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摘
!

要"在二维图像投影降维时!经常使用
9*"

范数和
9*!

范数构建降维模型!在一定程度上实现了降维的目标"但

是这些方法只适用于单一范数!有很大局限"本文提出了一个新的方法!降维目标函数采用
9*

.

范数'

!

$

.

$

"

(!这种

方法可以构建更加一般化的降维模型!适用于所有同类模型的求解!

.

e!

和
.

e"

可以视作这个模型的特殊情况"所

提的方法比单一的
9!

或
9"

范数具有更强的灵活性!能够适应不同问题"本文采用目标函数为
9*

.

范数的二维最大

间距准则!同时定义了类内离散因子对原始数据降维"通过在
I#9

和
L4C7

以及加噪数据库上的实验表明本文方法

具有更好的鲁棒性和高效性"

关键词"二维最大间距准则+特征提取+人脸识别+
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引
!!

言

在统计模式识别和图像处理领域!高维数据是限制多

种模式识别技术的主要因素!在文献#

!*"

$中提出了1维数

灾难2以及测度的1集中现象2等问题"为了克服这些问题

使原始数据的表示以及分类更加稳健!对高维数据进行降

维#

)*0

$就显得非常重要!目前在文献#

+*,

$中降维已经被广

泛应用"降维则是对原始数据进行投影变换!利用变换矩

阵得到新的数据信息!即原始数据在低维数据空间的表示"

经典算法是将数据以向量的形式输入!将二维图像向

量化!导致维数增加"如
!!"j."

的人脸图像向量化后为

!2)20

维!不仅提高了计算的复杂度还会丢失部分重要信

息"针对此问题提出了基于二维#

3

$图像矩阵的方法!文献

#

1*!2

$中均使用了二维的方法直接处理图像"该方法将原

始数据信息以二维矩阵直接输入!具有直观性更强&计算量

更小&散布矩阵一般情况下可逆以及分类准确率更高等

优点"

经典的二维降维方法都是基于
9*"

范数的!求解较简

*

,.!

*
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范数的二维最大间距准则及其在人脸识别中的应用 第
!"

期

单且容易实现!在部分实验中取得了较好的实验效果"同

时在最新的文献#

!!

$中也出现了基于
9*!

范数的降维方

法!文献#

!"*!)

$中均使用了
9*!

范数并取得了较好的实验

效果"

9*!

和
9*"

范数被广泛应用在降维模型中!但是它

们都仅仅使用单一范数!不同的范数适用的情况不同!降维

效果很大程度上与数据的具体情况有关"比如!在某些数

据集取得很好效果的范数!在别的数据集上不一定能达到

同样令人满意的效果"本文对二维降维中最大间距准则的

目标函数采用
9*

.

'

!

$

.

$

"

(范数!其中
.

e!

和
.

e"

均为

特殊情况!这种方法可以根据需要自适应选择不同的范数!

范数的使用更加灵活!不必考虑数据集的具体情况"

经典的最大间距准则算法仅仅使样本数据在子空

间中的类间散度矩阵与类内散度矩阵之差最大!并没有

考虑类间和类内的平衡"文献#

!0*!+

$针对此问题提出

了权重的算法!本文采用了类似的思想!定义了类内离

散因子"

A

!

基于
K/

=

范数的二维最大间距准则

二维最大间距准则'

"<((G

(是基于图像投影理论

的一种算法!其目的是寻找一个最优的投影矩阵"将样

本矩阵映射到低维矩阵空间后!使得同类样本更加紧

凑!不同类样本尽可能疏远!使得不同类别的图像更容

易被区分"

A"A

!

问题公式化

设有
(

个训练数据!分别来自于
1

个类别!其中
&

*

5

#

)

,

!

2表示第
*

类的第
5

个训练矩阵!其中
*

#

!

!

"

!-!

1

+

5

#

!

!

"

!-!

(

*

!并且满足
0

1

*

#

!

(

*

#

(

"

二维最大间距准则#

!2

$的目标函数为)

A4[[

'

/

(

#

0

1

*

#

!

(

*

7

H

'

&

%

*

%

&

%

(

H

"

%)

0

1

*

#

!

