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要!针对人脸图像中表情变化!遮挡!光照的问题"本文提出了一种新颖的基于低秩分块稀疏表示

的人脸识别算法#该算法采用了一种新的结构不相关的低秩矩阵恢复方法"同时采用离散余弦变换方

法联合处理人脸图像中遮挡!掩饰和光照的问题"对处理过的图片采用一种独特的重叠分块方法"利用

冗余信息有效地提高了算法的识别率#在分类阶段"利用
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4M@48

E
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的方法"有效地提高了识

别速度#该算法在标准人脸数据库上进行了多次实验"实验结果表明$与现有人脸识别算法相比"算法

的识别准确率和计算效率都得到了一致提高#
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人脸识别是计算机视觉领域里一项热门的研究课题!它属于生物特征识别技术!利用生物体$一般

特指人&本身的生物特征来区分生物体个体'人脸识别技术广泛采用特征分析算法!融合了计算机图像

处理技术与生物学统计技术!利用生物统计学原理进行分析并建立相应的数学模型!具有广阔的发展

前景'

对于给定的人脸图像训练数据!设计一个人脸识别系统!大多人都着眼于人脸特征的提取和分类模

型的学习!却忽视了用来评估系统性能的测试数据'为了进一步评估所设计的人脸识别算法的鲁棒性!

遮挡和伪装等现象将会出现在测试数据中'同时本文注意到尽管测试数据是损坏的!但训练数据往往

从一些比较理想的人脸图像中取得!这些人脸图像训练数据没有遮挡(伪装(光照以及表情的变化等等'

当把现有的人脸识别系统应用到实际的案例中时!不得不丢弃那些损坏的训练数据!同时可能会遇到小

样本和过度拟合的问题'另外!丢弃损坏的人脸图像训练数据可能会丢失对识别有用的信息'在人脸

识别中!许多经典的技术如
.<

A

@475:@=

!

O<=L@375:@=

!

_5

E

65:<5475:@=

)

$

*

!它们用来降低人脸图片数据的维

数'然而!当这些人脸识别技术遇到人脸图像的遮挡(伪装)

F

*和光照变化时鲁棒性会降低'近期一些关

于低秩矩阵恢复的工作有效地解决了训练数据中人脸遮挡(伪装的问题)

)'D

*

'但这类方法也有不足之

处"首先!低秩矩阵恢复不能处理人脸图像中光照变化的问题%其次!低秩矩阵恢复是对训练数据的预处

理!对测试数据中人脸遮挡(掩饰却无能为力%最后!它不能保证求完低秩后训练数据识别效果的好坏'

针对以上
)

点不足!本文分别提出了相应的解决方案'

在人脸识别领域!光照变化仍然是一个极具挑战性的问题'现有的解决光照变化问题的方法有许

多'例如!直方图均衡化)

H

*

(图像灰度校正和对数变换等!它们在光照归一化中得到广泛的应用)

*'R

*

'然

而!这些全局处理技术难以处理人脸图像中非均匀光照变化的问题'还有一些方法试图提取面部特征

不变量来应对光照变化!典型的方法有边缘映射(灰度级图像扩展和
5̀J13

滤波)

(

*等等!但实验研究表

明!当改变人脸照明方向时!这些方法的效果就会很差'光照变化主要是由于三维人脸模型在不同的照

明方向下出现不同的明暗现象)

$%

*

'最近!一些研究人员试图构建一个
)-

人脸模型来解决图像中的光

照补偿问题)

$$'$)

*

'但这种基于人脸模型的处理方法有一个缺点"大量不同光照条件下的图片的三维信

息需要在训练阶段获取!这大大降低了识别速度'伴随着离散余弦变换的提出与其在图像处理中的运

用!使得图像光照变化问题得到有效地解决'本文通过运用离散余弦变换与低秩分块共同处理人脸图

像中光照的问题'

稀疏编码是最近比较流行的人脸识别算法)

$&

*

'稀疏编码利用
!

$

范数和
!

