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摘要
!

为研究非负矩阵分解
%

'()

&

算法的优越性
!

将此方法应用于航拍图像的信息提取
'

在对航拍图像进行信息提

取时
!

与传统的主成分分析方法进行了比较
'

通过选取不同的特征值
$

与
6

*+,-.

进行实验
'

结果表明
$

当
$/"&

!

0&

时
!

应用本研究算法的运行时间小于
6

*+,-.

/"&

!

0&

时主成分分析的运行时间
(

并对
$/0&

!

6

*+,-.

/0&

时进行了识别率

比较
!

应用此方法的识别率更高
!

证明了非负矩阵分解算法在航拍图像应用中的时间短
)

识别率高的优越性
'

图
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图像识别是模式识别和图像处理等学科研究的一个热点课题
W

但将非负矩阵分解'

,<,#,7+9=*C7 .9=8*>

;9?=<8*D9=*<,
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#方法用于航拍图片识别方面还较少研究+ 本研究所提的航拍图片的识别主要是指航

拍图像中的人工区域,房屋- 建筑物- 道路等%与自然区域(

!

)的分割的相关研究+ 主成分分析!

N8*,?*N:7 ?<.#

N<,7,= 9,9:SA*A

"

3I4

%是用于信号恢复的经典算法
W

也是多元数据分析中最重要的方法之一+ 识别算法

中" 主成分分析是当前用得最多的方法(

"

)

+ 主成分分析是线性模型参数估计性能的一种常用方法+ 基本

思想是将原来的回归自变量变换到另一组变量" 即所谓的 .主成分/" 然后选择其中一部分重要成分作

为自变量 ,此时丢弃了一部分不重要的自变量#" 最后利用最小二乘方法对选取主成分后的模型参数进行估

计+ 主成分分析用于图像识别主要是在二阶统计量基础上进行分析的" 但是主成分分析有一个优点同时
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期 郝 红等! 基于非负矩阵分解的航拍图像信息提取

也是缺点! 它是完全无参数限制的" 在主成分分析的计算过程中完全不需要人为的设定参数或是根据任

何经验模型对计算进行干预# 如果用户对观测对象有一定的先验知识$ 掌握了数据的一些特征$ 却无法

通过参数化等方法对处理过程进行干预$ 可能会得不到预期的效果$ 效率也不高% 并且它的数据量比较

大$ 运行速度慢$ 在计算时常会用到奇异值分解&

$%&'()*+ ,*)(- .-/0120$%3%0&

$

456

'$ 这会使计算量变

大% 在此提出运用非负矩阵分解方法来对它进行分析$ 这从某种程度上克服了以上缺点% 它通过数据矩

阵的非负分解$ 对数据矩阵进行降维$ 产生基本矩阵和编码矩阵$ 其矩阵元素的非负性也保证了分解结

果的可解释性$ 并且也压缩了数据存储量$ 加快了数据的处理速度% 本研究将非负矩阵分解算法运用在

无人机航拍图片的对象识别中$ 并与传统的主成分分析法进行比较$ 可以看出非负矩阵分解算法的优越性%

#

研究方法

非负矩阵分解&

789

'方法是基于一种 (局部构成整体) 思想的分解方法$ 由
:--

等 *

;

+于
#"""

年提

出, 非负矩阵分解方法是在原始数据矩阵
!

中所有元素均非负的条件下对
!

实现非负分解% 传统矩阵

分解&如矩阵特征分解-

456

-

<=

分解等'得到的因子矩阵一般存在负元
>

因此$ 实际问题中往往缺失物

理解释" 非负矩阵分解方法提供了一种新的矩阵分解思路
>

具有可解释性和明确的物理意义以及占用存

储空间少等优点" 此方法一经提出就引起许多科学家和研究人员的广泛重视
>

在机器学习- 计算机视觉

和模式识别等研究领域有广泛应用"

!"!

非负矩阵分解的基本原理

给定一个
" ! #

元素非负的矩阵
!

$ 非负矩阵分解算法是要寻找一个
" ! $

的非负矩阵
%

和
$ ! &

非负矩阵
'

使得!

!!"#

" &

#

'

式&

#

'中!

(

被称为基矩阵$

'

被称为编码矩阵" 自然数
$

满足不等式
$

＜＜ &"

&?"

" 式&

#

'的最优解&

(

$

'

'依赖于代价函数的确定&如使得
!!

范数
@@)$('@@

最小化等'" 分解后的矩阵元素个数&数据存储量' 远

小于原矩阵数据量$ 从而对原始数据矩阵进行了降维" 由于分解前后的矩阵仅包含非负元$ 原矩阵中的

每个列向量可解释为基矩阵
(

的列向量加权和$ 加权向量为
'

中对应列向量"

为了得出最佳逼近结果$ 衡量分解的精确度$ 常用的代价函数为!
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称为乘法迭代" 非负矩阵分解算法有时会结合其他条件$ 如! 概率模型下的非负矩阵分解算法- 局部非

负矩阵分解算法- 稀疏性约束下的非负矩阵分解算法等*

!

