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改进非负矩阵分解的神经网络人脸识别
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摘要:为了提高人脸识别正确率,提出基于改进非负矩阵分解的神经网络人脸识别算法.首先利用改进的非负矩阵分解

对人脸图像进行特征提取,提高非负矩阵分解速度.接着将提取出的特征信息作为神经网络学习入口进行特征训练,由
于神经网络在学习过程中,容易出现局部最小值且收敛速度慢等问题,为此采用改进的遗传算法对神经网络进行优化处

理,获得最终的人脸识别结果.实验结果表明:利用改进的非负矩阵分解方法能够降低神经网络的分类训练负荷量和运

算量,提高人脸识别识别率.通过和各种方法比较可知,本方法的人脸识别率都较高.本方法人脸特征分解速度快,提
高了神经网络训练前期精度和收敛速度,使得人脸识别正确率高.当特征向量个数达到４０以上时,人脸识别正确率保

持９５％以上.
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Abstract:Inordertopromotetheaccuracyoffacialrecognition,animprovedalgorithmoftheneural
networkbasedonNMFforrecognizingfaceswasproposed．First,featuresfromfacialimagesare
extractedbyusingtheimprovedmethodofnonＧnegativematrixfactorizationtoincreasethedecomposition
speedofNMF．Thentheextractedfeatureinformationismadeasaneuralnetworklearningentrance
forcharacteristicstraining．Duetotheproblemsofminimumlocalvalueandslowconvergencespeedin
theprocessofneuralnetworklearning,animprovedgeneticalgorithmwasusedtooptimizetheneural
network,andfinalfacialrecognitionresultwasobtained．Experimentalresultsindicatethatthefacial
recognitionmethodusingtheimprovedNMFcanreducetheclassificationtrainingloadandoperandof



theneuralnetwork,andcanalsoincreasethefacialrecognitionrate．Comparedwithothermethods,
ourmethodhasahigherfacialrecognitionrate．TheproposedmethodhashighfacialfeaturedecompoＧ
sitionspeed,italsopromotetheaccuracyofneuralnetworktrainingandimprovetheconvergence
speedtomaketherateoffacialrecognitionhigher．Withmorethan４０numberoffeaturevectors,the
facialrecognitionaccuracycanbasicallykeepmorethan９５％．
Keywords:machinevision;facerecognition;nonnegativematrixfactorization;geneticalgorithm;

neuralnetwork

１　引　　言

　　人脸识别技术首先提取待识别的人脸图像

中有利于分类的人脸视觉特征信息,再对特征

信息进行身份识别鉴定,其广泛应用在银行、安
检、人机交互等领域[１Ｇ２].目前众多的人脸识别

算法都是基于子空间分析法,即将高维空间中

的人脸图像数据信息转换到低微空间中,具有

描述性强、易实现等特点[３].为此 Turk[４]等人

首次提出了主成分分析(PCA)算法,该算法通

过对一组人脸图像进行解算,得到主成分子空

间,再将测试的图像在该子空间进行投影,用于

区分人脸的一组投影系数.PCA算法能够对高

维信息过渡到低维空间进行处理,提高了人脸

识别的精度.人工神经网络凭借着智能训练学

习的优点已经逐渐应用在人脸识别中[５].李康

顺[６]等人针对传统神经网络算法的缺陷,提出

改进的神经网络结合PCA的人脸识别算法.汪

海波[７]等人提出了一种将 PCA 算法和Softmax
回归模型相结合的人脸识别算法,其将提取特

征作为单层神经网络,并结合Softmax训练特征

向量和网络的权值.PCA算法对基图像和系数

矩阵没有非负限制,而负值在人脸识别中没有

实际含义且影响着识别正确率,然而非负矩阵

分解算法(NMF)利用非负基矩阵和非负系数矩

阵的乘积逼近原矩阵达到降维.林庆[８]等人首

先利用离散小波变换进行图像处理得低维数

据,通过 NMF算法分解基矩阵并利用阈值对基

矩阵进行优化,然而该方法没有定量分析阈值

选取,因此适用性不够强.
基于此本文提出了基于改进非负矩阵分解的

神经网络人脸识别算法,该算法首先利用改进的

非负矩阵分解算法,将高维图像矩阵进行快速分

解成为两个非负的低维矩阵,对人脸特征进行快

速提取,由于BP神经网络在学习过程中,易陷入

局部最小值且收敛速度慢,因此采用遗传算法优

化BP神经网络,将提取出的特征信息作为神经

网络的学习入口进行特征训练.

