
第３２卷第３期
Ｖｏｌ３２　ＮＯ．３

　　　　　　　　
重庆工商大学学报（自然科学版）

ＪＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉＥｄ）
　 　　　　　　　

２０１５年３月
Ｍａｒ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１６０５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－０５８Ｘ．２０１５．０００３．００７

基于 ＰＣＡ算法的人脸识别研究及其 ＧＵＩ实现

毕运锋，许　钢，江娟娟，林园胜，周伟峰，吴益红
（安徽工程大学 检测技术与节能装置省级重点实验室；安徽 芜湖 ２４１０００）

　　收稿日期：２０１４－０７－１０；修回日期：２０１４－０９－１０．

　　作者简介：毕运锋（１９９０－），男，安徽歙县人，硕士研究生，从事信号与信息处理研究．

　通讯作者：许钢（１９７２－），男，安徽芜湖人，副教授，硕导，从事信号与信息处理研究．Ｅｍａｉｌ：１９０２２７４４＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　摘　要：随着科学技术的飞速发展，传统的身份识别（如门禁卡，身份卡，口令等）安全系数比较低，容易
被破解，而生物特征识别技术使得身份鉴别更加可靠，能够达到期望的安全系数；针对上述问题，介绍了一

种人脸识别常用的算法及其算法的改进，并采用ＯＲＬ数据库作为实验库进行了算法改进前后的识别率比较
实验，最后在Ｍａｔｌａｂ中通过图形化界面进行了验证实现。
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人脸识别技术是目前模式识别领域研究的热点也是难点之一，为了得到紧凑的人脸图像，Ｋｉｒｂｙ和 Ｔｕｒｋ
等首次把主元分析的子空间思想引入到人脸识别中。然而对于其问题的复杂性至今仍有许多关键性问题

需要解决，怎样进行人脸的定位与检测以及人脸特征的提取［１］都是需要解决的难题。现以基于代数特征的

主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）来说明算法的执行过程，并用Ｍａｔｌａｂ图形化界面在ＯＲＬ人脸数据
库上做了分析，使得操作更加直观。

１　算法介绍

主成分分析法的基本原理是：利用Ｋ－Ｌ变换抽取人脸的主要成分，构成特征脸空间，识别时将测试图像
投影到此空间得到一组投影系数，通过与各个人脸图像比较进行识别［２］，其算法如下。

（１）读入人脸库。读入每一个二维的人脸图像数据并转化为一维的向量，每人选择一定数量的图像构
成训练集，其他的为测试集。假设图像的大小是 （ｗ和ｈ分别为图像的宽度和高度），整个人脸库中图像个
数是ｎ，用于训练的人脸图像个数是 ｎ１，测试的图像是 ｎ２，令 ｍ＝ｗ×ｈ，则训练集是一组列向量：｛Ｘｉ｝（Ｘｉ∈
Ｒｍ×ｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ１）通过训练样本对其均值向量和协方差矩阵进行估计。

（２）均值向量μ通过下式进行估计：

μ＝
１
ｎ１

ｎ１

ｉ＝１
ｘｉ （１）

协方差矩ＳＴ阵通过下式估计：

ＳＴ＝
ｎ１
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　　（３）由式（２）可得生成矩阵ＳＴ的特征值和特征向量，构造字空间。首先把特征值按从大到小的顺序进
行排序，对应的特征向量顺序也作相应的调整。然后选择其中的一部分特征向量构造特征子空间。设协方



差矩阵的非零特征值个数为ｋ，ｋ值一般小于等于ｎ１也远小于ｍ，但是通常情况下，ｋ值仍然很大，根据实际
需要减去一些信息量小的特征向量［３］。采用保证剩余的特征向量所包含的信息与总的信息量相比大于一

定的阈值（ｅ）的方法，计算方法如下：

ｅｉ＝

ｉ

ｊ＝１
λｊ


ｋ

ｊ＝１
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（３）

　　（４）把训练图像和测试图像投影到特征空间中。每一副人脸图像投影到子空间以后，就对应于子空间
中的一个点［４］。同样，子空间中的任一点也对应于一副图像。

（５）把投影到子空间中的所有人脸测试图像和训练图像进行比较，确定待识别样本所属归类。该方法
是计算训练图像和测试图像的２范数，并采用三阶近邻法确定识别图像［５］。

