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彩色图像统计正交分析方法
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摘摇 要:彩色图像含有比灰度图像更丰富的信息,因此在图像识别中扮演重要的角色。 RGB 彩色空间是使用最为广泛的

彩色空间。 通常 R、G、B 三分量间存在相关性。 彩色图像识别技术的关键是如何有效使用分量间的补信息、消除冗余,并
且提取有效的鉴别特征。 文中提出了一种新的彩色图像特征提取方法,即彩色图像统计正交分析(CISOA)。 该方法按照

R、G、B 的顺序依次提取三分量的鉴别特征,并保证各分量所提取的特征满足统计正交约束。 在彩色人脸和掌纹图像数据

库的实验结果表明此方法具有较好的识别效果。
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Statistically Orthogonal Analysis Method for Color Image
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Abstract:Color images can provide more useful information than grayscale images,and therefore they play an important role in the field
of image recognition. The RGB color space is a basic and widely used color space. Usually,there exists much correlation between R,G
and B components. The key of color image recognition technique is how to effectively utilize the complementary information between col鄄
or components,reduce their redundancy and extract effective discriminating features. In this paper,propose a new color image feature ex鄄
traction approach named Color Image Statistically Orthogonal Analysis (CISOA) . It serially extracts discriminating features in the order
of R,G and B components by imposing statistically orthogonal constraints. The experiment results on color face and palmprint image data鄄
bases demonstrate the effectiveness of the proposed approach.
Key words:RGB color space;color image recognition;redundancy reduction;effective features extraction;statistically orthogonal con鄄
straints

0摇 引摇 言
彩色图像能够比灰度图像提供更多的识别信息,

从而在图像滤波、去噪、边缘检测、分割、检索等领域得

到广泛研究[1-5]。 RGB 空间是最常用的彩色图像空

间,其他的相关彩色图像空间可由 RGB 彩色图像空间

通过线性或者非线性转换而得。 通常 R、G、B 三分量

间存在较大的相关性。 因此,如何高效使用分量间的

补信息、消除信息冗余,同时提取有效的鉴别特征是基

于彩色图像的图像识别技术的关键。
传统彩色图像特征提取方法选择已有彩色空间或

将 RGB 彩色空间变换到其他空间来提取特征[6-9]。
Torres[6]等使用主成分分析方法(Principal Component
Analysis,PCA) [10]在 YUV 彩色空间或 HSV 彩色空间

的 S 和 V 成分配置提取特征。 Liu[7] 提出不相关彩色

空间(Uncorrelated Color Space,UCS)、独立彩色空间

( Independent Color Space,ICS)和鉴别彩色空间(Dis鄄
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criminating Color Space,DCS) 构成新的彩色图像表

示,并且使用增强 Fisher 鉴别模型来提取特征。 Yang
和 Liu[8]提出扩展广义彩色图像鉴别算法(Extended
General Color Image Discriminant,EGCID),构建了三

种新的彩色成分。 近年来,Choi 等[9] 提出了 boosting
彩色成分特征选择的框架,从不同彩色空间(模型)中
寻找最优彩色成分特征集,然后使用新的加权特征融

合策略来融合所选彩色成分特征。
线性鉴别分析是一种有效的特征提取技术[11-12]。

经典的线性鉴别分析方法如线性鉴别分析 ( Linear
Discriminant Analysis,LDA) [11],希望找到一个投影子

空间使得不同类的数据点尽可能的分开,而同类的数

据点尽可能的靠近。 不相关线性鉴别分析(Uncorre鄄
lated Linear Discriminant Analysis,ULDA) [13-14] 使得获

