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7.1 引言

3

7.1 引言

特征的选择与提取是模式识别中重要而困难的一
个环节：

分析各种特征的有效性并选出最有代表性的特征
是模式识别的关键一步；

降低特征维数在很多情况下是有效设计分类器的
重要课题；

三大类特征：物理、结构和数学特征

物理和结构特征：易于为人的直觉感知，但有时
难于定量描述，因而不易用于机器判别

数学特征：易于用机器定量描述和判别，如基于
统计的特征
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7.1 引言

确定特征空间的不同层次

物理量的获取与转换  形成原始特征（测量）

实例：

 数字图像中的各像素灰度值；

 人体的各种生理指标；

原始特征分析：

 原始测量不能反映对象本质；

 高维原始特征不利于分类器设计：计算量大，冗
余，样本分布十分稀疏。

5

7.1 引言

确定特征空间的不同层次

描述事物方法的选择与设计

切割次数距离
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7.1 引言

确定特征空间的不同层次

特征空间的优化、降维

原
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间
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7.1 引言

优化特征空间的两种基本方法

特征选择 (selection)：从原始特征中挑选出最有

代表性，分类性能最好的特征；

特征提取 (extraction)：用映射（或变换）的方法

把原始特征变换为较少的新特征。
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7.1 引言

优化特征空间的两种基本方法

特征选择 (selection)：从原始特征中挑选出最有

代表性，分类性能最好的特征；

特征提取 (extraction)：用映射（或变换）的方法

把原始特征变换为较少的新特征。

特征的选择与提取与具体问题有很大关系，目前

没有理论能给出对任何问题都有效的特征选择与

提取方法。
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7.1 引言

特征选择与提取举例 — 细胞自动识别

原始测量：（正常与异常）细胞的数字图像；

原始特征（特征的形成，找到一组代表细胞性质
的特征）：细胞面积，胞核面积，形状系数，光
密度，核内纹理，和浆比；

压缩特征：原始特征的维数仍很高，需压缩以便
于分类；

特征选择：挑选最有分类信息的特征；

特征提取：数学变换；

傅立叶变换或小波变换；

用PCA方法作特征压缩。
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7.2 类别可分离性判据

类别可分离性判据：衡量不同特征及其组合对分
类是否有效的定量准则；

理想准则：某组特征使分类器错误概率最小；

常见类别可分离性判据：

基于距离的可分性判据；

基于概率分布的判据；

熵函数的可分性判据。
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 实际的类别可分离性判据应满足的条件：

1. 度量特性：

2. 与错误率有单调关系：

3. 当特征独立时有可加性：

4. 单调性：

0, if  ; 0, if  ; ;ij ij ij jiJ i j J i j J J    
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   ij eJ P大 小;

7.2 类别可分离性判据
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7.3.1 基于距离的可分性判据

实质：综合考虑不同类样本的类内聚合程度与类
间离散程度两个因素。
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7.3.1 基于距离的可分性判据

描述母体的离散程度
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7.3.1 基于距离的可分性判据

有限样本集下离散度矩阵的估计
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样本类间离散度矩阵：
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样本类内协方差阵
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7.3.1 基于距离的可分性判据

基于各类特征向量间平均距离的判据

采用欧式距离：

JD 为各类之间的平均平方距离。
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先验概率

和 之间的距离度量
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均）分离程度
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7.3.1 基于距离的可分性判据

基于各类特征向量间平均距离的判据

代入欧式距离及 , :im m
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即各类均值向量的平均平方距离。
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7.3.1 基于距离的可分性判据

基于各类特征向量间平均距离的判据

代入欧式距离及 , :im m
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7.3.1 基于距离的可分性判据

常用的基于类内类间距离的可分性判据
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基于距离的准则概念直观，计算方便；但与错误率没有
直接联系；当各类协差相差不大时，用此判据较好。
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7.3.1 基于距离的可分性判据

常见的距离度量

 s阶 Minkowski 度量

城市块（City block）
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7.3.1 基于距离的可分性判据

常见的距离度量

欧式距离

 Chebychev 距离
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7.3.1 基于距离的可分性判据

常见的距离度量

平方距离

Q 是给定的正定标尺矩阵；

非线性距离度量

H,T 是非线性度量参数，δ(xk,xl) 是上述任何一种

度量。
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7.3.2 直接应用举例

图像二值化：大津灰度图像阈值法 (Otsu 
thresholding)

