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#学习算法$首先!根据
?317<6@=

能反映原子在字

典学习中的使用情况!提出一种自适应的原子类标构造方法$然后!利用
?317<6@=

与原子间的一一对应

关系!设计
?317<6@=

的
P<=M@3

判别准则作为判别式项!使得同类原子对应
?317<6@=

的类内散度尽可能小!

不同类原子对应
?317<6@=

的类间散度尽可能大!促使字典中的同类原子尽量表示同类训练样本!提高编

码系数的判别性能$在
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个人脸和
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个手写字体数据库上的实验结果表明!提出的算法比其他稀疏编

码和字典学习算法能取得更高的分类性能$
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引
!

言

基于稀疏表示(

$

!

F

)和基于协作表示(

)

)分类算法在图像分类和人脸识别等领域均取得了较好的性能'

最近!大量研究证实从训练样本中学习的字典比原始训练样本具有更好的表示性能(

&'I

)

'因此!作为信

号稀疏表示理论中的研究方向之一!判别字典学习算法受到研究者的广泛关注'

理想字典学习模型中!同类训练样本对应编码系数矩阵的列向量$编码系数&相似!因此!研究者提

出许多利用编码系数结合其他特征构造判别式项的字典学习算法(

*'(

)

'由于类标在模式分类中起到十

分重要的作用!

/54

A

等(

G

)利用训练样本的类标与编码系数构造基于
P<=M@3

准则约束的判别式项!并提

出利用编码系数的
P<=M@3

准则构造判别式的字典学习算法$

P<=M@3><=:3<N<458<14><:8<1453

L

6@534<4
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P--T
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+5<

等(

(

)提出基于编码系数和训练样本类标的支持向量指导判别字典学习算法'上述算法能

够增强编码系数的判别性能!但是忽略了编码系数矩阵行向量特征'利用
?317<6@

能够表示字典中原子

重构训练样本的使用情况!

T2

等(

$%

)设计了一种自适应字典原子更新和选择算法'

"5>@

A

M<

等(

$$

)首次给

出了
?317<6@

的定义!并提出一种字典原子更新策略'在字典学习模型中原子与
?317<6@=

一一对应!而且

?317<6@=

能够衡量原子重构训练样本的贡献'为此!

T<

等(

$F

)把
?317<6@=

引入到判别式模型的设计中!提

出基于原子局部特征和类标嵌入约束的判别字典学习算法'然而!该算法在原子类标嵌入约束项中只

考虑同类原子对应
?317<6@=

间的关系!忽略了不同类原子对应
?317<6@=

间的关系'由于
P<=M@3

判别准则

能够很好地反映样本间的判别性能!因此!如何利用
?317<6@=

间的相似性特征设计判别式约束模型!对

增强编码系数的判别性具有一定的研究意义'

综上所述!为了增强编码系数的判别性!构造
?317<6@=

的
P<=M@3

判别准则作为判别式项的判别字典

学习算法'提出的算法不仅能够减少同类原子对应
?317<6@=

的类内散度!而且能够增大不同类原子对

应的
?317<6@=

的类间散度'由于
?317<6@=

能够表示字典中原子重构训练样本的使用情况!而且
?317<6@=

矩阵是编码系数矩阵的转置矩阵!因此!

?317<6@=

的
P<=M@3

判别准则能够促使字典中的同类原子尽量表

示同类训练样本!提高编码系数的判别性能'
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图
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的定义

!!!!

P<

A

C$

!

-@7<4<8<1417?317<6@=

<

!

!"#$%&'(

的定义

根据文献(
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)!理想情况下字典学习模型
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图
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" 是训练样本集合!
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别是训练样本的维数和个数'
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是字典中原子的个数!
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"

是第
&

个编码系数!表示字典中的原子重构训练样本的情况'

根据文献(

$$

)!图
$

中每个长方形框表示一个
?317<6@

!并且与

原子是一一对应关系'假设原子
(

)

对应的
?317<6@

为
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!根据文献

(

$$

!

$F
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'

)

可以表示原子被训练样本使用的情况'如果
'

)

为零矢量!则表明在字典学习中原子
%

)

没

有被训练样本集合使用!如果
'

)

为非零矢量!且
'

)

中的
'

)

$

和
'

)

"

为非零元素!其余元素都为零!则
'

)

表

明训练样本
$

$

和
$

"

在字典学习中利用
'

)

对应的原子
%

)

!而其他训练样本没有利用原子
%

)

对其进行重

构'因此!编码系数中的元素能够反映原子重构训练样本的使用情况!而且其与训练样本一一对应%

?317<6@=

中的元素表示原子被训练样本集合使用的情况!而且其与原子一一对应'从图
$

可得!

