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"@引@言

目标识别是光学成像,模式识别和计算机视觉

的交叉学科) 而人脸识别具有自然,友好,非接触性

等优势&成为这一交叉领域中一个活跃的研究热点)

) 维图像的人脸识别方法有主成分分析法
$#%

! 9̀""&线性判别分析法
$)%

!]C"",流形学习
$E%

!Z./7=:<> ]6.8/7/0" 和核主成分分析法
$+%

!b̀9""

等) 尽管 ) 维人脸识别技术渐趋成熟&但由于对光

照&姿态&表情变化的敏感&在很大程度上限制了人

脸识别技术的发展&使得越来越多的研究者转向 E

维人脸识别的研究)

深度学习!>66@ <6.8/7/0"是由 a7/M:/ 等人
$*%

在

-UA76/A6.上发表的一篇文章中提出来的&是机器学习

中的一个新的研究领域) 深度学习用于目标和行为识

别
$%%

&以及人脸识别领域中
$H&'%

&文献$%%主要研究了

深度学习在目标和行为识别中的新进展&文献$H&'%

将深度学习用于人脸识别中&取得了不错的效果)

稀疏表示是最近几年信号处理领域的关注点)

)$$( 年d870-M等人
$(%

将稀疏表示用于人脸识别&提

出了一个基于稀疏表示的分类器!U[9"&表现出较

好的鲁棒性&能够在人脸处于遮挡的情况下依然取

得很好的分类效果) 但一些研究人员
$#$&#)%

开始对

稀疏表示用于识别时&<

#

范数的作用提出了质疑&

他们认为在基于稀疏表示的分类器中真正起作用

的是协作表示&并通过大量的实验证明了该想法)

)$## 年 ,-./0

$#)&#E%

提出协作表示分类法!9[9"并

将其用于人脸识别&通过 <

)

范数求解稀疏系数并

将不同类样本共同协作用于字典学习&取得了不

错的识别效果)

) 维?.R:8滤波器由于在时域和频域都有着良

好的分辨能力&被广泛应用在纹理分析和图像识

别
$#+%

等领域) 在人脸识别方面
$#*&#H%

&?.R:8特征能

够抑制光照,姿态和表情等全局干扰对识别效果的

影响&放大人脸的局部信息&成为易于描述人脸的重

要特征&在人脸识别中发挥着重要的作用)

根据微分几何理论&测地线的一个重要性质是

其长度不会随曲面的弯曲发生变化&即对人脸上的

等距形变鲁棒) 流形上任意两点之间的测地线距离

在非刚性形变的情况下可以保持足够的稳定性&因

此可以将人脸曲面上的测地线距离作为内蕴特征用

于人脸识别) V8:/BM67/ 等人
$#'&#(%

首先提出用流形

嵌入方法提取表情不变特征&将人脸表情变化视为

等距变换&通过 Z;<M7C756/B7:/.<UA.<7/0!ZCU"算

法得到不受表情变化影响的标准形式&最后用刚性

匹配的方法来识别人脸)

E维人脸深度图对光照,表情及姿态等变化具有

良好的鲁棒性
$)$%

) 本文直接基于深度图像&结合协

作表示算法进行人脸识别) 首先提取 E 维人脸深度

图像的?.R:8特征和?6:>6B7A特征代替全局特征&利

用协作表示知识&求解各自的稀疏系数&根据重构的

融合残差&作为最终差异性的度量&进行分类识别)

实验结果表明&该算法能够克服姿态,表情,遮挡等变

化造成的识别率不高&并且具有一定的鲁棒性)

#@协作表示分类算法

U[9算法是将原始的训练图像作为字典&测

试样本表示为训练图像的线性叠加&利用最小化<

#

范数求解测试图像在该字典下的稀疏系数&由此

系数对测试人脸进行重构&求出其残差&将其归为

残差最小类&实现了人脸分类识别) 但是没有任

何理论和经验表明 <

#

范数对于系数的稀疏约束可

以提升识别性能和鲁棒性&并且 <

#

范数的求解比

较耗时&计算复杂度高) 因此&,-./0等人
$#)&#E&)#&))%

认为在稀疏表示用于人脸识别时&决定最终识别

分类准确的关键因素是多个样本构造字典时的协

同作用) 在大多数情况下&训练样本图像构成的

字典是欠完备的&可将所有类的训练样本一起协

作构成字典&为了减少计算复杂度&突出协作表

示&通过正则化最小二乘法来求解稀疏系数&但稀

疏性不像原来的 <

#

范数那么强&因此对分类准则

进行了改进&在不降低原算法识别性能的基础上&

大大降低了计算的复杂度) 协作表示算法是设有

P类样本&训练图像的矩阵为 :f$:

#

&:

)

&2&
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!&!)$$

:

P

%&测试人脸图像为 F&则

I

$

L.8057/

2

0

"

FM:

$

"

)

)

K

!

