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Abstract 
In order to reduce the sensitivity of the face recognition algorithm to occlusion, a robust occlusion 
block sparse representation classification face recognition algorithm is proposed. The sparse re-
presentation algorithm uses the sparsity of high-dimensional data distribution to perform model-
ing, which can deal with high-dimensional image and effectively avoid dimension disaster. Block 
thinking is introduced in this algorithm. First of all, face image is divided into blocks which are 
independently sparse representation classification, and then a joint determination by all classifi-
cation sub-blocks. The improved algorithm not only avoids the image feature extraction process 
information loss caused, but also avoids the loss of face parts information on the overall recogni-
tion results. Through simulation experiments on AR and Yale face database, it can be drawn that 
the improved algorithm can significantly improve the recognition rate of occluded face image, and 
also have some certain robustness under variable illumination. 
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摘  要 

针对人脸识别中人脸被局部遮挡对识别效果带来的严重影响，提出一种对遮挡具有鲁棒性的分块稀疏表

示分类的人脸识别算法。稀疏表示分类算法利用高维数据分布的稀疏性进行建模，能够很好地解决图像

高维处理问题，有效地避免维数灾难。通过对该算法进行改进，提出一种分块稀疏表示的人脸识别算法。

首先对人脸图像进行分割，独立地对每个子块进行稀疏表示分类，再通过所有子块的分类结果进行联合

判别。改进后的算法避免了特征提取过程中所造成的图像信息丢失，也避免了人脸部分信息丢失对整体

识别结果的影响。通过在AR和Yale人脸数据库上进行仿真实验，可以得出该改进算法能显著提高遮挡人

脸图像的识别率，并且对光照变化也具有一定的鲁棒性。 
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1. 引言 

人脸识别因其易于使用、难仿冒、稳定性高、精确度高等特点，在越来越多的领域得到广泛使用。

在理想条件的实验中，人脸识别系统已经能够得到比较令人满意的结果，但在实际的应用中，面向户外

复杂场景的人脸识别技术还远未成熟，存在大量的问题亟待解决[1]，例如表情、光照、旋转、伪装等。

相对于表情、旋转等因素的影响，遮挡因素因其会造成人脸特征的局部缺失，成为人脸识别过程中急需

处理的一个难题[2]。 
近年来，研究人员提出了多种解决人脸识别中处理遮挡问题的有效算法。例如遮挡区域的恢复算法，

该方法首先判断出图像的遮挡类型，即遮挡区域，然后利用一定的算法对遮挡区域进行消除实现人脸重

建，主要方法为主成分分析(principle component analysis, PCA)及一系列在此基础上的改进方法。Wu 等人

[3]使用张量 PCA 重建超分辨率的人脸或被遮挡的人脸，可以在一个较小的参数空间保持较多的信息量。

王志明等[4]提出一种基于模糊 PCA 的人脸遮挡检测与去除方法，将遮挡人脸投影到特征脸空间并通过特

征脸的线性组合得到一个重建人脸。但是当遮挡区域与训练库中的人脸图像有较大的差异时，人脸重建

会造成较大的误差，影响判别结果。 
随着压缩感知理论[5]的兴起，基于稀疏编码模型的人脸识别方法得到了国内外学者的广泛关注，该

算法认为一张测试人脸图像可以表示为训练样本的线性组合，它的系数是稀疏的。稀疏编码通过求解测

试向量在训练向量上的最稀疏表示，得到高鲁棒性、低误差率的识别结果[6]。Wright 等[7]提出的基于压

缩感知理论的稀疏表示分类算法(sparse representation classification, SRC)，在稀疏分解字典中引入了遮挡

字典，使其对遮挡图像有了较好的鲁棒性。但是，该遮挡字典是单位矩阵，维数常比训练样本字典的高，

增加了稀疏分解耗时，并且由于其没有冗余度，也在一定程度上削弱了 SRC 算法的分类优势[8]。 
本文提出了一种基于分块稀疏表示的人脸识别方法，该方法在提高识别率的同时也解决了维数灾难

问题。首先对人脸图像进行分割，独立地对每个子块进行稀疏表示分类，再通过对所有子块的分类结果

进行投票确定测试人脸的类别。 

2. SRC 算法 

稀疏编码(sparse coding, SC)可以自动从没有标签的数据中发现显著基向量，然后利用基函数对输入

图像进行编码表示[9]。SRC 的基本思想是首先对已知类别的训练图像经过处理后形成基底矩阵，即特征
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空间，再将待测样本用以该类样本为基矢量构成的过完备字典稀疏编码表示，之后计算各类训练样本预

