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摘 要： 正交鉴别保局投影算法是一种有效的特征提取方法，但是将其应用在人脸识别中将遇到小样本问题，

并且算法只是一种线性的特征提取方法，因此提出一种核正交鉴别保局投影算法．实现这一算法的关键是高维特征空
间中总体散布矩阵的非零空间的计算，对此根据ｅｉｇｅｎｆａｃｅｓ中将高阶矩阵计算转化成低阶矩阵计算的思想及核函数技
术，将高维特征空间中总体散布矩阵的非零空间的计算仍归结为标准的特征值分解问题，并且所提出的算法能够有效

地解决小样本问题．在人脸库上的实验结果验证了所提出的算法是可行的和有效的．
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１ 引言

最近Ｈｅ等人提出的保局投影［１］（ＬｏｃａｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇ
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，ＬＰＰ）算法在人脸识别领域取得了成功的应
用，但是ＬＰＰ所提取的特征向量之间存在着信息冗余，
因此文献［２］进一步发展了ＬＰＰ，提出具有正交性的 ＬＰＰ
（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＬｏｃａｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，ＯＬＰＰ）．然而
ＯＬＰＰ未能充分利用样本的类别信息，当人脸图像的光
照、姿态、表情发生较明显变化时，ＯＬＰＰ的识别性能会
明显下降．因此文献［３］提出了正交鉴别保局投影（Ｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ Ｌｏｃａｌｉｔｙ Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，
ＯＤＬＰＰ），其思想是考虑将类别信息加入目标函数中，从
而进一步改善了算法的识别性能．

上述的ＯＤＬＰＰ属于线性特征提取方法，因而最终
获得的只是线性特征．另外 ＯＤＬＰＰ受小样本制约，据

此，本文首先给出了ＯＤＬＰＰ解决小样本问题的方案，然
后在此基础上结合核函数学习方法［４～８］的思想，提出了

一种核正交鉴别保局投影（ＫｅｒｎｅｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ＬｏｃａｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，ＫＯＤＬＰＰ）算法．算法首先将
原始样本通过非线性映射隐式地映射到高维特征空间；

然后在高维空间里建立了 ＫＯＤＬＰＰ的目标函数，在求解
时，本文利用 ｅｉｇｅｎｆａｃｅｓ［９］求解高阶协方差矩阵所采用的
思想及核函数技术，将高维特征空间中的计算仍归结为

标准的特征值分解问题，同时所提出的算法能够有效地

解决小样本问题．

２ 正交鉴别保局投影

假设在高维欧氏空间 ＲＤ中有Ｃ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｃ｝
个类别，每类有 Ｎｉ个样本，Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］为样本
集，共有 Ｎ个样本，每个样本属于 Ｃ类中的某一类．在
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人脸识别中，首先就是要找到一个投影矩阵 Ｗ，该投影
矩阵不但要使投影后的人脸图像具有较低的维数，而

且也要具有较好的可分性．Ｗ是按照某种目标函数求
得的最佳投影矩阵．

ＯＤＬＰＰ的目标函数定义为

ｍｉｎ
ＷＴＷ＝Ｉ
Ｊ（Ｗ）＝ｔｒ（Ｗ

ＴＸＬＸＴＷ）
ｔｒ（ＷＴＳｂＷ）

（１）

上式中的 Ｓｂ为类间散布矩阵，ｔｒ（ＷＴＸＬＸＴＷ）可展开成

ｔｒ（ＷＴＸＬＸＴＷ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＷＴｘｉ－ＷＴｘ

 

ｊ
２ｓｉｊ （２）

式（２）中的权值 ｓｉｊ，可按式（３）求出

ｓｉｊ＝
ｅｘｐ（－ ｘｉ－ｘ

 

ｊ
２ ｔ），ｘｉ和ｘｊ属于同类样本

０{ ， 其他

（３）
式（１）中的 Ｌ＝Ｄ－Ｓ为拉普拉斯矩阵，Ｓ是由ｓｉｊ

构成，表示位置相似矩阵；Ｄ为对角阵，其对角元素 ｄｉｉ
＝∑

ｊ
ｓｉｊ；ε代表一个较小的正数．ＯＤＬＰＰ目标函数的意

义是在保持类内局部流形结构不变的同时，最大化类

间散布矩阵，并保证所求得的鉴别矢量之间相互正交．
算法的具体求解及证明请参见文献［３］．

３ 关于ＯＤＬＰＰ的奇异问题

首先来讨论一下 ＯＤＬＰＰ所存在的问题，而这也是
实现本文的ＫＯＤＬＰＰ的一个前提条件．ＯＤＬＰＰ在具体求
解中，首先要对 Ｓｂ求逆，然而在人脸识别中，由于人脸
样本维数远大于样本数目，存在着小样本问题，因此将

