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一 种基于松弛条件的改进模糊线性鉴别分析算法 
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摘 要 对模糊线性鉴别分析算法进行了本质研究。通过采用模糊k近邻(FKNN)方法得到相应的样本分布隶属度 

信息，同时考虑到离群样本对整个分类结果的不利影响，提 出了一种松弛的归一化条件 ，将每一个样本的隶属度根据 

它对散布矩阵重定义所做的贡献按照松弛条件融入到特征抽取的过程中，从而得到完整有效的模糊样本特征向量集。 

该算法同传统模糊线性鉴别分析方法相比有效地解决了小样本和离群样本问题，在 0RL和 NUST603人脸数据库上 

的实验结果验证了它的有效性。 
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Abs ct A study wasⅡlade on the essence offuzzy Fisher discrirnjnant analysis(FU)A)algorithm in this paper．A re— 

formative FU)A algorithm based 0n the fuzzy k-nearest neighb0r(FKNN)was implemented to achieve the distribution 

infom ation of every original saI11ple represented with fuzzy membership degree and was incorp0rated int0 the redefini— 

tion 0f the scatter matrices．Furthem 0re，considering the fact that the 0utlier s哪 ples have some adverse influence t0 

the classification result，a re1axed n0rrnalized condition in the fuzzy membership degrees was pr0posed simultane0usly， 

theref0re，the limitation fmm the outlier s啪 pIes was 0vercome．Unl e the conventi0nal FU )A algorithm，the proposed 

method computes its discriminant vectors with fuzzy m咖 bership degree from every traiI1ing saI1]【ple，which is theoreti— 

cally effective to ad出ess the smaU size s啪 p1e and outlier s帅 ples prob1ems．Extensive experimental studies conducted 

on the ORL and NUSlT603 face images sh0w the effectiveness of the pmp0sed alg0rithrrL 
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人脸识别是高维小样本问题的典型代表，该课题的研究 

主要包括以下几个方面：人脸检测[1 ]、人脸分割、人脸的特 

征抽取以及表情识别[3“]等。到目前为止，基于代数的人脸 

识别方法是当前识别方法的主流，在此类方法中，基于 KL变 

换的 Eigenface识 别 算 法『5 ]和 基于 Fisher鉴 别 准 则 的 

Fisherface识别算法[7 ]被广泛使用，后者由于可以得到有助 

于分类的最佳鉴别投影信息，因此成为代数方法中的一个研 

究热点。 

传统的线性鉴别分析方法在特征抽取过程中使用的是二 

值情况下的判别标准，即对于给定的样本，在特征抽取过程中 

每次执行的都是一个硬分类标准。而在特征抽取的具体问题 

中，由于训练样本的分布通常受外部因素的影响，如在人脸识 

别领域，人脸数据的采集往往受到不同的表情、光照等条件的 

影响，因此简单地将样本划入某一类的做法是不科学的。随 

着模糊数学理论的创建和发展，样本可以不再简单地被划入 

到相应的单一模式之中，而是可以通过模糊隶属度的表示形 

式，将样本划入到所有的类别之中。 

通过对模糊集理论的引入，对线性鉴别分析的特征抽取 

方法进行了本质研究，可以得出传统的基于Fisher准则的特 

征抽取方法就是定义在相应的散布矩阵的基础上，利用求解 
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过程抽取到相应的特征变换矩阵，从而实现原始样本向特征 

