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摘
!

要!在压缩感知算法的基础上#提出了在字典学习算法过程中同时训练得到一个投影矩阵#通过该矩阵可以直接

运算求取稀疏系数的方法$字典训练过程采用的是
[+_W

字典学习算法#并与传统的
"

4

范数求解算法进行比较#通

过实验可知#该方法比传统利用贪婪法等
"

4

算法具有更加快速&识别率更高的特点#提出的算法通过矩阵运算可以直

接求解出系数项#而后者则是一个
'7

问题#需要利用迭代算法来求解#这样对于大样本的测试来说提出的算法具有

更好的应用空间#节约的时间将非常显著$

关键词!特征提取%字典学习%特征矩阵%稀疏系数
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对基于压缩感知的人脸识别算法来说#识别过程概括

来说可以分为
6

个阶段#第
4

阶段是人脸字典的构造阶段#

即通过训练样本处理得到一个矩阵字典%第
3

阶段是字典

表示阶段#即获得待识别的图像在第一阶段构造的字典上

面的系数表示%第
6

阶段是识别阶段#通过第二步获得的表

示结果去进行图像分类$本文研究的内容是第
3

阶段的相

关研究#对于求取字典表示这一命题#其中一种经典的方法

是通过
"

3

范数约束通过最小二乘法求解%另一种比较经典

的方法是在建立优化表达式时将表达式调整为基于
"

1

范

数的最优化方法%最后一种方法是在限制等距性质

!

J:?>J<8>:A<?9K:>J

HN

J9

N

:J>

H

#

%(7

"条件下#将问题转换到

"

4

范数最小化问题)

4R5

*

$这些算法通常需要较多的迭代次

数和较多的计算时间来实现求解#其中某些算法甚至无法

求解高维数据优化问题#本文在
[+_W

算法字典训练基础

上训练一个投影矩阵#通过该矩阵进行运算即可以求解得

出稀疏系数#可以大大减小运算复杂度和运行时间$

本文基于人脸数据库
*%

库进行研究#使用
[+_W

字

典学习算法)

ZR2

*

$本文提到的
6

种求解方法不管从结果表

示的准确性上还是求解难度和使用频率上#使用最多的是

"

4

范数求解算法#所以本文提出的求解算法最终与
"

4

范

数求解算法进行比较$

>

!

:!QG

算法

>?>

!

:!QG

算法简介

[+_W

算法可以看作
[RK:F=?

的一种泛化形式#

[R

K:F=?

算法中每个信号量只能用一个原子来近似表示#而

[+_W

中每个信号是用多个原子的线性组合来表示的$

[+_W

通过构建字典来对数据进行稀疏表示#经常用于图

像压缩&编码&分类等应用)

41R44

*

$

[+_W

算法用于解决如下目标函数'

+

Y04

+
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?EP
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"

#

$

" 1

.

)

1

!

4

"

式中'

)

表示训练样本#

(

为字典#

$

为稀疏系数#

)

1

是稀

疏阈值$

[+_W

能够求出上述表达式的最优字典$

>?@

!

:!QG

算法步骤

[+_W

算法是一种经典的字典训练算法#依据误差最

小原则#对误差项进行奇异值分解!

+_W

"#选择使误差最小

的分解项作为更新的字典原子和对应的原子系数#经过不

断的迭代从而得到优化的解$给定训练数据后一次找到全

局最优的字典为
'7

问题#只能逐步逼近最优解$构造
W

算法分两步'稀疏表示和字典$

[+_W

的求解是一个迭代

过程$首先#假设字典
(

是固定的#用
)7

&

&)7

&

G7

等算

法#可以得到字典
(

上
)

的稀疏表示的系数系矩阵
$

#然后

让
$

固定#根据
$

更新字典
(

#如此循环直到收敛为

止)

43R46

*

$其具体步骤如下$

4

"初始化'根据字典设置的尺寸以及训练样本初始化

字典#并将其归一化$设置初始迭代次数为
4

$

3

"求稀疏系数'利用贪婪法求取每一列训练样本
5

"

的

稀疏系数
0

"

#其表达式如式!

3

"$

8"*

4

"

/

+

"

(

(,

"

3
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.

?EP

L

:8>>9 $

" 1

.

)

1

"

'

4

#

3

#1#

/

!