使得 Ｓｂ奇异，此时并不能直接进行计算．而对于这一
问题文献［３］并没有给出具体的解决方法．对此本文给
出一种有效的解决方法，其思想类似于文献［１０］的求解
方法，即首先求出总体散布矩阵 Ｓｔ的非零特征值所对
应的标准正交矢量，这些非零特征值所对应的标准正

交矢量就构成了 Ｓｔ的非零空间Ｖ，然后将 Ｓｂ投影到Ｖ
上得到珘Ｓｂ，再对珘Ｓｂ进行特征值的分解，求出珘Ｓｂ的非零

空间Ｕ，再将珘Ｓｂ投影到Ｕ上得到珘Ｓ
—

ｂ，此时的珘Ｓ
—

ｂ非奇

异，即可按ＯＤＬＰＰ进行计算．

４ 核正交保局投影

４．１ ＫＯＤＬＰＰ的基本原理
ＫＯＤＬＰＰ的基本思想是：首先将原始训练样本通过

一个非线性映射Φ变换到某一高维（可能是无限维）特

征空间 Ｈ中，然后在高维特征空间 Ｈ中应用ＯＤＬＰＰ求
出正交保局鉴别矢量集．则经过非线性映射Φ后，Ｘ在
高维特征空间Ｈ中的表示为

Φ（Ｘ）＝［Φ（ｘ１）Φ（ｘ２），…，Φ（ｘＮ）］ （４）

式（４）中Φ（ｘｉ）∈Ｈ，是 ｘｉ所对应的高维空间Ｈ中的样
本矢量．为了方便下文的推导，首先给出 Ｈ中的类间散
布矩阵 ＳΦｂ和总体散布矩阵ＳΦｔ的定义［１１］

ＳΦｂ＝Φ（Ｘ）（Ｌ－Ｍ）（Ｌ－Ｍ）Ｔ（Φ（Ｘ））Ｔ＝ＢＢＴ （５）

ＳΦｔ＝Φ（Ｘ）（Ｉ－Ｍ）（Ｉ－Ｍ）Ｔ（Φ（Ｘ））Ｔ＝ＴＴＴ （６）
式中 Ｉ是Ｎ×Ｎ的单位阵，Ｌ＝（Ｌｌ）ｌ＝１，…，ｃ是Ｎ×Ｎ的
块对角阵，其中每个对角块 Ｌｌ所有元素均为 １／Ｎｌ，大
小为 Ｎｌ×Ｎｌ的矩阵，式中 Ｍ为大小为Ｎ×Ｎ的矩阵，
该矩阵的所有元素均为１／Ｎ．则在 Ｈ中，关于 ＫＯＤＬＰＰ
的目标函数为

ｍｉｎ
ＷＴＷ＝Ｉ
ＪΦ（Ｗ）＝ｔｒ（Ｗ

Ｔ（Φ（Ｘ））Ｌ（Φ（Ｘ））ＴＷ）
ｔｒ（ＷＴＳΦｂＷ）

（７）

根据第３节的讨论，可知首先要求出总体散布矩阵
ＳΦｔ的非零空间ＶΦ，然而由于非线性映射Φ未知，因此
无法在特征空间 Ｈ中直接进行特征值分解计算出ＳΦｔ
的各个标准正交矢量．已有的核方法均采用假设所求
取的鉴别矢量是由高维空间样本线性生成，不同于此，

本文提出一种新的求解方法，由文献［９］所提出 ｅｉｇｅｎ
ｆａｃｅｓ方法可知，该方法在计算高维数据的总体散布矩
阵时，使用了对称矩阵的一个性质，即 ＴＴＴ与 ＴＴＴ具有
相同的特征值，从而可将高阶矩阵的求解转化成为低