?317<6@=

矩阵为
(
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!而且
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O 是编码系数矩阵的转置矩阵'
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基于
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的
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判别约束字典学习算法

>?<

!

!"#$%&'(

的
)%(*'"

判别模型

!!

根据文献(

$)

)!理想字典学习模型中同类训练样本应该由某些原子单独重构!并且这些原子应该与
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重构的训练样本具有相同的类标'由于
?317<6@=

与原子是一一对应关系并且能表示原子被训练样本使

用的情况!因此!可以利用
?317<6@=

自适应地分配原子类标'

$

$

&假设原子
%

)

对应的
?317<6@

为
'

)

!求出
'

)

中的最大元素
'

)

&

'

$

F

&由于
'

)

中的最大元素
'

)

&

表示训练样本
$

&

使用原子
%

)

的情况'根据图
$

!把训练样本
$

&

的类标

设为原子
%

)

的类标'如果训练样本
$

&

属于训练样本集合中的第
&

类!则原子
%

)

的类标可以定义为
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!其中
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)

中的第
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个元素为
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!其余均为零'因此!字典
"

的类标矩阵
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可

以定义为
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为原子的类数'

根据文献(

$F

)!同类原子对应的
?317<6@=

也相似'因此!为了增强编码系数矩阵的判别性能!根据

原子与
?317<6@=

间的一一对应关系!定义
?317<6@=

的类内散布矩阵
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和类间散布矩阵
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式中"

'
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为第
)

类原子对应的
?317<6@=

!

,

)

表示第
)

类原子对应
?317<6@=

的均值矢量!

-

)

表示第
)

类原子

对应
?317<6@=

的数目!

,

为所有原子对应
?317<6@=

的均值矢量'

为了优化式$

$

!

F

&!假设字典中所有类原子个数相同!并设为
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!则字典中原子个数
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=

F

0

$

4

)!

$

,

)

,

O

$

*

&

!!

由于
,

!

'

$

>

*

>

'

0

>

*

>

'

%

$ &

%

!

$

4

$

4

)!

$

,

)

!式$

*

&可转变为

+

;

!

0

$

4

)!

$

,

)

,

$ &

)

O

>

%

$&

,,

O

=

F

0

$

4

)!

$

,

)

,

O

!

$

0

$

4

)!

$

'

$

)=

$

&

0>

$

>

*

>

'

$ &

)0

'

$

)=

$

&

0>

$

>

*

>

'

$ &

)0

O

=

$

%

'

$

>

*

>

'

0

>

*

>

'

$ &

%

'

$

>

*

>

'

0

>

*

>

'

$ &

%

O

$

G

&

)$(!

李争名 等%基于
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的
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为了提高编码系数的判别性能!

?317<6@=

的
P<=M@3

判别准则定义为

N<4O3

$

+

:

&

=

O3

$

+

;

$ &

& $

(

&

式中
O3

$&

+

表示对矩阵求迹'根据式$

I

!

G

&!式$

(

&可以转换为

N<4O3

$

+

:

&

=

O3

$

+

;

$ &

&

!

N<4O3

$

%

)!

$

'

)

'

)$ &$ &

O

>

N<4

$

%

O3

$

'

$

>

*

>

'

0

>

*

>

'

$ &

%

'

$

>

*

>

'

0

>

*

>

'

$ &

%

O

$ &

&

=

N<4

F

0

O3

$

$

4

)!

$

'

$

)=

$

&

0>

$

>

*

>

'

$ &

)0

'

$

)=

$

&

0>

$

>

*

>

'

$ &

)0

O

$ &

&

$

$%

&

为了更好地优化式$

$%

&!定义
%

阶矩阵
/

!

$ $

*

$ $

$ $

*

$ $

, ,

%

, ,

$ $ $ $ $

&

'

(

)

$ $ $ $ $

"

=

%

$

%

!

/

中的每个元素均为
$

'定

义
%

阶矩阵
0

!

$

0

11

O

!

1

!

* *

O

$ &

*

=

$

F

' 则式$

$%

&可以转换为

N<4O3

$

+

:

&

=

O3

$

+

;

$ &

&

!