0

(

*

5#

!

7

H

'

&

*

5

%

&

%

*

(

H

"

!

R/S/7

H

*

7

#

!

'

!

(

可以看出经典最大间距准则方法的目标函数是基于

9*"

范数的"

基于
9*!

范数的二维最大间距准则#

!,

$的目标函数为)
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(

本文提出了基于
9*

.

'

!

$

.

$

"

(范数的二维最大间距

准则!当
.

e!

和
.

e"

时为上述两种特殊情况"因此本文

算法是以上两种方法的推广即一般形式!该模型增强了原

有模型的灵活性以便适应不同问题"

该方法的目标函数及约束条件为)
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其中
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#
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代入化简得)
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其中
&

*

与
)

类似!为正则化常数!用来平衡类间和类内

散布矩阵!参数
&

*

表示第
*

类的类内离散因子!定义为)

&

*

#

=

*

A4[

%

=

*

ABO

!其中
=

*

A4[

和
=

*

ABO

分别表示第
*

类的所有样本

到类均值的最大和最小间距!其中
(

*

表示第
*

类的样本

个数"

记
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'

!

(

!

D

'
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(

!-!

D

'

,

(

$
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(表示矩阵
&

的第
!

行

的列向量形式"将矩阵范数公式代入式'

0

(得)
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由于式'

+

(直接求解很难得到全局最优解!利用贪心算

法取
2e!

!化解得)

[

'

7

(
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本文采用梯度迭代算法计算
9

N

*"<((G

的最优投影

方向
9

"

A"!

!

寻找
K

H

/!J**S

的单个最优投影方向

采用梯度法迭代计算
9

N

*"<((G

的单个最优投影方

向
7

"当迭代到第
3

步时)
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(

针对式中存在的非线性绝对值符号!分别定义两个符

号函数)
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同时!利用
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((取学习步长
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!更新最优投影方向
7

!其中
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!!

每次迭代过程中!循环交替式'

1

(和'

.

(求解最优投影

方向!若目标函数
[

'

7

'

;

"

!

((停止增长!则终止循环"否

则继续直到找到满足条件的最优投影向量"根据文献

#

!,

$可知目标函数存在上界!在每次循环计算时目标函数

*

3.!

*
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9

N

*"<((G

求单个最优投影方向的算法)

输入)原始图像数据矩阵为
&

*

5

#

)

,

!

2

!其中
*

#

!

!

"

!

-!
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!

5

#

!

!

"

!-!

(

*

!且
0

1

*

#

!

(

*

#

(

"

输出)单个最优投影向量"

过程)

!

(利用训练样本求得总平均值
&

%

&类平均值
&

%

*

&类内

离散因子
&

*

!以及每个类别的所有样本到类均值的最大间

距
=

A4[

及最小间距
=

ABO

+

"

(初始化)设迭代次数
;

#

2

!并生成一个随机的
.

维

非零向量!将向量归一化得
7

'

2

("通过符号函数式'

1

(求

得
2

!

*

!

J

*

5

的值+

)

(利用
7

'

;

"
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(

#

7

'

;

(

"#

\
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7

'
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(('

2

&

#

&

!

(更新

最优投影方向
7

!得到新的
7

'

;

"

!

(+

0

(判段目标函数式'

3

(是否收敛"若停止增长!则终

止循环"否则归一化后并执行
;

#

;

"

!

返回第
)

步+

+

(最后将
7

'

;

"

!

(归一化后即为需要的单个最优投影

向量"

通过上面的迭代算法得到一个最优投影向量"但是

在实际应用中!如果只有单个投影向量是远远不够的!下

面是将求解单个最优投影方向扩展到任意多个投影方向

的具体过程"

A"#

!

K

H

/!J**S

多个最优投影方向的扩展

将求解单个方向扩展到多个投影方向"设
9

!

是已经

得到的第
!

个最优投影方向!在
9

!

的正交补空间中寻求

第
"

个最优投影方向
9

"

!此时的目标函数为)
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由于最优投影方向
7

"

在
7

!