２　非负矩阵分解原理

NMF利用部分来感知整体信息进行人脸特

征提取,通过仿生感知系统对一个整体进行逐步

分析处理.NMF的基本原理可描述为:对于一

个给定的人脸图像用矩阵描述为A,而非负矩阵

A 是n×m 维矩阵,对非负矩阵A 分解为非负基

矩阵W 和非负系数矩阵H 的乘积,如式(１)的

形式.

A ≈WH , (１)
其中:基矩阵W 的维数为n×l,而系数矩阵 H
的维数为l×m ,而l需满足(n＋m)×l＜n×m,
其为人脸图像由基矩阵的线性组合近似表示.为

了求解非负基矩阵W 和系数矩阵H,NMF算法

的求解问题转化为优化问题:

min
W,H

D(A‖WH)＝

∑
i,j

Aijlog
Aij

∑
k
Wi,kHk,j

－Ai,j ＋∑
k
Wi,kHk,j
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ê
ê

ù
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ú
ú

．

(２)
为了求解首先构造 KＧL 误差函数对应的拉

格朗日函数式(３),将式(３)分别对基矩阵和系数

矩阵进行求导,然后结合正交特性,得到迭代公式

(４).通过迭代公式求解公式(２)的最优解,即可

得到 NMF分解的基矩阵和系数矩阵.

L(W,H,φ,φ)＝

∑
i,j

Aijlog
Aij

∑
k
Wi,kHk,j

－Ai,j ＋∑
k
Wi,kHk,j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

Tr(φ􀅰W)＋Tr(φ􀅰H), (３)
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Wij ＝Wij􀅰

∑
a

Hja􀅰Aia

∑
k
Wi,kHk,a

∑
b
Hjb

,

Hij ＝Hij􀅰

∑
p

Wjp􀅰Aip

∑
k
Wp,kHk,j

∑
q
Hqi

． (４)

３　改进 NMF的神经网络人脸识别

算法

　　人脸识别算法的好坏直接取决于对人脸特征

提取和好的分类器设计.本文通过改进的非负矩

阵分解提取人脸特征信息降低神经网络的分类学

习负荷和运算量,首先将人脸图像进行非负矩阵

分解作为人脸识别特征,将其送入神经网络进行

学习训练,由于 BP神经网络在学习训练的过程

中,易陷入局部最小值而且收敛速度慢等问题,采
用遗传算法对 BP神经网络进行优化学习训练,
获得最终的人脸识别结果.

３．１　改进的非负矩阵分解算法

为了提高 NMF算法的分解速度,本文提出

了一种改进的非负矩阵分解算法,首先将公式(１)
两边 左 乘 AT,得 到 ATA ≈ ATWH ,即Y ≈
UH ,其中Y ＝ATA,U ＝ATW ,则误差函数F
(U,H)为公式(５)的形式,利用F(U,H)对U、H
求偏导得公式(６)的形式.

F(U,H)＝
１
２ ‖Y－UH‖２

F ＋η∑
i,j

Hij ＝

１
２∑

i,j
Y２

ij －∑
i,j

Yij (UH)ij ＋

１
２

(UH)２ij ＋η∑
i,j

Hij , (５)

ÑFUi,k(U,H)＝ －∑
i,k

(YHT)ik ＋∑
i,k

(UHHT)ik

ÑFHk,j(U,H)＝ －∑
k,j

(UTY)kj ＋

∑
k,j

(UTUHT)kj ＋η ． (６)

通过迭代公式(７),计算当前的δU 、δH 是否

符合公式(８)的形式,如果符合则δψ 除以α ,直到

第一次不符合截止,δψ 值即为δψ 乘以α .而如

果不符合则δψ 乘以α ,直到第一次符合截止,δψ

值即为δψ ,其中α 为０,１之间的变化取值.

Unum＋１＝Unum －δU􀅰ÑFUi,k (U,H)

Hnum＋１＝Hnum －δH 􀅰ÑFHk,j(U,H), (７)

F(ψnum＋１)－F(ψnum)≤δψ􀅰
ÑFψ(ψnum)T(ψnum＋１－ψnum),ψ ∈ (U,H),

(８)
通过迭代公式直到误差函数收敛,即可得到非负

矩阵分解的基矩阵和系数矩阵.

