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基于 NMF图像重构的人脸识别 
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  要：由传统的人脸识别方法产生的人脸特征子空间通常是由人脸库中所有训练样本产生的一个通用子空间，该空间更多地包含了所有
脸样本的共性特征，而忽略了个性特征。该文提出一种基于 NMF 图像重构的方法，以单个人的训练样本集获取其人脸特征子空间，将
别图像向每一个特征子空间中进行映射及重构，并以重构图像的误差作为判据实现人脸识别。在 ORL 标准人脸库进行的计算机仿真证
了该方法的有效性。 
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Abstract】Traditional face recognition methods obtain universal subspaces by using all trained images. The subspace mainly represents the
ommonness of human faces with few sights of single person’s face. This paper presents a novel method named NMF-based image reconstruction
or face recognition. It obtains the basis images by using each person’s pictures respectively and the features which are employed to reconstruct the
mages by mapping the test images to the basis images. The minimum reconstruction error is adopted to finish the facial recognition. The computer
imulation in ORL face database illustrates that the method is effective. 
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  概述 
在以往的子空间分析技术(如PCA[1], ICA[2])中，人脸的识

是基于模板的全局信息来实现的，然而在人脸识别的很多
用中，基于局部特征具有较全局更好的性能，如人脸呈现
部变形时、光照发生显著改变。基于以上考虑，文献[3]提
了一种非负矩阵分解 (Non-negative Matrix Factorization, 

MF)算法来学习脸部的分量或部件(parts)，该算法通过对矩
引入非负性约束，即仅允许图像由基图像或部件的加法来
成，不允许减法或加减法组合的出现，来保证基于部件的
知行为。文献[4]以此算法实现了人脸识别，并将之与PCA
法进行了比较，得出了较好的结果。近年来，基于NMF的
脸识别方法有了新进展：文献[5-6]提出了一种新颖的子空
方法——局部非负矩阵分解 (Local Non-negative Matrix 

actorization, LNMF)，该方法更完整地实现了人脸库局部分
或部件的提取，并在人脸局部遮挡实验中取得了较好的成
；文献[7]通过将Fisher约束入NMF中，提出了称为FNMF
人脸局部特征提取方法，提高了基于NMF人脸识别的识别
；文献[8]采用可行方向算法与模拟退火结合的方法对NMF 
征提取方法进行了改进，在人脸重建的应用中获得了更好
性能；文献[9]将NMF算法与RBF神经网络组合来实现人脸
别，并将之与PCA与RBF神经网络的组合算法进行了比较，
到了较好的实验结果。 

NMF通过将非负性约束引入矩阵中，来保证其学习到的
示是基于部件的，而不是基于全局分量的。由于人脸灰度
像数据的非负性，基于 NMF 的人脸识别方法越来越受到
视。 

2  基于 NMF的人脸重构 
在子空间统计学习中，NMF可以写成如下的矩阵分解的

形式[3]： 
≈V WH                                      (1) 

其中，V是 n×m的矩阵。在人脸数据集中， 1 2[ , , , ]mv v v=V

代表由 m个具有 n维非负像素值组成的图像数据集，其中，
且满足 。矩阵因子 W 和 H

的维数分别是 n×r 和 r×m。其中，W 的 r 列为基图像，H
的每一列称为编码，与 V中一张人脸一一对应，一张人脸图
像则是由基图像的线性组合构成。 
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当NMF采用V的散度来近似Y=WH时，NMF算法等价于
求解如下优化问题[10]： 

, ,
min ( || ) min ( || ) ( log )ij

ij ij ijnW H i j ij

vD D v
y 

= = −∑V WH V Y v y+    (2) 

其中，W和 H满足关系式 。 
1

1, , , 0
n

ij
i

w j
=

=   ∀    ∑ W H≥

通过乘法形式的修正式[9]，可以得到上述优化问题的局
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部最优解，从而获得NMF基图像，如图 1所示。其迭代公式
如下[3]： 
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图 1  ORL人脸库的 NMF人脸基图像 

通过上述步骤获取了 NMF 基图像作为特征子空间 W 之
后，采用式(6)将人脸图像 X映射到该子空间以提取人脸的特
征。通过式(7)即可实现人脸图像的重构，其中，Y 为重构人
脸图像。 

-1=H W X                               (6) 
Y=WH                                   (7) 

3  基于 NMF图像重构的人脸识别 
以往基于 NMF 的人脸识别方法都是由人脸库中所有训

练样本产生的一个通用特征子空间，然后将测试人脸图像映
射到此特征子空间，提取图像特征。根据此图像特征与训练
样本映射到该空间图像特征之间的距离，按最近邻法则实现
人脸的识别。但是，这种方法提取出的人脸基图像更多地包
含所有人脸样本共性的特征，忽略了人脸的个性特征，因此，
本文提出一种基于 NMF 图像重构的人脸识别新方法，将同
一个人的训练样本图像用于产生其个人图像的特征子空间，
并采用图像重构误差作为判据，实现人脸识别，图 2 为本方
法的系统流程。 
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图 2  基于 NMF图像重构的人脸识别系统流程 

