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摘要!针对单一保局投影!

N//

"算法分类识别能力弱的问题$提出了一种随机采样子空间保局投影算法!

aBBN//

"#该

算法在对训练样本的主元子空间进行随机采样的基础上$利用保局投影得到了多个既有差异且又互补的保局投影子空

间$测试样本被分别投影到这些保局投影子空间上$然后利用最近邻分类器进行分类识别#最后$根据多数投票原则融

合多个子空间上的分类结果来确定样本所属类别#在
\3a3G

人脸图像子库上的实验表明'随机采样子空间保局投影

算法的性能明显优于
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\)+L10T,*1

%保局投影和鉴别保局投影等算法&和保局投影算法相比$本文所提出的方法

人脸识别精度提高了
!%e

以上#结果表明$随机采样子空间保局投影算法有效地融合了各
N//

投影空间的互补信息$

可以显著地提高人脸识别精度#
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随着社会公共安全和经济发展等需求的不断

增长$人脸识别受到了极大的重视#近年来$基于

表观的人脸识别方法$尤其是子空间方法$得到了

迅速的发展#人脸识别是典型的高维%小样本模

式识别问题#为了解决高维数据带来的
o

维数灾

难
o

问题和小样本问题$人们提出了许多基于子空

间降维的人脸识别方法(

!

)

#在这些方法中$特征

脸!

3)

4

1-T,*1

"方法(
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)和
\)+L10

脸!

\)+L10T,*1

"

方法(

>

)取得了极大的成功#特征脸方法利用
EN

变换得到使训练样本散布最大化的特征子空间$

并将人脸样本投影到该空间中进行人脸识别&

\)+L10

脸方法通过最大化类间散布和类内散布的

比值得到特征子空间#在这两种方法的基础上$

研究者们又提出了一系列的改进方法$如'针对非

线性可分问题提出的核主成分分析方法 (

=<"

)

!

E/K9

"%核线性鉴别方法(

;<#

)

!

EN̂ 9

"&针对小

样本问题提出的直接线性鉴别分析(

?

)

!

<̂N̂ 9

"%

基于
Ha

分解的线性鉴别分析(

!%

)

!

N̂ 9

*

Ha

"以

及零空间线性鉴别分析(

!!

)
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8N̂ 9

"等方法#

/K9

和
N̂ 9

方法的前提是假设样本分布在

一个线性流形上$但大量的研究已经证明人脸样

本极有可能分布在一个低维非线性流形上(

!$<!=

)

#

利用
/K9

或
N̂ 9

方法进行人脸识别时会由于

无法揭示图像空间的本质特征而失败#为了寻找

图像空间中暗含的表征图像本质的低维非线性结

构$研究者们提出了基于流形学习的算法$包括等

距特征映射!
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"%局部线性嵌套!

N2*,6N)-1,03CU1..)-

4

$

NN3

"%

N,

'

6,*),-

特征映射等#一些实验表明$对

于人脸图像$基于流形学习的算法能够得到有意

义的低维嵌套(

!"

)

#然而$由于无法容易地将一个

新的样本投影到一个低维空间$上述基于流形学

习的算法无法直接应用于模式分类问题#

Q1

等(

!A

)提出了保局投影算法!
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M

1*()2-+
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"#保局投影算法是从
N,

'

6,<

*),-

特征映射得来的一种线性子空间学习方法$

它继承了
N,

'

6,*),-

特征映射和
NN3

等非线性流

形学习算法描述数据的特点$可以有效地描述数

据的非线性结构&同时$

N//

是一种线性运算$和

N̂ 9

及
/K9

类似$通过求解一个广义特征值问

题可以非常容易地获得
N//

的投影空间$使得新

样本可以直接投影在该空间上#

然而$和大多数流形学习算法一样$

N//

和

模式分类并没有直接的联系#

N//

的目标函数

是使得训练样本投影后的局部散布最小化$该目

标函数并不能保证样本经过
N//

的投影空间投

影后得到的特征向量可以很好地应用于模式分

类$换句话讲$

N//

的分类性能是比较弱的#增

强
N//

的分类性能可以从两个方面考虑'一是在

训练过程中结合样本的类别信息$如'鉴别保局投

影 !
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二是利用弱学习方法融合多个具有互补性的弱分

类器进行识别#本文提出了一种融合多组有差异

且互补的子空间保局投影的人脸识别算法$称为

随机采样子空间保局投影算法!
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"#该算法通过对训练样本经主成分分

析得到的子空间进行多次随机采样$生成一组新

的子空间$在每个新的子空间中利用保局投影和

最近邻分类方法分别对同一样本进行分类$最后

根据多数投票原则决定样本的所属类别#在
\3<

a3G

人脸图像库上的实验表明$本文提出的随机

采样子空间保局投影算法对分类识别是有效的$

可以显著提高保局投影算法的性能#
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其中$

G

表示矩阵的转置$
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根据参考文献(
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可以转换成求解广义特征值的问题
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算法
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N//

算法可以保持整个数据集映射前后的

局部结构$但这并不能保证样本经过
N//

映射后

得到的特征向量可以很好地应用于模式分类#一

般情况下$融合有差异的分类器的分类结果可以

得到更好的识别效果#本文提出利用随机采样子

空间方法来提高
N//

的分类性能#

!!

