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一种快速低秩的判别子字典学习算法及图像分类

赵　雅，王顺政，吕文涛，王成群
（浙江理工大学 信息学院，杭州３１００１８）

摘　要：本文提出了一种快速低秩的判别子字典学习算法。在训练阶段，构造一个子字典的低秩约束项和拉普拉斯矩阵正
则化项，加入判别字典学习的目标函数中。将原始样本映射到一个新的空间中，使同一类别的相邻点彼此靠近，同时增强

子字典对同类样本的重构能力，针对每类样本的判别性特征，学习出相应的学习字典。在测试阶段，利用ｋＮＮ分类器估计
测试样本的类别标签。同时，将算法应用在３种数据集上，与其他的字典学习算法进行比较，取得了较好的分类结果。
关键词：子字典；判别字典；拉普拉斯矩阵；图像分类
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０　引　言

判别字典学习是稀疏表示问题的一个研究分

支，主要是通过重构训练样本得到样本的学习字典，

并通过构造不同的约束项模型来增加字典的判别性

能。字典学习包括无监督字典学习和有监督字典学

习。其中，无监督字典学习主要是通过所有训练信

号重建并优化字典，而不给出任何标签信息。典型

的无监督字典学习有 ＫＳＶＤ算法［１］，ＭＯＤ算法［２］

等。Ｚｈｅｎｇ等人［３］给出了使用拉普拉斯算子的无监

督字典的图形正则化稀疏编码，并验证了其在分类

和聚类上的有效性。但该类算法无法有效利用样本

的标签信息，分类性能不一定是最佳的。相应地，有

监督字典学习根据训练样本的标签信息学习出判别

性字典。例如文献［４－７］，就是典型的有监督学习
字典。文献［５］提出了一个 ＬＳＤＤＬ算法，针对样本

的局部特征和几何结构，结合样本的标签信息进行

字典学习。但该算法容易受到训练样本个数的影

响，且该方法仅有一个被所有类别共享的字典，会使

字典元素和类别间产生误差。

针对这种情况，研究提出了一种快速低秩的判

别子字典学习算法。在判别字典学习的目标函数的

基础上，构造一个子字典的低秩约束项和拉普拉斯

矩阵正则化项。将原始样本映射到一个新的空间

中，使同一类别的相邻点彼此靠近，同时增强子字典

对同类样本的重构能力，针对每类样本的判别性特

征，学习出相应的学习字典。然后，利用现有的分类

器估计测试样本的类别标签，得到算法的分类准确

率。本文在３种数据集上的实验结果证明了该方法
的有效性。



１　基本理论

１．１　字典学习
设ＤＣ＝［ｄ１，…，ｄＫ］∈Ｒ

ｎ×Ｋ表示第 Ｃ类样本的

学习字典。针对样本集，令 ＺＣ＝［Ｚ
Ｃ
１
，…，ＺＣＮＣ］∈

Ｒｎ×ＮＣ为第Ｃ类训练样本，其中ＺＣ
ｉ
（ｉ＝１，…，ＮＣ）表示

Ｃ类样本中具有 ｎ维维数的第 ｉ个图像样本。同
时，令ＶＣ＝［Ｖ

Ｃ
１
，…，ＶＣ

ＮＣ
］∈ＲＫ×ＮＣ表示为 ＺＣ在 ＤＣ上

的稀疏表示矩阵。可以得到传统的字典学习模型：

ｍｉｎ
ＤＣ，ＶＣ
‖ＺＣ －ＤＣＶＣ‖

２
Ｆ ＋λ‖ＶＣ‖ｐ

ｓ．ｔ．‖ｄｉ‖ ＝１，ｉ＝１，…，Ｋ．
（１）

模型第一项为训练样本的误差重构项，第二项

是稀疏正则项，λ＞０为约束系数。‖·‖ｐ为 ｌｐ范
数，当ｐ＝１，表示 ｌａｓｓｏ稀疏模型；当 ｐ＝２，表示岭回
归。由于公式（１）中的ＤＣ或ＶＣ都可以单独得到相
关的凸函数，但不能同时得到两者的凸函数，因此通

