
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C))

!

#1C$

!

054CD%$E

!

FF

C$$)G$D$

-,!

"

$%C$H))*

#

I

C$%%&'(%)*CD%$EC%$C%$)

!

D%$EJ

K

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

L88

F

"##

=

I

:

I

C4255C@>2C:4

.'M5<6

"

=

I

:

I"

4255C@>2C:4

N@6

#

O5P

"

QEH'%DR'E&E(D*&D

!

应用于特征提取方法的模糊差分嵌入投影
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该算法受不同表情%光照以及姿态等因素的影响"识别的效果会大大降低$为了能够很好地解决上述问
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算法首先在模糊数学的思想指导下"通过模糊隶属度!
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免'小样本(问题&最后"通过拉格朗日乘子解决约束条件下的优化问题$
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算法具有较好的识别性能$
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目前!众多的特征提取算法在模式识别(机器学习和数据挖掘的研究领域中受到了广泛的关注'在

这些特征提取算法中!最为经典的特征提取算法有线性鉴别分析方法$
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*两种'这两种特征提取算法在各类图像识

别中取得了较好的识别效果'
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和
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算法所得到的图像特征是线性的特征!因此!它们本质上都

是线性的特征提取方法'

为了发现非线性数据中的流形结构!众多学者已经提出了许多流形学习相关算法'目前!流形学习

的研究方法有主流形)
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(谱分析)
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(变分法)
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*和互信息)
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'当前基于流形学习的特征提取算法有等距离

映射$
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*等'

由于样本缺少泛化能力!上述的流形学习以及拓展方法不适合应用在图像识别中'为了解决这个

问题!
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*等人提出了局部保持投影$

S1:56<8

KF

3@=@3Y<4

AF

31

I

@:8<14=

!

S??

&方法并将其成功应用于人脸

识别'由于
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算法是无监督的!众多研究者通过增加样本类别信息相继提出了边缘
O<=L@3

分析
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习算法)
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上述讨论的流形学习以及拓展方法只考虑流形上的邻近点!没有考虑全局流形结构几何特性'即

当流形上距离比较远的数据样本点之间的联系较弱或者邻域之间的数据样本点交叠不够的时候!会出

现高维空间数据样本点映射错误的情况'同时不同人脸之间在高维空间也存在结构相似的问题!导致

识别率降低'解决该问题比较有效的方法有
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*方法!但是该方法仅在计算样本类内中

心样本时考虑了样本分布信息!并没有充分利用样本分布信息'

针对上述问题!在模糊数学和流形学习的思想指导之下!通过模糊隶属度$
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性嵌入)
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*表示的形式!将测试数据样本重新划入所在的类别之中!提出一种新的局部与全局保持嵌入
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&算法'
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算法用模糊隶属度来表示原始样本的分布

信息%其次!利用局部线性嵌入分别构建模糊局部近邻图与模糊全局方差图来表示局部近邻与全局结构

信息%最后!通过拉格朗日乘子法解决了
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算法约束条件下的优化问题'在
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和
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三个

标准人脸库上的实验结果验证了
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算法的有效性'
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个最佳鉴别矢量
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隶属度矩阵计算'根据式$
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模糊的嵌入差分投影

由于
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算法是一种基于全局结构信息的方法!不能发现数据样本点的局部结构信息'而
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算法是通过邻域内其他数据样本点的线性表示!不能发现高维数据样本点的全局结构信息'因此!本文
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的优势!结合模糊隶属度!分别构造模糊全局方差图与模糊局部近邻图来表示全局与

局部近邻结构信息'约束条件下
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目标函数的优化问题通过拉格朗日乘子法来解决'
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$

"

'!

$

<

?

#

'

&

$ &'+ -

N

!

83

$

"

#

!

$

&

#

(

$

"

'!

$

<

?

#

'

&

$ &'

&

#

(

$

"

'!

$

<

?

#

'

&

$ &'+ -

N

!

83%(

(

'

$ &

?

$ &

N

(

(

'

$ &

?

$ &

N N

%

+ -

N

!

83%(

(

'

$ &

? N

(

(

'

$ &

?

%

+ -

N

!

83#

N

!)!

N

+ -

#

$

$%

&

式中
)

!