得的投影向量既满足 Fisher 准则,又满足统计正交约

束。
传统彩色图像特征提取方法如 UCS、ICS、DCS 和

EGCID,在原始图像的彩色成分间消除相关性;但是这

种去相关方式与特征提取以及后续的分类并不直接关

联。 ULDA 通过使获得的投影向量相互统计正交,从
而去除了特征间的统计相关性;但是其仅仅为单个样

本集而设计,并且由于是逐个计算投影向量来构成投

影变换而非常耗时。 受 ULDA 的启发,文中提出了一

种新的彩色图像特征提取方法,即彩色图像统计正交

分析(CISOA),试图在提取鉴别特征的同时消除三个

成分的鉴别特征间的统计相关性。 该方法依次用

Fisher 准则计算 R、G、B 彩色成分图像集的投影变换,
并使得获得的投影相互统计正交。 在 AR 彩色人脸数

据库[15]和 PolyU 彩色掌纹库[16] 上的实验结果验证了

所提方法的有效性。

1摇 彩色图像统计正交分析方法(CISOA)
在方法介绍之前,首先给出以下定义:
(1) XR,XG,XB :分别是 R、G、B 彩色成分图像样

本集;
(2) SbR,SbG,SbB:分别是 XR,XG,XB 的类间散度矩

阵;
(3) SwR,SwG,SwB:分别是XR,XG,XB 的类内散度矩

阵;
(4) StR,StG,StB:分别是 XR,XG,XB 的总体散度矩

阵;
(5) WR,WG,WB :由 XR,XG,XB 投影向量构成的

投影变换;

(6) M :矩阵满足 M ( )M
T = M ;

(7) · :方阵的行列式。

1. 1摇 彩色图像三分量存在相关

RGB 彩色空间是图像处理、模式识别领域常用的

彩色空间。 RGB 彩色图像中含有:红(R)、绿(G)、蓝
(B)三分量。 如图 1 所示,(a)是一张彩色人脸照片,
(b)、(c)和(d)分别是(a)的 R、G、B 成分图像。 从图

中可以看出 R、G、B 成分图像具有和(a)类似的人脸轮

廓,也即三成分图像具有相关性。

图 1摇 一幅彩色图像和它的三成分图像

假设 x 和 y 分别是属于两种彩色成分图像集的图

像,可以通过下式来计算图像 x 和 y 之间的相关系数:
corr (x,y) =

移
I

i = 1
移

J

j = 1
(x ij - x

-
)(y ij - y

-
)

移
I

i = 1
移

J

j = 1
(x ij - x

-
) 2 移

I

i = 1
移

J

j = 1
(y ij - y

-
) 2

(1)

式中, x ij 和 y ij 分别表示图像 x 和图像 y 中第 i 行、
第 j 列元素的彩色深度值; I 和 J 分别是图像的行列大

小; x
-
和 y

-
分别表示图像 x 和 y 所有像素的平均彩色深

度值。
通过计算可得彩色空间三分量图像的相关系数如

表 1 所示。
表 1摇 AR 彩色人脸数据库中 RGB 彩色

空间三分量图像平均相关系数

分量组合 RG RB BG

平均相关系数 0. 965 0 0. 924 3 0. 974 9

摇 摇 从表 1 可以看出,RGB 彩色空间三分量存在较为

严重的相关性,为了得到较好的彩色图像识别精确度,
应该在提取特征的同时考虑消除成分间的相关性。
1. 2摇 提取 R 分量的投影变换

根据 Fisher 准则[11],可通过求解以下目标函数获

得 WR :

maxJ(WR) =
WT

RSbRWR

WT
RSwRWR

(2)

WR 可以通过求解下列特征方程来获得:
PRWR = 姿WR (3)
其中, PR = S -1

wRSbR;WR 是由 PR 的 dR 个非零特征值

对应的特征向量组成的矩阵。
1. 3摇 提取 G 分量的投影变换

对于两个样本 x1 沂 XR,x2 沂 XG,y1 = WT
Rx1 和 y2 =

WT
Gx2 分别表示 x1 和 x2 的投影特征。 则 y1 和 y2 的协方

差是:
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Cov y2,y( )
1 = E y2 - E y( )[ ]

2 y1 - E y( )[ ]
1

T =

摇 WT
G E x2 - E x( )[ ]

2 x1 - E x( )[ ]
1

{ }T WR =

摇 WT
G StG S( )

tR

TWR (4)

其中, StG = E[x2 - E x( )
2 ]; StR = E[x1 -

E x( )
1 ] 。
y1 和 y2 的自方差分别是:
Var y1,y( )

1 = E y1 - E(y1
[ ]) y1 - E(y1

[ ]) T =

WT
RStRWR (5)

Var y2,y( )
2 = E y2 - E(y2

[ ]) y2 - E(y2
[ ]) T =

WT
GStGWG (6)

则 y1 和 y2 之间的相关性定义为:

Corr y2,y( )
1 =

Cov y2,y( )
1

Var y2,y( )
2 Var y1,y( )

