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稀疏正交普鲁克回归处理跨姿态人脸识别问题 

张 娟 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京 21O016) 

摘 要 正交普鲁克分析是一种常用的处理矩阵近似问题的技术。最近，该技术被 引入到正交普鲁克回归模型 中来 

处理人脸姿态识别问题并取得 了不错的效果。然而，这个模型对残差项使用了矩阵F范数约束，使得模型对于一些噪 

声(比如光照)非常敏感。为解决该问题，用更加鲁棒的 1范约束替代原始的矩阵F范数约束，提出稀疏正交普鲁克回 

归模型。该模型可以由一个有效的交替迭代算法解决。在几个流行的人脸数据库上做了验证实验，实验结果证明该 

模型可以有效地处理人脸姿态变化。 
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Sparse Orthogonal Procrustes Problem Based Regression for Face Recognition with Pose Variations 

ZHANG Juan 

(College of Computer Science and Technology，Nanling University of Aeronautics and Astronautics，Nanling 210016，China) 

Abstract Orthogonal Procrustes problem (OPP)is a popular technique to deal with matrix approximation problem． 

Recently，OPP was introduced into a regression model named orthogonal Procrustes problem based regression(OPPR) 

to handle facia1 pose variations and achieved interesting results．However，OPPR performs F-norm constraint on the er— 

ror term ，which makes the model sensitive to the noises(i．e．，illumination variations)．To address this problem，in this 

paper，the F norm constraint was replaced by the Ll norm constraint and the sparse orthogonal Procrustes problem 

based regression(SOPPR)model was proposed，which is more robust．The proposed model was then solved by an effi— 

cient alternating iterative algorithm． Experimental results on public face databases demonstrate the effectiveness of the 

proposed model for handling facial pose variations． 
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1 引言 

人脸识别作为计算机视觉以及模式识别社区的一个经典 

主题，在很多领域有着广泛的需求。在过去的几十年中，经过 

众多研究人员的努力，人脸识别领域得到了长足的发展。然 

而，由于人脸图像中存在多样的变化(例如光照、姿态等)，该 

问题仍然十分具有挑战性。 

近年来，基于回归的方法成为人脸识别领域的一个热门 

主题。Wright等人E 提出了基于稀疏表示的分类器 (Sparse 

Representation based Classifier，SRC)，通过在训练集上寻找 

测试样本的一个稀疏表达来处理人脸识别 问题；Naseem等 

人[2 开发了按类别线性表示测试样本的策略，并提出基于线 

性 回归的分类器 (Linear Regression based Classifier，LRC)； 

另外，Zhang等人[3 强调了识别任务中协作表示的重要性，并 

提出基于协作表示 的回归模型(Collaborative Representation 

based Classifier，CRC)。这些线性回归模型在正面人脸图像 

上取得了不错的结果 ，然而它们对于人脸图像中的姿态变化 

非常敏感。 

Ding等人l4 回顾了近几年涌现出的解决人脸图像中姿 

态问题的方法，基于回归的方法仍然是其中的一大热点；Chai 

等人E。 在图像局部块上引入线性 回归，通过保 留回归系数来 

合成虚拟正面视角图像；Sharma等人E ]使用偏最小二乘 回归 

将两个姿态下 的样本投影到公共 的潜在子空间中。除此以 

外，在 回归模型中通过添加不同的正则化约束项来处理人脸 

姿态问题的方法也相继被提出E7-8]。 

正交普鲁克问题(Orthogonal Procrustes Problem，OPP) 

是一种常用的处理矩阵近似问题的技术。最近 ，Tai等人[9] 

将 OPP引入到线性回归模型中，提出了正交普鲁克回归模型 

(Orthogonal Procrustes Problem based Regression，OPPR)来 

处理跨姿态人脸识别问题。然而，这个模型对残差项使用了 

矩阵 F范数约束，使得模型对一些噪声(比如光照变化)非常 

敏感。为 解决这个问题，本文用更加鲁棒的 1范约束替代 

原始的矩阵 F范数约束，提出稀疏正交普鲁克回归(Sparse 

Orthogonal Procrustes Problem based Regression，SOPPR)。 

受益于 1范约束的鲁棒性，所提模型在面对光照等噪声时更 

加稳定，因而性能更好 。SOPPR可以由一个有效的交替迭代 
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算法解决。在 2个流行的人脸数据库上进行 r实验分析，结 

