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基于欠样本混合内变基字典的扩展协同表示算法
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摘要:协同表示算法对人脸图像具有快速分类的特点,但在单样本或欠样本情况下,对变化复杂的人脸识别率还不够理

想,无法满足工程要求.针对该问题,提出一种基于欠样本混合内变基字典的扩展协同表示算法.首先借助在同一环境

下采集到的不同人脸的变化过程,提取人脸的变化共同特征并生成内变基,再融合两种及两种以上不同人脸变化的共同

特征生成混合内变基,提高内变基的通用性,建立训练样本与测试样本之间变化的稀疏字典.训练样本在字典帮助下近

似构建出测试样本的特征人脸,达到扩展训练样本集的目的,再对人脸协同分类.利用 AR库、ORL库、Yale库和 Yale

B库进行识别实验.结果表明,本文算法能有效提高协同表示算法的识别率,在欠样本情况下识别率提高７．３３％~

３３􀆰１７％,在单样本情况下识别率提高６．７８％~２４．４７％.
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Extendedcooperativerepresentationalgorithmbased
onundersamplemixedinternalvariablebasedictionary
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Abstract:Thecooperativerepresentationalgorithmhasthecharacteristicsofrapidclassificationofface
images,butinthecaseofsingleorundersample,thecomplexchangeoffacerecognitionrateisnot
idealenoughtomeettheengineeringrequirements．Forthisproblem,acooperativerepresentationof



facerecognitionalgorithm withamixedinternalvariableＧbasesparsedictionaryisproposed．Firstly,

withthehelpofthechangeprocessofdifferentfacescollectedinthesameenvironment,thecommon
featuresofthechangeofthefaceareextractedandtheinvariantbasisisgenerated,thegeneralityof
theinvariantbasisgeneratedbythecommonfeaturesoftwoormoredifferentchangesofthefaceis
improved,andthesparsedictionaryofthechangebetweenthetrainingsampleandthetestsampleis
established．Withthehelpofthedictionary,thetrainingsamplescanconstructthefeaturefacesofthe
testsamplesapproximately,soastoexpandthetrainingsampleset,thecharacteristicfaceofthetest
sampleisconstructed．UsingtheAR,ORL,YaleandYaleBlibraryforidentificationexperiments,

theresultsshowthatthisalgorithmcaneffectivelyimprovetherecognitionrateofthecooperativerepＧ
resentationalgorithm,andincreasetherecognitionrateby７．３３％to３３．１７％inthecaseofundersamＧ
ples,and６．７８％to２４．４７％inthecaseofsinglesamples．
Keywords:facerecognition;cooperativerepresentation;weightfusion;duesample;featureextracＧ

tion;sparsedictionary;imageprocessing

１　引　　言

　　人工智能发展到现在,对计算机的应用越来

越普遍[１Ｇ２],其中利用计算机对公民身份进行识

别,将向着全面自动化的方向普及.到目前为止,
应用计算机识别身份常用方法有虹膜识别[３]、人
脸识别[４]、指纹识别[５]、DNA 识别[６]和掌纹识

别[７],其中人脸识别因其采集数据方便和安装成

本较低的优势被广泛应用于各种公共场所[８].但

人脸识别技术在欠样本、光照变化、遮挡和姿态变

化等[９]干扰情况下的识别率较低.提高人脸识别

算法在非理想条件下的识别率,对于人脸识别技

术的推广具有重要的研究意义.
人脸识别技术最初的方法是利用图像匹配的

方式进行归类达到识别的目的,但是该方法对于

姿态变化、光照影响和表情的人脸识别是无能为

力的.随着社会对人脸识别技术的需求越来越

大,Wright等人证明了人脸识别的关键点并非主

要依靠空间提取,该团队利用训练样本图像的稀

疏线性组合来表示测试样本图像,提出了稀疏表

示分类器(SparseRepresentaionbasedClassificaＧ
tion,SRC)[１０Ｇ１１],开创了人脸识别技术的新局面,
但该方法识别速度无法满足实际工程的要求.

