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稀疏表示和支持向量机相融合的非理想环境人脸识别
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摘　要　当前的人脸识别算法在理想环境下的识别正确率高,自适应能力强;但是在非理想环境下,人脸识别正确率急剧下降.
为了提高人脸识别结果的稳定性,设计了稀疏表示和支持向量机相融合的非理想环境人脸识别算法.首先,提取非理想环境人

脸的特征,并构建非理想环境人脸识别的特征字典;然后,采用特征字典对非理想环境人脸识别训练样本和测试样本进行处理,
构建非理想环境人脸识别的学习样本;最后,采用支持向量机建立非理想环境人脸识别的分类器来对非理想环境人脸进行识

别,并采用多个标准人脸数据库对所提非理想环境人脸识别算法进行测试.文中算法的非理想环境人脸识别正确率高,误识率

和拒识率低,相对于其他人脸识别算法,其更适应环境的变化,对非理想环境人脸识别的整体效果更优,而且提高了非理想环境

人脸识别的效率,具有十分明显的优越性.
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Abstract　Currentlyfacerecognitionalgorithmshavehighrecognitionaccuracyandstrongadaptiveabilityinidealenvironment,

butinnonＧidealenvironment,theaccuracyoffacerecognitiondeclinessharply．Inordertoimprovethestabilityoffacerecognition
results,anonＧidealenvironmentfacerecognitionalgorithmbasedonsparserepresentationandsupportvectormachinefusionis
designed．Firstly,thefeaturedictionaryoffacerecognitioninnonＧidealenvironmentisconstructed,thenthetrainingsamplesand
testsamplesoffacerecognitioninnonＧidealenvironmentareprocessedbyfeaturedictionary,andthelearningsamplesoffacereＧ
cognitioninnonＧidealenvironmentareconstructed．Finally,theclassifieroffacerecognitioninnonＧidealenvironmentisestabＧ
lishedbyusingsupportvectormachine,andfacerecognitioninnonＧidealenvironmentisprocessed．AnumberofstandardfacedaＧ
tabasesareusedtotestthenonＧidealenvironmentfacerecognitionalgorithm．ThenonＧidealenvironmentfacerecognitionaccuracy
ofthisalgorithmishigh,thefalserecognitionrateandrejectionrateofnonＧidealenvironmentfacerecognitionarelow．Compared
withotherfacerecognitionalgorithms,itismoreadaptabletoenvironmentalchanges,andtheoverallrecognitioneffectofnonＧ
idealenvironmentfaceisbetter．ItimprovestheefficiencyoffacerecognitioninnonＧidealenvironmentandhasobviousadvantages．
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１　引言

