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一 种新的基于 I)CT变换的线性判别分析 
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摘 要：对于高维复杂模式识别问题，传统的线性判别分析通常首先采用POA变换来降低模式的维数，然后再求取最优判 

别矢量集。然而 POA变换是以判别信息的损失为代价的，故无法保证所提取的特征是最优的。DCT变换具有“能量聚集 

特性”和变换的保距特性，文中正是基于此特性，提出一种新的基于DCT变换的线性判别分析方法，同时，也给出了一种在 

该模型下的最优判别矢量集的直接求解方法。实验表明，文中算法具有计算速度快、识别率高的优点。 
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Abstract：For the issue of high—dimensional complex pattern recognition．elassical】inear diseriminant analysis usually llse PCA transfor- 

mation to reduce the dimensionality of the patterns，and then solve the optimal diseriminant vector set．However，the process of reducing 

the dimensionality is at a cost of losing the diseriminant information．DCT transformation has the properties of“energy compaction’’an d 

distan ce preserving ．Based On the properties，takes the DCT as the preproeessing  method of data dimensionality reduction．At the same 

time．a direct algorithm to solve the optima l diseriminant vector set is also proposed．The experimental result shows that the present 

method is superior to the existing methods in terms of correct classification rate． 
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O 引 言 

线性判别分析(LDA)，也称为Fisher判别分析，是 
一 种经典的特征提取算法，其基本思想就是在 Fisher 

准则函数取得最大值的条件下，寻找一组变换使得变 

换后样本的类内离散度最小且类间离散度达到最大， 

亦即可分性最好 ．2 J。目前，基于线性判别分析 LDA 

的特征提取方法已被广泛地应用于人脸识别[3-s]及多 

媒体信息检索[ ．7 J等领域。 

众所周知，对于高维小样本问题(如人脸识别)，样 

本的类内离散度矩阵 S'，，通常是奇异的，这就导致无 

法直接通过使得Fisher准则函数最大化来求解最优判 

别矢量集。针对这种情况，Swets等最先提出结合主 

元分析(PCA)的线性判别方法l-6 J，通过 PCA变换来降 

收稿 日期 ：2007一()9一l9 

作者简介：黄国宏(1975一)男，博：￡，讲师，研究方向为图像处理与 

分析、机器视觉、模式识别等；刘 刚，博士，讲师，研究方向为图像 

处理与分析、机器视觉、模式识别等。 

低原始图像的维数，消除类内散度矩阵 S 的奇异性， 

然后再利用线性判别分析求取最优判别矢量集。在此 

基础上，Belhumeur等提出了著名的 Fisherface8方 

法l-3]，Yang等提出了最优组合判别矢量集方法l 等， 

并且都取得了不错的效果。 

尽管这种降维方法可以消除类内离散度矩阵的奇 

异性 ，但都是以判别信息的损失为代价的，从而无法保 

证所提取的特征是最优的。根据主元分析理论，如果 

选择所有非零特征值对应的特征向量作为主元，就不 

会损失样本的任何信息。然而，L』u等通过实验证明 

这种选取方法反而会导致识别性能的下降 J。因此， 

如何对高维模式进行有效的降维仍是一个值得研究的 

问题。 

I)CF(Discrete Cosine Fransfogrn)变换具有 “能量 

聚集特性”和变换的保距特性 J，被广泛地应 干信 

号处理和数据压缩[10,11]。它的本质就是在一 岂{失 

的情况下，采用较少数目的点数来表示原点数。也就 

是说一个高维数据经过 DCT变换后可以用较少数 目 
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的维数来表示，且数据的本质特征没有发生变化。 

文中正是基于这种特性，尝试利用 DCF变换来代 

替主元分析，提出了一种新的基于DCI、变换的线性判 

别分析方法，并取得了不错的效果。该方法通过 IX；q’ 

变换来提取人脸的整体信息，然后再利用线性判别分 

析求解最优判别矢量集。由于DCT有成熟的快速算 

法，有效地解决了计算量大的问题 ，同时，也给出了一 

种在该模型下的最优判别矢量集的直接求解方法 ，实 

验表明，文中算法与传统线性判别分析相比，具有计算 

速度快 、识别率高的优点。 

1 基于 DCT变换的线性判别分析 

1．1 人脸图像的二维 DCT变换 

灰度图像可以看作二维矩阵，一幅 N×N的图像 

矩阵f( ， )的DCF变换定义为： 

F = ，( ， )cOs 

[ [ (1) 