$

CBD

+

"

非负矩阵分解算法要求分解得到的因子矩阵为元素非负" 通常我们得到的分解结果中只有部分元素

起作用
>

因此$ 使用稀疏度*

E

+来控制其稀疏程度的表示是必要的" 这样可以尽可能降低因子矩阵的维数"

局部非负矩阵分解就是基于这种思想" 它是如下约束化问题
F
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乘子% 给定一个
"

维实向量
;
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定义为!
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;

恰有一个非零元$

<

&

;

'

9H

当且仅当
;

的所有元素相等且不为
H

% 不同的

稀疏度会得出不同的结果*

E

+

$ 所要做的就是对
789

施加约束条件以达到所要求稀疏度时的最佳分解矩阵%

I;



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#!

年
!

月
!"

日

!"#

非负矩阵分解的应用

非负矩阵分解算法一经提出! 便被广泛用于诸多领域! 如图像处理" 文本聚类" 数据挖掘" 语音识

别" 生物医学工程和化学工程领域等# 尤其是在图像处理领域! 涉及到人脸识别" 图像融合" 图像检

索" 图像分类" 图像压缩等诸多方面$ 在这些领域中! 不管是单独应用非负矩阵分解算法! 或是结合非

负矩阵分解算法与不同方法的应用! 实验都取得了较好的效果! 但同时也提出了一些有待解决的问题!

如因子矩阵的初始化以及数
!

的确定问题等%

$

&

$

本研究将非负矩阵分解算法应用于无人机航拍图片处理中! 以期获得更好的图像分割效果$

!

非负矩阵分解在航拍图像识别中的应用

#"!

试验数据

本研究选取的是
#

幅无人机航拍图片$ 为了节约存储空间! 首先将彩色图像进行压缩! 压缩后的图

片数据矩阵大小为
%& ! '&

! 之后在
()*+),

中将其化为灰度图像'图
-

($

#"#

试验结果及算法分析

本研究是在内存为
!."" /0

的
123454

机器上进行测试的! 使用的
()*+),

版本为
()*+),6 !&&' ,

$

对于非负矩阵分解算法的实现 ! 首先要确定
!

的值 ! 以便对它们进行分解 $ 本研究分别选取
! 7

#&

!

!&

!

8&

$ 本研究所得分解结果
"

和
#

均为数字矩阵! 分别用相应的图形来表现! 图
!

是
! 7 #&

的

分解结果$

在图
!

中!

"

表示的是灰度图像的特征向量'如森林树木中的不同属性" 建筑等(所组成的矩阵! 对

"

中的列向量进行加权和即得到对应的
$

的列向量!

%

为编码矩阵! 加权向量便是
#

所对应的列向量!

它的元素数值表示
"

列中每个特征所占比例的大小$ 经非负矩阵分解算法后对原始矩阵
&

进行存储!

便可以将其分为
!

个部分
"

和
%

分别进行存储! 以此节约空间$

! 7 !&

!

8&

时所得结果分别如图
9

和

图
#

无人机航拍图片

:;<=>2 - ?3@)332A )2>;)+ ;@)<2B

图
! ! 7 -"

时非负矩阵分解结果

:;<=>2 ! C@)<2B )D*2> E(:F G4>>2BH43A;3< *4 *I2 G)B2 ! 7 -"

" % &

$J
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图
$

所示! 不同
!

对应的运行时间
"

及
%&'()*+

如下表
#

所示" 很明显看出虽然
!

取值越大" 所得效果越

好" 但同时算法所需运行时间和中央处理器占用时间越长! 对原始图像进行阈值分割后可得到图
,

" 同

样对非负矩阵分解算法后的
-

个图像进行分割" 并与图
,

进行比较! 由图
,

和图
.

可以比较出白色区域

有可能是水泥路面或者建筑物" 黑色区域为森林! 从图
,

和图
.

可看出"

!

越大"

#

的识别效果也越好"

!

运行时间
$/

中央处理器占用时间
0/

#1 !231#. 1 "3.24 4

!1 -13-,# 1 #-3,1! $

,1 $13#1. 1 !23"14 1

表
!

不同
!

对应的非负矩阵分解算法运行时间与中央处理器占用时间

5678+ # 9'::):; ()*+ 6:< =>? ()*+ %@AA+/&@:<):; (@ BCD 68;@A)(E* F@A <)FF+A+:( !

图
,

原始图像分割图

D);'A+ , G+;*+:(6()@: )*6;+ @F

@A);):68 )*6;+

图
.

经非负矩阵分解的图像分割图

D);'A+ . G+;*+:(6()@: )*6;+ 6F(+A BCD

郝 红等# 基于非负矩阵分解的航拍图像信息提取

图
- !H!1

时非负矩阵分解结果

D);'A+ - I*6;+/ 6F(+A BCD

"

%@AA+/&@:< ):; (@ (E+ %6/+ ! H !1

% & #

图
$ !H,1

时非负矩阵分解结果

D);'A+ $ I*6;+/ 6F(+A BCDJ %@AA+/&@:< ):; (@ (E+ %6/+ ! H ,1

% & #

4,
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但是
!

