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混合样本协同表示算法的人脸识别研究

杨明中,杨平先∗,林国军
(四川理工学院 自动化与信息工程学院,四川 自贡６４３０００)

摘要:在人脸识别中,人脸图像受到表情、光照、遮挡、姿态变化、特别是训练样本数量的影响,而现实中经常只获得少量

的训练样本,由于原始样本生成虚拟样本可以增加训练样本的数量,分析提出原始样本与轴对称样本融合的协同表示算

法.首先生成镜像样本与轴对称样本,再在协同表示分类器下分类,最后加权值融合,分析不同权值下的人脸识别率.

实验结果显示原始样本、镜像样本与轴对称样本融合能提高识别率,而原始样本与轴对称样本融合的识别率更加优越,

较原始样本,识别率提高２％~９％,比原始样本与镜像样本融合高１％~５％.结果表明本文提出方法能有效提高人脸

识别率.
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Facerecognitionresearchbasedonvariantsamplesand
collaborativerepresentation

YANG MingＧzhong,YANGPingＧxian∗ ,LINGuoＧjun

(SchoolofAutomationandInformationEngineering,

SichuanUniversityofScienceandEngineering,Zigong６４３０００,China)

Abstract:Forfacerecognition,thefaceimageareaffectedbythevariationsofexpression,lighting,

occlusion,poseandespeciallythenumberoftrainingsamples．However,inpracticalapplication,we
onlyhaveinsufficienttrainingsamples．Thecollaborativerepresentationalgorithmofcombiningthe
originaltrainingsampleswiththeaxialＧsymmetrysamplesisproposedbecausetheoriginaltraining
samplesgeneratethecorrespondingvirtualtrainingsamplestoincreasethenumberoftrainingsamＧ
ples．Firstly,theoriginaltrainingsamplesgeneratethecorrespondingmirrorsamplesandaxialＧsymＧ
metrysamples．Secondly,thereconstructionerrorsareobtainedbyusingcollaborativerepresentation
basedclassification．Finally,thevariantreconstructionerrorsarecombinedwithdifferentweighted
numbertocomparefacerecognitionrates．Theexperimentalresultsshowthatthefacerecognition
ratesareincreasedbycombiningtheoriginaltrainingsampleswiththemirrorsamplesandtheaxialＧ
symmetrysamples．Thefacerecognitionratesofcombiningtheoriginaltrainingsampleswiththe
axialsyＧmmetrysamplesare２％~９％and１％~５％ betterthantheoriginaltrainingsamplesandthe



originaltrainingsampleswiththemirrorsamplesrespectively．Itshowsthatthepaper’smethodisefＧ
fectiveinfacerecognition．
Keywords:facerecognition;mirrorsamples;axialＧsymmetrysamples;collaborativerepresentation;

weightfusion

１　引　　言

　　人脸识别技术在近几年发展迅猛,由于来

源丰富、采集方便、非侵犯性等良好特点得到广

泛生活实际研究应用[１Ｇ３].学者们提出许多人

脸识别的方法并在理想条件下获得很好的识别

效果.在实际应用中,训练样本往往不充足而

且样本常常受到光照、表情和姿态的影响,从而

使得识别率大大下降.目前,训练样本不充足

是一极大影响识别率的因素,实际获得的少量

样本进行训练成为一个小样本问题,对此 Wu[４]

等提出(PC)２A方法生成虚拟样本,调节参数可

以获得多个虚拟人脸.徐勇[５]等提出构造左对

称样本与右对称样本,与原样本融合提高识别

率,该方法在左右对称的人脸具有良好的效率,
但实际应用中获取的人脸图像并非都是对称的

正面人脸,因此实际应用效果不佳.之后徐勇

等人提出构造镜像人脸[６],结合原始样本组合

成训练库,进而提高识别率.Tang[７]等人在原

始样本中增加噪声构造虚拟样本,从而增加训

练样本.

２００９年,Wright[８]等首先将稀疏表示理论用

于人脸识别,提出稀疏表示分类器(SparseRepreＧ
senＧtationbasedClassification,SRC),核心思想

是用训练样本图像的稀疏线性组合表示待测样本

图像,从稀疏的角度得到对图像最紧致的表示.
由于稀疏算法耗时巨大,张磊[９]等提出协同表示

分类器(CollaborativeRepresentationbasedClasＧ
sification,CRC),利用正则化范数最小化技术,
极大地降低计算耗时,从此协同表示的高效高速

性引领一大潮流.魏冬梅[１０]将图像按二进制８
位平面拆分构造虚拟样本,识别率得到提高;

Zhu[１１]等采用动态权值融合提高识别率;项晓

丽[１２]将虚拟样本与原样本融合,采用协同表示分

类器进行识别获得较好识别效果.由于同一人的

不同人脸图像具有部分相关联纹理信息,本文提

出混合训练样本设想,即将原始样本生成虚拟样

本进行权值融合,利用人脸图像相互关联的纹理

信息提高识别率.