常保持一个变量不变，交替求解另一个变量，通过迭

代求得最优解。

１．２　拉普拉斯矩阵
定义一个顶点数量为 Ｎ的无向图 Ｇ的拉普拉

斯矩阵Ｌ为：
Ｌ＝Ｍ－Ｗ． （２）

其中，Ｗ为图Ｇ的邻接矩阵，维度是Ｎ×Ｎ，用于
表示节点之间的邻接关系。将邻接矩阵 Ｗ的每一
列元素加起来得到Ｎ个数，再以其为对角线构造一
个维度是Ｎ×Ｎ的对角矩阵 Ｍ，该对角矩阵 Ｍ则被
称为图的度矩阵。由公式（２）可以看出，拉普拉斯
矩阵Ｌ是一个对称的半正定矩阵，即对于任何向量
Ｖ，Ｌ都能满足ＶＬＶ′≥０。

２　本文算法

２．１　算法流程
为了设计一个具有判别性的字典，令来自同一

类别的样本可以具备更为相近的稀疏表示，提出了

一种基于子字典的判别字典学习算法。算法的整体

流程如图１所示。
２．２　训练过程

基于上述字典学习算法，本文提出以下判别字

典学习算法模型：

（ＤＣ，ＶＣ）＝ａｒｇｍｉｎＤＣ，ＶＣ
‖ＺＣ －ＤＣＶＣ‖

２
Ｆ ＋

λ∑
ＮＣ

ｉ＝１
‖ＶＣｉ‖

２
２＋β‖ＤＣ‖ ＋

γｔｒ（ＶＣＬ（ＶＣ）
Ｔ）， （３）

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　其中，前两项为字典学习的基础模型，后两项分
别为子字典的低秩约束项和拉普拉斯矩阵正则化

项。β＞０和γ＞０为相应的稀疏系数。
由于目标函数现在是非凸的，因此通过迭代更

新字典和稀疏表示得到学习字典。首先固定字典，

更新稀疏表示矩阵。即第 Ｃ类样本的稀疏表示 ＶＣ
有：

ＶＣ ＝ａｒｇｍｉｎＶＣ
‖ＺＣ －ＤＣＶＣ‖

２
Ｆ ＋

λ∑
ＮＣ

ｉ＝１
‖ＶＣｉ‖

２
２＋β‖ＤＣ‖＋γｔｒ（ＶＣＬ（ＶＣ）

Ｔ），

（４）
其中，拉普拉斯矩阵正则化项可以展开成：

ｔｒ（ＶＣＬＣ（ＶＣ）
Ｔ）＝∑ｉ，ｊ

ＬＣ（ｉ，ｊ）（Ｖ
Ｃ
ｊ）
ＴＶＣｉ，（５）

对第Ｃ类样本逐个更新稀疏表示矩阵，即：
ＶＣｉ ＝ａｒｇｍｉｎ

ＶＣｉ
‖ＺＣｉ －ＤＣＶ

Ｃ
ｉ‖

２
Ｆ ＋λ‖Ｖ

Ｃ
ｉ‖

２
２＋

β‖ＤＣ‖ ＋γ∑ｋ，ｊ
ＬＣ（ｋ，ｊ）（Ｖ

Ｃ
ｊ）
ＴＶＣｋ，

（６）
令Ｇ（ＶＣｉ）代表式（６），对其求偏导可得：
［Ｇ（ＶＣｉ）］
ＶＣｉ

＝２ＤＴＣ（ＤＣＶ
Ｃ
ｉ －Ｚ

Ｃ
ｉ）＋２λＶ

Ｃ
ｉ ＋

２γＶＣＬＣ， （７）
２［Ｇ（ＶＣｉ）］
ＶＣｉ（Ｖ

Ｃ
ｉ）
Ｔ＝２［Ｄ

Ｔ
ＣＤＣ ＋（λ＋γＬ

Ｃ
ｉｉ）Ｉ］，（８）

其中，Ｉ为单位矩阵。令一阶导数（７）等于 ０，
可以得到ＶＣｉ的解析解：

ＶＣｉ ＝［Ｄ
Ｔ
ＣＤＣ ＋（λ＋γＬＣ（ｉ，ｉ））Ｉ］

－１

（ＤＴＣＺ
Ｃ
ｉ －γ∑ｉ≠ｊ

ＬＣ（ｉ，ｊ）Ｖ
Ｃ
ｊ）， （９）
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然后固定稀疏表示矩阵，更新子字典：

