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一种新的子空间模式识别方法 
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【摘要】提出了一种改进的LSM-ALSM子空间模式识别方法，将LSM的旋转策略引入ALSM，使子空间之间

互不关联的情况得到改善，提高了ALSM对相似样本的区分能力。讨论中以性能函数代替经验函数来确定拒识规

则的参数，实现了识别率、误识率与拒识率之间的最佳平衡；通过对有限字符集的实验结果表明，LSM-ALSM算

法有效地改善了分类器的识别率和可靠性。 
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Abstract  A new subspace algorithm(LSM-ALSM) is discussed in this paper. By rotating the 

subspaces of ALSM, LSM changes their independent relations and improves the ALSM classifier’s 

recognition capacity in alike characters. To realize the best balance between recognized rate, rejected rate 

and error rate, we presents performance function instead of experience function to determine the refuse 

rules. The experiment with limited character set shows that LSM-ALSM method improves the recognized 

rate and credibility effectively. 
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在子空间模式识别方法中，一个线性子空间代表一个模式类别，该子空间由反映类别本质的一组特征

矢量张成，分类器根据输入样本在各子空间上的投影长度将其归为相应的类别。典型的子空间算法有以下

三种[1, 2]：CLAFIC(Class-feature Information Compression)算法以相关矩阵的部分特征向量来构造子空间，实

现了特征信息的压缩，但对样本的利用为一次性，不能根据分类结果进行调整和学习，对样本信息的利用

不充分；学习子空间方法(Leaning Subspace Method, LSM)通过旋转子空间来拉大样本所属类别与最近邻类别

的距离，以此提高分类能力，但对样本的训练顺序敏感，同一样本训练的顺序不同对子空间构造的影响就

不同；平均学习子空间算法(Averaged Learning Subspace Method, ALSM)是在迭代训练过程中，用错误分类

的样本去调整散布矩阵，训练结果与样本输入顺序无关，所有样本平均参与训练，其不足之处是各模式的

子空间之间相互独立。针对以上问题，本文提出一种改进的子空间模式识别方法。 

1  子空间模式识别的基本原理 

1.1  子空间的分类规则 

子空间模式识别方法的每一类别由一个子空间表示，子空间分类器的基本分类规则是按矢量 x在各子
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空间上的投影长度大小，将样本归类到最大长度所对应的类别， x在类 ( )iω 的子空间上投影长度的平方为 
( )
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11,2, ,
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==
= ∑x b x
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式中  函数 ( )g x 称为分类函数； kb 为子空间基矢量。两类的分类情

况如图1所示。 

1.2  拒识规则 

当满足下列条件之一时子空间分类器拒识 
( ) 1 /2

1argmax[( ) ]T i

i
µx P x < x                   (2) 

( ) 1 /2 ( ) 1 / 2
2( ) ( )T i T j µ−x P x x P x < x                (3) 

式中  i和 j是使 x投影长度最大和次最大的两个类别的子空间；

1µ 和 2µ 是介于[0,1]之间的系数。当输入矢量 x在各子空间上的投
影的最大长度小于其自身长度的一个比例量(如85％)时，予以拒识，

或投影长度最大与次最大的差值小于矢量自身长度的一个比例(如10％)时，予以拒识。 

1.3  子空间的构造方法 

CLAFIC的构造方法是用训练样本特征的散布矩阵去估计样本的相关矩阵，根据特征值的大小选取部分

特征向量作为各类别子空间的基矢量。LSM和ALSM的构造方法都是建立在CLAFIC基础上，LSM是找出样

本所属类别和最近邻类别，旋转对应的两个子空间，使样本在两个子空间上的投影距离拉大，其旋转方法

为 
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式中  p表示正确类别； q表示被误分的类别； pρ 和 qρ 为学习率。文献[2]提出的平均学习子空间方法可

以看作是一种迭代的CLAFIC算法，其算法步骤如下： 

1) 计算各类的初始散布矩阵 
( )

( ) ( ) ( )

1
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jnj j j T
i i

i=
= ∑S x x ， ( )j

ix 表示第 j类模式的第 i个样本矢量； 

2) 同CLAFIC方法一样，用 ( ) ( )j tS 中特征值较大的特征矢量形成子空间基矢量； 

3) 将所有的训练样本进行分类，找出每个类别的两类错误样本集，对散布矩阵进行调整 
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式中  α 和 β是学习率； ( )j
ix 是属于类 ( )jω 但被错误地分到其他类别的样本； ( )k

ix 是属于其他类但被错误分

到 ( )jω 的样本； 

4) 返回步骤2)继续训练，当达到指定的迭代次数或样本的分类精度开始下降为止。 

1.4  子空间分类方法的讨论 

子空间模式识别的关键环节是分类规则、拒识规则、子空间构造和子空间维数，其中子空间构造方法

尤为重要。CLAFIC算法提供了一种空间映射的方法，但由于没有学习调整作用而一般不直接采用。LSM对

样本的训练次序敏感，其识别精度不如ALSM算法[3]，而ALSM算法的识别精度虽然较高，但还存在一定问

题。 

首先，在ALSM识别器中增强拒识规则，识别率下降了可靠性增加却不明显，没有起到此消彼涨的作用。

其次，子空间构造方法保证了基矢量的正交性，但子空间之间却不是正交的。另外，从原理上看，ALSM算

法的实质是通过迭代来调整散布矩阵，由于散布矩阵是所有训练样本的特征矢量转置相乘之和，错误样本

相对于训练样本的总数来说很少，因此这种调整的作用有限。此外，误分类的样本中相当一部分是由于相

似类别的样本造成，这些样本的区别是局部的，ALSM算法只能进行全局调整，为了少量局部特性去反复调

整表达总体特性的散布矩阵不合理。 

针对上述问题，本文在下面的讨论中将LSM和ALSM相结合，发挥各自的优势：ALSM算法在建立类别

图1  矢量分类示例
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的子空间上比较有效，但各类别的子空间之间互不相关，LSM算法通过旋转子空间来增大子空间之间的夹