%

范数达到了令人满意的

识别精度!类似的算法还有线性回归分类)

$D

*

'这些方法在某些控制条件下能够表现很好!然而当测试

图像或训练图像中有连续性遮挡(伪装的时候表现却很差'因此!模块化方法)

$H

*才得以应用到稀疏表

示编码和线性回归分类之中'然而!模块化稀疏表示编码和模块化线性回归分类有一个共同的缺点"它

们的每一个模块都独立处理!失去了模块与模块之间的关联信息'正是基于上述问题!本文提出一种新

的人脸图像重叠分块方法'人脸图像重叠分块利用冗余信息可以有效地处理图像中部分遮挡(伪装问

题'同时在识别阶段!为了利用模块之间的关联信息!本文提出了一个基于
96<

A

4M@48

E

116<4

A

)

$*

*的分

类方法!通过
?116<4

A

同一类的稀疏系数!不仅有利于分类识别!而且提高了识别速率'同时!为了增强

求取低秩)

$R'$(

*后训练数据的识别效果!本文提出了一种新颖的基于结构不相关的低秩矩阵恢复算法'

该算法引进了一个能够提高类与类之间识别能力的参考项!对进一步提升人脸识别水平有着积极的

作用'

>

!

低秩矩阵恢复

主成分分析$

?3<4:<

E

56:1M

E

14@485456

K

=<=

!

?+9

&

)

F

*作为一种经典的算法!广泛应用于数据分析和

%$$$

数据采集与处理
"#$%&'!#

(

)'*'+,
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数据降维'然而
?+9

却对大量的稀疏误差很敏感'为了有效地解决稀疏噪声的问题!大量相关工作被

提出!如"交替最小化技术(影响函数的引入(低秩矩阵恢复)

)

*等'在这些方法中!低秩矩阵恢复能更有

效地控制和去除稀疏噪声!本文算法正是基于低秩矩阵恢复技术'

低秩矩阵恢复的目的为将数据矩阵
!

分解成
"Q#

!其中
"

代表低秩矩阵!

#

代表分解后的稀疏误

差'更准确地说!对于给定的输入数据矩阵
!

!低秩矩阵恢复通过最小化矩阵
"

的秩!同时减小
"

#

"

%

的值来达到输入数据矩阵
!

的最佳低秩逼近'但是上述的问题是
#?'L53>

问题!

+54>@=

)

)

*通过求解如

下公式使传统的低秩矩阵恢复变得易于处理

M<4

+

!

4

"

"

"

#

5!"

#

"

$

!

=C8C

!

!

6

"

5

#

$

$

&

式中"核范数
"

"

"

#

为矩阵
"

秩的近似%零范数
"

#

"

%

被一范数
"

#

"

$

所替代'解决这个凸优化问题

就相当于解决了原始的低秩矩阵近似问题!只要保证矩阵
"

的秩不要太大!同时矩阵
#

足够稀疏'由于

增广拉格朗日乘法$

92

A

M@48@>_5

A

354

A

@M268<

E

6<@3

!

9_[

&

)

)

!

F%

*的高效性!在求解低秩矩阵近似问题时

得到广泛应用'

?

!

离散余弦变换

离散余弦变换$

-<=:3@8@:1=<4@8354=713M

!

-+N

&

)

F$

*对相关的图像数据具有非常好的能量聚焦性!它

能够将图像从空间域变换到频域!经过变换!图像信号能量的绝大部分被集中到变换域的少数系数上'

因此!对于受光照影响的图像!只需要修改很少的频域系数!就可以对图像的光照做出较好的调整!避免

了需要调节多个参数以适合不同图像的问题'

-+N

有
)

个很重要的特点"$

$

&在
-+N

所有系数中!绝大多数系数都接近
%

%$

F

&

-+N

的高频系数很

小!接近于
%

!比较大的系数一般集中在低频部分%$

)

&以人脸图像为例!低频系数包含的是人脸图像的

绝大部分非细节特征信息!而中高频系数包含的则是人脸细节信息'根据
-+N

的这些特点!本文采用

此算法来构建一个更具有鲁棒性的系统'

-+N

算法的效果如图
$

所示'

图
$

!

