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基于压缩感知的红外人脸识别

杜  梅，曹蔚然
(沈阳师范大学软件学院，辽宁 沈阳 110034)

摘  要：压缩感知理论是一种全新的数据采集技术,其采用非自适应线性投影来保持信号的原始结构,通过数值最

优化问题准确重构原始信号。本文利用压缩感知的优秀特性,采用基于稀疏表示的模式分类方法,通过提取红外人脸图像

的全部信息作为特征并建立特征矩阵,将待识别人脸作为压缩感知测量值,并通过正交匹配追踪算法进行重构,根据重构

的稀疏系数所属类别进行红外人脸识别。实验表明,基于压缩感知的红外人脸识别结果准确率高。实验验证了本算法的

有效性。
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Infrared Face Recognition Based on Compressed Sensing
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Abstract:As a new data acquisition technology,compressed sensing theory uses non-adaptive linear projection to 
maintain the original structure of the signal,and accurately reconstructs the original signal through numerical optimization.
In this paper,a pattern classification method based on sparse representation is used.By extracting all the information of the 
infrared face image as the features and establishing feature matrix,the face to be recognized is taken as compressed sensing 
measurement value,which is reconstructed through the orthogonal matching pursuit algorithm.Finally,the face is recognized 
according to the category of the reconstructed sparse coefficient.Experiment results prove the high accuracy and effectiveness 
of the infrared face recognition based on compressed sensing.
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1   引言(Introduction)
压缩感知理论[1-6]为数据采集技术带来了革命性的突破,得

到了研究人员的广泛关注。压缩感知的工作过程为：可稀疏

分解或可压缩的原始信号,通过与稀疏基不相干的测量矩阵的

线性测量,将原始高维信号投影到低维空间,再通过非线性优

化方法高概率地精确重构原始信号。奈奎斯特采样定理在这

里不再适用,取而代之的是信号的可稀疏性及测量矩阵的不相

干性。压缩感知的优势是：压缩采样特性和抗干扰特性,其优

秀特性使其在模式识别领域也有着不俗表现。本文主要应用

基于压缩感知的稀疏表示进行模式分类,在分类过程中与传统

模式识别方法不同的是过完备字典的选择并不是从标准基库

(Fourier,Wavelet,Curvelet,Gabor等)中选择而是训练样本本

身。待识别样本稀疏表示的过程就是找到该样本在这些字典

元素(即训练样本)上的线性组合的过程。

2   基于稀疏表示的分类原理 ( C l a s s i f i c a t i o n
      principle based on sparse representation)

模式识别的基本问题就是利用标记过类别信息的训练样

本,将待识别样本正确归类到所属类别中[7]。传统模式识别在

识别之前需要提取目标特征值,这只能在有限程度上提取目标

特征,无法得到目标全部信息,在有噪声和遮挡情况时可能会

丢失关键特征,从而导致识别率急剧下降。基于压缩感知的模

式识别方法,不进行特征提取,而是将全部信息用于分类识别

中,全部信息都同等重要,因此遮挡噪声等情况不会严重影响

识别率[8,9]。
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对于需要进行k类模式分类的目标样本,设

为分类训练样本集合。其中,待分类的样本为

。当待分类样本y属于训练样本集合类i时,将其表示为

                            

(1)

其中, 为样本集合,包含了第i类样本的全部

信息, 为分类结果,其系数大小反映了样本y与样本集合各样

本的相关程度，ni为类内样本数。

对于K类训练样本集合 ,当待分

类样本y属于类别i时,压缩感知重构结果应为基于A的稀疏

向量 ：

                         (2)

其中,非第i类的系数为接近于零的值,第i类的稀疏系数 最大,

从而得出识别结果为第i类。

3   基于稀疏表示分类的红外人脸识别(Infrared
      face recognition based on sparse representation)

人脸数据以其高维性和复杂性成为模式识别中研究最多

的数据。对于采集到的红外人脸图像中的人脸特征不明显的

类型,难以通过一般的特征提取方法提取人脸的大小、形状和

纹理特征,但可通过稀疏表示分类方法进行红外人脸识别。

3.1   基于稀疏表示的红外人脸样本矩阵构造

 