２　算法改进

以Ｋ－Ｌ变换为基础的人脸识别方法是统计最优的，它使得变换前后的均方差最小，Ｋ－Ｌ变换将人脸投
影到低维空间中，这样便有很好的分辨能力［６］。但ＰＣＡ算法也存在着缺陷。作为一种图像的统计方法，图
像中的所有像素被赋予了同等的地位，可是许多因素的干扰如图１所示，会导致识别率急剧下降，因此较好
的识别算法应当对人脸进行矫正处理，且方法所使用的数据库的人脸分辨率大小为１１２×９２，按照算法一共
有２０×５幅图像用于训练，所形成的协方差矩阵就变得非常大。针对上述问题就在人脸识别之前首先对
ＯＲＬ数据库中的图像进行必要的裁剪、缩放与直方图均衡化［７，８］，改进后框图如图２所示。

图１　影响人脸图像表观的因素

图２　改进后算法
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３　实验部分

方法在ＯＲＬ人脸库上完成了算法验证，ＯＲＬ库是英国剑桥大学模式识别实验室创建的人脸识别数据
库，其中包含４０个人的人脸，其中每人１０幅１１２×９２分辨率图像，计４００幅经过预处理的图像。其中有些图
像是拍摄于不同时期的，人的脸部表情和脸部细节也有着不同程度的变化，比如笑或不笑、眼睛或睁或闭、

戴或不戴眼镜；人脸姿态也有着相当程度的变化，深度旋转和平面旋转可达２０度；人脸的图像也有多达１０％
的变化［４］。

３．１　图像的裁剪与直方图均衡化

方法先对图像进行裁剪然后采用一种基于累积分布函数变换法为基础的直方图修正法进行修正。它

可以通过对直方图进行均匀化修正，可以使图像的灰度间距增大或灰度均匀分布、增大反差，使图像的细节

变得清晰，实验结果如图３所示。

３．２　不同阈值对应的识别率

将每个人的后５幅图总共２００幅图作为测试集计算不同特征值个数（即不同阈值）对应的正确识别率，
结果见图４。为了验证改进算法的可行性，做了大量的实验，图４为ＰＣＡ算法改进前后识别率的对比。从图
４中可以发现在采用相同分类器时经过裁剪和直方图修正后的人脸整体识别率要高于没有经过修正的，而
且用时更短（用ｔｉｃ与ｔｏｃ命令对来实现对时间的观测，ｔｉｃ命令表示开启一个Ｍａｔｌａｂ的计时器，ｔｏｃ则表示停
止之前与之对应的ｔｉｃ开启的计时器，并得到最后的计时结果）。进一步研究可以发现随着特征值能量的增
加识别率是逐步增加的，也有个别点例外如上图中改进前特征值能量为０．９５和改进后特征值能量为０．８时
结果反而有所降低，认为当特征向量个数增加时，特征向量所能表征的主要人脸模式也随之增加，但当特征

向量个数增加到一定程度后，会引入一些次要人脸模式和噪声，因此识别率变化不大反而有所下降［９］。

图３　图像的裁剪与直方图均衡化 图４　算法改进前后识别率的对比

３．３　ＰＣＡ算法的ＭａｔｌａｂＧＵＩ实现

为了使得操作更加方便直观，将算法用ＭａｌｔａｂＧＵＩ工具对方法进行了验证实现。取每个人的前５副图
作为训练集，测试集由操作者选择。其中ＧＵＩ界面包含４个模块如图５所示。
３．３．１　第１个模块

用户首先设置一个按钮（ｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ１），点击按钮能实现对人脸的训练；设置一个按钮（ｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ２），用
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户点击后选择需要识别的人脸图像；设置一个图形框（ａｘｅｓ１）用于显示用户选择的需要识别的图像；以及一
个文本框（ｅｄｉｔ１）用于显示选取的是第几个人。算法的具体实现如下：

