方差 

矩阵进行鉴别矢量的求解，从而将问题转化为可逆的情形加 

以解决 此外，还有 K．Liu提出的正交补空间法Is]，H．Yu 

等[{]提出的一种直接的线性鉴别分析方法(Direct LDA)等。 

对于小样本数据的识别问题，目前，最经典的解决方法是 

Vapnik[5_等人提出的支持向量机(support vector ma chine，简 

称SVM)理论，该方法通过构造最优超平面，使得对未知样本 

的分类误差最小。S Mika等[6 7]提出了核函数 Fisher鉴别 

(KFD)方法，该方法将核函数弓l入到线性 Fisher鉴别中，通 
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过对输入空间的样本数据实行非线性映射，转换到特征空间， 

然后在特征空间运用线性 Fisher鉴别。另外，Carlos E 

Thomaz等_日]提出了一种新的协方差矩阵估计方法称为最大 

熵协方差挑选法(MECS)。Xiaogang Wang 等l9 0J提出了双 

空间线性鉴别分析方法及随机子空间法，这两种方法都是对 

多个模式特征进行融合以解决小样本问题。 

本文在Fisherfaee方法的基础上，利用测试样本实现了 

对类协方差矩阵的动态调节，减少了因训练样本数目很少所 

造成的偏差，从而实现了对 Fisher鉴别矢量集的优化。最 

后，在 ORL人脸库上的实验结果表明，该方法模式分类的正 

确率明显高于Fisherfaca方法。 

2 Fisherface方法L1J 

Fisherfaca方法的基本思想是先采用主成分分析(PCA) 

对高维数据进行降维，获得原样本的最优特征表示，并使样本 

的类内协方差矩阵非奇异。然后，在此基础上再作线性判别 

分析。其优点是在人脸图像有光照和表情变化的情况下，比 

特征脸方法鲁棒 

设模式类别有C个，％表示第i类训练样本数，n表示样 

本总数。N为图像向量的维数，墨 为样本图像向量， 表示 

第i类的平均图像向量，又表示总体的平均图像向量，P(Wi) 

为第 i类模式的先验概率， 表示类内协方差矩阵， 表示 
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类间协方差布矩阵，S表示总体协方差矩阵。 

r 1 

一 ∑P( ) ∑(Xo一 )(Xo—X ) 
i 1 ni J一1 

Sh=∑P( )( 一叉) ( 一 ) 
= l 

1 

S 一 ∑(X 一叉)(Xi—X) 
i一 1 

显然， 、 均为N×N非负定矩阵，这里第 i类模式的先验 

概率一般地取为P( ) 1／C。 

主成分分析是在最小协方差意义下给出的模式样本的最 

优表示。该方法是以总体协方差、类问或类内协方差矩阵作 

为产生矩阵乏进行K—L变换，分别对包含在类均值向量中判 

别信息的最优压缩技术，包含在类中心化特征向量中判别信 

息的提取技术，从类平均向量中提取判别信息的技术。这三 

种方法分别从不同的角度利用了训练样本的类别标签信息。 

可以证明，当取产生矩阵 的r个最大本征值所对应的本征 

向量来表示X时，其截断均方误差和在所有其它正交坐标系 

情况下用r个坐标表示X时所引起的均方误差相比为最小。 

取产生矩阵三的r个最大本征值对应的本征向量 ， 。， 

⋯，坼作为坐标轴，则 N维随机变量X可通过下式进行投 

影，在均方误差最小意义下压缩为r维的随机变量y。 

7’ 

x 

其中U=Eu ，“z，⋯， ，]。 

在将模式特征从原 N维空间降到r维空间后，再采用 

Fisher准则提取最佳鉴别矢量集。Fisher鉴别准则函数为 

F( )= 
。 ')叫 

其中 为r维列向量。使上式取到最大值的向量 是Fish— 

er最优鉴别方向，其物理意义是模式样本集在铆方向上的投 

影使得模式具有最小的类内散布和最大的类间散布。 

Foley-Sammon进一步获得了基于Fisher准则的最优鉴 

别矢量集 ，伫，⋯， ，其第 1个投影轴 取为 Fisher最优 

投影方向，当前 i个投影轴确定后，第(H 1)个投影轴驰十 是 

以下最优问题的最优解。 

fm．ax( ( ) 
．{ 9=0，J一1，⋯，k 【
∞∈Rn 

Foley-Sammon最优鉴别矢量集可取为方程 = 

的d个最大的特征值所对应的满足标准正交条件 一O的 

特征向量。则 

： Y 

就是采用 Fisherface方法得到的特征鉴别向量，可利用该 

特征鉴别向量进行分类识别。 

3 具有动态调节功能的Fisherface方法(DA-Fisher- 

face) 