测该测试样本形成的残差，残差最小的那一类即为测试图像所属类别。 
假设样本集中有 M 类人脸图像，每类由 N 幅图像组成，则共 n M N= × 幅图像，每幅人脸图像处理

后由 m 个像素组成，表示为 1m× 维列向量。设这个样本集合为 D， { }1 2, , , MD d d d=  ，其中 Di 
( 1, 2, ,i M=  )表示第 i 个人的图像集合，又 { }1 2, , ,i i i iND D D D=  ，其中 Dij表示第 i 类人的第 j 张图像，

1,2, ,j N=  。当测试图像 1my R ×∈ 属于第 i 类时，则 y 可以由 Di线性表示： 

1 1 2 2i i i i iN iNy X D X D X D= + + +                               (1) 

其中 1 2, , ,i i iNX X X 是对应于 1 2, , ,i i iND D D 的系数。由于待测样本 y 的类别是未知的，所以不能用某一

类图像数据作为基底，我们利用所有 m 类的人脸训练图像串连在一起，形成一个新的训练集矩阵 A，

[ ]1 2, , , mA A A A=  ， m nA R ×∈ 。那么待测向量 y 就可以表示为所有训练向量的线性组合，即 
y Ax=                                         (2) 

理想情况下， [ ]10, ,0, , , ,0, ,0 n
i inx Rα α= ∈   ，即 x 为一个稀疏向量,只有测试图像所属于的那一

类基底的系数不为零，其余的系数均为零。系数求出后，计算由各类训练样本预测该测试样本形成的残

差，即 

( ) ( )
2

, 1, 2, ,i iy y A x i Mγ δ= − =                              (3) 

其中， ( ) ni
i x Rδ ∈ 为提取的属于第 i 类样本的系数向量。最后，依据最小残差的判别准则，得出图像识别

结果，即 

( )arg min i
i

y yγ∈                                     (4) 

可以看出，向量 x 中的非零项决定了测试样本的所属类别。因此，在 y 和 A 已知的情况下，求解向

量 x 成为解决问题的关键。因为人脸识别处理的是小样本问题，m n< ，因而式(2)通常是欠定的，x 有多

个解。文献[10]表明，若 x 足够稀疏，则式(2)的求解可以转换为 l1 范数最小化问题： 

1 2arg min , s.t.
i

x x y Dx ε= − ≤                              (5) 

对于公式(5)可以采用多种方法求解[11]，得到待测图像的稀疏解后，就可以对测试图像进行判别归类。 

3. 分块 SRC 算法 

对于遮挡的人脸图像，SRC 算法的识别率并不高，但是若想应用到现实生活中，必须提高对遮挡图

像的识别率。由于遮挡的连续性，遮挡部分会聚集在某一片区域，更多的部分是清晰的。我们提出一种

分块的 SRC 算法，分块处理使用各个子模块进行联合判别来代替传统的使用整个人脸图像进行分类,减少

人脸部分信息丢失对整体识别带来的不利影响。算法首先将所有样本图像按照一定的分块方式进行分块，

然后分别对每一子块进行基于稀疏表示的分类，如图 1 所示，最终通过对所有子块的联合判别得出最终

的分类结果。具体算法流程如下： 
① 训练和测试人脸图像按照相同的分块方式进行均匀分块； 
② 将每一子块降采样为 m n× ，然后将子块的所有列串联为一个列向量 ( )d

bv R d m n∈ = × 作为该子

块的特征向量。按照这种方式处理所有训练图像，则每一子块都可以形成一个过完备词典矩阵 Ab； 
③ 第一个子块对应的过完备词典建立后，测试图片 Y 的第一个子块降采样得到该子块的特征向量

d
bY R∈ ，然后求解 Yb 的稀疏表达式，比较得到的子块残差 rk 对子块进行判别分类，并计算最小残差 r1

和次最小残差 r2的比值ξ ， ( )2 1 1r r rξ = − 。对 Y 的剩余子块重复该步骤； 
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Figure 1. The illustration based on sparse representation of blocks 
图 1. 基于分块稀疏表示的分类示例 