"

$

"

)

)

1 !#"

式中&

!是正则化参数&经过数学推导&式!#"可以

变换为

I

$

L!:

O

:K

!

3-"

M#

:

O

F !)"

定义矩阵)f!:

O

:k

!

3-"

l#

:

O

&对于 # 幅测

试人脸图像F&可以将其投影到矩阵 )上&得到稀疏

投影系数&记为 I

$

f)F&然后利用该系数和字典重构

测试人脸图像&求出重构后图像与测试人脸图像的

残差"

Fl:

.

I

$

.

"

)

&式中 :

.

和 I

$

.

分别对应于第 .类

的训练样本矩阵和系数向量&根据残差最小原则进

行分类时&将系数向量的<

)

范数"

I

$

.

"

)

加入残差的

求解中&为分类提供了更多的鉴别信息) 9[9算法

的具体流程如下#

#"构建训练样本集矩阵 :f$:

#

&:

)

&2&:

P

%&

归一化:中的每一列'

)"将测试人脸图像投影到确定的矩阵 )上&求

解投影系数向量 I

$

f)F&式中 )f!:

O

:k

!

3

-"

l#

:

O

'

E"计算各类样本的残差

J

.

L

"

FM:

.

I

$

.

"

)

R

"

I

$

.

"

)

!E"

+"根据残差最小原则进行分类识别&即

.S"(&.&6!F" L.8057/

.

0J

.

1 !+"

!@特征提取

对于人脸识别过程&如何提取有效的特征来描述

人脸是关键性问题&降维亦是一个重要的环节) 为

了降低维数和减少计算复杂度&一般先采用特征变

换的方法将人脸图像从图像空间映射到特征空间&

常见的有 9̀"&]C"变换等&利用提取的特征构造

字典&再通过协作表示分类算法进行人脸分类识别)

!F#@V'08,特征

在人脸识别中&为了提取更加有效的纹理信息

和局部信息&对人脸图像进行?.R:8变换&得到鉴别

性强的特征人脸&对光照,表情和姿态变化相对于整

体特征更具鲁棒性&该特征不仅利用局部特征提取

了主要的低频识别成分&而且很好地保留了人脸的

完整信息) ) 维?.R:8滤波器的函数定义为
$#*%

!

3&5

!I" L

"

D

3&5

"

)

+

)

6Y@

M

"

D

3&5

"

)

"

=

)

"

)

+

( )
)

6Y@!7D

3&5

I" M6Y@

M

+

)( )[ ]
)

!*"

式中&=f!V&6"表示坐标!V&6"处的像素值&A和 <

分别表示方向和尺度&波向量 D

3&5

fD

5

6

7

.

3

&其中 D

5

f

X

5.Y

RK

5

为采样尺度&

.

3

f

#

AR' 为采样方向&X

5.Y

f

#

R

) 为最大频率&7为虚数单位&*是频域核间距因子

!取*f槡)"&+表示小波频率带宽有关的常数!取

+

f)

#

")

要获取人脸图像的?.R:8特征"

3&5

!="&只需将

人脸图像-!="与 ?.R:8滤波器 !

3&5

!="进行卷积即

可实现&即

"

3&5

!=" L-!I"

,!

3&5

!=" L

4

3&5

!="36Y@!7

)

3&5

!="" !%"

式中&4

3&5

!="表示幅度信息&

)

3&5

!="表示相位信息)

采用 * 个尺度<f0$&#&)&E&+1&' 个方向Af0$&#&

)&E&+&*&%&H1&得到的不同方向,不同尺度的 ?.R:8

特征&表示为 &

f$ L

O

$&$

&L

O

$&#

&2&L

O

+&H

%

O

) 提取后的

?.R:8特征作为分类器的输入) 但是这些 ?.R:8特

征组成的特征空间维数很大&因此需要对 ?.R:8特

征进行下采样和降维&最终得到一个合适的特征空

间代替原来的图像空间&作为训练样本进行字典学

习) 从式!%"可以看出&?.R:8特征是复数&所以本

文将幅值4

3&5

!I"作为输入&因为幅值 4

3&5

!I"包含

了图像局部能量的变化&可以作为人脸图像局部特

征的一个度量标准)

