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人脸识别是生物特征识别的重要组成部分 !相对于
其他的生物特征识别技术 ! 人脸识别具有操作简单 "结
果直观 "隐蔽性好等优点 #从 !$$ 年多前被提出来后 !人
脸识别的研究热度一直没有降低 $随着互联网等信息技
术的发展 !安全识别变得更加重要 !人脸识别的应用面
也逐渐扩大 !在商业 %安全以及司法等行业内都有非常
广泛的应用 $人脸识别就是通过计算机完成人脸智能判
别任务 $ 图像识别是人脸识别的主要方法 $
由于自然条件下不同光照条件 "拍摄角度 "人脸表

情等因素的影响 !人脸图像有较强的不稳定性 $ 找到对
这些不利因素不敏感而又能有效鉴别特征的算法是提

高识别性能的关键 $ 主成分分析 %&’()是目前应用最多
的人脸识别方法 $ 但是 &’( 方法只考虑了图像的二阶
统计信息 !没有考虑更高阶的信息 $ 基于稀疏编码的人
脸识别则可以得到更高阶的信息 !但目前的稀疏编码的
识别算法中基函数的学习大多依赖于人脸数据库 !基函
数会随着识别任务不同而需要重新学习得到 * !+$

,-./*"+探索了一种模拟人类视觉过程的循环 0’(%独
立成分分析 1算法 $提出通过对自然图像的应用循环 0’(

学习 !得到一种通用的视觉特征 !这种视觉特征能应用
在视觉的所有识别任务中 $
本文基于稀疏编码学习到的通用视觉特征 2 把学习

到的通用视觉特征应用到基于稀疏编码的人脸识别任

务中 !通过对两种通用人脸数据库的实验 2均得到了较
高的识别正确率 $

! 稀疏编码理论
稀疏编码理论由 34,5(6,78 9 ( 和 :074; ; < *#+

于 !==> 年提出 ! 这种概率模型可以用于捕获自然图像
的高阶相关结构 $ 标准的算式表示为 &
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" 为训练样本 !"DE%!2%"2 ’ 2%&F!%& 代表图像的第 &

个图像子块 !’ 为图像基函数 !! 为图像的稀疏表示 $
经拉格朗日乘法后的通用算式为 &
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其中 !一阶范数!!!!来保证稀疏性 !有关 $ 的二阶范数
是为了标准化 $ 研究表明 &对式中 $!! 都不是凸优化函
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图 ! $% 维图像基函数

图 # &’() 人脸数据库其中一人的 !! 副图像

数! 但是当其中一个已知时*另一个则是凸优化函数*可解!
求解算法过程如下 "
+! ,初始化 ! -用高斯随机矩阵初始化 ! *保证 ! 的每

一列都标准化 !
+" , ! 为已知 #更新 "
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"
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通过线性编码可有效解决 !
+#, " 已知 $更新 !
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这是个有限制的凸优化问题 $可通过优化函数包解
决 !

+% , 在步骤 +",和步骤 +# ,间循环直到收敛 ! 即可得到
图像的基 ! 和稀疏系数 "!
本文中用到的稀疏编码算法为参考文献 8# 9的主页

提供的程序包 8%9!

! 通用视觉特征的学习
依照参考文献 8" 9的模拟人类视觉系统理论 $人类在

小时候学习到通用的视觉特征 $并用到随后的所有的视
觉任务中 $识别算法分为两部分 "学习通用的视觉特征
和应用到具体的识别任务 !
学习通用视觉特征用的自然图像来自参考文献 8#9

的主页 $是 !: 副 ;!"#;!" 大小的自然图像 !
!"# 图像预处理
首先将 !: 副图像进行白化处理 *然后标准化每副图

像成零平均值和单位方差 ! 白化后 $靠近边界的 $ 个像
素被切除以避免边界影响 ! 每个图像的大小是 ;:: #
;::! 然后提取所有的 " %#: %<: 个 =#= 的图像子块 $每
个子块再减去它的局部均值 !
!"! 计算稀疏基函数
经过上面的处理得到图像子块集合为 >’!*’"*& ?’
首先用高斯随机变量初始化基函数 $接着在每次循

环中随机挑选 !:: 副图像子块 >’!*’"*&’!::?! 混合矩阵 !
用下式进行迭代更新 "

!.!4 (
!::

!::

%
# +’%#!"%,"%$

其中 *(.:6:! 代表学习的速率 $"% 是在给定输入 ’% 和现
有的混合矩阵 ! 得到的最可能的基本信号源 !每次更新
后 * ! 的列被标准化成单位长度来加速学习过程 ! 重复
这个过程 !:: ::: 次 $如此可得到图像基函数 !! 图 ! 为
当 " 的维数是 $% 时学习到的图像基函数 !
!"$ 估计 " 的累积分布函数
使用参考文献 8" 9提到的累积分布函数方法 $可以将

图像稀疏表示 "% 的密集区域拉开距离以便于识别 $而非
密集的区域则改变不大 ! 得到累积分布函数的方法是使
用拟合的方式 "首先计算得到所有 " %#: %<: 提取图像子

块的基本信号表示 "%*接着在 :@!; 之间以每格 :6::! 的
长度来计算 A"% A的柱状图 ! 实际 A"% A的累积分布函数 (BCD)
从这个柱状图中产生 +如图 " 所示 ,$接着通过下面的函
数调整 "

)%+ A"% A ,." + + A"% A E! , #* ! E$ ,
其中 * % 表示不完整的伽马函数 ’

