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摘要:针对叠加稀疏表示分类(SSRC)计算复杂度大的问题,利用协同表示分类(CRC)的计算复杂度比SRC少得多且识

别率相似于SRC的优点,提出基于叠加协同表示分类(SCRC)的人脸识别.基于原型和变化的表示模型,在SCRC中,

利用类质心和样本与质心的差异来构造成字典,可以显著地改善 CRC的性能.实验结果表明,利用基于原型和变化的

表示模型,协同表示在人脸识别中能起作用,甚至字典基在非受控和每类只有一个样本的条件下被汇集,协同表示也具

有很好的性能.与其他算法相比,SCRC在大幅降低计算复杂度的同时保证了识别率.
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Abstract:FortheproblemofthehighcomputationalcomplexityofthesuperposedsparserepresentaＧ
tionbasedclassification(SSRC),theadvantagesofthecollaborativerepresentationbasedclassification
(CRC)thathassignificantlylesscomplexitythanSRCisusedanditsrecognitionrateissimilarto
SRC．Thefacerecognition basedonsuperposedcollaborativerepresentation basedclassification
(SCRC)isproposed．Basedonaprototypeplusvariationmodel,thedictionaryisassembledbythe
classcentroidsandthesampleＧtoＧcentroiddifferencesintheSCRC,whichcanleadstoasubstantial



improvementonCRC．Theexperimentalresultsshowthat,iftheproposedprototypeplusvariation
representation modelis applied,the collaborative representation plays a crucialrolein face
recognition,andperformswellevenwhenthedictionarybasesarecollectedunderuncontrolledcondiＧ
tionsandonlyasinglesampleperclassesisavailable．Comparedwiththeotheralgorithms,SCRC
greatlyreducesthecomputationalcomplexityandensurestherecognitionrates．
Keywords:facerecognition;collaborativerepresentation;sparserepresentation;dictionary

１　引　　言

　　由于来源丰富、采集方便、具有非侵犯性等特

点,人脸识别作为身份识别与人体生物认证技术

在政府、工业和商业中得到了广泛应用[１Ｇ５].最

近,Wright等[６]将稀疏编码应用于人脸识别,提
出了基于稀疏表示的分类(SRC)方法,在人脸受

控和每类多样本的条件下取得了很好的识别效

果.Deng等[７Ｇ８]提出了基于叠加稀疏表示分类

(SSRC)的人脸识别,是对SRC的一种改进,在人

脸非受控和每类只有一个样本的条件下也能取得

比较好的识别效果.SRC和SSRC都采用 L１范

数稀疏约束,导致计算复杂度较大.Zhang等[９]

采用协同表示而不是L１范数稀疏约束使SRC成

功适用于人脸识别,并提出了基于协同表示的分

类(CRC)方法用于人脸识别,获得了相似于SRC
的识别率,但计算复杂度低很多.Yang等[１０Ｇ１１]

提出了鲁棒稀疏编码(RSC)方法,寻求稀疏编码

问题的最大似然估计解,对受遮挡的人脸识别具

有比SRC更强的鲁棒性.针对 RSC计算复杂度

较大 的 问 题,Lin 等[１２]提 出 了 鲁 棒 协 同 表 示

(RCR)方法,拥有 RSC相似的识别率,但计算复

杂度低很多.Yang等[１３]提出了一种基于低秩特

征脸与协同表示的人脸识别算法,识别率和识别

速度都得到了有效提高.
受到协同表示而不是 L１范数稀疏约束使

SRC成功适用于人脸识别的启发,本文提出了基

于叠加协同表示分类(SCRC)的人脸识别.与

SSRC相似,SCRC也将测试样本表示为类质心

和样本与质心的差异的稀疏线性组合.实验结果

表明,利用基于原型和变化的表示模型,协同表示

在人脸识别中能起作用,甚至字典基在非受控和

每类只有一个样本的条件下被汇集,协同表示也

具有很好的性能.SCRC拥有SSRC相似的识别

率,但计算复杂度低很多.

