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稀疏表示和贪婪搜索的人脸分类

刘梓
�

� 宋晓宁
���

� 唐振民
�

��南京理工大学计算机科学与工程学院� 南京�������� ��江南大学物联网学院� 无锡�������

摘�要� 目的�随着稀疏表示方法在图像重建问题中的巨大成功�研究人员提出了一种特殊的分类方法�即基于稀

疏表示的分类方法� 为了加强样本间的协作表示能力以及减弱稀疏分解时的强 �
�

约束�提出了一种在稀疏分类

框架下的迭代剔除机制和贪婪搜索策略的人脸识别方法� 方法�将测试样本表示成训练样本线性组合的方式�并

在所有训练样本中通过迭代计算来消除对分类影响较小的类别和单个样本�在系数分解的过程中采用最小误差正

交匹配追踪�������算法�进而选择出贡献程度大的类别样本并进行分类� 结果�在迭代更新样本字典的过程

中�强化了真实类别的表示能力�并弱化了分解系数的强 �
�

约束� 在所有的实验中�正则化参数 �的取值为

������在���������和��� 个人脸数据库上�本文算法的识别率可分别达到 �������������和 �������进而

验证了本文算法的有效性� 结论�提出的在稀疏分类框架下的迭代剔除机制和贪婪搜索策略的人脸识别方法�在

动态迭代的机制中完成了样本字典的更新�平衡了协作表示和稀疏约束的关系�相比较原始的稀疏分类模型有更

好的准确性和稳定性�
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G40H@F/60@;<4ZC[CF# @=CHD/FH6@AG40H@F/60@G/004@ICFCE4[CB KF4E@=C\ ŜHG=CEC;8C60@F4B9GC/1FCCBAHC/FG= EC@=*
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>9/?6@A4KB6G@640/FA?C/0601;'H@9BA40 @=CCKKCG@4K60@F4B9G601K9eeAZC61=@H60@4C/G= /@4EZ6??16[C@=CE/[/FA601K9eeA

BC1FCC4KD4D9?/F6@A;

=-+ >20,4& HD/FHCFCDFCHC0@/@640' 1FCCBA/?14F6@=E' K/GCFCG4106@640' G?/HH6K6G/@640H

?@引@言

生物识别技术是模式识别领域的一个重要分

支#人脸识别则是生物识别技术中最具挑战性和

吸引力的一个研究方向* 尽管目前人脸识别技术

已经取得很多成就#但是这仍然是一项艰巨的任

务* 不同的光照条件)面部表情)姿势和遮挡等因

素都会影响面部识别效果和效率* 传统的面部识

别方法是基于变换的方法#面部的有效可鉴别特

征存在于高维图像的子空间中#其中最具影响力

的线性变换算法是主成分分析
$%%

!"S'"和线性鉴

别分析
$-%

!aM'"* 变换方法的常见步骤是首先根

据训练样本产生变换轴#然后利用变换轴将所有
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的测试样本投影到低维空间中#通过计算降维后