果表明，所提模型可以有效地处理人脸姿态变化。 

2 相关工作 

本节简单介绍几个与本文相关的工作，比如正交普鲁克 

问题和正交普鲁克回归。 

2．1 正交普鲁克问题 

正交普鲁克问题起源于 20世纪 5O年代的因子分析 ]， 

它的 目的在于估计一个旋转矩阵，使得源数据经过旋转以后 

尽可能逼近 目标数据。在线性代数中[1l_]，正交普鲁克问题可 

以被看成一个矩阵近似问题，它寻找两个矩阵之间的最优变 

换。一般来说，假设 x，B∈Rp q是已知的两个矩阵，Q是一 

个正交矩阵，那么如下的优化问题： 

min ll xQ—B lI；，S．t． Q—I (1) 
口 

就是正交普鲁克问题 ，其中 j是单位矩阵。问题 (1)有解析 

解，通过 奇异 值分 解定 理 (Singular Value Decomposition， 
 ̂  ̂

SVD)，可以得 到 USV 一B X，那么问题 (1)的解Q为：Q一 

Ⅵ 。 

2．2 正交普鲁克回归 

文献E9]将正交普鲁克问题引入线性回归模型来处理二 

维人脸图像中的姿态问题。假定 YERp 是一个带姿态的测 

试样本，A ，Az，⋯，A ∈Rp 是正面训练样本集，Q是一个正 

交矩阵，那么正交普鲁克回归模型为： 

m ll yQ—A( )ll；+ Il z ll ，s．t．Q． Q— (2) 
，U 

其中，A( )一∑xiA — 1A + 2A2+⋯+ A 是一种线性 
— l 

映射，嚣( 一1，2，⋯， )表示系数。 

在该模型巾，作者使用矩阵 F范数来刻画图像误差。从 

以往的研究中_1’ ]可以发现，残差项的矩阵 F范数或者 向量 

2范数约束对一些噪声(比如光照以及遮挡变化等)比较敏 

感，而 1范约束相对更加鲁棒。为了增加模型对此类噪声的 

鲁棒性，本文用 1范约束替代原始的矩阵F范数约束来刻画 

图像残差项。 

3 稀疏正交普鲁克回归 

为了克服正交普鲁克回归模型对噪声敏感的缺陷，本节 

提出稀疏正交普鲁克回归模型，下面具体介绍该模型以及算 

法。 

3．1 稀疏正交普鲁克问题 

首先提出正交普鲁克问题的稀疏版本(Sparse Orthogo— 

nal Procrustes Problem，SOPP)。假设 X，B∈Rp 是已知的 

两个矩阵，Q是一个正交矩阵，那么将如下的优化问题： 

min ll xQ—B ll ，S．t．Q rQ—J (3) 

称为稀疏正交普鲁克问题，其中 J是单位矩阵。不同于问题 

(1)有解析解，问题(3)需要通过迭代求解。本文采用增广拉 

格 朗 日乘 子 法 (Augmented Lagrange Multiplier method， 

ALM)L“]求解该问题。图 1显示了用 SOPP处理人脸姿态问 

题的一些例子，从中可以看出，当姿态变化不是很大时，经过 

SOPP变换后得到的正面图像足够清晰。 

豳 ■ 
(a)不同类别的 

正面目标图像 

(b)不同类别的 (c)源图像经过 SOPP变换后 

侧面源图像 得到的变换图像 

图 1 用 S0PP处理人脸姿态问题的一些例子 

3．2 稀疏正交普鲁克回归模型 

将稀疏正交普鲁克问题引人回归模型中。假定 A ，A2，⋯， 

A ERp 是正面训练样本集，首先设定一种映射天系： 

A(z)一∑∞A — lA1+ 2A2+⋯+ A (4) 

