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一 种基于预分类的高效最近邻分类器算法 ) 
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摘 要 本文的最近邻分类器算法是采用多分类器组合的方式对测试样本进行预分类，并根据预分类结果重新生成 

新的训练和测试样本集。对新的测试样本采用最近邻分类器进行分类识别，并将识别结果与预分类结果结合在一起 

进行正确率测试。在ORL人脸库上的实验结果说明，该算法对小样本数据的识别具有明显优势。 
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1 引言 

人脸识别属于高维小样本问题。通常将人脸图像向量变 

换到低维的特征子空间中，再进行特征提取及分类识别。对 

于高维小样本数据的特征提取，目前，已提出了许多经典算 

法，主要有主成分分析[1]、fisherfaceE 方法、独立成分分析r3 

等 但是对于适合小样本数据的分类器方法，所做的研究相 

对较少 通常采用传统的分类器方法进行小样本数据的识 

别，如采用贝叶斯分类器n】、最小距离分类器、最近邻(nearest 

neighbor，NN)分类器[5]等。 

在传统的分类器方法中，最近邻分类器是一种被广泛使 

用的方法。它是将模式判别为与离它最近的样本同类，其性 

能与各类模式在子空间中的分布特征有关。因此，若能增强 

各类模式在子空间中的分布特征，将会提高最近邻分类器的 

性能。基于上述思想，LiE。 等提出了最近特征线(nearest 

feature line，NFI )方法，而Chien[阳等则进一步提出了最近特 

征面(nearest feature plane，NFP)方法 NFL是采用每个类 

内的任意两个样本组成特征线，然后将模式判别为与离它最 

近的特征线同类。NFP则是采用三个样本组成特征面，将模 

式判别为与离它最近的特征面同类。这两种方法都提高了最 

近邻分类器的分类能力，但是，显然它们大大增加了最近邻分 

类器的时间复杂度。为了克服NFL及 NFP的时间复杂度问 

题，Wenming Zheng~阳等提出了最近邻线(nearest neighbor 

line，NNL)和最近邻面(nearest neighbor plane，NNP)方法。 

NNL或NNP取各类与未知样本最近的两个或三个样本组成 

特征线或特征面 该方法仍属于NFL及 NFP方法，但其算 

法的效率得到了提高。 

本文采用多分类器组合的方法对未知样本进行预分类， 

将各基分类器预分类结果相同的样本加入到训练样本集中， 

再采用最近邻分类器对各基分类器分类结果不同的样本进行 

分类识别。由于将大量的未知样本加入到训练样本集中，使 

得新训练样本集中的样本数量明显增加，而未知样本的数量 

明显减少。这样不但增强了各类别的模式分布特征，提高了 

最近邻分类器的性能。同时，由于未知样本数量的减少大大 

降低了最近邻分类器的时间复杂度。因此，本文算法不但克 

服了小样本数据对各类模式分布特征的影响，而且算法的效 

率很高。 

2 基于预分类的高效最近邻分类器 

2．1 最近邻分类器 

设模式类别有 C个cc．。，纰，⋯， ，每类有标明类别的训 

练样本 个， 1，2，⋯，c。最近邻分类器是采用各类中全 

部样本都作为代表点，将未知样本X判别为与离它最近的样 

本同类 因此，最近邻分类器可在一定程度上克服各类样本 

均值向量的偏差所造成的影响。设蛐类的判别函数为； 

gi(X)=min ll X一 ll，愚=1，2，⋯，Nf 

其中 的i表示cc． 类，愚表示 类中的第愚个样本。则 

如果 gi(X)：ming (X)， =1，2，⋯，C 
l 

则判X∈ 

2．2 本文算法的基本思想 

本文采用多分类器组合的方式，对未知样本进行预分类。 

若各基分类器对某一未知样本的预分类结果相同，则将该未 

知样本加入到训练样本集中。反之，将预分类结果不同的未 

知样本加入到新的测试样本集 最后，利用新的训练和测试 
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样本集，并采用最近邻分类器进行分类识别。将识别结果与 