Zhang等人提出一种利用正则化范数最小化的协

同 表 示 分 类 器 (Collaborative Representation
basedClassification,CRC)[１２],该算法计算复杂

度远低于稀疏表示算法,但在非理想条件下其识

别率较低.于是基于协同表示分类器,许多学者

提出了改进的算法,主要思想是利用原始样本构

造虚拟样本增加人脸特征.项晓丽[１３]利用原始

样本与镜像样本权值融合,采用协同表示分类器

识别取得较好的识别率.杨明中[１４]利用原始样

本与对称样本权值融合再利用协同表示分类器识

别来提高识别率,但这些改进方法都无法大幅度

提高协同表示分类器的识别率[１５Ｇ１６].线性表示

分 类 器 (Linear representation classifier,

LRC)[１７]、支持向量机(SupportVectorMachine,

SVM)[１８]这两种算法在机器学习中较为有效,常
作为图像分类算法的对比实验.徐竟泽[１９]等人

提出了一种基于PCA、LDA和SVM 算法融合的

人脸识别方法,首先利用主成分分析算法提取人

脸的特征,再利用线性判别对人脸降维处理,最后

利用支持向量机算法对人脸图像进行分类识别,
达到提高人脸识别率的目的.但该算法在人脸变

化复杂情况下(遮挡、光照、姿态和噪声[２０])识别

率较低.本文采用这几种算法作为对比实验.
分析了人脸识别工程中影响协同表示分类器

识别率的原因,发现当训练样本不足且测试样本

出现算法无法模拟的噪声(遮挡、姿态变化、光照)
时,测试样本与训练样本的重构误差过大,导致协

同表示分类器无法准确地将人脸归类,使得识别

率不够理想.本文研究了同一人脸在不同噪声下

(遮挡、姿态变化、光照)的内变基,为了提高内变

基的通用性,将不同人的内变基进行加权融合构

成内变基字典,目的是使协同表示分类器算法在

样本过少时,通过内变基字典与训练样本构建出

人脸样本的噪声,解决协同表示分类算法在欠样
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本情况下的识别率.

２　协同表示分算法

协同表示算法给出第i类变化丰富的训练样

本,其中包含了属于第i类的测试样本位于第i
类的训练样本的线性空间中.将剩余的k 类训

练样本记作A＝[A１,A２,􀆺,Ak]∈Rm×n ,子矩阵

Ai ∈Rm×ni 为第i类的训练样本.测试样本y 的

线性表示为:

y＝Ax０＋z , (１)
式中:x０ 表示系数向量,只有当测试样本与第i
类训练样本相关时x０ 系数才有值,其余项无关项

x０ 系数都为０.z∈Rm 是一个能量有界的噪声项

满足 ‖z‖２ ＜ε.为了降低训练样本A 线性表

示测试样本y∈Rm 的计算复杂度,采用正则化最

小二乘法化解.表达式如下:

x
︿
＝argmin

x
{‖y－A􀅰x‖２

２ ＋λ ‖x‖２
２},

(２)
式中λ 为正则化参数,x 为系数向量,对式(２)可
解析推导为:

x
︿
＝(ATA＋λ􀅰I)－１ATy , (３)

式中,I 表示单位矩阵,令P＝(ATA＋λ􀅰I)－１

AT,则可将式(３)表达为x
︿
＝Py,可以看出P 与y

无关,在给定测试样本y 时,通过Py 将y 映射到

P 上求出x
︿
,协同表示分类器的快速特性就是由P

决定的.
再计算出正则化系数的残差:

ri(y)＝
‖y－Ai􀅰xi

︿
‖２

‖xi
︿
‖２

, (４)

协同表示分类器最终输出结果如下所示:

identity(y)＝argmin
i

{ri(y)}． (５)