!F!@V)89)1+3特征

在欧氏空间中&两点间最短的距离是直线段)

微分几何中&测地线为曲面上任意两点之间的最短

距离&人脸曲面上的测地线距离是黎曼度量的内蕴

几何量&具有良好的几何不变性) 由于它随着人脸

表情的变化能够保持足够的稳定&越来越多的被用

在 E 维人脸识别中) 常用的计算测地线的方法有&

2:-/B:/等人
$)E%

提出了传统的 C7GSBM8.最短路径算

法&b7556<等人
$)+%

提出一种基于快速行进法

!WZZ"近似计算测地线的方法等&本文用改进的测

地线算法&采用 C6<.;/.K三角剖分法实现 E 维数据

的网格化处理&然后结合 WZZ法计算测地线距离&

相比文献$)E&)+%提高了精度&减少了计算时间) 测

地线矩阵表示为 "f!S

.8

" fM!V

.

&V

8

"&式中矩阵元

素 S

.8

为人脸上点任意两点 V

.

和 V

8

之间的测地线距

离) 得到的测地线矩阵即为 ?6:>6B7A特征&其作为

分类器的输入&与?.R:8特征一样&由于矩阵维数比
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较大&需要降维后作为训练样本输入)

C@基于协作表示的残差融合算法

E 维人脸图像不仅包含 ) 维的纹理信息&还包

含了空间信息&是人脸本身的固有属性&对外界条件

的变化有一定的抑制作用) 全局特征一般对表情,

光照,遮挡的存在会影响特征提取的准确性) 而

?.R:8特征和 ?6:>6B7A特征对光照,姿态及表情等

变化具有一定的鲁棒性) ?.R:8特征具有良好的空

间局部性和方向选择性&虽然能够保持原始数据的

局部特性&但由于 ?.R:8特征对于人脸图像遮挡非

常敏感&而且不具有几何不变性) ?6:>6B7A特征是

通过人脸面部拓扑结构几何关系为基础的特征矢

量&测地线距离是 E 维人脸曲面的内蕴特征&具有良

好的几何不变性&但对像张开嘴巴等强烈的表情变

化的鲁棒性较差) 因此&?.R:8特征和 ?6:>6B7A特

征存在互补的优缺点) 而协作表示算法对遮挡等不

敏感&所以在此基础上提出的基于协作表示残差融

合的算法&在发挥各自优势的同时&又弥补了各自的

不足) 不论是在姿态,表情抑或遮挡的情况下&都能

很好地改善人脸图像的识别性能)

基于协作表示的?.R:8特征和?6:>6B7A特征残

差融合的流程框图如图 # 所示)

图 #!基于协作表示残差融合的 E 维人脸识别流程图

W70\#!W<:PA-.8M:=EC=.A686A:0/7M7:/ RK=;B6> 86B7>;.<

R.B6> :/ A:<<.R:8.M7Q686@86B6/M.M7:/

基于协作表示残差融合算法!W9[9"进行人脸

识别的步骤如下#

#"训练样本集由 EC人脸深度图像组成&假设

有 P类样本&训练样本集图像矩阵为 :f$:

#

&

:

)

&2&:

P

%'

)"对深度图像提取 ?6:>6B7A特征和 ?.R:8特

征&其矩阵分别为

"

06:>6B7A

L$"

06:

#

&"

06:

)

&2&"

06:

X

% !H"

"

0.R:8

L$"

0.R

#

&"

0.R

)

&2&"

0.R

X

% !'"

E"将"

06:

P

和"

0.R

P

向 9̀"子空间做投影&可以得

到降维后训练集图像特征和测试集图像特征为

N

06:

%

LG

O

"

06:

&N

0.R

%

LG

O

"

0.R

!("

N

06:

&

LG

O

E

06:

&N

0.R

&

LG

O

E

0.R

!#$"

+"降维后的训练图像集特征构成训练字典

'

06:

L$N

06:

%#

&N

06:

%)

&2&N

06:

%X

% !##"

'

0.R

L$N

0.R

%#

&N

0.R

%)

&2&N

0.R

%X

% !#)"

*"归一化 '

06:

和 '

0.R

中的每一列&将测试图像

投影到矩阵 )

#

和 )

)

上&得到稀疏系数向量 %

#

f

)

#

F&

(

)

f)

)

F&式中&)

#

f!'