的测试样本和训练样本之间的距离#根据不同的

分类器进行分类* 当然#不同的变换方法有着不

同的目的#比如主成分分析!"S'"是将所有的训

练样本变换到具有最大协方差的空间#而线性鉴

别分析!aM'"是将训练样本变换到各类别中心距

离最远的空间中*

局部线性变换方法是继传统的变换方法后提出

的一系列算法#这类算法只利用训练样本子集的信

息来构造变换轴* </F/0B6等人
$O%

试图获得面部空间

中局部最优的最具有鉴别特性的变换轴* \916A/E/

等人
$P%

提出了结合线性鉴别分析!aM'"和局部保

持投影!a"""的局部变换方法#特别适合类中样本

多样化#即一个类别的样本表现为几个独立的集群

的情况* h9F/?等人
$$%

提出了使用样本的局部依赖

性进行分类的方法* 刘智勇等人
$)%

提出了局部主

成分分析!a"S'"的方法代替传统 "S'方法进行特

征抽取*

由于稀疏表示方法在图像重建
$#%

中取得了巨

大的成功#研究人员提出了一种特殊的人脸识别方

法#即基于稀疏表示的分类方法!\ Ŝ" * 这类方法

从一个新颖的视角来解决分类问题#利用训练样本

的线性组合来稀疏地表示测试图像#通过评估每类

测试样本的表示能力来进行分类* 文献$+*%O%#率

先使用了用训练样本稀疏地表示测试样本的方法*

稀疏度是由线性组合的系数的a

%

范数来评估的#一

个较小的a

%

范数意味着更高程度的稀疏* 这里的

稀疏指的是一些线性组合的系数等于或接近于零*

文献$+*,%中采用了多目标规划的方法获得线性

组合的表示系数#但是具有非常高的时间复杂度*

此外#同时获得最小偏差和最小 a

%

范数的算法几

乎是不可能的* 基于 \ Ŝ的方法中#字典的优化

问题是系数分解的基本问题#例如文献$%O%#强

化了字典间的鉴别性并用于分类#此外#人脸图像

的全局与局部特性也是可以相互融合的#如文

献$%P*%$%* &

:=/01等人
$%)%

讨论了 \ Ŝ模型中的协作表示

!Ŝ "特性#并验证了在 \ Ŝ模型中#并不是稀疏性

约束而是协作表示机制在分类中起到了重要作用*

这个有趣的结论#让研究人员重新审视了 \ Ŝ模

型* 为此#文中提出了基于稀疏表示和贪婪搜索的

图像分类算法!\ Ŝ*3\"*

A@M;<算法概述

假设存在 L类共计 (个训练样本#为方便运算#

训练样本记做 (个列向量 /

%

#/#/

(

* 假定测试样本

<可以近似地表示为所有训练样本的线性组合#也

就是说满足下面的等式

<?

#

(

.?%

!

.

/

.

!%"

式中#

!

.

为第.个训练样本的表示系数* 测试样本<

可以近似地表示为所有训练样本的线性组合#

式!%"可以被写做

<?#

$

!-"

式中##b! /

%

#/# /

(

"#

$

b$

!

%

#/#

!

(

%

!

* 对于

式!-"#在 \ Ŝ框架下更为一般的解向量可以表

示为

+

$

?/F1E60

$

!$!

(

H;@;

!

<@#

$!

-

X

,

!O"

式中#正常数,表示信号<的噪声#或用来平衡信号

<的编码误差和稀疏度量$

* 从式!%"中可以看出#

在表示测试样本时#每一个训练样本都有了自己的

贡献#而且第 .个训练样本对于表示测试样本 <的

贡献可记为 !

.

/

.

* 得到了每一个训练样本的贡献

后#可以计算出每一类训练样本的贡献* 例如#所有

来自第 Q类的训练样本的集合为 /

/

#/#/

&

#则第 Q

类训练样本的贡献总和为 =

Q

b

!

/

/

/

j/ j

!

&

/

&

* 全

局的算法认为#偏离度"

Q

b

!

<c2

Q

!

-

越小#则第 Q

类训练样本的贡献越大#进而测试样本 <归为使 "

Q

最小的那一类*

C@M;<%OM模型与算法描述

仔细观察 \ Ŝ模型#如文献$+%#可以发现在人

脸识别问题中#训练样本 #的各列是高度相关的#

即各列都是人脸图像的向量排列#不能保证原子之

间相互独立性* 这也就意味着在欠定线性方程式

!-"中#式!O"!P"不具备充分的条件来保证得到的

解空间是a

(

或a

%

最优的* 幸运的是#在 \ Ŝ模型

的分类过程中#协作表示!Ŝ "机制
$%)%

发挥着重要

的作用* 此外#文献$+%也提出了一个 SF4HH*/0B*

I49>9C@模型来解释式!O"在分类问题中是可以被

a

%

恢复的#这就保证了 \ Ŝ模型的良好性能*

在 \ Ŝ模型中#系数分解采用迭代求解方式获
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得#大部分的非负系数等于或趋近于零* 但是在实

际的人脸识别场景中#由于一些遮挡残缺或是干扰

像素的影响#导致得到理想的分解系数是很困难的*

因此#需要遵循以下两个关键点做出改进&一是协

作表示的机制对分类的重要影响#二是系数分解

时的稀疏约束条件是必要的* 为此#提出了迭代

字典优化机制来增强协作表示的能力#并在求解

系数的过程中使用了基于贪婪搜索策略的弱a

%

优

化求解算法* 此方法的基本特征是用训练样本的

子集来线性表示测试样本#并利用最优表示结果

来执行分类*

算法的基本思路是将测试样本表示为训练样本

的线性组合方式#如式!%"所示* 训练样本的集合

则为稀疏表示的字典#线性表示的系数则为测试样

本在字典下的分解系数* 分解系数的稀疏性描述来

自两个方面* 一方面是所有训练样本来精确表示测

试样本的线性组合中#某些训练样本的系数等于或

接近于零* 另一方面#在预处理的迭代过程#都会剔

除距离测试样本最远的类别或样本* 被剔除的类别

和样本#在下一次的系数分解中并不参与运算#所以

在下一次的计算结果中#被剔除的训练样本的系数

为零* 在每一次迭代的过程中#动态地更新参与稀

疏分解的原子#并动态地更新稀疏表示系数* 算法

框架示意图如图 % 所示*

图 %&算法框架示意图

U61̀%&\G=CE/@6G/?14F6@=EKF/ECZ4F]