３　本文算法

分析协同表示分类器算法的数学模型,当训

练样本过少且测试样本噪声(遮挡、姿态变化、光
照)变化较大时,式(１)中有界能量噪声z 将无法

模拟出这样的变化噪声.从而造成式(４)计算出

的残差过大,使得协同表示分类器算法在小样本

且噪声变化大的识别率不够理想.
为了解决上述问题,在测试人脸库中选择一

位志愿者的人脸变化图像,用于构建内部基字典,
由于一个人脸的内变基存在特殊性,仅依靠该内

变基来构成稀疏字典同样无法正确地模拟出不同

人的变化噪声.因此,本文在人脸库中选择多为

志愿者的人脸变化图像,对同类噪声内变基进行

权值融合,构建出尽可能接近真实的内变基字典.
为了表达该思想,本文选取两位志愿者的人脸变

化图像,来构建内部基字典.

设矩阵Db为内变基.当矩阵A 属于欠样本

时,测试样本y 的线性表示为:

y＝Ax０＋Dbβ０＋z , (６)

当测试样本与训练样本偏差较大时,协同表示分

类算法(CRC)中噪声z 无法模拟出这样的偏差,

则需要借助内变化基矩阵Db,其主要作用是模拟

出测试样本与训练样本的较大噪声偏差.若内变

化基Db是冗余积过完备人脸的变化基,则β０ 是

自然稀疏的,β０ 是内变化基Db的系数向量.式

(６)中系数向量正则化最小二乘法化解表达式为:

x
︿

β
︿

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝argmin

x,β
y－ A,Db[ ]

x

β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

２
＋λ

x

β

２

２
{ } ,

(７)

式中:λ 为正则化参数,x 为训练样本系数向量,

β 为内变化基系数向量,对式(７)可解析推导为:

x
︿

β
︿

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ A,Db[ ] T A,Db[ ] ＋λ􀅰I( ) －１ A,Db[ ] Ty ．

(８)

设第i 类人脸有多幅不同种类,如光照、遮
挡、姿态和表情的变化图像,这些图像数量用mi

表示,转化为矩阵向量,可表示为Di ∈Rd×mi,i＝

１,２,􀆺l,∑
l

i＝１mi＝m .变化基D 为由同类人

脸图像减去正脸无干扰图像的差.

Di＝[D－
１ －a∗

１e１,D－
２ －a∗

２e２,􀆺,

D－
l －a∗

lel]∈Rd×(m－l) , (９)

式中:ei＝ [１,１,􀆺１]∈R１×(mi－１) ,α∗
i 表示人脸

库中第i类人脸中正脸无干扰的图像矩阵,D－
i

表示人脸库中第i类人脸中除正脸无干扰的图

像外,有光照、遮挡、姿态和表情变化的人脸图
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像矩阵.
令矩阵Pi ∈Rd×[mi(mi－１)/２] 的列是第i类中

的不同噪声人脸图像两两之差的向量,则第i类

人脸构成的字典用Di表示:

Di＝[P１,P２,􀆺,Pi]∈Rd×∑i[mi(mi－１)/２] ,
(１０)

同理,人脸库中第j 类人脸构成的字典用Dj

表示:

Dj＝[P１,P２,􀆺,Pj]∈Rd×∑i[mi(mi－１)/２] ,
(１１)

则本文算法构成的混合内变基字典Db表示如下:

Db＝
Di＋Dj

２
, (１２)

构造好内变基字典后,在内变基的帮助下利用协

同表示算法对测试样本进行分类,其中计算残差

的思想如图１所示,本文用几何图解的方法阐述

了该原理.

图１　y 在[A,Db]上的表示的几何图解

Fig．１　Geometricrepresentationofyon[A,Db]

Ab＝[A,Db]b
δb x

︿
１( )

β
︿
１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
是用Ab 张成的一个

空间向量,而Ab＝∑j≠i[A,Db]j
δj x

︿
１( )

β
︿
１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
表示所

有的其他类Ab,j≠i张成的空间里的一个向量.