O

06:

'

06:

k

!

3-"

l#

'

O

06:

&

)

)

f!'

O

0.R

'

0.R

k

!

3-"

l#

'

O

0.R

&本文中正则化参数

'

f$\$$#&-为单位矩阵)

%"计算各类样本的残差

0

.

06:

L

"

FM'

.

06:

%

#

"

)

"

%

#

"

)

!#E"

0

.

0.R

L

"

FM'

.

0.R

%

)

"

)

"

%

)

"

)

!#+"

H"融合的残差作为最终度量标准

0

.

L

0

.

06:

K

0

.

0.R

!#*"

'"根据残差最小原则进行识别分类&即

0!F" L.8057/

.

00

.

1 !#%"

$@实验及结果分析

为了验证本文算法在处理光照,姿态以及表情

变化等复杂环境下的有效性&分别在实时成像系统

人脸库
$)*%

与O6Y.B人脸库
$)%%

上进行了一系列的实

验) 实验结果均为在多次实验后求取的平均值)

$F#@实时成像系统人脸库

实时成像系统人脸库是由相关型图像传感器

!94U"E 维实时成像系统获得的人脸数据) 该人脸

库集包含 ## 个人的 HH 幅不同姿态!正F侧面&抬头F

低头",不同表情!睁F闭眼&笑F不笑",有无遮挡!戴

眼镜F不戴眼镜"以及不同光照!亮光F暗光"的人脸

图像) 深度,灰度图像的分辨率均为 %+ g%+ 像素)

库中部分人脸图像如图 ) 所示)

实验选取每人任意 ) 幅图像作为训练样本&每

人剩余的 * 幅图像作为测试样本) 表 # 给出了本文

方法与其他几种方法取得的识别结果的比较)
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图 )!实时成像系统部分人脸灰度图像和对应的深度图像

W70\)!U:56-;5./ =.A67/M6/B7MK75.06B./> A:886B@:/>7/0>6@M- 5.@B7/ 94U

表 #@-%BC 维人脸深度图像的识别结果比较

A'0<)#@-8&E',+18*0)2?))*,)38(*+2+8*,)1;<21+*-%B

算法!!! 识别率F!

9̀" '(\$(#

b̀9" '(\$(

U[9 '(\$(

9[9 'H\)HE

?6:>6B7A&9[9 (+\*+*

?.R:8&9[9 (+\*+*

W9[9 (+\*+*

!!由表 # 可知&以 ?.R:8特征和 ?6:>6B7A特征作

为局部特征的协作表示及本文 W9[9算法&均优于

传统的基于整体特征的协作表示算法)

由于训练集样本数的选择影响着识别率的高

低) 随机依次分别选取该库中每人的 #&)&E&+&*&%

幅作为训练样本) 对应的每人剩余图像作为测试样

本&选取的图像均为深度图) 在特征维数为 +&正则

化参数!

f$\$$# 时进行实验&在不同的训练样本

数下&识别率的变化曲线如图 E)

图 E!94U人脸库中识别率随训练样本数变化曲线

W70\E![6A:0/7M7:/ 8.M6A;8Q6P7M- >7==686/MB7J6

:=M8.7/7/0B.5@<6BB6M7/ 94U

从图 E 可以看到&随着训练样本数增加到 + 时&

除 9̀"外&其余几种算法均有不同程度的升高) 传

统的 9̀"由于不能克服姿态,表情等变化&识别效

果较差) 而传统的采用整体特征的9[9算法&局部

特征?6:>6B7A&9[9算法和 ?.R:8&9[9算法&取得较

好的识别性能) 在 * 幅训练样本时&其余几种算法

均有所降低&而本文 W9[9算法&一直稳定上升&识

别率明显高于其他几种算法&特别是在训练集数较

小的情况下& 优势更为突出) 实验结果表明本文算

法对于选择不同的训练样本&均可得到最优的识别

效果)

在94U库上进一步验证本文算法的有效性) 选

择库中每人任意 E 幅深度图作为训练集&其余 + 幅

构成测试集&训练集为 EE 幅图像&测试集为 ++ 幅图

像) 识别率随特征维数的变化如图 +)

