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混合深度学习模型
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及其在手写数字识别中的应用
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$中国矿业大学计算机科学与技术学院!徐州!
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摘
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要!卷积神经网络!

+14T1628<14564@23564@8U13V

"

+##

#是一种常见的深度学习模型"受人类视觉

认知机制启发而来"能够从原始图像得到有效的特征表达$

+##

模型在图像识别领域不断取得突破"

但是在训练过程中需要花费大量时间$随机森林!

W54>1O713@=8

"

WQ

#在分类和回归上具有很高的精

度"训练速度快并且不容易出现过拟合的问题"现有的基于
WQ

的分类器都依赖手工选取的特征$针对

以上问题"本文提出了基于
+##

的
+'WQ

模型"把
+##

提取到的特征输入
WQ

中进行分类$由于随机

权值网络同样可以得到有效的结果"所以不用梯度算法调整网络参数"以免消耗大量时间$最后在

E#!"P

数据集和
W1858@>E#!"P

数据集上进行了实验"结果表明
+'WQ

模型的分类精度比
WQ

有了较

大的提高"同时泛化能力也有所提升$
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引
!!

言

手写数字识别是模式识别的一种!包含在字符识别技术中!处理一些数据信息的关键技术就是手写

数字识别!比如财务报表(邮政编码和各种票据等'

$((F

年
\@:24

等提出了手写体数字识别模型

\@#@8

'

I

)

$

*

!曾被广泛应用于识别美国银行支票手写体数字&文献)

D

*中用
^

近邻分类算法$

'̂4@53@=8

'

4@<

A

NL13=

!

#̂#

%在
E#!"P

数据集上实现了
DCF)_

的分类错误率&支持向量机$

"2

GG

138T@:813O5

'

:N<4@

!

"BE

%和其改进算法在分类任务中得到广泛应用)

)'&

*

!

D%$D

年
#<2

等提出了应用在数字识别上的

混合模型
+##'"BE

)

I

*

!用
+##

进行特征提取!

"BE

作为分类器!结合双方各自的优点!在图像分类任

务中取得了很好的实验效果&

\21

)

J

*等在
D%$&

年提出了一种混合方法
.\E'"W+

$

"

G

53=@3@

G

3@=@4858<14

L5=@>:65==<7<:58<14

%!把
"W+

处理噪声图像的优势和
.\E

训练速度快结合起来!在
Y"?"

手写数据集

上进行了实验!既提高了分类精度!又保证了时间效率'

卷积神经网络$

+14T1628<14564@23564@8U13V

!

+##

%是深度学习算法的一种!广泛应用于很多领域!

如目标识别(场景分类和人脸识别等'

+##

通过一层一层的学习!每层会自动从输入图像中提取到不

同的特征!从低级到高级!在面对各种图像识别任务时都有很好的效果!被认为是通用图像识别系统的

代表之一)

*

*

'通常!卷积层中的神经元通过局部感受野与上层相连接!通过卷积得到该局部的特征!在

池化层用池化的方法进行二次特征提取!卷积层和池化层交替出现的结构使其能够容忍一定畸变的输

入样本)

F

*

'但是
+##

在训练的过程中需要采用
]?

算法来调整参数!这个过程会消耗大量时间'随机

森林$

W54>1O713@=8

!

WQ

%是
\@1]3@<O54

在
D%%$

年提出的一种新的机器学习算法)

(

*

!在分类和回归上

具有很高的精度!训练速度快并且不容易出现过拟合问题!在抗噪方面也表现良好!现有的基于
WQ

的

分类器都依赖手工选取的特征!然而手工选取特征非常费时费力而且需要专业知识背景!是否能够取得

好的效果还依赖于一定的经验和运气'文献)

$%

*提出网络结构在随机无预训练的权值情况下也可以取

得很好的效果&文献)

$$

*使用随机初始化的未经任何训练的网络还原生成了逼真的原始图像&

E5

K

<

)

$D

*等

在
D%$I

年提出了深度神经网络和
WQ

模型用来检测眼底图像中的视网膜血管!并在
-W!B.

数据集上

达到了
()CD*_

的准确率'基于以上问题!文中提出了一个混合模型
+'WQ

'在混合模型中!用随机权

值的
+##

提取特征!然后交给
WQ

完成分类!这样使得模型在提取特征的过程中大大减少了时间!既克

服了
+##

训练时间过长的问题!又解决了
WQ

人工选取特征的缺陷'

?