随着多媒体技术、摄像设备的不断发展,每天会出现大量

的图像,而人脸是一种十分重要的图像.与其他身体部位相

比,人脸具有唯一性、不随年龄变化、可不接触性等优点.人

脸识别在公共安全、实时监测管理、视频控制、银行身份认证

等领域得到了广泛的应用,而且取得了不错的应用效果[１Ｇ３].
目前,对于理想条件的人脸图像,其识别准确性很高,识别效

果理想.然而在实际应用中,人脸图像采集受到外界条件、工
作人员以及采集设备自身性能的影响和干扰,采集到的图像

可能会出现光照不均匀、包含一定量的噪声、人脸部分被遮挡

等情况,这些人脸图像被称为“非理想环境人脸”.非理想环

境下人脸识别的效果很差,而且结果极不稳定,因此其仍然是

人们关注的焦点[４Ｇ６].
针对非理想环境人脸识别问题,各国学者和专家进行了

一系列的研究.一些发达国家(如英国、美国等)的研究起步

比较早,发展速度相当快,人脸识别正确率比较高;而国内的

研究虽然起步比较晚,但是由于国家投入的人力、物力以及财

力比较大,因此同样获得了比较成功的研究结果[７Ｇ８].相对于

理想环境人脸识别问题,由于干扰因素的存在,非理想环境人



脸识别无法得到比较完整的人脸信息.由于非理想环境人脸

识别属于模式识别的多分类研究范畴,因此首先要提取可以

描述人脸类别的特征信息.人脸图像增强算法常被用来消除

干扰因素对非理想环境人脸识别特征提取的不利影响.例

如,直方均衡图算法根据人脸图像的灰度级别对人脸图像质

量进行改善,但是其增强后的人脸图像不自然,同时会丢失许

多重要信息[９Ｇ１１].Retinex算法是一种基于恒温理论的图像

处理技术,可以在不破坏原始图像信息的基础上提高图像的

清晰度,丰富图像的细节信息,为非理想环境人脸预处理提供

了一种新的技术.当前已有很多人脸特征表示方法,它们可

以提取人脸的不同特征,当前特征可以划分为:线性特征、非
线性特征、全局特征、局部特征以及混合特征.人脸特征提取

方法主要有主成分分析算法、核主成分分析算法、二维主成分

分析算法、局部线性嵌入算法、曲波变换算法等,每一种人脸

特征提取方法都有各自的适用范围,且它们的通用性都比较

差,对环境变化的鲁棒性不强[１２Ｇ１４].稀疏表示算法是一种新

型的特征提取和表示算法,可以从空间范围内对人脸图像特

征进行分析和提取,对环境变化具有较强的鲁棒性,因此十分

适用于非理想环境人脸识别的特征提取.人脸识别除了要进

行特征提取外,还有一个十分关键的步骤———分类器的构建.
当前主要采用 K最近邻算法、各种类型的神经网络算法进行

非理想环境人脸设计.K最近邻算法根据特征集合之间的欧

氏距离度量人脸图像之间的相似度,确定人脸图像所属类别.
该算法的人脸识别速度与特征数量密切相关,当特征数量比

较多时,人脸识别速度慢、效率低,且识别正确率比较低.神

经网络的人脸识别正确率要高于 K 最近邻算法的识别正确

率,但其识别结果极不稳定,经常出现过拟合现象,而且人脸

识别效率与训练样本中的人脸数量直接相关,训练样本较大

时人脸识别效果好,反之人脸识别效果差[１５Ｇ１７].
为了提高非理想环境下人脸识别的正确率,本文设计了

稀疏表示和支持向量机相融合的非理想环境人脸识别算法,
并采用多个人脸数据库对所提非理想环境人脸识别算法进行

测试,结果验证了该算法对人脸识别的有效性和优越性.

２　稀疏表示和支持向量机相融合的非理想环境

人脸识别算法

２．１　非理想环境人脸的预处理

在非理想环境下采集的原始人脸图像比较模糊,清晰度

不够,为此,本文引入 Retinex算法对原始人脸图像进行增强

处理.与其他增强算法不同,Retinex算法认为一幅人脸图像

的颜色、对比度主要由照射光和反射光确定,与光源强度和光

照变化没有关系,因此对外界环境变化具有较强的鲁棒性.

Retinex算法的工作原理如图１所示[１８].

图１　Retinex算法的工作原理

Fig．１　WorkprincipleofRetinexalgorithm

一个非理想环境下的原始人脸(I(x,y))的数学模型可

以描述为:

I(x,y)＝L(x,y)×R(x,y) (１)
其中,R(x,y)为人脸的反射光信息,L(x,y)为照射光信息.

为了减少了式(１)的计算量,加快人脸图像预处理的速

度,对其进行如下变换:

lgI(x,y)＝lgL(x,y)＋lgR(x,y) (２)
由于R(x,y)和L(x,y)包含的信息不一样,信号的变化

频率差异性明显,因此基于 Retinex理论,第i个颜色分量的

人脸输出为:

Ri(x,y)＝lg[Ii(x,y)/Li(x,y)]

＝lgIi(x,y)－lg[F(x,y)∗Ii(x,y)] (３)
其中,∗表示卷积运算.F(x,y)的定义如下:

F(x,y)＝K􀅰e－(x２＋y２/σ２) (４)
其中,σ表示尺度因子.K 是一个满足如下条件的常数:

∬F(x,y)dxdy＝１ (５)

图２给出了一些非理想环境下的原始人脸图像,采用

Retinex算法对其进行增强预处理操作后的结果如图３所示.
通过分析可以发现,预处理后的人脸图像的清晰度明显提升,
人脸图像质量得到了较为显著的改善.

图２　非理想环境下的原始人脸图像

Fig．２　Primitivefaceimagesinimperfectenvironments

图３　经 Retinex算法处理后的人脸图像

Fig．３　FaceimagesprocessedbyRetinexalgorithm

２．２　利用稀疏表示构建特征向量

要对经 Retinex算法处理后的人脸进行分类识别,就要

提取能够描述人脸图像类别的特征.首先对人脸进行分块操

作,然后采用稀疏表示算法提取每一子块人脸的特征,从而得

到人脸识别的分类特征集合.