３．２　改进遗传算法的神经网络学习

神经网络通过输入样本信号不断改变网络的

权值,调整网络的误差值,最后输出误差达到预期

的误差范围[９].其中BP神经网络是一种基于误

差反向传播多层前馈网络,由于其具有较好的自

学习、自适应性广泛应用在人脸识别技术,而标准

的BP神经网络则有输入层、隐含层、输出层.BP
算法的基本工作思想是输入的样本信号进行网络

正向传播,经过隐含层处理以后到达输出层,通过

得到的期望输出和实际输出计算误差,将输出的

误差通过隐含层逐层向输入层返回,并同时调整

各层神经元的连接权值,通过反复上述过程使得

神经网络输出误差达到可接受范围或者达到设定

的学习次数,则停止学习[１０Ｇ１３].
然而在人脸识别过程中存在着冗余现象,因

此需要将冗余数据消除选择最优特征,使人脸识

别达到最优[１４Ｇ１５].遗传算法在模拟自然界适者

生存择优思想进行最优化选择,将遗传过程中的

染色体表示整个种群的粒子,然后采用基因编码

方式对染色体进行相应的编码,在进行遗传操作

过程中,需进行基因信息复制操作,在复杂过程

中,需采用一定的评价函数将优秀的基因复制到

下一代中,有瑕疵的基因则进行淘汰,同时在复杂

过程中,还需要利用一定的基因变异设置交叉概

率对遗传基因进行交叉变异操作,其能够使得整

个种群在遗传过程中保持多样性且能够选择最优

的个体.通过反复迭代上述操作过程,直到整个

种群达到最优则停止操作,可看出遗传算法具有

全局寻优的功能,而 BP神经网络则因多层网络

的映射过程复杂,且在调整连接权值时更新慢及

局部搜索导致训练失败易陷入局部极小值等问

题,因此将遗传算法的全局寻优应用于 BP神经

网络中,能够提高神经网络的学习效率和收敛速

度.基于此本文采用改进的遗传算法优化BP神

经网络,算法的具体过程如下:
首先网络中的权值和阈值进行实数编码,将
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样本信号输入到 BP神经网络进行训练,得到实

际输出值和期望输出值误差平方和作为遗传算法

中个体适应度值f,遗传算法的选择操作选择经

典的轮盘赌法,通过计算每个样本适应度的选择

概率采用pi＝１/fi/∑
N

i＝１
１/fi ,其中i＝１,２,３􀆺,

N .再计算累积概率,通过累积概率和遗传算法

在本轮产生的随机数进行比较,如果大于产出的

随机数则该个体被选中.遗传算法的交叉操作,
本文采用实数交叉法,当满足交叉概率时,第 m
个基因个体gm和第n 个基因个体gn在j 位置利

用gmj ＝gkj(１－a)＋gnja ,gnj ＝gnj(１－a)＋
gmja 进行交叉操作,其中a 为[０,１]之间的随机

数.遗传算法的变异操作,其中的变异概率不易

选择过大或者过小,否则算法不易产出新的基因

个体.当变异操作进行时,随机选择进行变异的

位置,利用公式(９)选择第i个个体的第j个基因

进行变异,其中f(q)＝b(１－q/Qmax)２,l为[０,

１]之间的随机数,q 为当前迭代次数,Qmax为迭代

的总次数,b为随机数.

gij ＝
gij ＋(gij －gmax)×f(q)　l＞０．５
gij ＋(gmin－gij)×f(q)　l≤０．５{ ．

(９)

４　实验与分析

为了验证本文提出的方法的有效性,采用的

计算机型号为 DellPRECISION,Windows７环

境下进行验证.实验中的人脸样本图像利用剑桥

大学的 ORL人脸数据库,其包含４０个人的人脸

图像并且每个人有１０副不同的表情照片,每一副

图像的分辨率为１１２×９２,有２５６个灰度级,ORL
人脸数据库部分人脸样本图像如图１所示.