角，既对相似样本进行针对性调整，也改变了各子空间之间不相关联的情况；LSM算法的特点是局部调整，

ALSM算法的特点是全局平均，两种算法结合体现了互补作用。 

2  改进的LSM-ALSM算法 

2.1  子空间的构造 

ALSM用两类错误分类样本来调整散布矩阵，调整后再建立新的子空间。本文则用ALSM建立的子空间

对训练样本分类，用错误分类的样本去调整相应类别及其最近邻类别的子空间。 

2.2  改进分类规则 

为了加大类别间的区分度，不妨对投影长度再乘上一个加权系数。ALSM子空间基矢量的选择是取决于

该矢量对应的特征值大小，即特征空间被变换后的信息有效性程度是靠特征值大小来衡量，本文也采用特

征值来加权投影长度，改进后的分类规则为[3] 
( )

2

11,2, , 1

( ) argmax ( )
jM kj T
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式中  kjλ 为子空间基矢量对应的特征值，按从大到小排序。 

2.3  改进拒识规则 

拒识规则是排除误识的一道有效屏障，也是分类规则的延伸和补充。在式(2)、(3)中， 1µ 和 2µ 取的是经
验值，由于识别对象、样本特征、子空间维数等都会影响投影长度的差异程度，因此这种经验方法不可靠。

实际应用识别系统应符合“宁拒不误”的原则，但拒识率的增加会导致识别率的降低，拒识规则的确定也

就是追求识别、拒识和误识之间的一个最佳折衷[4]。以性能函数 PF确定 1µ 和 2µ 最佳取值的方法为 
),(),(),(),( 21212121 µµµµµµµµ rrwwcc RCRCRCPF −−=                     (7) 

式中  Cc、Cw和Cr分别为正确识别获益、错误识别代价和拒绝识别代价； 1 2( , )cR µ µ 、 1 2( , )wR µ µ 、 1 2( , )rR µ µ
分别为以 1µ 和 2µ 为参数的识别率、误识率和拒识率。这里首先确定 1µ 和 2µ 的范围，在这个范围中以0.01

为步长，通过循环求出最佳的系数。 

2.4  子空间的维数 

维数是子空间构造的关键，维数过多则次要信息容易引起误分类，维数过少不能体现模式的主要本质

特征，也难以将样本正确归类，这里采用最小描述长度(Minimum Description Length，MDL)方法来确定子空

间维数[5] 
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式中  )1 0(1 ,k ∈ 是一固定常数，体现了前M 个特征值在特征值总和中占的比例。MDL方法的含义是当 1k 介
于某个特征值及其下一个特征值在 d个特征值总和中所占的比例时，该点就是确定特征维数的分界点。 

综上所述，改进后的LSM-ALSM算法步骤如下： 

1) 计算各类的初始散布矩阵 ( ) (0)jS ； 

2) 求出散布矩阵的特征值和特征向量，按特征值大小排序； 

3) 按式(8)确定各类别的子空间维数，由此选择各类别的子空间基矢量； 

4) 根据上次误分类的样本，按式(4)旋转各类别的子空间；  

5) 根据式(7)和上次分类结果，用性能函数的最佳取值确定拒识规则的参数 1µ 和 2µ ； 

6) 按式(6)用改进的分类规则，对训练样本进行分类，找出两类错误的样本； 

7) 按式(5)调整散布矩阵； 

8) 返回步骤2)继续训练，当达到指定的迭代次数或样本的分类精度开始下降为止。 
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3  识别实验 

本文的识别器是针对高校毕业生就业信息光电录入系统所设计，识别对象为26个大写英文字母及数字

0~9共36个字符，其中字母O和数字0的识别是借助这两个字符在表格上出现的位置来区分，共收集了每个字

符的2 000个样本，1 000个用于训练，1 000个用于测试，测试结果如表1所示。 

实验结果显示，改进后的LSM-ALSM算法不仅提高了识别率，而且对可靠性也有所改善。本文提取的

字符特征为192维，而LSM-ALSM算法构造出的各类别的子空间为20维左右，即信息量压缩到原来的10％左

右，运算速度得到了成倍的提高。 
表1  三种子空间分类器的识别结果 

识别方法 迭代次数 识别率/(％) 误识率/(％) 拒识率/(％) 可靠性/(％) 

LSM 50 87.1 6.2 6.7 93.4 

ALSM 100 91.2 4.2 4.6 95.6 

LSM-ALSM 50 96.4 1.1 2.5 98.9 

4  结 束 语 

LSM和ALSM作为两种经典的子空间模式识别方法，各有其优点与不足，本文将LSM的旋转策略引入

ALSM的子空间构造中，使LSM的局部调整特性和ALSM的全局平均性有效结合在一起，互为补充，提高了

分类器的识别能力。通过对分类函数的加权、子空间维数的合理选择以及性能函数的采用，进一步完善了

平均学习子空间分类算法。 
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