的正交补空间!即最大化

目标函数式在
7

!

的正交补空间中求解!

7

!

的正交补空间

可表示为
!

R

d7

!

7

B

!

!其中
!

2

表示
2

维的单位矩阵!故存在向

量
&

!

#

)

2

!使得
7

"

e

'

!

2

d7

!

7

B

!

(

&

!

!将
7

"

代入目标函

数得)

[

'

7

'

"

((

#

0

1

*

#

!

(

*

'

&

%

*

%

&

%

('

!

2

%

7

!

7

H

!

(

&

!

.

%

0

1

*

#

!

&

*

0

(

*

5#

!

'

&

*

5

%

&

%

*

('

!

2

%

7

!

7

H

!

(

&

!

.

'

!!

(

新样本数据
&

*

'

"

(

5

#

'

!

2

%

7

!

7

H

!

(

&

*

5

!其中
&

*

'

"

(

5

为原始样

本数据
&

*

5

在
7

!

的正交补空间的表示"新数据矩阵
&

*

'

"

(

5

的

类平均值和总平均值可以分别表示为
&

%

'

"

(

*

和
&

%

'

"

(

!化简得

到新的目标函数为)

[

'

7

'

"

((

#

0

1

*

#

!

(

*

<

'

&

%

'

"

(

*

%

&

%

'

"

(

(

(

!

<

.

%

0

1

*

#

!

&

*

0

(

*

5#

!

<

'

&

*

'

"

(

5

%

&

%

'

"

(

*

(

(

!

<

.

'

!"

(

观察目标函数式'

!2

(和'

!"

(!除了原始数据矩阵
&

*

5

被

&

*

'

"

(

5

替代外!其形式类似!式中的向量
&

!

可以通过求单个

最优投影方向的方法求解"求出
&

!

之后!再利用
7

"

#

'

!

2

%

7

!

7

H

!

(

&

!

得到投影方向!归一化后即为第二个最优投影方

向"

通过循环可以得到多个最优投影向量"设已求得
V

个

最优投影方向!第
V

"

!

个投影方向
7

V

"

!

可在正交向量
7

!

!

7

"

!-!

7

V

的正交补空间求得"原始数据在新的投影空间

的数据为)

&

*

'

V

"

!

(

5

#

&

*

'

V

(

5

'

!

2

%

7

V

7

H

V

( '

!)

(

在新的投影空间利用求单个最优投影向量的方法求

得
&

V

!代入
7

V

"

!

#

'

!

2

%

7

V

7

H

V

(

&

?

可以得到
7

V

"

!

!归一化后即

为第
V

"

!

个最优投影向量!代入
7

V

"

!

#

#

7

V

!

7

V

"

!

$得到投影

矩阵"由此可以求得
=

'

=

&

2

(个投影方向!即最优投影矩

阵"

9

N

*"<((G

求解多个最优投影方向的算法)

输入)原始图像数据矩阵为
&

*

5

#

)

,

!

2

!最优投影方向

个数
=

'

=

&

2

(!学习步长
##

29+

"

输出)投影矩阵
9

#

#

7

!

!

7

"

!-!

7

=

$

#

)

2

-

=

"

过程)

!

(初始化
V

#

2

!

7

?

为空+

"

(计算最优投影方向
7

V

"

!

+

4

(样本数据类平均值
&

%

*

及总平均值
&

%

+

W

(初始化)设迭代次数
;

#

2

!并生成一个任意
2

维的

非零向量
&

'

2

(+

E

(计算符号函数式'

1

(+

V

(更新
7

'

;

"

!

(+

7

(判断目标函数是否收敛+若
[

'

7

'

;

"

!

((停止增长!

则终止当前循环并求出
7

V

"

!

+否则!令
;

#

;

"

!

返回
E

(+

)

(更新样本数据
&

*

5

+

0

(归一化投影向量后合并可得投影矩阵+

+

(如果
V

"

!

&

=

!执行
V

#

V

"

!

并返回第
"

(步!否则

停止循环!并输出投影矩阵
9

"

通过上面的算法即可得到多个最优投影方向!即投影

矩阵"知道了投影矩阵即可将原始数据信息进行降维!实

验部分利用最近邻分类器进行分类!验证算法的有效性"

!

