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摘要　将非负矩阵分解(NMF)算法应用到空间目标图像识别中,对两种传统NMF算法的迭代规则进行了改进,得到

了稀疏NMF算法,并分别在二维(２D)和(２D)２ 维度应用了这３种算法.在实验室模拟了空间光学环境,获得了多组

空间目标缩比模型图像,图像预处理后建立了训练样本库和测试样本库,运用不同NMF算法对训练样本进行了特征

基提取,采用最小距离分类器进行了测试样本的分类,各种NMF算法识别率均在７８％以上,最高可达９０％.实验结

果验证了所提算法的有效性,与其他已有的目标图像识别方法相比,具有准确率较高、速度快、资源开销少的优点.

关键词　图像处理;图像识别;非负矩阵分解;空间目标图像;最小距离分类器

中图分类号　TP３９１．４　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．１０１００７

ApplicationofNonＧNegativeMatrixFactorizationinSpace
ObjectRecognition

SunJingjing１ ２∗∗ ZhaoFei１∗
１KeyLaboratoryofComputationalOpticalImagingTechnology AcademyofOptoＧElectronics 

ChineseAcademyofSciences Beijing１０００９４ China 
２UnivercityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China

Abstract　Inthisstudy weappliesthenonＧnegativematrixfactorization NMF algorithmtospaceobjectimage
recognition敭First weobtainthesparseNMFalgorithmbyimprovingtheiterativerulesoftwotraditionalNMF
algorithmsandseparatelyapplythethreealgorithmstothetwoＧdimension ２D and ２D ２dimensions敭Then we
simulatethespaceopticalenvironmentandacquire multiplesetsofspaceＧobjectＧscaling modelimagesinthe
laboratory敭Afterimagepreprocessing weestablishthetrainingandthetestingsampledatabases andextractthe
featuresofthetrainingsamplesusingdifferentNMFalgorithms敭Finally theminimumdistanceclassifierisusedto
classifythetestingsamples敭TheresultsshowthattherecognitionratesofvariousNMFalgorithmsareallabove
７８％ andthemaximumisupto９０％敭Theexperimentalresultsconfirmtheeffectivenessoftheproposed
algorithm敭Compared withtheexisting methodsforspaceobjectimagerecognition the NMFalgorithmis
advantageousowingtoitshighaccuracy fastspeedandlowresourcecost敭
Keywords　imageprocessing imagerecognition nonＧnegativematrixfactorization spaceobjectimage minimum
distanceclassifier
OCIScodes　１００敭３００８ １００敭２０００

　　收稿日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２７;修回日期:２０１８Ｇ１２Ｇ０８;录用日期:２０１８Ｇ１２Ｇ２１
基金项目:中国科学院战略优先研究项目(XDA１７０４０２００)

　 ∗EＧmail:zhaofei＠aoe．ac．cn;∗∗EＧmail:sunjingjing１６＠mails．ucas．ac．cn

１　引　　言

随着航天事业的蓬勃发展,发射进入太空的目

标数目不断增加,为保证国家空间财产的安全,建立

空间目标监视系统显得愈发重要,其中空间目标的

分类识别是空间目标监视的重要组成部分.从空间

目标图像中能够获取目标的几何结构、表面纹理等

细节特征,为空间目标识别提供了可靠的依据[１].
与普通地物图像不同,空间目标图像获取时由

于光源单一(除太阳光外无环境杂散光),其所处光
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照环境在太阳光照区和地球阴影区交替变化,目标

