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摘 要： 针对阴影、反光及遮挡等原因破坏图像低秩结构这一问题，提出基于低秩子空间恢复的联合稀疏表示

识别算法．首先将每个个体的所有训练样本图像看作矩阵 Ｄ，将矩阵 Ｄ分解为低秩矩阵Ａ和稀疏误差矩阵Ｅ，其中 Ａ
表示某类个体的‘干净’人脸，严格遵循子空间结构，Ｅ表示由阴影、反光、遮挡等引起的误差项，这些误差项破坏了人
脸图像的低秩结构．然后用低秩矩阵 Ａ和误差矩阵Ｅ构造训练字典，将测试样本表示为低秩矩阵 Ａ和误差矩阵Ｅ的
联合稀疏线性组合，利用这两部分的稀疏逼近计算残差，进行分类判别．实验证明该稀疏表示识别算法有效，识别精度
得到了有效提高．
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１ 引言

随着计算机技术与信息技术的发展，作为模式识别领

域的一个经典问题，人脸识别技术广泛地用于网络技术、

信息安全和公共安全等领域，具有巨大的潜在应用前景．
目前一些学者将稀疏表示理论引入模式识别领

域［１］，并得到国内外学者的广泛关注．文献［１］首先将稀
疏表示理论用于人脸识别，核心思想是将待测样本图像

表示为训练样本图像的稀疏线性组合，从稀疏的角度得

到对图像最紧致的表示．文献［２］利用训练样本构造多
尺度字典，分别对待测样本进行稀疏表示，最后利用权

重投票机制进行分类识别．而文献［３］提出基于稀疏编
码的多核学习图像分类方法，增加了空间信息限制，使

用多核学习方法求解各个和矩阵权重，通过核矩阵的线

性组合获取分类能力最强的核矩阵，实现对图像分类的

鲁棒性．文献［４］对稀疏表示中的 Ｌ１范数最小化的求解
问题进行探究，提出并验证了对光照、污损和伪装人脸

具有鲁棒性的优化算法．文献［５］则针对结构稀疏优化
算法进行研究，提出了自适应迭代的结构稀疏优化算

法，为结构稀疏系数的求解提供了有效途径．从减少计
算量角度，文献［６］利用 Ｇａｂｏｒ特征对字典进行压缩，文
献［７］则将字典减少为测试图像的某些近邻而非全体训
练图像，从而提高识别速度．文献［８］将稀疏编码问题看
作具有稀疏约束的鲁棒回归问题，寻求稀疏编码的最大

似然估计解，构建出快速稀疏表示模型．
纵所周知，实用的人脸识别系统应具有较好的鲁棒

性，即能够在许多非理想条件（光照、表情、伪装和姿态

等）下取得较好的识别效果，因此，构建具有鲁棒的人脸
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识别算法是人脸识别技术研究的关键．例如文献［９］以
稀疏表示为工具将待测样本图像与训练样本图像对

齐，构建了一个对光照变化、图像未对准和遮挡等情况

具有鲁棒性的人脸识别系统．文献［１０，１１］利用反射率
估计技术构造同一个人在不同光照条件下的正面人脸

图像，实现对光照变化的鲁棒性．文献［１２］利用测试样
本与训练样本间的差异构造类内差异辅助字典，实现

对光照、表情和伪装等情况下的鲁棒识别．
值得注意的是，以上识别方法均基于单一个体的人

脸图像位于同一个低秩子空间这一条件，然而，由于阴

影、反光、遮挡以及污损等原因，实际获取的人脸图像很

少显示那样的低秩结构，影响稀疏表示的分类性能．目
前，ＭａＹｉ等学者对矩阵的低秩恢复进行了深入研究，文
献［１３，１４］建立低秩矩阵恢复理论，并提供有效可行的优
化算法．本文针对训练图像低秩结构被破坏这一问题，
提出基于低秩子空间恢复的联合稀疏表示人脸图像识