２　构造虚拟样本

在实际人脸识别中,获取的人脸图像有姿态

变化、光照等影响,而影响最大的是小样本问题,
人脸识别实际应用中,往往受到获取样本手段或

存储原因等使得训练样本太少,一些学者提出通

过原始人脸图像生成虚拟人脸图像增加训练样

本,进而提高识别率.
参照文献[６]中的方法,由原始人脸图像转换

构造镜像人脸图像,设原始人脸x ∈Rp×q ,x 的

镜像人脸图像由式(１)得到.

z(k,l)＝x(k,q－l＋１),

k＝１,２􀆺,p;l＝１,２,􀆺,q． (１)
对于镜像图像,具有原始图像相同的尺寸,

它与原始图像相似,能一定程度反映人脸的变

化,但是部分人脸左右对称变化较大,于是提出

轴对称图像y＝ (x＋z)/２,即将原始图像与镜

像图像融合,如图１所示,保留了原始图像的信

息,提供更多人脸特征.

图１　原始图像生成虚拟图像(第一行是原始图像,

第二行是镜像图像,第三行是轴对称图像)

Fig．１　Virtualsamplesgeneratedbycorresponding
originalimages (Firstrow originimages;

Secondrowmirrorsamples;ThirdrowaxialＧ
symmetrysamples)
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３　协同表示分类器

协同表示分类器是一种高效高速的分类器,
广泛应用于人脸识别分类处理.假设训练样本共

有c人,每一位人n 幅人脸图像,则训练样本集

Xi＝[xi１,􀆺,xin],i＝１,２,􀆺c,给定某个测试样

本s,设有s＝Xα,然后由公式(２)求解α.其中

λ是正则项系数,I是一个单位矩阵

α＝(XTX ＋λI)－１XTs, (２)
获得系数解α 后,可求第i类训练样本对测试样

本s的重构误差:

rxi＝‖s－Xiαi‖２,i＝１,２,􀆺,c． (３)
同理,按上述协同表示分类,可以求得轴对称

样本与镜像样本的第i类训练样本对测试样本s
的重构误差如下:

β＝(YTY＋λI)－１YTs, (４)

ryi＝‖s－Yiβi‖２,i＝１,２􀆺,c, (５)

φ＝(ZTZ＋λI)－１ZTs, (６)

rzi＝‖s－Ziφi‖２,i＝１,２,􀆺,c． (７)

４　权值融合

上述协同表示分类器的重构误差有３组,然
后对这３组重构误差加权值融合,得到最终分类

结果.原始样本、轴对称样本与镜像样本的第i
类训练样本的重构误差rxi 、ryi 和rzi ,将它们

加权值融合得到最终重构误差ri .

ri＝w１×rxi＋w２×ryi＋
w３×rzi,i＝１,２,􀆺,c, (８)

其中:w１＋w２＋w３＝１.最后,由最终重构误差

进行分类识别测试样本class(ri).

