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摘摘摘摘  要要要要：：：：传统 Fisher判别方法存在小样本问题，而逆 Fisher判别方法的识别率较低。为此，提出一种基于核函数的逆 Fisher人脸识别方法，
在逆 Fisher准则的基础上引入核函数映射，选取合适的核函数在高维空间里提取人脸图像特征。实验结果表明，该方法能保持逆 Fisher判
别的鲁棒性，人脸识别率较高。 
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【【【【Abstract】】】】There exists the small sample problems in the traditional Fisher discriminant method, and the recognition rate of the inverse Fisher 
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function to extract some effective face features in the high dimensional space. Experimental results show that the new method keeps the robustness 

of the inverse Fisher discriminant as well as the high recognition rate of faces. 
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1  概述概述概述概述 
人脸图像是一种复杂、多变、高维的模式，机器如何准

确快速地识别出人脸仍然是一件非常困难的事情。基于代数
的人脸识别方法是当前研究的主流，并且取得了较好的实验
效果。主成分分析(Principal Component Analysis, PCA)及线 

性判别分析(Linear Discriminant Analysis, LDA)是 2种最主要
的方法，广泛应用于人脸识别特征提取。很多著名的人脸识
别方法，如特征脸(Eigen Faces)[1]及 Fisher脸(Fisher Faces)[2]

都是基于这 2种方法研发的。 

基于 Fisher 判别准则的人脸识别方法可以得到有助于分
类的最佳判别投影信息，但是在实际使用中经常会遇到小样
本问题。为解决这个问题，已有学者提出了 Fisher 准则的改
进算法，如文献[3]提出使用一个扰动矩阵使得原来的奇异矩
阵变成非奇异矩阵，而文献[4]则通过对类内差异矩阵进行特
征向量分解，摒弃零空间矩阵来避免矩阵的奇异性。然而类
内差异矩阵的零空间存在着非常重要的判别信息，摒弃它会
造成判别率的急剧下降。于是文献[5-6]提出了一种逆 Fisher

判别准则，通过改变 Fisher 准则的数学表达式，获取等价的
信息，这样就可以很好地解决 Fisher判别准则的小样本问题，
使人脸识别算法具有很强的鲁棒性。但这种逆 Fisher 判别准
则的识别率还是低于 Fisher准则的识别率。 

针对上述问题，本文提出一种基于核函数的逆 Fisher 判
别方法，既能消除小样本问题，又能提高识别率。 

2  Fisher判别准则和逆判别准则和逆判别准则和逆判别准则和逆 Fisher判别准则判别准则判别准则判别准则 
2.1  Fisher判别准则判别准则判别准则判别准则 

 Fisher判别准则的基本思想是寻找一个投影方向，使得
训练样本投影到该方向时尽可能具有最大的类间距离和最小
的类内距离，即每个类别的样本尽可能聚集在一起，不同类
别的样本尽可能分开[2,7]。 

设定样本类间散度矩阵为 bS ，类内散度矩阵为 wS 。
Fisher 判别准则直接以样本的可区分性为目标，寻求最佳线
性变换系数矩阵 1 2[ , , , ]Mw w w= ⋅⋅ ⋅W ，使得样本的类间距离与
类内距离比值达到最大。Fisher判别准则函数为： 

T

T
( ) b

w

J =
W S W

W
W S W

                              (1) 

如果类内散度矩阵是非奇异的，则最优投影方向 LDAW  

即为使得样本类间散度矩阵和类内散度矩阵行列式比值最大
的正交特征向量。因此，最优 Fisher 判别准则函数可以表   

达为： 
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    Fisher 判别准则函数对应的优化问题等价于求解一个复
杂的广义特征值问题，即 LDAW 就是由满足下式的特征向量 

组成： 

b wλ=S W S W                                  (3) 

通常 Fisher 准则函数通过求矩阵 1

w b

−
S S 大于 0 的特征值

iλ 所对应的特征向量，得到投影空间。在实际应用中，由于
样本数量较少，当样本的维数大于样本个数时， wS 奇异， 

1

w

−
S 不存在，无法直接进行特征分解，这就是人脸识别中普
遍存在的小样本问题。 

2.2  逆逆逆逆 Fisher判别准则判别准则判别准则判别准则 
针对 Fisher 判别准则在实际运用中遇到的小样本问题，

文献[5]提出了基于逆 Fisher 准则的判别分析(Inverse Fisher 
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Discriminant Analysis, IFDA)方法。由于类间散度矩阵 bS 的 

零空间比类内散度矩阵 wS 的零空间包含的分类信息少，因 

此将 bS 特征分解的零空间去掉，只会丢失小部分的信息量，
对于后面的 Fisher 分类没有太大的影响。求解得 bS 特征分 

解的非零空间系数矩阵 projW ，再将 bS 和 wS 投影到 projW 空 

间，分别得 '

bS 和
'

wS 矩阵，这样得到的
'

bS 和
'

wS 都是正定的
非奇异矩阵，于是求式(1)中 J(W)的最大值，等效于求式(4)

