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完备自适应近邻图嵌入的局部鉴别投影算法
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要!针对基于自适应近邻图嵌入的局部鉴别投影算法!
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#仅仅利用局部类内离差矩阵主元空间的鉴别信息而丢失了其零

空间内大量鉴别信息的不足"结合全空间的基本思想提出了完备的基于自适应近邻图嵌入的局部鉴别

投影算法!
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引
!!

言

在诸如人脸识别的应用领域中经常会遇到高维数据!降维是重要的预处理手段之一'降维的过程

就是将高维数据投影到一个低维空间内!同时保持高维数据内在的本质特征'根据投影变换是否为线

性变换!降维方法可以分为线性方法和非线性方法'主元成分分析$

?3<4:<

H

6@:1O

H

14@485456

M

=<=

!

?+9

%

与线性鉴别分析$

T<4@53><=:3<O<45485456

M

=<=

!

T-9

%

(

$

)是两种最为经典的线性降维方法'相比于线性

降维方法!非线性降维方法可以很好地处理复杂的非线性分布的数据!非线性降维方法一般分为两大

类"基于流形学习的降维方法(

F

)和基于核空间的降维方法(

)

)

'经典的基于流形学习的降维方法包括"等

距映射*局部线性嵌入$

T1:566

M

6<4@53@OL@>><4

A

!

TT.

%以及拉普拉斯映射$

T5

H

65:<54@<

A

@4O5

H

!

T.

%!但

这些算法的最大缺陷就是不能映射新的测试样本!为此!局部
Q<=N@3

鉴别分析$

T1:567<=N@3><=:3<O<4548
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M
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TQ-9
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*局部保形投影$

T1:56<8
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G

)以及近邻保持嵌入$
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!简称
#?.

%

(

D

)等线性的基于流形学习的降维方法相继提出'另外基于核空间

的降维方法也是近年来的一个重要研究方向!传统的线性降维方法可以利用核技巧得到其相应的非线

性降维方法!如核主元成分分析$

@̂34@6?+9

!

?̂+9

%和核线性鉴别分析$

@̂34@6T-9

!

-̂9

%等'为了

更好地揭示各种降维方法之间的共同特征!

/54

等和提出了统一的图嵌入框架理论(

*

)

!在降维的过程

中!需要构造两类图!一个是固有图!用于描述在降维过程需要保持的几何特性&一个是惩罚图!用于描

述在降维过程中需要避免的几何特性!现存的大部分降维方法都可以用图嵌入框架来描述!其差别仅仅

表现在图构造的不同'

在降维的过程中!为了保持高维数据的流形结构!往往要根据数据的近邻点来构造固有图和惩罚

图!然而近邻点个数的选择对于最优的投影变换影响较大'作者在文献(

J

)中根据样本的分布特性以及

样本间的相似度自适应计算类内和类间的近邻点!提出了基于自适应近邻图嵌入的局部鉴别分析算法

$
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T9-?

%'然而!同其他降维

方法一样!

T9-?

算法也是基于向量的降维方法!在进行降维前需要将数据转换为一维向量形式!这种

转换大大增加了数据的维数!由于用于训练的数据个数有限!常常遭遇小样本问题(

(

)

!这时局部类内离

差矩阵通常为奇异矩阵'为解决这一问题!通常先利用
?+9

对样本进行降维!使得在
?+9

子空间内的

局部类内离差矩阵为非奇异矩阵!这实际上仅仅利用了局部类内离差矩阵主元空间的鉴别信息而丢失

了其零空间的大量鉴别信息'为了充分利用主元空间和零空间内的鉴别信息!基于全空间的特征提取

算法(

$%'$F

)得到了广泛的关注'本文将全空间的思想与
T9-?

相结合!提出了完备的
T9-?

算法$
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+T9-?

%!充分利用局部类内离差矩阵的零空间和主元空间内的鉴别信息'

?

!

基于自适应近邻图嵌入的局部鉴别分析算法

T9-?

的基本思想为"根据数据分布自适应构造描述局部信息的类内与类间近邻图!避免了近邻点

个数对于投影子空间的影响!在得到的低维子空间内!使得相同类别的近邻点尽量靠近!而不同类别的

近邻点尽量分离'
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可以形式化描述如下"由
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的类别标号&
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为类别总数'
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按照某种最优化标准得到一个
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变换矩阵
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!将样本集
!

