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摘要：在模块 .1 234方法的基础上提出了伪模块 .1 234的人脸识别方法 #该方法不仅保留了模
块 .1 234方法在特征抽取之前无需将图像矩阵转化为图像向量、能快速降低鉴别特征的维数、可
以完全避免使用矩阵的奇异值分解等优点，而且在降维的同时尽可能保持了原样本的变化信息，使

得降维后的同类数据样本尽可能保持相似 #在 567人脸数据库上的实验结果表明，伪模块 .1 234
在识别性能上优于模块 .1 234#
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在人脸识别的研究中，通常会遇到数据高维的问题 #由于变量太多，并且彼此之间存在一定的相关性，使
得所观察的数据信息一定程度上有所重叠 #因此降维和特征提取成为人脸识别中的一个重要环节［!!/］#

9*:;<*=>等［’!&］首先使用 234（也称为 ?@7展开）方法有效地表征了人脸图像 # 234方法是一种最优正交
变换，其基本思想是利用原变量计算出一些新变量（按其重要性降序排列），这些新变量是原变量的线性组合

且互不相关 #当使用这些新变量去重建原变量时，使得均方误差最小 #在实际使用 234方法的过程中，首先
要将图像矩阵转化为图像向量 #由于图像向量的维数一般较高，因此会给特征抽取造成困难 #比如图像的分
辨率为 !!. A -.像素，所得图像向量的维数高达 !"$"0 #这么高的维数会造成类内散布矩阵奇异，给计算最优
鉴别矢量集造成很大困难 #虽然文献［0］指出最优鉴别矢量集可在一个低维空间里求得，但这种低维空间也
是相对而言的，而且在低维空间求取过程中，由于散布矩阵的阶数较高，不可避免地要用到矩阵的奇异值分

解理论，从而增加计算的复杂度 #
针对这一问题，BC,D等［%］在 .""0年提出了 .1 234方法，并将此方法用于图像重构，取得了很好的效果 #

其基本思想是直接利用二维图像矩阵计算图像协方差矩阵的特征向量 #由于图像协方差矩阵的维数相对较
低，.1 234方法能比 234方法更精确和有效地求解相应的特征向量 #
陈伏兵等［-］对 .1 234方法进行了推广，提出了模块 .1 234方法（E;FGHC: .1 234）#模块 .1 234的基

本思想是对图像矩阵进行分块，然后对分块得到的子图像矩阵使用 .1 234方法降维 #这种方法的特点是：
直接基于 .维子图像矩阵，能方便地降低原始特征的维数；在特征提取过程中可以完全避免使用矩阵的奇异
值分解，方法简便；在识别性能上优于 234方法，比 .1 234方法更具鲁棒性［-］#

234方法从本质上说是一种无监督学习方法，这就导致使用 234方法降维过程中没有有效利用数据样
本所含的分类信息 #孙廷凯等［!"］对这一问题进行了探索，提出伪 234（2+IGF;@234）方法 #该方法的基本思想
是尽可能地保持原样本的变化信息，同时又使得降维后的同类样本尽可能保持相似 #本文对模块 .1 234方
法进行了推广，提出了伪模块 .1 234方法，并将其应用于人脸识别 #伪模块 .1 234方法的基本思想是先对
图像矩阵进行分块，将分块得到的子图像矩阵使用伪 .1 234的方法进行降维 #与模块 .1 234方法相比，该
方法的特点是：在降维的同时尽可能保持原样本的变化信息，使得降维后的同类数据样本尽可能保持相似 #
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! 模块 "# $%&方法
! !! 基本思想

设模式类别有 ! 个：!"，!#，⋯，!!，每类有训练样本图像 "# 个，!"，!#，⋯，!$ $ % !
!