其中，Xi( 一1，2，⋯， )表示系数。假定 YERp 是一个带姿 

态的测试样本，Q足一个正交矩阵，那么提出的稀疏正交普鲁 

克回归模型可以表示为： 

rain_l yQ—A( )II +A【l Ii ，S．t． Q—J (5) 

其中， 是模型参数。 

3．3 算法 

本节介绍问题(5)的优化算法。事实上，问题(5)的优化 

可以分为 2个子问题：1)固定旋转矩阵 Q后的 1范数最小化 

问题；2)固定系数 后的稀疏正交普鲁克问题。下面具体介 

绍这两个子问题的解决方法。 

3．3．1 固定 Q，更新 X 

固定 Q，设置 Y1=YQ，可以得到： 
 ̂

—min ll y1一A( )ll 1+ ll ll】 (6) 

问题(6)是一个标准的 1范数最小化问题，文献[152对这 

类问题的优化进行了很详细的讨论。与文献[13]一样，同样 

使用增广拉格朗日乘子法解决该问题。 

3．3．2 固定 ，更新 Q 

固定 ，设置 H—A( )，可以得到： 
 ̂

Q=rain ll yQ—H ll 1，s．t．Q Q—J (7) 

问题(7)是一个标准的稀疏正交普鲁克问题，参照文献 

[14]，依然采用增广拉格朗 日乘子法求解该问题。 

算法 1描述了 SOPPR模型的整个算法流程。当相邻两 

次迭代的目标函数值足够接近时，算法终止。由于在每一次 

交替最小化过程中，目标函数值始终下降，因此算法最终将会 

收敛。图2显示了S0PPR的目标函数的收敛曲线，可以看到 

算法很快趋于收敛。 

图 2 SOPPR的目标函数的收敛曲线 

SOPPR的算法涉及到两个子问题。由文献[15]可知，子 

问题(6)算法的每一步迭代的时间复杂度为 0( )；而子问题 

(7)算法的每一步迭代的时间复杂度为O(户g2+矿)。因此， 
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SOPPR的时间复杂度为k(k10( )+ 20(pq2+g3))。其中 

k 和 kz分别是优化问题(6)和(7)的迭代次数，而 k是整个 

SOPPR的迭代次数。由图2可以发现，S0PPR算法一般在 

10次迭代内就可以收敛。 

算法 1 稀疏正交普鲁克回归(S0PPR) 