中 J’(W)的最小值。 

T '

T '
( ) w

b

J ′ =
W S W

W
W S W

                              (4) 

可定义逆 Fisher判别准则如下： 

T '
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w

b
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W

W S W
W
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                        (5) 

即求解 1

b w

−′ ′S S 的大于 0的特征值所对应的特征向量。 

逆 Fisher 判别准则保证了 '

bS 和
'

wS 的非奇异性，具有较
好的识别鲁棒性，其缺点是识别率有所降低。  

3  基于核函数的逆基于核函数的逆基于核函数的逆基于核函数的逆 Fisher人脸识别人脸识别人脸识别人脸识别 
3.1  核函数原理核函数原理核函数原理核函数原理 

核方法[4,8]是一系列先进非线性数据处理技术的总称，其
共同特征是这些数据处理方法都应用了核映射。原理上，核
方法通过非线性映射将原始数据由数据空间映射到特征空
间，进而在特征空间进行有关线性运算，由于运用了非线性
映射，从而大大增强了数据处理能力。从本质上讲，核方法
实现了数据空间、特征空间和类别空间之间的非线性变换。
在实际应用中，核方法通过一个非线性函数 K，实现从数据
空间到特征空间的向量内积变换。设 ix 和 jx 为数据空间的 

样本点，数据空间到特征空间的映射函数为 φ，则 ( , )i jK x x =  

( ) ( )i jx xφ φ⋅ 。通常，非线性变换函数 φ 相当复杂，而实际采

用的核函数 K则相对简单得多。不需要知道具体的映射函数
φ的表达式及其参数，而且还可以直接避免维数灾难，这是
核方法的优点。现在使用较多的核函数有： 

( , ) ( ( ) ) , 0, ,dk x y a x y b d a b R= ⋅ +   >   ∈   
2 2( / )

( , ) e ,
x y

k x y R
σ

σ
− −

=   ∈  

3.2  基于核函数的逆基于核函数的逆基于核函数的逆基于核函数的逆 Fisher判别判别判别判别   
针对逆 Fisher 方法的缺点，并考虑到核映射可充分利用

人脸图像多个像素之间的高阶相关性，提高信息处理能力，
可先使用核映射函数把原始向量映射到高维特征空间，然后
在此空间中提取图像数据特征，最后进行逆 Fisher 判别。这
样既能保留逆 Fisher 鲁棒性，又能提高识别率。基于这一思
路，本文提出基于核函数的逆 Fisher 判别方法——KIFDA。
如图 1所示，KIFDA等价于 KPCA加 IFDA。 

 

图图图图 1  KIFDA等价等价等价等价示意图示意图示意图示意图 

3.2.1  KPCA过程 

KPCA 过程 [9]如下：对于任意的映射函数 φ及任意的训
练集 1 2{ , , , }Nx x x⋅ ⋅ ⋅ ，数据中心化公式为： 

ix → ( )ixφ , 
1

1
( ) ( ) ( )

N

i i m
m

x x x
N

φ φ φ
=

= − ∑%               (6) 

在隐特征空间 F 中定义协方差矩阵 φ
C ： 

1

1
( ) ( )

N
T

i i
i

x x
N

φ φ φ
=

= ∑C % %                            (7) 

则由 PCA 原理分析可知，求解在隐特征空间 F 中的主 

成分就等价于求解特征值问题： 
φλ =V C V                                    (8) 

根据再生核理论，所有对应于 0λ ≠ 的特征向量V 必存 

在于 1 2{ ( ), ( ), , ( )}Nx x xφ φ φ⋅ ⋅ ⋅% % % 所张成的空间中，因此，存在系数
( 1,2, , )i i Nα = ⋅⋅ ⋅ 使得： 

1

( )
N

i i
i

xα φ
=

= ∑V %                                  (9) 

且对于所有 1,2, ,k N= ⋅⋅⋅ 有： 

1 1 1

1
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N

λ α φ φ α φ φ φ φ
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定义一个 N N× 维的矩阵 1,2, , ; 1,2, ,( )ij i N j NK = ⋅⋅⋅ = ⋅⋅⋅=K% % ，其中

( ), ( )ij i jK x xφ φ=< >% %% ，由于 K% 对称且半正定，代入式(10)可得： 

Nλ =α Kα%                                   (11) 

其中， T

1 2[ , , , ]Nα α α= ⋅⋅⋅α 。由文献[4]中推导，可得到 K% 的间
接求解等式： 

2
1 1 , 1

1 1 1N N N

ij im mj in nj im mn nj
m n m n

K K K K
N N N= = =

= − − +∑ ∑ ∑K% 1 1 1 1    (12) 