Step１　对人脸子块Bb 进行采样操作,把所有采样结果

组合在一起,得到一个向量vb∈Rd(d＝m×n),所有采样结果

的向量组成该子块的特征向量,这样就可以对人脸图像进行

稀疏表示.对于全部的人脸图像训练样本,它们的同一个人

脸子块组成的特征字典具体为:

Ab＝[v１,１,v１,２,􀆺,v１,n１
,v２,１,􀆺,v２,n２

,􀆺,vk,１,􀆺,vk,nk
]∈

Rd×N (６)
其中,vi,j为第i类中第j幅人脸的子块Bb 的稀疏表示特征,

N 表示人脸图像训练样本的数量,k表示人脸类数,d表示特

征的维数.
设yb 表示人脸图像测试样本y 中子块Bb 的特征向量,

对稀疏表达式进行求解,具体为:

min‖x‖０　s．t．yb＝Abx (７)

其中,‖􀅰‖０ 表示l０ 范数[１９].
直接对式(８)进行求解过程十分复杂,很难找到最解,因
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此将其转换为求解l１ 范数,具体为:

min‖x‖１　s．t．yb＝Abx (８)

当得到解x后,对于第i类人脸计算解的残差:

ri(yb)＝‖yb－Abδi(x)‖２ (９)

其中,δi(x)∈RN 表示x 衍生的向量.

这样就可以根据训练样本特征,得到测试人脸近似特征

向量.将特征向量以及相应的人脸类别进行标记,组合人脸

识别的训练样本和测试样本集合,其特征向量作为分类器的

输入,而人脸类别作为分类器的输出.

２．３　支持向量机的人脸分类和识别

相对于其他机器学习算法,如 RBF神经网络、BP神经网

络,支持向量机对训练样本数量要求低,分类性能很好,不会

出现“维数灾”等缺陷,因此本文采用支持向量机进行人脸分

类和识别.支持向量机的分类原理如图４所示.可以看出,

对于两类别的人脸,支持向量机就是要找到一个分类平面,使

两类别的人脸特征与分类平面相隔尽可能大,从而将人脸进

行有效分类[２０].

图４　支持向量机的工作原理

Fig．４　Workprincipleofsupportvectormachine

设非理想环境下的人脸图像识别训练样本集合为{xi,

yi},xi∈Rn,i＝１,２,􀆺,l,xi 表示非理想环境下的人脸特征向

量,yi 表示非理想环境下的人脸类别,那么支持向量机的分

类平面可以表示为:

y＝ωTΦ(x)＋b (１０)

其中,ω为权向量;b为偏移向量.

要找到最优支持向量机的分类平面,必须找到权向量和

偏移向量的值.但是对于式(１０)来说,无法直接对权向量和

偏移向量的值进行求解,因此引入非负的松弛因子ξi 对其进

行变换:

minJ(w,ξ)＝１
２‖w‖２＋c∑

n

i＝１
ξi

s．t．yi(w􀅰Φ(xi)＋b)≥１－ξi,ξ≥０,i＝１,２,􀆺,n (１１)

其中,C为惩罚参数,主要用于平衡人脸识别的错误率和识别

效率间的关系.

对于式(１１),采用Lagrange乘子(αi)进行解决,具体为:

maxW(α)＝∑
l

i＝１
αi－１

２∑
l

i＝１
αiαyixi􀅰xj

s．t．
∑
l

i＝１
αiyi＝０

C≥αi≥０{
(１２)

根据式(１２)可以得到Lagrange乘子值,进而可以计算得

到权向量ω:

ω＝∑αiyiΦ(xi)􀅰Φ(x) (１３)

基于支持向量机的非理想环境下的人脸图像识别决策函

数为:

f(x)＝sgn(αiyiΦ(xi)􀅰Φ(x)＋b) (１４)

由于式(１４)的时间复杂度相当高,为了降低计算支持向

量机 的 时 间 复 杂 度,引 入 核 函 数 k(x,xi )＝Φ (x)

Φ(xi),将式(１４)变为:

f(x)＝sgn(αiyik(x,xi)＋b) (１５)

利用不同的核函数,可以建立不同类型的非理想环境下

的人脸图像识别分类器.由于径向基函数的应用范围广、通

用性强,因此非理想环境下的人脸图像识别选择径向基函数

作为支持向量机的核函数.

k(x,xi)＝exp －‖x－xi‖
２σ２( ) (１６)

单一支持向量机只能进行两个类别的人脸识别,而理想

环境下的人脸图像类型很多,因此基于“一对多”方式设计理

想环境下的人脸图像分类器,如图５所示.