预分类结果融合在一起，进行正确率测试并输出。算法思想 

如图 1所示。 

图1 算法的原理框图 

图中训练样本集2是由训练样本集 1的全部样本加上所 

有预分类结果相同的未知样本组成的。而测试样本集2是由 

所有预分类结果不同的未知样本生成的。在采用最近邻分类 

器对测试样本集 2进行分类后，将分类结果与预分类结果一 

起进行正确率测试。最后以识别率的形式输出。 

该算法的显著特点是在动态变化的训练及测试样本集中 

进行分类识别。采用预分类的方式大大增加了训练样本的数 

量，使最近邻分类器的模式分类正确率得到了极大的提高。 

而未知样本数量的减少又提高了算法效率。 

2．3 算法步骤 

设模式类别有c个叫 ，cuz，⋯， ，每类有标明类别的训 

练样本M 个，i=1，2，⋯，c。则高效最近邻分类器的算法步 

骤如下： 

(1)模式特征提取：本文主要采用PCA及 Fishedaces两 

种方法进行特征提取。得到特征子空间中的训练样本集 1及 

测试样本集 1。 

={( )}{ 1，2，⋯，c，愚一1，2，⋯，Ni} 

Xp一{( P) ： =1，2，⋯，S} 

y}；{(yF)f：i=1，2，⋯，c，愚一1，2，⋯，Ni} 

XF一{( F) ：i一1，2，⋯S} 

其中n ，X 表示采用PCA进行特征提取后的训练及测试样 

本集。而 ，X 表示采用 Fishedaces方法进行特征提取。 

S为测试样本数。 

(2)预分类；采用多分类器对不同特征子空间的未知样本 

进行预分类。 

X1尸一{( P) ： =1，2，⋯，S，愚=1，2，⋯，c} 

Ⅺ 一{( F) ： =1，2，⋯，S，J 1，2，⋯，c} 

其中(xp)}，(xF) 表示将第i个未知样本判别为第k及第J 

类。 

(3)融合分类结果：对各分类器的分类结果进行融合，得 

到分类结果相同和不同的测试样本集 Xs及 X 。对于未知 

样本(xp)}，( F){ 

若k=j，将(xe) 加入到Xs中 

否则，将(xp)}加入到X 中。 

则恐 ={(却) ：(xp)}∈ ，(却) ∈X}且k-j}， 

={( P) ：(xp) ∈瓣 ，(xF) ∈ 且 k≠ } 

(4)生成训练样本集2及测试样本集 2：将预分类结果相 

同的测试样本和原训练样本一起组成新的训练样本集 酢 。 

再用预分类结果不同的未知样本生成新的测试样本集群 。 

y暑={(yv) ：yp∈yj或Y一∈Xs) 

群 ={(xp) ：(xp) ∈X ， =1，2，⋯，t} 

其中t为预分类结果不同的未知样本数。 

(5)采用最近邻分类器进行分类：利用训练样本集诈 ，采 

用最近邻分类器对测试样本集 进行分类识别。 

(6)正确率测试：将测试样本集 的分类结果xs结合 

预分类结果一起进行正确率测试。并将测试结果作为最终结 

果输出。 

2．4 多分类器组合 

由于某个分类器的错分样本集与另一个的错分样本集可 

能不同，即对某个样本，A分类器将其错分为i类，而B分类 

器可能将其错分为就 类，因此，不同的分类器可能给出互补 

的信息。这样将这些分类器组合起来就是有益的。当选择了 

适当的多个分类器后，就可从测试样本中分离出可能分类正 

确的测试样本及可能被错分的测试样本。 

对多分类器的选取原则是要保证各基分类器的准确性及 

多样性。准确性是要求各个分类器的单独使用时识别率较 

高，而多样性是当多个分类器在预测样本 x的类别时产生不 

同的错误。因此，本文在模式的特征提取及分类器的选择两 

个方面进行设计，来满足准确性及多样性的要求，即在不同的 

特征子空间中分别采用不同的分类器进行模式分类。 

特征提取分别采用主成分分析及 Fisherface两种方法。 

主成分分析是在在最小协方差意义对原模式特征的最佳逼 

近，即在特征子空间中对原模式的最优重建。而Fisher线性 

鉴别是将模式向最具有鉴别信息的方向上进行投影。显然， 

在进行线性鉴别分析时，Fisher方向包含了更多的鉴别信息。 

由于最小距离分类器是一种分段线性分类器，当采用 Fisher— 

face方法进行特征提取时，使用该分类器将得到较好的分类 

结果。最近邻分类器是将未知样本判别为与它最近的样本同 

类，因此，其判别结果与样本在子空间中的分布结构密切相 

关。故采用主成分分析进行特征提取时，最近邻分类器将会 

取得较好的分类效果。 

2．5 算法的错误率分析 

本文提出的高效最近邻分类器的算法实质是通过预类 

别，将一部分测试样本加入到训练样本集中，即增加了训练样 

本集中的样本数量。下面就两类问题分析训练样本数量的变 

化对算法错误率的影响。 

对于一般的最近邻分类器，设未知样本 的最近邻为 

，则 被错分的概率是： 

PN(Bl ) 

一P(叫1 l )P(“ I )-4-P(叫2 l )P(叫】l ) 

一P(叫1 I )[1一P(叫1 I )]+P(Ⅲ1 l )P( I ) 

一2P(叫1 I )P(cu：：l )+[P(Ⅲ1 I )一P(cu：：I )] 

[P(叫1 l )-p( 1 I )] (1) 