(

(

'

$ &

? N

(

(

'

$ &

?

'

ACA

!

模糊全局最大方差

数据样本最大全局散度的目标函数为

M5P)

?

$

%

&

!

$

"

#

!

$

&

#

(

*

&

D

$

$$

&

!!

通过一个线性变换
%

!

#

N

!

!式$

$%

&最大全局散度目标函数可以化简如下

)

?

$

,

&

!

$

"

#

!

$

&

#

(

*

&

D

!

$

"

#

!

$

#

N

"

#

(

*

$ &

"

D

!

$

"

#

!

$

83#

N

$

"

#

(

*

"

&$

"

#

(

*

"

&

N

+ -

#

!

83#

N

.

@

+ -

#

$

$D

&

式中*

&

!

$

"

$

"

#

!

$

&

#

!

*

"

!

$

A

$

A

#

!

$

+

B

#

!

+

B

#

!

$

B

'!

$

+

#

'

C

'

#

$

B

'!

$

+

#

'

!

.

@

!

$

"

#

!

$

$

"

#

(

*

"

&$

"

#

(

*

"

&

N 为全局协方差矩阵'

A=B

!

!%,1

准则

通过同时满足
DC$

中的最小模糊局部散度
)

=

$

'

&和
DCD

中的最大模糊全局散度
)

?

$

#

&可以找到

一个最优的投影方向
#

!因此可以采用
)

=

$

'

&!

)

?

$

#

&和约束条件来解决最优问题

M<483#

N

!)!

N

+ -

#

M5P83#

N

.

@

+ -

+

#

$

$)

&

=C8:#

N

!/!

N

#

!

(
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!!

由式$

$)

&可以看到!

O-.?

算法不仅能最大化非近邻样本点之间的距离!也能保持近邻数据样本点

之间内在联系'为了避免类似
S-9

中出现的小样本问题!式$

$)

&可以转化成以下形式

M<483#

N

$

(

$ &

#

!)!

N

(#

.

$ &

@

+ -

#

$

$&

&

=C8C#

N

!/!

N

#

!

(

式中
#

%

#

#

&

$ &

$

为平衡参数!可以利用
S5

A

354

A

@

乘数法来解决式$

$&

&最小化问题!即

,

,

#

83#

N

$

(

$ &

#

!)!

N

(#

.

$ &

@

$

#

(!

#

$

N

#

!/!

N

$

#

(

$ &+ -

(

!

%

$

$R

&

!!

令,

=#

!

$ &

$

,

#

!

%

!得到

$

(

$ &

#

!)!

N

(#

.

) *

@

$

#

!!

#

!/!

N

$

#

$

$H

&

式中
!

#

和
$

#

分别为
! )

(

%

0

$ &

>

!

N 和
!!

N 的特征值及其对应的特征向量'所以!

#

XS-?

a

)

$

$

!

$

D

!,!

$

%

*由式$

$)

&的特征方程分解的前
%

个最小特征向量组成'

B

!

不同算法的相关性分析

通过对
O-.?

算法推导!可以看出
O-.?

算法形式上与
SS.

和
#?.

算法非常相似!但是又明显不

同'下面分别讨论
SS.

!

#?.

和
O-.?

算法之间的相关性'

B=;

!

>>,

和
D1,

算法相关性分析

#?.

算法是
SS.

算法的线性化'

SS.

算法对于新的测试数据样本集不能合适地嵌入!这是由于

SS.

算法仅仅定义在训练数据样本集上'相反!

#?.

算法则定义在训练数据样本集和测试数据样本集

上'

在
SS.

算法中!矩阵
!)!

N 是半正定化和对称的!如下所示

%%

N

!

(

-

#

N

!!

N

#

!

(

$

$*

&

!!

最优投影矩阵
#

可以简化式$

$E

&得到'

M<4

#

N

!!

N

#

!

(

83#

N

!)!

N

+ -

#

$

$E

&

即求解式$

$(

&的广义特征方程前
%

个最小的特征值所对应的特征向量可以得到投影矩阵
#

'

!)!

N

#

!!

#

!!

N

#

$

$(

&

B=A

!

D1,

和
!%,1

算法相关性分析

O.-?

算法同时保持全局方差和局部近邻嵌入'因此!总体散度矩阵
.