阶矩阵的求解，因此本文将 ｅｉｇｅｎｆａｃｅｓ的求解思想用到
ＫＯＤＬＰＰ中，下面将对这一求解方法进行推导．
４．２ ＫＯＤＬＰＰ的具体推导及实现

根据 ＴＴＴ所对应的特征值与 ＴＴＴ的特征值相同，
所以首先来求 ＴＴＴ的特征值与特征向量，即

ＴＴＴ＝（Ｉ－Ｍ）ＴΦ（Ｘ）ＴΦ（Ｘ）（Ｉ－Ｍ）
＝（Ｉ－Ｍ）ＴＫ（Ｉ－Ｍ） （８）

式（８）中的 Ｋ＝Φ（Ｘ）ＴΦ（Ｘ）即为核矩阵，它是由映射
后样本的内积运算生成，此时即可利用 ＳＶＭ中的核函
数技术进行有效的计算．对式（８）进行变换可得

ＴＴＴＵ＝ΣＵ
ＴＴＴＴＵ＝ＴΣＵ
ＳΦｔ（ＴＵ）＝Σ（ＴＵ）

（９）

式（９）中Σ＝
Σ
２
ｍ ０( )０ ０

，Σ
２
ｍ是ＴＴＴ的非零特征值按降

序排列的对角阵，ｍ＝ｒａｎｋ（ＴＴＴ），Ｕ是ＴＴＴ的特征向
量组成的矩阵，令 Ｕ＝（Ｕ１，Ｕ２），Ｕ１∈ ＲＮ×ｍ，Ｕ２∈
ＲＮ×（Ｎ－ｍ），Ｕ１为 ＴＴＴ的所有非零特征值所对应的特征
向量，则可知 Ｐ＝ＴＵ１＝Φ（Ｘ）（Ｉ－Ｍ）Ｕ１即是 ＳΦｔ所有
非零特征值所对应特征向量，此时要对 ＴＵ１进行归一
化，以保证 ＴＵ１为 ＳΦｔ的标准正交向量集，令 Ｐ＝
ＴＵ１Σ－１

ｍ（Σｍ对角线上的值均为正值），则有

（Ｐ）ＴＰ＝（ＴＵ１Σ－１
ｍ）

Ｔ（ＴＵ１Σ－１
ｍ）＝Σ－１

ｍＵＴ１ＴＴＴＵ１Σ－１
ｍ
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＝Σ－１
ｍ（ＵＴ１ＴＴＴＵ１）Σ－１

ｍ ＝Ｉ （１０）
因此可知 Ｐ即是 ＳΦｔ 的非零空间 ＶΦｔ．则此时

ＫＯＤＬＰＰ的目标函数可转换为

ｍｉｎ
ＷＴＷ＝Ｉ
ＪΦ（Ｗ）＝

ｔｒ（ＷＴ（ΦＶ（Ｘ））Ｌ（ΦＶ（Ｘ））ＴＷ）
ｔｒ（ＷＴ珘ＳΦｂＷ）

（１１）

式（１１）中的ΦＶ（Ｘ）和珘ＳΦｂ分别为

ΦＶ（Ｘ）＝Σ－１
ｍＵＴ１（Ｉ－Ｍ）ＴＫ

珘ＳΦｂ ＝（ＶΦｔ）ＴＳΦｂ（ＶΦｔ）＝（ＴＵ１Σ－１
ｍ）

ＴＳΦｂ（ＴＵ１Σ－１
ｍ）

＝（Σ－１
ｍＵＴ１ＴＴ）ＢＢＴ（ＴＵ１Σ－１

ｍ）

＝Σ－１
ｍＵＴ１（Ｉ－Ｍ）ＴＫ（Ｌ－Ｍ）（Ｌ－Ｍ）ＴＫ（Ｉ－Ｍ）

·ＵＴ１Σ－１
ｍ （１２）

则可知经过投影变换后，ＫＯＤＬＰＰ的目标函数不含
有任何未知量，但是并不能保证珘ＳΦｂ非奇异，故要再次
对珘ＳΦｂ进行特征分解，求出珘ＳΦｂ非零空间ＵΦ．由于珘ＳΦｂ不
含有任何未知量，可直接对其对行特征值分解，求出其