# % "
"( )# 为所有训

练样本的图像，每个样本图像是 & $ " 的矩阵 ’模块 #% &’(的思想就是先将一个 & $ " 的图像矩阵!( 分成

) $ * 模块图像矩阵，即：
!(，"" ⋯ !(，"*

!(，)" ⋯ !(，









)*

（"）

其中，每个子图像矩阵 !(，+,是 &" $ "" 矩阵，)&" ) &，*"" ) "，然后将所有训练图像的子图像矩阵作为训练
样本，采用 #% &’(方法进行降维 ’训练图像样本的子图像矩阵的总体散布矩阵 " 为
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其中 - ) $)* 表示训练样本子图像的矩阵总数，# % "
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!(，+,为所有训练样本子矩阵的均值矩阵 ’

容易证明 " 为 "" $ ""的非负定矩阵 ’最优投影向量组 $"，$#，⋯，$/ 可取为" 的 / 个最大特征值所对应的标
准正交的向量 ’令 % )［ $"，$#，⋯，$/］，% 称为最优投影矩阵 ’
! ’" 特征矩阵抽取
使用最优投影矩阵 % )［ $"，$#，⋯，$/］抽取特征矩阵 ’训练样本 !( 的特征矩阵为
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! ’’ 分类
通过上述特征矩阵抽取，每个原始图像对应一个特征矩阵，根据此特征矩阵，利用最近邻法可以实现对

图像的分类 ’令测试样本 !0 的特征矩阵为
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计算 1（#(，#0）
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，其中
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· #表示矩阵·的 #范数 ’如果 1（#,，#0）% -./
(

1（#(，#0），则 !0 与!,

属于同一类 ’

" 伪模块 "# $%&方法
" ’! 基本思想
伪模块 #% &’(方法的基本思想是在模块 #% &’(的基础上通过寻找新的投影方向 & 以尽可能地保持

原样本的变化信息，同时又使得降维后的同类样本尽可能保持相似 ’
令训练样本分块后的图像矩阵为
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其中 !(2表示第 ( 类的第 2 个样本，每个训练样本图像被分为 )* 块，则第 ( 类样本共有 "( $ )* 个子图像矩阵 ’
为此构造如下优化问题：
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其中 ! ! !
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实际上目标函数可化为
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式（#）右边第一项就是模块 $% &’(目标函数的变化形式，第二项反映了降维后同类样本数据的相关程度 /
求解式（#）优化问题可得
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式中!为$的特征值 /
容易证明 $为 *! * *!的非负定矩阵 /最优投影向量组 %!，%$，⋯，%0 可取为$的 0 个最大特征值所对应

的标准正交的向量 /令 &1 +［ %!，%$，⋯，%0］，&1称为最优投影矩阵 /
! /! 特征矩阵抽取
使用最优投影矩阵 &1抽取特征矩阵 /训练样本 "$ 的特征矩阵为
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图 " #$%人脸库上的实验结果
&’()" *+,-.’/-0123 .-45314 60 #$% 7212824-

! /9 分类
测试样本 "2 的特征矩阵为
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9 仿 真 实 验
实验是在 234标准人脸库上进行的 /此人脸库由 5-人、每人 !-幅图像组成，其中有些图像拍摄于不同

时期，人的面部表情和脸部细节有着不同程度的变

化，比如眼睛睁或闭，笑或不笑，戴或不戴眼镜 /人
脸的姿态也有相当程度的变化，深度旋转和平面旋

转可达 $-4，人脸的尺度也有多达 !-5的变化 /图像
的分辨率为 !!$ * ,$像素 /
实验中以每人前 6幅图像作为训练样本，后 6

幅图像作为测试样本 7总训练样本和测试样本数都
是 $-- 7实验得到的正确识别率和判别矢量数目的
关系见图 ! 7试验中对原始图像进行了 $ * $，$ * 5，
5 * 5的分块，8种情况下子矩阵的大小分别为 69 *
59像素、69 * $8 像素、$) * $8 像素 7分别使用 $%
&’(、模块 $% &’(和伪模块 $% &’(方法实验得到
的结果如图 ! 所示 7使用的分类器是最小距离分
类器 7
实验结果表明，在判别矢量数量相同的情况
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下，伪模块 !" #$%方法得到的识别精度高于模块 !" #$%（至少不低于）&最优识别精度伪模块 !" #$%方法
略优于模块 !" #$%&这是由于伪模块 !" #$%方法不但有效利用了样本的整体信息，还有效利用了样本的类
内信息，使得降维后的同类样本尽可能聚集，从而有利于分类 &

! 结 语

本文提出了一种新的数据降维方法———伪模块 !" #$%方法 &相对于模块 !" #$%方法和 !" #$%方法，
伪模块 !" #$%方法不但可充分利用样本的整体信息，还能有效利用样本的类内信息，使降维后类内样本尽
可能相似，从而有利于分类 &实验结果证明该方法是有效的 &
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