投影到低维空间得到
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的对角矩阵!对角元素
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为样本点
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同类别的近邻点的个数!其值为同类别的近邻点集合
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中样本点的个
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为样本点
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不同类别的近邻的个数!其值为不同类别的近邻点集合
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中样本点的个

数'自适应计算同类别近邻点集合
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式中"
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%可以通过求解广义特征值问题得到
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%最大的
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方法对样本数据进行降维!使得
+

6V

在
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子空间内满秩!即所有的特征值均大于零!因此
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算法仅仅利用
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主元空间内的鉴别信息而

丢失了
+

6V

零空间内大量的鉴别信息'本文提出了
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算法!充分利用
+
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零空间和主元空间内的

鉴别信息'
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!

规则鉴别特征和不规则鉴别特征提取

.

+

6V

的主元空间内的鉴别特征称为规则鉴别特征!

.
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6V

的零空间内的鉴别特征称为不规则鉴别特征'

设
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由于此时0
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$

为规则鉴别特征的投影变换矩阵'

$

F

%不规则鉴别特征提取

将.

+

6V

和.

+

6]

投影到.

+

6V

的零空间!得到

2

+

6V

_

0

P

/

.

+

6V

0

/

"

%

!

.

+

6]

_

0

P

/

.

+

6]

0

/

$

$)

%

!!

由于2

+

6V

_

%

!而2

+

6P

_

2

+

6V

S

2

+

6] ,

%

!因此可知2

+

6] ,

%

!所以2

+

6]

为正定矩阵!则
354\

2

+

$ %

6]

"

0

5

,

0

@

!

这时需 要 最 大 化2

+

6]

!最 优 投 影 矩 阵
'

由2

+

6]

的
0

5

,

0

@

个 最 大 特 征 值 对 应 的 特 征 向 量

3

#

#

"

$

!

F

!+!

0

5

,

0

$ %

@

组成!即
'

4

3

$

!

3

F

!+!

3

0

5

,

0

( )

@

'对于一个样本
"

!其不规则鉴别特征为

&

<3

_

1

P

<3

"

$

$&

%

式中"

1

<3

_

/

0

/

'

为不规则特征的变换矩阵'

ABC

!

两种鉴别特征融合

对于给定的一个样本
"

!

+T9-?

算法可以得到
%

个规则鉴别特征以及
0

5

,

0

@

个不规则鉴别特征!

将两类特征串联起来得到维度为
0

5

,

0

@

B

%

的鉴别特征!则最终的
+T9-?

特征为
&

"

&

<3

!

&

$ %

0

'根据以

上分析!

+T9-?

算法的算法描述如下'

$

$

%自适应计算
"

#

的类内和类间近邻点集合!根据类内类间近邻点个数构建类内类间近邻图的权

值矩阵
)

和
)

+

!进而得到
+

6V

!

+

6]

与
+

6P

'

$

F

%利用
?+9

方法!去除
+

6P

的零空间!仅保留
+

6P

的主元空间
/

!计算
+

6V

与
+

6]

在
+

6P

的主元空间
/

上的投影.

+

6V

和.

+

6]

'

$

)

%对.

+

6V

进行奇异值分解!得到.

+

6V

的主元空间
0

和零空间
0

/

'

$

&

%计算.

+

6V

和.

+

6]

在.

+

6V

主元空间
F

上的投影0

+

6V

和1

E

6]

!得到 0

+

-

$

6V

0

+

$ %

6]

的前
%

个最大特征值对应的

特征向量
,

#

组成的投影矩阵
$

!得到规则特征的投影变换矩阵
1

0

"

/

0

$

'

$

G

%计算.

+

6V

和.

+

6]

在.

+

6V

零空间
0

/

上的投影2

+

6V

和2

+

6]

!得到由2

+

6]

的
0

5

,

0

@

个最大特征值对应的

特征向量
3

#

组成的投影矩阵
'

!得到不规则特征的投影变换矩阵
1

<3

_

/

0

/

'

'

C

!

实验结果与分析

为了评估本文提出的
+T9-?

算法的性能!设计两类实验!实验
$

在
,UT

人脸库上!通过低维空间

的可视化比较
+T9-?

与
TQ-9

!

T9-?

的鉴别能力!对于
+T9-?

算法!比较分别采用规则鉴别特征!

不规则鉴别特征以及融合两种特征的识别性能&实验
F

在
/56@

和
?!.

人脸库上比较
+T9-?

与
?+9

!

&*F$

数据采集与处理
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T-9

!

TQ-9

与
T9-?

等算法的分类性能'

CB?

!

D@!

人脸库上的实验

,UT

人脸库是由英国剑桥大学建立!共有
&%

个人!每人
$%

张图像!共有
&%%

张人脸图像!图像的

面部表情和面部细节有着不同程度的变化!人脸姿势也有相当程度的变化!比较充分地反映了同一人不

同人脸图像的变化和差异!