ＤＣ ＝ａｒｇｍｉｎ
ＤＣ

‖ＺＣ －ＤＣＶＣ‖
２
Ｆ ＋β‖ＤＣ‖， （１０）

令Ｐ（ＤＣ）代表式（１０），同样可以得到：
［Ｐ（ＤＣ）］
ＤＣ

＝２（ＤＣＶＣ －ＺＣ）Ｖ
Ｔ
Ｃ ＋βＩ， （１１）

２［Ｐ（ＤＣ）］
ＤＣＤ

Ｔ
Ｃ
＝２ＶＣＶ

Ｔ
Ｃ， （１２）

式（１１）可证是半正定的，即对Ｄ是凸函数。令
一阶导数等于零，可以得到ＤＣ的解析解：

ＤＣ ＝（２ＺＣＶ
Ｔ
Ｃ －βＩ）（２ＶＣＶ

Ｔ
Ｃ ＋τＩ）

－１， （１３）
其中，τ＞０且取极小值，以确保（２ＶＣＶ

Ｔ
Ｃ＋τＩ）

－１

为非奇异函数。基于上述分析，将算法总结在算法

１中。
算法１　快速低秩的判别子字典学习算法
输入：训练样本Ｚ＝［Ｚ１，．．．，ＺＣ］；参数λ，β，γ
输出：学习字典Ｄ＝［Ｄ１，．．．，ＤＣ］
１．计算ＬＣ。参考下式初始化 ＤＣ０和 ＶＣ０，将 ＤＣ０

的每个原子归一化，即：

（ＤＣ，ＶＣ）＝ａｒｇｍｉｎＤＣ，ＶＣ
‖ＺＣ －ＤＣＶＣ‖

２
Ｆ ＋

λ∑
ＮＣ

ｉ＝１
‖ＶＣｉ‖

２

２
＋β‖ＤＣ‖ ＋

γｔｒ（ＶＣＬ（ＶＣ）
Ｔ）， （１４）

执行下列步骤直到收敛；

２．固定ＤＣ，更新ＶＣ，即：
ＶＣｉ ＝［Ｄ

Ｔ
Ｃ ＋（λ＋γＬＣ（ｉ，ｉ））Ｉ］

－１（ＤＴＣＺ
Ｃ
ｉ －

γ∑
ｉ≠ｊ
ＬＣ（ｉ，ｊ）Ｖ

Ｃ
ｊ）， （１５）

３．固定ＶＣ，更新ＤＣ：
ＤＣ ＝（２ＺＣＶ

Ｔ
Ｃ －βＩ）（２ＶＣＶ

Ｔ
Ｃ ＋τＩ）

－１． （１６）
２．３　测试过程

在训练过程得到总字典 Ｄ＝［Ｄ１，…，ＤＣ］后，通

过求解岭回归得到测试样本ｚ的稀疏表示Ｖ，即：
Ｖ＝ａｒｇｍｉｎ

Ｖ
‖ｚ－ＤＶ‖２

２＋λ‖Ｖ‖
２
２＝

（ＤＴＤ＋λＩ）－１ＤＴｚ． （１７）
将训练样本和测试样本的稀疏表示输入 ｋＮＮ

分类器中，估计测试样本的类别标签并得到算法的

分类准确度。

３　实验结果与分析

本文在３种数据集（ｈｔｔｐ：／／ｕｓｅｒｓ．ｕｍｉａｃｓ．ｕｍｄ．
ｅｄｕ／～ｚｈｕｏｌｉｎ／ｐｒｏｊｅｃｔｌｃｋｓｖｄ．ｈｔｍｌ）上进行实验，具体
是：ＥｘｔｅｎｄｅｄＹａｌｅＢ、ＡＲ和织物疵点数据集。根据每
个数据集的特征，通过交叉验证对参数进行调整，本

