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摘要 ：稀疏 表示分类算法 （SparseRepresentation-basedClassification，SRC）在人脸数据 库上有很高的 识别 性能。然而，

对于 姿 态变 化，SRC的识别 效果并不理 想。针对 SRC算法不 能解决测试 样本与 训练 样本存在偏移误差的问题 ，本文

提出了 基于 SRC的改进算法 。该算法 将每一类的 训练 样本单独作为训练 字典，利用迭代 校正和基于 金字塔分层机构

的运动 偏移估计方法 得到最 终的偏移量，最后 对校正后的测试 样本使用 SRC算法实现分类 。实验 结果 表明该方法 对

于有 偏 移误差的人脸图像具有 较好的鲁棒 性及识别率 。
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Abstract: Sparserepresentation of classification algorithm has high identification performanceon the face database.However，

becauseof the attitude changes，SRC recognition effect is not ideal. Becausethe SRC algorithm can not solve the offset error

problem betweentest samples and the training samples，this paper puts forward the improved algorithm basedon SRC. The
algorithm regards each type of training samplesas training dictionary individually and get the final offset using the iterative

correction and based on the Pyramid layered motion offset estimation method ，finally using SRC algorithm classified the
corrected test samples. The experimental results show that this method for face images with offset error performs better

robustnessand the identification rate.
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基于 图像的人 脸识别技 术是近年来计算机视觉领域研

究热点之一 ，人脸识别技术利用从人脸图像中提取出有效特

征信 息，与数据 库中的已 知人脸信 息进行匹 配，计算出 待测

试人脸的特征与数据库中哪一类人脸最相近 ，从而鉴别个人

身份 。现有多数人脸识别算法主要基于统计学习理论 ，利用

大量训练样本来学习人脸分类器 ，根据得到的分类器模型进

行人脸识别 。

稀疏 表示人脸 识别算法（简 称“SRC方法”）是近年来新

出现的一个比较有效的人脸识别算法
[1]。它假设任一张人脸

图像都可以用同一个人训练样本的线性组合来表示 ，通过寻

找测 试样本相 对于整个 训练集的 稀疏表示 系数来发现测试

图像所属的用户身份 。借助于先进的高维凸优化技术 （如 L1
范数 最小化

[2]），稀疏表示系 数可以被 精确稳定 地恢复出来，

解的精 度和鲁棒 性都有理 论上的保 证。与现有 多数方法相

比，SRC方法直接利用了高维数据分布的基本特性 （即“稀疏

性”）进行统计 推断，可以 有效地应 对维数灾 难问题。同时，

SRC方法直接利用原始像素进行人脸识别 ，可以有效地避免

各种预处理过程 。通过选择合适的训练图像 （不同光照和表

情）并利用稀疏信号对损毁像素建模 ，SRC方法可以有效地
应对光照变化 、表情变化 、局部遮挡等问题 ，具有良好的鲁棒

性。但是 ，现有 SRC方法要求测试图像和训练图像严格对齐 ，

姿态变化会引起人脸图像产生对齐误差 ，降低 SRC方法的识
别性能 。姿态问题已经成为 SRC方法走向实用必须解决的一

个主要问题 。

1 SRC 算法基本理论

第 i 类训练样本按列排列表示成矩阵 Ai，A i=[vi，1，v i，2，⋯，

vi，ni]∈Rm×ni。其中 v i，j 表示第 i 类目标的第 j 个样本 ，对于一幅

w×h 的灰度图像 vi，j∈Rm（m=wh）。根据线性子空间原理 ，如果

第 i 类样本足够多 ，那么第 i 类测试样本 y 可以写成 ：

y=αi ，1v i，1+αi，2 vi，2+⋯+αi，ni vi，ni，αi，j∈R，j=1，2，⋯，ni

A=[A 1，A2，⋯，A k]=[v1，1，v1，2，⋯，vk，nk]∈R
m

i
Σni

A 表示 k 类目标的所有训练样本所组成的矩阵 。将测试

样本 y 扩展到用所有训练样本进行线性表示 ，则表示式如下 ：
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y=Ax 0 ∈Rm