“=0，l，⋯，N—l； =0，l，⋯，N～l。其中： 

f1，是：0 
c(是)= √2 

【1，其它 

由I) I、变换的定义可知，图像D 、变换的系数 

数目与图像中的像素数目相等。因此，如何选择变换 

系数、选择哪些系数来表述人脸图像成为问题的关键。 

庆幸的是，图像的 I)CT变换具有能量集中的特点，即 

变换后原图像的绝大部分信息(能量)都集中到低频部 

分。如图 l所示。 

圈 ● _ 
图 1 人脸图像(左)及 D( 、变换系数幅值图(右) 

根据 DC'T变换所具有的能量集中的特点，选用部 

分『氏 系数作为图像的特征，即从变换系数矩阵的左 

上角开始，从左到右、从上到下提取 I、系数。由于 

过多的系数对应于图像的高频成分，它们更易受到噪 

声的影响，从而影响后续的识别；此外 ，选用过多 的 

I_)【：T系数也将会增加后续的计算量。 

1．2 基于 DCI"变换的线性判别分析 

暇定 1， 2，⋯， f为L个已知模式类，x为一经 

过 lX_TI、变换处理后的 维训练佯本。没 小 为全体 

圳练样本的均值 向量，m，，S ，P (i=1，2，⋯，L)分别 

为 类的均值 向量、协方差矩阵和先验慨率 ，则类间 

散度矩阵 ，类内散度矩阵 s 和总体散度矩阵 分 

别为： 

S6= P (m 一， 0)(m —m0)T (2) 

S =兰P [(̂X—m )(X—mi)TI ]=sP 

(3) 

S =E[(X—m0)(X—m0) ]=S6+S (4) 

Fisher准则函数可定义为： 

(妒)：挚  (5) 
s 

推广的Fisher准则函数定义如下： 

)=麓 (6) 
其中， 为任一使 ( )达到最大值的单位向量，即模 

式样本在 方向上 的投影具有最大的类问散度和最 

小的类内散度，亦即可分性最好。文 中采 用推广的 

Fisher准则函数式(6)。 

受文献[7]的启发 ，从最优化 的角度，利用 Fisher 

准则即为广义 Rayleigh商 ，且广义 Rayleigh商所对应 

的广义 特征 方程存在共轭正交 的特征 向量这 一结 

论[ ]，给出了具有统计不相关的最优判别矢量集[ ] 

的直接求解方法。 

定义 1 设 A，B为n阶实对称矩阵，且 B正定， 

∈R“，称 

尺( )= xTAx
，z≠o (7) 

为矩阵 A相对于矩阵B的广义 Rayleigh商。 

由定义 l可知，Fisher准则函数式(6)即为类问散 

度矩阵 相对于总体散度矩阵s 的广义Rayleigh商。 

定理 l 广义特征方程 A =2Bx存在 ”个特征 

向量 1，．7-22，⋯， 满足如下条件 ： 

恤 {o1 ’‘，n (8) 
证明：由于B是正定对称矩阵，必存在正交阵 【『 

= ( ，“2，⋯ ， )，使得 

U BU：A=diag( ，⋯，n， ) (9) 

其中，“l，“2，⋯，“ 为B的标准正交特征向量，“ ‘‘， 

“ 为所对应的特征值，且满足 ，>0， ==1，⋯ 。 

令 W =7-UA ，则 W BW = f，有 B = 

(W～ ) w ，代入特征方程 A ℃= B 得 

A =．：【(w )Tw～z (1O) 

令 ====W ’，贝4_自‘ ==Wv 代入上式，得 

W AWy=Ay (11) 

令 s=W AW，得 =Ay (12) 
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于是，广义特征值问题 Ax=2Bx等价地转化为 

对称矩阵S的普通特征值问题式(12)。显然S也是实 

对称矩阵，所以它的特征值 】，⋯， 均为实数，且存 

在着完备的标准正交特征向量系Y 一，Y ，即有 

一  {0 i≠ i 

y?yj { ． ． (13) 
l 1 z— J 

把 Yl=W～X ，i=1，⋯， ，代入式(13)，得 

= (W ) W =xTBxj 

综合式(13)与式(14)，有 

= {： 
得证。 

图 2 ORL人脸图像数据库中的部分人脸 

(14) 2·1 DCr系数数目对识别率的影响 

实验首先分析需要多少DCT系数来描述人脸的 

整体信息，采用“留一法”，即每次取一幅人脸图像作为 

(15) 测试样本
，其余作为训练样本，在不同数目DCT系数 

的情况下使用最近邻分类器，实验结果如图3所示。 

定理2 具有统计不相关性(即关于s，共轭正交) 

