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Ｇａｂｏｒ字典及 ｌ０范数快速稀疏表示的人脸识别算法

曾军英　甘俊英　翟懿奎
（五邑大学信息工程学院，广东 江门 ５２９０２０）

摘　要：针对光照、遮挡、伪装情况下，识别率比较低，识别时间长的问题，本文提出了基于Ｇａｂｏｒ字典及ｌ０范
数快速稀疏表示的人脸识别算法。Ｇａｂｏｒ小波提取的特征能够克服遮挡、光照等干扰对人脸识别的影响，平滑 ｌ０
算法通过平滑连续函数来近似 ｌ０范数，只需较少测量值并且较快速度便能重构稀疏信号。本算法通过提取人脸
的Ｇａｂｏｒ特征、主成分分析法 （ＰＣＡ）降低维度，ｌ０范数快速稀疏分类完成识别。在伪装人脸情况下，分块计算
Ｇａｂｏｒ人脸特征，提高Ｇａｂｏｒ字典的形成速度。基于 ＡＲ人脸数据库的实验结果表明，本算法可在一定程度上提
高识别速度和识别时间，即使在小样本情况下，依然具有较高的识别率。
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１　引言

多年来，人脸识别一直是研究热点［１４］。在正常情

况下，经典的人脸识别算法识别率很高，但在光照、遮

挡、伪装的时候，算法性能急剧下降，识别时间大大增

加。所以，提高真实情况下人脸识别算法的鲁棒性比

较迫切。

最近，稀疏表示理论在人脸识别中的应用引起了

广泛的关注。由 ＪｏｈｎＷｒｉｇｈｔＡｌｌｅｎＹ．提出的 ＳＲＣ算
法［１］可以处理光照变化、表情、部分遮挡、伪装人脸识

别问题。该方法提取人脸样本的特征时，采用的是

Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ、Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ及 Ｒａｎｄｏｍｆａｃｅ［２４］等整体的特征
提取方法，当训练样本充足的情况下，可以获得较好的

识别效果。然而，真实环境下获得的训练样本数较少，
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提取的整体特征容易受到表情、光照等影响而受到干

扰，并且破坏测试样本和同类训练样本之间的线性关

系。因此，在稀疏表示测试样本的时候，获得的表征系

数矢量可能对应不同类别的训练样本，而导致不正确

的分类。Ｇａｂｏｒ滤波器首先在 １９４６年由 ＤａｖｉｄＧａｂｏｒ
提出，在空间域、频域 Ｇａｂｏｒ小波都有很好的分辨能
力，Ｇａｂｏｒ小波的核函数可以很好地提取图像的不同频
率、空间位置和方向上的特征。Ｇａｂｏｒ小波提取到的特
征能克服遮挡、光照等干扰对人脸识别的影响。因此，

Ｇａｂｏｒ小波变换在图像处理领域得到广泛应用［５７］。

Ｃａｎｄｓ和 Ｄｏｎｏｈｏ提出的 ｌ１范数下凸优化压缩感知模
型，得到了许多领域学者的广泛关注，其思路是用ｌ１范

数来代替非凸的优化目标［８］，该模型的压缩感知信号

恢复有许多方法，包括 ＧＰＳＲ、内点法等。近年来，平
滑ｌ０系列算法引起了学者的关注

［９１２］，平滑 ｌ０算法通
过平滑连续函数逼近ｌ０范数，由于 ｌ０范数反映了信号
的稀疏性，只需要较少测量值并且较快速度便能重构

稀疏信号。

针对光照、遮挡、伪装情况下，识别率比较低、识别

时间长的问题，本文提出了基于 Ｇａｂｏｒ字典（ＧＳＲＣ）及
ｌ０范数快速稀疏表示的人脸识别算法，本算法通过提
取人脸的 Ｇａｂｏｒ特征、主成分分析法降低维度、ｌ０范数
快速稀疏分类进行识别。在伪装人脸情况下，分块计

算Ｇａｂｏｒ人脸特征，提高Ｇａｂｏｒ字典的形成速度。基于
ＡＲ人脸数据库的实验结果显示，本算法可在一定程度
上提高识别速度和识别时间，即使在小样本的情况下，

依然具有较高的识别率。

本文内容安排如下：第 ２节给出 ＳＲＣ稀疏表示方
法，Ｇａｂｏｒ特征提取方法以及平滑 ｌ０范数法。第 ３节
详细阐述基于Ｇａｂｏｒ字典及ｌ０范数稀疏快速表示人脸
识别方法；第 ４节给出在 ＡＲ人脸数据库上的实验结
果，分析验证了在光照情况下和伪装情况下本方法的