@

也可以写成如下形式

.

@

!

$

D""

$

#

!

'

$

"

#

(

"

'

&$

"

#

(

"

'

&

N

!

$

"

!

(

(

$

"

11

$ &

N

!

N

$

D%

&

!!

O.-?

算法也可以写成如下带有约束最小化的问题

M<4

#

N

!/!

N

#

!

(

83#

N

! $

(

$ &

#

)

;#

$

"

D

11

N

(

$

"

$ &$ &

(

!

N

+ -

#

$

D$

&

!!

因此有

!

2

)!

N

$

#

!!

#

!/!

N

$

#

$

DD

&

式中"

2

)

!

$

(

$ &

#

)

;#

.

)

!

.

)

!

$

"

D

11

N

(

$

"

(

' 当
#!

%

!

/

!

(

时!

#?.

算法是
O-.?

算法一个特例'

B=B

!

>>,

$

D1,

和
!%,1

算法相关性分析

#?.

算法的本质是
SS.

算法的线性化!而
O-.?

算法是全局
?+9

算法和局部
SS.

算法的结合'

式$

DD

&中2

)

包含的
)

存在保持局部的性质!同时.

)

存在全局的信息'

O-.?

算法整合局部和全局的信

息用不同边缘权重排列的方法建立一个新的图像'

O-.?

算法比
SS.

算法和
#?.

算法具有更好的鲁

*$$!

万鸣华)应用于特征提取方法的模糊差分嵌入投影



棒性和鉴别性'

C

!

实
!!

验

为了验证所提的
O-.?

算法与
?+9

(

S-9

(

SS.

和
WW+

等算法的分类识别性能!分别在
,US

!

/56@

和
9U

标准人脸图像库上进行实验'所有算法均采用欧氏距离来度量和最近邻分类器进行分类!

用
?+9

算法做预处理!并保持约
(Eb

的图像能量'实验环境"

_??+

!

+?X

为
!48@398L614

$

8M

&

H&

?31:@==13

!内存
D ]̀

!

W5865J*C%$J

'

CC;

!

实验设计

$

$

&

,US

标准人脸库$

L88

F

"##

ZZZC2[C3@=@53:LC588C:1M

#

75:@>585J5=@CL8M6

&总共有
&%%

张人脸!

分别由
&%

人构成!每人有
$%

幅图像!大小为
RH

9

&H

灰度'图
$

是
,US

标准人脸库中其中一个人的
$%

幅图像'

图
$

!

,US

标准人脸库中一个人的十张图

O<

A

C$

!

N@4=5M

F

6@<M5

A

@=1714@

F

@3=14148L@,US75:@>585J5=@

在
,US

实验中随机选取
.

$

.

!

D

!

)

!

&

!

R

!

H

&幅人脸图像做为训练集!剩余 $

$%

(

.

&幅人脸图像做为

测试集'每次实验都运行
R%

次!最后的识别结果是
R%

次的平均识别结果'

$

D

&

/56@

标准人脸图像库$

L88

F

"##

ZZZC:Y:C

K

56@C@>2

#

F

31

I

@:8=

#

K

56@75:@=

#

K

56@75:@=CL8M6

&总共包

含
$HR

幅灰度人脸图像!由
$R

个人构成!每个人又包含
$$

幅人脸图像'这些人脸照片含有不同的表情

变化和光照变化'在
/56@

实验中!图像被处理成
R%

9

&%

灰度的形式'图
D

显示
/56@

标准人脸图像库

中其中一个人的
$$

幅图像'

图
D

!

/56@

标准人脸库一个人的
$$

张图

O<

A

CD

!

.6@Y@4=5M

F

6@<M5

A

@=1714@

F

@3=14148L@/56@75:@>585J5=@

在
/56@

实验中随机选取
.

$

.

!

D

!

)

!

&

!

R

!

H

&幅人脸图像做为训练集!剩余 $

$$

(

.

&幅人脸图像做为

测试集'对于每次选取
.

图像运行
R%

次实验!最后的识别结果是
R%

次的平均识别结果'

$

)

&

9U

标准人脸图像库$

L88

F

"##

:1JZ@JC@:4C

F

23>2@C@>2

#

#

56@<P

#

56@<P

.