空间的投影，即关于相应的散布矩阵的定义是实现最终特征 

抽取的关键。受到这一思想的启发，Kwak[妇等提出了模糊 

Fisherface(Fuzzy Fisherface)的人脸识别方法，重定义了相应 

的散布矩阵，利用新的散布矩阵抽取到更有效的表示原始样 

本分布的低维信息。但是 Kwak的思想并没有充分利用样本 

的隶属度信息，只有新的模糊中心点被融入到特征抽取的过 

程之中，而每一个样本的隶属度信息对于散布矩阵重定义所 

做的贡献并没有被体现出来。同时，由于离群样本的存在，使 

得它严格属于各类的隶属度都很小，因此影响了最终的分类 

结果。为了克服Fuzzy Fisherface算法的这两个缺点，提出了 

一 种基于松弛归一化条件的改进模糊线性鉴别分析方法 

(Rc_FuzzyLDA)，通过松弛隶属度函数 中的归一化条件，将 

每一个样本的隶属度根据它对散布矩阵重定义所做的贡献按 

照松弛条件融入到特征抽取的过程中，从而得到完整有效的 

模糊样本特征向量集。 

1 模糊线性鉴别分析方法 

1．1 模糊 近邻算法 

在Fuzzy Fisherface算法中，相应的模糊隶属度函数通过 

FKNNf1。]算法得到，从而利用该隶属度函数得到新的每类的 

类中心。此时，利用得到的信息表示样本的原始分布，并将这 

些信息融入到特征抽取的过程中。根据 FKNN算法得到相 

应的隶属度信息的计算步骤如下。 

步骤 1 计算训练样本集中任意两个样本之间的欧氏距 

离，构成一个 N×N的距离矩阵； 

步骤 2 将得到的距离矩阵对角线位置上的元素置为无 

限大。或者一个较大的常数(由于在接下来的步骤 3中需要对 

相应的距离值进行排序，为了防止在排序中出现选择本身点 

的情况，因此需做这一步操作)； 

步骤 3 将由上述步骤得到的距离矩阵的每一列按照距 

离值的大小从小到大依次排列。根据新的距离矩阵得到 忌个 

最近邻点，并且得到这是个最近邻点所对应的类别值； 

步骤 4 根据以下的公式计算第 个样本对于第 类的 

隶属度。 

fO．51+O．49( ) ⋯ 
一

10．49( ， ) othe se 

其中， ， 属于同类样本， 表示第j个样本的矗近邻点中属 

于第 类的样本个数。由此，可以得到所有的样本对于所有 

类别的隶属度函数。 

根据上述步骤得到相应的隶属度函数，由此可以重新定 

义每类新的类均值。 

一 (2) 
￡J』=1 

由此，可以得到相应的模糊隶属度矩阵和相应的类中心 

矩阵。 

【，=[ ] 一1，2，⋯，C； 一1，2，⋯，N (3) 

伽 ； [伽  ]l：1，Z，⋯ ，C (4) 

其中，C为类别数，N为训练样本数。 

1．2 F．uzzy sherflaoe特征抽取方法 

Fuzzy Fisherface特征抽取方法 的基本思想同传统的 

Fisherface[ ]思想类似，其关键是如何将相应的模糊隶属度 

函数嵌入到相应的散布矩阵定义之中。可以看出，其 中的每 

类中心点均由该类中所有样本的均值得到，而在 Kwak等提 

出的Fuzzy Fis}lerface的特征提取方法中，此时每类的中心点 

同时融合了样本的隶属度信息，由此相应的散布矩阵被重定 

义为 

F 一∑(∑ (刁一 )(刁一 ) ) (5) 
兰 ’∈ 

一 ∑(
．， 一 )( 一 ) (6) 

其中， (滓 1，2，⋯C)如式(4)定义，为各个模式类的模糊 

中心点，而为第 个训练样本， 代表了所有样本的中心点， 

为第 类模式。 

同时，总体散布矩阵可以由式(7)取得： 

FSt—F +FS (’ 

由此得到了所有新的散布矩阵，根据散布矩阵的重定义， 

利用 Fisher鉴别准则就可以得到相应的特征向量集。此时 

的鉴别准则如下： 

器  (8) 
1．3 松弛归一化条件的改进算法 

从以上关于Fuzzy Fisherface特征抽取方法的分析可以 

看出，在相应散布矩阵的重定义中，只有新的模糊中心点被融 

入到特征抽取的过程之中，而每一个样本的隶属度信息对于 

散布矩阵重定义所做的贡献并没有被体现出来，同时，由于离 

群样本的存在，使得这些样本严格属于各类的隶属度都很小， 

影响了最终的分类结果。因此本节提出了 RC_FuzzyLDA方 

法，有效克服了Fuzzy Fisherface算法的这两个缺点。 

根据式(1)可以知道， 为第 个样本对于第 类的隶属 

度计算函数 。并且该 函数满足 以下的归一化条件 ! 