因 是 的最近邻，则概率密度P(x J )在 附近应是尖峰 

突起，而在其它地方则较小，即在已知 的条件下， 的最近 

邻 在 附近的概率密度最大。假定对于给定的 ，P( )是 

连续且非零的，则任何样本落在以 为中心的一个超球s里 

的概率为一正数，记为 ，且 

= 』 ，∈ p(x )dLr 

因此，一个样本落在 s外的概率为(1一Ps)，N个独立样本落 

在s外的概率为 

P(∞ ， 2，⋯ ， N)一(1一Ps) (2) 
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当N变大时，若Ps不变，则(2)式的概率将变小。即当Ps不 

变时，N变大将导致超球S变小。而超球 S变小，将使 更 

加趋近于 。因此，当 ∈ 时，概率P(叫l )将变大。由式 

(1)知，随着样本数 N变大，概率P(劬l )的变大，会使错误 

率 尸~(eI )减小。也就是说，增加训练样本数将减小最近邻 

分类器的模式分类错误率 

3 实验及分析 

本文采用ORL人脸库进行对比实验，该库由4O人，每人 

1O幅 92×112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。先对样 

本进行预处理，预处理采用两次小波变换。在去掉高频成份 

后，将图像变换为 23×28像素 则样本特征向量降为 644 

维。特征提取方法采用基于类问离散矩阵 S 的主成分分析 

及Fisherfaces方法。两种方法均将模式投影到 39维的特征 

子空间中 

3．1 各基分类器的实验及分析 

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。则训练和测试样本均为200幅。对于距离的度量采 

用欧氏距离。表 1给出了四种单分类器系统的模式识别率。 

表 1 不同的特征提取方法与分类器的组合方式 

正如本文前面的分析，当特征提取方法采用主成分分析， 

而分类器采用最近邻分类器时，模式识别率较高。而用 

Fisherfaces方法进行特征提取时，最小距离分类器的识别率 

得到了很大的提高。 

3．2 对比实验及分析 

实验1：以每人的前5幅图像作为训练样本，后 5幅作为 

测试样本。本文算法采用 PCA+最近邻分类器与 Fisherfac— 

es+最小距离分类器组合进行预分类 各基分类器预分类结 

果相同的样本集为 ，不同的样本集为xd 表2为本文算 

法的识别结果。 

表2 本文算法的识别结果 

从表 3中可以看出，在200个测试样本中，预分类结果相 

同的样本有 t84个，基分类器将其中2个样本错分为同一类。 

预分类结果不同的样本有 16个，再次采用最近邻分类器对这 

些样本进行分类识别，错分样本数为4个，结合 xs错分样本 

数，则算法最后的错分数为6个。由于经过预分类后，只需再 

对 16个样本进行分类，因此，极大地提高了最近邻分类器的 

效率。 

实验2：分别取每人的前2、3、4、5幅图像作为训练样本， 

对应的取每人后 8、7、6、5幅作为测试样本。则测试样本集分 

别有320、280、240、200个测试样本。对本文算法同两个单分 

类器系统进行对比实验 
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表 3 取不同训练和测试样本集的识另·l率( ) 

从表 3中可以看出，当训练样本的数量减少，而测试样本 

的数量增加时，两种单分类器系统的识别率急剧下降。但本 

文算法识别率的波动却较小，即使每人只取前 2幅图像作为 

训练样本，本文算法的识别率也可达到 89 。这是因为通过 

预分类，本文算法将大量的测试样本加入到训练样本集中。 

这样就增加了训练样本的数量。因此。其模式识别率的变化 

较小。而当取每人的前 5幅图像作为训练样本时，识别率可 

高达 97 。通过对不同的训练及测试样本集的对比实验，说 

明本文算法非常适用于解决小样本问题。 

实验 3：以每人的前5幅图像作为训练样本，后 5幅作为 

测试样本。将本文算法与NN、NFL、NFP、NNL及 NNP进 

行对比实验 其中 NN、NFL、NFP、NNL及 NNP的实验结 

果取 自文L9J 

表4 本文算法与其它近邻算法的识别率( ) 

与其它近邻算法的对比实验可以看出，本文提出的高效 

最近邻分类器算法的识别能力明显高于其它算法。说明增加 

训练样本的数量可以增强模式在子空间中的分布特征，从而 

提高最近邻分类器的性能。因此，本文算法非常适合于小样 

本数据的识别问题。 

结束语 本文采用多分类器组合的方式，对测试样本进 

行预分类，并利用预分类的结果重新分配训练和测试样本，由 

此增加了训练样本的数量并减少了测试样本的数量，克服了 

小样本数据的局限性。本算法的特点是在动态变化的训练及 

测试样本集进行分类识别。这就打破了传统的在静态的训练 

和测试样本集上进行特征提取和分类识别的方法。 
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