下面将详细介绍提出的 \ Ŝ*3\ 算法* 来自 L

类共计 (个训练样本记做 (个列向量 /

%

#/#/

(

*

CBA@动态类别淘汰机制

虽然来自所有类别的训练样本都可以用来设

计分类算法#但是所有训练样本对最后的分类决

策并不提供相同程度的影响* 这些与测试样本相

似度高的类别对分类决策具有更高的影响#那些

距离测试样本很远的样本则具有很少的影响#甚

至会对分类的决策产生副作用* 所以#在分类决

策以前#第一步就是去除若干对测试样本贡献度

较少的类别或样本#然后在剩余的类别或样本中

再做分类决策* 因此#可能会获得更高的分类精

确度*

接下来的分类任务就是将测试样本归为剩余类

别中的某一类* 在通常的分类问题中#类别越多#可

能的最大分类精确度就会越低* 在本文算法中#预

先剔除了距离测试样本较远的若干类别和样本* 由

于候选类别和样本的减少#所以分类算法的效率和

精度将会增加* 从协作表示的角度来看#当剔除了

若干离群样本后#真正类别的表示权值将会增大#保

证了后续分类的准确性*

等式"

.

b

!

<c

!

.

/

.

!

-

可以看做测试样本 <到

第.个训练样本的距离度量* 较小的 "

.

#意味着第 .

个训练样本在表示测试样本<时贡献度较大* 所以

在 ( 个训练样本中#可以选择前 '个!'i("贡献

度大的样本* 相比较于一次性剔除!( c'"类距离

测试样本较远的类别#本文算法更倾向于一类一类

地剔除测试样本#在这样的一种动态循环机制下#可

以降低分类的错误率*

在剔除与测试样本距离较远的类别和样本时#

实际进行了两个步骤&首先是一次性地剔除若干类

距离测试样本比较远的类别#然后在剩余的类别中#

动态的迭代计算并剔除距离测试样本比较远的单个

训练样本* 具体来说就是先以类别为单位#一次性

剔除若干类训练样本#然后在剩余的若干类训练样

本中#以单个样本为单位#动态地剔除若干个训练样

本* 这样做的好处是既能快速剔除掉对分类影响不

大的类别#也能避免由于训练类别中某些单个样本

由于受到光照)姿态和遮挡等的影响#减少了对测试

样本的贡献度的这种情况*

如果剩余类别的所有的训练样本记做 /

/

#/#

/

&

#则第 Q个类别在表示测试信号 <的贡献程度为
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Q

bA

/

/

/

j/ jA

&

/

&

#最小的 "

Q

?

!

<@

#

#

.?%

A

.

/

.

!

-

!

#

#

.?%

A

.

!

-

表示第 Q个训练样本在表示测试样本 <时贡献最

大* 其中 #表示第 Q个类别中样本个数* 因此#将

测试样本 <归为偏差最小的那一类* 公式中之所

以要除以
!

#

#

.?%

A

.

!

-

#是因为以单个样本为单位

剔除样本时#在剩余的样本中每类样本的剩余样

本个数可能不一样#为了公平起见所以要加权

平均*

CBC@动态类别淘汰机制的概率说明

\ Ŝ算法的分类规则可以描述如下&-

%

#/#

-

L

分别表示 L 个类别#则概率 #!-

.

<"表示测试

样本 <和第 .类训练样本来自同一类的概率* 如

果测试样本和第 .类训练样本的距离记做 B6H@

.

#

那么后验概率 #!-

.

<"可以被定义为 #!-

.

<"

'

% @

B6H@

.

#

L

>?%

B6H@








>

# .b%#-#/#L* 距离 B6H@

.

的描述为

"

.

b

!

<c

!

.

/

.

!

-

#那么后验概率 #!-

.

<"可以被计

算得到#!-

.

<"

'

!

E/W

@"

.

#!

E/W

表示一个数量大于

最大的"

.

的值*

在 \ Ŝ*3\算法中#预先剔除了若干距离测试

样本比较远的类别和样本* 这也就是说这些被剔

除类别的 #!-

.

<" b(* 由于
#

.

#!-

.

<" 是一个

常量#所以在剩余的 ;个类别中重新计算的后验

概率 #!-

.

<"将会增加* 越是距离测试样本近的

类别#其后验概率值将会越大* 通过剔除类别和

重新计算后验概率的迭代过程#一方面去除了距

离比较远的类别的干扰#另一方面也加强了剩余

类别的权值* 这种方式可以很好地处理初始时各

类别的后验概率相差不大的情况* 随着迭代的进

行#重新计算的后验概率会拉开差距* 最后#将测

试样本的类别标记为具有最大后验概率的那个

类* 如图 - 所示#总共有 ) 个类别#其中第 O 和第

) 个类别有最大的两个后验概率* 在现实分类中#

测试样本会被分类到后验概率最大的第 O 类#即

使样本的真实类别是第 ) 类* 在迭代剔除机制

中#每次剔除对分类影响较小的类别或样本#并重

新计算剩余样本的后验概率* 如图 O 所示#在若

干次迭代后#真实类别的权值会被加强#进而提高

识别率*

图 -&初始类别后验概率分布

U61̀-&"4HH6I?CB6H@F6I9@640 4K@=C4F6160/?