有效性，同时结合了主成份分析法和分块计算 Ｇａｂｏｒ
特征的算法；第 ５节对全文进行了总结。

２　原理背景

２．１　ＳＲＣ算法
文献［１］探讨了应用在人脸识别中的稀疏表示。假

设有 Ｃ类样本，每类样本数为Ｍ个，每类样本的训练矢
量记为Ａｋ＝［ｖｋ，１，…，ｖｋ，ｊ，…ｖｋ，Ｍ］，其中ｋ＝１，…，Ｃ和ｊ＝
１，…，Ｍ；将所有变量样本组成训练矢量的字典，即Ａ＝

［Ａ１，…，Ａｋ，…，ＡＣ］＝［ｖ１，１，…，ｖｋ，ｊ，…，ｖＣ，Ｍ］，可以将测
试样本ｙ线性表示为

ｙ＝Ａｘ （１）
其中 ｘ＝［０，…，０，ｘｋ，１，…，ｘｋ，Ｍ，０，…，０］

Ｔ∈ＲＬ×１，Ｌ＝Ｍ×
Ｃ。ｘ是个理想解的系数矢量，其矢量值除了和测试样
本有关的值之外，其余全部为零。因为这个解是从大

训练样本通过使用少量的训练样本组成的，因此，这个

解是稀疏的并且可以从式（２）得到，即
ｍｉｎ‖ｘ‖１ｓ．ｔ．　　ｙ＝Ａｘ （２）

实际上，从式（２）得到的解不仅仅包含一个单一物体
的系数，所以，测试样本的类别可以从式（３）确定，即

ｙ∈ａｒｇｍｉｎｉγｉ（ｙ）＝‖ｙ－Ａδｉ（ｘ）‖２，ｉ＝１，２，…，Ｋ

（３）
其中 δｉ（ｘ）是特性函数．它表示除第ｋ列，ｘ的其余系
数置为零。人脸图像因为遮挡、腐蚀、伪装使得分类更

加困难，这就需要对上面的框架进行修改，即

ｙ＝Ａｘ＋ε （４）
其中ε表示伪装或遮挡。
２．２　基于Ｇａｂｏｒ小波变换的纹理特征描述

在空间域、频率域，Ｇａｂｏｒ小波具有很好的分辨能
力，对光照、姿态具有一定的鲁棒性，Ｇａｂｏｒ小波的核函
数定义为

"μ，ν（!）＝
‖ｋμ，ν‖

２

σ２
ｅｘｐ
　

　
－
‖ｋμ，ν‖

２‖!‖２

２σ









２

ｅｘｐ（ｉｋμ，ν!）－ｅｘｐ（－
δ２

２[ ]） （５）

其中，
!

＝（ｘ，ｙ）代表像素点的坐标；ｋμ，ν定义为 ｋμ，ν＝

ｋνｅ
ｉｕ，其中ｋν＝ｋｍａｘ／ｆ

ν，φμ＝
μ!
８；ｋｍａｘ为最大频率，μ代表

$

Ｇａｂｏｒ小波的方向，ν代表Ｇａｂｏｒ小波的尺度因子，参数
σ的取值决定了高斯窗口宽度和长度的比值。对于人
脸特征提取，选取８个方向、５个尺度，即ν＝０，１，…，４，ｕ
＝０，１，…，７。Ｉ（ｘ，ｙ）表示人脸图像，将其与 Ｇａｂｏｒ小波
核函数

"ｕ，ν（ｘ，ｙ）卷积运算，得到Ｍ（ｕ，ν，ｘ，ｙ）＝"ｕ，ν（ｘ，
ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ），每幅图像可以通过Ｇａｂｏｒ滤波器得到４０个
复系数的特征，对复系数取模值，并对特征进行向量化，

连接在一起组成矩阵，对ＡＲ人脸数据库中的一幅图像
进行Ｇａｂｏｒ特征提取，其结果如图１所示。
２．３　平滑ｌ０算法

平滑ｌ０算法的模型是ｍｉｎ‖ｘ‖０ｓ．ｔ．ｙ＝Ａｘ，为了

求解ｌ０范数最小值，采用了梯度投影法和最速下降法。

７５２
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图１　ＡＲ人脸数据库中的人脸图像及其Ｇａｂｏｒ特征
Ｆｉｇ．１　ＡｎＡＲｄａｔａｂａｓｅｆａｃｅｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓＧａｂｏｒｆｅａｔｕｒｅ