图１　人脸样本部分图像

Fig．１　Partofthedatabaseofhumanface

本文的人脸识别系统框架如图２所示,即首

先对输入的人脸图像进行改进的非负矩阵分解,
得到分解后的人脸图像的基矩阵和系数矩阵,再
利用遗传算法的神经网络对其进行训练学习,得
到最终的人脸识别结果.

图２　人脸识别系统框架

Fig．２　Frameworkoffacerecognitionsystem

由于非负矩阵分解提取的人脸特征信息主要

体现人脸的一个特征模块,而主元分析法则更加

倾向体现整个人脸,主要是因为非负矩阵分解避

免了主元分析法中减去特征信息的情况,因此利

用本文改进非负矩阵分解算法提取的人脸基图

像,如图３所示,可以看出分解出的人脸基图像基

本反映了人脸的大致轮廓特征信息,其更好的模

拟了人的视觉感知过程,也即是对图像的叠加过

程.根据迭代次数的不同,比较了传统的非负矩

阵分解算法所消耗时间和改进的非负矩阵分解算

法所消耗时间进行比较,通过表１可以看出本文

改进的非负矩阵分解算法的分解时间要比传统的

非负矩阵分解时间要快,提高了人脸识别效率.

图３　改进 NMF的人脸基图像

Fig．３　ImprovedNMFoffacebaseimage

改进的非负矩阵分解能够创建一种子空间,
其分解的基矩阵也就是基图像的像素点和分解的

非负系数矩阵进行非负性约束.而主元分析法也

是将图像进行分解为低维图像,然而主元分析法

分解的系数会包含没有实际含义的负值,其会导
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表１　分解时间对比

Tab．１　Comparisonofdecompositiontime

迭代次数
NMF

分解时间/s

改进的 NMF
分解时间/s

１０ ５．１９４２ ２．０１２２

３０ １０．２３６１ ５．０４５１

５０ １７．０３４５ ８．１３２９

７０ ２０．１５３６ １０．１７４３

致特征信息丢失,识别率下降.文献[１２]提
出了一种改进的PCA人脸识别算法,其在一定程

度上提高传统PCA算法的识别率,因此为了便于

凸显出本文提出的改进非负矩阵分解算法在一定

程度上较PCA算法的识别率高,实验将不同的训

练个数的人脸样本,对文献[１２]和本方法在识别

率上进行比较,如表２所示.通过表２可知,本文

方法较文献[１２]在不同的人脸分解特征向量下的

识别率都较高.

表２　识别正确率对比

Tab．２　Comparisonofrecognitionaccuracy

Num． Paper[１２] Proposedmethod

１０ ８７．８％ ９０．２％

２０ ９０．１％ ９１．５％

３０ ９１．３％ ９２．２％

４０ ９３．５％ ９５．７％

５０ ９３．９％ ９６．６％

为了验证提出的改进的遗传算法BP神经网

络人脸识别方法较其它方法在进行人脸识别的正

确率,进行了比较,如表３所示.由于采用改进遗

传算法优化了神经网络的训练识别过程,在一定

程度上避免了BP神经网络在寻找最优解时陷入

局部极小值问题,提升了整体训练识别精度,因此

较其他算法精度较高.通过表３可知,不采用神

经网络进行训练识别,识别精度较低,而通过将全

局优化结合到神经网络训练识别过程中,则提高

人脸识别正确率.可以看出本方法在一定程度上

较传统方式进行人脸识别的正确率较高.

表３　不同方法识别正确率比较

Tab．３ 　 Comparison of recognition accuracy of
differentmethods

识别方法 正确率/％

PCA[４] ９０．３

NMF[８] ８７．６

GA＋PCA[１０] ９２．４

ICA[１４] ８９．５

LNMF[１５] ９０．８

Proposedmethod ９５．８

５　结　　论

本文提出的人脸识别算法,通过利用改进的

非负矩阵分解算法,避免了以往分解算法包含的

无实际物理意义的负值信息,该分解算法不仅分

解速度快问题,而且提高了在进行神经网络训练

前期精度问题.通过实验分析可知,文中提出的

方法明显的提高了人脸识别正确率.实验结果证

明:当特征向量个数达到４０以上时,人脸识别正

确率保持９５％以上.
虽然本文在一定程度上解决了人脸识别率问

题,但本文是针对二维人脸图像进行特征提取分

析,因此提取的特征不能够完全描述人脸特征信

息,因此后期会研究基于三维特征信息的人脸

识别.
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