D4H@CF64FDF4I/I6?6@A#!-

.

<"

图 O&类别剔除后后验概率分布

U61̀O&"4HH6I?CB6H@F6I9@640 4K@=CD4H@CF64FDF4I/I6?6@A

#!-

.

<" /K@CFC?6E60/@640

CBD@贪婪搜索策略的稀疏分解

文献$%)%等许多研究已经验证了在 \ Ŝ模型

中#是协作表示机制在分类中起到了重要作用#但是

稀疏性约束并不能简单地被移除* 在式!O"中可以

看出#测试样本<不仅可以由训练样本精确地表示

出来#而且在基于字典 #的分解系数也是稀疏的*

比如#类别 .和类别 >是很相似的#对于测试样本 <

来说重建误差可以分别表示为"

.

b

!

<c

!

.

#

.

!

-

和

"

>

b

!

<c

!

>

#

>

!

-

* 由于类别 .和类别 >是很相似

的#所以 "

.

和 "

>

的距离也很近#这就给分类带来了

困难* 如果在表示信号 <的时候加入了稀疏性度

量#假如<是.类别的#那么在 .类别中应当可以用

较小的样本个数来表示信号 <* 同样道理#假如 <

是.类别的#在相同的稀疏约束的情况下#.类别的
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重建误差应该更小*

由于a

(

问题是d"问题#所以更常用的是a

%

拉

格朗日方程#即

+

$

?/F1E60

!

.

!

<@#

$!

-

-

J

$!$!

%

0 !P"

式中#

$为正则化参数* 正则项的作用是双重的#一

方面保证了最小二乘解的稳定性#另一方面约束了

解向量的稀疏性#然而这里的稀疏性约束比a

%

约束

要弱* 如果去掉式!P"中的 a

%

约束#式!P"则转化

为最小二乘问题

+

$

?/F1E60

!

!

<@#

$!

-

-

!$"

则对应的 +<?

#

.

Y

!

.

/

.

就可以看做信号 <在 #的列

向量所张成的空间中的垂直投影*

通过这样的启发#引入了误差最小的贪婪搜

索算法!CFF4F*G40H@F/60CB 1FCCBAHC/FG= EC@=4B"来

解决式!O"的问题* 众所周知#解决式!O"的问题

通常有两种方式#一种是贪婪算法#另一种是松弛

算法* 式!P"就是一种松弛法#将 a

(

约束松弛为

a

%

约束来求解#而贪婪算法在每次迭代的时候都

会对某一个非零向量求解* 目前来说#最常用的

稀疏分解包括a/HH4!?C/H@/IH4?9@CH=F60]/1C/0B HC*

?CG@640 4DCF/@4F"

$%#%

# a/FH! ?C/H@/01?C FC1FCH*

H640"

$%+%

)匹配追踪 !5""

$%,%

和正交匹配追踪

!N5""

$-(%

等方法* a/HH4)a/FH这类方法将稀疏逼

近问题转化为凸优化问题#凸优化理论中有大量

的算法来完成求解* 5"和 N5"属于贪婪搜索算

法#这种方法的特点是通过不停地迭代来直接逼

近原始信号#期望从局部最优解的累加来得到全

局最优解*

5"是一种常用的贪婪搜索算法#它每次都会

寻找一个最佳匹配的原子#然后计算完残差后继续

寻找下一个最匹配的原子#直到满足预先设定的重

建阈值* 在 \ Ŝ模型和 5"算法中#可以看出它们

之间的相似点和互补的地方* 首先#它们都是要寻

找最能有效表示信号的原子#此外#垂直投影是 5"

的主要步骤#而 \ Ŝ使用了类似的思路* N5"是对

5"方法的改进#N5"在分解的每一步对所选择的

全部原子进行正交化处理#这使得在精度要求相同

的情况下#N5"算法的收敛速度更快* 在第 O 节的

实验中#将会在 N̂ a数据库上对比 a/HH4)a/FH)5"

和VGN5"几种方法的识别率*

误差最小的贪婪搜索算法的形式化描述及其相

关符号如下所述&

目标&对于!

>/ c?

!

-

i

,问题#得到最优的解

E60

I

!

/

!

%

'

输入参数&字典矩阵>#向量 ?和残差阈值,

'

初始化&初始化 Qb(#且设置初始解向量

/

(

b(#

初始残差@

(

b? c>/

(

b?#

初始解支撑 &

(

b\9DD4F@./

(

0 b

0

*

主迭代过程&Q每次增加 %#执行如下过程&

%" 计算* 对于每个 >使用最优准则 (

)

>

b

A

!

>

@

Qc%

K

!

A

>

!