对图像进行归一化的预处理后，将数据库中所有人脸图
像以 n×m的矩阵形式存储，随机取人脸库中每个人的 s (实
验中，s 取值为 5)张图像作为训练图像，剩余图像作为识别
图像。由单个人的 s张图像形成 V，然后用 NMF算法求出 W
及 H，得出其特征子空间，进而求出每个人的人脸图像特征
子空间，图 3为单个人脸所对应的特征脸图像。 

 
图 3  ORL人脸库中单个人的 NMF人脸基图像 

完成特征子空间的学习后，将待识别图像 X以式(6)向每
一个特征子空间 W{j}进行映射，实现特征抽取，将抽取出来
的特征 H{j}以通过(7)与当前的特征子空间 W{j}进行图像重
构，重构出新的人脸图像 Y{j}(如图 4所示，其中，基图像数
量从左到右为 16, 25, 36, 49)，并以式(8)计算重构后的图像误
差 jε ， jε 最小的特征子空间所对应的图像中的人即为识别图
像所对应的类。 

{ }
, 1, 2, ,j

j
jε

−
c=  =   

Y X
X

                      (8) 

其中， { | min ,jClassP j ClassP}ε∈  ∈X 。 

 
(a)传统 NMF 

 
(b)本文方法 

图 4  人脸重构图像 

4  实验 
实验是在 ORL标准人脸库(http://www.camorl.co.uk)上进

行的。ORL 库包含 40人的 400幅人脸图像，每人 10幅图像，
有姿态、角度、尺度和眼镜等变化，ORL 库中的部分图像见
图 5。 

 
图 5  ORL人脸库部分人脸图像 

随机抽取每人的 5 个样本进行训练，相应剩余的 5 个样
本进行测试。分别采用 NMF, LNMF, FNMF及本文的方法，
取基图像数量为 16, 25, 36, 49, 64, 81，进行人脸识别仿真实
验，并将实验重复 50次，取其识别率的平均值作为最终的实
验结果，其中，NMF, LNMF, FNMF的人脸识别方法以式(9)
的最近邻法则作为距离判据： 

1
1

1: ( , ) | |
d

L k k
k

L D x y x y
=

= −∑                        (9) 

仿真实验计算环境为：Matlab7.1, 3.0 GHz Intel Pentium 4, 
1 GB内存。实验结果如图 6所示。 
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图 6  基图像数与识别率的关系 

图 6的实验数据表明，本文的方法在识别率上比以 NMF
方法及其改进方法有了一定的提高，不过由于训练时需要对
每一类图像都提取特征子空间，识别时需要对图像作重构，
在运行时间及存储量上比以往的方法有所增加。 
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将本文的方法与 PCA 方法、NMF 及其改进方法在 ORL
数据库中进行人脸识别实验，比较结果如表 1所示。 

表 1  不同方法对 ORL人脸数据库的识别率比较 
识别方法 识别率/(%) 

PCA[11] 90.50 
FLD[11] 91.00 
ICA[11] 89.59 

EFLD[11] 93.00 
NMF[7] 85.00 

LNMF[7] 90.00 
FNMF[7] 91.00 

PCA+FLD[9] 94.06 
PCA+RBF[9] 94.44 
NMF+RBF[9] 93.58 
本文方法 94.75 

实验数据表明，与当前国内外一些基于特征子空间的人
脸识别方法相比，本文的方法在识别率上有较大的提高，和
其他人脸识别的混合方法相比也有一定的优势，证实了本方
法的有效性。 

5  结束语 
NMF是一种专门针对非负数据分析的矩阵分解方法，其

基本思想是对非负数据进行线性非负分解，由于人脸图像数
据的非负性，在人脸识别中采用非负矩阵分解成为了一种新
兴的研究方法。因此，本文提出了一种基于 NMF 图像重构
的方法，以单个人的训练样本集获取其人脸特征子空间，然
后将识别图像向每一个特征子空间中进行映射以提取特征，
并以此特征进行人脸图像重构，以重构图像的误差作为判据，
实现人脸识别。为了证实该方法的有效性，在 ORL标准人脸
库进行了计算机仿真，并获得了较好的实验结果。 
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算次数， ( )x y+ 表示需要 x次双线性对运算， 次双线性对
预计算。从表 1 可以看出，笔者的方案在签解密阶段只进行
了 2 次双线性对运算，比目前最好的Chen和Malone-Lee的方
案

y

[7]少 1次。 

表 1  本文方案与已有的基于身份的签密方案的性能比较 
签密 解签密 方案 

mul pair mul pair 
密文长度 

文献[6] 2 0(+2) 1 4 1G m q+ +  

文献[7] 3 0(+1) 1 3 12G m ID+ +  

本文方案 3 0(+2) 0 2(+1) 12G m q+ +  

6  结束语 
本文提出了一个基于身份的公开可验证加密签名方案。

该方案具有公开可验证性、保密性、不可伪造性、不可否认
性与前向安全等安全特性。与已有的一些典型的基于身份的
签密方案相比，笔者的方案效率更高。 
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