!

基础理论

?C?

!

卷积神经网络

!!

+##

是深度学习广泛应用的一个模型!尤其在图片领域非常高效)

$)

*

!它是一个可以完成特征自动

提取和分类的多层神经网络'

+##

的结构如图
$

所示!由输入层(交替的卷积层和池化层(输出层组

成'

+##

执行的是有监督的指导训练!过程大致为以下
&

步"$

$

%从样本集$

!

!

"

%中取出
!

!输入到网

络中&$

D

%前向传输!经过每层的变换!得到最终的实际输出&$

)

%计算误差值!用
]?

算法求解得到误差

对网络权值的导数&$

&

%进行权值更新'

$C$C$

!

全连接层

$

$

%计算输出

对于全连接的第
#

层的输出函数为

$

#

%

&
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'

#

%!

'

#

%

!

#

$

#

(

$

)

*

#

$

$

%

式中"

&

$+%代表激活函数!这里采用
=<

A

O1<>

函数'

第
+

个训练样例的误差损失为

&&)

数据采集与处理
,-'.+/#-

&

0/1/23

4

'56515-+/+78.-39665+

:

B16C)D

"

#1CD

"

D%$F



图
$

!

+##

结构

Q<

A

C$

!

"832:823@17+##

;

+

%

$

D

"

3

<

%

$

$

1

+

<

(

=

+

<

%

D

%

$

D

1

+

(

=

+ D

D

$

D

%

!!

$

D

%权值更新

为了方便!定义灵敏度为
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反向传播中第
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层的灵敏度为
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对输出层的基值
*

!第
#

层损失函数对基值
*

的偏导数为
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对于权值
!

!求偏导数
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式中
$

#H$为第
#

层的输入也就是上层的输出!所以最终权值的改变量为
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卷积层

在卷积层!相应的输出特征图为
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F

%

式中
A

@

表示输入特征图的集合'为了能够得到
#

层的灵敏度!需要对池化层的灵敏度
O5

G

进行上采

样操作!使得池化层的灵敏度
O5

G

与卷积层的灵敏度
O5

G

大小一致'在池化层
O5

G

的权值都取一个

#

!则第
#

层的节点
@

的灵敏度为

!
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式中
'

B

$

$

%表示对
$

进行上采样!具体操作要根据前面池化的方法'现在对于一个给定的
O5

G

!就可

以计算得到基值
*

梯度为
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%
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$
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%

!!

最后!对卷积核的权值
D

的梯度用
E5865L

的卷积函数来计算!即
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侯艳路 等%混合深度学习模型
+'WQ

及其在手写数字识别中的应用
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!

池化层

对于池化层!不会改变输入特征图的数量!只是将输入特征图变小!有
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$D

%

式中
>1U4

$+%表示一个池化函数'

当计算式$

(

%中卷积核的灵敏度时!这里再次借助卷积函数来得到卷积核的灵敏度!即

!

#

@

%

&

?

$

'

#

@

%

$

:14TD

$

!

#

)

$

@

!

318$F%

$

E

#

)

$

@

%!

?7266?

% $

$)

%

!!

这时基值
*

的梯度计算与卷积层一样!同式$

$%

%'权值
#

的灵敏度为

#

;

#

*

@

%

"

'

!

C

$

!

#

@

$

7

#

@

%

'C

$

$&

%

式中
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随机森林

决策树)

$&

*是一类常见的机器学习方法'它是一种树结构$包括二叉树和多叉树%!一般由根节点(

叶节点和内部节点构成'根节点包含样本全集!叶节点对应于决策结果!内部节点表示一个特征或者属

性'从根节点开始根据相应的特征属性选择输出分支!直到叶节点!并将叶节点存放的类别作为分类结

果!这样就可以产生一棵处理未知示例能力强的决策树'建立决策树的关键是分裂属性!即在当前状态

下选择哪个属性作为分类依据!主要分两步"第一步!由样本集生成决策树&第二步!决策树的剪枝!在决

策树学习中!尽可能的正确分类会造成决策树分支过多!以至于把样本自身的一些特点当作所有数据的

共性而导致过拟合!所以通过主动去掉一些分支来降低过拟合的风险'

决策树算法的主要代表有
!-)

)

$I

*

!