（１）设置ＯＲＬ库每个人的前５幅图作为训练集点击ｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ１完成训练。
（２）用Ｍａｔｌａｂ工具箱函数ｕｉｇｅｔｆｉｌｅ实现识别图像的获取，并且得到文件名和路径名，采用 ＯＲＬ库做实

验所以路径名为ＯＲＬ＼Ｓ＼，而文件名则为．ｂｍｐ。其中 Ｓ中的就表示用户选取的是第几个人，而

．ｂｍｐ中的表示选取的人的第几幅人脸。
（３）指定ａｘｅｓ１用于显示图像就要在显示之前加上一句ａｘｅｓ（ｈａｎｄｌｅｓ．ａｘｅｓ１），如所需要显示的图像名为

ｉｍ，用ａｘｅｓ显示的程序代码为：ａｘｅｓ（ｈａｎｄｌｅｓ．ａｘｅｓ１）；ｉｍｓｈｏｗ（ｉｍ）；。
（４）在ｅｄｉｔ１中显示选取的是第几个人就是在第２点中的路径名ＯＲＬ＼Ｓ＼中的值取出来并用ｓｅｔ语

句就可以了，因为ＯＲＬ库中有４０个人的人脸所以值为１～４０，在具体实施过程中需要判定值是两位数
还是一位数，只需判断倒数第３个字符是不是′Ｓ′即可，如果是那么就是一位数，如果不是那就是两位数，取
出的值实际上是字符在ｓｅｔ语句之前还应该用ｎｕｍ２ｓｔｒ将字符转成数值。
３．３．２　第２个模块

设置了一个滑动条（ｓｌｉｄｅｒ１）让用户自由选取阈值、一个文本框（ｅｄｉｔ２）用于显示选取的阈值；具体实施
如下：

双击点开ｓｌｉｄｅｒ１的属性设置ｍａｘ为１，ｍｉｎ为０这样滑动条的值域就在０～１之间变化，使用ｇｅｔ函数能
得到滑动条的值。选中滑动条右击，在滑动条的 ｃａｌｌｂａｃｋ中输入如下内容就能够在 ｅｄｉｔ２中显示滑条的数
值：ｈｔ＝ｇｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｓｌｉｄｅｒ１，′ｖａｌｕｅ′）；ｓｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ２，′ｓｔｒｉｎｇ′，ｎｕｍ２ｓｔｒ（ｈｔ））。
３．３．３　第３个模块

设置一个按钮（ｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ３），用户点击后即可进行识别，设置一个图形框（ａｘｅｓ２）用于显示利用ＰＣＡ算
法识别到的哪个人并设置一个文本框（ｅｄｉｔ３）用于显示，实现如下：

识别算法是在ｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ３的ｃａｌｌｂａｃｋ中完成的，在设计算法的时候非常巧妙，在识别过程中将选取的人
脸特征和用于训练的每幅人脸的特征进行比对并计算其２范数，得到一个向量ｖｍ用ｓｏｒｔ函数将此向量重新
按从小到大的顺序排序，语句为［ｄｉｓｔ，ｉｎｄｅｘ２］＝ｓｏｒｔ（ｖｍ）；ｄｉｓｔ是原来的向量ｖｍ按行从小到大重新排列得到
的新向量。ｉｎｄｅｘ２是重排的详细信息，也就是做了什么样的变动。ｉｎｄｅｘ２的值就是按顺序识别的结果值域
为１～２００，具体到到底是哪个人时只需要将 ｉｎｄｅｘ２除以５即可。选取 ｉｎｄｅｘ２的前 ３个数作为分类器的输
入，才用三阶近邻法完成判断，文本框和图片框的显示和第一个模块是差不多的。

３．３．４　第４个模块
设置了一个图形框（ａｘｅｓ３）用于描绘不同阈值对应的识别率、设置两个按钮（ｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ４）用于绘图，

（ｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ５）用于擦除。图５是实验过程中的截图，在描点的过程中用到了 ｈｏｌｄｏｎ函数，ｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ５的回
调函数为ａｘｅｓ（ｈａｎｄｌｅｓ．ａｘｅｓ３）；ｃｌａ。

如图５所示绘制不同阈值对应的识别率的时候在某个区间段一致，这是有道理的。程序中特征值选取
的时候用到这么一句语句：ｄｓｕｍ＿ｅｘｔｒａｃｔ／ｄｓｕｍ＜ｅ，其中ｅ是阈值，ｄｓｕｍ是所有特征值总和ｄｓｕｍ＿ｅｘｔｒａｃｔ是选
取的特征值总和。由于特征值的数值不是连续的所以特征值之和也是间断的而阈值在这个区间中浮动的

时候其识别率是不会改变的。需要指出的是识别的人脸并不一定就是选取的人脸如图５所示，这是由程序
设计思想决定的。

３．３．５　实验结果分析
为了便于实验分析，对上述ＧＵＩ界面进行简化。ＧＵＩ界面包含３个模块：设置一个按钮，用户点击后选

择需要识别的图片，设置一个模块用于显示用户选择的需要识别的图像，最后设置一个文本框用于显示识

别出的结果，识别出的结果就放在文本框中。实验结果如图６所示（其中特征向量量取９０％的能量即阈值ｅ
的取值为０．９）。
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通过实验发现选取的第５人和第１０人测试的图像与训练的图像表情上已经有了很大的差别，应用此算
法仍然能够正确识别；而且第３６人用于训练的前５幅图都没有戴眼镜的，从实验结果可以发现戴眼镜后应
用此算法还是能够正确的识别；但是在取第１５人第７幅人脸的时候识别结果是第１６人（图６中下面的那５
张人脸为第１６人用于训练的前５幅人脸），发生了识别错误，说明在阈值取０．９，前５幅图作为训练图像，应
用上述方法在ＯＲＬ数据库中不能完全正确的识别人脸，还有待改进。

图５　人脸识别的ＭａｔｌａｂＧＵＩ实现

　　　　

图６　典型人脸的识别结果

４　结　语

主成分分析法是一种人脸识别常用的算法，先分析了该算法的实现过程，然后用 Ｍａｔｌａｂ验证了算法，并
分别对改进前后的算法在 ＯＲＬ人脸库进行验证，实验表明经过改进的结果更加理想，最后将这种算法在
Ｍａｔｌａｂ中用图形化界面加以实现。

参考文献：

［１］罗鑫，赵永进．基于ＰＣＡ算法人脸识别的ｍａｔｌａｂ实现［Ｊ］．黑龙江科技信息，２０１３（２）：１８２１

［２］蔡静，尹绍宏．基于ＭＡＴＬＡＢ的人脸识别研究［Ｊ］．电子世界，２０１２，２１：２０２１

［３］周涛．基于ＰＣＡ的人脸识别研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００４

［４］沈银银，冯颖凌．二维ＰＣＡ人脸特征提取算法及其改进［Ｊ］．南通职业大学学报，２０１０，２４（３）：９８１００

［５］边肇祺，张学工．模式识别［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００２

［６］朱超平．基于人脸识别的门禁系统设计与实现［Ｊ］．重庆工商大学学报：自然科学版，２０１１（４）：２９３２

［７］杨帆．数字图像处理与分析［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２０１０

［８］齐兴敏．基于ＰＣＡ人脸识别技术的研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００７

［９］韩柯，朱秀昌．基于二维ＰＣＡ的人脸识别方法研究［Ｊ］．杭州电子科技大学学报，２００７，２７（１）：６９７２

５３第３期 毕运锋，等：基于ＰＣＡ算法的人脸识别研究及其ＧＵＩ实现



ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦａｃｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＧＵＩＢａｓｅｄｏｎＰＣＡＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＢＩＹｕｎｆｅｎｇ，ＸＵＧａｎｇ，ＪＩＡＮＧＪｕａｎｊｕａｎ，ＬＩＮＹｕａｎｓｈｅｎｇ，
ＺＨＯＵＷｅｉｆｅｎｇ，ＷＵＹｉｈｏｎｇ

（ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇＤｅｖｉｃｅｓ，ＡｎｈｕｉＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈｕ２４１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｕｃｈａｓａｃｃｅｓｓｃａｒｄｓ，ｉｄｅｎｔｉｔｙｃａｒｄｓ，ｐａｓｓｗｏｒｄｓ，ｅｔｃ．ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ，ａｎｄｗｈｉｃｈａｒｅｅａｓｙｔｏｂｅｃｒａｃｋｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ
ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｋｅｓｉｄｅｎｔｉｔｙａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ，ａｎｄｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｃｔｅｄ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｂｏｖｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｏｍｍｏｎｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｎｄｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＯＲＬｆａｃｅｄａｔａｂａｓｅ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｏｎＭａｔｌａｂ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；Ｍａｔｌａｂ；ＧｒａｐｈｉｃａｌＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
（上接第１１页）

参考文献：

［１］ＺＡＤＥＨＬ．Ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９６５，８（３）：３３８３５３
［２］ＤＵＢＯＩＳＤ，ＰＲＡＤＥＨ．ＴｏｗａｒｄｓＦｕｚｚｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣａｌｃｕｌｕｓＰａｒｔｓ１，２，３［Ｍ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９８２
［３］ＧＯＥＴＳＣＨＥＬＲ，ＶＯＸＭＡＮＷ．ＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＦｕｚｚｙＣａｌｃｕｌｕｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９８６（１８）：３１４３
［４］ＧＯＥＴＳＣＨＥＬＲ，ＶＯＸＭＡＮＷ．ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｕｚｚｙＮｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９８３（９）：８７９９
［５］ＮＡＮＤＡＳ，ＫＡＲＫ．ＣｏｎｖｅｘＦｕｚｚｙＭａｐｐｉｎｇｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９２，４８：１２９１３２
［６］王瑞雪．可微凸模糊映射及模糊优化问题［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００８
［７］ＰＡＮＩＧＲＡＨＩＭ，ＰＡＮＤＡＧ，ＮＡＮＤＡＳ．ＣｏｎｖｅｘＦｕｚｚｙＭａｐｐｉｎｇｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＦｕｚｚｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１８５：４７６２
［８］张萍，黄虎，王早．预不变凸模糊集的一些性质［Ｊ］．纯粹数学与应用数学，２００６，２２（３）：３５５３５９
［９］ＭＯＨＡＮＳ，ＮＥＯＧＹＳ．ＯｎＩｎｖｅｘＳｅｔｓａｎｄＰｒｅｉｎｖｅｘＦｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９５，１８９：

９０１９０８
［１０］ＷＵＺ，ＸＵＪ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｏｎｖｅｘＦｕｚｚｙＭａｐｐｉｎｇｓａｎｄＦｕｚｚｙＶａｒｉａｔｉｏｎａｌｌｉｋｅＩｎｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍ，２００９，

１６０：１５９０１６１９

ＳｏｍｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｒｅｉｎｖｅｘＦｕｚｚｙＭａｐｐｉｎｇ

ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＬＩＵＸｉａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｉｎｖｅｘｆｕｚｚｙｍａｐｐｉｎｇｉｓｇｉｖｅｎｂｙｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｔｗｉｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｍａｐｐｉｎｇ，ｔｈｅｎａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｉｎｖｅｘｆｕｚｚｙｍａｐｐｉｎｇｉｓｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅ
ｎｅｗｔｈｏｕｇｈｔｓｔｏｖｅｒｉｆｙｐｒｅｉｎｖｅｘｉｔｙｆｕｚｚｙｍａｐｐｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｉｎｖｅｘｆｕｚｚｙｍａｐｐｉｎｇ；ｔｗｉｃｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｍａｐｐｉｎｇ；ｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｆｕｚｚｙ
ｍａｔｒｉｘ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

６３ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第３２卷