!

实验结果及分析

为了测试本文算法的准确性和有效性以及对野值和

噪声具有更好的适应性"本文选用了
I#9

和
L4C7

人脸数

据库以及加噪图像进行分类!选用了不同的
.

值进行

实验"

!"A

!

数据库描述

I#9

人脸数据库是由英国剑桥大学拍摄制成!由年

龄&性别和种族均不尽相同的
02

人作为对象!每个对象包

含
!2

幅图像!共
022

幅背景为黑色的
!!"j."

灰度人脸图

像组成"其中人脸表情和细节均有变化!人脸姿态深度旋

转和平面旋转以及尺寸均有变化"如图
!

所示"

*

1.!

*
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图
!

!

I#9

人脸图形库中一个人的
!2

张图

L4C7

人脸数据库中包含了
!+

个人&每人
!!

张照片的

!,+

幅灰度人脸图像"这些照片在不同的表情&背景和光

照等条件下拍摄"如图
"

所示"

图
"

!

L4C7

人脸图形库中一个人的
!!

张图

!"!

!

原始数据库上的实验

为了验证不同训练集对识别率的影响!在
I#9

和

L4C7

数据集上选择每类的前
!

'

!e"

!

)

!

0

!

+

!

,

!

3

(张图像作

为训练样本!余下的作为测试样本"实验部分取降维维数

为
"

!不同
.

值和
"<((G

算法的分类精度如表
!

所示"

图
)

#

0

表示不同
.

值和
"<((G

算法在不同训练样

本上的结果!其中图
)

是在
I#9

数据集上的实验结果!

图
0

是在
L4C7

数据集上的实验结果)

由实验结果分析可得随着训练集的样本数增加分类

精度逐渐提高"在
I#9

数据集上!当训练样本分别为
"

&

)

&

0

的时候!本文算法的最高分类精度'

-

(分别为
11/3+

&

表
A

!

不同的训练样本在
Z$K

和
]24.

数据集上的分类精度

!!!

算法精度%
-

训练样本
!!!

I#9

数据集
L4C7

数据集

0e" 0e) 0e0 0e+ 0e, 0e3 0e" 0e) 0e0 0e+ 0e, 0e3

"<((G*9

N

'

.

e!

(

1+/)! 13/+2 1,/,3 .2/+2 .)/3+ .+/1) 3+/+1 3+/22 31/!2 33/31 11/22 .,/,3

"<((G*9

N

'

.

e!/!

(

13/!. 11/+3 ."/21 ."/+2 .,/"+ .,/,3 33/31 3,/,3 3./2+ 31/1. 11/22 .,/,3

"<((G*9

N

'

.

e!/"

(

11/3+ 11/"! .2/22 .!/+2 .0/)1 .,/,3 31/+" 33/+2 1!/.2 10/00 1,/,3 .1/))

"<((G*9

N

'

.

e!/)

(

13/!. 1./"1 1+/22 11/+2 ."/+2 .+/1) 3./", 33/+2 1"/1, 1!/!! ."/22 .,/,3

"<((G*9

N

'

.

e!/0

(

1,/"+ 1,/23 .!/,2 .)/22 .)/!) .)/)) 31/+" 3,/,3 12/.+ 12/22 1./)) .1/))

"<((G*9

N

'

.

e!/+

(

1,/+, .2/22 1./!3 ."/22 .,/11 .+/1) 33/20 3+/22 31/!2 1!/!! 1./)) .+/22

"<((G*9

N

'

.

e!/,

(

13/1! 11/"! ."/21 ."/+2 .,/"+ .,/,3 3,/)2 3,/,3 1"/1, 1!/!! 1,/,3 .1/))

"<((G*9

N

'

.

e!/3

(

11/3+ 1./,0 .!/"+ .!/+2 .,/"+ .3/+2 33/20 3,/,3 10/3, 3,/,3 1+/)) .,/,3

"<((G*9

N

'

.

e!/1

(

13/1! 1!/23 .!/"+ ."/+2 .+/,) .+/1) 33/20 33/+2 1)/1! 1)/)) 11/22 .+/22

"<((G*9

N

'

.

e!/.