别算法，将低秩矩阵恢复的思想用于人脸识别．首先将
每类训练样本构成的矩阵分解为一个低秩矩阵和一个

稀疏误差矩阵，分别代表该类的“干净”图像和破坏图像

低秩结构的误差项；然后利用分解出的矩阵构造新字

典，将测试样本表示为这两个矩阵的联合稀疏线性组

合，利用这两部分的稀疏逼近计算残差，进行分类判别．
由于低秩恢复过程中分解出的低秩矩阵和误差矩阵分

别具有各自的物理意义，代表原图像不同类型的信息，

有效减少外界因素对分类性能的影响．

２ 基于低秩子空间恢复的联合稀疏表示人
脸识别

２１ 稀疏表示分类算法

稀疏表示的分类算法（ＳｐａｒｓｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＣｌａｓ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ＳＲＣ）是寻找测试样本在字典中的最稀疏的原
子表示，即用最少数目训练样本的线性组合来表示测

试样本．假设有 ｋ类训练样本图像，将每个训练样本图
像表示为列矢量 ｖｉ，ｎｉ，则类 ｉ中的所有训练图像矢量构

成数据矩阵Ｄｉ＝［ｖｉ，１，ｖｉ，２，…，ｖｉ，ｎｉ］∈Ｒ
ｍ×ｎｉ，字典表示

为 Ｄ＝［Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｋ］＝［ｖ１，１，ｖ１，２，…，ｖｋ，ｎｋ］∈Ｒ
ｍ×Ｎ，

其中 ｍ＝ｗ×ｈ表示训练样本特征维数，ｎｉ表示第ｉ类

的训练样本数目．Ｎ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉ表示训练样本总数．所以

测试样本 ｙ∈Ｒｍ可以表示为基于整个过完备字典Ｄ的
线性组合，通过优化求解，得到用训练样本表示测试样

本的最稀疏系数，最后利用残差进行判别分类．
稀疏表示分类算法对测试样本 ｙ∈Ｒｍ的分类步骤

如下：

（１）利用所有训练数据构造字典 Ｄ＝［Ｄ１，Ｄ２，…，

Ｄｋ］＝［ｖ１，１，ｖ１，２，…，ｖｋ，ｎｋ］∈Ｒ
ｍ×Ｎ，测试样本 ｙ∈Ｒｍ，

误差容限ε＞０，为了确保稀疏表示具有一定的保真度，
要求余项 ｅ＝ｙ－Ｄｘ满足

 

ｅ２≤ε．
（２）将字典 Ｄ的每列进行归一化，使其具有单位２

范数．
（３）解决１最小化问题，求解稀疏系数 ｃ

（１）：ｍｉｎ

 
ｃ１ ｓ．ｔ ｙ－Ｄ

 

ｘ２ε （１）
（４）计算测试样本对各类训练样本的残差

ｒｉ（ｙ）＝ ｙ－Ｄｉδｉ（ｘ

 

）２ （２）
其中 ｉ＝１，２，…ｋ，δｉ（ｘ）＝［αｉ，１，αｉ，２，…，αｉ，ｎｉ］

Ｔ为对应 ｉ
类样本的系数矢量．

（５）根据残差，对测试样本进行归类．测试样本属
于残差最小的类别

ｉｄｅｎｔｉｆｙ（ｙ）＝ａｒｇｍｉｎｉｒｉ（ｙ） （３）

２２ 低秩子空间恢复

传统子空间理论通常认为单一个体人脸图像位于

同一个低秩子空间，然而由于阴影、反光、遮挡以及污

损等原因，实际获取的人脸图像很少能够显示那样的

低秩结构，影响分类性能．因此，有效地从具有噪声的
训练图像中恢复低秩人脸子空间，也就是去除训练图

像中遮挡、污损、光照等严重误差，是支持子空间理论

的关键之一．下面，将人脸子空间低秩恢复和训练图像
去噪问题表示为寻求秩最小问题．

对于某个体，将其所有训练样本表示为列矢量 ｖｉ，构
成数据矩阵 Ｄ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ］∈Ｒｍ×ｎ，ｉ＝１，２，…ｎ，其中
ｍ表示训练样本特征维数，ｎ表示该类的训练样本数目．
对数据矩阵 Ｄ进行分解，有效地恢复低秩矩阵 Ａ∈Ｒｍ×ｎ