５　实验结果与分析

本文选用 AR、ORL、FERET 人脸库进行实

验.AR人脸库包含１２６人,４０００多幅彩色图像,
涉及表情、光照和遮挡影响,这些图像分为两次采

集完成,本文选取AR人脸库中１００人,每人１３幅

人脸图,实验前均转化为灰度图像,部分人脸库如

图２所示.ORL人脸库里共１４００幅人脸图,包含

４０人,每人１０幅人脸图,这些图像主要是姿态表

情变化,部分人脸库如图３所示.FERET人脸库

共１４００幅人脸图像,包含２００人,每人７幅人脸

图,如图４所示涉及表情、光照和姿态变化.
本实验在 AR人脸库选用每人训练样本数１

图２　AR人脸库部分样本

Fig．２　SomefacesamplesofARdatabase

图３　ORL人脸库部分样本

Fig．３　SomefacesamplesofORLdatabase

图４　FERET人脸库部分样本

Fig．４　SomefacesamplesofFERETdatabase

表１　在AR、ORL、FERET人脸库中的识别结果

Tab．１　FacerecognitiononAR,ORLandFERETdatabase

权值

每类不同训练样本个数下识别率/％

AR人脸库

１ ３(１) ３(２) ５

ORL人脸库

１ ２ ３

FERET人脸库

１ ２ ３

w１＝０
w２＝１,　 w３＝０
w２＝０,　 w３＝１

５６．２５
１７．００

５５．７０
１４．４０

８９．６０
３１．５０

９７．５０
３３．００

６３．３３
３２．２２

７５．００
３８．７５

７８．２１
４０．００

４４．８３
１３．７５

５８．８０
２８．３０

５６．７５
３３．５０
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续　表

权值

每类不同训练样本个数下识别率/％

AR人脸库

１ ３(１) ３(２) ５

ORL人脸库

１ ２ ３

FERET人脸库

１ ２ ３

w１＝０．５

w２＝０．５０,w３＝０
w２＝０．３０,w３＝０．２０
w２＝０．２５,w３＝０．２５
w２＝０．２０,w３＝０．３０
w２＝０,　w３＝０．５０

６１．５０
５９．３３
５８．３３
５６．８３
５０．００

６５．２０
６０．３０
５８．５０
５６．２０
４８．９０

９２．００
９１．２０
９０．６０
８９．９０
８３．４０

９８．６３
９８．３８
９８．００
９７．００
９０．３８

６７．５０
６７．５０
６７．７８
６７．２２
６４．７２

８０．６３
８０．９４
８１．２５
８０．９４
７３．７５

８３．２１
８４．２９
８３．５７
８２．１４
７６．０７

４６．１７
４５．５８
４５．５０
４４．８３
３８．２５

６１．７０
５９．７０
５９．１０
５７．８０
５０．５０

５７．００
５４．８８
５４．６３
５４．２５
５０．１３

w１＝０．６

w２＝０．４０,w３＝０
w２＝０．３０,w３＝０．１０
w２＝０．２０,w３＝０．２０
w２＝０．１０,w３＝０．３０
w２＝０,　w３＝０．４０

６２．００
６０．５０
５９．０８
５７．２５
５４．０８

６５．６０
６３．４０
６１．１０
５７．４０
５３．９０

９２．３０
９１．９０
９１．４０
９０．１０
８７．９０

９８．６３
９８．６３
９８．５０
９７．２５
９５．３８

６７．２２
６８．６１
６８．６１
６８．０６
６６．９４

８１．５６
８２．１９
８１．８８
８１．５９
７９．３８

８４．２９
８３．９３
８４．２９
８３．２１
７９．６４

４５．５８
４５．１７
４４．５８
４４．４２
４２．６７

６０．００
６０．１０
５９．３０
５７．３０
５４．５０

５４．６３
５４．１３
５３．００
５２．３８
５０．１３

w１＝０．７

w２＝０．３０,w３＝０
w２＝０．２０,w３＝０．１０
w２＝０．１５,w３＝０．１５
w２＝０．１０,w３＝０．２０
w２＝０,　w３＝０．３０

６１．５０
６０．３３
５９．６７
５９．３３
５７．７５

６５．８０
６３．８０
６２．３０
６２．１０
５６．９０

９２．００
９１．３０
９１．１０
９１．００
９０．００

９８．５０
９８．５０
９８．３８
９８．２５
９７．３８

６７．５０
６８．６１
６８．８９
６８．６１
６８．０６

８１．５６
８２．５０
８２．１９
８２．１９
８１．２５

８３．９３
８４．２９
８３．９３
８３．２１
８２．８６

４４．６７
４４．３３
４４．６７
４４．３３
４３．４２

５９．６０
５９．５０
５９．３０
５８．８０
５７．００

５２．３８
５２．３１
５３．２５
５３．１３
５０．８８

w１＝０．８

w２＝０．２０,w３＝０
w２＝０．１３,w３＝０．０７
w２＝０．１０,w３＝０．１０
w２＝０．０７,w３＝０．１３
w２＝０,　w３＝０．２０

６０．６７
６０．２５