-

-

#计算误差 ,

!>" bE60

3

>

!

A

>

(

>

c

@

Qc%

!

-

-

'

-"更新支撑* 在,

!>"&

1

>

*

&

Qc%

中找到一个最

小的 >

(

#使得 ,

!>

(

"

2,

!>"#然后更新 &

Q

b&

Qc%

3

.>

(

0'

O"更新解向量* 计算 I

Q

#对于 M5##)%&./0 b&

Q

中最小的!

>/ c?

!

-

-

'

P"更新残差* 计算@

Q

b? c>/

Q

'

$"迭代停止规则* 如果!

@

Q

!

-

i

,

#则停止#否

则继续迭代*

输出&经过Q次迭代后的解向量 /

Q

*

从前面的分析可知#分类的目标是在训练样本

中找到几个最接近于测试样本的近邻* 从而设计了

贪婪搜索的策略* 为了方便标记#文中将贪婪搜索

策略记做$

b+-V;O!'#<#

,

"#式中 <为某个测试

样本#'为训练样本构成的字典* +-V;O!'#<#

,

"

的返回结果为测试样本信号 <在训练样本 '!即字

典'"下的稀疏系数#且重建误差为,

*

CBG@M;<%OM算法的详细流程

综上所述#基于稀疏表示的贪婪搜索算法的详

细运算流程如下&

目标任务&对于给定的测试样本 <#迭代地计算

和更新能够更好表示<的系数#来解决分类问题*

%"初始化* 假定来自 L 类共计 ( 个训练样本#

将每个训练样本的初始 - 维矩阵图像转化为 % 维列

向量 /

.

$

;

'_%

!'为训练样本的维数"#每个列向量

就是一个原子#则由 ( 个原子组成的矩阵 #

$

;

'_(

就是要构建的字典*

-"标准化* 将字典#的每一列原子标准化*

O"首先计算测试样本和训练样本之间的欧氏

距离#距离最大的若干类先被剔除* 完成原子矩阵
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第一次更新*

P"使用贪婪搜索的策略完成稀疏系数的分解*

在更新后的字典 #<下计算测试样本 <的分解系数

+

$

bVGN5"!<##<#

,

"* 进而更新训练集字典* 通过

计算残差 %

.

b

!

<cY

!

.

#

.

!

-

K

!

Y

!

.

!

-

完成原子矩阵

#到#

Q

的更新#循环变量Qb%#-#/#

%

*

$"对于测试样本 <贡献度最少的样本被剔除#

即V?6060/@640n!F/60601\/ED?C!." b/F1E/W.%

.

0* 更

新后的字典为 #

Q

b.#c#

.

0#第 .个训练样本被剔

除* 此步骤中剔除的并不是类似于步骤 O"里面的

整个训练样本类别#而是某类别中的距离测试样本

最远的单个样本*

)"停止更新规则* 如果Q满足预定义的终止条

件%

#执行步骤 #"#否则继续执行步骤 P"*

#"分类策略* 至此#可以得到距离测试样本 <

距离最近的;个样本#通过重新计算 <在剩余类别

字典下的表示结果来进行分类* 如果剩余的所有类

别记做 +/

/

#/#+/

&

#则可以计算每个类别 Q对于测试

样本<的贡献程度 =

Q

bA

/

+/

/

j/ jA

&

+/

&

#=

Q

与测试样

本<的偏差可由!

Q

?

!

<@

#

#

.?%

A

.

+/

.

!

-

!

#

#

.?%

A

.

!

-

计算得到#

#表示第Q个类别中样本个数*

+"结果输出* 测试样本<归为偏差最小的那一

类#即0F"(&.*8!<" b/F1E60

Q

.!

Q

0*

D@实验结果

本文算法在 N̂ a! =@@D&QQZZZ;G?;G/E;/G;9]Q

FCHC/FG=QB@1Q/@@/FG=6[CQK/GCB/@/I/HC;=@E?") UV̂ V!

! =@@D&QQZZZ;06H@;14[Q=9E/06BQKCFC@QKCFC@nE/H@CF;