非零空间 ＵΦ．对目标函数再次进行投影变换，则式（１１）
可转换为

ｍｉｎ
ＷＴＷ＝Ｉ
ＪΦ（Ｗ）＝

ｔｒ（ＷＴ（ΦＶＵ（Ｘ））Ｌ（ΦＶＵ（Ｘ））ＴＷ）

ｔｒ（ＷＴ珘Ｓ
—
Φ
ｂＷ）

（１３）

显然珘Ｓ
—
Φ
ｂ非奇异，故可直接应用 ＯＤＬＰＰ方法进行求

解，因此ＫＯＤＬＰＰ的具体求解步骤如下：
（１）首先计算核矩阵 Ｋ；
（２）求出式（８）中所有非零特征值及所对应的特征向量，
即Σｍ 和 Ｕ１，此时设 ＳΦｔ 的非零空间为 ＶΦｔ＝Ｐ＝
ＴＵ１Σ－１

ｍ；

（３）按式（１２）将 ＳΦｂ投影至 ＶΦｔ上得到珘ＳΦｂ，同时求出ΦＶ
（Ｘ），然后对珘ＳΦｂ进行特征分解，求出珘ＳΦｂ的非零空间 ＵΦ；

（４）再次将ΦＶ（Ｘ）和珘ＳΦｂ投影到 ＵΦ上，得到ΦＶＵ（Ｘ）和珘Ｓ
—
Φ
ｂ；

（５）对式（１３）先求出下面广义线性方程特征值与特征向量

ΦＶＵ（Ｘ））Ｌ（ΦＶＵ（Ｘ））Ｔｂｉ＝λｉ珘Ｓ
—
Φ
ｂｂｉ

（６）选择对应前 ｄ个最小特征值所对应的特征向量ｂ１，
ｂ２，…，ｂｄ，然后对 ｂ１，ｂ２，…，ｂｄ进行 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交
化得到 Ｂ，则最终所求得的核正交保局鉴别矢量集为
Ｗ＝ＴＵ１Σ－１

ｍＵΦＢ．
根据上面的求解过程，则有如下定理１．
定理１ Ｗ即是满足ＫＯＤＬＰＰ目标函数式（７）的正

交鉴别矢量集．
证明 由于 Ｗ＝ＴＵ１Σ－１

ｍＵΦＢ，故知

ＷＴＷ ＝（ＴＵ１Σ－１
ｍＵΦＢ）Ｔ（ＴＵ１Σ－１

ｍＵΦＢ）
＝（ＵΦＢ）Ｔ（ＴＵ１Σ－１

ｍ）
Ｔ（ＴＵ１Σ－１

ｍ）（ＵΦＢ）
＝（ＵΦＢ）Ｔ［（ＴＵ１Σ－１

ｍ）
Ｔ（ＴＵ１Σ－１

ｍ）］（ＵΦＢ）
根据式（１０），则 ＷＴＷ可化简为
ＷＴＷ ＝（ＢＵΦ）Ｔ（ＵΦＢ）＝ＢＴ（ＵΦ）ＴＵΦＢ

＝ＢＴ［（ＵΦ）ＴＵΦ］Ｂ＝ＢＴＢ＝Ｉ 证毕．
因此根据定理１，可知本文利用ｅｉｇｅｎｆａｃｅｓ方法求出

的鉴别矢量集即是ＫＯＤＬＰＰ所求的正交鉴别矢量集．

５ 实验

为了验证本文提出算法的性能，分别在 ＯＲＬ和
ＹＡＬＥ人脸库上进行了实验，采用最近邻分类器进行分
类．ＯＲＬ人脸库有４０个人，每人１０幅图像，图像尺寸为
１１２×９２ｐｉｘｅｌｓ；ＹＡＬＥ人脸库中包含１５个人，每人 １１幅
图像，图像尺寸为１００×１００ｐｉｘｅｌｓ．实验中 ＫＯＤＬＰＰ采用
了高斯核函数 ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（ｘ－

 

ｙ２／σ）．为了直观比
较ＯＤＬＰＰ和ＫＯＤＬＰＰ的性能，在两个人脸库上，分别取
每类的前４幅作为训练样本，剩余图像为测试样本，对
两种方法所提取特征个数变化时的识别性能进行了比