实质是两类分类问题：确定一个灰度（特征值）
阈值将图像中的像素分类；

算法基本思想：用类间离散度（方差）作为可分
性判据；
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7.3.2 直接应用举例

Otsu thresholding
设图像有 L 个灰度级，ni为灰度值为 i 的像素数

目，图像总像素

灰度为 i 的像素概率（估计）：

当前阈值 T 将图像分为两个部分，计算类间方差:
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7.3.2 直接应用举例

Otsu thresholding
求解阈值：

演示：

* 2

1
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L

b
T

T T
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

特征提取：把 D 个特征（原始特征 x）通过变

换变为 d 个新特征（y），即

目的：更好的分类和/或减少计算量；

线性变换：

 A 是 D×d 维矩阵，通常 D>d 特征压缩，特

征变换；

非线性情况下，可能希望 D≤d，如广义线性分

类器 SVM，NN。

;Ty A x

 ;y A x
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

按欧式距离的特征提取准则函数
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

基于J2判据的特征提取 — 线性判别分析 (LDA)
结论：J2 对线性非奇异变换具有不变性。

   

 

* 1 *
2

1

11 1

1 1

1 1

1
2

( ) ( )

( ) ( ).

w b

T T
w b

T T
w b

w b

w b

w b

J tr

tr

tr

tr

tr

tr J





 

 

 





    
    
   
   

 

y S S

A S A A S A

A S A A S A

A S S A

S S A A

S S x

28

7.3.3 按距离度量的特征提取方法

基于 J2 判据的特征提取 — LDA
求 J2  的最大值
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

基于 J2 判据的特征提取 — LDA
求 J2  的最大值

对称矩阵 可被一个非奇异线性变换 B
（d×d 维）同时对角化，且

其中，I 和 Λ 分别是将 y 空间进行线性变换后所
得特征空间 z 的类内离散度矩阵和类间离散度矩

阵，即

且有
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

基于 J2 判据的特征提取 — LDA
求 J2  的最大值

       

 

 

 

1 11

1

1

1
 

    

,    1,2, ,

,   

     ( ) 

x x x x
w b w b

x x
w b i i i

x x
i i w b

x x
w b

i D

d

d





 







          

     

 







S S A A BΛB S S AB AB Λ

S S φ φ

φ S S

Λ S S

AB



分别是 的特征值和特征向量;

的对角元素是 的 个特征值；

矩阵 由相应的 个特征向量组成；
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

基于 J2 判据的特征提取 — LDA
求 J2  的最大值
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

基于 J2 判据的特征提取 — LDA

 J3, J5 对线性非奇异变换具有不变性，J1, J4 与坐

标系相关，但求解极值的结论相同。

设矩阵 的特征值为

且

则取前 d 个特征值对应的特征向量

组成的线性变换矩阵

则 A  能使降维后的特征空间的 J2(y) 判据值最大

1
w b
S S ,,,, 21 D 

1 2 ,D    

1 2, , , ,dφ φ φ

 1 2, , , ,dA φ φ φ
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

收集样本
根据判据条件
计算特征矩阵

计算特征值

确定变换矩阵

求特征向量

特征提取流程图
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

 LDA 的局限性
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

例：给定先验概率相等的两类，其均值向量分别

为：μ1=[1,3,-1]T，μ2=[-1,-1,-1]T，协方差矩阵

是：

求用 J2 判据的最优特征提取。

思路：应先求 Sw
-1 Sb，再求此矩阵的特征矩阵。

1 2

4 1 0 2 1 0
1 4 0 , 1 2 0
0 0 1 0 0 1
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       
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Σ Σ ；
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

解：
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混合均值： ；

类间离散度矩阵： ；

类内离散度矩阵： ；
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7.3.3 按距离度量的特征提取方法

注意：Sw
-1 Sb 的秩是1，故 Sw

-1 Sb只有一个非零
特征值；即所求线性变换矩阵 A 是D×1 矩阵，
是一个向量，求解 a 需解方程
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1 2 1 2 1

1 2

1
1 2

1 ( )( )
4

1 ( )
4

1 ( ) 1,5, 8 .
8

w b

T
w

T

T
w



    

 

 









  



    



S S a a

S a a

a

a S

 是标量


