
人脸识别特指利用分析比较人脸视觉特征星系进

行身份鉴别的计算机技术 !是一项热门的计算机技术研
究 !它属于生物特征识别技术 !是人工智能与模式识别
领域以及计算机视觉领域最富挑战性的研究课题之一 "
特征提取是人脸识别中极其关键的一步 "线性判别分析
#!"#$也叫做 $%&’() 线性判别 #$!"$!是模式识别的经
典算法 !其基本思想是将高维的样本投影到低维最佳鉴
别矢量空间 !投影后保证样本在该空间中有最佳的可分
离性 % 但 !"# 算法过度强调了边缘类与其他类的类间
距离大小 !导致在投影空间中近邻类样本的重叠 " !"#
算法在人脸识别应用中常遇到两个问题 & *+ ,--- 小样本
问题 *-./00 -/.10( -%2(, 3 +4’ *5 ,边缘类的存在造成投影空
间 中 近 邻 样 本 重 叠 的 问 题 % 而 一 种 改 进 的 !"# 算
法()*最大边际近邻元判别分析方法 +!67!"#$可以有
效地克服样本类间数据重叠 !增加了样本间的相似度来
描述数据之间关系 !于是重新定义散度矩阵 !从而得到

该判别准则 ,
如图 + 所示 !考虑一个 ! 维的样本模型投影到一维

空间 !假定有一个边缘类 8 与类 +-类 5-类 9 相隔较远 !
则根据传统 !"# 算法得到的最佳投影方向 # 夸大了与
其他 9 个类的类间距离较大的 - 可分性很好的类 8!但
却造成了类间距离本来就小的类 +-类 5-类 9 的彼此重
叠 " 因此 !就分类性而言 !基于 $%&’() 准则得到的鉴别方
向并不是最优的 !最大边际近邻元判别分析方法同样没
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摘 要! 提出了一种优化的 !67!"# 的人脸识别方法 " 为了减弱边缘类对投影方向的主导作用 !
重新定义类间散度矩阵 !克服了边缘类对选择最佳投影方向的影响 !从而达到最优化 " 同时 !在计算
特征值时通过因数分解的方法避免了对矩阵求逆 !解决了小样本问题 " 在人脸数据库 ?#!@#AB! 和
CD@ 上进行试验!证明实验结果的有效性 "
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图 + 不同定义的 "# 导出不同的投影方向
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有对这类问题进行解决 !

! 传统的 "#$ 方法及 "%&"’$ 方法
!() 传统的 "’$ 方法
假设训练数据集 !!""#""$"# ""#%"其中 "$"$!&"$"

$# 是第 $ 类数据集 % ’() 的目的是从高维特征空间里
找出最有分类信息的低维特征 " 即寻找一个变换矩阵
!"使得类内尽可能紧凑 "类间尽可能分离 ! 通常用离散
度来刻画样本的分布 "于是得到 *+,-./ 准则 &
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-
是每个类的先验概率 "-, 是 #,0,!&"$"$"#8类的训

练样本的总个数 "!,! &
- ""#,
!" 为 #, 样本的均值 "!! &

- "
!"

为所有样本的均值 %由 ’&(式 "利用特征分解的方法求解
!"如式 0$8&

"*!!"+!# 0$8
此时 ""(!"*:"+% 式 0&8为矩阵 "* 相对于矩阵 "+ 的广义

;2<=.+3- 熵 > $?%
*+, "%&"’$ 方法
最大边际近邻元判别分析方法 ’’@A’()(是一种改

进的 ’() 算法 % 假设 " 7",".,8 %
/

,!&表示一个样本输入集 "其

中 ","01"., 表示每一类的类别% 用二进制矩阵 #,2""B"&%
来表示类别 ., 和 .2 是否匹配 "并且矩阵 #,2 是固定的 "用
变换 $ 来决定样本之间的度量 > C?% 首先对于每一个输入
样本 ","01" 根据 $ 近邻原则 " 采用欧式距离来进行距
离度量 "定义如下的惩罚函数 &

" 7$8!"’3447$8:"’3567$8 7C8
此函数包括两部分"即在新的线性空间内")引力 *部分迫
使拉近目标近邻点的距离使之尽量紧凑在一起 ")斥力 *
部分迫使不同于输入样本类别的其他点尽量离得远一

些!两部分相互对立+相互制约%最后"利用交替投影算法
对式 7C8进行优化取得最小值"进而求得最优变换矩阵 $%
于是 "在新的变换空间中 "获得的新的类内 +类间和

总体散布矩阵为 &
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因此 "得到新的判别准则为 &%
/7+
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该方法能够克服样本类间数据重叠并且增加了一