1

=

WT
G StG S( )

tR

TWR

WT
GStGWG WT

RStRWR

(7)

公式(7)度量的相关性包含原始样本的统计信

息,这些相关信息由 StG 和 StR 提供。 为了消除统计相

关 性, 使 得 Corr y2,y( )
1 = 0, 这 等 价 于 WT

G StG

S( )
tR

TWR = 0。

由以上分析可知,G 分量的投影矩阵可由下式获

得:

maxJ(WG) =
WT

GSbGWG

WT
GSwGWG

s. t. WT
G StG S( )

tR

TWR = 0
(8)

WG 可通过求解以下特征问题获得:
PGWG = 姿WG (9)
其中, PG = S -1

wG I - W (WTS -1
wGW) -1WTS -1( )

wG SbG,W

= StG S( )
tR

TWR;I 是单位阵。

证明:假设 W = StG S( )
tR

TWR ,约束可写成

WT
GW = 0,构建拉格朗日函数:

L(WG) = WT
GSbGWG - 姿 WT

GSwGWG - c( )
1 -

滋 WT
GW - c( )

2 (10)
其中, 姿 和 滋 是拉格朗日乘子; c1 和 c2 是常数矩

阵。
使得 L(WG) 对 WG 的导数为零:
鄣L(WG)
鄣WG

= 2SbGWG - 2姿SwGWG - 滋W = 0 (11)

等式(11)两边乘以 WTS -1
wG 得:

2WTS -1
wGSbGWG - 滋WTS -1

wGW = 0 (12)
则 滋 可表示为:
滋 = 2 (WTS -1

wGW) -1WTS -1
wGSbGWG (13)

根据公式(11)和(13),有:

SbGWG - 姿SwGWG - W (WTS -1
wGW) -1WTS -1

wGSbGWG = 0

(14)
即 S -1

wG I - W (WTS -1
wGW) -1WTS -1( )

wG SbGWG = 姿WG ,
其中 I 是单位阵。 证明结束。

根据上述证明, WG 由 PG 的非零特征值对应的特

征向量构成。
1. 4摇 提取 B 分量的投影变换

和 WG 类似, WB 应该与 WR 和 WG 统计正交。 可

通过以下目标函数求解 WB :

maxJ(WB) =
WT

BSbBWB

WT
BSwBWB

s. t. WT
B StB S( )

tR

TWR = 0

WT
B StB S( )

tG

TWG = 0

(15)

WB 可通过求解以下特征方程获得:
PBWB = 姿WB (16)
其中, PB = S

-1
wB I - W WTS -1

wB
( )W -1WTS -1( )wB SbB,W

= StB S( )
tR

TWR, StB S( )
tG

TW[ ]G 。

证明过程与 G 分量投影矩阵求解过程类似。
1. 5摇 CISOA 算法的实现过程

将 CISOA 算法实现过程表示如下:
步骤 1:根据式(3)计算 R 分量的投影矩阵 WR ;
步骤 2:根据式(9)计算 G 分量的统计正交投影矩

阵 WG ;
步骤 3:根据式(16)计算 B 分量的统计正交投影

矩阵 WB ;
步骤 4:通过 ZR = WT

RXR,ZG = WT
GXG 和 ZB = WT

BXB

投影 R、G、B 彩色成分图像,获得新的样本集 Z =
ZT

R,Z
T
G,Z

T[ ]
B

T ;
步骤 5:使用基于余弦距离的最近邻分类器分类。

2摇 实摇 验
本节首先对所用 AR 彩色人脸数据库[ 1 5 ]和 PolyU

彩色掌纹库[1 6 ]进行介绍,然后对所提方法及对比方法

在数据库上进行实验与分析。 所有的方法均采用基于

余弦距离的最近邻分类器来做分类识别。
2. 1摇 数据库介绍

AR 彩色人脸数据库[ 1 5 ]包含有 70 名男性和 56 名

女性,共 126 个人的 4 000 张彩色人脸图像。 从中选

取 102 人的 2 652 幅图像用于实验,其中每个人包含

26 幅图片。 原图像被裁剪为 60 伊 60 大小。
图 2 显示了 AR 彩色人脸数据库上一个人的所有

样本图像。
PolyU 彩色掌纹库[ 1 6 ] 是由香港理工大学的生物

技术研究中心制作的一个实时多光谱掌纹数据库,它
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采集的掌纹图片包含红色、绿色、蓝色三个彩色分量和