3

"

6

"更新字典'将字典进行一列一列的更新#当更新某一

列时#其他的列保持不变$
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(
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2

$
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S
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-

G

(

I

2

$

2

)

3

S

!

6

"

然而#用
+_W

分解求上面的列字典#不满足稀疏约束条件$

为了解决此问题#定义

B

2

'

/

"

!

4

.

"

.

G

#

,

2

)

!

"

"

4

1

. !

0

"

定义
!

2

的尺寸为
/

E

B

2

#其中!

B

2

!

"

"#

"

"的值为
4

#其

他地方的值为
1

$令
-

H

2

'

-

2

!

2

#

,

2

H

'

,

2

)

!

2

$则有如下

方程'

-

2

!

2

(

I

2

,

2

)

!

2

3

S

'

-

H

2

(

I

2

,

2

H

3

S

!

C

"

利用
+_W

分解#能够求得最优的
I

2

$

0

"迭代次数加
4

#判断是否满足迭代停止条件#若不满

足#重复步骤
3

"

!

0

"$反之#结束训练$

@

!

基于特征提取矩阵求解稀疏系数算法

@?>

!

特征提取矩阵原理

]@F=

B

等人)

40

*的实验表明对于人脸图像协同表示比稀

疏表示更为重要#因此#在测试时本文提出了利用训练时得

到的投影矩阵
.

来求稀疏系数的方法#它比利用贪婪法等

"

4

算法更加快速#对于大样本测试这将节约很多时间$为

了在训练字典时得到投影矩阵
.

#本文在目标模型上加了

如下表达式'

.)

(

$

3

S

!

Y

"

式中'

)

为训练样本#

$

为稀疏系数$在训练阶段#字典是

为了对人脸图像稀疏系数的结构性进行约束#而投影矩阵

则是为了提取样本的稀疏系数#实际上特征提取矩阵相当

于字典的逆矩阵$在测试阶段用特征提取矩阵能够大大加

快算法的运算速度#节约时间$

@?@

!

特征提取矩阵与
C

>

算法比较

特征提取矩阵是利用训练得到的矩阵
.

乘以测试样本

得到稀疏系数的#而
"

4

算的是利用训练得到字典来求稀疏

系数的)

4C

*

#前者可以直接求解#相当于矩阵的乘法#后者则

是一个
'7

问题#需要利用迭代法来求解#这样会加大其运

算的时间#不利于在实际中的运用$

为了比较两种处理方法的效果#选取了分别利用两种

方法在
!V>:=A:A/FI:G

库中求取稀疏系数#训练样本与测

试样本的实验结果如图
4

所示$

图
4

!

测试样本两种方法得到的稀疏系数

由图
4

可知#采用特征提取矩阵和
"

4

算法得到稀疏表

示稀疏大致是一致的#而且采用特征提取矩阵得到稀疏系

数没有忽略到稀疏表示中的主要成分#一些次要部分被去

除了#这更有利于后期对于图像的分类$再加上采用特征

提取矩阵求稀疏系数的运算量很小#因此其更适合在实际

中应用$

@?B

!

特征提取矩阵模型与求解

本次模型中#加入了训练图像的标签
-

以及判别稀疏

编码标签
/

)

4Y

*

$假设有
2

个训练样本#其中分为
6

类#训练

样本中#第
4

&

3

&

6

列属于第
4

类#第
0

&

C

&

Y

列属于第
6

类#

第
5

&

Z

&

2

列属于第
6

类$字典的尺寸为
Y

#其中字典的第

4

&

3

列属于第
4

类#第
6

&

0

列属于
3

类#第
C

&

Y

列属于第
6

类$则它们的
%

和
/

如下所示'

%

'

4 4 4 1 1 1 1 1 1

1 1 1 4 4 4 1 1 1

&

'

(

)

1 1 1 1 1 1 4 4 4

!

5

"

+

504

+
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Z

"

针对上述描述#本文提出了以下的人脸识别模型'

5

(

#

$

#

0

#

.

6

'

FJ

B

K<=

%

#

4

#

O

#

M

)

(

($

3

S

1%

/

(

1$

3

S

1

&

.)

(

$

3

S

1

'

%

(

0.)

3

S

+EP

#

0

"

.

)

4

#

"

"

/

#

!

#

'

4

#

3

#1

/

. !

