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一 种改进的基于 NMF的人脸识别方法 
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摘 要 针对 NMF(非负矩阵分解)算法基于局部特征提取的特点，提 出了一种对 N 基矩阵的处理方法．以提高 

在局部遮挡环境下人脸识别系统的识别率。首先使用离散小波变换得到样本的低频信息，利用N 得到基矩阵；然 

后通过阈值判断提取能够突出表现人脸特征的部分，得到优化后的特征子空间，并将样本在该子空间上投影；最后使 

用支持向量机对所得到的投影 系数分类。实验结果表明，优化算法其运算时间较短，且能有效地提高人脸在部分遮挡 

环境中的识别率。 
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A~tmct Nomnegative matrix factorization(NMF)is a method of parts—based feature extraction，according to this 

characteristic．An improved algoritlwn dealing with NM F basis was introduced to enhance partial occlusion face recogni— 

tion rate．Firstly，discrete wavelet transformation was used to produce a representation in the low frequency domain，and 

basic matrix was got according to the NMF method．Secondly，parts of face features which possess outstanding perfor- 

mance were extracted by threshold value j udgments，and they were used to form  optimized facial subspace feature．The 

training and testing images were projected to the optimized subspace feature．Finally support vector machine was used 

for classification．Experiments show that the improved algorithm’s computing time is short，and this method achieves 

remarkable effects under l11e partially occluded circumstance． 
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人脸识别是近年来模式识别的一个热点研究领域，随着 

计算机技术的发展，已经取得了很大的进步。现行的很多方 

法都要求具有良好的环境基础，但在实际生活当中，由于职 

业、隐私、宗教等一系列的原因，会有眼镜、口罩等遮挡物 ，而 

这些会导致系统识别率的下降。 

人脸识别就是在人脸图像范围内提取出有利于分类的特 

征 ，并据此进行分类识别 ，一般包括预处理、特征提取和分类 

3个部分。人脸识别是典型的高维小样本训练问题，其中关 

键部分是特征提取，一个有效的降维方法能够提高整个系统 

的效率和识别率。子空间分析法是当前人脸识别中的主流方 

法之一，它具有描述性强、计算代价小、易实现及可分性好等 

特点[1]。目前常用的子空间分析法有主元分析法 (PEA)、线 

性判决分析法(LDA)和独立元分析法(ICA)。这三者的共性 

是先将整个图像转为向量形式写人一个大矩阵 中，再根据 

各自相应的运算准则，将 近似分解为两个低维矩阵 w 和 

H的乘积，最后针对低维矩阵进行分类。它们在分解过程中 

都允许出现负值，但在实际中负值并没有物理意义，而且系数 

之间的正负会相互抵消，从而削弱特征，导致识别率下降。 

1999年，Lee和 Seung提出 j’非负矩阵分解(Nonnega 

tive Matrix Factorization，NMF)算法L2 ，即在分解过程 中对 

基图像的像素点和重建系数都施加非负约束，这样重建图像 

就由基图像加性地叠加组合而成，它是一种基于局部特征的 

分解方法[3]，符合人类思维中“局部构成整体”的概念。但是 

直接用 NMF进行人脸特征提取，NMF基矩阵存在大量的冗 

余信息，不利于分类的进行。因此，研究者们提出了几种改进 

算法 ，如局部非负矩阵分解(LNMF)、Fisher非负矩阵分解 

(FNMF)、稀疏非负矩阵分解(SNMF)、加权非负矩阵分解 

(WNMF)、局部敏感非负矩阵分解|4 等，这些方法能在一定 

程度上提高识别率，但在迭代得到基矩阵时需要更大的计算 

量。 
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构造 N(N一1)／2个分类器。而“一对多”方法主要是在一个 

样本和其它 N—l类样本之间构造分类器(决策函数)，这样 

N类样本则只需构造 N个分类器。当用两种方法进行分类 

时，都出现了多个决策函数值相等的情况，这时必须通过二次 

处理进行分类。 

本文试验中人脸的样本数量为 40，若用“一对一”方法则 

需构造780个分类器，计算量过大。因此我们采用“一对多” 