和
"

的存储空间也越大! 但即便是
# $ #%

" 也可分辨出人工区域和自然区域!

原始矩阵经非负矩阵分解算法后对因子矩阵进行分割" 因为
!

的每列元素#森林或建筑物周围$的特

征#自上而下$很相似" 分割效果不明显" 所以只对
"

进行阈值分割" 不同
#

值可得到不同的分割效果" 在

#

的
&

个值中
# $ !%

时效果最好" 将
"

分为了
&

个

部分" 如图
'

所示%

由图
()'

看出" 本研究中选取的
&

个值中"

# $

!%

时" 不仅识别效果好同时也压缩了存储空间! 对灰度图像数据运用主成分分析方法识别" 得特征值

&

$

*+,-.

$总数为
/%

个" 选取累计贡献率
%0/(

" 则只需选取
1/

个即可" 为方便与以上
&

种情况进行比较" 分

别再对特征值个数为
!"

和
("

时进行运算% 比较结果如图
/)2

所示% 不同特征值个数对应的运行时间
%

及中面处理器占用时间如表
!

所示%

由图
/)2

明显看出' 由于主成分分解后的结果

不限制正负性" 出现的正负结果在相互抵销后" 使

得图片模糊不清%

# $ !%

"

(%

时应用非负矩阵分解算

法的效果比
$

*+,-.

$ !%

"

(%

时应用主成分分析的效果

好% 表
1

和表
!

中"

# $ !%

"

(%

时与
$

*+,-.

$ !%

"

(%

相比较其运行时间也是小于后者" 但是很明显" 前

者的中央处理器占用时间总是小于后者所对应的%

!

种算法在
#

与
$

*+,-.

取相同值时的识别率如图
1%

所

示% 当选取
# $ (%

"

$

*+,-.

$ (%

时进行了识别率比较"

!

种方法的识别率分别为
/&03/4

和
'!05"4

%

&

结论

本研究将非负矩阵分解算法应用于无人机航拍

$

*+,-.

运行时间
67

中央处理器占用时间
67

1/ !/01&1 " 1503(! (

!" !2053! ' !"03!& 3

(" 310&/! " &50!5& (

表
!

主成分分析方法在不同特征值个数时对应运行时间及中央处理器占用时间

89:;< ! =-,,*,+ >*.< 9,? @AB >*.< CD A@E .<>FC? *, ?*DD<G<,> <*+<,H9;-<7

图
' # $ !%

时
"

的分割图

I*+-G< ' J<+.<,>9>*C, *.9+< CD "

"

KCGG<7LC,?*,+ >C # $ !%

图
/ # $ !%

与
$

*+,-.

$ !%

时主成分分析
!

左图
"

与非负矩阵分解算法
!

右图
"

识别图比较

I*+-G< / @C.L9G*7C, :<>M<<, A@E

&

;<D>

$

9,? NOI

&

G*+F>

$

KCGG<7LC,?*,+ >C # $ !" 9,? $

*+,-.
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图片的识别! 从表
#

和表
!

看出"

! $ !%

"

&%

时与
"

'()*+

$ !%

"

&%

相比较其运行时间也是小于后者" 但

是很明显" 前者的中央处理器占用时间总是小于后者所对应的中央处理器占用时间! 由图
!

和图
,

看

出" 即便是选取这
,

种选择中的最小值时 #

!$#%

$" 也可以分辨出人工区域和自然区域% 但由图
-

和图
.

知" 选取
! $ !%

时的效果好" 且同时压缩了储存空间! 图
-

所示
-

种方法的识别率和表
,

所示
!

种方法

在
! $ &%

"

"

'()*+

$ &%

的识别率看出" 航拍图片的识别应用方法中" 非负矩阵分解算法方法要优于主成分

分析法!

/

非负矩阵分解中有待解决的问题

非负矩阵分解算法是近年来发展起来的矩阵分解方法" 它克服了传统矩阵分解的许多问题&

.

'

" 如因

子矩阵的物理意义等" 并且被广泛应用在许多领域" 但非负矩阵分解算法在应用过程中也存在许多缺点

和问题% 针对本研究的应用" 总结了以下几个问题(

!

非负矩阵分解算法代价函数有很多" 如何根据具

体问题选择一个恰当的代价函数)

"

非负矩阵分解算法可以带有多种约束条件#如基本矩阵
#

或编码矩

阵
$

的稀疏度等$" 并产生不同的推广形势下的非负矩阵分解算法% 如何根据具体问题选择一个适合的

非负矩阵分解算法" 使得分解效果最优)

#

为了实现分解后的结果能达到降维的目的" 选择合适的维数

是必要的" 那么如何选取才能达到降维目的并且使存储空间最小)

$

在稀疏度约束下" 稀疏度选取多大

才更合适)
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