图１显示y 在[A,Db]上的几何表示,由于Ab与

y
︿
－ A,D[ ]b

δb x
︿
１( )

β
︿
１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
平行,通过几何解可得:

y
︿

２

sin(Ab,Ab)
＝

y
︿
－[A,D]b

δb(x１
︿ )

β
︿
１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú ２

sin(y
︿,Ab)

,

(１３)

其中:(Ab,Ab)是Ab 和Ab之间的夹角,y
︿,Ab( ) 是

y
︿
和Ab 之间的夹角.最后,通过几何观点,可以

将把r∗
i 写成:

ri
∗ ＝

sin２(y
︿,Ab)y

︿ ２

２

sin２(Ab,Ab)
, (１４)

由式(１４)可知:判断y 是否归类于第i类的同时,
还要兼顾sin(y

︿,Ab)与sin(Ab,Ab)的取值.目的

是提高算法的鲁棒性.
再计算出正则化系数的残差:

rb(y)＝ y－ A,Db[ ]
δb x１

︿
( )

β１
︿

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

２

/ δb x１
︿

( )
２

,

(１５)
其中δb(x１

︿)∈Rn 是一个新向量,它的非０元素

是x１
︿
中的元素,且对应于稀疏字典.最终输出结

果如式(６)所示:

identity(y)＝argmin
b

{rb(y)}　．(１６)

图２给出了一幅带遮挡人脸的测试图像,图
中表示了训练样本和内变基的系数.x１

︿
表示８０

幅训练样本,β１
︿
表示字典的２４０个系数,标记的

内变化基表示有遮挡的内变化基.分析图２,有
遮挡的测试人脸可以利用其他志愿者在有遮挡

情况下与自然脸相减下获得的内变基加上测试

人脸的自然脸构成.再计重构残差,根据训练

样本与测试样本残差,对差值进行归类.同理,
利用该方法构建出光照、姿态等变化的内变基

字典.

图２　遮挡测试图像在训练样本和内变基上的系数

关系

Fig．２　CoefficientrelationshipbetweentrainingsamＧ

plesandinternalvariablebasesofocclusion
testimages
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４　实验分析与讨论

４．１　本文算法思路

如图３所示,第一排和第二排是 AR人脸库

中不同志愿者人脸变化内变基,观察分析他们在

表情、光照和遮挡的内变基大致相同,证明了如果

内变基字典构建得恰当,字典就可以帮助算法模

拟出各种人脸变化的噪声,从而提高欠样本甚至

单样本情况下的识别率.但通过观察图３中两位

志愿者的内变基,发现不同人脸的轮廓比较特殊,
如果仅依靠某位志愿者的内变基构建内变基字

典,因人脸轮廓的特殊性造成构建的内变基字典

通用性降低.为了解决该问题,本文将两位志愿

者的人脸内变基进行了融合处理,如图３第三排

所示.

图３　内变基示意图

Fig．３　Schematicdiagramofinternalvariablebase

图４　单样本与内变基构建测试样本特征

Fig．４　Characteristicsofsinglesampleandinternal
variablebasestructuraltestsamples

本文算法主要是利用图３获得的混合内变基

与单样本或欠样本人脸,共同构建出与测试样本误

差较大的重构样本,让算法自动模拟出测试样本可

能的遮挡、光照、表情和姿态情况扩展训练样本特

征集,达到提高人脸识别率的目的,如图４所示.