文使用的最佳参数设置见表１。同时，将实验结果
与 ＦＤＤＬ［８］、ＬＣ－ＫＳＶＤ［９］、ＬＲＳＤＬ［７］、ＬＳＤＤＬ［５］算法
进行对比。所有实验均在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７的电脑上进
行，电脑处理器 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－６５００ＣＰＵ＠
３．２０ＧＨｚ，内存４Ｇ，使用的软件为 Ｍａｔｌａｂ。下文将
对数据集和实验结果进行详细的阐释与分析。

（１）ＥｘｔｅｎｄｅｄＹａｌｅＢ数据集［１０］：由来自３８个人
在６４种照明条件下的２４１４张人脸图像组成。所
有图像尺寸均调整为１９２×１６８。每类图像均选取３２
张图片进行训练，其他图片作为测试集。随机人脸

特征的维数为５０４，实验重复１０次，并将结果的平
均值作为分类准确度。实验结果见表２，可以看出，
本文提出的方法比 ＦＤＤＬ、ＬＣ－ＫＳＶＤ、ＬＲＳＤＬ和
ＬＳＤＤＬ算法具有更高的精度。

（２）ＡＲ数据集［１０］：由１２６个人的４０００多张彩
色人脸图像组成。每人都有２６张正面人脸图。本
文选用５０名女性，５０名男性、共２６００张图像，随机
选取每类２０张作为训练集，其余的用于测试。ＡＲ
数据集的随机人脸特征维数为５４０，结果同样由１０
次重复试验的平均值得到。由表２可以看出，本文
所提出的方法获得了更好的性能。

（３）织物疵点数据集：是由２０类不同的疵点、
共３３００张图像组成。几种典型的织物疵点图像如
图２所示。本文选择每类３０个样本用于训练，剩余
样本用于测试。研究中使用灰度共生矩阵、方向梯

度直方图及局部二值模式对该数据集进行特征提

取。织物疵点图像的特征维数为１０８。实验结果见
表２，本文的方法再次取得最佳结果。

图２　一些典型的织物疵点图像

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｆａｂｒｉｃｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅｓ
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表１　３个数据集的参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｎｔｈｒｅｅｄａｔａｂａｓｅｓ

ＥｘｔｅｎｄｅｄＹａｌｅＢ ＡＲ 织物疵点

λ １×１０－４ ５×１０－６ １×１０－６

β １×１０－３ ５×１０－６ ２×１０－８

γ ０．０２ ０．０１ ０．１６

表２　３个数据集的分类准确度

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｎｔｈｒｅｅｄａｔａｂａｓｅｓ ％

字典学习

算法

Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＹａｌｅＢ
ＡＲ 织物疵点

ＦＤＤＬ ９６．７ ９７．５ ６１．９

ＬＣ－ＫＳＶＤ ９６．５ ９７．７ ６２．２

ＬＲＳＤＬ ９７．９ ９８．３ ６３．８

ＬＳＤＤＬ ９７．０ ９７．９ ６３．７

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ９８．３ ９８．６ ６６．４

４　结束语

本文提出了一种基于子字典的判别字典学习算

法，并在３个公开数据集中验证了算法的有效性。
该算法针对每类样本得到对应的学习字典，加入子

字典的重构误差项，同时利用了原始特征的判别结

构，通过拉普拉斯矩阵正则化项提高相同类别稀疏

表示的相似性。通过仿真实验结果可以看出，本文

提出的算法与一些现有算法相比，能够获得更高的

分类性能。后续工作可以在对象分类、纹理识别等

更广泛的分类任务中，结合多种映射函数进行研究。
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