(

11/!) 1./". .!/"+ .)/"+ .,/"+ .+/22 33/31 3,/,3 10/3, 33/31 ."/22 .,/,3

"<((G*9

N

'

.

e"

(

1,/"+ 1)/+3 1+/22 .2/22 .0/)1 .+/1) 30/23 3)/)) 12/22 31/1. 11/22 .+/22

"<((G 12/,) 12/22 1"/21 1+/+2 .!/11 .)/)) 32/)3 3!/,3 33/!0 33/31 1+/)) .)/))

图
)

!

I#9

数据集上的分类精度

.2

&

."/21

!最低分类精度为
1+/)!

&

1!/23

&

1+

!而
"<((G

算法的分类精度分别为
12/,)

&

12

&

1"/21

!本文算法的最高

分类精度比
"<((G

算法分别高了
1/!"

&

!2

&

!2

!即使是本

文算法的最低分类精度也比
"<((G

算法的分类精度要

高!分别高了
0/,1

&

!/23

&

"/."

"在训练样本为
3

时所有算

法均取得了最高分类精度!本文算法取得的最高分类精度

为
.3/+

!而经典算法的精度仅达到了
.)/))

!本文算法的最

图
0

!

L4C7

数据集上的分类精度

高精度比经典算法高了
0/!3

"在经典的
L4C7

数据集上!

通过数据分析同样可以知道!本文方法整体比
"<((G

算

法的分类精度高"

!"#

!

加噪声实验

为了验证算法的鲁棒性!在原始图像数据集上加上不

同噪声"如图
+

和图
,

分别是
I#9

数据集中和
L4C7

数据

集中对同一张图片加上不同噪声后的图像"其中前
+

张

*

..!

*



!

第
02

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图像为加入不同密度的椒盐噪声后的图像!后
+

张图像为

加入不同方差高斯白噪声后的图像"

图
+

!

图像加入噪声示例

图
,

!

图像加入噪声示例

!!

下面是在
I#9

数据集和
L4C7

数据集上加上不同噪声

的具体实验及分析"

"/)/!

!

在
I#9

数据集上的加噪实验

本节是
I#9

数据集上的加噪实验!分别对图像加上

不同密度的椒盐噪声和不同方差的高斯白噪声"实验取

每类样本的前
0

张图像作为训练样本!余下作为测试样

本"取特征维数为
"

!对不同
.

值和
"<((G

算法的分类

精度进行比较!实验结果如表
"

所示"

表
!

!

在
Z$K

数据集上的加噪实验分类精度

!!!

算法精度%
-

噪声
!!

椒盐噪声'密度( 高斯白噪声'方差(

2/2! 2/2+ 2/! 2/" 2/) 2/0 2/+ 2/2! 2/2+ 2/! 2/" 2/) 2/0 2/+

"<((G*9

N

'

.

e!

(

1,/"+13/211,/"+3./+13"/." 03/+ "1/3+13/211./!310/!31+/0"10/!31+/0" 13/+2

"<((G*9

N

'

.

e!/!

(

.2/1)11/))13/."1"/213+/1)+3/+2 )3/+ .!/,31+/0"1./+11./!31./!31./+1 11/3+

"<((G*9

N

'

.

e!/"

(

11/))1./!31+/0"1)/))+!/,3,0/!3!./."1./+1.2/0"1+/0"1./!31./+1.2/22 ."/21

"<((G*9

N

'

.

e!/)

(

.!/"+10/+11./+11,/,33)/))+"/+2!./."13/."1./!3.!/"+1,/,313/."1+/1) .!/,3

"<((G*9

N

'

.

e!/0

(

1./!31,/,3.2/1)13/.",3/21,2/22"0/!311/3+.!/"+.2/22."/21.2/0".2/22 11/3+

"<((G*9

N

'

.

e!/+

(

1./!311/3+11/))1"/2131/))+!/,3)+/1)1+/0"13/+2.!/"+13/+2.2/0"13/." .!/,3

"<((G*9

N

'