图 +!94U E 维人脸库中识别率随维数变化曲线

W70\+![6A:0/7M7:/ 8.M6A;8Q6P7M- >7==686/M=6.M;86

>756/B7:/B7/ 94U

从图 + 可以看出&在特征维数为 ' 时&本文算

法已达到 (E\#')!&且此后一直保持该水平) 而

其余几种算法一开始处于发散状态&除 9̀"算法

外&直 到 特 征 维 数 为 #+ 维 以 后& 才 收 敛 于



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

(

$#

%&,(

%

(

& ãä4åæç4èéu

-

k±êëìíî�ïQA

8

ðñòóà

!&!"$$

(E\#')!) 实验结果表明&用易于描述人脸的 ?.&

R:8特征和 ?6:>6B7A特征代替整体特征&在协作表

示的基础上&融合两者的残差作为最终差异性度量&

在不同维数变化时&都取得了优于其他几种算法的

识别结果)

$F!@A)M'1C 维人脸库

O6Y.BE 维人脸库由德克萨斯大学提供通过精

度较高的立体成像设备采集的一系列有关人脸的

深度图像和与之对应的彩度图像) 人脸图像包括

性别的变化!男F女"&人种的变化!亚洲F非洲"&

光线的变化!明光F暗光"&表情的变化!笑F不笑&

睁眼F闭眼"等) 实验中选取其中 H$ 个人的每人

#$ 幅深度图像进行实验&部分实验人脸图像如

图 * 所示)

图 *!O6Y.B人脸库部分人脸灰度图像和对应的深度图

W70\*!U:56-;5./ =.A67/M6/B7MK75.06B./> A:886B@:/>7/0>6@M- 5.@B7/ O6Y.B

!!实验中设定不同的训练集和测试集) 即每类训

练样本数依次为 #&)&E&+&*&%&H&'&(&剩余的图像

作为测试样本&如 # 幅训练&( 幅测试) 在特征维数

为 (&正则化参数 !

f$\$$# 时&不同算法的识别率

随训练样本数变化的实验结果如图 % 所示)

图 %!O6Y.BE 维人脸库识别率随训练样本数变化曲线

W70\%![6A:0/7M7:/ 8.M6A;8Q6P7M- >7==686/MB7J6:=M8.7/7/0

B.5@<6BB6M7/ O6Y.B

训练集规模的大小影响着识别率的高低) 从图

% 可以看出&在特征维数一定时&识别率并非训练集

样本数越多&识别率就越高) 因为训练样本数增加&

会造成信息的冗余干扰) 但不论训练样数多少时&

本文算法都要优于其他几种算法)

为了验证本文算法在不同维数下也有较好的识

别效果&在该人脸库中&再随机选择每人 ) 幅深度图

像作为训练集&其余 ' 幅作为测试集进行实验&实验

结果如图 H 所示)

图 H!O6Y.BE 维人脸库中识别率随维数变化曲线

W70\H![6A:0/7M7:/ 8.M6A;8Q6P7M- >7==686/M

=6.M;86>756/B7:/B7/ O6Y.B

从图 H 可以看出&随着特征维数的增加&提取

的特征信息量越多&几种算法的识别率均呈增长

趋势) 在特征维数为 ( 维时&本文算法已达到

(#\+)(!&远远高于其他几种算法&且在 ( 维以

后&识别率均高于 (H!) 特征维数较低时&相比其

他几种算法&融合残差的协作表示有着更高的识

别率&优势更加突出&实验结果表明了本文算法的

可行性和有效性)
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H@结@论

由于 ) 维人脸识别过程中存在的光照,姿态,表

情等变化问题&提出了一种基于协作表示残差融合

的新算法) 首先在 E 维人脸深度图像上提取 ?.R:8

特征和?6:>6B7A特征&来代替原始深度值特征&然后

在协作表示的基础上&融合两者的残差进行分类识

别) 由于?.R:8特征具有良好的尺度选择性和方向

选择性&?6:>6B7A特征具有等距形变的性质&9[9对

遮挡具有不敏感性&最后实验结果表明&本文算法在

不同的训练样本和特征维数下&都能有效地处理有

无光照,姿态和表情等变化问题)
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$)#%!9-712& :̀87S<7W39<.BB7=7A.M7:/ ./> R::BM7/0P7M- 5;<M7@<6A:<&

<.R:8.M7Q686@86B6/M.M7:/B$2%34IIIO8./B.AM7:/B:/ .̀MM68/

"/.<KB7B./> Z.A-7/64/M6<<706/A6& )$#+& E% !'"##*#(&#*E#3

$CD4# #$3##$(FÒ"Z43)$#E3)E%%
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