种描述数据之间关系的样本间相似度 "但并未解决边缘

类对选择投影方向的影响及矩阵 "
/7+

+ 的奇异问题 %

, 优化的 "%&"’$-."%&"’$/方法
在计算等式 "9!!"+!#时的一个普遍问题是求 "+

的逆 "例如利用零空间方法 "也就是忽略了零空间之后
的列空间 %但是 E-.F 等 > G? H 曾经验证了 "+ 包含了重要的

判别信息 "如果去掉零空间 "则会丢失掉一部分有价值
的信息 " 因此这里通过因数分解保持了信息的完整性 "
将等式 ’$(转化为 &

:
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其中 "*! 2!
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*! 2 是向量 *2 的重构 "$* 2
+$! ,
分别是 "*+"+ 的特征值 7 2!&"

#": 7:!;9&1" ,!&"#"’7’!-9;1 1": 和 ’ 分别为 "* 与 "+

的秩 % 显然 "式 ’G(避免了对 "+ 求逆 "解决了 "+ 的奇异

问题 > I?%

可以看出式 ’G(中
$* 2

$! ,

,!
6

, "*2-为一变化数值 "*2 的重

构好坏取决于 $! ,
和 !, 的取值 %因而可对*! 2 重新定义为

*! 2!
7

,!&
! $* 2

$! ,

!
6

, *2 !,"其中 7 77&’1的取值直接影响向量 *2

的重构效果 "依据经验选取适当的 7 值可以得到更佳的
人脸识别效果 % 因此为了减弱边缘类对投影方向的主导

作用 ""’
/7+

* 重新定义为 &
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!’, ’2 +7<,21 7!,9!21 7!,9!21 6"’,+’2 是类 ,+ 2 的先

验概率 "<,2 为 ;, 类和 ;2 类均值向量间的欧氏距离 "<,2!

7!,9!21 67!,9!21( "而 + 7<,21 !7<,21 9$’"’!&"$"C"# "这里 ’!

&% "’
/7+

* 的定义中考虑了类间距离的方向 "这样不但克服

了样本间数据重叠 "又有效解决了边缘类对选取投影方
向影响的问题 "则如下 &
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因此 "得到新的判别准则为 &
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+ %
根据新得到的判别准则进而得到广义判别准则如下 &
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图 ! "#$ 人脸数据库中
某一个人的 %& 幅图像

图 ’ ()* 人脸数据库中
某一个人的 %& 幅图像

表 % 在 +,-. 人脸库的识别结果比较
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表 < 在 ()* 人脸库的识别结果比较
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表 ’ 在 "B$ 人脸库的识别结果比较
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图 < +,-. 人脸数据库中
某一个人的 %& 幅图像
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参考文献 JAK已经证明广义判别准则和一般判别准则是

等价的 !即 "!!
!"#

$%& L!
"

!"#

$%& #

! 实验结果
为了测试优化的 *34*>@ 算法的识别性能 M 本文采

用 +,-. 人脸数据库 $()* 人脸数据库和 "B$ 人脸数据库
进行了识别对比实验 #
!"# 采用 $%&’ 人脸数据库的实验
采用国际通用的 +,-. 人脸数据库 ! 该数据库由 %6

人 ! 每人 %% 幅 ! 共 %A6 幅人脸正面 <6A 级灰度图像组
成 !每幅图像大小为 <5’ GG!’<& GG# 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 !人脸姿态也有相当
程度的变化 #图 < 所示为预处理
后的同一个人的人脸图像 !共选
择 %&6 个图像为训练集 !其余的
A& 个图像为测试集 #
!"( 采用 )*+ 人脸数据库上的实验

()* 人脸数据库由剑桥大学实验室 %==< 年 5 月到

%==5 年 5 月拍摄的一系列人脸图像组成 N 具体为 5& 个
人 N 每个人由不同表情或不同视点的 %& 幅图像构成 N倾
斜角度不超过 <&"# 人脸库中
某一人的 %& 幅图像如图 ’ 所
示 !一共选择了 <;& 个图像为
训练集 !其余的 %<& 个图像为
测试集 #
!,! 采用 -./ 人脸数据库的
实验

"B$ 人脸数据库拥有 A; 人 !有不同的姿势 !不同的
灯光条件 ! 以及不同的明暗表
情等差别 ! 其中包括了每个人
的 %’ 种姿态条件 !5’ 种光照
条件和 5 种表情下的照片 # 如
图 5 所示的一部分图像 ! 一共
选择 ’5& 个图像为训练集 !其
余的 %% <%5 个图像为测试集 #
!,0 实验结果分析
如表 %$表 <$表 ’ 表示 6 种方法在取相同特征维数

的情况下的识别率比较 !通过对 ’ 种人脸数据库的实验
结果对比可以看出 N本文所提出的优化的 *34*>@ 算法
的识别率比其余 5 种方法的识别率都要高 !6 种算法呈
现一个大体的趋势 !就是在一个确定的维数即本征维数
上识别率最高 !维数越大 !识别率越趋于平衡 #从以上的
实验结果可以看出 !在相同特征维数的情况下 (*34*#
>@ 优于其余 5 种算法 ! 克服了边缘类对选择最佳投影

技术与方法 1’234567’ %48 9’:3;8
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方向的影响 !进而能得到较为满意的效果 " 实验结果充
分证明了本文算法的有效性 "
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