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局部广义张量鉴别分析

葛祥龙,荆晓远,董西伟,吴 飞,姚永芳
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210003)

摘 要:在过去十年里,致力于研究把线性鉴别分析扩展到更高阶数据分类,即多线性鉴别分析,以得到更好的鉴别效果。
广义张量鉴别分析(GTDA)方法是其中最具代表性的算法之一。 文中提出了一种新的多线性鉴别分析方法,即局部广义

线性鉴别分析(LGTDA)方法。 其利用张量样本的局部近邻信息重新定义了鉴别分析中的类间散度矩阵和类内散度矩阵,
使得提出的方法比其他方法在投影空间中更好地保留原始空间的局部结构信息。 另外,用多种特征提取技术提取出原始

样本图片的各种信息构成文中算法的张量样本,充分利用了张量数据的优势。 在 AR和 CAS-PEAL人脸数据库上的实验

结果验证了文中方法的有效性。
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Local General Tensor Discriminant Analysis

GE Xiang-long,JING Xiao-yuan,DONG Xi-wei,WU Fei,YAO Yong-fang
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:In the past decade,great efforts have been made to extend linear discriminant analysis for higher-order data classification,gen-
erally referred to as Multilinear Discriminant Analysis (MDA) . General Tensor Discriminant Analysis (GTDA) is one of the most repre-
sentative algorithms. In this paper,propose a new multilinear discriminant analysis method named Local General Tensor Discriminant A-
nalysis (LGTDA) . It utilizes the local neighbor information of tensor sample to redefine the between-class scatter matrix and the within
-class scatter matrix,which makes the proposed method can preserve the local structure information of the original space in the projective
space. In addition,to make better use of tensor technique,the tensor sample consists of information extracted by several feature extraction
techniques. The experimental results on AR and CAS-PEAL databases demonstrate the effectiveness of the proposed method.
Key words:tensor data;local neighbor information;general tensor discriminant analysis;local general tensor discriminant analysis

1 概 述
人脸识别[1-3]是日常生活中最常采用的身份认证

手段,也是计算机视觉和模式识别领域中最热门的生

物特征识别技术。 在人脸识别领域的众多特征提取方

法中,线性鉴别分析[4-5]等线性子空间学习方法由于

其计算简单、有效性高等优点受到了广泛关注。 然而,
自然人脸图像受到诸如光照、姿态、表情等多种因素影

响而具有很强的非线性,传统的线性方法难提取出更

有效的特征。 张量数据为人脸图像提供了很好的表示

方法。 多线性代数为张量数据提供了有效的数据分析

方法,对于线性鉴别分析的多线性扩展逐渐成为研究

热点。
线性鉴别分析的多线性扩展方法分为两大类:一

种是寻求张量到向量的投影空间,使得投影到低维向

量空间中的样本具有鉴别能力。 张量秩一鉴别分析

(TR1DA) [6]和不相关多线性鉴别分析(UMLDA) [7]

是其中最具代表性的方法。 另一种是在张量子空间中

寻求张量到张量的投影,使得投影后的张量数据更具

鉴别能力。 Yan等提出了张量形式的鉴别分析(DAT-
ER) [8] 对张量数据进行分类。 基于散度差鉴别准

则[5],Tao等提出了广义张量鉴别分析(GTDA) [9]方
法。 后来, Li 等提出了直接广义鉴别分析 (DGT-
DA) [10],给出了广义鉴别分析的闭环解。

GTDA是最早能够收敛的多线性鉴别分析方法,
也是文中的研究基础。 其通过最大化张量数据类间散

度和最小化张量数据类内散度,使得在新的张量空间
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中同类张量样本相互聚集,不同类张量样本相互分散,
从而得到较优的鉴别效果。 其主要从全局的角度来增