基于
-+N

变换的人脸光照处理
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S2M5475:@<662M<458<14

E
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J5=@>14-+N8354=713M

@

!

基于结构不相关的低秩矩阵恢复

基于结构不相关的低秩矩阵恢复是算法的重要组成部分'算法通过对低秩矩阵分解的观察与分

析!引入一个能够提高字典辨别能力的参考项'但参考项的引入会引起目标函数的变化!必然要求采取

新的算法解决相应的优化问题'

@A>

!

低秩矩阵分解

低秩矩阵恢复将输入数据矩阵分解成两个不同的部分"一个代表低秩矩阵部分!另一个代表稀疏误

差部分)

$R

*

'低秩矩阵分解既要保证输入数据的结构!如图像的纹理%又要保证误差矩阵足够稀疏'当

将低秩矩阵恢复应用于一个有
,

个主体的人脸识别系统中时!相应的训练矩阵为
!a

)

!

$

!

!

F

!+!

!

,

*!

其中
!

.

为主体
.

的数据矩阵!包括人脸图像的遮挡!伪装等!如图
F

$

5

&所示'当执行低秩矩阵分解时!

输入数据矩阵
!a

)

!

$

!

!

F

!+!

!

,

*将会分解成低秩矩阵
"a

)

"

$

!

"

F

!+!

"

,

*和误差矩阵
#a

)

#

$

!

#

F

!+!

#

,

*之和'如图
F

$

J

&所示!低秩矩阵
"

中图像可以认为是原始的人脸图像去除稀疏噪声以后效果'从

$$$$!

胡昭华 等$一种新的低秩分块稀疏表示的人脸识别算法



图
F

!

低秩矩阵恢复
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A

CF

!

_1V

'

354ZM583<P3@:1Y@3

K

而也可以看出!低秩矩阵
"

比原始的数据矩阵
!

更具有代表性!更加有利于人脸识别'

尽管低秩矩阵
"

比原始数据矩阵
!

有更强的代表能力!但不同主体的人脸图片却有着一些共同的

特征!如眼睛(鼻子的位置等!这也可能导致低秩矩阵
"

不能够包含足够的区分信息'因此!本文决定提

高低秩矩阵之间的非相关性)

$R

!

FF

*

!尽量保持不同低秩矩阵之间的独立性'根据低秩矩阵恢复式$

$

&!本

文对目标函数增加了一个能够增强低秩矩阵之间非相关性的参考项'新的目标函数表示如下
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"
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5

#
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F
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式中"

.

6

$

!

F

!+!

,

!

,

为训练矩阵中主体的个数%

!

.

为第
.

个训练样本数据矩阵%

"

.

为第
.

个训练样本

的低秩分解矩阵%

#

.

为稀疏误差矩阵%

"

$

"

$

!

"

F

!+!

"

,

&为提高低秩矩阵区分能力的参考项%

!

F

为常数

$

!

F %

%

&!图
)

为人脸识别算法'算法分为两个阶段"训练阶段输入数据矩阵经过低秩分解(光照归一

化(重叠分块组成一个新的字典%测试阶段测试图片经过重叠分块(稀疏编码!然后通过
96<

A

4M@48

E

116<4

A

分类达到人脸识别分类的效果'

-+N

光照归一化方法是对经过低秩矩阵分解的人脸图像采用

-+N

变换!同时应用非局部均值去噪算法$

#14

'

61:56M@54=

!

#_[
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*使图像光照归一化'
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通过

采用非局部均值去噪的方法计算光照度函数!估算出反射系数'图
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为不同条件下的人脸图像首先通

过低秩矩阵分解!然后经过
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光照归一化后的效果图'以图
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&为例!最左侧的人脸图像为原始图

像!中间的为经过低秩矩阵分解后的人脸图像!最右侧的为经过
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光照归一化后的人脸图像'
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参考项的引入
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本文算法流程图
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&为求矩阵的迹'将式$

*

&代入式$

F

&!可得

M<4

+

!