实验 基 于 MATLAB２０１６a 编 程,以 ２．６０
GHz的英特尔处理器、内存为８GB的笔记本为

平台进行实验仿真,某一类人脸的内变基可以共

享给其他人脸,在遮挡、光照、表情的人脸识别实

验中,可由该类人脸的单训练样本或欠训练样本

加上混合内变基字典近似地构成遮挡、光照、表情

情况下的人脸变化.本文混合内变基字典可以由

人脸训练集中任何对象提供.在实际工程中,当
采集数据的摄像头固定,同样可以寻找数位志愿

者,以不同的遮挡方式、面部表情和人脸姿态出现

在监控视频中来获得该区域人脸内变基字典,达
到即使只能获得某人的身份证或护照正面人脸图

像也能识别出他在不同遮挡、表情和光照影响后

的人脸信息.

４．２　欠样本识别实验

欠样本人脸识别中,采用 AR、ORL 人脸库

做为实验的人脸数据,其中 AR库共有１００位志

愿者,每位志愿者包含了各种变化的人脸共１３
幅,部分人脸如图５所示.算法参数λ 设置为

０􀆰０５,训练样本从２幅逐步增加到７幅被遮挡的

人脸始终作为测试样本,并用 CRC算法、LRC算

法、SVM 算法、文献[１４]、文献[１９]和本文算法进

行人脸识别.实验结果如图６所示.

图５　AR部分人脸

Fig．５　ARpartialface

图６　AR库欠样本识别率比较

Fig．６　Comparisonofundersamplerecognitionrate
ofARlibrary

从图６可以看到,训练样本从２幅逐渐增加到７
幅,数据显示,本文改进算法在不同数量的训练样本

下的识别率一直处于高位,较CRC算法的识别提高
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３３．１７％ ~２６．０８％,较 LRC 算 法 提 高 ３１．８９％ ~
４１􀆰８３％,较SVM 算法提高３４．１７％~５２．００％,较文

献[１４]提高２３．２１％~３１．７８％,较文献[１９]提高

１１􀆰７１％~２３．４７％,同时,可以看出CRC算法比常见

的机器学习算法分类效果更优越,研究并提升CRC
算法分类性能的意义更为突出.

ORL库有４０位志愿者,每位有１０幅不同姿态、
表情变化的人脸,共有４００幅.部分人脸图如图７
所示,每位志愿者选用不同数量的人脸作为训练样

本,剩余人脸作为测试样本,实验结果如图８所示.

图７　ORL部分人脸

Fig．７　ORLpartialface

图８　ORL库欠样本识别率比较

Fig．８　Comparisonofundersamplerecognitionrate
ofORLlibrary

　　分析图７,在对 ORL人脸库实验中,当选每

位志愿者前两幅人脸作为训练样本时,本文算

法识别率比CRC算法提高约９％,较 LRC算法

提高约１３％,较SVM 算法提高约１７％,较文献

[１４]提高约６％,较文献[１９]提高约７％.当选

每位志愿者前３幅人脸作为训练样本时,本文

算法较CRC算法提高约８％,较 LRC算法提高

约１４％,较SVM 算法提高约１８％,较文献[１４]

提高约５％,较文献[１９]提高约７％.当选每位

志愿者前４幅人脸作为训练样本时,本文算法

较 CRC 算 法 提 高 约 ７％,较 LRC 算 法 提 高

１２％,较SVM 算法提高约１６％,较文献[１４]提
高约５％,较文献[１９]提高约３％.

４．３　单样本识别实验

在单样本识别实验中,本文算法选用 AR库、

ORL库、Yale库和 YaleB库,且都选每个库的第

一幅人脸作为训练样本,其余人脸作为测试样本.

同样采用CRC算法本文算法进行对比实验.其

中 Yale人脸库中包含了１５位志愿者,每位志愿

者又包含了不同表情、光照的特征脸１１幅图像,

该库共有１６５幅人脸图像.YaleB人脸库包含

１０位志愿者,每位志愿者包含不同光照、表情等

特征的６４幅图像,该库共有６４０幅人脸图像,实
验结果如表１所示.