运动变化及其本身材料以镜面反射材料为主,致使

空间目标图像具有黑背景多、冗余度高、动态范围较

高等特点,这些都为空间目标图像识别带来了很大

的困难.张健等[２]选取Hu不变矩的前４个不变矩

和仿射不变矩组合新的特征向量———组合不变矩,
结合基于人工神经网络(ANN)的分类器实现两类

空间目标的分类.曾万梅等[３]将仿射不变矩和归一

化转动惯量(NMI)特征组合成新的特征向量进行

主成分提取,并结合Fisher线性判别分类器实现４
种空间目标图像的分类.上海交通大学的王晓雪

等[４]根据空间目标的不变矩、几何以及灰度特征提

取空间目标的特征向量,并通过 Voronoi距离的核

聚类算法对３类空间目标进行识别.以上方法都是

基于空间目标的不变矩实现分类识别,但是当空间

目标存在角度、光照、仿射等变化时会导致无法从图

像上准确切割目标.为解决这个问题,蒋飞云等[５]

提出了基于局部不变特征的空间目标图像分类方

法,首先提取每幅图像的局部不变特征,利用高斯混

合模型(GMM)建立全局的视觉模式,然后依据最

大后验概率匹配局部特征和视觉模式来构造整个训

练集 图 像 的 共 现 矩 阵,采 用 概 率 潜 在 语 义 分 析

(PLSA)得到图像的潜在类别表示,实现图像的二

次表示,最后利用支持向量机(SVM)实现分类,该
方法计算量较大,当目标种类复杂、数据量大时无法

实现实时处理.２００６年,国防科技大学精确制导与

自动目标识别(ATR)实验室[６]提出了基于二维小

波变换的空间目标识别方法,首先对５类空间目标

的逆合成孔径雷达(ISAR)像进行二维小波变换,然
后从近似分类和细节分量中提取奇异值特征,最后

应用径向基函数(RBF)神经网络进行分类识别.安

萌等[７]提出了一种基于边界模块训练模式的目标识

别方法,首先提取目标的边界片段组成弱分类器,然
后使用AdaBoost算法将它们训练为强分类器,用
其完成目标的检测和识别.Ren等[８]利用压缩感知

方法,首先根据训练样本得到一个稀疏表征字典,然
后利用测试矩阵获得测试样本的线性量度,通过解

决最优化问题实现３类空间目标图像的分类识别,
但是系数表征容易缺失图像的有效信息.Cao等[９]

提出基于克利福德代数(CA)的仿生模式,并对６种

空间目标图像进行分类识别,该方法将空间目标图

像扩展到高维向量空间,容易带来维数灾难,且忽略

了图像的局部特征.
已有的方法虽然都实现了一定的空间目标图像

识别效果,但存在算法复杂、耗时长、存储空间大等

不足,而且大部分已有的研究都是采用仿真获得空

间目标图像数据,没有充分考虑到噪声、运动模糊、
几何畸变等对图像造成的影响.本文研究的基于非

负矩阵分解(NMF)算法在保证所有元素值都为非

负的约束条件下实现矩阵分解,具有算法简单、实现

快速、存储空间小的优势,可以弥补已有方法的不

足;为了解决空间目标图像库的问题,本文模拟天基

光照场景,用仪器和技术平行类比天基观测时光源Ｇ
目标Ｇ探测器方位,获取大量可用的空间目标图像,
实验数据比较真实.本文采用非负矩阵分解对空间

目标图像训练样本进行特征基提取,构建特征基空

间,然后将测试样本分别投影到特征基矩阵空间,获
取对应的系数矩阵,最后采用最小距离分类器实现

分类识别.

２　非负矩阵分解

非负矩阵分解(NMF),其基本思想是将非负矩

阵X 近似分解为低维的非负矩阵W 和H 的乘积,
使H≈W×H,如图１所示,Xm×n表示空间目标图

像集,其每一列对应某一幅空间目标图像,按照如

图２所示的扫描方式(先依次从上往下排列后再按

照从左向右的顺序排列)将图像的像素值排列成m
维向量,然后将n 幅图像依次排列组成m×n 阶矩

阵,基矩阵Wm×k代表Xm×n 的基本特征,Hk×n 代表

系数矩阵,k代表特征数目,必须是正整数且通常满

足k≤mn/(m＋n).