4

$

,

.

6

$

,

"

"

.

"

#

5!

$

"

#

.

"

$

-

5!

F

$

83

$

&

7

&

8

83

$

&

9

&&

!

=C8C

!

!

.

6

"

.

5

#

.

$

R

&

!!

由于算法是对不同主体的数据矩阵分别求低秩矩阵分解!因此为了避免对式$
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对第
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的算法优化
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最小化技术)
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*求解和证明'
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人脸重叠分块与识别
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代表第
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个训练图片的

特征向量'每一个训练图片首先重新采样到实验要求的尺寸!然后重叠分成
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个同样大小的图像块'

图
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是一个
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个
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图
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基于结构不相关的低秩矩阵恢复算法
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根据
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相关的理论!对于任意一个测试模块
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!

F

范数最小化比较简单方

便!使其成为最普遍的约束条件'然而!它产生的稀疏系数比较稠密!对测试图像识别没有太大益处'
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个模块相应的稀疏系数'
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识别方法

在基于稀疏表示的人脸识别中!一般都通过比较残差的大小来判断测试图片属于哪一个训练样本!

从而实现正确地分类
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为了避免单独对模块进行处理而忽略模块之间的相关性!本文算法充分利用不同模块的稀疏系数!
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稀疏系数从大到小排序!这样既能利用模块之间的相关信息!又能突出权重比较高的模块在分类过程中

的重要性'如图
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所示'对于一个有
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实验结果与分析
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9b

数据库和
[268<?!.

数据库'实验过程中!将本文算法与现有的算法"
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!
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*进行比较'同时!为了弄清
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光照处

理与
_-9

参考项对本实验算法的影响!分别做了不使用
-+N

变换$

c<8L128-+N

&与不加
_-9

参考项

$

c<8L128_-9

&的实验'
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数据库

在
.P8@4>@>/56@]

数据库中包含
)R

个主体!共
FFR%

幅图片!每幅图片的大小为
$HRd$(F

像素!

每类包含
H%

种不同光照条件下的人脸图片'本文随机从每一类中抽取
DD

幅图片作为训练样本!另外
D

幅作为测试样本'同时!实验中将每幅图片重新采样为
F%d$H

像素!

&%d)F

像素!

R%dH&

像素!目的是

比较在不同尺寸下不同算法之间的识别效果'实验识别率如表
$

所示'

表
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不同图像尺寸下算法的识别率
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本文算法

F%d$H (DC$ H*C) (DCF H%CF (DC% (%C* ()C& (&C*

&%d)F (*C$ (*C% (HC) *)C& (HC) (DC% (*C& (RC(

R%dH& (*C* (RC& (HCH R*CD (RC( (*CD (RC* $%%C%

对于尺寸为
F%

;

$H

像素的小图像来说!由于缺乏足够的人脸特征!模块化的方法比全局化的方法

表现的更差'然而!本文方法通过利用人脸图像中重叠部分的冗余信息!在识别率上接近全局化的方

法!而且远远高于模块化的方法'当图像尺寸增加到
&%

;

)F

像素 时!模块化方法的表现得到了很大提

高'然而!模块化方法的优点无法完全克服它自身的缺点!与模块化和全局化的方法相比!本文方法仍

然能够表现最好'当处理大图像尺寸
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;

H&

像素 时!模块化(全局化的方法虽然有所提高!但本文算法

依然能够获得最高的识别率'

.P8@4>@>/56@]

数据库主要由不同光照条件下的人脸图片构成!从

c<8L128-+N

实验中的识别率可以看出!
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光照处理对本文算法识别具有重要作用'
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实验中的识别率虽然比本文算法要低一点!但相比其他几种算法还是有所提高'同时!本文在不同的维

度的特征空间下比较各种算法的识别效果!如图
R

所示'从图
R

可看出!本文算法与其他几种算法相

比!识别率有相应的提高'

图
R

!