 
④ 将所有子块所得类别结果和所求残差比值结果分别以向量形式保存； 
⑤ 统计测试图片 Y 中所有子块所属类别，按照“少数服从多数”准则进行判断，即类别数量最多

的为 Y 的识别结果；若有两个或两个以上类别数量相同或者所有子块均属于不同类时，则将具有最大残

差比值的那一子块所属类别确定为测试图片所属类别。 
我们之所以在有两个或两个以上类别数量相同或者所有子块均属于不同类时选用最大残差比值ξ 作

为判别依据，是因为从图 1 可以看出，Y1 和 Y2 子块有遮挡，人脸特征不明显时，其对应的残差值相对

于特征明显的 Y3 和 Y4 子块略大，而对应的ξ 值则略小。由此可见，若ξ 值大，则代表这一子块特征明

显，可以在特殊情况下决定整幅图像所属类别。 

4. 实验结果与分析 

本文选择目前比较常用的 AR 和 Extended Yale B 人脸数据库作为实验数据集，对算法的有效性进行

验证。Extended Yale B 人脸数据库采集了 38 个人在不同光照条件下的共 2432 张人脸图像，并经过统一

裁剪，分辨率为 192 168。AR 人脸数据库采集了 126 人在不同光照、遮挡和表情变化下超过 4000 张正面

人脸图像，每个图像已经裁剪为 165 120 大小，并转换为灰度图。 
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4.1. Extended Yale B 人脸库实验结果 

本实验主要研究在人脸上具有不同大小遮挡面积时，原始 SRC 方法与本文方法的识别效果对比。从

Extended Yale B 人脸数据库随机抽取每个人的 50 张图片作为训练样本集，另外 10 张作为测试样本集。

对测试样本进行人工模拟遮挡面积为 10%、20%、30%、40%、50%，如图 2 所示。 
人脸图在对图像进行分块时，分块数过多时，会增加算法的复杂度，但过少又会降低算法的抗遮挡

能力，经过多次实验，我们验证了当分块方式为 4 × 3 时，算法可以得到最好的识别性能。原始 SRC 方

法与本文方法在不同遮挡面积下的识别率对比如图 3 所示(识别率为 126 人实验结果的平均值)。 

4.2. AR 人脸库实验结果 

本试验主要研究分块方式及分辨率大小对识别率和识别时间的影响。在试验中我们抽取了 100 个人

共 1000 幅图像，每人 10 张图像，前 8 张非遮挡图像作为训练样本集，后 2 张主要为具有遮挡的人脸图

像作为测试样本集，其中男女比例各占一半。图 4 为不同分辨率与分块方式对识别率(100 人仿真结果平

均值)的影响，图 5 展示了不同分辨率与分块方式对识别时间的影响。本文算法与 NN [12]、SRC [13]、P 
+ V + SRC [14]方法在 AR 数据库中的识别率对比结果如表 1 所示。可以看出，在相同分辨率下，本文算

法识别率有明显提升。 
 

 
Figure 2. Face images with different occlusion area 
图 2. 不同遮挡面积 

 

 
Figure 3. SRC and improved algorithm recognition rate comparison on 
different occlusion area 
图 3. SRC 与本文算法在不同遮挡面积下识别率对比 
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Figure 4. The recognition rate comparison on different Resolution and 
block mode 
图 4. 不同分辨率与分块方式下算法识别率对比 

 

 
Figure 5. The recognition time comparison on different Resolution and 
block mode 
图 5. 不同分辨率与分块方式对算法识别时间的影响 

 
Table 1. The recognition rate comparison about different algorithm 
表 1. 几种算法在遮挡人脸上的识别率对比 

分辨率  
方法 

20*30 30*30 40*30 

NN 72.9% 76.2% 79.8% 

SRC 81.4% 87.0% 88.3% 

P + V + SRC 90.3% 89.5% 92.1% 

本文算法 92.5% 99.0% 98.0% 
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4.3. 实验结果分析 

从图 3 中可以看出，改进后的方法相对于原始方法，抗遮挡能力更强，在遮挡图像中的识别率有显

著提高。图 4 和图 5 表明，当子块数过少时，识别率低，算法的抗遮挡能力不强，随着子块的不断增加，

识别率成上升状态，但当增加到一定数目时，识别率不再上升，而识别时间却持续增长。事实上，分块

过多时还会破坏图像的特征信息导致识别率的下降。同样地，当图像降采样的分辨率过小时，会丢失很

多有用的图像信息，使图像的识别能力变弱。在遮挡图像中，分块方式不同时，子块像素越接近正方形，

图像的识别率越高。通过对图 4 和图 5 分析，可以得出，当分块数为 12 块，下采样为 30 × 30 时，识别

率达到 98%且识别时间较短，算法的综合性能达到最优。 

5. 结束语 

本文提出了一种遮挡鲁棒的分块稀疏表示人脸识别算法，通过对各个子模块联合判别来代替传统的

使用整个人脸图像进行分类。对图像进行分块后，词典矩阵变得更扁平，系数更稀疏，识别性能更好，

并详细讨论了人脸图像在不同像素和不同分块方式下识别率及识别时间问题。 
在以后的工作中，可以继续探讨人脸的不同部位(如眼睛、鼻子等)对人脸识别的贡献率，根据贡献率

的大小对不同的子块设置不同的权重使识别性能得到综合性提升。 
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