=@E?" 和 '̂ ! =@@D&QQZZZ- C̀GC;4=64*H@/@C;CB9Q

/?C6WQ'̂ B/@/I/HC;=@E?"人脸图像数据库上进行了大

量的实验#这 O 个人脸图像数据库中的照片是在不

同的姿态)面部表情和照明条件下采集的* 在 '̂

数据库中甚至还包含面部被遮挡的人脸样本* N̂ a

数据库共计 P(( 幅图像#分别来自 P( 个类别#每个

类别提供 %( 幅样本图像* N̂ a人脸数据库中的部

分样本见图 P*

UV̂ V!人脸数据库已成为检验面部识别技术

的一个标准数据库#本文算法只使用了UV̂ V!数据

图 P&部分 N̂ a数据库中的标准图像

U61̀P&\4EC04FE/?6eCB 6E/1CHKF4EN̂ aK/GC6E/1CB/@/I/HC

库的一部分图像* 共计 % P(( 幅图像#分别来自 -((

个类别#每个类别提供 # 幅样本图像* 在文中使用

的UV̂ V!数据库的每个类别的 # 幅样本中#分别包

含了一幅标准的正面照片#一幅表情变化的正面照

片#一幅光线变化的正面照#- 幅小幅度姿态变化的

样本! p%$o"#- 幅大幅度姿态变化的样本! p-$o"*

UV̂ V!人脸数据库中的部分样本见图 $ 所示*

图 $&部分UV̂ V!数据库中的标准图像

U61̀$&\4EC04FE/?6eCB 6E/1CHKF4EUV̂ V!

K/GC6E/1CB/@/I/HC

'̂ 人脸数据库中共计使用了 O %-( 幅图像#分

别来自 %-( 个类别#每个类别提供 -) 幅样本图像*

'̂ 数据库中的人脸样本表情变化丰富#有戴着墨

镜和围巾的遮挡* '̂ 人脸数据库中的部分样本见

图 ) 所示*

图 )&部分 '̂ 数据库中的标准图像

U61̀)&\4EC04FE/?6eCB 6E/1CHKF4E'̂ K/GC6E/1CB/@/I/HC

首先将来自 N̂ a数据库中的人脸图像降采样

为 P) _$) 的尺寸大小#同样的 UV̂ V!和 '̂ 人脸

数据库图像分别降采样为 P( _P( 和 P( _$( 的大

小* 在 '̂ 数据库的实验中#选取每个类别的前 +

幅图像作为训练样本#剩余的作为测试样本* 由于

'̂ 数据库的样本太多#所以只做了一种组合方式*

文中提出的方法中#经过若干次迭代运算后#仅保留

-(( 个训练样本来线性表示和分类测试图像* 同样

的#在 N̂ a数据库的实验中#做了 P 组实验* 每个

类别中分别选取 O)P)$ 和 ) 幅图像作为训练样本#
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剩余的图像作为测试样本* 经过若干次迭代运算

后#仅保留 P( 个训练样本来线性表示和分类测试图

像* 由于在 %( 个样本中任意选择 $ 个样本共有9

$

%(

种可能#所以在实验中随机选择了 -( 种排列组合方

式* 在UV̂ V!数据库的实验中#每个类别中选取 P

幅图像作为训练样本#剩余的图像作为测试样本*

在实验中也是随机选择了 -( 种排列组合方式* 经

过若干次迭代运算后#仅保留 -(( 个训练样本来线

性表示和分类测试图像* 此外在所有的实验中正则

化参数$的取值为 ( (̀(%* O 个人脸数据集的组成

如表 % 所示* 本文算法代码用5/@?/I 来实现#并运

行在英特尔L# O ##(!O P̀ 3<e"的"S机上*

表 A@D 个人脸测试数据集组成

E(5)-A@E$-12/.24"*"232F*$-*$0--W;,(*( 4-*4

数据库 类别数 类别样本数 样本总数 训练样本个数 实验次数!总数"

N̂ a P( %( &P(( O#P#$#) -(!%-("#-(!-%("#-(!-$-"#-(!-%("

UV̂ V! -(( # % P(( P -(!O$"

'̂ %-( -) O %-( + %

&&由于基于表示的人脸识别方法能够比较鲁棒地

解决遮挡的问题#所以分别对 N̂ a)UV̂ V!和 '̂

数据库进行了有无遮挡的实验*

DBA@无遮挡样本集的人脸识别

图 # 为来自 UV̂ V!数据库的测试样本图像以

及对应的 P 个类别的重构图像* 图 # 中图像!%"为

测试样本#图像!-" !O" !P" !$"为所有训练样本中

贡献最多的前 P 类样本的 - 维重构图像* 可以看

出#在传统的 \ Ŝ方法中#正确的样本类别是提供

了较多的贡献#但是由于所有的测试样本都参与了

运算#所以正确的类别样本的贡献度没有特别体现

出来* 但是在本文算法中#通过一步步去除距离较

远的类别和单个测试样本#使得正确的类别样本的

贡献程度#在迭代运算中得到加强#所以容易得到正

确的分类结果*

图 #&给定测试样本的 P 类最大贡献样本重构图像

U61̀#&!=CE4H@K49FG40@F6I9@640 K4F/16[C0 @CH@H/ED?C

图 + 为在 N̂ a数据库中不同的训练样本的情

况下#VGN5")5")a/HH4及a/FH算法做稀疏分解时

分类算法的最终识别率#正则化参数 $的取值为

( (̀(% 且在其他参数都相同的情况下* 从图 + 中

可以看出本文误差最小的贪婪搜索算法的有

效性*

图 +&N̂ a库下不同的稀疏分解方法在不同

训练样本下的识别率

U61̀+&!=C/[CF/1CFCG4106@640 F/@C4KB6KKCFC0@EC@=4B

90BCFB6KKCFC0@@F/6060109EICFH40 N̂ aK/GCB/@/I/HC

此外#表 - 列出了在 N̂ a数据库上#"S')aM')

