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基于马氏距离的稀疏表示分类算法 

朱伟冬，胡剑凌 
(苏州大学 电子信息学院，江苏 苏州215006) 

摘 要：常用分类算法对人脸图像在不同光照条件下的识别效果较不理想。设计了一种新颖的基于马氏距离(Mahalano． 

bis Distance)的人脸识别分类算法 (Mahalanobis Distance based Sparse Representation Classification，MSRC)。该算法框架基 

于稀疏表示原理，通过引入马氏距离和乔里斯基分解(Cholesky decomposition)求出最优稀疏解向量，最终实现人脸特征分 

类识别。算法首先求解基于马氏距离的最小 Ll范数，进而对测试样本实现稀疏重构，并通过判断重构样本与原始样本的 

残差值最终完成分类。与传统稀疏表示分类算法相比，该算法显著降低了光照对人脸图像的影响。在Extended Yale face 

database B人脸库上的实验结果表明，所提出的基于马氏距离的稀疏表示分类算法能达到97％的分类效率，并且在人脸不 

同光照情况下仍能得到较好的识别效果。 
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Sparse Representation Classification Algorithm 

Based on Mahalanobis Distance 

ZHU W ei-dong，HU Jian-ling 

(School of Electronic Information,Soochow University，Suzhou 215006，China) 

Abstract：In this paper a novel Mahalanobis Distance based method for sparse representation classification Was designed tO improve the 

recognition efficiency for different illumination condition face images．Mahalanobis Distance and Cholesky decomposition are introduced 

tO solvethe sparse solution vector，andMahalanobisDistance based SparseRepresentationClassification(MSRC)is designed tO recog- 

nize the face image．FirsflY，Mahalanobis Distance based L -minimization algorithm is propo sed to obtain the sparse representation． 

Then，reconstructthetestimage．Finally，the onethat has themimmum reconstruction en'orisselected as themostmashed face．Com· 

Fared to the traditional SRC algorithms．our algorithm significantly reducesthe influence ofillumination．Lots ofnumerical experiments 

based onORL face database andExtendedYaleface databaseB a∞ pe rfom~ ．Themsults show thatthe propo sedMahalanobisDi stance 

based Sparse Representation Classification algorithm can achieve about 97％ recognition rate for normal face images． 

Key words：sparse representation；Cholesky decomposition；Mahalanobis Di stance；fare recognition 

O 引 言 

人脸识别分类算法是人脸识别技术的一个重要环 

节，与特征提取算法相比，分类算法的研究范围更广 

泛、复杂度更高。传统的信号分解变换方法是将信号 

分解在一组完备的正交基上(傅里叶变换、小波变换、 

Gabor变换等)，并且给定信号唯一的表达形式，但如 

果信号的特性与基函数不完全匹配，所获得的分解结 

果就不一定是稀疏的。1993年，Mallat和 Zhang⋯率 

先提出了信号基于过完备原子库的分解思想，用来表 
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示信号的基自适应地根据信号本身的特点自由选取， 

分解后可以得到原信号非常稀疏的表示。 

目前用于人脸识别的分类算法很多，除了运用传 

统模式分类方法如最近邻法、Bayes分类算法、欧氏距 

离、最近邻子空间算法等以外，各种神经网络分类器如 

径向基函数(Radial Basis Function，RBF)神经网络、支 

持向量学习机(SVM)等也被广泛采用。这些分类算 

法对很多数据分类都具有普适性，但当人脸图像存在 

不同光照情况时，往往识别效果很不理想。 

文中设计了一种基于马氏距离的人脸识别分类方 

法，该算法基于稀疏表示(SRC)算法思想，并在此基础 

上做进一步改进，提出了基于马氏距离的稀疏表示分 

类算法(MSRC)，求出测试人脸的最稀疏解，通过判断 

重构样本的最小误差实现人脸正确识别，在一定程度 

上提高识别精度以及降低样本间相关性的干扰。 
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在Extended Yale B人脸库⋯上的实验结果表明， 

该算法能有效提高识别准确率，当测试人脸图像出现 

不用光照情况时，其识别率优于目前常用人脸识别算 

法。 

1 基于马氏距离的稀疏表示分类算法 

1．1 基本思想 

稀疏表示(Sparse Representation)理论又被称为压 

缩感知(Compressed Sensing)理论，由于其在理论和实 

践中的较大突破，尤其表现在计算复杂度的下降和分 

类效果的显著提升，使得该理论被广泛应用到信号处 

理领域的各个方面。人脸图像信号作为一种特殊的信 

号，其本身及其所代表的含义在很多时候都具备“稀 

疏”这一特点，这就使得将稀疏表示理论引入到人脸 

识别技术成为了一种可能。 

基于过完备字典的稀疏表示理论是信号处理领域 

的研究热点，字典中的元素即为原子，信号由原子的基 

本线性组合构成。不同于常规的字典构造方式 一 ，将 

人脸基图像作为字典的基本元素。稀疏表示就是在过 

完备字典 A中选择少量的原子 (列向量)来表示信号 

Y，使得解向量X最稀疏 。 

用第i类人脸样本构成样本矩阵A =[ ．．， 
⋯

， ]∈R ，其中m为特征维数，n 为 i类样本数 

量。那么属于i类的测试样本Y E R 可表示为： 

Y= ，l 
，

l+ 
，

2 f，2+⋯ + 
， 

f̂  (1) 