图１ NMF原理图

Fig敭１ PrinciplediagramofNMF

图２ 扫描方式

Fig敭２ Scanningmode
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NMF问题可归结为使用某种目标函数优化测

量近似效果,传统的两种方法分别是Lee提出的基

于欧氏距离(ED)度量和Seung提出的基于广义KＧ
L散度(GKLD)[１０],即

D(W,H)＝‖W －H‖２＝∑
ij

(Wij －Hij)２,

(１)

D(W‖H)＝∑
ij

(lg
Wij

Hij
－Wij ＋Hij)２, (２)

式中:D 代表目标函数,i＝１,２,３,􀆺,m,j＝１,２,

３,􀆺,n,其中n 表示样本数目;W 表示原始图像数

据经过非负矩阵分解后的基矩阵;H 表示非负矩阵

分解后的系数矩阵,Wij和Hij分别表示矩阵W 和H
在(i,j)的数值;上述两种方法都要求在交替迭代过

程中使得目标函数最小化,重复迭代规则保证NMF
收敛于局部最优,其迭代规则如下.

１)D(W,H)对应的目标函数为

Wik ←Wik
(XHT)ik
(WHHT)ik

, (３)

Hkj ←Hkj

(WTX)kj
(WTWH)kj

. (４)

　　２)D(W‖H)对应的目标函数为

Wik ←Wik

∑
j
WkjXkj/(WH)ij

∑
i
Hkj

, (５)

Hkj ←Hkj

∑
j
HikXkj/(WH)ij

∑
i
Wik

, (６)

式中:X 表示原始图像矩阵;“T”表示对矩阵进行转

置处理;(􀅰)ij表示括号中所得矩阵的元素.
以上两种NMF算法在目前研究和应用中较为

广泛,被 认 为 是 基 本 NMF 算 法 的 两 个 基 准 算

法[１１].但是将二维图像转换成高维向量易造成维

数灾难,且易破坏图像行列之间的局部相关性,
文献[１２]提出二维主成分分析(２DPCA)法[１２],方蔚

涛等[１３]将二维主成分分析和NMF的思想结合,提
出了二维投影非负矩阵分解.二维非负矩阵分解

(２DNMF),无需将图像矩阵转换成向量,可直接对

图像矩阵进行处理,即把n 幅p×q 大小的二维图

像An 排 列 成 矩 阵 X ＝ [A１ A２ A３ 􀆺 An ],X
大小为p×qn.

２DNMF可降低维数且保证了图像结构信息,
为了更精确地保证图像的结构信息,高宏娟等[１４]提

出了(２D)２NMF算法,根据图像矩阵及其转置得到

非负矩阵Xp×qn和Yq×pn,然后分别进行 NMF分解

后得 到 行 基 矩 阵 Rp×k 和 列 基 矩 阵 Cq×k,定 义

(２D)２NMF基矩阵为:W＝Rp×kCT
q×k.

传统的NMF算法分解得到的W 和H 均不具

有正交性,Li等[１５Ｇ１６]提出增加“基矩阵W 每列正交”
的约束进而增强稀疏性,降低数据冗余.当对图像

矩阵进行２D和(２D)２ 处理时无需将图像矩阵转换

为向量,文献[１７]提出在 KＧL散度的基础上增加

“系数矩阵H 每行正交”的约束,得到稀疏非负矩阵

分解算法[１７](SNMF).此时,需要满足

argmin{F(W,H)}＝

∑
ij

[Xijlg
Xij

(WH)ij
－Xij ＋(WH)ij]２＋

∂∑
kj

Hkjs．t．W ≥０,H ≥０,HHT＝I, (７)

其对应的乘法更新规则为

Hkj ←Hkj

∑
i
Xij

Wik

∑
n
WinHij

１＋ξ
, (８)

Wik ←Wik

∑
j
Xij

Hkj

∑
l
WilHkj

∑
i
Hkj

, (９)