\ Ŝ)Ŝ S

$%)%

和文中提出的 \ Ŝ*3\ 方法的分类错

误率的比较* 其中"S'!%((")"S'!%$("表示 "S'

在做特征提取的时候分别用了 %(( 和 %$( 个变换

轴* aM'!O," 表示aM'在做特征提取的时候用了

O, 个变换轴* \ Ŝ*3\为本文提出的贪婪搜索策略

计算稀疏系数#\ Ŝ*a/HH4方法是在系数分解的时

候用了a/HH4优化算法*

在表 O 列出了在 UV̂ V!数据库上#aM')"S')

\ \̂)Ŝ S

$%$%

和 \ Ŝ*3\方法的识别率*
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表 C@7;X数据库上不同训练样本个数在不同方法下的分类识别率的比较

E(5)-C@E$-1)(44"F"1(*"230-12#3"*"230(*-2F-(1$/-*$2,9(0"-4>"*$3'/5-02F*0("3"3# 4(/.)-4

.-0"3,"9",'()23*$-7;XF(1-"/(#-,(*(5(4- Q!

方法
训练样本数

O P $ )

"S'!%((" ++ P̀% p( (̀+ ,% -̀- p( (̀# ,- +̀- p( (̀) ,P +̀- p( (̀$

"S'!%$(" +) #̀- p( (̀) ,( )̀O p( (̀) ,- %̀P p( (̀# ,P (̀) p( (̀+

aM'!O," +# )̀+ p( (̀$ ,( +̀# p( (̀+ ,- -̀+ p( (̀+ ,O ,̀- p( (̀)

\ Ŝ ,( )̀$ p( (̀+ ,O -̀P p( (̀$ ,$ -̀- p( (̀) ,) ÒO p( (̀#

Ŝ S ,% #̀+ p( (̀P ,$ (̀+ p( (̀P ,) P̀( p( (̀- ,# #̀O p( (̀$

\ Ŝ*3\ ,% +̀% p( (̀) ,$ %̀P p( (̀$ ,) P̀- p( (̀$ ,# +̀+ p( (̀)

表 D@WV;VE数据库上不同算法的识别结果比较

E(5)-D@<2/.(0"4230-4')*45-*>--3,"FF-0-3*()#20"*$/423WV;VEF(1-"/(#-,(*(5(4-

"S'!%((" aM'!%%," \ Ŝ Ŝ S \ Ŝ*3\

识别率Q! $) +̀O pO )̀O )% Ò- pO P̀- )P $̀P p- $̀- )# P̀) p- %̀# )# ,̀$ p- P̀%

&&在表 P 中列出了在 '̂ 数据库上#选择出的仅

有亮度变化和表情变化的 $( 个男性样本和 $( 个女

性的测试样本下的#aM')"S')\ \̂)Ŝ S

$%$%

和 \ Ŝ*

3\方法的识别率*

表 G@6;数据库上无遮挡样本不同算法的识别结果比较

E(5)-G@<2/.(0"4230-4')*45-*>--3,"FF-0-3*()#20"*$/4

236;F(1-"/(#-,(*(5(4->"*$2'*211)'4"23

"S'!-((" aM'!%%," \ Ŝ Ŝ S \ Ŝ*3\

识别率Q! +( )̀ +$ )̀ +, $̀ ,O #̀ ,P $̀

DBC@有遮挡样本集的人脸识别

在基于表示的人脸识别方法中#解决遮挡问题

的时候#是在训练样本中引入一个冗余的单位矩阵*

为了验证本文算法的有效性#在 '̂ 数据库上做了

两组实验* 一组是用每个类别的前 + 幅无遮挡图像

做训练样本#剩余的 %) 幅图像作为测试样本#测试

样本中包含遮挡和伪装的人脸图像#在系数分解的

过程中先不引入单位矩阵#表 $ 列出了 aM')"S')

\ \̂)Ŝ S

$%)%

和 \ Ŝ*3\ 等方法的识别率* 另一组

实验中#是将每个类别的前 + 幅无遮挡图像做训练

样本#选择 $( 个男性和 $( 个女性的面部戴墨镜和

围巾情况下的测试样本* 而且在用作系数分解的训

练样本中引入一个冗余的单位矩阵* 表 ) 列出了在

戴墨镜和戴围巾的情况下 \ \̂)Ŝ S

$%)%

) *̂Ŝ S

$%)%

和 \ Ŝ*3\等方法的识别率*

表 H@6;数据库上不同算法的识别结果比较

E(5)-H@<2/.(0"4230-4')*45-*>--3,"FF-0-3*()#20"*$/4

236;F(1-"/(#-,(*(5(4-

"S'!-((" aM'!%%," \ Ŝ Ŝ S \ Ŝ*3\

识别率Q! $( (̀ $) P̀ )P +̀ )) ,̀ )# )̀

表 K@6;数据库上有遮挡样本不同算法的识别结果比较

E(5)-K@<2/.(0"4230-4')*45-*>--3,"FF-0-3*()#20"*$/4

236;F(1-"/(#-,(*(5(4->"*$211)'4"23

Y!