表１　不同人脸库中的单样本人脸识别实验

Tab．１　Singlefacerecognitionexperimentindifferentfacedatabases

识别算法
AR人脸库

识别率/％ 时间/s

Yale人脸库

识别率/％ 时间/s

YaleB人脸库

识别率/％ 时间/s

ORL人脸库

识别率/％ 时间/s

CRC算法 ５３．００ ０．１８９ ６２．６７ ０．０１２ ３２．７０ ０．００２ ７７．２２ ０．０３０

LRC算法 ４９．３３ ０．２０４ ５７．３３ ０．００５ ２７．４６ ０．００３ ７０．８３ ０．０３８

SVM 算法 ４９．３３ ０．１１１ ５７．３３ ０．００３ ５８．５０ ０．００９ ７０．８３ ０．０１８

文献[１４] ５８．２６ ０．９６０ ６９．４２ ０．０２１ ３５．５１ ０．１３１ ７９．４２ ０．１３１

文献[１９] ６５．２２ ０．７７０ ６２．５４ ０．００９ ５９．４８ ０．０１３ ７７．３８ ０．０３４

本文算法 ７８．４７ １．３６０ ７２．６７ ０．０２７ ４８．１８ ０．１７５ ８４．２３ ０．５３６

　　从表１中可知,在 AR库的单样本人脸实验

中,本文算法的识别率较CRC算法提高２５．４７％.
对于Yale库的单样本人脸实验,本文算法较CRC
算法提高１０％.对于每位志愿者高达６４幅不同光

照、表情的YaleB库,在仅获得一幅训练样本对剩

余的６３幅测试样本的实验中,本文算法较CRC算

法识别率提高１５．４８％.对于 ORL人脸库的单样

本实验,本文算法较CRC算法提高约７％.识别时
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间指每个人脸库中在单样本下,对每位志愿者进行

单幅测试样本进行识别所消耗的时间,以秒为单

位.从表中分析可知,LRC 算法、SVM 算法与

CRC算法３种算法的运行时间较为相近,文献[１４]
和文献[１９]消耗时间接近,本文算法消耗的时间较

多,但对于AR库１００位志愿者消耗的时间仅为１s
左右,对于 Yale库１５位志愿者的识别耗时约为

０􀆰０２s,将时间平均到每位志愿者识别时间远远小

于１s.本文算法耗时虽然高于CRC算法、LRC算

法和SVM算法,但在大幅度提高识别率的同时也

能满足实际工程的要求.

５　结　　论

人脸识别技术在小样本或单样本情况下识别

率不理想,一直是研究的热点问题.本文重点研

究了在固定环境下,同一类人脸的各种噪声与正

面人脸的内变差,并通过研究多组内变差的关联

特征,采用加权混合的方法,构建出恰当的内变差

字典,帮助协同表示算法模拟出遮挡、光照和表情

等噪声,改善协同表示算法在小样本或单样本情

况下识别率不理想的问题.结果表明,在欠样本

情况下,对于 AR人脸库,本文算法比 CRC算法

识别率提高２５．８％~３３．１７％;对于 ORL库,本文

算法比 CRC算法识别率提高约８％.在单样本

情况下,对于 AR库,本文算法较 CRC算法识别

率提高２５．４７％;对于 Yale库,本文算法比 CRC
算法识别率提高１０％;对于 YaleB库,本文算法

比CRC算法识别率提高１５．４８％;对于 ORL库,
本文算法比 CRC算法识别率提高７．０１％.但本

文算法对于仅有单样本且测试样本较大的人脸识

别率还有待提高,今后将重点研究该类问题.