研究表明$虽然输入图像空间的维度很高$但

是分类鉴别信息仅包含在使训练样本整体散布矩

阵特征值不为零的那部分特征向量构成的空间

中(

!?

)

#对于由
3

个样本构成的训练集$其整体散

布矩阵最多包含
3D!

个不为零的特征值#大多

模式识别算法首先利用主成分分析获得样本在
3

D!

维
/K9

子空间上的投影$然后再利用其他算

法进行进一步的特征提取与识别#

N//

算法就

是在原始的输入图像空间或
3D!

维
/K9

子

空间上计算权值矩阵$然后求解式!

A

"所表示的广

义特征值问题$从而获得图像样本的投影空间

的#

!!

为了增强
N//

算法的分类性能$本文提出了

一种随机采样子空间保局投影算法#该算法首先

必须得到一组有差异且包含大多数鉴别信息的

N//

投影空间$因此$可对经主成分分析得到的

/K9

子空间进行
\

次随机采样$每次选择
F

!

F

'

3D!

"个特征向量构成新的子空间$称之为随机

采样
/K9

子空间#为了使样本在随机采样
/K9

子空间投影时能保留大多数的鉴别信息$可先选

择
/K9

子空间中
H

!

H

'

F

"个最大特征值对应的

特征向量$构成随机采样
/K9

子空间的前
H

个向

量$然后再从
/K9

子空间其余的
3D

H

D!

个特

征向量中随机选择
F

D

H

个特征向量$构成随机

采样
/K9

子空间#将样本分别在得到的
\

个随

机采样
/K9

子空间中投影$然后利用第
$

部分介

绍的
N//

算法生成
\

个
N//

投影空间#由于每

次选择的随机采样
/K9

子空间不完全相同$使每

次得到的样本之间的权值矩阵
+

不同$从而得到

了
\

组有一定差异的
N//

投影空间#

对于一个新的图像样本
4

$首先将其分别投

影到
\

个
N//

投影空间#在每个
N//

投影空间

内$利用最近邻!
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"等方法进行分

类!本文以最近邻为例"$分类结果为
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4
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"#然后根据多数投票原则确定
4

所属

的类别#

综合起来$
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!!!!!

杨利平$等'随机采样子空间保局投影人脸识别算法



间和对应的
N//

投影空间上投影
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!

!
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!

!

!
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"

'

*,
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G

7

$

[

B

!

$

$

$.$

\

识别阶段

输入'训练阶段的输出及待识别样本
4

&

输出'待识别样本
4

的所属类别
3

!

4

"#

步骤'

!

!

"将
4

在
\

个随机采样
/K9

子空间和对

应的
N//

投影空间上投影
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"
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!

!

!

[

"

6
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"

G

!

!

!

[

"

'

*,

"

G

4

$

[

B

!

$

$

$.$

\

!!

!

$

"在每个
N//

投影空间上$利用最近邻法

判别
4

所属类别
;

[

!

4

"$

[g!

$

$

$.$

\

&

!

A

"利用多数投票法融合
\

个识别结果
;

[

!

4

"$得出最终识别结果
3

!

4

"'

:

[

!

4

+

-

+

"

B

! ;!

[

"

B

+

%

, 其他
!

!

-

+

表示第
+

类"$

3

!

4

"

B
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4

C,Y

-

+

*

\

[
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!

:

[

!

4

+
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!

实验结果与分析

!!

为了验证本文提出的
aBBN//

算法的有效

性$本文在
\3a3G

人脸图像库上进行了实验$比

较了
aBBN//

算法与特征脸%

\)+L10

脸%

N//

(

!A

)

%

N̂//

(

!;

)等算法的分类识别性能#

\3a3G

人脸图像库由取自
!!??

个人的

!>%%%

多幅不同姿态%不同表情%不同光照和不同

时期的大小为
$="

'

)Y16dA#>

'

)Y16

的图像组成$

本文从中选择了
$$?

个人的
!!A!

幅正面人脸图

像!每个人至少有
>

幅图像"构成一个
\3a3G

子

库进行实验#所有图像均根据眼睛坐标进行旋

转%剪切%缩放到大小为
A$

'

)Y16dA$

'

)Y16

的图

像$未做任何其他处理#图
!

为经预处理后的

\3a3G

人脸库图像示例#

 

图
!

!

预处理后的
\3a3G

人脸库图像

\)

4

7!

!

/01

'

02*1++1.T,*1)C,

4

1+T02C\3a3GT,*1.,(,U,+1

<:8

!