,UT

人脸库图像经剪切后大小均为
)F

像素
a)F

像素!用一个
$%F&

维的向

量表示'图
$

是
,UT

人脸库的部分样本'

图
$

!

,UT

人脸数据库

Q<

A

C$

!

,UT75:@>585L5=@

)C$C$

!

实验
$

通过对低维空间的可视化来比较
+T9-?

与
T-9

!

TQ-9

!

T9-?

的鉴别能力'在实验中!随机从

,UT

人脸库中选取
D

个人的人脸图像!分别用符号.

2

/!.

3

/!.

4

/!.

S

/!.

5

/和.

6

/表示!任意选择

每个人的
G

幅图像作为训练图像!剩余的图像作为测试图像!分别采用
T-9

!

TQ-9

!

+T9-?

和
T9-?

等算法将其投影到二维子空间内!

TQ-9

算法中近邻点的个数
?

"

&

!

T-9

!

TQ-9

与
T9-?

算法中
?+9

步骤!保持
((b

的主元能量!图
F

为
,UT

人脸库上
D

人脸的二维子空间可视化结果'

图
F

!

,UT

图像库上
D

人脸的二维子空间

Q<

A

CF

!

P[1><O@4=<14=2L=

H

5:@17=<R

H

@3=14=<4,UT75:@>585L5=@

为了更加有效清晰比较各种算法的鉴别能力!采用
Q<=N@3

标准值$

Q<=N@3:3<8@3<14

!

Q+

%来评价在二

维子空间内样本之间的区分程度(

$)

)

!

Q+

定义如下

Q+

_

835:@+

,

$

@

+

$ %

C

$

$G

%

式中"

+

@

和
+

C

分别为二维子空间内样本类内和类间离差矩阵'

Q+

值越大!说明在相应的子空间内的不同

类别的样本的区分度越大!即鉴别能力越强'表
$

为在
,UT

人脸库的二维子空间内!各种算法的
Q+

值'

表
?

!

二维子空间内人脸
E'(2/)

标准值

F$9%/?

!

E$#/G'(2/)#)',/)'"+'+,>"4'*/+('"+(H9(

6

$#/

算法
T-9 TQ-9 T9-? +T9-?

Q+ )C($ FC&* DCDD $*CGF

G*F$!
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从图
F

可以看出!对于
,UT

人脸库!在
+T9-?

算法得到二维子空间内
D

个人的人脸图像具有较

大的区分程度!

T-9

!

TQ-9

与
T9-?

算法得到的子空间内不同类别的人脸具有不同程度的交叠!反映

在
Q+

值上!

+T9-?

为
$*CGF

!

T9-?

!

TQ-9

与
T-9

分别为
DCDD

!

FC&*

与
)C($

!说明在二维子空间内!

+T9-?

的鉴别能力最强!

T9-?

与
T-9

次之!

TQ-9

最弱'

)C$CF

!

实验
F

对于
+T9-?

!比较分别采用规则鉴别特征!不规则鉴别特征以及融合两种特征的识别性能'实验

中!随机选取每一个人的
)

幅图像组成训练样本集!剩余的图像组成测试样本集!重复进行
$%

次!共得

到
$%

组不同的训练样本集和测试样本集'表
F

所示为分别采用规则特征!不规则特征以及融合两种特

征的平均最高识别率以及对应的维数'从表
F

可以看出!单独采用规则鉴别特征其平均最高识别率为

JGC)Db

!单独采用不规则鉴别特征其平均最高识别率为
J*CD(b

!而融合了规则和不规则鉴别特征的

+T9-?

算法的平均识别率进一步提高至
JJC$(b

'

表
A

!

不同特征下
!0&-

算法的识别率

F$9%/A

!

@/#"

1

+','"+)$,/"G!0&-9$(/4"+4'GG/)/+,G/$,H)/(

特征 规则特征 不规则特征 融合两种特征

最高识别率#
b JGC)D J*CD( JJC$(

维数
)D )( &)

CBA

!

I$%/

以及
-J;

人脸库上的实验

通过在
/56@

以及
?!.

人脸库上的实验!比较本文提出的
+T9-?

与
?+9

!

T-9

!

TQ-9

和
T9-?

等

算法的识别性能'

/56@

人脸库由美国耶鲁大学建立!包含
$G

个人!每人
$$

张图像!共有
$DG

张人脸图

像!主要包括光照条件的变化$左侧光照*右侧光照*中央光照%!表情的变化$正常*高兴*悲伤*睡眠*惊

讶*眨眼%及有无眼睛修饰等'

?!.