75:@

.

-]CL8M6

&总共包含

&%%%

多张彩色人脸图像!由
$DH

个人$

*%

位男性!

RH

位女性&构成!这些人脸图像在不同的光照(表情和

遮挡情况下进行拍摄'在本次实验中采用
D&%%

幅人脸图像!图像被处理成
R%

9

&%

灰度的形式'这些

图像包含
$D%

个人$没戴围巾的&的人脸图像!其中每人又包含
D%

幅人脸图像'图
)

是
9U

标准人脸图

像库中一个子类的
D%

幅图像'

在
9U

实验中随机选取
.

$

.

!

D

!

)

!

&

!

R

!

H

&幅人脸图像做为训练集!剩余$

D%

(

.

&幅人脸图像做为测

试集'对于每次选取
.

图像运行
$%

次实验!最后的识别结果是
$%

次实验的平均识别结果'

CCA

!

实验结果

表
$

#

)

为
R

种算法在
,US

!

/56@

和
9U

人脸库上的最大平均识别率及其对应的每个类所用训练

E$$
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图
)

!

9U

人脸图像库中一个子类的
D%

幅图像

O<

A

C)

!

!M5

A

@=1714@=2J

I

@:8178L@9U>585J5=@

表
;

!

E

种算法在
F<>

标准人脸库上的最大平均识别结果及偏差

G5.=;

!

GH(-565I()5

0

()(+2

0

*&4&2*5++")5+

$

2''&I(5J

0

2)&4H-82*4H(F<>'5+(/545.58(5*/4H(+2))(8

@

2*/&*

0

845*/K

5)//(I&54&2*85*//&-(*8&2*8 b

W@8L1>

.

D ) & R H

?+9 *DCDRcDCH$

$

DD

&

E$CHDc%CHR

$

DD

&

E)C(Ec$C%%

$

DD

&

ERC&$c$C)%

$

DD

&

ERC&$c$C(E

$

DD

&

S-9 *HC)Rc$C%*

$

DE

&

E)C&%c$CH(

$

DE

&

E&C$)cDC%)

$

DE

&

EHC%*c$C$H

$

DE

&

EECH%c%C*E

$

DE

&

SS. H(C*Ec%CED

$

)D

&

*DCHHc%C*)

$

)%

&

*HC)Dc$C$&

$

)H

&

*ECERc$C$R

$

D%

&

EEC&&c$CRR

$

DE

&

WW+ *RC%$c$C**

$

DH

&

E)C(Hc%C&E

$

DE

&

E&C)*cDC&E

$

DE

&

E*C&*c%CER

$

DE

&

(%C&(c$C$*

$

DH

&

O-.? *(C)Rc%C*E

$

$H

&

E&CERc%CED

$

DD

&

EEC*Hc$C$D

$

DD

&

E(C)%c%CED

$

DD

&

()CH)c%CHD

$

$E

&

表
A

!

E

种算法在
L5J(

人脸库上的最大平均识别结果及偏差

G5.=A

!

GH(-565I()5

0

()(+2

0

*&4&2*5++")5+

$

2''&I(5J

0

2)&4H-82*4H(L5J('5+(/545.58(5*/4H(+2))(8

@

2*/&*

0

845*/K

5)//(I&54&2*85*//&-(*8&2*8 b

W@8L1>

.

D ) & R H

?+9 **CD(c$CD%

$

$E

&

E%CD%c$CD*

$

D%

&

E)C((c$C)E

$

$E

&

E&C*Dc$CD&

$

D%

&

EHCD$c%CE%

$

DD

&

S-9 E%C&Rc$C&E

$

E

&

E&CRRc$C%H

$

E

&

E*CERc%C&R

$

E

&

E*CD%c$CH&

$

E

&

EECR&c%CED

$

E

&

SS. E)CRRc$C)E

$

$&

&

E)CREc%CR(

$

H

&

ERC(%c%C*R

$

H

&

EEC)*c$CH)

$

E

&

EEC(*c$CRH

$

E

&

WW+ E%CREc%C*$

$

$D

&

EDCE&c%CEE

$

H

&

ERCE*c$C$D

$

H

&

EHCE)c%C)*

$

H

&

E*C*(c%CR%

$

H

&

O-.? ERCERc$CE(

$

$E

&

EEC$Rc%C(&

$

$E

&

($CR%c$CE$

$

$E

&

()C)Rc$CDR

$

$&

&

(&CRDc$C&H

$

$H

&

表
B

!