参　考　文　献:

[１]　方明,孙腾腾,邵桢．基于改进 YOLOv２的快速安全帽佩戴情况检测 [J]．光学 精密工程,２０１９,２７(５):１１９６Ｇ１２０５．

FANG M,SUNTT,SHAOZ．FasthelmetＧwearingＧconditiondetectionbasedonimprovedYOLOv２[J]．Optics
andPrecisionEngineering,２０１９,２７(５):１１９６Ｇ１２０５．(inChinese)

[２]　应亚宸,张广杰,贾荟琳,等．多光子皮肤成像技术及其应用 [J]．中国光学,２０１９,１２(１):１０４Ｇ１１１．

YINGYC,ZHANGGJ,JIA H L,etal．MultiＧphotonskintissueimagingtechnologyanditsapplications[J]．

ChineseOptics,２０１９,１２(１):１０４Ｇ１１１．(inChinese)

[３]　李海青,孙哲南,谭铁牛,等．虹膜识别技术进展与趋势 [J]．信息安全研究,２０１６,２(１):４０Ｇ４３．

LIH Q,SUNZN,TANTL,etal．Progressandtrendsinirisrecognition[J]．JournalofInformationSecurity
Research,２０１６,２(１):４０Ｇ４３．(inChinese)

[４]　高攀,赵恒斌,米珍美,等．方向滤波器组预处理方法在人脸识别中的应用 [J]．石河子大学学报:自然科学版,２０１８,

３６(６):７６８Ｇ７７３．

GAOP,ZHAO HB,MIZM,etal．Applicationofdirectionalfilterbankpreprocessingmethodinfacerecognition
[J]．JournalofShiheziUniversity:NaturalScience,２０１８,３６(６):７６８Ｇ７７３．(inChinese)

[５]　GALBALLYJ,ALONSOＧFERNANDEZF,FIERREZJ,etal．Ahighperformancefingerprintlivenessdetection

methodbasedonqualityrelatedfeatures[J]．FutureGenerationComputerSystems,２０１２,２８(１):３１１Ｇ３２１．
[６]　JOREM M,LUNDGREN M,VANDUIJNE,etal．StructuralbasisforCRISPRRNAＧguidedDNArecognition

bycascade[J]．NatureStructural& MolecularBiology,２０１１,１８(５):５２９Ｇ５３６．
[７]　RAUTSD,HUMBE V T．Biometricpalmprintsfeaturematchingforpersonidentification [J]．International

JournalofModernEducationandComputerScience,２０１２,４(１１):６１Ｇ６９．
[８]　LINGJ,XIEM,MAOL．ExtendedCRC:facerecognitionwithasingletrainingimageperpersonviaintraclass

variantdictionary[J]．IEICETransactionsonInformationandSystems,２０１３,E９６ＧD(１０):２２９０Ｇ２２９３．
[９]　LIXX,DAID Q,ZHANGXF,etal．Structuredsparseerrorcodingforfacerecognitionwithocclusion[J]．

IEEETransactionsonImageProcessing,２０１３,２２(５):１８８９Ｇ１９００．
[１０]　WRIGHTJ,YANG A Y,GANESH A,etal．Robustfacerecognitionviasparserepresentation [J]．IEEE

TransactionsonPatternAnalysisandMachineIntelligence,２００９,３１(２):２１０Ｇ２２７．
[１１]　金志刚 李静昆．基于对象性和多层线性模型的协同显著性检测 [J]．光学 精密工程,２０１９,２７(８):１８４５Ｇ１８５３．

７９４第５期 　　　　 董林鹭,等:基于欠样本混合内变基字典的扩展协同表示算法



JINZG,LIJK．CoＧsaliencydetectionbasedonobjectnessandmultiＧlayerlinearmodel[J]．OpticsandPrecision
Engineering,２０１９,２７(８):１８４５Ｇ１８５３．(inChinese)

[１２]　ZHANGL,YANG M,FENGXC．Sparserepresentationorcollaborativerepresentation:whichhelpsfacerecogＧ
nition? [C]//Proceedingsof２０１１IEEEInternationalConferenceonComputerVision．Barcelona,Spain:IEEE,