N<4O3

$

#

O

#

$ &

&

>

N<4

$

%

O3

$

#

O

/#

$ &

&

=

N<4

F

0

O3#

O

$ &

$ &

0#

!

N<4O3

$

#

O

2#

$ &

& $

$$

&

式中
2

!

3

>

/

=

F0

!

3

是单位矩阵'

>?>

!

!)++4

算法的目标函数

为了鼓励同类原子对应的
?317<6@=

比不同类原子对应的
?317<6@=

有更强的相似性!促使字典中的同

类原子尽量表示同类训练样本!提高编码系数的判别性能!本文提出的
?P--T

算法的目标函数为

N<4

1

!

?

!

@

!

=

"#

F

F

>!

O3#

O

$ &

2#

>

"

#

$ &

F

!

=C8C%

)

F

#

$

!

)

!

$

!

F

!*!

%

$

$F

&

式中"

!

=

"#

F

F

表示字典的重构性能!

#

F

是编码系数的正则项!

!

和
"

是参数!

O3#

O

$ &

2#

表示

?317<6@=

的
P<=M@3

判别准则'

?P--T

算法与现有判别字典学习算法的区别主要体现在以下
)

个方面"$

$

&

?P--T

算法把对编码

系数的约束转换为对
?317<6@=

的约束!现有判别字典学习算法利用训练样本与编码系数一一对应的关

系构造判别式约束项!而
?P--T

算法利用原子与
?317<6@=

的一一对应关系构造判别式约束项%$

F

&

?P--T

算法利用
?317<6@=

构造自适应的原子类标!并在此基础上利用同类原子和不同类原子对应的

?317<6@=

间的关系构造判别式约束项'由于
?317<6@=

在字典学习过程中能够自适应更新!

?P--T

算法构

造的判别式项具有一定的自适应性'现有的判别字典学习算法利用训练样本特征结合编码系数设计判

别式约束项!在字典学习过程中!训练样本的结构特征不能自适应更新%$

)

&目前判别字典学习算法大多

利用
/

$

范数或
/

%

范数约束编码系数!算法的计算复杂度较高!而
?P--T

算法利用
/

F

范数对编码系数约

束!其与判别式项结合可以直接求导!减少算法的计算复杂度'

?P--T

算法和
P--T

算法都利用
P<=M@3

判别准则构造判别式约束项提高编码系数的判别性'

P--T

算法利用编码系数与训练样本间的关系设计编码系数的
P<=M@3

判别准则提高编码系数间的相似

性和差异性'利用原子与
?317<6@=

间的关系!

?P--T

算法首先为每个原子自适应地分配类标!并在此基

础上构造
?317<6@=

的
P<=M@3

判别准则!促使同类原子对应的
?317<6@=

尽可能地相似!不同类原子对应的

?317<6@=

间的差异尽可能地大'由于
?317<6@=

能反映训练样本在字典学习过程中原子的使用情况!并且

原子的类标是根据
?317<6@=

中的元素对应的训练样本的类标一致!因此!

?317<6@=

的
P<=M@3

判别准则能

促使同类的原子尽可能地重构某一类训练样本!增强编码系数矩阵的判别性能'此外!由于
?317<6@=

矩

&$(

数据采集与处理
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阵是编码系数矩阵的转置矩阵!

?P--T

算法把对编码系数的约束转换为对
?317<6@=

的约束!并结合编码

系数矩阵的
/

F

范数约束!使得目标函数可以交替直接求导!减少算法的计算复杂度'

@

!

!)++4

算法的求解及分类方法

?P--T

算法的目标函数可以采取交替求导的方法进行求解'首先!利用基于
\

均值的奇异值分

解$

\'N@54=

'

K5=@>=<4

A

2653S562@>@:1N

E

1=<8<14

!

\'"B-

&

(

$&

)算法初始化字典
"

和编码系数矩阵
#

%然

后!利用编码系数矩阵的转置矩阵!也即是
?317<6@=

矩阵!求出原子的类标矩阵
*

!在利用原子类标矩阵

*

计算矩阵
0

并设置矩阵
/

%更新目标函数直到求解出最优解'

@?<

!

字典
"

的求解

假设
?P--T

算法的目标函数中的编码系数矩阵
#

和矩阵
2

为常量!则式$

$F

&可以转换为

N<4

"

!