图1 第i类人脸图像训练矩阵构造示意图

Fig.1 Class i face image training matrix

在运用稀疏表示分类的识别方法对红外人脸进行分类之

前,需要建立样本矩阵,如图1所示,构造方法如下：

(1)将第i类ni个人脸样本图像进行变换,即对每个尺寸为

m*n的图像样本,变换为1维向量,则ni个人脸样本构成第i类人

脸集合 。

(2)所有K类样本,构成训练样本矩阵 。

3.2   基于稀疏表示的红外人脸识别

通过构造样本矩阵,根据公式(3)进行重构求解。对于给定

的第i类的待识别样本 ,依据样本集A与y的相关程度进

行分类判断,其中,待识别样本y可以表示为所有样本的线性组

合：

                                    (3)

重构得到稀疏解 。除

了与第i类有关的系数,其他的系数都为零。

按重构原理划分,压缩感知重构算法可以分为贪婪追踪

类、凸松弛类及组合类算法[10,11]等,本文选取贪婪追踪类算法

中经典、简单的正交匹配追踪算法实现重构。

3.3   实验结果与分析

选取红外人脸图像库中图像进行测试,图像尺寸为

40×30。首先选定10类共100幅图像生成样本矩阵A,其中每类样

本图像10幅。图2显示10类图像中3类图像,每类显示其中5幅。

     

     

     

图2 部分样本图像

Fig.2 Sample mages

待识别图像如图3所示：

 

图3 待识别图像

Fig.3 Image to be recognized

采用正交匹配追踪算法[10]重构,得到稀疏解情况如下。

 

图4 稀疏系数示意图

Fig.4 Schematic diagram of sparse coefficient

从图4中看出,除了识别结果为第1类的相关系数最大以

外,其他非第1类系数也有很多小的非0相关系数存在,这是由

于噪声和模型误差的存在导致的。

     

     

     

图5 最终选定结果示意

Fig.5 Final result

第22卷第1期                                                                                                          17杜   梅等：基于压缩感知的红外人脸识别

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



当测试的分类样本可分时,通过计算得到的相关系数如图

4和如图5所示。其中,图3为待分类样本,图4为运算结果,图5

为选中的样本类别。由上图可知,当样本矩阵存在待分类的红

外人脸时,当属于样本矩阵中第i类时,第i类样本的相关系数最

大,而对于不相关的类别的系数比较低,大多接近与零。据此

可以实现样本的分类识别。

当待识别样本不属于样本矩阵中类别时,通过计算得到的

相关系数如图6和图7的结果。其中,图6为待分类样本,图7为

运算结果。由图7可知,当样本矩阵不存在待分类红外人脸时,

重构所得系数不存在明显稀疏性,每个类别系数的稀疏性显示

出均衡特点,不符合识别判别的要求,因此得出不属于样本矩

阵中任何一类的最终判断。

 

图6 测试图像

Fig.6 Test image

 

图7 稀疏系数示意图

Fig.7 Schematic diagram of sparse coefficient

当输入的待识别样本与样本库无法进行匹配时时,经计算

其重构稀疏系数会表现如图7所示,分类系数特征不明显,无法

明确地进行类别判断。因此,在识别前需要做剔除判断,只有

在满足识别条件前提下才对样本做出分类,而在不满足要求的

前提下不进行识别。判断的条件如下：

            

(4)

满足阈值条件τ则进行分类,否则不予分类。判别时以

所得的类别作为分类结果。

4   结论(Conclusion)
本文通过对压缩感知理论的研究,针对红外人脸识别问

题给出了基于压缩感知的红外人脸识别方法。该方法基于图

像全部信息进行样本特征矩阵的构造,具有识别率高、算法简

单、易于实现的特点。该方法尤其对特征不明显的红外人脸

识别问题具有很好的分类效果,通过对红外图像库中人脸图像

的识别分析,证明了该方法有效性。后续可以继续开展遮挡情

况、噪声干扰情况下[7]的本方法识别准确率的研究,以及变换

其他重构算法[7]从而比较不同重构算法下的识别准确率差异问

题。
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