2

"

式中'

)

为训练样本#

(

为字典#

$

为稀疏系数$

/

为判别

稀疏编码#

1

为线性变换矩阵#

.

为投影矩阵#

%

为训练图

像的标签#

0

为分类器参数$

%

#

'

#

&

为各项所占权重$

本节模型的求解步骤分为
3

步$

4

"保持特征提取矩阵

和分类器参数不变#求解字典以及稀疏系数$

3

"根据步骤

4

"求得的字典和稀疏系数#更新特征提取矩阵以及分类器

参数$其具体算法如下'

4

"保持
.

&

0

不变#求解
(

&

$

$表达式如下'

5

(

#

1

#

$

6

'

FJ

B

K<=

(

#

$

#

1

)

(

($

3

S

1 %

/

(

1$

3

S

1

"

.)

(

$

3

S

+EP

#

>9 ,

" 1

.

)

4

#

"

"

/

#

!

#

'

4

#

3

#1#

/

.

!

41

"

式!

41

"可以利用
[+_W

算法进行求解#得到
%

=:O

#

4

$

在
%

=:O

中得到字典
(

和
1

#并进行归一化$

3

"保持
(

&

$

不变#求取
.

&

0

$

5

.

#

0

6

'

FJ

B

K<=

M

#

O

&

.)

(

$

3

S

1

'

%

(

0.)

3

S

!

44

"

其中#先保持
0

不变#求取
.

'

.

'

!

&

2

G

1

'

0

$

0

"

(

4

E

!

&

$)

$

1

'

0

$

%)

$

"

E

!

))

$

1

(

6

2

*

"

(

4

!

43

"

然后保持
.

不变#求
0

'

0

'

%)

$

.

$

!

.))

$

.

$

1(

0

2

G

"

(

4

!

46

"

对于测试阶段的算法#假设测试样本为
>:?>AF>F

#测试

样本的标签为
-

3

>:?>

#根据训练样本得到的特征提取矩阵

.

以及分类器参数
0

进行分类#具体步骤如下'

4

'

.

E

@P=@I3@3

%

%

'

0

E

$

!

40

"

首先根据特征提取矩阵
.

与测试样本得到稀疏系数#

然后再根据稀疏系数以及分类器参数得到测试样本的标

签#测试标签中那个位置的参数最大则它就属于那一类#然

后在于实际预设的测试样本的类别在比较#看它们是否一

致$根据一致的数目与实际的测试样本数#得到最终的识

别率$

B

!

实验及结果分析

本次实验在
*%

人脸数据库以及
!V>:=A/FI:P

库上

进行#并对实验结果进行了分析$其中
!V>:=A:A/FI:G

主

要反映的是光照的变化#

*%

反映了表情变化#光照变化以

及遮挡$实验测试设置为
%'

1UY

#

'

'

4UC

#

&'

1U0

$为了

说明本文提出算法的有效性#将把本文算法与
+%#

算法#

[+_W

算法#

W[+_W

算法#

"#[+_W

算法进行比较)

45R42

*

$

B?>

!

&'

人脸数据库实验结果及分析

*%

人脸数据库!图
3

"包括
43Y

个人的共计
0111

幅人

脸图像#每个人有拍摄于
3

个时期的共计
3Y

幅图像#每个

时期
46

幅$其中有
6

幅围了围巾#

6

幅带了墨镜#其他的

图像或是人脸表情不同或是光照不同#每幅图片的尺寸为

4YCa431

$本次实验中#为了提高运算的速度#利用随机投

影的方式#将样本变成
C01

维的矩阵$

图
3

!

*%

数据库中一个人的样本图像

本次实验#选取了
411

个人#每人
3Y

幅人脸图像共计
3

Y11

幅#其中男士
C1

人#女士
C1

人作为样本$每一类中#选

取
31

幅作为训练样本#用来得到字典以及投影矩阵$余下

的样本作为测试样本$字典的尺寸设置成
C11

#相当于每

一类只选取了
C

个样本作为初始样本#然后进行训练$

*%

人脸数据库识别率如表
4

所示#稀疏数据解时间如表
3

所示$

表
>

!

&'

人脸数据库的识别率

算法
+%# [+_W W[+_W "#[+_W

本文

识别率0
b YYDC ZYDC ZZDZ 26D5 25DC

表
@

!

&'

人脸数据库稀疏系数求解时间

算法 系数求解时间0
?