Wik ←
Wik

∑
i
XknHin

. (１０)

式中:F 表示目标函数;I表示单位矩阵;ξ为常数.
本文将传统的基于欧氏距离度量的非负矩阵分

解(EDNMF)和基于广义KＧL散度的非负矩阵分解

(KLNMF)以及增加 “系数矩阵H 每行正交”约束

的SNMF分别应用到一维、２D、(２D)２ 三种维度上

得 到 EDNMF、KLNMF、SNMF、２DEDNMF、

２DKLNMF、 ２DSNMF、 (２D)２EDNMF、
(２D)２KLNMF、(２D)２SNMF共９种算法,然后采用

实验室获取的空间目标图像,通过实验比较这９种

算法的识别效果.

３　图像获取与预处理

该实验样本库中的空间目标图像由两部分组

成:１)当同一空间目标在姿态位置相差较大时可以

看作不同的空间目标图像,取实验室拍摄的某地球

同步卫星在不同位置、不同姿态的７种１０５幅图像

数据,实验室主体部分包括光源、目标转台、探测

器[１８],其几何模型如图３所示;２)对其他途径获取

的３种卫星图像进行角度旋转、缩放处理成姿态不

同的４５幅图像.
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实验室模拟天基观测空间目标场景,获取分辨

率大小为２５６pixel×２５６pixel的空间目标图像,但
是拍摄的原始图像中夹杂着大量的噪声,会降低图

像质量,需要在 NMF分解之前对原始图像进行图

像去噪预处理[１９].研究发现,对于获取的图像,其
主要噪声是椒盐噪声[２０],因此需对图像采用中值滤

波去噪.
预处理完成后,创建了包含１０类空间目标图像

(图４)的样本库,每类包含１５幅空间目标图像,从
每类图像中随机选取１０幅作为训练样本,剩余的５
幅图像作为测试样本,得到训练样本库１００幅图像,
测试样本库５０幅图像.

图３ 实验室几何模型

Fig敭３ Geometricmodeloflaboratory

图４ １０类空间目标图像

Fig敭４ Imagesoftenkindsofspaceobjects

４　空间目标图像识别实验与结果分析

本实验采用第３节创建的样本库,在内存为

１２．０GByte的计算机上操作 Matlab２０１４b软件,为
了保证实验的公平性,实验中所有识别算法均利用

最小距离分类器进行分类识别,实验主要包括以下

两个方面:

１)保 证 训 练 样 本 数 为１００,采 用 EDNMF、

KLNMF、 SNMF、 ２DEDNMF、 ２DKLNMF、

２DSNMF、 (２D)２EDNMF、 (２D)２KLNMF、
(２D)２SNMF９种算法,分别取k＝１、４、９、１６、２５、

３６、４９、６４、８１、１００进行分类识别,比较不同k 值下

各种算法的识别率和运行时间.

２)确定识别效果最优时k的值,然后在训练样

本库中每类目标图像中随机取１、２、􀆺、１０幅图像得

到训练样本数m＝１０、􀆺、１００进行分类识别,比较

不同训练样本数下各种算法的识别率和运行时间.
分类识别的主要流程如图５所示,分为两个阶

段:１)特征提取.首先对所需训练样本库作转换

处理,构造出一维、２D、(２D)２ 维度的矩阵X,然后

分 别 采 用 EDNMF、KLNMF、SNMF 算 法 进 行

NMF分解得到基矩阵W 和系数矩阵H.２)图像

识别.分别对测试样本库和训练样本库中的单幅

图像矢量向特征基矩阵空间逐个投影,得到系数

矩阵 HT 和 HP,然后利用最小距离分类器进行

识别.
实验采用的最小距离分类又称最近邻分类[２１],

是最基础的一种分类方法.本文比较的是训练样本

系数与测试样本系数之间的欧氏距离,它的基本思

想是:首先计算训练样本中每类空间目标图像矩阵

向特征基矩阵空间投影后得到的对应系数集合的平

均值,即特征中心,然后计算每个样本特征中心与测

试样本系数的最小距离,其中最小值所在类别即测

试样本类别.本文采用的评价标准是所有测试样本

分类的正确率(CR),即

CR＝
C
T

, (１１)

式中:C 代表被正确分类识别的样本数目;T 代表

测试样本总数目.