一个光照分量。 该数据库包括 500 个不同掌纹的

6 000幅图片。 不考虑光照分量,选取每幅掌纹图片的

红色、绿色、蓝色分量来构建彩色数据库。 原图像同样

被裁剪为 60 伊 60 大小。
图 3 显示了 PolyU 彩色掌纹库上一个人的所有样

本图像。

图 2摇 AR 彩色人脸数据库的样本图像

图 3摇 PolyU 彩色掌纹库的样本图像

2. 2摇 实验结果与分析

在本节中,CISOA 方法同几种经典的彩色图像识

别方法做比较,包括 UCS,ICS,DCS 和 EGCID。 此外,
CISOA 还与彩色 ULDA(CULDA)进行了识别率方面的

比较。 其中,CULDA 是将 ULDA 应用在彩色图像上的

方法。
实验中,对于 AR 彩色人脸库,每类随机选取 6 幅

图像用做训练,剩余图像用做测试;而对于 PolyU 彩色

掌纹库,每类随机选取 4 幅图像用做训练,剩下的 8 幅

图像做测试。 实验采取随机挑选训练样本的方式运行

20 次。
表 2 给出了所有对比方法在 AR 彩色人脸库和

PolyU 彩色掌纹库上随机 20 次实验的平均识别率和方

差。
表 2摇 所有方法在两个数据库上识别率比较

方法名称
识别率(均值和方差) / %

AR 彩色人脸库 PolyU 彩色掌纹库

CULDA 86. 69依2. 22 91. 42依1. 34

UCS 86. 87依2. 44 91. 77依0. 54

ICS 85. 61依2. 75 90. 04依1. 37

DCS 85. 93依3. 01 90. 57依0. 56

EGCID 87. 85依2. 06 89. 53依0. 74

CISOA 88. 97依1. 98 93. 13依0. 47

摇 摇 从表 2 可以看出,在 AR 彩色人脸库上,所提 CI鄄
SOA 方法比 5 个相关彩色图像识别方法的平均识别率

提高了至少 1. 12% ( =88. 97% -87. 85% );在 PolyU 彩

色掌纹库上,CISOA 方法比对比方法的平均识别率提

高了至少 1. 36% ( =93. 13% -91. 77% )。 实验结果表

明:对彩色图像进行统计正交分析能够有效地消除特

征层彩色成分间的相关性,使得提取的鉴别特征具有

更显著并且稳定的分类结果。

3摇 结束语
文中提出了一种新的彩色图像识别方法-彩色图

像统计正交分析(CISOA)。 该方法按照 R、G、B 的顺

序依次提取彩色分量的鉴别特征,并保证各分量所提

取的特征满足统计正交约束。 AR 彩色人脸数据库和

PolyU 彩色掌纹库上的实验结果表明,文中提出的方

法与 5 个相关彩色图像识别方法相比,有效地提高了

识别性能。
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摇 摇 形成的组合服务和 Qos 见表 2。
表 2摇 组合服务

组合服务 Qos

{serv1624499521, serv239131911, serv1001247930} 420

{serv1624499521, serv239131911, serv308564144} 420

{serv1624499521, serv239131911, serv1763363987} 420

{serv1624499521, serv931815697, serv1763363987} 420

{serv1624499521, serv931815697, serv1001247930} 420

{serv1624499521, serv931815697, serv308564144} 420

{serv1624499521, serv239131911, serv1693931754} 430

{serv1624499521, serv931815697, serv1693931754} 430

摇 摇 从表 2 中,可以看出,最小的 Qos 为 420,而 Qos 为
420 的组合服务有 6 个,换言之,这 6 个组合服务可以

相互替换而不会影响某个解的总体 Qos 值,因为它们

之间的 Qos 差值为 0。

3摇 结束语
基于深度优先的分步分治算法最重要目标是要得

到解图。 解图中的节点和调用关系就如同地图中的站

点和道路一样,得到解图就掌握了解的骨骼。 得到解

图,就可以抽取公共信息,构建解的模板,以合理的方

式取得解,验证解。 总而言之,解图是理解,也是求解

top-k 问题的关键。
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