C 

一 1 (9) 

它要求一个样本对于各个聚类的隶属度之和为 l。但是 

当在样本集不理想的情况下，这样的归一化条件可能会导致 

分类结果不好。由于离群样本远离各类的类中心，使得它们 

严格属于各类的隶属度都很小，但由于式(9)条件的要求，将 

会使它对各类都有较大的隶属度，比如在两类情况下，各类的 

隶属度都是 O．5。因此离群样本所造成的这种野值的存在将 

在一定程度上影响最终的分类结果。 

为了克服 Fuzzy Fisherface算法的这个缺点，本节提出了 
一 种松弛的归一化条件，使所有样本对各类的隶属度总和为 

N，即 

圣墨 (刁)一N (1o) 

在这个新的松弛条件下，将计算 的式(1)改变为式 

(11)与式(12)： 

f +与 ·( ) 弋 
。 

。 

户一 (12) 户一丽  (1z) 

其中， ， 属于同类样本，m为控制参数，且满足m∈(O，1)， 

p∈(O，1)。 

通过改进的归一化条件计算隶属度与原方法相比具有更 

好的鲁棒性。由于放松了隶属度条件，使得各样本对各个类 
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中心变得不十分敏感，从而可以取得更好的分类效果。 

在松弛的归一化条件下，进一步提出了一种新的散布矩 

阵重定义方法，将每一个样本的隶属度信息全部融入到散布 

矩阵的定义过程中，从而克服了 FuZzy Fisherface算法只有新 

的模糊中心点被考虑的缺点。 

式(5)与式(6)的散布矩阵重定义改变如下： 

JFs 一 ∑ ( “ ( 一 )(刁 一 ) ) (13) 
一  

t 

IF 一∑((1一 ∑ 蝎 ／∑碍)×(
．  

一 至) 
‘2l 々 ∈ J=1 

( 一 ) ) (14) 

其中，q是一个可以控制分类结果的模糊程度的参数，jF 

公式中在引入“ 从而增加了第 类模式中每个样本的隶属 

度信息， F 公式中在引入(1一 ∑ “0／∑嵋)的同时剔除了 
∈ 钟 J= l 

类间散布矩阵定义中自身类对该散布矩阵的影响。此时总体 

散布矩阵改变为： 

FS—jFS6+JFS (15) 

由此，可以得到在松弛归一化条件下的改进模糊线性鉴 

别分析方法(I FuzzyLI)A)的准则如下： 

器  (16) 
比较 Fuzzy Fisherface和 Rc_FuzzyU)A算法的定义，可 

以看到在新的散布矩阵重定义中，由于结合了每个样本的隶 

属度信息，从而融入了更多的样本分布信息。由此，完整的 

RC_FuzzyL【)A算法的计算步骤如下。 

步骤 1 将原始图像通过 PCA变换降维到一个低维的 

空阉 ； 

步骤 2 根据 FKNN算法，在新的松弛归一化条件下计 

算得到相应的模糊隶属度矩阵和模糊类中心矩阵； 

步骤 3 根据步骤 2得到的模糊隶属度矩阵和模糊类 中 

心矩阵重定义相应的散布矩阵，利用新散布矩阵通过 Fisher 

鉴别准则求得最佳鉴别矢量集； 

步骤 4 将所有样本向该特征空问投影，得到特征空间 

内的低维数据并进行分类。 

2 实验与分析 

本文分别采用南京理工大学 NUST6O3和 ORL【11j人脸 

图像数据库进行算法性能验证，实验一共 考察 了 Fisher- 

face[ ，FLLzzy Fisherface[ ， LDA[ 和本文方法的分类效 

果，分别采用了 近邻和最近邻分类器来进行不同实验的样 

本分类。 

实验一采用 NUST603人脸数据库，共包含 96人，每人 

由1O幅图像构成，每幅图像的原始分辨率均为 256×256。 

为了降低内存和实验消耗，首先将图像中的脸像切割出来，并 

归一化为32×32的标准图像。图 1为NUST6O3人脸数据 

库中部分标准化后的人脸图像。 

图1 NUST6O3人脸数据库部分归一化人脸图像 
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实验中，分别采用 NUST603人脸数据库中每类人脸的 