４．１　不同k值下各算法的识别效果

保证训练样本数为１００,分别采用 EDNMF、

KLNMF、 SNMF、 ２DEDNMF、 ２DKLNMF、

２DSNMF、 (２D )２EDNMF、 (２D )２KLNMF、
(２D)２SNMF这９种算法进行分类识别实验,统计

各算法识别率(取１０次平均)和运行时间(取３次

平均).
图６给出样本数为１００时各NMF算法的识别

率,横坐标代表特征数目k,纵坐标代表各算法识别

率.由图６可看出,一维的３种算法的识别率较低,
最高为８０％,故当把图像矩阵转换为向量时增加

“H 每 行 正 交 ”约 束 会 降 低 算 法 识 别 率.
(２D)２NMF和２DNMF识别率都在８０％以上,最高

可达９０％,而且并非k 值越大,识别率越高,空间目

标图像识别中,空间目标大都是规则的几何结构,特
征较少,提取的特征数目过多反而会影响识别率.

１０１００７Ｇ４
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图５ 实验流程图.(a)特征提取;(b)空间目标图像识别

Fig敭５ Flowchartofexperiment敭 a Featureextraction  b spaceobjectimagerecognition

图６ 样本数为１００时各NMF算法的识别率

Fig敭６ RecognitionrateofeachNMFalgorithm
undernumberofsamplesis１００

对各算法的训练耗时进行对比,如图７所示,横坐标

代表特征数目k,纵坐标代表各算法训练耗时.由

图７可以看出,对于同一维度,tS≈tKL＞tED,对于

不同维度,训练样本时间t(２D)２＞t１D＞t２D,其中k 值

越大,耗时越长;各种 NMF算法测试耗时相差甚

图７ 样本数为１００时各NMF算法训练耗时

Fig敭７ TrainingtimeofeachNMFalgorithm
undernumberofsamplesis１００

微,取k＝１００时各算法测试耗时如表１所示,可得

t１D＞t(２D)２＞t２D,tKL＞tS＞tED.其中:tED、tKL、tS 分

别代表EDNMF、KLNMF、SNMF这３类算法的运

行时间;t１D、t２D、t(２D)２分别代表各类算法在３种维度

上的运行时间.
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表１　样本数为１００时各NMF算法测试耗时

Table１　TestingtimeofeachNMFalgorithmundernumberofsamplesis１００

Algorithm EDNMF KLNMF SNMF ２DED ２DKL ２DS (２D)２ED (２D)２KL (２D)２S
Testingtime/s ０．９９４ １．０１４ １．０３６ ０．６６２ ０．６７６ ０．６６５ ０．７１３ ０．７３４ ０．７２２

４．２　不同测试样本数下各算法识别效果

通过４．１节实验发现,对于不同维度算法,其最

优的k值不同,分别取其最优k 值:１DNMF秩k 取

８１,２DNMF和(２D)２NMF秩k取２５.然后改变样本

数,分别取m＝１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００,进
行训练和识别,其识别率(取１０次平均)如图８所示,
横坐标代表样本数目,纵坐标代表各算法识别率.