２０１１:４７１Ｇ４７８．
[１３]　项晓丽,武圣,龙伟,等．融合原始样本和虚拟样本的人脸识别算法 [J]．电视技术,２０１６,４０(９):１１７Ｇ１２１．

XIANGXL,WUS,LONG W,etal．Facerecognitionbasedonthefusionoforiginalsampleandvirtualsample
[J]．VideoEngineering,２０１６,４０(９):１１７Ｇ１２１．(inChinese)

[１４]　杨明中,杨平先,林国军．混合样本协同表示算法的人脸识别研究 [J]．液晶与显示,２０１７,３２(１２):９８７Ｇ９９２．
YANG MZ,YANGPX,LINGJ．FacerecognitionresearchbasedonvariantsamplesandcollaborativerepresenＧ
tation[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplay,２０１７,３２(１２):９８７Ｇ９９２．(inChinese)

[１５]　TRIGEORGISG,BOUSMALISK,ZAFEIRIOUS,etal．AdeepmatrixfactorizationmethodforlearningattribＧ
uterepresentations [J]．IEEE TransactionsonPattern Analysisand MachineIntelligence,２０１７,３９(３):

４１７Ｇ４２９．
[１６]　杨全海．基于稀疏约束非负矩阵分解的人脸特征提取算法 [J]．信息技术,２０１７(３):１１７Ｇ１２０．

YANGQ H．FacialfeatureextractionalgorithmbasedonnonＧnegativematrixfactorizationwithsparseconstraint
[J]．InformationTechnology,２０１７(３):１１７Ｇ１２０．(inChinese)

[１７]　叶学义,罗宵晗,王鹏,等．基于非凸低秩分解判别的叠加线性稀疏人脸识别 [J]．中国图象图形学报,２０１９,２４(８):

１３２７Ｇ１３３７．
YEXY,LUOXH,WANGP,etal．FacerecognitionwithsuperposedlinearsparserepresentationbasedondisＧ
criminativenonconvexlowＧrankmatrixdecomposition[J]．JournalofImageandGraphics,２０１９,２４(８):１３２７Ｇ
１３３７．(inChinese)

[１８]　冯璋,裴东,王维．基于改进灰狼算法优化支持向量机的人脸识别 [J]．计算机工程与科学,２０１９,４１(６):１０５７Ｇ１０６３．
FENGZ,PEID,WANG W．FacerecognitionbysupportvectormachineoptimizedbyanimprovedgreywolfalＧ

gorithm [J]．ComputerEngineering&Science,２０１９,４１(６):１０５７Ｇ１０６３．(inChinese)
[１９]　徐竟泽,吴作宏,徐岩,曾建行．融合 PCA、LDA 和SVM 算法的人脸识别 [J]．计算机工程与应用,２０１９,５５(１８):

３４Ｇ３７．
XUJZ,WUZH,XUY,etal．FacerecognitionbasedonPCA,LDAandSVMalgorithms[J]．ComputerEngiＧ
neeringandApplications,２０１９,５５(１８):３４Ｇ３７．(inChinese)

[２０]　董林鹭,林国 军,杨 平 先,等．采用外部数据扩充样本的协同表示去噪算法 [J]．中 国 科 技 论 文,２０１９,１４(７):

７９７Ｇ８０２．
DONGLL,LINGJ,YANGPX,etal．Cooperativerepresentationdenoisingalgorithmusingexternaldatato
expandsamples[J]．ChinaSciencepaper,２０１９,１４(７):７９７Ｇ８０２．(inChinese)

作者简介:

　

董林鹭(１９９２－),男,重庆垫江人,硕士

研究生,２０１７年于东北电力大学获得

学士学位,主要从事数字图像处理方面

的研究.EＧmail:dong_linlu＠１６３．com

　

赵良军(１９８０－),男,湖北京山人,博
士,高级工程师,２０１７年于新疆大学获

得博士学位,主要从事地理信息遥感、

计 算 机 应 用 方 面 的 研 究.EＧmail:

１４９１８９６０２＠qq．com

８９４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　