较，结果如图１和２所示．

从以上两图可看出随着 ＫＯＤＬＰＰ选取特征个数增
多时，其识别率逐渐高于 ＯＤＬＰＰ的识别率，特别是在光
照变化较强的ＹＡＬＥ人脸库上，更能体现本文算法的优
势．

为进一步测试本文算法，消除偶然性，在每次实验

中每人分别随机选取３～６幅图像作为训练样本，其余
图像用于测试．对 ＫＯＤＬＰＰ、ＯＤＬＰＰ及两种经典的核方
法ＫＰＣＡ和ＫＬＤＡ进行测试比较．每组实验重复进行１０
次，取平均值作为识别结果，实验结果如表１和表２所
示．另外本文也对 ＫＯＤＬＰＰ、ＯＤＬＰＰ的识别时间进行了
比较，如表３所示．
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表１ ＯＲＬ人脸库上的识别结果比较

算法名称
样本数目及正确识别率％

３ ４ ５ ６
ＫＰＣＡ ８９．３２ ９１．２０ ９３．２５ ９５．３２
ＫＬＤＡ ８９．２７ ９２．６７ ９４．１０ ９６．００
ＯＤＬＰＰ ８９．６１ ９１．７５ ９４．１０ ９５．７５
ＫＯＤＬＰＰ ９０．７５ ９３．３３ ９５．３５ ９７．１２

表２ ＹＡＬＥ人脸库上的识别结果比较

算法名称
样本数目及正确识别率％

３ ４ ５ ６
ＫＰＣＡ ７９．２５ ８３．４３ ８６．６７ ８８．８０
ＫＬＤＡ ８１．５８ ８３．７３ ８９．１１ ９０．６７
ＯＤＬＰＰ ８１．３３ ８４．３２ ８８．６３ ９０．１８
ＫＯＤＬＰＰ ８２．８３ ８５．５６ ９０．１５ ９１．７３

表３ ２种方法识别的时间比较（时间：ｓ）

人脸库／鉴别矢量个数 ＯＤＬＰＰ ＫＯＤＬＰＰ
ＹＡＬＥ／１４ ２．３２５ ３．５３８
ＯＲＬ／３９ ８．４３７ １１．２５６

从表１和表２的结果可以看出，ＫＯＤＬＰＰ明显优于
线性的ＯＤＬＰＰ，这说明经过非线性变换后，确实可以提
高算法的识别性能，而且也优于两种经典的核方法 ＫＬ
ＤＡ和ＫＰＣＡ．但从表３可以看出 ＫＯＤＬＰＰ的识别时间较
ＯＤＬＰＰ有所增加，然而从提高识别率的角度考虑，增加
少量的时间也是值得的．

为了进一步验证本文算法的识别性能，采用了人

脸姿态、表情等变化较大的ＦＥＲＥＴ大型人脸图库［１２］（该
库是由美国国防部建立的，现已成为国际上通用的对

人脸识别算法进行评估的一个标准数据库），选择其一

个子集来进行测试．该子集包括２００人，每人７张图片．
在实验中，每幅原始图像中人脸部分是根据眼睛的位

置获取，获取的人脸部分尺寸为８０×８０ｐｉｘｅｌｓ．在本次实
验中，随机选取每类的５幅作为训练样本，剩余图像为
测试样本，对四种方法进行了１０次测试，识别结果如图
３所示．从图 ３的 １０次测试结果可以看出，ＫＯＤＬＰＰ明
显优于ＯＤＬＰＰ和ＫＰＣＡ，同时也优于ＫＬＤＡ的识别结果，
这也说明即使在变化较大的大型人脸库上，ＫＯＤＬＰＰ仍
然具有较好识别性能．

６ 结论

进一步完善与发展了原有的ＯＤＬＰＰ，提出ＫＯＤＬＰＰ．
ＫＯＤＬＰＰ综合了核技术和ＯＤＬＰＰ的优点，利用它来提取
原始样本的特征，一方面能够使得高度复杂和非线性

的原始样本线性化和简单化，另一方面本文的求解方

法保证鉴别矢量集之间的正交性，从而能够消除样本

特征之间的信息冗余．为基于核映射的特征提取方法
提供了一种新的求解思路．然而通过非线性变换后，将
使得 ＯＤＬＰＰ的计算时间有所增加，因此如何减少
ＫＯＤＬＰＰ的计算量将是下一步要研究的问题．
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