５９．７５
５９．６７
５８．７５

６５．４０
６４．４０
６３．６０
６３．００
６０．９０

９１．６０
９１．２０
９１．１０
９０．８０
９０．４０

９８．３８
９８．３８
９８．２５
９８．３８
９８．００

６７．２２
６７．７８
６７．７８
６８．０６
６８．３３

８０．６３
８０．９４
８１．２５
８１．８８
８２．４４

８３．２１
８２．８６
８３．２１
８３．２１
８３．６４

４３．５８
４３．７５
４３．６７
４４．００
４３．９２

５８．２０
５８．８０
５８．４０
５８．３０
５８．３０

４９．８８
５０．８８
５０．７５
５０．５０
５１．３８

w１＝０．９

w２＝０．１０,w３＝０
w２＝０．０７,w３＝０．０３
w２＝０．０５,w３＝０．０５
w２＝０．０３,w３＝０．０７
w２＝０,　w３＝０．１０

５９．２５
５９．００
５９．２５
５９．１７
５９．１７

６４．７０
６４．３０
６４．２０
６４．００
６２．８０

９１．２０
９１．１０
９１．１０
９１．００
９０．９０

９８．０２
９７．８８
９８．００
９８．００
９８．００

６７．２２
６６．９４
６７．５０
６７．５０
６７．５０

８０．３１
８０．６３
８０．９４
８０．９４
８１．２５

８２．１４
８２．１４
８２．１４
８２．８６
８３．５７

４３．３３
４３．４２
４３．２５
４３．０８
４３．４２

５６．９０
５７．４０
５７．６０
５７．７０
５７．４０

４８．１３
４８．１３
４８．００
４８．６３
４８．６３

w１＝１ w２＝０,　 w３＝０ ５７．６７ ６３．８０ ９０．８０ ９７．６３ ６６．９４ ８０．９４ ８１．０７ ４２．７５ ５５．３０ ４７．２５

(第１幅)、３(第一次选用第１、２、３幅,第二次选用

第１、１０、１１幅)、５(第１、４、７、１０、１１幅);ORL人

脸库与FERET人脸库皆选每类人脸图前３幅作

为训练样本,实验结果如表１所示.
由表１可知,权值大小分配直接影响人脸识

别结果.w１＝０时,单独的轴对称样本识别率比

原始样本略低,但镜像样本严重败坏识别率,结果

表明与原始样本有大部分关联信息的轴对称样本

具有一定的训练识别能力,变异的镜像样本与训

练样本的需求具有较大差异,不能独立作为训练

样本;w２＝０时,AR人脸识别率每组都处于较低

水平,ORL和 FERET 人脸库中,部分小组的识

别率处于高位,实验表明加入镜像样本融合,能一

定程度的提高人脸识别率;w３＝０时,AR人脸库

的识别率在同组中处于最高,在 ORL和FERET
人脸库中部分小组处于最高,结果表明轴对称样

本与原始样本融合能有效提高识别率.在三项均

不分配０权值时,AR 人脸库的识别率均不达到

最高值,而在 ORL和 FERET 人脸库中,部分小

组达到最高值,更有少部分达到同样本数量类的

最高值,说明原始样本、轴对称样本和镜像样本相

互影响人脸识别率.
在AR人脸库中,原始样本、轴对称样本和镜

像样本进行权值融合的识别率比原始样本识别有

显著提高,并且原始样本与轴对称样本的融合一直

处于最优,识别率在同组中最高,较原始样本高
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２％~４％,比原始样本与镜像样本融合高１％~
２％.在 ORL人脸库中,原始样本与轴对称样本权

值融合、原始样本与镜像样本权值融合提高识别率

在每小组中明显要高,在训练样本数为１、２时,３
类训练样本融合得到最高识别率,而训练样本数为

３时,最高识别率在原始样本与轴对称样本的融合

中出现,比原始样本高２％左右.对于人数众多而

每一位人样本数量较少的FERET人脸库,原始样

本、轴对称样本和镜像样本两两融合或者三类融

合,识别率在小组中皆出现过最优情况,然而每样

本数量类的最高识别率仍然由原始样本与轴对称

样本融合得到,较原始样本高３．４％~９％,比原始

样本与镜像样本融合高２．７％~５％.实验表明,原
始样本、轴对称样本和镜像样本进行权值融合能一

定程度上提高识别率,在总体中,原始样本与轴对

称样本权值融合对提高识别率最优.

６　结　论

在实际人脸识别研究得知,人脸识别受到姿

态、表情等多种因素影响,其中以训练样本数量少

影响最大.增加人脸训练样本,提高人脸识别率,
于是学者们提出了构造虚拟样本实现增加训练样

本数量,然而,构造虚拟样本增加训练样本数量在

一些人脸库中实验不能提高识别率,然后权值融

合被提出.研究发现,权值融合采用轴对称样本

能进一步提高识别率,由实验分析可知原始样本

与轴对称样本权值融合能有效提高人脸识别率,
于是提出原始样本与轴对称样本融合的协同表示

算法.在实际应用中,面对小样本问题,本文提出

方法能改善人脸识别效果,减少训练样本数量少

造成的影响.
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