其中 ，x0=[0，⋯，0，αi，1，αi，2，⋯，αi，ni，0，⋯，0]T
是系数向 量，

x0 中只有和 y同一类的训练样本所对应的系数是非零值 ，而

其他系数均为零值 。当训练集的样本总数远大于第 i 类训练

样本的个数 ，则是稀疏的 。由于 y=Ax 通常是欠定系统 ，因此 ，

方程 y=Ax 的解是不唯一的 ，由于要求所求的 x是稀疏的 ，由

压缩感知原理可知 ，问题可以转换 为求 解 lo 范数最 小化问

题，模型如下 ：

x赞0 =argminx‖x‖ 0 s.t. y=Ax
其中 ，‖·‖ 0 表示 lo 范数 ，表示向量中非零元素的个数 。

然而此模型属于非凸优化模型 ，求解是一个 NP 问题 ，近年来
在稀疏表示和压缩感知领域的研究表明 ，如果 x 足够稀疏 ，那

么 lo 范数最优化问题等效于下面的 l1 范数最小化问题 ：

x赞1 =argminx‖x‖ 1 s.t. y=Ax

如果测试样本包含轻微污损 （含噪声或局部遮挡 ），可以

通过求解 x和 e的最小范数问题 ，实现正确的分类 ，该算法的

模型为下式 ：

min‖ x‖1+‖e‖1 subj y=Ax+e

2 基于 SRC 的改进算法

在测试图像与训练图像没有对齐的情况下 ，测试样本不

能用训练样本稀疏表示 。但是 ，可以对测试样本先校正 ，再对

校正后的测试样本求解稀疏表示 。算法模型如式 （1）：

τ赞=argmin‖x‖1+‖e‖ 1 subj T（y，τ）=Ax+e （1）

其中 ，y 是原始图像 ，τ是仿射变换参数 ，T（·）是仿射变换

算子 。T（y，τ）表示测试样本 y 经过仿射变换与训练样本对齐

后的图像 。当 τ未知时 ，要同时最优化 x、e和 τ是一个非凸的

最优化问题 。如果用户自己设定的初始值 τ求解问题 （1），测

试图像 y可能会与非同类的训练样本形成校正的趋势 ，从而

陷入局部最小值 ，最终得到的 x和 e不是全局最优的 。为了避

免陷入局部最小值 ，本算法将每一类用户的训练图像单独用

作训练字典 ，算法模型变为式 （2）：

τ=argmin‖e‖ 1 subj T（y，τ）=A i x+e，i=1，2⋯ k （2）

其中 k表示训练图像中的种类 。在模型 （2）中，由于只使
用一类用户的图像作为训练样本 ，所以只需使 e 最稀疏化 ，而

不必使 x稀疏化 。

假设测试样本与训练样本只存在微小的平移偏差 ，则可

以通过一阶泰勒展开式来近似校正后的测试图像 ：

T（y，τ）≈ y+Δx·Yx +Δy·Yy （3）

其中，Yx 是图像 y 水平方向的一阶导数 ，Y y 表示图 像 y
竖直方向的一阶导数 。所以对于只有较小偏移的测试样本可

以将模型 （3）改写成 （4）。偏移量较大时 ，可以不断迭代将上述

过程 ，同时更新校正后的测试样本 ，每次迭代都能得到相对偏

移量 Δτ，直到 Δτ收敛停止迭代 。再将每次得到的相对偏移量

累加 ，最终得到原始的测试样本相对于同类训练样本偏移量 。

τ=argmin‖e‖1 subj y+Δx·Y x+Δy·Y y=Ai x+e （4）

将模型 （4）写成如下形式 ：

τ=argmin‖e‖ 1 subj y=Ai x-Δx·Y x-Δy·Y y+e=Bw （5）

其中 ，

Bi =[Ai，Y x，Y y，I ]∈R
m×（ni+ m+2）

，

w=

x

-Δx

-Δy

≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈≈
≈

≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈≈
≈e

∈R
n i+m+2

因此问题 （5）转成经典的范数最小化问题 ：

arg min‖e‖1 subj y=Bi w （6）

由于图像的维度很大 ，计算复杂度很高 。因此 ，对式 （6）等
号左右两边同时乘以随机投影矩阵 R，以降低维度 。因此问题

（6）转换为 ：

arg min‖e‖ 1 subj Ry=RBi w （7）

其中 R∈ Rd ×m，d＜＜m。 通 过模型（7）求解得到 w = [ xi -

Δx-Δy ei ]T。

测试样本 y 是校正的版本 y
′
est和残差 y″之和 。即，y=y

′
est +

y″。其中 y′est≈Ai x i。得到校正估计 y′est之后 ，利用基于金字塔分

层机构的运动偏移估计方法
[11]
估计当前测试样本 y与校正版

本估计 y
′
est的平移量 。即求解下式 ：

Δτ=arg min‖T（y，Δτ）-y ′
est‖2 （8）

求出测试样本相对于不同的训练样本的仿射变换参数 τi

后，利用式 （9）求解原始测试样本相对于校正后的不同类型的

训练样本的误差 e。当训练样本矩阵 A i 与测试样本同类时 ，测