+&CI

)

$I

*和
+9WP

)

$J

*等'决策树的优点很多!比如"结构简单直

接!过程非常直观!易于理解和解释&决策树算法可以取得良好的分类效果&由于计算效率高!因此对于

一些大型数据是可行的并且效果良好&可以很好地抑制样本中存在的噪音!也可以解决数据属性的缺

失!因此可以一定程度上缓解由此带来的分类性能降低问题'主要的缺点有"对连续性的字段预测困

难!效果不好&当分类类别太多时!精度下降得比较快&分类规则繁杂!一定程度上会由于过于适应噪声

而导致过拟合等'

随机森林算法的实质是一个包含
E

个决策树的分类器!用随机方式建立一个森林!森林由决策树

组成!每棵树之间没有关联'它采用
L118=835

G

重抽样方法从原始样本中抽取
+

个样本)

$*

*

&对每个样本

从所有属性中选择
<

个属性!选择最佳属性作为节点建立
+9WP

决策树&重复
F

次建立
F

棵
+9WP

决

策树!这
F

棵
+9WP

形成随机森林!通过投票得到最终投票结果'

随机森林具有较高的分类精度!解决了决策树过拟合的缺陷!对噪声和异常点的抗干扰能力比较

强&并且运行速度比较快!可以根据需要生成任意数目的树'基上以上众多优点!随机森林被广泛应用

于医学研究)

$F

*

(文本分类)

$(

*和生物信息)

D%

*等领域'

@

!

混合模型
!"#$

@A?

!

!"#$

结构

!!

混合模型
+'WQ

的主要思想是用
WQ

代替
+##

原有的输出层作分类!其结构图如图
D

所示'首先

用随机权值的卷积层和池化层完成对图像的特征提取!然后将提取到的图像特征输入到
WQ

分类器中

得到分类结果'卷积层的滤波器个数会极大地影响模型的精度和泛化能力!根据经验!

+'WQ

模型的
#$

和
#D

的取值分别为
$%

和
D%

&同时
WQ

中
#83@@

$

WQ

中树的数量%值也会影响分类精度!在实验中作了不

同数目
#83@@

下的分类精度来进行比较'

J&)
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图
D

!

+'WQ

结构

Q<

A

CD

!

"832:823@17+'WQ

@C@

!

混合模型优点

特征提取是图像识别和分类的关键部分)

D$

*

!能否提取到反应图像属性的特征对分类精度至关重

要'

+##

可以通过训练数据进行一层一层地学习!自动从输入图像中完成特征提取!避免了人工经验

式的特征提取'在
+##

中!经过简单规则化的图像直接作为作为网络的输入!再依次传输到网络的每

一层!每层通过多个不同滤波器去计算得到不同尺度的特征'因为图像的局部感受野可以使神经元能

够抽取得到一些基本的视觉特征!例如边缘或者角点等!并且每一层的神经元共享权值!每个卷积层后

都跟着一个二次提取特征的池化层!这种特有的方法能够获取平移(比例缩放(倾斜和旋转不变的数据

的显著特征'

WQ

是一种组合分类器!解决了决策树过拟合的缺陷!对噪声和异常点的抗干扰能力比较

强!并且运行速度比较快!对大量数据也能保持高效性'

本文提出的混合模型
+'WQ

发挥了
+##

在特征提取方面的优势和
WQ

速度快和不容易过拟合等优

点!利用随机权值的
+##

自动提取图像的特征!将提取到的特征作为
WQ

分类器的输入!既避免了

+##

在训练过程中消耗大量时间!同时又提高了
WQ

的分类精度'

B

!

实验结果

为了评估混合模型
+'WQ

的分类性能!作者在
E#!"P

和
W1858@>E#!"P

数据集上进行相关的实

验'实验环境"

J&

位
a<4>1U=$%

操作系统!

&b]W9E

!主板型号为联想
P1L@7<66@>L

M

,C.CE

!英特

尔
!48@6

$

W

%

+13@

$

PE

%

<I'D&%%)C$%bX[

处理器!

E9P\9]D%$%L

'

BA?

!

2;5CD

数据集

E#!"P

数据集包含了
*%%%%

张手写数字图像!其中训练样本有
J%%%%

个!测试样本有
$%%%%

个!