和误差矩阵 Ｅ∈Ｒｍ×ｎ，因此该数据矩阵可以表示为
Ｄ＝Ａ＋Ｅ （４）

其中 Ａ代表‘干净’人脸图像，它比较严格地遵循
低秩子空间结构．Ｅ代表误差项，表示训练图像中的阴
影、反光、遮挡和污损部分，这些误差项破坏了人脸图

像的低秩结构．可以假设每幅训练图像中某一小部分
像素代表上述误差，也就是说误差项可以比较大，但是

约定在空间域是稀疏的．因此可以将数据矩阵 Ｄ分解
为低秩矩阵和稀疏误差矩阵．利用拉格朗日公式，可以
将上述问题转化为下面的优化问题：

ｍｉｎ
Ａ，Ｅ
ｒａｎｋ（Ａ）＋λ

 

Ｅ ０ｓ．ｔＤ＝Ａ＋Ｅ （５）

 

其中 · ０代表０范数，表示矩阵中的非零项数

目．λ＞０是正则化参数，用来权衡矩阵 Ａ的秩和误差
矩阵Ｅ的稀疏性之间的关系．给定一个合适的λ，希望
能够有效地恢复一对（Ａ，Ｅ）．然而公式（５）是一个 ＮＰ
ｈａｒｄ问题，文献［１３］证明在满足特定的几何条件下０
范数可以松弛为１优化问题，同时秩可以转化为核范

数，因此公式（５）可以转化为下面的凸优化问题：
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ｍｉｎ
Ａ，Ｅ

 

Ａ ＋λ

 

Ｅ １ ｓ．ｔ． Ｄ＝Ａ＋Ｅ （６）

 

其中 · １代表１范数，表示矩阵中所有元素绝对

值之和．

 

· 代表核范数，表示矩阵的奇异值之和．正
则化参数λ＞０用来权衡矩阵 Ａ的秩和误差矩阵Ｅ的
稀疏性之间的关系，合理地选取正则化参数λ是有效

解决式（６）的前提保证．对于实际的问题，可以根据先
验知识来选择λ以改善算法的性能．例如已知 Ｅ是稀
疏的，增大的λ可以允许恢复出一个具有更大秩的矩

阵Ａ．文献［１４］证明并确定了一个合理的选择，即λ＝
１

ｍａｘ（ｍ，ｎ槡 ）
，允许通过轻微地调整来获得最佳的结

果．文献［１３］证明满足一定条件下，上面两种优化问题
有相同的最优解，也就是说，公式（６）能够有效地恢复
低秩矩阵 Ａ和稀疏误差矩阵Ｅ．本文利用增广拉格朗
日乘子（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＬａｇｒａｎｇｅＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＡＬＭ）解决式（６）中
的优化问题．
２３ 基于低秩子空间恢复的联合稀疏表示分类算

法

前面分析可见，如何有效地从具有噪声的训练图

像中恢复低秩人脸子空间，也就是去除训练图像中遮

挡、污损、光照等严重误差，是稀疏表示分类算法更具

鲁棒性的关键．
本文提出基于低秩子空间恢复的联合稀疏表示人

脸图像识别算法，将低秩矩阵恢复的思想用于图像识

别．首先将从具有噪声的图像中恢复人脸子空间问题看
作是具有稀疏误差项的低秩矩阵恢复问题，即每个个体

的所有训练样本图像看作矩阵 Ｄ，将其分解为低秩矩阵
Ａ和稀疏误差矩阵 Ｅ，其中 Ａ代表干净人脸图像，严格
遵循低秩子空间结构．Ｅ代表误差项，表示训练图像中
的阴影、反光、遮挡和污损部分．然后用低秩矩阵 Ａ和误
差矩阵 Ｅ构造训练字典，将测试样本表示为低秩矩阵 Ａ
和误差矩阵 Ｅ的联合稀疏线性组合，进行分类判别．

为了更加直观表示，选择ＥｘｔｅｎｄｅｄＹａｌｅＢ数据库某个

体的的６４幅人脸图像进行低秩子空间恢复．图１展示了
部分恢复结果，其中（ａ）展示了ＥｘｔｅｎｄｅｄＹａｌｅＢ数据中的６
幅原始图像；（ｂ）为恢复出来的干净人脸图像，严格遵循低
秩子空间结构；（ｃ）为表示反光、阴影等误差图像．