试样本 y 可以用同类校正后的训练样本线性表示 ，则 e主要

是噪声所引起的误差 ，所以 e 的模值最小 。但是 ，当训练样本

矩阵 A i与测试样本不同类时 ，测试样本不会与非同类的经仿

射变换后的训练样本对齐 ，测试样本不能用这样的训练样本

线性表示 ，e 不仅包含噪声 ，还包含由于未对 齐所导致的误

差，所以 e的模值较大 。因此可以通过比较不同类的训练样本

矩阵 A i 所对应的 e 的模值的大小来对测试样本进行分类 ，如

式（10）。

arg min‖x0‖1+‖e0‖1 subj y=T（A i，τ
-1
i ）x+e （i=1，2⋯k）（9）

Idetify（y）=arg min‖ei‖2 （i=1，2⋯k） （10）

总结文中改进算法步骤如表 1所示 。

3 实验设计及仿真结果

实验选择目 前常用的 Extended Yale B 人脸数据库作为

实验数据集 。然后将本文提出的改进方法与 SRC方法 ，文献 [3]

的算法在该数据库下进行比较 。本实验是在 MATLAB R2007b
平台下完成 ，PC机配置为 2.0 GHz，1 G 内存 。

本实验随机选取了 10个人的人脸图像作为实验数据 ，并

且对每类人脸随机选取 30幅图像作为训练样本 ，再在剩余的

图像中随机选取 15幅图像作为测试样本 ，并采用双线性插值

法将所选的样本图像都归一化至 9684（单位 ：像素 ）的尺寸 。因

此，本实验中一共有 300 幅训练图像和 150幅测试图像 。

为了 公平比 较，将本文 的算法、SRC算法和 文献 [3]的算
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法都采用随机脸特征 ，用随机矩阵将人脸图像投影至 150 维
（d=150）的低维特征空间 。对于特征脸识别方法也将人脸图

像降维到 150维的特征脸空间 。

实验 结果如表 2 所示，为了 使比较更加直观，采用折 线

图 2 展现出来 。

从图 1 实验结果可以看出 ，在测试样本和训练样本对齐

的情况下 （偏移值等 于零），SRC的识 别率最高，但是随着偏

移误量的增大 ，识别率急剧下降 。说明了 SRC对图像平移十

分敏感 ，鲁棒性差 。本文方法与文献 [3]的方法 ，明显优于 SRC
方法 ，识别率和鲁棒性得到明显的改善 。但是 ，本文提出的方

法的识别率比起文献 [3]的方法又略高一筹 。

4 结 论

针对 SRC算法的不能解决 测试样本 与训练样 本存在偏

移误差的问题 ，提出了基于 SRC的改进算法 。该算法利用迭

代校正的方法得到每一次校正的偏移量 ，直到迭代停止 ，将

每次的偏移结果累加就是最终的偏移量 。估计当前测试样本

与校正样本的偏移量的过程中 ，使用了基于金字塔分层机构

的运动偏移估计方法 。为了避免求出的稀疏解偏向于非同类

的训 练样本，而收 敛到局 部最小值 的情况，这里只将每一类

的训练样本单独作为训练字典 。最后对校正后的测试样本使

用 SRC算法实现分类 。实验结果表明该方法对于有偏移误差

的图像具有较好的鲁棒性 ，识别性能良好 。
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图 1 识别结果图

Fig. 1 Recognition results map

表 1 改进的 SRC 算法步骤
Tab. 1 Improved SRC algorithm steps

改进的 SRC算法步骤

① Input：测试样本 y∈Rm，k 类训练样本 A1，A 2，⋯A k∈R
m×n i

② for subject=1：k

③τi← I，△τ=inf

④while △τ＞thd

⑤ y′=T（y，τ），Yx= 坠y′
坠x
，Yy =坠y′

坠y

⑥△τ=arg min‖ e‖ 1 subj y′+△xY x+△yY y= A i x+ e

⑦τi←τi+△τ

⑧ end

⑨Solve L1-minimization problem：

arg min‖ x 0‖ 1+‖e1‖ 1 subj y=T（A i，τ-1）x+ei（i =1，2⋯ k）

⑩ end

輥輯訛Output：identify（y）=arg min（r（i）） i =1，2⋯ k

表 2 识别结果比较

Tab. 2 Comparison of recognition results

偏移值 0 2 5 7 9

SRC 98.67 77.33 14.67 12.00 10.00

文献 94.00 91.33 89.33 73.33 70.67

本文方法 94.67 93.33 90.00 74.67 69.33
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