图５　理想环境下人脸图像识别分类器的结构

Fig．５　Structureoffaceimagerecognitionclassifierinideal

environment

３　人脸识别算法性能的仿真测试

３．１　实验环境

为了分析稀疏表示和支持向量机相融合的非理想环境人

脸识别算法的有效性,在表１所列的实验环境下进行仿真测

试,人脸识别算法采用 VC２０１０工具箱进行编程实现.

表１　人脸识别仿真实验的环境设置

Table１　Environmentsettingforfacerecognitionsimulation

experiments

参数名 值

CPU Intel奔腾 G４５６０
RAM 金士顿 DDR４１６GB

操作系统 Win１０
支持向量机核函数宽度 ２００．５０
支持向量机惩罚参数 １．７５

３．２　实验数据

为了使仿真实验结果具有通用性,选择标准人脸数据库

(Yale数据库)及在非自然条件下自采集的人脸数据集作为

实验对象,部分人脸如图６所示,其中 Yale数据库包括５个

子集.选择文献[１４]和文献[１５]的人脸识别算法进行对比测

试,来验证本文算法的人脸识别效果.对两种数据集中的人

脸进行５次仿真测试,并采用识别率、识别时间作为指标对算

法性能进行评价,每一种人脸数据的训练样本和测试样本的

比例为３∶１.
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(a)Yale人脸

(b)自采集人脸

图６　人脸识别的仿真实验对象

Fig．６　Simulationexperimentobjectoffacerecognition

３．３　实验结果与分析

Yale人脸数据库上,各算法的识别率如图７所示.可以

发现,本文算法的人脸识别正确率超过９０％,而文献[１４]和

文献[１５]算法的人脸识别正确率低于９０％.本文算法降低

了人脸识别的误识率和拒识率,提高了正确识别人脸的成功

率,这主要是因为本文算法结合 Retinex算法、稀疏表示算法

和支持向量机,建立了理想的人脸识别分类器.该实验结果

初步验证了本文算法的可行性和优越性.

图７　Yale数据库上的人脸识别结果

Fig．７　FacerecognitionresultsofYaledatabase

各算法对自采集人脸的识别率如图８所示.可以清楚地

看出,对于故意遮挡、光照变化强的人脸.

图８　对自采集人脸的识别结果

Fig．８　RecognitionresultsofselfＧcollectedfaces

本文算法的人脸识别率保持在８５％以上,而对比算法的

人脸识别率低于８５％.这主要是因为本文对人脸图像进行

了增强处理,而且通过稀疏表示算法进行采样和特征提取,抑

制了外界条件对人脸识别的干扰,对非理想环境下的人脸识

别具有更强的鲁棒性.

表２统计了人脸识别的平均时间.可以看出,本文算法

对 Yale数据库人脸或者自采集人脸的平均识别时间都明显

短于文献[１４]和文献[１５]算法的人脸识别时间.这是因为本

文算法引入稀疏表示算法提取特征,减少了人脸特征向量的

维数,有效降低了人脸识别分类器的结构,大幅度降低了人脸

识别的时间复杂度,可适用于一些实时性要求比较高的人脸

识别领域.

表２　人脸识别的平均时间比较

Table２　Averagetimecomparisonoffacerecognition
(单位:ms)

算法 Yale数据库的人脸 自采集人脸

文献[１４]算法 ２．５８８ ４．９３０
文献[１５]算法 ２．６７０ ４．６７０

本文算法 ２．１４０ ３．１７０

结束语　针对当前人脸识别算法在非理想环境下的识别

误差大、效率低、鲁棒性差的难题,以改善人脸识别效果为目

标,设计了稀疏表示和支持向量机相融合的非理想环境人脸

识别算法.通过具体的识别实验可以得到如下结论:

(１)采用 Retinex算法对非理想环境人脸图像进行预处

理,可以有效增强非理想环境人脸图像质量,便于后继的人脸

特征提取;

(２)采用稀疏表示提取非理想环境人脸的特征,可以很好

地描述人脸图像的类别信息,提升了非理想环境下人脸识别

的正确率;

(３)采用支持向量机建立非理想环境人脸识别分类器,较

好地弥补了当前非理想环境人脸识别分类器设计的缺陷,能

够对所有类型的人脸图像进行准确分类,降低了非理想环境

人脸识别的误识率和拒识率;

(４)相对于当前经典的非理想环境人脸识别算法,本文算

法花费的时间更少,提高了非理想环境人脸识别的效率,具有

更高的实际应用价值.

非理想环境人脸识别涉及的内容相当多,如支持向量机

参数会影响非理想环境的人脸识别结果,这是下一步要研究

的内容.
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