在
.P8@4>@>/56@]

数据库中实验效果图
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+%

数据库

9b

数据库包含
$FH

个主体!共
&%%%

幅人脸图片'实验中!本文从男性图片中选择
D%

个主体!从

每个主体中随机选择
F%

幅作为训练图片!另外
H

幅作为测试图片!图像的尺寸为
R%dH&

像素'实验识

别率如表
F

所示'

表
?

!

不同遮挡下算法的识别率

H";,$?

!

+,

'

&-)*./&I-$#&

'

()*)&(-"*$J(2$-2)II$-$(*&##,J1)&( L

!

":@453<1=

6̀1J56

"b+

[1>2653

"b+

6̀1J56

_b+

[1>2653

_b+

+b+

1

b_"

c<8L128

-+N

c<8L128

_-9

本文算法

"24

A

65== R*C%% (*CD% HDCD% ()CD% (*C(% (*CH% (HC%% (RC))

":537 D(CD% ()CD% $FCD% *)CD% (*CH% (*CD% (HC)% (RC(%

图
(

!

测试图像分类识别效果图

O<

A

C(

!

N@=8<M5

A

@:65==<7<:58<143@=268=

当处理人脸图像中有眼镜(围巾等这些遮挡时!算法

6̀1J56"b+

!

6̀1J56_b+

!

[1>2653_b+

表现很差!无法处

理这些遮挡'

[1>2563"b+

虽然表现良好!但和本文算法

还是有些差距!从而充分体现本算法的优越性'由于
-+N

变换对人脸图像的非连续遮挡不能进行有效处理!从实验

识别率中也可以看出!在
9b

数据库中
-+N

变换对本文

算法的影响比
_-9

参考项的影响要小得多'实验中有
D%

个类共
)%%

幅测试图像!每个类有
H

幅测试图像'

)%%

个

测试图像的识别效果如图
(

所示!图中横坐标代表
)%%

幅

测试图像!纵坐标代表测试图像的识别标签!图中波动比较

大的地方出现了错误识别'同时!针对不同的场景!实验分

别在不同维度的特征空间下对上述几种算法作出性能的比

较'如图
$%

$

5

!

J

&所示!从图中可以看出!在不同的场景下!

本文都能获得比其他几种算法更高的识别率'

图
$%

!

在
9b

数据库中不同场景下实验对比图
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A

C$%

!
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BJ,*)MNE

数据库

[268<?!.

数据库包含
))*

个主体!由
*D%%%%

多幅人脸图片组成'每个主体的图片集分别在
&

种

不同的场景下拍摄完成!同时伴随着有姿势(表情和光照的变化'实验中!随机选择
FD%

个主体!从每个

主体中选择
$D

幅正面的图片和
$D

幅光照变化的图片作为训练图片!随机选择
$%

幅作为测试图片'实

验在场景
F

(场景
)

和场景
&

下进行!每幅图片尺寸为
R%

;

H&

像素 '实验识别率如表
)

所示'与表中几

种算法相比!本文算法都有相应的提高'

表
@

!

不同场景下算法的识别率

H";,$@

!

%$#&

'

()*)&(-"*$J(2$-2)II$-$(*1#$("-)&1 L

场景
_b+ "b+ +b+

1

b_"

本文方法

场景
F R*C$ ()C( (&C$ (DC$

场景
) R$C( (%C% R(C) (%CD

场景
& R&C) (&C% ()C) (DC%

O

!

结束语

本文利用低秩矩阵非相关性!

-+N

光照归一化与人脸重叠分块设计一个更加具有鲁棒性的人脸识

别算法'该算法在不同条件下进行了多次实验!包括光照变化(表情变化(眼镜遮挡(围巾遮挡等!实验

结果清楚地表明本文算法比模块化(全局化的方法更加优越!更加具有鲁棒性'然而本文算法也有不足

之处!对于一个人脸数据库!预先要经过低秩(光照归一化(重叠分块等一系列复杂的数据处理!使系统

变的更加繁琐'接下来的工作将会在不同类型(不同人种的人脸数据库中进行试验和算法改进!使算法

更加简洁高效'
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