利用连续的高斯函数来逼近该矢量的 ｌ０范数，因为一
个矢量的ｌ０范数可视为一个不连续函数，所以，求得的
连续高斯函数的稀疏解就是使得此矢量的范数达到最

小。平滑ｌ０算法选取的是标准高斯函数，该函数可视
为平滑的连续函数，通过该函数来逼近使得 ｌ０范数最

小，其中，标准高斯函数ｆσ（ｘｉ）＝ｅ
－ｘ
２
ｉ
２σ２，ｘｉ代表向量 ｘ的

某个分量，σ为参数，定义为

Ｆσ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆσ（ｘｉ） （６）

ｘ的ｌ０范数近似表示为‖Ｆａ（ｘ）‖＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆａ（ｘｉ），在σ值

最小的情况，使 Ｆσ值最大，可以获得 ｌ０范数最小值。
式ｘ←ｘ＋!ｋ

Δ

Ｆσ（ｘ）通过迭代而构成最速下降法，σ的减
小导致

!ｋ减小，而且 σ的值越小，函数 Ｆσ的波动越
大。为了最大化Ｆσ值，采用小的迭代步长!ｋ，该步长

在求解过程中是一个常数，由式ｘ←ｘ＋（μσ２）

Δ

Ｆσ（ｘ）＝

ｘ－μσ→，且对式（６）求导，得搜索最优值的下降方向。

３　基于Ｇａｂｏｒ字典及ｌ０范数快速稀疏表示
的人脸识别算法

　　下面具体阐述Ｇａｂｏｒ字典及ｌ０范数快速稀疏表示

的人脸识别算法。假设有 Ｃ类样本，每类样本数为Ｍ，
每类样本的训练矢量记为 Ａｋ＝［ｖｋ，１，…，ｖｋ，ｊ，…ｖｋ，Ｍ］，
其中ｋ＝１，…，Ｃ，ｊ＝１，…，Ｍ，将所有变量样本组成训
练矢量的字典，即 Ａ＝［Ａ１，…，Ａｋ，…，ＡＣ］＝［ｖ１，１，…，

ｖｋ，ｊ，…，ｖＣ，Ｍ］；将训练样本和测试样本 Ｉ（ｘ，ｙ）与Ｇａｂｏｒ
小波核函数

"ｕ，ν（ｘ，ｙ）进行卷积运算，即 Ｍ（ｕ，ν，ｘ，ｙ）＝

"ｕ，ν（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ），每幅图像可以通过Ｇａｂｏｒ滤波器得
到４０个复系数特征，对复系数取模值，并对特征进行向
量化，合并组成矩阵，由此形成训练 Ｇａｂｏｒ字典和测试
Ｇａｂｏｒ矩阵，获得Ｇａｂｏｒ特征维数矢量是１２０００。我们采
用Ｇａｂｏｒ特征Ｍ代替ＳＲＣ框架的整体特征，得到基于稀
疏表示的Ｇａｂｏｒ特征Ｍ（ｙ）＝Ｍ（Ａ）ｘ，其中，Ｍ（ｙ）和Ｍ
（Ａ）分别代替公式（１）中的ｙ和Ａ。尽管Ｇａｂｏｒ小波核
函数可以很好地提取图像的不同频率、空间位置和方向

上的特征，但是从图１可知，Ｇａｂｏｒ小波变换获得的特征
维数太高，如果直接利用该特征进行分类，计算时间太

长，识别效率太低。所以，有必要对Ｇａｂｏｒ特征先降维再
进行识别。

本文利用Ｇａｂｏｒ小波变换和 ＰＣＡ算法相结合，先
用Ｇａｂｏｒ小波变换方法对人脸图像进行处理，得到Ｇａ
ｂｏｒ小波特征，再用ＰＣＡ方法对该特征进行降维，维数
降为３０。降维后，其特征表示为 Ｍ（ｙ）＝Ｍ（Ａ）ｘ，其
中ｘ是个理想解的系数矢量，其矢量值除了和测试样
本有关的值之外，其余全部为零。因为这个解是从

大训练样本通过使用少量的训练样本组成的，因此，

这个解是稀疏的并且可以通过 ｌ１范数下的凸优化压
缩感知模型求解，其思路是用 ｌ１范数来代替非凸的
优化目标，该模型的压缩感知信号恢复有许多方法，

包括 ＧＰＳＲ、内点法等。本文采用平滑 ｌ０算法解决稀

８５２
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疏问题ｍｉｎ‖ｘ‖０ｓ．ｔ．ｙ＝Ａｘ，为了求解 ｌ０范数最小
值，采用了梯度投影法和最速下降法，该方法可以有