前 ( 一3，4，5，6)个样本组成训练样本集 ，所有样本组成测试 

样本集，该实验经过特征提取后的图像数据采用 最近邻分类 

器实现分类，其中，近邻参数 惫取 3。同时实验过程中的控制 

参数通过交叉验证得到 ，其 中 m取 O．1，q取 2。表 1是 

Fisherface，Fuzzy Fisherface和本文方法的识别性能比较。 

表 1 不同数量训练样本集下 NUST6O3识别率( )的比较 

实验二采用 0RL人脸数据库，共包含 4O人，每人由不同 

表情或不同视点的 1O幅图像组成。首先对所有样本进行两 

次小波变换 ，将原始图像预处理成 23×28维的形式。图 2显 

示了 0RL人脸数据库中的部分人脸图像 。 

图 2 0RL人脸数据库部分人脸图像 

实验 中 样本的训练数据集随机产生 在不 同的训练样本 

个数下均做 10次不同的测试，得到 lO次不同数据集下静均 

值。每组实验从每类人脸图像中随机抽取 ( 一3，4，5)个样 

本组成训练样本集，用剩余样本组成测试样本集，该实验经过 

特征提取后的图像数据采用最近邻分类器实现分类。同时实 

验过程中的控制参数通过交叉验证得到，其中m取 O．3，g取 

2。表 2是 Fisherface，FuzZy Fisherface和本文方法的识别性 

能比较，实验结果显示了各算法在 10次不同实验数据下的均 

值。 

表 2 不同数量训练样本集下 0RL识别率( )的比较 

图 3显示了当每类训练样本数 ￡，一5时在类别数增大的 

情况下各算法识别率曲线的变化情况。 

图 3 不同类别数下随机抽取 5个训练样本集的 ORL识别率的比较 

根据文献[13，14]的研究可知，Fisherface以及I)_LDA算 

法执行效率的高低一定程度上依赖于PcA降维阶段主成分 



的使用数量，当PCA主成分数量在 2O到 18O之间变化时，对 

Fisherface，I)_LDA和本文方法进行了性能比较。各类算法 

在 0RL人脸数据库上的识别率曲线如图 4所示。图 4表明 

抽取每类前 5个样本组成训练样本集，在最终特征维数为 

39(C1)的情况下 ，本文算法相比于其它特征抽取算法在 

PCA降维阶段主成分数量发生变化时，识别性能始终有效 

且稳定。 

图4 不同主成分数目下抽取前 5个训练样本集的 ()RL识别率的 

比较 

通过表 1、表 2、图3和图 4的实验数据可以看出，本文提 

出的 RC_FuzzyU)A算法的性能优于传统 的 Fjsherface， 

U)A方法和K啪k等提 出的 Fuzzy Fisherface方法，实验证 

明该算法在解决人脸识别特征模糊化的问题中是有效的。 

结束语 本文提出了一种基于松弛归一化条件下的改进 

模糊线性鉴别分析方法，通过松弛隶属度函数中的归一化条 

件，将每一个样本的隶属度信息根据它对散布矩阵重定义所 

做的贡献按照松弛条件融入到特征抽取的过程中，从而得到 

完整有效的模糊特征样本向量集。实验结果表明，该算法同 

传统模糊线性鉴别分析方法相比有效地解决了小样本和离群 

样本问题。而如何设计更有效的模糊隶属度矩阵从而获得最 

佳散布矩阵的重定义，是进一步的研究方向。 
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中始终围绕着新形势下获取持久的指挥、控制、通信、情报、监 

视和侦察能力，本文分析和研究的增强定位系统能使用临近 

空问飞行器来确保用户机的定位导航能力优于采用单～卫星 

定位系统(如 GPS)的性能，能实现卫星导航定位系统可用 

性、可靠性和稳定性的区域增强。信号体制采用 B0C调制方 

式，能有效提高频段利用率、抑制信号多路径效应误差、减少 

信号相干损耗、提高信号跟踪测量精度、增强信号抗干扰性能 

以及解决强弱信号压制问题等优点。这对于提高军用通信、 

反应和作战能力有着重要的意义；对于民用，如高精度航空定 

位，也有着改善信号完好性的整体优势。本文就临近空间系 

统研究的独特性 ，对有别于 GPS定位系统的实现原理、技术 

约束和完好性等进行了分析，为系统性能的验证提供了参考。 
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