从 !: 副自然图像中学习到线性混合矩阵 ! 和非线
性激励函数 *%.+ +)%, *+ 表示标准正态分布的逆函数 ’ 这
就是所需要的通用的视觉特征 $可以不作任何调整直接
应用到人脸识别中 ’

$ 具体的人脸识别实验
$%& 基于 ’()* 脸部数据库的实验

&’() 数据库包含了 !; 个人 *每人 !! 副脸部图像 *总
共 !$; 副灰度图像 $ 其中一个人的 !! 副图像如图 # 所
示 ’ 每个人人脸图像都有很大的光线差异 $人的脸部表

图形!图像与多媒体 +,(-* ./01*2234- (45 67)83,*53( 9*1:40)0-;

图 " 其中一个 A"% A的实际 BCD 函数和调整后的
BCD 的函数 +" 的维数是 $%,
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图 $ %&’ 人脸数据库的一人的 !( 副图像

算法 !)" !)# !)$ !)* !)+ !), !)-
本文 (.+/ ( .,/# ( .-** (.--- ( ./(# (./"( (./"-
参考文献 0* 1 ( .*,+ ( .,"# ( .,,- (.-!, !!! !!! !!!

参考文献0*1更新 (.+"* ( .,$* ( .-(, (.-*# ( .-,, (.-/, (./!#

表 ! 2345 数据库上的识别率对比

算法 !)" !)# !)$ !)* !)+ !), !)-
本文 ( .-#( (./(# (./$- ( ./,! (./-! ( ./-- ( .//
637 0$ 1 ( .-*! (./"# (./*- ( ./," !!! !!! !!!

637 0$ 1更新 ( .-*! (./", (./+ ( ./,, (./-# ( ./-, ( .//!

表 " %&’ 数据库上识别率的对比情和位置也有一定程度的变化 "本文选择直
接从参考文献0*1的主页下载已经手动剪切和
处理过的 +$#+$ 大小的图像 "

8!9 用 :3;43< 中的 7=>5?7@5 函数把所有
人脸图像缩小为 #"##""使用 ".! 节中的白
化滤波器白化每个图像 # 接着标准化每副
图像成零平均值和单位方差 " 对每副图像提取所有的
+"* 个 -#- 大小的图像子块 "

8"9 利用从自然图像已学习到的基函数 ! A应用稀疏
编码的求解过程的式 8!9得到每个图像子块的最可能的
稀疏表示 "#"

8#9 对 "# 的每一维应用非线性激励函数 $#"当 " 的维
数是 +$ 时 #现在每个人脸图像被一个 +"*#+$)$( ((( 维
向量表示 "
延续参考文献 0*1中的方法 #随机地将图像分成训练

和测试样本集 #每次试验时从每个人的图像中随机选取
!)"A#A $- 个图像作为训练图像 # 剩余的作为测试图
像 " 对应每个 !#选择测试 *( 个随机队列 A最后的识别
率是所有队列的平均识别率 "
当训练样本和测试样本选定后 # 每副图像由 $( (((

维的向量表示 #维数太高对识别的计算时间和准确度都
有很大影响 #接着选择使用 B6C 来降低它的维数 " 主成
分数目的选择要使 /*D的方差被捕获 "例如 #当 ! 从 "E
- 时 #主成分的数目为 ",E!(*" 接着使用映射的 B6C 矩
阵来得到训练样本和测试样本 "

8$9在分类器的选择上 #选用支持向量机 FG:A考虑
到非线性 FG: 的随维数增加计算时间指数级地增长 #
而选用线性 FG:" 采用的参考文献 0$1中用到的多类识
别的线性 FG:A其中的 ! 设置为 (.(!"
表 ! 列出了在测试图像上识别效果 #随着训练图像

数目的增加 #图像的识别率逐渐增高 #使用参考文献 0*1
在其主页最新更新的结果作为对比 A得到的识别效果要
明显地优于参考文献 0*1的结果 " 即使是其最近更新的
结果依旧不如本文的识别率高 "

!"# 在 $%& 脸部数据库上的实验
%&’ 数据库总共包含 $(( 个脸部图像 A 分属 $( 个

人 #每人 !( 副 "这些图像拍摄在不同的时间 %光照条件 %
脸部表情下 # 如图 $ 所示 " 如 2345 人脸识别的实验一
样 #从参考文献 0*1作者的主页下载已手动对齐和切割的
+$#+$ 大小的图像# 接着用 7=>5?7@5 函数缩小成 #"##" 图
像"具体的实验步骤与测试 2345 数据库时一样"从每个人
的图像中随机挑选 !)"##$$ .- 个图像作为训练图像 #

剩余作为测试" 平均识别正确率如表 " 所示#本文依然选
择参考文献 0*1和其主页最近更新的识别率作为比较"

本文算法在 %&’ 人脸数据库的表现也是随着训练样
本数目的增加而增加 A并且维数越大越接近参考文献 0*1
的结果 #如维数为 , 或 - 时 #得到的结果几乎没有差距 "
根据参考文献 0"1中的通用视觉特征理论 #利用稀疏

编码从自然图像中学习到基函数和稀疏系数的累积分布

函数参数#并利用稀疏编码应用到人脸识别中" 通过选用
两种通用的人脸数据库进行测试 # 均得到了比较高的识
别率"并与别人的结果进行了对比"算法还有很多可以改
进的地方&如分类器的其他选择%预处理方法的改进等"
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