.

e!/,

(

.2/22.2/1).2/0"11/3+,./!3,!/,3!!/"+11/))."/2110/+1.2/1)13/."13/21 1./!3

"<((G*9

N

'

.

e!/3

(

11/)).2/0".2/0"1+/0",3/.")1/))))/3+1+/221./!31./!31./!3.2/0"1"/." .!/,3

"<((G*9

N

'

.

e!/1

(

.!/,3.2/221,/"+1+/0"31/3++./+1!,/"+13/21.2/0"13/+21./!311/))11/3+ .2/0"

"<((G*9

N

'

.

e!/.

(

.!/"+.2/0"1+/221+/22,1/))03/+2""/21.!/"+.2/0"11/))1./+2.2/1)13/2+ .2/22

"<((G*9

N

'

.

e"

(

1+/0"1,/231+/2231/3+,)/3+00/+1!./."13/+213/+21)/))11/))10/+110/!3 11/3+

"<((G 1)/3+10/!332/22+2/1))1/))!,/"+ 1/3+ 1"/."1)/3+1"/211!/"+3,/,33!/"+ ,"/21

!!

图
3

#

1

是实验结果图"图
3

是在
I#9

数据集加上不

同密度的椒盐噪声后的实验结果!图
1

所示为在
I#9

数

据集加上不同方差的高斯白噪声后的实验结果"

图
3

!

不同椒盐噪声的分类结果

由实验结果分析可得!在原始数据集加上不同密度的

椒盐噪声时!整体上看噪声越大分类精度越低!本文方法

比
"<((G

算法有很大的优越性!本文算法的抗噪能力整

体上比
"<((G

好"在
.

取
!/!

时!本文算法取得相对最

好的分类精度!随着噪声从
2/2!

增加到
2/+

!算法的精度

'

-

(分别为
.2/1)

&

11/))

&

13/."

&

1"/21

&

3+/1)

&

+3/+

&

图
1

!

不同高斯噪声的分类结果

)3/+

"而
"<((G

的精度分别是
1)/3+

&

10/!3

&

32

&

+2/1)

&

)1/))

&

!,/"+

&

1/3+

"本文方法
.

e!/!

时的分类精度分别

比
"<((G

算法高
3/21

&

0/!,

&

!3/."

&

)!/"+

&

)3/+

&

0!/"+

&

"1/3+

"在
.

取
"

时!

"<((G*9

N

算法的分类精度相对最

低!随着噪声变化!它的精度分别为
1+/0"

&

1,/23

&

1+

&

31/3+

&

,)/3+

&

00/+1

&

!./."

!但是仍然比
"<((G

算法的

分类精度要高!分别高了
!/,3

&

!/.

&

!+

&

"3/."

&

"+/0"

&

"1/))

&

!!/!3

"在加入高斯白噪声'按照高斯分布加入的

白噪声(后!本文算法的实验结果并没有明显较大降低!然

*

22"

*
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而
%&''(

算法的分类结果却有明显降低!从整体上看本

文方法的分类精度均比
%&''(

的分类精度高!体现了本

文算法具有较好的鲁棒性"

%)*)%

!

在
+,-.

数据集上的加噪实验

本节方法与
/0!

数据集的加噪实验类似!在
+,-.

数

据集加上不同密度的椒盐噪声和不同方差的高斯白噪声"

实验部分取每类样本的前
1

张图像作为训练样本!余下的

作为测试样本!取特征维数为
%

!对不同
!

值的算法和

%&''(

算法进行了比较!实验结果如表
*

所示"

表
!

!

在
"#$

数据集上的加噪实验分类精度

!!!

算法精度#
2

噪声
!!

椒盐噪声$密度% 高斯白噪声$方差%

3)3$ 3)31 3)$ 3)% 3)* 3)4 3)1 3)3$ 3)31 3)$ 3)% 3)* 3)4 3)1

%&''("!

#

$

!

5$

%

61)1783)3367)7664)446*)**63)3317)7668)8961)178$)$$67)7661)1761)1783)33

%&''("!

#

$

!