"[#+_W 1D3Z4

本文
1D164

由表
4

和
3

可得#在使用同一样本数据以及字典规模

一样的情况下#本文提出的算法的识别率明显高于其他四

种比较主流的算法$其次#在实际实验时#发现本文算法的

运行速度比其他的要快#因为本文算法在测试阶段用投影

矩阵求取稀疏系数#而不是采用一般的
"

4

求解方法#这就

节约了很多时间$

B?@

!

(P4,09R2/,S

实验结果及分析

!V>:=A:A/FI:G

库!图
6

"包含了
6Z

个人的共计
3040

幅正面人脸图像#它们在不同的光照条件下拍摄的#每个人

+

Z04

+
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2

期

大概有
Y0

张图片#并且每幅人脸图像的尺寸为
423a4YZ

$

本次实验中#为了提高运算的速度#利用随机投影的方式#

将样本变成
C10

维的矩阵$

图
6

!

!V>:=A:AR/FI:RG

数据库中一个人的样本图像

本次实验#对于每一类人脸#选取其中
63

幅作为训练

样本#余下的作为测试样本#字典的尺寸设置为
C51

#相当

于每一类训练样本中去
4C

个初始化字典#然后进行训练$

!V>:=AR/FI:RG

人脸数据库的识别如表
6

所示#稀疏稀疏求

解时间如表
0

所示$

表
B

!

(P4,09+R2/,+S

人脸数据库的识别率

算法
+%# [+_W W[+_W "#[+_W

文本

识别率0
b Z1DC 26D4 20D4 2C 2CD3

表
F

!

(P4,09R2/,S

人脸数据库稀疏系数求解时间

算法 系数求解时间0
?

"[#+_W 1DC23

&EJ):>@9A 1D1Y3

由表
6

&

0

可知#在不同的人脸数据库中#本文提出的方

法在识别率和求解时间上都能取得有效的提高#对于在使

用同一样本数据以及字典规模一样的情况下#本文提出的

算法较其他四种算法有一些提高#并且系数求解运算速度

快#因此适合在实际中进行应用#有一定的实用价值$综上

所述#本文的算法适合在实际中应用$

F

!

结
!!

论

本文在基于
[+_W

算法的人脸识别过程中引入了特

征提取矩阵求取稀疏系数的算法#该方法区别于传统的
"

4

范数求解#不需要进行迭代运算处理#进行矩阵运算即可以

算出对应的稀疏系数$本文通过对传统
"

4

范数求解和特

征提取矩阵求解稀疏系数的实验可以得出如下一些结论'

4

"采用特征提取矩阵和
"

4

算法得到的稀疏系数基本

一致#前者在次要成分上占的比例更少#即表示效果更好%

3

"采用特征提取矩阵进行稀疏系数求解相对于传统范

数求解方法#在识别率时间上有很大的提高$

6

"采用特征提取矩阵求取系数的方法在识别率上相对

于传统的范数求解方法也能够取得提高$

参考文献

)

4

*

!

周巍
D"4

范数最小化算法及应用)

W

*

D

广州'华南理

工大学#

3146D

)

3

*

!

刘杰#李昆仑
D

快速
"4

范数最小化算法的性能分析

和比较)

X

*

D

电脑知识与技术#

3144

#

5

!

42

"'

0Y04R

0Y06D

)

6

*

!

孙宁#郭行#刘佶鑫#等
D

非限制环境下的低秩协同

人脸性别识别研究)

X

*

D

电子测量与仪器学报#

314Y

#

61

!

44

"'

4521R4Z11D

)

0

*

!

王东霞#刘秋菊#刘书伦
D

一种
I

3!

3

#

4

"范数最小化

问题的算法研究)

X

*

D

福州大学学报#

3146

!

4

"'

43R40D

)

C

*

!

刘勇为
D

关于混合
I

3

4RI

3

3

范数最小问题的算法研

究)

W

*

D

海口'海南师范大学#

3140D

)

Y

*

!

刘三明
D

求解
"

3

1R

范数最小化问题的一种新方

法)

X

*

D

上海电机学院学报#

3143

#

4C

!

C

"'

60CR6C1D

)

5

*

!

孔繁锵#王丹丹#沈秋
D"4R"3

范数联合约束的鲁棒目

标跟踪)

X

*

D

仪器仪表学报#

314Y

#

65

!