图由于低秩恢复过程中分解出的低秩矩阵和误差

矩阵分别具有各自的物理意义，代表原图像不同类型

的信息，有效减少外界因素对分类性能的影响，提高分

类精度．图２给出了基于低秩子空间恢复的联合稀疏表
示人脸识别算法流程图．

基于低秩子空间恢复的联合稀疏表示分类算法对

某一测试 ｙ∈Ｒｍ的分类步骤如下：
（１）对每类训练数据矩阵进行低秩恢复，Ｄｉ＝Ａｉ＋

Ｅｉ，利用低秩矩阵与误差矩阵构造字典 Ｂ＝［Ａ，Ｅ］＝
［Ａ１，Ａ２，…，Ａｋ，Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｋ］∈Ｒｍ×Ｎ×２，测试样本 ｙ

∈Ｒｍ，误差容限ε＞０，为了确保稀疏表示具有一定的
保真度，要求余项 ｅ＝ｙ－Ａｘ－Ｅβ满足

 

ｅ２ε．
（２）将字典 Ｂ的每列进行归一化，使其具有单位２

范数．
（３）解决１最小化问题，求解稀疏系数 ｘ和β
ｘ[ ]
β
＝ａｒｇｍｉｎ

ｘ[ ]
 


β １
ｓ．ｔ．［Ａ，Ｅ］

ｘ[ ]
β
－
 
ｙ

２
ε，

（７）
其中 ｘ∈ＲＮ，β∈Ｒ

Ｎ

（４）利用低秩和误差这两部分的稀疏逼近计算测
试样本对各类训练样本的残差 ，测试样本属于残差最

小的类别．
ｉｄｅｎｔｉｆｙ（ｙ）＝ａｒｇｍｉｎｉ ｙ－Ａｉδｉ（ｘ）－Ｅｉδｉ（β

 

）２ （８）
其中 ｉ＝１，２，…，ｋ，δｉ（ｘ）为训练样本类 ｉ低秩矩阵的

系数矢量，δｉ（β）为训练样本类 ｉ误差矩阵的系数矢量．

３ 实验仿真

为验证本文方法的有效性，选用ＥｘｔｅｎｄｅｄＹａｌｅＢ和
ＡＲ数据库进行实验仿真．实验平台为 ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）
２处理器，主频为２９１ＧＨｚ，内存为１７５ＧＢ．
３１ ＥｘｔｅｎｄｅｄＹａｌｅＢ数据库

ＥｘｔｅｎｄｅｄＹａｌｅＢ数据库包括３８个人的经过裁剪后
的２４１４幅正面人脸图像，这些图像是在不同的光照环
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境下获取的，图像大小为１９２×１６８．
实验中，以 ＥｘｔｅｎｄｅｄＹａｌｅＢ数据库中的 ３８类个体

作为研究对象，每类 ６４幅图像，由于原始图像维数太
大，需要对图像进行降维，采用 １／１６的采样率，采样后
的维数 ｍ＝１３２并将图像进行向量化．每类中随机选取
３２幅图像作为训练样本，剩余图像用于测试．每类的所
有训练样本分别构成训练数据矩阵 Ｄｉ，Ｄｉ中的每列代
表一幅向量化图像，利用拉格朗日乘子算法对每类训

练数据矩阵进行分解，有效的恢复出低秩矩阵 Ａｉ和稀
疏误差矩阵Ｅｉ．依次将３８类训练数据矩阵进行低秩分
解后，利用每类分解出的这两部分构造训练字典 Ｂ＝
［Ａ，Ｅ］＝［Ａ１，Ａ２，…，Ａ３８，Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅ３８］＝Ｒ１３２×３８×２，
最后对所有数据进行归一化．

由于最近邻子空间（ＮｅａｒｅｓｔＳｕｂｓｐａｃｅ／ＮＳ）分类方法
是根据与测试样本最接近的子空间实现分类，因此本

文采用ＮＳ作为基准进行实验结果的比较．表１列出了
不同算法对识别率的比较．可以看出，基于低秩子空间
恢复的联合稀疏表示算法明显优于其他几种识别方

法，取得较好的识别结果．
表１ 不同算法的识别率比较

不同算法 ＮＳ（ＮｅａｒｅｓｔＳｕｂｓｐａｃｅ） 稀疏表示（ＳＲＣ） 本文方法

识别率（％） ９０．６４ ９２．８９ ９４．２９

为了有效地权衡低秩部分和误差部分对测试样本

身份信息的判别作用，在决策层上将这两部分的稀疏

逼 近 结 果 进 行 加 权，即 ｉｄｅｎｔｉｆｙ（ｙ）＝ ａｒｇｍｉｎｉ
ｙ－（１－ｗＥ）Ａｉδｉ（ｘ）－ｗＥＥｉδｉ（β

 