的最优判别矢量集 =(z1，z2，⋯，zd)，( ≤ )，可 

构成如下线性变换 ： 

Z= Y (16) 

进行线性特征提取，其中 y为模式向量。 

综上所述，求解具有统计不相关性的最优判别矢 

量集 z1，z2，⋯， 的具体步骤可归纳如下： 

Step1：计算总体散度矩阵 S 的所有特征值 a1， 

a2，⋯，a 及其对应的单位正交特征向量 “ ，“2，⋯， 

； 

Step2：令 W：UA ，其中 U=(“ 一， )，A 

：diag(al，⋯，a )，则 总 体 散 度 矩 阵 S = 

(WI1) W_。，代人广义特征方程 S~c= s ，得 s肛= 

(W 一 ) W一 z； 

Step3：令 Y=W一 z，则有 WT&IVy=,ty； 

Step4：令 S=WSbW，则原广义特征方程转化为普 

通特征方程 Sy=,ty，并求其所有特征值 1≥ 2≥⋯ 

≥ 及其对应的特征向量； 

Step5：选取前 d( ≤ )个最大特征值 1， 2，⋯， 

d对应的特征向量Yl，Y2，⋯，姐，代入 Y=W ，即 

可得广义特征方程 s = S 的前 d个最大特征值对 

应的特征向量z ，z2，⋯， ，即可得具有统计不相关 

性的最优判别矢量集 =(z1，z2，⋯， )。 

2 实验结果与分析 

实验采用 ORI 人脸图像数据库，该数据库由40 

人，每人 10幅92×112图像所组成，其中有些图像是 

拍摄于不同时期；人脸脸部表情与脸部细节有变化 ，例 

如：笑或不笑，眼睛睁着或闭着，带或不带眼镜；人脸姿 

态有变化，深度旋转与平面旋转可达到20。；人脸的尺 

度也有多达 l0％的变化。图 2是 ORL人脸数据库中 

的一些图像。 

NUmD ot 13CT C08fllc e nl{used for tecl h0ll 1c rEB帕 eent ion 

图3 基于 D( 系数数 目的识别结果 

从图 3可以看出，随着 DCT系数数 目的增加，识 

别率开始逐渐增加，到达峰值后缓慢地降低。在选用 

48个 DCT系数时取得最好 的识别率 ，继续增加系数 

数目，则识别率缓慢下降。这是由于新增加的系数对 

应于图像的高频成分，它们更易受到噪声的影响，从而 

影响识别率。 

2．2 与其它方法识别率比较 

随机选取每人 k(k=3，4，5)幅图像作为训练样 

本，剩余样本作为检测样本，采用最近邻分类器，分别 

采用三种方法进行识别实验，表 2所示为三种方法对 

应的最高识别率。 

表 2 三种方法识别率比较(％) 

通过与 Eigenfaces和 Fisherface方法进行对 比发 

现，就识别率而言，文中提出的方法要优于另外两种方 

法。从理论上讲，在对人脸图像降维过程中，对以均方 

误差为准则的人脸重建来说，PCA方法是一种最优方 

法，但从模式分类和辨识的观点来看，PCA方法则不 
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一 定能够取得最优的结果。 

可以看 出，较 之于 以样本最 优重建 为 目标 的 

PCA，具有“能量聚集特性”的DCT变换更适合于人脸 

图像的压缩，且对噪声干扰不敏感。 

3 结束语 

DCT变换是信号处理和数据压缩中常用的一种 

方法，具有“能量聚集特性”和变换的保距特性。文中 

正是利用了D( 变换的特性 ，提出了基于 【)CT变换 

的线性判别分析方法 ，即在人脸识别的初期利用 I)CT 

变换来对人脸图像进行降维，由于 DCT有成熟的快速 

算法，有效地解决了计算量大的问题。同时，也给出了 

在该模型下的最优判别矢量集的直接求解方法。实验 

证明了算法的有效性。 
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地增加了系统的复杂度，另外在 DAO层中的操作不能 

像 Hibernate的 HQL那么简便，还是得写出完整的 

SQL操作语句。 
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