方法，当出现决策函数值市n等时，用 K近邻法进行 二次处 

弹嘲 。 

4 算法及实验分析 

4．1 算法步骤 

根据以上介绍，本文提出的算法的具体步骤如下： 

(1)读取全部人脸样本并对每一幅图像用 haar小波进行 

一 层分解，提取出分解后 的 I上 低频子图按列存储在矩阵 

中。 

(2)根据式(4)、式(5)的迭代规则对矩阵 进行非负矩 

阵分解，得出V的基矩阵 w。 

(3)对基矩阵w 进行优化，选择阈值 T，将基矩阵按列分 

别二值化，使其对应二值化矩阵1的位置，并保留原矩阵的数 

据，其余区域置零，这样得到的新基矩阵记为 w一 。 

(4)将 中的训练样本记为 ，将其在基矩阵 上 

投影，得到训练样本的特征空间 H ⋯ 

(5)将 中的测试样本记为 将其在基矩阵 w一 上 

投影，得到测试样本的特征空间 H ，。 

(6)将 H 在支持向量机进行训练，对 H 进行分类测 

试，输出识别结果。 

4．2 实验数据 

本文的实验数据由两部分组成，第一部分足由剑桥大学 

提供的ORL(Olivetti Research Laboratory)图库，ORL图库 

中包含有 4O个人，每人各 10幅图像共 400幅，每幅图像有 

256个灰度级，大小为 112×92。其中每个人的脸部表情和脸 

部细节都有着不同程度的变化，如笑与不笑、眼睛睁与闭、戴 

与不戴眼镜等；人脸姿态也有相当程度的变化，深度旋转和平 

面旋转最大可达 2o度；人脸的尺度也有多达 1O 的变化。 

我们随机选取图库中的 35幅。第二部分是参照 ORL图库的 

要求在实验室中拍摄的5组共50幅这样的图像，试验中将两 

者混合在一起进行训练分类。对于人脸遮挡，用2o×8O分别 

对眼睛和嘴部分进行遮挡，如图 3所示(图 3(a)为数据库中 

的原始图像，图3(b)为对眼睛进行遮挡时的图像，图3(c)为 

对嘴进行遮挡时的图像)。 

(a)原始图像 【b)眼睛近挡 (c)嘴遮挡 

图 3 数据库中原始图像及眼睛、嘴遮挡下的图像 

对每个人随机选取 5幅图像进行训练，剩下的 5幅作为 

测试图像。这样训练图库和测试图库中各有 200幅。 

4．3 实验结果及分析 

经过haar小波提取后，每幅图像低频子图LL大小为56x 

46，将所有的低频子图按列构成 2576维向量，即待分解矩阵 

～，。选择特征向量的个数r，按迭代规则对V进行非负矩阵分 

解，得到基矩阵 ，此时 的维数为 2576xr。对 进行 4． 

1节中步骤(3)的处理 ，得到优化后新 的基矩阵 ，将训练 

样本和测试样本在 上投影，分别得到 r维的训练特征空 

间和测试特征空间，最后采用支持向量机进行分类。 

在对本文方法进行实验验证的过程中，对特征基的个数 

r取 25、36、49这 3个值，在无遮挡的环境中，测试对应不同阈 

值 T所得到的识别率。根据图4所示的实验结果，本文确定 

后续实验中的阈值 1、为 0．3。 

图4 不同阈值对应的识别率 

采用 NMF对原始矩阵 V进行分解时，特征基 的个数 r 

是一个重要的待定参量，它是分解后特征子空间的维数。但 

是至今还没有一个公认的r值计算方法，因此我们取不同的r 

值进行试验，以期得到一个理想的识别率。实验中，采用 

DWT+NMF和 DWT+LNMF来与本文的方法进行对比。 

在不同环境下对应不同 r值时，这 3种方法的实验结果及运 

算时间分别如图5一图7所示，图5(a)表示识别率 ，图 5(b)为 

运算时间(单位为 s)。 

(a)无遮挡时的识别率 

图 5 

(a)遮挡眼睛时的识别率 

(b)无遮挡时的运算时问 

图 6 

(b)遮挡眼睛时的运算时问 

(a)遮挡嘴时的识别率 (b)遮挡嘴时的运算时间 

图7 

当在眼睛部分遮挡的环境下 ，DWT+u MF的识别效果 

很差 ，故其识别率不用进行对比。从图中可以看出： 

(下转第270页) 
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(上接 第 245页) 

(1)当r值较小时，这些方法的识别率都随着r值的增大 

而增大；但当r值增加到一定值时，识别率趋于稳定，甚至当r 

值继续增加时，识别率有下降的趋势。当r值较大时(特别是 

当r值大于 30)，所需要的运算量和时间都将大大增加。因 

此，在实际应用中，r的取值必须综合考虑识别率和运算量。 

(2)在正常无遮挡的条件下，三者的识别率都 比较稳定， 

本文的方法比其他两者略有优势。但在部分遮挡的环境中， 

DWTq-LNMF和 DWT+NMF这两种方法就变得很不稳定， 

特别是在眼睛遮挡的环境中，本文方法的优势更为明显，这应 

该与眼睛部分包涵的信息量大有关系。 

(3)当 r值大于 15时，基矩阵所描述的特征已经趋于稳 

定。在 3种情况下用本文方法进行试验所得到的识别率相差 

不是很大，甚至有个别r值在有遮挡情况下的识别率大于无 

遮挡的情况，这表明了本文的方法具有很好的表征局部特征 

的能力。 

(4)在 3种条件下，对于 3种方法所需要 的运算时间， 

DWT+NMF最快，本文方法次之，DWT+LNMF需要的时 

间最长，但三者差距并不很大。这是因为本文算法在DWT+ 

NMF的基础上多了优化的过程，而 LNMF在分解过程中引 

入了列正交的限制，因此迭代运算更为复杂，需要的时间更 

多。但是相对于结果识别率的提高，本文算法运算时间的增 

加是可接受的。 

结束语 本文对基于非负矩阵分解的人脸识别方法进行 

了改进，首先利用离散小波变换得到图像低频信息，去除了一 

定的噪声和光照的影响，降低了维数；再利用基本 NMF运算 

得到基矩阵，根据阈值比较的方法对基矩阵进行了优化，提取 

出了能突出表现人脸特征的部分；最后将图像在优化后的特 

征子空间上投影，用得到的投影系数在支持向量机上进行分 

类。 
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实验结果表明，以上的改进算法是可行的，在一定程度上 

有效地提高了人脸图像的识别率，特别是在人脸图片有遮挡 

的环境下，且与原来的算法相比，运算时间相差不明显。但是 

本文没有定量地分析特征向量的维数r值和基矩阵处理时的 

阈值T的选取，只是将通过实验数据得到的识别率作为选择 

的标准，因此这两个值的确定还需进行进一步的研究。 
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