=

"#

$ &

F

F

!

=C8C%

)

F

#

$

!

)

!

$

!

F

!*!

%

$

$)

&

!!

根据文献(

$D

)!其可以利用拉格朗日函数进行求解!于是式$

$)

&转换为

9

$&

# !

<47 !

=

"#

F

F

>

$

%

)!

$

#

)

%

)

F

=

$ &

$ &

$

$

$&

&

式中!

!! #

$

!

#

F

!*!

#

)

!*!

#

( )

%

!

#

)

)

!

$

!

F

!*!

$ &

%

是拉格朗日乘子'为了求解式$

$&

&!定义对角矩阵

"

"

=

%

$

%

!其中
$

))

!#

)

表示对角元素'根据文献(

$D

)!式$

$&

&可转变为

A "

!

$ &

! !

!

=

"#

F

F

>

O3"

O

"

$ &

" =

O3

$&

"

$

$D

&

为了获得最优的字典
"

!对式$

$D

&求一阶导数!并令其等于零可得

"

*

!

!#

O

##

O

>

$ &

"

=

$

$

$I

&

为了减少计算复杂度!利用
%

3

代替
"

获得最优的字典
"

*为

"

*

!

!#

O

##

O

>%

$ &

3

=

$

$

$*

&

式中"

%

是参数!

3

是单位矩阵'最优
"

的求解方法见文献(

$D

)'

@?>

!

编码系数矩阵
#

和矩阵
2

的求解

假设
?P--T

算法的目标函数中字典
"

和矩阵
2

为常量!则式$

$F

&可以转换为

N<4

#

!

=

"#

F

F

>!

O3#

O

$ &

2#

>

"

#

$ &

F

F

$

$G

&

式$

$G

&可以直接求导得到编码系数矩阵
#

'因此!对式$

$G

&求一阶导数并令其为零!可得

=

"

O

!

>

"

O

"#

>!

2#

>

"

#

!

%

$

$(

&

根据式$

$(

&!可得编码系数矩阵
#

*的解

#

*

!

"

O

"

>!

2

>

"

$ &

3

=

$

"

O

!

$

F%

&

!!

一旦获得编码系数矩阵
#

!利用
?317<6@=

更新原子的类标矩阵
*

!并利用
1

!

* *

O

$ &

*

=

$

F 计算
0

!

$

0

11

O

'然后根据
2

!

3

>

/

=

F0

!更新矩阵
2

'

@?@

!

分类方法

判别字典学习算法常利用训练样本类标和编码系数设计分类器!然后结合测试样本的稀疏表示系

数进行分类!典型算法见文献(

$F

)'由于
?P--T

算法中原子具有类标信息'因此!利用
P--T

算法中

的全局分类方法作为
?P--T

算法的分类方法'根据文献(

G

)!对于测试样本
$

和字典
"

!利用式$

F$

&获

得测试样本的稀疏表示系数为

4

5

!

N<4

.

$

=

"5

F

F

>

&

5

$ &

$

$

F$

&

式中
&

是参数'假设 -

5

!

-

.

$

!

-

.

F

!*!

-

.

( )

4

!

-

.

&

是第
&

类原子对应的稀疏表示系数'如果测试样本
$

属于

D$(!

李争名 等%基于
?317<6@=

的
P<=M@3
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第
&

类样本!则
$

=

"

&

-

.

&

F

F

应该小!而
$

=

"

&

-

.

)

F

F

$

)

+

&

&应该较大'此外!稀疏表示系数 -

5

与第
&

类

编码系数间的距离小!而与其他类编码系数间的距离大'因此!可以利用式$

FF

&对测试样本进行

分类'

8

&

!

$

=

"

&

-

.

&

F

F

>'

-

5

=

6

&

F

F

$

FF

&

式中
'

是参数!

6

&

是第
&

类训练样本对应的编码系数的均值矢量'

8

&

是第
&

类字典对测试样本的重构误

差!测试样本
$

的类标分配到产生最小误差
8

&

的字典
"

&

对应的类'

?P--T

算法

输入"训练样本集合
!

和测试样本
$

!参数
!

!

"

!

%

!

&

!

'

和迭代次数

输出"测试样本
$

的类标

$

$

&利用
\'"B-

算法初始化字典
"

和编码系数矩阵
#

'

$

F

&利用
?317<6@=

分配字典
"

中原子的类标!获得字典
"

的类标矩阵
*

!并计算矩阵
1

!