２　CRC的回顾

假定一个人脸库有k 类训练样本,记为矩阵

A＝ A１,A２,􀆺,Ak[ ] ∈Rd×n ,Ai ∈Rd×ni 是第i
类的训练样本.一个测试样本y 可以用所有训

练样本的线性组合来表示:

y＝Ax０＋z, (１)

x０ 是一个稀疏解,x０ 中除对应于和测试样本同

类的训练样本的系数不是０外,其余系数几乎都

为０.z∈Rd 是噪声项,其能量约束是 ‖z‖２ ＜
ε,ε＞０是一个常数.为了用A 来协同表示测

试样本y ,我们提出正则化最小二乘方法:

x︿
＝argmin

x
‖y－Ax‖２

２ ＋λ ‖x‖２
２{ } ,

(２)
其中:λ 是正数型参数,x︿ 是稀疏解.式(２)的解

能被分析推导出:

x︿
＝ ATA＋λ􀅰I( ) －１ATy , (３)

令Q＝ ATA＋λ􀅰I( ) －１AT ,明显地,Q 相对于y
是独立的,可以被预先计算出来作为一个投影矩

阵.一旦测试样本y 到来时,我们就简单直接地

将y 通过Qy 投影到Q 上来求得x︿ ,这使得协同

表示的计算速度很快.

３　叠加协同表示分类(SCRC)

当训练图像被腐蚀和每类训练样本数量不充

足时,基于协同表示的人脸识别具有局限性.本

节将介绍基于原型和变化的模型,提出叠加协同

表示分类来解决CRC的局限性.

３．１　信号＝原型＋变化

假定受观察的信号是两种不同子信号yp、yv

和噪声z 的叠加,即y＝yp＋yv＋z.yp 可以使

用模型中的原型字典 P ＝ P１,P２,􀆺,Pk[ ] ∈
Rd×m 来稀疏产生,Pi ∈Rd×mi 表示第i类的mi
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个原型基.同理,yv 可以使用模型中的变化字典

V ∈Rd×q 来稀疏产生,变化字典表示通用类内变

化基,例如不平衡的光照变化、夸张的表情或者遮

挡,这些都不能被小密度噪声z 模拟.一个测试

样本y 的线性组合表示可以被重写为:

y＝Px０＋Vβ０＋z, (４)
假定测试样本y 来自第i类,那么x０ 中除对应于

Pi 的系数不是０外,其余系数几乎都为０.如果

V 中存在冗余的和过完备的人脸变化基,那么β０

是稀疏解.

３．２　SCRC算法

根据P＋V 模型,我们提出一种简单的分类

算法,能够在人脸非受控的条件下也能取得比较

好的识别率.给定一个人脸库,每类都有多个样

本,第i类拥有ni 个样本,拉成向量,形成一个矩

阵Ai ∈Rd×ni ,i＝１,􀆺,k,∑
k

i＝１ni＝n .原型

矩阵可表示为:

P＝ c１,􀆺,ci,􀆺,ck[ ] ∈Rd×k , (５)

其中:ci ＝
１
ni

Aiei 是 第i 类 的 类 质 心,ei ＝

１,􀆺,１[ ] T ∈Rni×１ .原型用类质心表示,变化

矩阵用样本和类质心的差异来构造,如下:

V＝ A１－c１eT
１ ,􀆺,Ak －ckeT

k[ ] ∈Rd×n ,
(６)