其中系数 “ER√=1，2，⋯，／7, 。由式(1)进而构造一 

个完备的矩阵A： 

A：[Al，A2，⋯，A ]=[口1．1， 1．2，⋯， ． ] (2) 

此时属于i类样本的测试样本Y可重新表示为： 

Y=Ax ∈R (3) 

其中 =[0，⋯0， ̈ ， 啦，⋯， ，0，⋯0] ∈R“，n为 

第i个人脸的样本数量。 

通过大量实验发现：当式(3)中的字典 A样本数 

量足够多时，就能通过最小￡‘范数求得Y的一个稀疏 

解，并且样本越多解向量 就越稀疏。如样本种类|i}： 

2O，并且每类样本数量 n相同，那么向量 中的非零系 

数仅有5％ (1／20)。 

1．2 通过最小L 范数求稀疏解 

1999年，S．Chen和D．Donoho等人提出了基追踪 

(Basis Pursuit)算法 ，文中指出，找到最稀疏的解向 

量工，相当于求解最小 范数： 
 ̂

： 0=arg min I1 X I1 0满足 = (4) 

这是 NP(non—deterministic polynomia1)问题 ，可 

以通过不同的方法逼近，其中ll ll0等于向量．If非零 

系数的个数。 

压缩感知理论指出 ，当向量 高度稀疏时，求解 

最小 范数近似于求解最小￡’范数： 
 ̂

：‰=arg rain lJ lJI满足 Ax=y (5) 

通常用于人脸识别的图像数据是含噪的，因此式 

(5)并不能准确得出稀疏解 ，可以通过求解如下最小 

稳态L‘范数来近似得到稀疏解 ： 
 ̂

￡。： o=arg rain II lIl满足 

IJ Il 2≤ (6) 

其中8是重建图像所能容忍的最大误差。 

目前解决上述条件最优化问题的常用方法是对优 

化问题做正规化处理(Regularization)，典型的如支持 

向量机(SVM)理论。因此式(6)可表示为： 
．  A ． 

： I=arsmin lJ IJJ Il b (7) 

其中 是图像重建后对8的补偿系数 ]。 

1．3 马氏距离 

马氏距离是一种有效地计算两个样本集相似度的 

算法(数据间协方差距离)，它考虑到了各种特性之间 

的联系，并且是与尺度无关的(scale—invariant)。通常 

情况下，对于服从同一分布且协方差矩阵为 S的两个 

随机向量 ，Y∈ ，其马氏距离可以表示为： 

a(x，Y)=Il -y 0-村=√( ) Js ( _y) (8) 

其中Is=R 为随机向量的正定协方差矩阵。由 

上述马氏距离的定义，进而得到了原始人脸样本_y和 

重建人脸样本 间的马氏距离： 

a(Ax， )=lIA II M 

= ~／( _y) $-1( ) (9) 

于是公式(9)可重新表示为： 
．  

A 
‘

： I=arg min lI IIl II A lI (1o) 

而协方差矩阵 S由特征向量中的主要成分决 

定 ，如果协方差矩阵S为单位矩阵，那么马氏距离 

就简化为欧氏距离；如果协方差矩阵S为对角矩阵，则 

可以称其为正规化的欧氏距离。 

乔里斯基分解求解式(1O)中基于马氏距离的解 
 ̂ ‘ 

向量 。因为协方差矩阵 Is正定，由乔里斯基分解理 

论： 

Is一=L’·L (11) 

其中L为上三角矩阵且对角线元素正定，L‘为L的共 

轭转置矩阵。于是式(1O)可重新表示为： 
 ̂

=argmin Il II。 ((Ax-y))L‘L(Ax-y)) 

=argmin忪 Il I (L(．4x-y))L’(Ax-y)) 

= n II 。 L(Ax-y)ll 2 (12) 

式(12)是一种凸优化问题，可通过二阶锥规划方 

法得到有效解决。‘ 】。 
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，， 完成．)，样本的近似重建。通过马氏距离求出J，和y 

当残差 ri(y)最小时，测试样本 即被认为属于这 

1． ⋯ l 
2 仿真实验与结果分析 

实验共分3组，实验 1构建了基于 MSRC的人脸 

分类算法框架；第2组实验验证 MSRC分类器对三维 

人工数据的分类效果；第 3组实验对不同光照条件下 

人脸样本做分类识别，并与普通SRC算法做对比。 

实验1，设计基于稀疏表示的人脸分类算法框架。 

本实验人脸样本来自Extend Yale B人脸库，该人脸库 

包含38个人的2427张人脸图像(192×168)，选取其 

中1216张人脸图像做训练(人均32张)，其余用于测 

试。当输入第一个人的人脸图像做测试样本，通过求 
 ̂

解基于马氏距离的最小 范数，得到稀疏系数 的分 

布图如图1所示，横坐标为人脸训练样本数量，纵坐标 

对应稀疏系数。 

～ 1 一 ’ rn ] 
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图1 稀疏系数的分布情况 

实验2，将 MSRC算法对三维数据做分类测试，验 

证分类效果。图2显示的是三维数据训练样本分布情 

况，每种数据有50个样本；图3显示的是测试样本的 

分布情况，每种数据有20个样本；图4显示的 MSRC 

分类算法的分类结果。 

图2 三维训练样本 

三维测试样本 
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图4 MSRC算法分类效果 

从实验结果明显看出，MSRC分类算法能较准确 

地完成三维数据的分类。 

实验3，不同光照条件是影响常用人脸分类算法 
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