每张图像的大小为
DFcDF

像素值'数据集中部分手写数字图像如图
)

所示'

假设
#83@@

为
WQ

中树的数量!当
#83@@

取值过小时!分类精度就不会达到理想效果'由于
WQ

不容

易出现过拟合问题!因此可以使
#83@@

取值尽量大!以保证分类的精度!但与此同时会花费大量时间来

构建
WQ

!所以
#83@@

的取值对
WQ

的性能(复杂度有着重要的意义'为了避免
+##

训练时间过长!采用

了随机权值的方法!在
+##

提取特征之后!将提取到的特征输入到
WQ

中作分类!为了对比作了不同

#83@@

数目下的实验!表
$

列出了不同
#83@@

取值下的测试错误率'

从表
$

中可以看到!

+'WQ

的分类精度在每个
#83@@

下都要优于
WQ

'训练收敛的
+##

虽然可以取得

更高的精度!但是在训练迭代的过程中需要大量时间'由于随机权值的有效性!采用了随机权值的
+##

!

不需要梯度算法调整参数!大大缩减了特征提取时间!同时实验结果也证明了
+'WQ

模型优于
WQ

'
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图
)

!

E#!"P

数据集中部分图像

Q<

A

C)

!

"1O@<O5

A

@=17E#!"P>585=@8

表
?

!

2;5CD

数据集在
#$

和
!"#$

上的实验结果

D/'A?

!

#,7<4673E#$/0*!"#$3025;CD*/6/7,6

#83@@ WQ +'WQ

$%% )C%) DC$*

D%% )C%& DC$)

)%% DC() DC%&

&%% DC() $C((

I%% DC($ DC%%

J%% DCF* DC%$

*%% DCF* DC%J

F%% DCF( DC$%

BA@

!

#36/6,*2;5CD

数据集

为了进一步说明模型的有效性!作者选取了变异的
E#!"P

数据集中的一个
W1858@>E#!"P

数据

集作了对比试验!

W1858@>E#!"P

数据集将
E#!"P

数据集中的数字图像在
%

$

D

%

之间均匀地旋转!如

图
&

所示'

图
&

!

W1858@>E#!"P

数据集部分图像

Q<

A

C&

!

"1O@<O5

A

@=17W1858@>E#!"P>585=@8

!!

从
W1858@>E#!"P

数据集中随机选取了
I%%%%

个数据为训练数据!

$%%%%

个为测试数据!与

E#!"P

数据集一样!分别做了在不同
#83@@

数目下
WQ

和
+'WQ

的实验'表
D

是
W1858@>E#!"P

数据

集下
WQ

和
+'WQ

的测试错误率'从表
D

中可以看到的模型
+'WQ

在不同
#83@@

取值下效果都要好于

WQ

!再次验证了模型的有效性!同时泛化能力也强于
WQ

'

表
@

!

#36/6,*2;5CD

数据集在
#$

和
!"#$

上的实验结果

D/'A@

!

#,7<4673E#$/0*!"#$30(36/6,*2;5CD*/6/7,6

#83@@ WQ +'WQ

$%% $$C$I $%C&&

D%% $%C&& (CF*

)%% $%CDF (CJI

&%% $%C$& (C&I

I%% $%C$& (CD$

J%% $%C%* (CD$

*%% $%C%J (C$(

F%% $%C%F (C$(

F&)
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F

!

结束语

本文提出了一种基于
+##

的混合模型
+'WQ

!该模型利用随机权值的
+##

自动提取输入图像特

征!然后用
WQ

替换原始
+##

的输出层!最后将
+##

提取到的特征输入
WQ

中进行分类'本文在

E#!"P

和
W1858@>E#!"P

数据集上进行了相关实验!实验结果表明!和
WQ

相比!模型
+'WQ

明显提高

了分类精度'关于混合模型
+'WQ

的研究!还有很多问题需要去探讨!比如模型结构的优化(应用推广

等!具体如下"$

$

%对于
+##

中每一层卷积核个数以及卷积核大小的设定没有完整的理论来指导!或许

可以进一步优化它们的取值&$

D

%用其他深度学习算法如自动编码器$

9281@4:1>@3

!

9.

%(受限玻尔兹曼

机$

W@=83<:8]168[O544O5:N<4@

!

W]E

%等来提取特征是否会取得更好的效果需要进一步探讨&$

)

%本文

只在手写数字数据集中做了实验!是否适用于一些更大更复杂的数据集值得探讨'
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