*

$

*

O

*

&

=

$

F

'

$

)

&利用矩阵
1

!根据
0

!

$

0

11

O 计算矩阵
0

'

$

&

&利用矩阵
/

和
0

!根据
2

!

3

>

/

=

F0

计算矩阵
2

'

$

D

&

P13&H$a

(

!!

利用式$

$*

&计算字典
"

&

%

!!

利用式$

F%

&计算编码系数矩阵
#

&

%

!!

利用步骤$

F

.

&

&更新矩阵
2

&

%

.4>

$

I

&获得最优的字典
"_"

(和编码系数矩阵
#_#

(

'

$

*

&针对测试样本
$

!利用式$

F$

&获得稀疏表示系数!并提取每类原子对应的稀疏表示系数'

$

G

&利用式$

FF

&计算重构误差!测试样本的类标分配到产生最小误差的字典对应的类'

A

!

实验及结果分析

为了验证
?P--T

算法的性能!本节给出其与基于稀疏表示的分类$

"

E

53=@3@

E

3@=@4858<14K5=@>

:65==<7<:58<14

!

"Z+

&

(

$

)

!基于协同表示的分类$

+1665K1358<S@3@

E

3@=@4858<14K5=@>:65==<7<:58<14

!

+Z+

&

(

)

)

!

P--T

(

G

)

!支持向量指导字典学习$

"2

EE

138S@:813

A

2<>@>><:8<1453

L

6@534<4

A

!

"BV-T

&

(

(

)和局部约束和类

标嵌入字典学习$

T1:56<8

L

:14=835<4@>54>65K@6@NK@>><4

A

><:8<1453

L

6@534<4

A

!

T+T.'-T

&

(

$F

)算法在

9Z

(

$I

)

!

TPb

(

$*

)和
P.Z.O

(

$G

)人脸数据库和
W"?"

(

$&

)手写字体数据库中的实验结果'对于
"Z+

算法!利

用
6$

/

6=

方法获得测试样本的表示系数'

为了选择合适的参数!随机选择
TPb

数据库中每人的
D

幅图像为训练集合!剩下的图像作为测试

集合'在
?P--T

算法中!参数的范围设定为
$%

=

I

!

$%

=

D

!*!

$%

D

'对每个参数进行遍历!选择分类性能

较好的参数作为
?P--T

算法的参数'当
!!

$%

=

D

!

"

!

$%

=

F和
%!

$%

=

F时!

?P--T

算法在
TPb

上述数据

集合中取得较好的分类性能'为了增强算法的鲁棒性!在本文所有实验中!

?P--T

算法的参数均设定

为
!!

$%

=

D

!

"

!

$%

=

F和
%!

$%

=

F

'另外!最大迭代次数
(

!

F%

!

'

和
&

与
P--T

算法中参数相同!即
'!

%BD

和
&

!

%B%%D

'

A?<

!

6=

数据库中的实验结果

9Z

数据库包括超过
&%%%

幅
$FI

人的彩色人脸图!每幅图像具有不同的表情0亮度和遮挡'根据

文献(

$(

)!选择
$F%

个人的采集于两个不同阶段的图像作为实验所用集合'此外!每幅图像调整为
&%

I$(

数据采集与处理
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像素
D̀%

像素大小的灰度图像!部分图像如图
F

所示'在本实验中!选取第
$

阶段的图像为训练集合!

第
F

阶段图像为测试样本'原子大小等于训练样本个数!也即
$DI%

'实验结果如表
$

所示'

图
F

!

9Z

人脸数据库中的部分图像

P<

A

CF

!

"1N@=5N

E

6@=731N9Z75:@>585K5=@

表
<

!

6=

数据库中的识别率"训练字典的时间和分类
<

个样本的平均时间

B/9?<

!

61'"/

5

'"',#

5

.%0%#."/0'(

"

,#-

C

D0%.

5

0%-'$#"0"/%.%.

5

/8%,0%#./"

3

/.8/1'"/

5

'0%-'#$,&/((%$

3

%.

5

0'(0(/-

C

&'

#.6=8/0/9/('

算法
+Z+ "Z+ P--T "BV-T T+T.'-T ?P--T

识别率#
c *$C) *%CI *&C* *)CI *)CD **CI

训练时间#
= )@R& *@R) $%% *%

测试时间#
= $C)@H) )C$ *C( $C$@H& &@H) *CG

A?>

!