方法 太阳镜 围巾

\ Ŝ +# (̀ p( (̀+ $, $̀ p( (̀$

Ŝ S )+ $̀ p( (̀+ ,( $̀ p( (̀$

*̂Ŝ S +# (̀ p( (̀P +) (̀ p( (̀P

\ Ŝ*3\ +# $̀ p( (̀) +) +̀ p( (̀$

DBD@实验分析

表 -(表 ) 分别列出了在不同的测试样本下#

传统的 aM')"S'算法和基于稀疏表示的 \ \̂)

Ŝ S

$%)%

) *̂Ŝ S

$%)%

和 \ Ŝ*3\ 方法的识别率* 在传

统的 \ Ŝ方法中#将测试样本表示为所有的训练样

本的线性组合的方式#在理想的状态下#只有测试样

本所属的类别的系数较大#其余类别的训练样本的

系数为零* 但是在实际的应用过程中#由于噪声)人

脸对齐)光照变化)遮挡等影响#使得上述的分解系
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数不是稀疏的* 因此在 \ Ŝ模型中使用了基于 a

%

约束的系数分解方法* 通过深入研究 \ Ŝ模型中

的协作表示特性#文献$%)%的 Ŝ S和 *̂Ŝ S方法#

使用略微宽松的最小二乘准则来求解稀疏表示系

数#并取得了良好的效果* 然而过多的训练样本对

系数分解不会起到很好的作用#因此在提出的 \ Ŝ*

3\算法中首先剔除对分类影响较小的训练样本*

至于分类影响较小的量化描述就是在表示测试样本

的时候系数较小的类别* 通过迭代删除若干离群样

本#来强化真正类别在线性表示中的权值系数#进而

得到更准确的分类#在图 # 的实验中可以证明这一

点* 在求解稀疏系数的过程中#一方面要使得测试

样本的重构误差较小#另一方面要能够突出真正的

类别在分解系数中的权值* 相比较于严格的 a

%

约

束和最小二乘求解方式#引进了贪婪搜索的弱a

%

约

束来计算表示系数* 通过引入单位矩阵#在有遮挡

的测试样本集中也得到了良好的效果* 在实验中可

以看出#相比较于传统的"S'和aM'算法#a/HH4作

为典型的a

%

分解算法#在 \ Ŝ的模型中展现了良

好的效果* 然而#a

%

范数只关注向量的累加值#而

不关心非零向量的个数* 实验中#之所以弱化了稀

疏性约束后#还可以提高 \ Ŝ的识别率#这是因为

在 \ Ŝ模型中#通过 a

%

准则计算出来的系数并不

是严格稀疏的#所以通过弱化稀疏性约束#并加强协

作表示能力的方式来提高算法的性能*

下面来分析本文算法的时间复杂度#假设每个

样本是一个 B_% 的向量#训练样本总数为 (#最后

剩余的候选样本个数为;#字典的原子个数为!#则

一次信号分解的时间复杂度为 V! (!?41

-

B" j

V!(

O

B"

$-%%

#原子剔除操作的时间复杂度为V!("#在

整个迭代过程中要运算 ( c;次#所以动态类别淘汰

机制的总的时间复杂度为V!(

-

!?41

-

B" jV!(

P

B" j

V!(

-

"#在剩余的;个类别的分解过程#计算复杂度

为 V!;?41

-

B"#所以整个算法的时间复杂度为

V!(

-

!?41

-

B" jV! (

P

B" jV! (

-

"* 与传统的人脸

特征提取方法比较起来#基于稀疏表示的方法比较

耗时#和传统的特征提取方法不在一个数量级上#所

以S"f的时间效率并没有拿来比较*

G@结@论

提出了一种基于稀疏表示和贪婪搜索策略的人

脸识别方法* 这种基于表示的方法将测试样本表示

成训练样本线性组合的方式#并在所有训练样本中

通过不停地迭代计算来消除对分类影响较小的样

本#进而突出贡献大的样本在分类策略中的权值*

相对于传统的 "S')aM'及其改进方法#可以说是

一种新的思路和分类模式#特别是针对人脸图像在

受到遮挡和破坏的情况下的识别分类具有较高的研

究价值* 在针对高维数据样本的时候#如何选择简

便的背离度度量机制以及冗余样本字典的进一步构

造都是以后要研究的内容*
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