图１阐明了原型和变化矩阵的典型例子.当

每类的样本数量不足,特别是每类只有一个样本

时,类内变化矩阵将崩溃.为了解决这个困难,可
以从模板库之外的普通对象中获得变化基,因为

P＋V 模型假定不同对象的类内变化是可以共

享的.
基于式(４)的P＋V 模型,我们提出基于叠加

协同表示分类(SCRC)的人脸识别,把测试图像

作为类质心和类内差异的叠加,非零系数将集中

于与测试样本同类的质心和相关的类内差异上.
叠加协同表示分类(SCRC)算法步骤:
(１)输入:拥有k 类训练样本的矩阵A ＝

A１,A２,􀆺,Ak[ ] ∈Rd×n ,和正数型参数λ ＞０.
根据式(５)计算原型矩阵P ,根据式(６)计算变化

矩阵V .当每类样本数量不充分时,矩阵V 可以

通过模板库之外的普通样本集计算得到.
(２)通过把PCA 应用在训练样本上,可以推

导出投影矩阵Φ ∈Rd×p ,把原型矩阵和变化矩

(a)

(b)

图１　阐述原型加变化(P＋V )模型.(a)来自 AR
人脸库的７幅中性图像和２幅遮挡图像;(b)

第１列是相同对象图像的平均值,即原型,余
下的列是样本与质心的差异图像.

Fig．１　Illustrativeoftheprototypeplusvariation(P＋
V)model．(a)Sevenneutralimagesandtwo
disguisedimagesfromARdatabase;(b)The
firstcolumnistheprototypesachievedbyavＧ
eragingtheimagesofthesamesubject,and
therestcolumnsarethesampletocentroid
variationimages．

阵投影到p 维空间:

ΦTP →P ,ΦTV →V , (７)
(３)归一化P 和V 的列向量,使每个列向量

具有单位l２ 范数,计算y 在 P,V[ ] 上的系数

向量:

x︿
１

β
︿
１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝Qy , (８)

其中Q ＝(P,V[ ] T P,V[ ] ＋λ􀅰I)－１ P,V[ ] T ,

x︿
１ ∈Rk ,β

︿
１ ∈Rn .

(４)计算残差:

ri(y)＝ y－ P,V[ ]
δi(x

︿
１)

β
︿
１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

２

, (９)

其中:i＝１,２,􀆺,k,δi(x
︿
１)∈Rn 是一个新向

量,它的非零元素是x︿
１ 中对应于第i类的元素.

(５)输出y 的类别:

identity(y)＝argminiri(y)． (１０)
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４　实验结果及讨论

为了检验SCRC算法的有效性,将它与SRC、

CRC和SSRC在AR和FERET人脸库上进行实验

比较.SRC和SSRC使用 Homotopy方法来解决

L１ 范 数 最 小 化 问 题. 实 验 平 台 为

MATLAB２０１３a,主频是３．３GHz,内存是４G.

４．１　AR人脸库

选择 AR人脸库的一个子集用于实验,该子

集包含１００个人,其中男性５０人、女性５０人,每
个人有２６幅图像,是在２个不同时期获得的.该

人脸库的人脸包含光照变化、表情变化和受遮挡

(即戴墨镜和围围巾).对于每个人,从第１期中

选择７幅中性图像和２幅受遮挡的图像(１幅戴

墨镜和另１幅围围巾)作为训练样本,第２期的

１３幅图像作为测试样本.特征空间维数分别是

２００,５００,８００,表１显示了正数型参数λ 为０．０１
的情况下不同算法在 AR人脸库上的识别率和识

别时间括号内为识别时间比较.识别时间是指对

１幅测试图像的识别时间(括号内为识别时间).
从表１ 可以看出,除特征空间维数为 ２００ 时,

SCRC的识别率稍低于 SSRC 外,SCRC 的识别

率是最高的.SCRC的运行速度比较快,和 CRC
差不多快.SCRC 的运行速度比 SRC 和 SSRC
快１４倍以上.图２显示了特征空间维数是５００
时的识别率与λ 之间的关系.从图２可以看出,

λ从０．０１开始,SCRC的识别率高于SSRC.