4)E

人脸数据库中的实验结果

TPb

数据库包括
$)%%%

幅来自于互联网的
$IG%

个人的人脸图像'根据文献(

$F

!

$(

)!从
TPb

数

据的裁剪版本$

TPb:31

E

&中选择每类图像个数为
$$

#

F%

的人脸图像作为本实验所用集合'该集合包括

GI

人的
$F$D

幅图像!并把每幅图像的大小调整为
)F

像素
)̀F

像素'

TPb+31

E

中的部分图像如图
)

所

示'在本实验中!训练集合由随机选择的每类
D

幅图像组成!剩下的图像组成测试样本'原子大小等于

训练样本个数!也即
&)%

'此外!随机运行
$%

次实验!将其平均值作为实验结果'表
F

给出了提出的算

法和
D

个对比算法的实验结果'

图
)

!

TPb+31

E

数据库中的部分图像

P<

A

C)

!

"1N@=5N

E

6@=731NTPb+31

E

>585K5=@

表
>

!

4)E2"#

C

数据库中的识别率"训练字典的时间和分类
<

个样本的平均时间

B/9?>

!

61'"/

5

'"',#

5

.%0%#."/0'(

"

,#-

C

D0%.

5

0%-'$#"0"/%.%.

5

/8%,0%#./"

3

/.8/1'"/

5

'0%-'#$,&/((%$

3

%.

5

0'(0(/-

C

&'

#.4)E2"#

C

8/0/9/('

算法
+Z+ "Z+ P--T "BV-T T+T.'-T ?P--T

识别率#
c F&CI F)CD F&CF FFCG FDCF F(C$

训练时间#
= I&F $*I & &

测试时间#
= )C&@H) %CD %C( GCD@HD GC(@H& %C(

A?@

!

)F=FB

人脸数据库中的实验结果

在本实验中!根据文献(

F%

)!选择
F%%

个人的
$&%%

幅图片作为数据集合!并把每幅图像的大小调

*$(!

李争名 等%基于
?317<6@=

的
P<=M@3

判别约束字典学习算法



!!

图
&

!

P.Z.O

人脸数据库中的部分图像

!!

P<

A

C&

!

"1N@=5N

E

6@=731NP.Z.O75:@>585K5=@

整为
&%

像素
`&%

像素'图
&

显示了
P.Z.O

中的部分图像'

在本实验中!训练样本集合由每人的
)

幅

图像组成!测试样本集合由剩余的图像组成'

在
P.Z.O

数据库中每类有
*

幅图像!则训练

样本和测试样本可划分为
C

)

*

!

)D

种不同的组

合对'原子大小等于训练样本个数!也即
I%%

'

表
)

显示了
?P--T

算法和
D

个对比算法的平

均实验结果'

表
@

!

)F=FB

数据库中的识别率"训练字典的时间和分类
<

个样本的平均时间

B/9?@

!

61'"/

5

'"',#

5

.%0%#."/0'(

"

,#-

C

D0%.

5

0%-'$#"0"/%.%.

5

/8%,0%#./"

3

/.8/1'"/

5

'0%-'#$,&/((%$

3

%.

5

0'(0(/-

C

&'

#.)F=FB8/0/9/('

算法
+Z+ "Z+ P--T "BV-T T+T.'-T ?P--T

识别率#
c D)CI DI IFCG DGC& D*CI I&C$

训练时间#
= ICI@R) I)( $F $$

测试时间#
= *CD@H) G FCF FCF@H& $C)@H) FCF

!!

图
D

!

W"?"

数据库中的部分图像

!!

P<

A

CD

!

"1N@=5N

E

6@=731NW"?">585K5=@

A?A

!

GH!H

数据库中的实验结果

W"?"

手写字体数据库共计
$%

类
(F(G

幅手写图像'在
W"?"

手写字体数据库中!每

类字体的数目从
*%G

#

$DD)

不等'根据文献

(

$D

)!每幅图像大小调整为
$I

像素
$̀I

像素'

W"?"

手写字体数据库中的部分图像如图
D

所

示'在本实验中!选择每类手写字体的前
D%

个样本图像为训练样本!剩余的手写字体图像为测试样本'表
&

显示了提出的算法和
D

个对比算法的

实验结果'

表
A

!