其中， ij1 表示所有元素全部都为 1的矩阵； ( , )ij i jK k x x= 。 

设V 是式(11)归一化的正交特征向量集，则对任意一个
输入样本 x，其在特征向量V 上的投影为： 

1 1

( ( )) ( ( ) ( )) ( , )
N N

k j j

i i i i
i i

y x x x k x xφ α φ φ α
= =

= ⋅ = ⋅ =∑ ∑V        (13) 

3.2.2  IFDA过程 

在 KPCA变换后进行 IFDA过程[6,10]，步骤如下： 

(1)读入人脸库数据 1 2( , , , )nX X X X= ⋅⋅⋅ ，进行 KPCA 变 

换，得到系数矩阵 KPCAW 。 

(2)在 KPCAW 空间中，得到 bS 和 wS ，对 bS 进行特征分解，

得到非零向量系数矩阵 projW 。  

(3)进行逆 Fisher变换，得到系数矩阵 IFDAW 。 

(4)人脸总特征矩阵为 =W
'

IFDA ×W
'

proj ×W
'

KPCAW 。 

(5)计算出训练样本核矩阵 trainK 和测试样本的核矩阵

testK ，然后将其投影到W 空间，得到最后的特征值： 

train_Train Features = ×W K , test_Test Features = ×W K  

(6)分类判别。 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 
4.1  ORL数据库实验数据库实验数据库实验数据库实验 

本实验采用的 ORL标准人脸库是由 40人(每人 10幅)图
像组成的，具有不同的光照、表情和视点，库中的部分人脸
图像如图 2所示。 

 

 

图图图图 2  ORL数据库中的人脸图像示例数据库中的人脸图像示例数据库中的人脸图像示例数据库中的人脸图像示例 

实验随机选取 200 幅图像做训练，200 幅做测试，即每
人的 5 幅图像充当训练样本，剩余的 5 幅图像作为测试样  

本。分别用 Fisher Faces、IFDA 和 KIFDA 进行人脸特征提  

取，为简化计算，采取多项式核函数 0.5( , ) (( ) 1)k x y x y= ⋅ + 。在
获得有效的特征后，利用邻近分类法进行了分类，重复实验
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20次。按照上述实验方法，改变训练样本数和测试样本数，
再进行实验，实验结果曲线如图 3所示，数值结果见表 1。 

 
图图图图 3  ORL数据库数据库数据库数据库中的识别率曲线中的识别率曲线中的识别率曲线中的识别率曲线 

表表表表 1  ORL数据库数据库数据库数据库中的中的中的中的识别率识别率识别率识别率数值比较数值比较数值比较数值比较 
训练样本数  测试样本数  Fisher Faces/(%) IFDA/(%) KIFDA/(%) 

2 8 77.16 74.16 79.84 

3 7 86.96 82.18 87.79 

4 6 90.08 86.96 91.67 

5 5 91.50 89.40 93.80 

6 4 93.13 92.75 95.31 

7 3 95.08 94.25 97.33 

8 2 95.63 95.12 97.37 

9 1 96.00 95.75 98.25 

 

4.2  FERET数据库实验数据库实验数据库实验数据库实验 
在 FERET 数据库中的实验与 ORL 一样，选取 FERET

库中的 72个人，每人 6幅图像，如图 4所示。实验结果曲线
及数据分别如图 5与表 2所示。由上述结果可知，由于 KIFDA

方法考虑了图像像 素之间的非线性关系，因此识别的正确率
比传统的 Fisher Faces及 IFDA 方法有了明显提高。 

 

 

图图图图 4  FERET数据库中的人脸图像示例数据库中的人脸图像示例数据库中的人脸图像示例数据库中的人脸图像示例 

 

图图图图 5  FERET数据库数据库数据库数据库中中中中的识别率曲线的识别率曲线的识别率曲线的识别率曲线 

表表表表 2  FERET数据库数据库数据库数据库中中中中的识别率数值的识别率数值的识别率数值的识别率数值比较比较比较比较 
训练样本数 测试样本数 Fisher Faces/(%) IFDA/(%) KIFDA/(%) 

2 4 59.38 59.03 62.50 

3 3 68.33 60.00 70.00 

4 2 74.72 68.89 75.14 

5 1 76.28 73.21 81.03 

 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文提出了一种基于核函数的逆 Fisher 人脸识别方法，

通过引入多项式核函数，充分利用了人脸图像多个像素之间
的高阶相关性，同时，把低维空间的不可分问题转化为了在
高维空间内的线性可分性问题。实验结果表明，KIFDA的识
别率与传统的 Fisher Faces、IFDA方法相比有了明显提高。
但是这种识别率的提高是以增加算法复杂度为代价的，因 

此，下一步的研究方向是在保证高识别率的基础上找到一个
算法复杂度小而优的方法。 
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