表１　不同算法在AR人脸库上的识别率(％)和识别时间(s)比较

Tab．１　Recognitionrates(％)andrecognitiontime(s)ofdifferentalgorithmsontheARdatabase

算法
特征空间维数

８００ ５００ ２００

SRC ４５．１５(０．０９８１) ４５．１５(０．０２９３) ４４．６９(０．００９８)

CRC ５４．９２(０．０００７) ５４．８５(０．０００７) ５２．６９(０．０００６)

SSRC ７９．４６(０．４６６２) ７９．３８(０．１０２４) ７７．８５(０．０２２２)

SCRC ８５．２３(０．００１１) ８３．４６(０．０００８) ７７．５４(０．０００７)

图２　特征空间位数为５００时识别率与λ之间的关系

Fig．２　Recognitionratesvs．λasthedimensionof
featurespaceof５００

４．２　FERET人脸库

在 FERET 人 脸 库 中,模 板 训 练 集 包 含

１１９６个人的１１９６幅图像,fc测试集包含不同

光照情况下 的 １９４ 幅 图 像.该 人 脸 库 还 包 含

fb、dup１和dup２测试集.在实验中,模板训练

集用来训练,fc测试集用来测试.首先使用相

似变换归一化图像,即两眼要成水平线,且间隔

７０个像素,两眼的中心位于(６４,３４),然后把图

像裁剪成１２８×１２８大小.图３显示了一些用于

本实验的图像,图像具有复杂的类内变化.在

模板库中,因为每类只有一个样本,所以使用

FRGCV２人脸库的训练图像来构造类内变化矩

阵,类内变化矩阵用式(６)计算得到.FRGCV２
人脸 库 包 含 在 非 受 控 条 件 下 的 ２２２ 个 人 的

１２７６６幅正面图像.图４显示了FRGCV２人脸

库的一些图像.表２显示了正数型参数λ 为

０􀆰０１的情况下不同算法在fc上的识别率和识别

时间比较.识别时间是指对１幅测试图像的识别

时间(括号内为识别时间).从表２可以看出,除
了特征空间维数是３００时,SCRC的识别率稍低

于SSRC外,SCRC 的识别率是最高的.SCRC
的运行速度比较快,和 CRC差不多快.SCRC
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图３　第１行是 FERET人脸库中的一些模板图像,
第２行是相应的测试图像.

Fig．３　Thefirstlineissomegalleryimagesinthe
FERETdatabaseandthesecondlineisthe
correspondingimages

图４　FRGCV２人脸库中的一些图像

Fig．４　SomeimagesintheFRGCV２database

的运行速度比SRC和SSRC快１０倍以上.图５
显示了特征空间维数是６００时的识别率与λ之间

的关系.从图５可以看出,λ从０．０１开始,SCRC
的识别率高于SSRC.

图５　特征空间维数是６００时识别率与λ 之间的

关系

Fig．５　Recognitionratesvs．λasthedimensionof
featurespaceof６００

表２　不同算法在FERET人脸库上的识别率(％)和识别时间(s)比较

Tab．２　Recognitionrates(％)andrecognitiontime(s)ofdifferentalgorithmsontheFERETdatabase

算法
特征空间维数

１０００ ６００ ３００

SRC ５７．２２(０．２５５８) ５６．１９(０．０４５９) ５５．１５(０．０１７６)

CRC ６２．８９(０．００１６) ６０．８２(０．００１５) ５８．２５(０．００１４)

SSRC ７８．３５(０．５６６７) ７７．３２(０．１１９７) ７５．７７(０．０３０８)

SCRC ８０．９３(０．００２４) ７９．９０(０．００１９) ７３．２０(０．００１７)

５　结　　论

本文提出了一种基于 叠 加 协 同 表 示 分 类

(SCRC)的人脸识别算法.在本算法中,基于原

型和变化的表示模型能解决非受控的人脸识别问

题.在 AR 和 FERET 人脸库上的实验结果表

明,与其他算法相比,SCRC在大幅降低计算复杂

度的同时很好地保证了识别率.可以说,SCRC
是一种比较优秀的算法.
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