6

"'

Y21RY25D

)

Z

*

!

%,G('+$!('%

#

7!"!.$

#

!"*W)D*=FI

H

?<?[R

+_W

'

*A<8><9=FJ

H

RI:FJ=<=

B

FI

B

9J<>@K;9J>@:F=FI

H

?<?

?

N

FJ?: K9A:I

)

X

*

D(!!! $JF=?F8><9=? 9= +<

B

=FI

7J98:??<=

B

#

3146

#

Y4

!

6

"'

YY4RY55D

)

2

*

!

]-*'. c

#

"( GD W<?8J<K<=F><M: [R+_W ;9J

A<8><9=FJ

H

I:FJ=<=

B

<=;F8:J:89

B

=<><9=

)

#

*

D#9K

N

E>:J

_<?<9= F=A 7F>>:J= %:89

B

=<><9=

#

(!!!

#

3141

'

3Y24R3Y2ZD

)

41

*

!

孔舒亚#叶伟#劳国超
D

基于压缩感知的
+*%

宽带

干扰抑制方法)

X

*

D

电子测量技术#

314Y

#

62

!

44

"'

4Y1R4Y6D

)

44

*

!

]-*'.]

#

"(*'./

#

G*("

#

:>FIDW<?8J<K<=F><M:

?

N

FJ?: J:

N

J:?:=>F><9= ;9J ;F8: J:89

B

=<><9=

)

X

*

D

)EI><K:A<F$99I?F=A *

NN

I<8F><9=?

#

314Y

#

5C

!

5

"'

6256R6223D

)

43

*

!

翟雪含#朱卫平#康彬
D

结合
[+_W

和分类稀疏表示

的图像压缩感知)

X

*

D

计算机工程与应用#

314C

#

C4

!

Y

"'

426R42ZD

)

46

*

!

张敏
D

基于
[+_W

的双字典学习算法及其在图像处

理中的应用)

W

*

D

北京'北京工业大学#

314CD

)

40

*

!

]-*'.]

#

"(U

#

#-&^$^+

#

:>FID+

N

FJ?:89A:?

FE>9R:V>JF8>9J;9J8IF??<;<8F><9=

'

*

L

9<=>:KP:AA<=

B

F=A

A<8><9=FJ

H

I:FJ=<=

B

;JFK:O9JT;9JJ:

N

J:?:=>F><9=

)

X

*

D

(!!!$JF=?F8><9=?9=+<

B

=FI7J98:??<=

B

#

314Y

#

Y0

!

40

"'

4R4D

)

4C

*

!

张宏星#邹刚#赵键#等
D

基于
.FP9J

特征与协同表

示的人脸识别算法)

X

*

D

计算机工程与设计#

3140

#

6C

!

3

"'

YYYRY51D

)

4Y

*

!

+-(]

#

", /D*=:;;<8<:=><=<><FI<SF><9=K:>@9A;9J

WR[+_W FI

B

9J<>@K ;9J<KF

B

: 8IF??<;<8F><9=

)

#

*

D

(=>:J=F><9=FI #9=

B

J:?? 9= (KF

B

: F=A +<

B

=FI

7J98:??<=

B

#

(!!!

#

3146

'

4132R4160D

+

204

+



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

)

45

*

!

胡文强#齐向阳
D

基于分布式压缩感知的双通道

+*%.)$(

)

X

*

D

国外电子测量技术#

314Y

#

6C

!

5

"'

45R33D

)

4Z

*

!

封睿#李小霞
D

基于
."#R[+_W

的稀疏表示人脸识

别算法)

X

*

D

四川兵工学报#

3140

#

6C

!

0

"'

ZZR23D

)

42

*

!

X(*'.]

#

"(']

#

W*_(+"+D"FP:I89=?<?>:=>[R

+_W

'

":FJ=<=

B

F A<?8J<K<=F><M: A<8><9=FJ

H

;9J

J:89

B

=<><9=

)

X

*

D(!!! $JF=?F8><9=? 9= 7F>>:J=

*=FI

H

?<? d )F8@<=:(=>:II<

B

:=8:

#

3146

#

6C

!

44

"'

3YC4R3YY0D

作者简介

李伟#工学硕士#主要研究方向为计算机测控$

!RKF<I

'

YC0131604

"QQ

D89K

+

1C4

+