效地提高识别率和识别速度，测试样本的类别可以

从计算残差 γｉ（ｙ）＝‖ｙ－Ａδｉ（ｘ）‖２，ｉ＝１，２，…，Ｋ，利
用残差ｙ∈ａｒｇｍｉｎｉγｉ（ｙ），判别测试样本类别。

本文分别采用上述原理进行了光照人脸和伪装人

脸识别实验。在处理伪装人脸识别问题时，由于伪装

部分的Ｇａｂｏｒ特征矢量非常大，所以将把每幅图像分

成８个部分，每个部分矩阵的维数是２０１８。每幅图
像的每块分别进行图像 Ｇａｂｏｒ小波变换特征描述，由
此形成训练Ｇａｂｏｒ字典和测试Ｇａｂｏｒ矩阵；并采用平滑
ｌ０算法求解最小ｌ０范数问题；对每块分别计算残差，对
测试的每块样本分别进行判别，最后采用多数投票法，

即大多数的块样本都属于某一类，即判定其为某一类

别，由于将图像进行了分块，所以在小样本的情况下识

别率也很高。

４　实验和分析

４．１　实验环境
实验对象采用 ＡＲ人脸数据库，如图２所示。该

数据库共有 １００个人，每人 ２６幅图像，每幅图像维数

是 １２０１６５。分成两部分：第一部分１４幅图像是表
情变化人脸，５７幅图像是光照变化人脸，８１０幅图像
是戴眼镜人脸，１１１３幅图像是戴围巾人脸。第二部分
１３幅图像和第一部分是在相同的变化情况下的人脸。
实验平台为主频２Ｇｈｚ的中央处理器、４ＧＢ内存，ＭＡＴ
ＬＡＢ７．６版本，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统。

图２　部分ＡＲ人脸数据库中的图像

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｏｆｆａｃｅｉｍａｇｅｓｏｎＡＲｆａｃｅｄａｔａｂａｓｅ

４．２　实验结果与分析
４．２．１　基于Ｇａｂｏｒ快速稀疏算法的光照人脸识别算法

（１）训练库选取１００个人，第一部分的１７幅图像
作为训练样本；测试库选取１００个人，第二部分的１４
２１幅图像作为测试样本。

（２）图像Ｇａｂｏｒ小波变换特征描述：本文选取５个
尺度、８个方向。将训练样本和测试样本Ｉ（ｘ，ｙ）与Ｇａ
ｂｏｒ小波核函数

"ｕ，ν（ｘ，ｙ）进行卷积运算，即 Ｍ（ｕ，ν，ｘ，

ｙ）＝
"ｕ，ν（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ），每输入一幅训练样本，则会输

出４０个 Ｇａｂｏｒ小波特征矩阵，由此形成训练 Ｇａｂｏｒ字
典Ｄ和测试Ｇａｂｏｒ矩阵。因此，其Ｇａｂｏｒ特征维数矢量
是１２０００。

（３）对字典和测试矩阵进行主分量分析降低维
数，维数降为３０。

（４）采用平滑ｌ０算法求解最小ｌ０范数问题。
（５）计算残差 γｉ（ｙ）＝‖ｙ－Ａδｉ（ｘ）‖２，ｉ＝１，２，

…，Ｋ。
（６）利用残差 ｙ∈ａｒｇｍｉｎｉγｉ（ｙ），判别测试样本

类别。

图３显示了 ＧＳＲＣ＋平滑 ｌ０算法的稀疏向量和测
试样本残差。若正确分类，稀疏向量在７００幅图像是
最大的，残差在１００个样本中是最小的。从表１、图４
显示了不同方法和不同维度值的识别率。在较高维度

的情况下 ＧＳＲＣ算法的识别率相比经典 ＰＣＡ、ＳＲＣ算
法提高了 ５

"

左右，而分别采用平滑 ｌ０和 ｌ１算法的
ＧＳＲＣ算法识别率基本相同，也就是说平滑 ｌ０算法的
识别率也很高。表２显示了不同方法和不同维度值的
识别时间，从表２中可以看出，采用ｌ１算法所需要的时
间很长，而采用平滑 ｌ０快速稀疏算法的识别速度得到
了极大的提高，这在大型数据库的识别中可以起到很

好的效果。

图３　ＧＳＲＣ＋平滑ｌ０算法的稀疏向量和测试样本残差

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳｐａｒｓｅｖｅｃｔｏｒａｎｄＲｅｓｉｄｕａｌｓｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｆｒｏｍＧＳＲＣ＋Ｓｍｏｏｔｈｅｄｌ０

表１　不同方法和不同维度值的识别率（
"

）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ（
"

）ｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ３０ ５４ １３０ ３００ ５４０

ＳＲＣ＋ｌ１ ７１ ８３．３ ８６．５ ９３．３ ９４

ＧＳＲＣ＋ｌ１ ７２．５７ ８６．７１ ９０ ９４．２９ ９５．７１

ＧＳＲＣ＋ｌ０ ７３．４３ ８８．４３ ８９．９６ ９４．１４ ９５．８６

９５２
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图４　不同方法和不同维度值的识别率（
"

）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ（
"

）ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

表２　不同方法和不同维度值的的识别时间（ｓ）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｓ）ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ３０ ５４ １３０ ３００ ５４０

ＳＲＣ＋ｌ１ ０．７１２ ０．８７９． １．１４２ １．７８７８ ５．１９８

ＧＳＲＣ＋ｌ１ ２．６８３ ３．３２４ ４．４７３ ７．９２７ ９．１２２

ＧＳＲＣ＋ｌ０ ０．０１１ ０．０１９ ０．０６６ ０．３６９ ２．０６１

４．２．２　基于Ｇａｂｏｒ快速稀疏算法的伪装人脸识别算法
对于伪装和遮挡的人脸识别，遮挡部分 Ｇａｂｏｒ字

典的训练需要较长的时间。本文采用分块方法，对每

块分别提取其Ｇａｂｏｒ特征，不但可以减少训练时间，也

可以大大提高识别率。同时，采用平滑 ｌ０算法进行快
速稀疏分类，也大大缩减了分类所需要的时间。

（１）随机从１００个样本的第一部分光照变化人脸
中随机选取Ｊ幅图像作为训练样本，伪装图像作为测
试样本。对样本图像进行预处理：即将 ＡＲ图像维数

统一整形为８０６３。

（２）分块主分量分析：把每幅图像分成８个部分，

每个部分矩阵的维数是２０１８。每幅图像的每块分

别进行图像 Ｇａｂｏｒ小波变换特征描述，由此形成训练
Ｇａｂｏｒ字典和测试Ｇａｂｏｒ矩阵。

（３）采用平滑ｌ０算法求解最小ｌ０范数问题。

（４）对每块分别计算残差γｉ（ｙ）＝‖ｙ－Ａδｉ（ｘ）‖２，ｉ

＝１，２，…，Ｋ。
（５）利用残差ｙ∈ａｒｇｍｉｎｉγｉ（ｙ），对测试的每块样

本分别进行判别，最后采用投票法判定其类别。

实验结果如表３、４所示。表３列出了不同伪装不
同Ｊ的识别率。由表 ３可知，Ｇａｂｏｒ小波＋ＳＲＣ＋ｌ０算

法，先把图像分成子图像来处理，使得特征矢量维数增

加，较好地突出局部信息，而且采用投票法决定其分

类，当 Ｊ＝１的时候，识别率也能达到９０
"

，Ｊ＝２的时
候，基本能达到１００

"

。本文提出的算法融合了 Ｇａｂｏｒ
小波和ＳＲＣ的优点，识别率有显著提高。表４显示了
不同算法的识别时间（Ｊ＝２）。在样本数很少的情况下
识别率也很高，同时，采用平滑ｌ０算法大大提高了识别
速度。

表３　不同伪装不同训练Ｊ的识别率（
"

）

Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ（
"

）ｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｇｕｉｓｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆＪ

不同伪装 眼镜 围巾

Ｊ＝１ ９０ ９１

Ｊ＝２ １００ １００

表４　不同算法的识别时间（Ｊ＝２）（ｓ）

Ｔａｂ．４　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｓ）ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄ（Ｊ＝２）

不同伪装 眼镜 围巾

ＧＳＲＣ＋ｌ１ ２．１７７ ２．１９９

ＧＳＲＣ＋ｌ０ ０．０５５８ ０．０５３８

５　结论

本文提出了基于Ｇａｂｏｒ字典及ｌ０范数快速稀疏表

示的人脸识别算法，应用在光照、伪装环境下的人脸识

别。本算法通过提取人脸的 Ｇａｂｏｒ特征、主成分分析
法降低维度、ｌ０范数快速稀疏分类完成识别。在伪装
人脸情况下，分块计算 Ｇａｂｏｒ人脸特征，提高 Ｇａｂｏｒ字
典的形成速度；比较了 ＳＲＣ算法和所提算法的识别率
以及ｌ１范数和ｌ０范数的识别时间。基于ＡＲ人脸数据
库的实验结果表明，本文算法可在一定程度上提高识

别速度和识别时间，即使在小样本的情况下，依然具有

较高的识别率。未来工作着重于发展和分析建立实时

人脸识别，以提高在真实环境下的鲁棒性。
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