强样本间的可分性,往往需要样本数据满足正态分布

特性。 然而,大部分数据是呈现局部多区域分散分布

的,所以如何提取局部区域数据的鉴别信息更为重要。
尤其是一些类由几个聚类的簇构成时,GTDA 丢失了

局部结构信息,往往得不到理想的效果。
文中方法以张量鉴别分析模型作为基础框架,利

用样本近邻信息重新设计了散度差准则的类间散度矩

阵和类内散度矩阵,提出局部广义张量鉴别分析,使得

获得的投影特征不仅在全局上具有鉴别能力,而且在

投影后的空间保留了样本分布的局部结构。 并且提取

出原始图片主成分特征信息和线性鉴别特征使得原始

图片的张量样本表示更为丰富,进一步增强识别效果。
在 AR[11]和 CAS-PEAL[12]人脸数据库的实验结果验

证了所提方法的有效性。

2 张量数据构造
对于灰度图像样本,一般的张量方法都是将其构

造为二阶张量形式,这种构造不需要对图像进行列向

量化,避免破坏图像潜在的行列结构信息。
主成分分析技术[13]、线性鉴别技术[4-5]、小波变

换[14]、局部二值描述子[15-16]等方法能够从不同角度提

取出原始图片的特征信息。 文中不仅仅使用原始图片

信息,而且利用这些方法提取的信息组成新的三阶的

张量样本,使得人脸图像样本的表示更为丰富。 新构

造的张量样本第一模和第二模分别表示人脸的空间信

息,第三模表示被提取的特征信息。

3 局部广义张量鉴别分析
本节详细介绍了文中所提方法:首先用多种特征

提取方法提取出原始样本的特征信息,与原始图像一

起构成用于训练的张量样本;接着运用 LGTDA 方法

进行特征提取;最后利用最近邻分类器进行分类识别。
图 1 给出了文中方法的示意图。

图 1 文中方法示意图

3. 1 目标函数描述

假设新构造图像样本的张量数据 X i 为 M阶张量,
X i沂 R

I1×I2×…×IM( i = 1,2,…,N),N为图像样本总数,第 n

模上的维数为 In。 y i 沂 {1,2,…,l}( i = 1,2,…,N) 表

示第 i个样本的类别标签, l为类别总数。 Nc 为第 c类
的样本数。

为方便描述,在这里先给出样本间隶属度矩阵 A
的定义,其表示了样本间的局部近邻关系。 Ai,j 表示张

量样本 X i 与张量样本 X j 之间的隶属度值。 如果 X j 是
X i 的 k近邻样本,则 Ai,j = 1;否则, Ai,j = 0。

通过最大化散度差准则,寻求多个投影矩阵 Uk(k
= 1,2,…,M) ,使得样本数据间类间散度最大化并且

类内散度最小化,同时能够保持投影后样本的局部近

邻信息,从而获得更具鉴别能力的特征。 其准则函数

如下:

U*k |
M
k = 1 = argmax

Uk| Mk = 1
( 12∑

N

i,j = 1
A ( )b
i,j 椰Xi × U1 × … ×

UM - X j × U1 × … × UM椰
2 -

ζ 12∑
N

i,j = 1
A ( )w
i,j 椰Xi × U1 × … × UM -

X j × U1 × … × UM椰
2) (1)

其中, Uk(k = 1,2,…,M) 是张量数据第 k模上得

到的投影矩阵;

A ( )w
i,j =

Ai,j / Nc  if y i = y j = c

0   if y i ≠ y
{

j

A ( )b
i,j =

Ai,j / 1 / N - 1 / N( )
c  if y i = y j = c

1 / N  if y i ≠ y
{

j

;

ζ 为一个常量参数。
3. 2 目标函数求解

式(1)没有闭环解,只能利用 k模优化[9]逐个迭代

地在每一模上来求解最优投影矩阵。
当 U1,…,Uk-1,Uk+1,…,UM 已知时,更新张量数

据,令 Y i = Xi × U1 × … × Uk-1 × Uk+1 × … × UM,在新

构造的张量 Y i 上利用散度差准则求解投影矩阵 U*k 。
利用 3. 1 节定义的样本间隶属度矩阵 A ,计算张

量样本第 k 模的局部类间散度矩阵 S ( )b
Yk 和局部类内

散度矩阵 S ( )w
Yk :

S ( )b
Yk = 12∑

N

i,j = 1
A ( )b
i,j matk Y( )

i
d - matk Y( )

j
( )d

matk Y( )
i
d - matk Y( )

j
( )d T (2)

S ( )w
Yk = 12∑

N

i,j = 1
A ( )w
i,j matk Y( )

i
d - matk Y( )

j
( )d

matk Y( )
i
d - matk Y( )

j
( )d T (3)

其中, matk Y( )
i
d表示样本张量 Y i的 k -模展开矩

阵 Yki 的第 d个列向量。
则式(1)可转化为:
U*k = argmaxUk

tr UTkS
( )b
Yk U( )

k - ζ tr UTkS
( )w
Yk U( )( )

k

(4)
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用求得的投影矩阵 U*k 来继续更新张量数据 Yi ,
求得下一次迭代的投影矩阵 U*k

( t +1) 。
通过上述方法,可以迭代地求出张量数据的每一

模上的投影矩阵 U*k |
M
k = 1 。

3. 3 目标函数参数确定

在实际应用中,如何决定参数 ζ 非常重要。 文中

设定了一个参数 σ 。 先用 Fisher准则求得 S(w)Yk
-1 S ( )b

Yk

的所有特征值。 假设共有 j个特征值。 通过如下准则

来确定所选特征值的个数。

∑
j*

i = 1
λ i ≤ σ∑

j

i = 1
λ i

其中, j* 是使不等式成立的最大的值。

这样,就确定了散度差准则 ζ 的值为∑
j*

i = 1
λ i 。 并

且在子空间算法中,投影矩阵的维数也自动地确定了

下来,使得散度差算法更具有灵活性。
3. 4 LGTDA算法的实现过程

将 LGTDA算法实现过程表示如下:
输入:张量样本数据 Xi 沂 R

I1×I2×…×IM( i = 1,2,…,
N),迭代次数 Tmax

(1)初始化 U01 = IN1,U
0
2 = IN2,…,U

0
M = INM

(2)For t = 1,2,…,Tmax do
①For k = 1,2,…,M do
Y i = Xi × Ut1 × … × Utk -1 × Ut -1k+1 × … × Ut -1M ;
根据公式(2)计算局部类间散度矩阵 S ( )b