输入：训练图像 A1，⋯，An∈RP q以及测试图像 YERp q，模型参数 

，终止条件参数 e． 

1．初始化：k一0， ，Xk； 

2．While not converged(k一0，1，⋯ )do 

3．更新 xk+1，固定Qk来优化问题(6)； 

4．更新 Qk+1，固定 k+1来优化问题(7)； 

5．Endwhile 

输出：问题(5)的解 X ，Q 

4 实验分析 

本节在 2个流行的人脸数据库上进行实验分析。这两个 

数据库分别为 CMU PIE数据库l1 ]以及 CMU Multi—PIE数 

据库[1 。将本文提出的模型与传统的稀疏表示分类器 

(SRC)以及正交普鲁克回归(OPPR)模型进行 比较。这两个 

方法的参数都用了各 自文献中提到的默认参数。而至于本文 

的模型，设置模型参数默认为 一0．005。最后，为了保证实 

验的公平性，不同方法所处的实验环境是完全一样的；对比实 

验所处的环境也是完全一样的。 

C05 C27 C艄 

(a)CMU PIE数据库的示例图像 

擅 _0 04 1 o5 0 O5  t H 0 0 cl8—0 

(b)CMU Multi-PIE数据库的示例图像 

图3 示例图像 

4．1 aMU PIE数据库 

首先，在 CMU PIE数据库上验证本文方法的鲁棒性。 

这个数据库一共包含 68个人 ，每个人的图像采集于 13个不 

同的角度 。这里，选取了其中的{C05，(327，C29}这 3个角度。 

图3(a)显示了该数据库中一个人的示例图像，相邻的姿态之 

间相隔约22．5。。对于每个人，选择 1O张不同光照的图像作 

为训练集 ，另外选择 4张不同光照的图像作为测试集 ，每张图 

像被对齐至 64×64大小。表 1列出了不同方法的结果 ，可以 

发现 ，引入正交普鲁克问题的两个回归模型极大地提升了原 

始稀疏表示模型(SRC)处理跨姿态人脸识别问题的性能。同 

时，本文提出的稀疏正交普鲁克回归方法进一步提升了正交普 

鲁克回归的性能，说明所提方法在这个数据库上更具鲁棒性。 

表 1 在CMU PIE数据库上不同方法处理跨姿态人脸识别问题的 

识别率 

4．2 aMUMulti-PIE数据库 

在 CMU Multi-PIE数据库上做了一组对比实验。这个 

数据库包含 337个类别，涉及的变化类型包括姿态、光照以及 

表情等。在本文中使用了前100个类别的7个不同姿态下的 

图像，包括{19 0，04—1，05—0，05—1，14—0，13—0，08—0}。图 3 

(b)显示了该数据库中一个人的示例图像，相邻的姿态之间相 

隔约 15。。对于每个人，选择 7张不同光照图像作为训练集， 

另外选择 1张光照图像作为测试集，每张图像被对齐至8O× 

6O大小。表 2列出了了不同方法的结果，可以发现，几乎在 

每一个姿态下，所提出的稀疏正交普鲁克回归模型都取得了 

最好的结果 ，这充分说明了所提方法的有效性。 

表 2 在 CMU Multi—PIE 数据库上不同方法处理跨姿态人脸识别 

问题的识别率 

识别率／ o8_o 

SRC 38 

OPPR 83 

SClPPR 84 

13_0 14_0 05—1 05-0 04_1 19—0 

80 94 100 93 79 36 

92 98 100 100 93 80 

94 99 1O0 1O0 97 82 

4．3 参数选择 

本节讨论参数 对模型效果的影响。选择 4．2节的实验 

作为例子来显示所提模型在不同参数下的结果。这里，将 

从0．5变化至0．0005。图4显示了所提模型在不同参数下的 

结果。事实上，通过调整正则化参数 来控制系数 的稀疏 

性。当 较大时(如 0．5)，算法优化得到的 z是非常稀疏甚 

至过度稀疏的。此时，模型的性能会受到影响。为了避免这 

一 点，减小 的取值，控制系数 32的稀疏性 ，从而提高模型的 

性能。从图4可以发现，提出的SOPPR模型对于参数的变化 

不是很敏感，最优或次优的结果基本在区间[O．005 0．o5]内。 

为了方便起见，将参数 固定为 —O．005。 

图 4 SOPPR模型在 CMU Multi—PIE数据库上采用不同参数时的 

识别率 

结束语 提出了一种稀疏正交普鲁克回归模型来处理跨 

姿态人脸识别问题。与原始的正交普鲁克回归模型相比，稀 

疏正交普鲁克回归模型的优势在于对残差项施加更加鲁棒的 

1范约束。该模型可以由一个有效的交替迭代算法解决，实 

验结果也证明了该模型在处理含姿态变化的人脸识别问题时 

效果更好。 
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相比，在召回率和准确率上分别提高了15．5 和27 。由此 

可见，充分挖掘评论中的信息有助于提高推荐的准确度。 

结束语 在推荐系统中，充分利用用户的评论信息，挖掘 

用户潜在的兴趣模型，进而提高推荐的准确度，是一个值得深 

思的问题。针对传统的协同过滤推荐系统只考虑了评分信息 

的问题，本文结合商品的评论信息和用户的评分信息，提出了 

基于用户的改进的LDA算法，该算法对系统的正确推荐起到 

了积极作用。但是考虑到之前对数据集的处理工作，如何改 

进本文的算法使其在稀疏数据集中达到较好的推荐效果是下 
一 步工作的重点。 
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