图８ 不同样本数下各NMF算法的识别率

Fig敭８ RecognitionrateofeachNMFalgorithm
underdifferentnumbersofsamples

从图８中对比发现样本数的改变对一维NMF
算法识别率影响较大,而对２DNMF和(２D)２NMF

而言,当训练样本数大于５０(即每类空间目标图像

数目为５)时,样本数目的改变对识别率的影响较

小.对于训练耗时,如图９(横坐标代表样本数目,
纵坐标代表各算法训练耗时)所示,t１D＞t(２D)２＞t２D,
而对于不同算法,除m 为１０和２０时tED＞tKL之外,
均满足tS＞tKL＞tED,且训练样本数越大,测试时间

越长;对于测试耗时(取样本数目为１００),如表２所

示,可以看出t１D＞t(２D)２＞t２D,tKL＞tED＞tS,其中

２DNMF算法测试时间只有０．５s左右.

图９ 不同样本数下各NMF算法的训练耗时

Fig敭９ TrainingtimeofeachNMFalgorithm
underdifferentnumbersofsamples

表２　最优k值下各NMF算法测试耗时(样本数目为１００)

Table２　Testingtimeofeachalgorithmunderoptimalk (numberofsamplesis１００)

Algorithm EDNMF KLNMF SNMF ２DED ２DKL ２DS (２D)２ED (２D)２KL (２D)２S
Testingtime/s １．０３１ １．０３６ １．０１４ ０．５３５ ０．５４８ ０．５３２ ０．７２２ ０．７２８ ０．７０９

　　为了证明所提算法的有效性,将２DSNMF算法

(取样本数为４０,k 取２５)与文献[２]提出的基于组

合不变 矩 特 征 (CIM)、文 献 [３]提 出 的 PCA 和

文献[４]中的改进的核聚类(KFCM)４种算法分别

应用于本文实验获取的１０类空间目标图像样本库,
然后对这４种算法的识别效果作对比,从表３中可

以看出,所提算法识别率高、运行快,基于CIM 和

KFCM方法都是利用不变矩提取目标的特征向量,
需要从图像上切割出完整的目标,但由于拍摄角度、
运动模糊等原因很难分割出完整的目标,且KFCM
存在迭代过程中算法易陷入极小值的问题;PCA是

常用的、用于图像识别的矩阵分解算法,与NMF不

同,它没有对矩阵元素增加非负约束,而图像的像素

值均为非负,PCA分解后负值的存在使得分解结果

缺少可解释性和物理意义,同时它的算法相对复杂,

训练耗时长.相比而言,所提 NMF算法具有算法

简单、运行速度快、存储空间小、分解结果可解释性

的优点.
表３　NMF与已有方法的对比

Table３　ComparisonbetweenNMFandexistingmethods

Method NMF
Methodin
Ref．[２]

Methodin
Ref．[３]

Methodin
Ref．[４]

Recognition
rate

０．９ ０．７２ ０．８４ ０．６７

Training
time/s

３８．９１ １３５．４７ ５７４８．６５ ５００．４３

５　结　　论

采用实际目标的轨道参数、姿态控制、观测几何

等,利用卫星表面材料制作的高保真模型进行了实

验室平行模拟观测,获得了较真实有效的空间目标
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图像 样 本 库.将 ３ 种 不 同 迭 代 规 则 的 算 法:

EDNMF、KLNMF、SNMF分别应用到一维、２D和

(２D)２ 维度上得到共９种NMF算法,对各种NMF
算法的识别率和运行速度进行对比分析.实验结果

表明:NMF算法应用到本文采用的１０类空间目标

图像中的识别率最高达到９０％,且当样本数目和k
值选取合适的情况下,９类算法识别率均超７８％,其
中２DNMF在识别率和运行时间综合因素的考虑下

效果最好.通过与已有方法对比,所提 NMF算法

具有算法简单、运行速度快、存储空间小、分解结果

可解释性的优点.因此,NMF算法可尝试用于空间

目标图像识别.
由于条件限制,实验只选取了有限的典型的空

间目标图像,并且实验过程中选择合适的样本数和

最优k值是提高图像识别效果的重要前提,下一步

将对增加的空间目标图像样本类型进行验证以及着

重研究如何选择合适的样本数目及如何设置k 值

才能使得NMF算法的识别效果最好.
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