E

种算法在
7<

人脸库上的最大平均识别结果及偏差

G5.=B

!

GH(-565I()5

0

()(+2

0

*&4&2*5++")5+

$

2''&I(5J

0

2)&4H-82*4H(7<'5+(/545.58(5*/4H(+2))(8

@

2*/&*

0

845*/K

5)//(I&54&2*85*//&-(*8&2*8 b

W@8L1>

.

D ) & R H

?+9 HHCHEc$C$$

$

ER

&

*%CD$c$CHD

$

ER

&

**CH%c$CD*

$

ER

&

*(C%)c%CE$

$

E%

&

E$CR&c$C%&

$

ER

&

S-9 *$CR%c%C*$

$

*%

&

*RCREc%C*H

$

*%

&

EDCR)c%CE$

$

*%

&

E*C$Dc%C))

$

*%

&

E*CREc%C*R

$

*%

&

SS. *%C&%c%CE(

$

ER

&

*&C)$c$C$H

$

*R

&

E)C)Rc$C&(

$

*%

&

E&C*Ec%C*H

$

E%

&

EHC(Ec%C&%

$

ER

&

WW+ H(C)(c$C$R

$

E%

&

*RC*$c%CR(

$

E%

&

EDC(Ec%CHD

$

ER

&

ERCD*c%C(&

$

E%

&

E*CEHc%CED

$

E%

&

O-.? *)C$)c$CDR

$

(R

&

*ECEHc%C(E

$

ER

&

EHC*Dc$CH)

$

ER

&

E(CR%c$C$H

$

E%

&

()CERc%C(D

$

E%

&

样本数目$括号内的数字代表最大平均识别率所对应的特征向量维数&'

图
&

为在
,US

(

/56@

和
9U

标准人脸图像库上
R

种算法的平均识别率随特征向量维数的变化关

($$!
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系'图
&

$

5

&显示在
,US

标准人脸图像库中实验时!随机选择每个人的前
.

!

&

幅人脸图像作为训练样

本集!剩余的人脸图像作为测试样本集'图
&

$

J

&显示在
/56@

人脸图像库中试验时!随机选择每个人前

.

!

H

幅人脸图像作为训练样本集!剩余人脸图像作为测试样本集'图
&

$

:

&显示在
9U

人脸图像库中实

验时!随机选择每个人前
.

!

R

人脸幅图像作为训练样本集!剩余的人脸图像作为测试样本集'其中!在

,US

和
/56@

标准人脸图像库进行
R%

次重复实验取其平均值!

9U

标准人脸图像库进行
$%

次重复实验

取其平均值'

图
&

!

O-.?

算法平均识别率随特征向量维数的变化情况
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可以得到!随着训练样本的增加!
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种方法的最大平均识别率也增加'在
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个人脸数

据库上的实验看出本文
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算法的结果优于其他算法'
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可以得到!
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算法在特征向量维数增大的情况下!平均识别率也一直增大%且在特征

向量维数比较高时!
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等算法的平均识别率'
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算法既考虑局部近邻结构信息分布!又考虑全局结构信息的分布!使得该算法平均

识别率远远优于
SS.

算法平均识别率'因此!

O-.?

算法可以通过保持局部嵌入和全局方差得到最优

映射矩阵'
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结束语

在机器学习和模式识别中!特征提取技术被广泛地应用在人脸识别和分类上'本文主要针对流形

学习
SS.

算法未考虑数据样本全局信息的问题!提出一种新的特征提取的方法///模糊差分嵌入投影
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O-.?

&算法!并将其应用在人脸库上'所提出的
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算法可以看作是
?+9

算法和
SS.

算法的结

合!同时融合了模糊全局保持嵌入与模糊局部方法的优点!保持了局部信息和全局信息的最优'因此!

相对
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算法和
SS.

算法!
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算法可以获得更好的分类性能'在
,US
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三个标准人脸

库上的实验结果验证了
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算法的有效性'下一步工作将研究
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算法在监督和半监督学习时的

性能'
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