WEEJUU

算法参数选择

aBBN//

算法需要确定随机采样
/K9

子空

间的维数
F

和随机采样次数
\

的取值#本文从

\3a3G

子库中随机选择每人
$

幅样本构成有

>=#

个样本的训练集$用剩余的
";A

个样本进行

测试#

图
$

显示了用经典的
3)

4

1-T,*1

方法结合最

近邻法进行分类识别时$识别精度随所选的特征

脸数量的变化情况#由于训练集包含
>=#

个样

本$因此特征值不为零的特征向量数量为
>=;

#

但是$结果发现当仅利用前
!>%

个特征向量进行

分类识别时$分类性能最好$因此$在接下来的实

验中$本文选择随机采样
/K9

子空间的维数
F

g

!>%

#
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#$$ !$$

%&'()*+,( )-./(0

1
(
,
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'
)
&
3
&
2
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+
,
,
-
0
+
,
4
5
6

7$

!7

!8

!9

!$

8"

87

88

89

8$

$ 9$$ :$$ 8$$

图
$

!

采用不同数量特征向量的特征脸方法的识别精度

\)

4

7$

!

a1*2

4

-)()2-,**:0,*

O

2T1)

4

1-T,*1C1(L2. V)(L

.)TT101-(-:CU102T1)

4

1-S1*(20+

在第
A

部分已经说明$为了使每次随机采样

都能包含大多数鉴别信息$可先确定随机采样子

空间的前
H

个特征向量为
/K9

子空间的
H

个最

大特征值对应的特征向量#这里选择
H

g;%

$然

后从
/K9

子空间中其余的
A#;

个特征向量中随

机选择另外
;%

个特征向量$共同构成一个随机采

样
/K9

子空间#表
!

列出了不同随机采样次数

\

时$

aBBN//

算法
$%

次实验的平均识别精度与

方差的变化情况#从表
!

可以看出$随着
\

的增

加$

aBBN//

算法的平均识别精度逐步提高$同时

其稳定性也有所增强$但同时也使计算复杂度逐步

增大#在接下来的实验中$实验选择
\g$%

#

<:9

!

分类识别性能比较

为了对比本文提出的
aBBN//

算法与经典

的子空间方法的分类识别性能$从实验用的
\3<

a3G

子库中随机选择每人
+

!

+g$

$

A

"幅图像样本

作为训练集$其余图像样本作为测试集$分别利用

#">! !!!!!
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!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



表
8

!

WEEJUU

算法识别精度随
5

值的变化

G,U7!

!

a1*2

4

-)()2-,**:0,*

O

2TaBBN//C1(L2.V)(LS,0),-*12T\

\ = !% != $% $= A%

平均识别精度
%7"#= %7;%> %7;%# %7;!" %7;!? %7;$!

标准差
%7%>% %7%AA %7%>" %7%$= %7%$> %7%$"

表
9

!

>&

0

$-+",$

)

O&4I$%+",$

)

JUU

)

AJUU

)

WEEJUU

算法分类识别精度比较

G,U7$

!

K2C

'

,0)+2-2T01*2

4

-)()2-,**:0,*)1+T20C1(L2.+2T3)

4

1-T,*1

$

\)+L10T,*1

$

N//

$

N̂//,-.aBBN//

训练样本数
3)

4

1-T,*1 \)+L10T,*1 N// N̂// aBBN//

$ %7=AA

!

!>%

"

%7=$;

!

?

"

%7"%A

!

$$#

"

%7;%#

!

$$#

"

%7;%?

!

!>%

"

A %7"!!

!

!>%

"

%7"##

!

$$#

"

%7"!?

!

$$#

"

%7;#$

!

$$#

"

%7#A$

!

!>%

"

)

注'括号中的数字为投影空间的维数#

3)

4

1-T,*1

%

\)+L10T,*1

%

N//

%

N̂//

以及
aBBN//

算法结合最近邻分类进行分类识别实验#表
$

给

出了
$%

次重复实验的分类识别结果#从表
$

可

以看出$由于在投影时保持了数据的局部结构$

N//

算法的识别性能明显优于
3)

4

1-T,*1

方法&

N̂//

算法不仅保持了数据的局部结构而且包含

了训练样本的类别信息$其识别性能明显高于

\)+L10T,*1

方法和
N//

方法#在本实验涉及的
=

种方法中$本文提出的
aBBN//

算法的分类识别

性能是最高的$当
+g$

时$

aBBN//

和
N̂//

的

识别性能相当$当
+gA

时
aBBN//

算法明显优于

N̂//

算法$可见
aBBN//

算法有效地融合了多

个不同
N//

投影空间的互补信息$提高了人脸识

别的性能#

G

!

结
!!

论

!!

本文提出的
aBBN//

算法通过对训练样本的

/K9

子空间进行多次随机采样产生多组随机采样

/K9

子空间$在每个随机采样
/K9

子空间上利用

N//

算法和最近邻分类器进行分类识别$最后利用

多数投票原则将多个分类结果融合起来获得最终的

分类结果#该方法通过随机采样获得了多个既有差

异且又互补的
N//

投影空间$并有效地融合了这些

N//

投影空间的互补信息#在
\3a3G

人脸图像库

上的实验结果表明$

aBBN//

算法优于
3)

4

1-T,*1

%

\)+L10T,*1

%

N//

及
N̂//

等算法$和
N//

算法相比$

人脸识别精度提高了
!%e

以上#可见$

aBBN//

算

法可以有效地提高人脸识别的分类性能#
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