）２，权值 ｗＥ通过实验
获取，实验结果如图３所示．

可以看出，不同权重设置时，识别率在 ９１８６％和
９４７４５之间变化．当 ＷＥ＜０８时，基于低秩子空间恢复的
联合稀疏表示算法的识别结果优于稀疏表示识别算法；当

ＷＥ＝０３时，基于子空间恢复的加权联合稀疏表示分类算
法达到最好的识别效果，识别率为９４７４％，此时，低秩部
分所包含的信息对测试样本的身份判别起到更大的作用．

为了测试不同训练样本数对实验性能的影响，每

类中又分别随机选择 ９、１８、２５、幅图像作为训练样本，
剩余的图像用于测试，随机选择训练样本能够保证实

验结果及结论不依赖于某种特定的训练数据选择．图４
为选取不同训练样本数目时不同算法对识别率的比

较．由图４可以看出，无论每类随机选择多少幅图像做
训练样本，基于低秩子空间恢复的联合稀疏表示分类

算法都取得了较好的识别率．

３２ ＡＲ数据库
选用ＡＲ数据库中的１００个人，每人１４幅图像，这

些图像具有光照、表情及发型等细节变化．
实验时，利用下采样对所有图像进行降维，降维后

的图像维数 ｍ＝１３０并将图像进行向量化，每类分别随
机选择５、６、７、８幅图像作为训练样本，剩余图像用于测
试．每类的所有训练样本分别构成训练数据矩阵 Ｄｉ，Ｄｉ
中的每列代表一幅向量化图像，利用文中第二部分的凸

优化算法对每类训练数据矩阵进行分解，有效的恢复出

低秩矩阵 Ａｉ和稀疏误差矩阵 Ｅｉ．依次将１００类训练数
据矩阵进行低秩分解后，利用每类分解出的这两部分构

造训练字典 Ｂ＝［Ａ，Ｅ］＝［Ａ１，Ａ２，…，Ａ１００，Ｅ１，Ｅ２，…，
Ｅ１００］，最后对所有数据进行归一化．表２列出了基于低
秩子空间恢复的联合稀疏表示分类算法的识别结果．

表２ 低秩子空间恢复的联合稀疏表示分类算法识别率

训练样本数 ｄ＝５ ｄ＝６ ｄ＝７ ｄ＝８

识别率 ９６．６４ ９８．２９ ９８．８９ ９９．０５

为了更加直观，采用ＮＳ和 ＳＲＣ作为基准，与本文方
法进行比较．图５给出几种识别方法的识别率曲线．从
图５中可以看出，相对于其他分类算法，无论每类中随
机选择多少幅图像作为训练样本，基于低秩子空间恢复

的联合稀疏表示分类算法都取得相对较好的识别效果．
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４ 结束语

子空间理论通常认为单一个体人脸图像位于同一

个低秩子空间，然而由于阴影、反光、遮挡以及污损等

原因，实际获取的人脸图像较少能够显示那样的低秩

结构，影响分类性能．针对该问题，提出基于低秩子空
间恢复的联合稀疏表示人脸图像识别算法．首先将每
个个体的所有训练样本图像看作矩阵 Ｄ，利用增广的
拉格朗日乘子算法，有效地恢复低秩矩阵 Ａ和稀疏误
差矩阵Ｅ，Ａ表示某类个体的干净人脸，严格服从子空
间理论，Ｅ表示误差项，这些误差项破坏了人脸图像的
低秩结构．然后用低秩矩阵 Ａ和误差矩阵Ｅ构造训练
字典，将测试样本表示为低秩矩阵 Ａ和误差矩阵Ｅ的
联合稀疏线性组合，利用这两部分的稀疏逼近计算残

差，进行分类判别．由于分解出的低秩矩阵和误差矩阵
分别具有各自的物理意义，代表原图像不同类型的信

息，能够有效地促进分类识别，提高识别率．
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