5$)$

%

67)768*)**84)4466)6866)688$)$$66)6867)768*)**88)8983)338*)**67)768%)%%

%&''("!

#

$

!

5$)%

%

84)4481)178%)%%68)8966)6861)1776)6884)448$)$$8%)%%8$)$$8%)%%68)8983)33

%&''("!

#

$

!

5$)*

%

68)8984)448*)**66)686*)**6*)**18)1988)8984)448*)**68)898$)$$8%)%%8$)$$

%&''("!

#

$

!

5$)4

%

66)688$)$$8)3338$)$$66)686*)**48)898*)**84)4466)6883)3366)6866)6883)33

%&''("!

#

$

!

5$)1

%

8%)%%8%)%%8*)**81)1783)3364)447*)**83)3368)898%)%%68)898%)%%8*)**68)89

%&''("!

#

$

!

5$)7

%

83)3383)338%)%%81)1767)766$)$$13)338$)$$8$)$$8$)$$66)6883)338*)**68)89

%&''("!

#

$

!

5$)6

%

86)6884)4483)3383)3368)8963)3313)3368)8981)1761)1761)1783)338*)**8$)$$

%&''("!

#

$

!

5$)8

%

8*)**8%)%%84)4467)7661)176%)%%66)6868)898%)%%81)178*)**87)7687)768*)**

%&''("!

#

$

!

5$)9

%

88)8988)8968)8983)3367)7671)176*)**83)3381)178$)$$84)448%)%%83)338$)$$

%&''("!

#

$

!

5%

%

66)6868)8967)766$)$$6*)**73)3316)6867)7668)8983)3366)6864)4467)7668)89

%&''( 6*)**66)686$)$$44)44*$)$$%*)**$4)446*)**64)4461)176$)$$78)8971)1714)44

!!

图
9

!

$3

所示为实验结果图"图
9

表示在
+,-.

数据

集上加不同密度的椒盐噪声后的实验结果!图
$3

表示在

+,-.

数据集上加不同方差的高斯噪声后的实验结果"

图
9

!

不同椒盐噪声的分类结果

由实验结果分析可得!在
+,-.

数据集上加不同密度的

椒盐噪声时!整体上看噪声越大分类精度越低"从结果可

以得到本文方法比
%&''(

算法的分类精度明显偏高!每

一种不同噪声对应的最高分类精度均在本文的方法上取

得!当噪声较大时效果较为明显"当椒盐噪声的密度分别

为
3)$

&

3)%

时!本文算法的最高分类精度分别为
84)44

&

81)17

!最低分类精度分别为
67)76

&

6$)$$

!而
%&''(

算

法的分类精度分别为
6$)$$

&

44)44

!本文算法在加上密度

分别为
3)$

&

3)%

的椒盐噪声后的最高分类精度比
%&''(

算法的分类精度分别高
$*)**

&

4$)$%

!即使是最低分类精

图
$3

!

不同高斯噪声的分类结果

度也比
%&''(

算法的精度要高许多!分别高了
1)17

&

%7)76

"由上面的数据可以看出当噪声大于
3)$

后!本文算

法的分类精度虽有下降但并不明显!而
%&''(

算法的分

类精度急剧下降"对于加入不同方差的高斯白噪声$按照

高斯分布加入的白噪声%后本文算法的分类精度并没有完

全降低!本文算法在个别
!

值上的实验结果还略有提高!

但
%&''(

算法的结果明显降低"整体上看本文算法的

分类精度均高于
%&''(

的分类精度!体现了本文算法比

原有算法具有更强的适应性和鲁棒性"

!

!

结
!!

论

本文提出的一种目标函数采用
!"

!

范数$

$

"

!

"

%

%的

方法!这种方法构建了一个更加一般化的降维模型!适用

'

$3%

'
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于所有同类模型的求解!

!

5$

和
!

5%

可以视作这个模型

的特殊情况!该方法提高了模型的灵活性以便适应不同问

题"本文采用了目标函数为
!"

!

范数的二维最大间距准

则算法!并将此方法应用在人脸识别上!实验结果显示本

文算法具有更好的鲁棒性和高效性"
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