本文在Fisherfaee方法的基础上，提出了具有动态调节 

功能的Fisherfaee(Dynamic Adjusting Fisherfaee，简称 DA— 

Fisherface)方法，对因采用训练样本协方差矩阵作为模式协 

方差矩阵的估计所造成的偏差，DA-Fisherface方法利用测试 

样本对其进行了修正，并进而实现对 Fisher鉴别矢量集的优 

化 

DA-Fisherfaee方法的基本思想是，首先根据 Fisherfaee 

方法产生一组最佳鉴别矢量集，利用该矢量集对测试样本进 

行特征提取，并采用最小距离分类器进行模式分类，但分类结 

束后，不对各模式的分类结果是否正确进行判断，即不作为最 

终的分类结果进行输出。其次，利用前面的分类结果对类间 

及类内协方差矩阵进行修正，并根据修正后的类问及类内协 

方差矩阵重新计算 Fisher最佳鉴别矢量集(实现了动态调节 

功能)，利用新的Fisher最佳鉴别矢量集再作特征提取，最后 

同样采用最小距离分类器进行模式分类，并对分类结果是否 

正确进行判断，并作为最终结果输出。DA-Fisherfaee方法的 

基本思想如图l所示。 

训练
一 ． ．

模式

—— —— H l 
结果1 

!．圜釜．医 
识别结果2 I 

正确率 
测试 

结果输出 识别率 

图 i DA—Fishefface方法的原理框图 

在上图中，对测试样本进行第一次识别所得到的结果记 

为识别结果 l，利用该结果对协方差矩阵进行修正，重新计算 

Fisher鉴别矢量集。再次对测试样本进行特征提取及分类识 

别，第二次得到的结果记为识别结果 2，并进行正确率测试， 

测试的结果作为最终结果输出。 

DA-Fisherfaees方法的算法步骤如下： 

(1)采用基于类间协方差矩阵 S的K—L变换，将高维模 

式特征投影到低维的特征空间中。 

(2)利用训练样本计算各类的初始均值向量、总体的均 

值向量及总体协方差矩阵。 
1 

珊一冠 ∑五 
n i J 1 

m一 =去∑叉 
L— ! l 

S一 ∑(Xi一 )(Xi一 ) 
= l 

式中珊 为第i类模式的初始均值向量( =l，2，⋯，c)，叉。是 

m 的估计，m为总体样本均值，S为总体协方差矩阵。 

(3)计算类间协方差矩阵 及类内协方差矩阵S 

Sb=去∑(叉 ～叉)(叉 一 ) 
L I! l 

S 一S 一S6 

(4)计算Fisher最优鉴别矢量集 ，忙，⋯， ，将测试样 

本映射到特征空间中 
一  X 

(5)对全部测试样本集{Xi： 一1，2，⋯S}，S为测试样本 

数，按最小距离原则将其模式分配到C类中的某一类。 

如果 一Hlin[ ]，J一1，2，⋯。C 

则判 ‰ ∈ 

式中 表示 和类 j的中心m 的距离，X 表示第k个测 

· 】89 · 
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试样本被判属为第z类。 

(6)若对测试样本是第一次识别，则重新修正各类的样 

本均值向量 否则，若为第二次识别则转步骤(7)。 

舰； f=_÷_( *rni+∑X ) 
T  

1 ， 1 、 

m=又=_砉_(m+ 宝巩) 
、 U l l 

式中珊 是第i类模式的类均值向量(f 1，2，⋯，c)，拖是第i 

类模式训练样本个数， 是被判属为第i类模式的测试样本 

数。转步骤(3)。 

(7)作正确率测试，并将识别正确率作为最终结果输出。 

该算法利用测试样本对各类样本均值及总体样本均值进 

行了修正，并利用修正后的样本均值重新计算类问及类内协 

方差矩阵，再进一步求出Fisher最佳鉴别矢量集。利用该鉴 

别矢量集进行特征提取时，其效率应明显高于原鉴别矢量集 

的提取效率。 

4 实验及分析 

本文采用ORL人脸库进行对比实验，该库由4O人的人 

脸图像组成，每人 1O幅 原图像为92×112像素，先对所有 

的训练及测试样本进行两次小波变换，将图像变换为 23×28 

像素 

实验以每人的前5幅图像作为训练样本，后5幅作为测 

试样本。因此训练和测试样本均为 200幅。首先，采用基于 

类问离散矩阵S 的离散 K-L变换，对原始特征进行特征提 

取，由于模式的类别数为4O，经特征提取后模式特征的维数 

降为39维。然后，模式分类采用最小距离分类器。对于距离 

的度量分别采用欧氏距离和绝对值距离。 

表1为采用三种特征提取算法的识别率。 

表1 识别正确率的百分比 

欧氏距离 绝对值距离 

PCA 89．5 90 

Fisherface 93 92 

DA_Fisherfaee 94 94 

从实验结果可以看出，DA4isherface方法的模式识别率 

比PCA及Fisherface方法都有显著的提高，这是由于对小样 

本数据而言，使用训练样本均值作为各类别均值及总体均值 

的估计，会产生较大的偏差，进而引起样本协方差矩阵的偏 

差，并导致模式识别率的下降。而DA-fisherface方法利用测 

试样本数据对上述偏差进行了修正，因此，其识别的正确率有 

明显提高。 

结论 本文提出的具有动态调整功能的Fisherfaee(D 

Fisherface)方法，是利用测试样本实现对类别均值的修正，进 

而对由于小样本数据所造成的类间及类内协方差矩阵的偏差 

进行了修正，并进一步实现了对 Fisher鉴别矢量集的优化。 

实验结果证明了该方法的有效性。 

由于考虑特征提取的效率问题，本文没有对总体协方差 

矩阵进行修正，若对总体协方差矩阵进行修正，则模式分类的 

正确率有望得到进一步提高。 
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人的误差，进而提高音乐检索系统的性能。实验表明，这种方 

法尤其适合于使用类似“Da”声哼唱的系统。 

用于哼唱查询构造的合理的特征信息表示中间格式，既 

可以避免后续系统进行复杂的运算，又提供了完整的特征信 

息，可以方便有效地接人到不同的音乐检索系统中。 

进一步的研究工作着眼于对用户使用任意声音自由哼唱 

旋律的方法结合语音识别领域的方法和成果来进行有效的识 

别处理，而处理方法的重点和难点仍然在于音符分割方法的 

研究。 
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