GH!H

数据库中的识别率"训练字典的时间和分类
<

个样本的平均时间

B/9?A

!

61'"/

5

'"',#

5
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"

,#-

C

D0%.

5
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5

/8%,0%#./"

3
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5
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5

0'(0(/-

C

&'

#.GH!H8/0/9/('

算法
+Z+ "Z+ P--T "BV-T T+T.'-T ?P--T

识别率#
c G(CD (%C$ (%CF GGCI (%C% ($CG

训练时间#
= GI *% $F (

测试时间#
= (CF@H& %CG FCD@H$ $C*@HD $CD@H) FCD@H$

A?I

!

实验结果分析

根据上述实验结果!可以得出以下结论"

$

$

&从表
F

!

)

!

&

中可以看出!

?P--T

算法的识别率比
P--T

算法高
FC(c

!

&C$c

!

$C)c

和
$CIc

'

虽然
P--T

算法和
?P--T

算法都是利用
P<=M@3

准则构造判别式约束项!

?P--T

算法首先利用
?317<6@=

自适应地分配原子类标!然后构造基于
?317<6@=

的判别式约束项'

?P--T

算法不仅能够促使同类原子

对应
?317<6@=

的类内散度矩阵最小化和不同类原子对应
?317<6@=

的类间散度矩阵最大化!增强编码系数

矩阵的判别性'而且!

?P--T

算法构造的判别式约束项还能表示训练集合利用原子的信息!促使字典

G$(

数据采集与处理
*+,-"./+

0

1.2.34

5

,&6&2&+"."(7-+4866&"

9

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



中的同类原子尽量表示同类训练样本!增强字典的判别性能'此外!

?P--T

算法把对编码系数的约束

转换为对
?317<6@=

的约束!并自适应地分配原子类标'但是
P--T

算法利用训练样本类标和编码系数

构造判别式约束项!该约束项不能自适应性更新'因此!

?P--T

算法比
P--T

算法能够更好地反映原

子被训练样本使用的情况!提高了
?P--T

算法的分类性能'

$

F

&从表
$

.

&

中可以看出!

?P--T

算法的识别率比
T+T.'-T

和
"BV-T

算法均高'主要原因是

T+T.'-T

算法仅仅考虑了同类原子对应
?317<6@=

间的关系!而忽略了不同类原子对应
?317<6@=

间的关

系'

"BV-T

算法也仅仅考虑了同类训练样本对应编码系数的权重约束'它们都在一定程度上降低了

编码系数矩阵的判别性'

?P--T

算法利用
P<=M@3

准则构造
?317<6@=

的判别约束项能够克服
T+T.'-T

和
"BV-T

算法存在的问题'

$

)

&当原子个数等于训练样本个数时!表
$

.

&

表明
?P--T

算法取得比
+Z+

和
"Z+

算法更高的识

别率'主要原因是利用学习得到的字典比直接利用原始的训练样本具有更好的分类性能'

$

&

&从表
$

.

&

中可以看出!

?P--T

算法训练字典的时间比
P--T

和
"BV-T

算法都小!与
T+T.'

-T

算法几乎相等'主要原因是
?P--T

和
T+T.'-T

算法都采用
/

F

范数约束!目标函数可以直接求导!

减少算法的计算复杂度'由于使用相同的分类方法!

?P--T

算法与
P--T

算法的分类时间几乎相等!

比
"BV-T

和
T+T.'-T

算法都高'

I

!

结束语

为了增强字典和编码系数的判别性!构造一种新的基于
?317<6@=

的
P<=M@3

判别约束项!把基于编码

系数的约束转换为对基于
?317<6@=

的约束!促使同类原子对应
?317<6@=

的类间散度最大化和不同类原子

对应
?317<6@=

的类内散度最小化'由于同时考虑了原子对应
?317<6@=

的类内散度和类间散度!

?P--T

算法能够较好地反映训练样本使用原子的情况!促使同类的原子尽可能地重构某一类训练样本!增强字

典的判别性能'另外!利用
/

F

范数对编码系数进行约束!使得
?P--T

算法具有闭性解!能有效地减少

算法的复杂度'在
9Z

!

TPb

!

P.Z.O

和
W"?"

这
&

个数据库中!实验结果表明
?P--T

算法的识别率

不仅比直接利用原始训练的
"Z+

和
+Z+

算法高!而且比
P--T

!

"BV-T

和
T+T.'-T

算法高'
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