人脸图像库由
DJ

人的
&$)DJ

幅不同姿态*不同光照*不同表情的图

像组成'在本文中!选择了仅包括光照变化的
F%

人的正面人脸的
&%%

张人脸图像组成的
?!.

子库$每

人
F%

张图像%作为实验图像'在实验中!所有图像均根据眼睛坐标进行旋转*剪切*缩放到大小为
)F

像

素
a)F

像素的图像!未作任何其他处理'图
)

显示了预处理后各人脸图像库的图像示例'

在每个库上进行实验!从每一个类别中选取
$

个样本组成训练样本集!记作
G

$

!其余的
1

个样本

组成测试样本集!记作
;

1

!然后利用各种特征提取方法提取特征!最后利用欧式距离作为相似度度量的

最近邻分类器完成分类任务!每组实验均重复
$%

次'对于
?+9

以及
T-9

!

TQ-9

!

T9-?

中
?+9

步骤!

实验中保持
((b

的能量!另外!

TQ-9

中的近邻点个数
?

设置为
1

,

$

!

1

为训练样本集中每一个类别的

个数'表
)

和表
&

分别给出了各种特征提取方法在
/56@

以及
?!.

上的平均最高识别率$括号中的数值

为对应的维数%'

表
C

!

I$%/

图像库上的平均最高识别率

F$9%/C

!

K$L'*$%$7/)$

1

/)/#"

1

+','"+)$,/"+I$%/G$#/4$,$9$(/ M

算法
G

)

#

;

J

G

&

#

;

*

G

G

#

;

D

?+9 &JC*$

$

&&

%

G&CDF

$

G(

%

GGC%%

$

*&

%

T-9 DFC))

$

$)

%

D(CDF

$

$&

%

*)CGD

$

$&

%

TQ-9 DDC%%

$

$G

%

*FC&J

$

$*

%

*GCGD

$

$J

%

T9-? D*CFG

$

F&

%

*)CF&

$

$(

%

*(C&&

$

$G

%

+T9-? *$CD*

$

$D

%

*DCF%

$

$*

%

J%CGD

$

$D

%

D*F$

数据采集与处理
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图
)

!

预处理后的图像

Q<

A

C)

!

?3@

H

31:@==@>75:@<O5

A

@=

表
N

!

-J;

图像库上的平均最高识别率

F$9%/N

!

K$L'*$%$7/)$

1

/)/#"

1

+','"+)$,/'+-J;G$#/(H94$,$9$(/ M

算法
G

&

#

;

$D

G

G

#

;

$G

G

D

#

;

$&

?+9 )&CJ&

$

*J

%

)(C$%

$

((

%

&&C*$

$

$$(

%

T-9 *&C%(

$

$(

%

*(C)%

$

$(

%

JFCG&

$

$(

%

TQ-9 *)CFF

$

F%

%

**CJ)

$

&F

%

J$C$J

$

&%

%

T9-? *&C$)

$

)$

%

J$C$)

$

))

%

J&C()

$

&$

%

+T9-? *(C)$

$

F)

%

J&C$*

$

F&

%

JJCG&

$

F&

%

从表
)

和表
&

可以看出!本文提出的
+T9-?

算法在
/56@

和
?!.

人脸库上均取得了较好的识别效

果'在
/56@

人脸库上!

+T9-?

算法的识别率平均比
?+9

算法高
F)C)*b

!比
T-9

算法高
*CD&b

!比

TQ-9

算法高
&CJb

!比
T9-?

算法高
FCJ)b

&在
?!.

人脸子库上!

+T9-?

算法的识别率平均比
?+9

算法高
&&C&Db

!比
T-9

算法高
GC)Db

!比
TQ-9

算法高
DCDb

!比
T9-?

算法高
)C(&b

'随着训练样

本的增加!

+T9-?

与
?+9

!

T-9

!

TQ-9

!

T9-?

等算法的识别率都相应地提高'

N

!

结束语

本文在分析
T9-?

算法仅仅利用局部类内离差矩阵主元空间内鉴别信息的不足之处的基础上!提

出了同时利用主元空间和零空间内鉴别信息的
+T9-?

算法!由于零空间的鉴别信息对于识别任务具

有更加重要的作用!因此相较于
T9-?

算法!

+T9-?

算法具有更强的识别性能'通过人脸识别实验!

本文将
+T9-?

算法与
?+9

!

T-9

!

TQ-9

!

T9-?

等
&

种流行的降维算法进行比较!实验结果表明

+T9-?

算法具有最好的识别率'
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