Yk ;
根据公式(3)计算局部类内散度矩阵 S ( )w

Yk ;
Utk = argmaxU

tr UT S ( )b
Yk - ζS ( )w( )

Yk
( )U ;

②If t >2 and 椰Utk Ut -1( )
k

T - I椰 < ε,k = 1,2,
…,M

Break;
输出:每一模上的投影矩阵 U*k |

M
k = 1 。

4 实 验
首先对所用的 AR和 CAS-PEAL人脸数据库进行

介绍,然后对所提方法及对比方法在数据库上进行实

验和分析。 所有方法均采用基于欧氏距离的最近邻分

类器来做分类识别。
4. 1 数据库介绍

AR人脸数据库[11 ]包含 126 个人近 4 000 张图像,
其中 70 名男性和 56 名女性。 从中选取 119 人的2 094
幅图像用于实验,其中每个人包含 26 幅图片。 原图像

被裁减为 60×60 大小。 图 2 显示了 AR中一个人的所

有样本图像。
CAS-PEAL人脸数据库[12 ]包含 106 个人,每人有

10 幅人脸图像。 该数据库的特点是同一个人的不同

的人脸图像样本受光照影响很大。 实验中将原始数据

库裁减为 60×48 大小。 图 3 显示了 CAS-PEAL 数据

库中一个人所有图像样本。

图 2 AR数据库的样本图像

图 3 CAS-PEAL数据库的样本图像

4. 2 实验结果与分析

将 LGTDA和几种经典的相关算法进行实验对比,
主要包括直接广义鉴别分析(DGTDA)、广义张量鉴别

分析(GTDA)、张量形式鉴别分析(DATER)。 其中,文
中算法包含两种,LGTDA-1 表示用原始图像作为张量

样本的 LGTDA方法;LGTDA-2 表示用原始样本的主

成分分析特征信息、线性鉴别分析特征信息和原始特

征一起作为张量样本的 LGTDA方法。
在 AR 数据库上,随机选取每类中的 6 幅图像用

作训练,剩余图像用作测试;在 CAS-PEAL 数据库上,
随机选取每类中的 3 幅图像用作训练,剩余图像用作

测试。 LGTDA算法在 AR 和 CAS-PEAL 人脸数据库

中的近邻数 k 分别设为 20 和 10。 参数 σ 在 0. 8 到

0. 95 之间选取。 LGTDA 和三种比较方法在两个数据

库上均做 20 次实验。
图 4 和图 5 分别给出了所有对比方法在 AR 和

CAS-PEAL两个数据库上随机 20 次的识别率波动图。

图 4 AR数据库上所有方法随机 20 次的识别率

从表 1 可以看出,LGTDA 有很好的分类性能。 在

AR 脸数据库上,LGTDA 方法比 DATER、GTDA 以及

DGTDA三个方法的平均识别率提高了至少 2. 18% ;同
时,通过构造更为丰富的张量样本数据,LGTDA-2 方
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法比 LGTDA-1 方法平均识别率提高了 0. 98% 。 在

CAS-PEAL 人脸数据库上,LGTDA 方法比三种对比方

法的平均识别率提高了至少 1. 44% ;同时,LGTDA-2
方法比 LGTDA-1 方法平均识别率提高了 1. 63% 。

图 5 CAS-PEAL数据库上所有方法随机 20次的识别率

表 1 给出了相应的平均识别率和方差。
表 1 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库 CAS-PEAL库

DATER 84. 83 ± 3. 96 81. 29 ± 3. 09

GTDA 86. 86 ± 4. 37 82. 86 ± 2. 83

DGTDA 87. 45 ± 4. 3 83. 68 ± 2. 88

LGTDA-1 89. 63 ± 3. 67 85. 12 ± 2. 83

LGTDA-2 90. 61 ± 3. 65 86. 75 ± 3. 02

  实验结果充分表明:在张量鉴别分析的框架下,将
散度差鉴别准则与局部近邻结构相结合,能够提取出

更具鉴别能力的特征;同时,利用 PCA、LDA 技术提取

的图像信息构成更为丰富的人脸图像样本表示,进一

步提高了识别性能。

5 结束语
文中提出了一种新的多线性鉴别分析方法—局部

广义张量鉴别分析(LGTDA)方法。 该方法运用张量

鉴别分析模型作为基础框架,利用样本近邻信息重新

设计了散度差准则的类间散度矩阵和类内散度矩阵,
使得获得的投影特征不仅在全局上具有鉴别能力,而
且在投影后的空间保留了样本分布的局部结构。 并且

利用 PCA、LDA 技术从提取出原始图片的主成分特征

和线性鉴别特征同原始图像一起构成张量数据,使得

人脸图像样本的表示更为丰富,进一步增强了识别效

果。 从 AR和 CAS-PEAL 人脸数据库的实验结果表

明,文中所提方法与相关对比方法相比,有效地提高了

识别性能。
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