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弱监督分层深度学习的车辆识别算法
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要!针对已有分类器在结构形式和训练方法的不足!构建了一个以二维深度置信网络"
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#为架构的弱监督分层深度学习车辆识别算法$首先!将传统一维的深度置信网

络"
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-V#

#扩展成
F-'-V#

!并构建相应分类器结构!从而能够直接以二维图像像素

矩阵作为输入%其次!在传统无监督训练的目标函数中!引入了一个具有适当权重的判别度正则化项!

将原有无监督训练转化为带有较弱监督性的弱监督训练方式!从而使提取的特征较传统无监督特征更

具判别性$多组对比实验表明!本文所提算法在识别率等指标上要优于已有深度学习算法$
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视觉车辆检测与识别对于汽车主动安全'智能车辆和交通监控系统等应用有着至关重要的作

用(

$')

)

*由于其重大的理论研究价值和实际应用价值!使得车辆检测一直以来备受学术界以及工业界的

基金项目!国家自然科学基金$
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D$F%)F&&

&资助项目%交通运输部信息化$

F%$))D&J)D(%%

&资助项目%中国博

士后基金$

F%$&̂ SD$S(F

&资助项目%江苏省+六大人才高峰,$

F%$&'-[__'%&%

&资助项目%江苏省自然科学基金$

V̀ F%$&%SSS

&资助

项目%江苏省博士后基金$
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&资助项目%江苏大学高级专业人才科研启动基金$
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&资助项目*

收稿日期!
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%修订日期!
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关注*但车辆识别检测工作中!由于车辆的姿态'遮挡'涂装'光照以及背景的不同!会导致车辆在图像

中呈现出非常多样的表现!从而给车辆识别带来巨大的挑战*机器学习框架下的视觉感知的一个关键

是对感知对象建立合适的表示方式!也就是常说的特征*一个优秀的特征可以更好地保留感知对象的

相关信息而不易受到无关变化的影响*对于车辆识别任务!已有的工作也大部分集中于设计具有各种

最具判别能力的特征上*现有的经典车辆识别方法均采用各种研究者人工设计的特征!如类
X553

小波

特征(

&

)

'

a5K13

特征(

S

)

'方向梯度直方图$

X1a

&

(

D

)及其各种变体和组合!然后将所设计特征输入到一个

可训练分类器中!如
"B^

(

*

)

'

V11=8@>

分类器(

J

)或随机森林(

(

)

!再通过某种有监督的训练方式获得最终

车辆识别分类器*在上述传统机器学习的方法中!最为突出的特点是所有低级特征!实际上都是通过手

工设计得到!缺乏理论的依据与支撑*此外!手工选取特征是否优秀很大程度上靠经验和运气!且其设

计过程本身费时费力*因此!迫切需要一种方法能够自动设计出适合车辆识别任务的特征*令人欣喜

的是!近年来深度学习的出现有望解决特征的自动设计这一难题(

$%'$F

)

*简略地说!深度学习是通过模仿

人脑分析学习的机制来描述数据!如图像'声音和文本*它通过模拟人脑的复杂模型!将分级信息处理

的思路用到特征表示上!即层级特征的概念*深度学习通过特征从低到高地逐层变换!将样本在原空间

的特征表示变换到一个新特征空间!从而使分类或预测更加容易*相比于用人工规则构造特征的方法!

由于特征是通过大量样本而自动学习生成!因此能够更深入地表达数据内部蕴含的丰富信息*作为机

器学习一个新颖的重要分支!深度学习技术近年来引发了产业界和学术界的巨大关注*正是因为以上

原因!本文选用深度学习框架下的深度置信网络$
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!

-V#

&*作为深度学习常用模型

之一!

-V#

是一种生物启发式的训练架构!它避免了显式的特征取样!隐式地从训练数据中进行学习!

这使得它明显有别于其他基于神经网络的分类器*

图
$

!

典型的
-V#

结构示意图
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基本概念

-V#

是一个多层网络结构!其本质可视为多层神经网络的一种变形*

-V#

的每一层都包含若干含

有随机隐式变量的神经元!相邻层之间的各神经元通过权值矩阵相连接*

-V#

的训练过程大致可以分

为无监督特征抽取和有监督网络调整两个阶段*无监督特征抽取阶段主要通过大量无标记样本!通过

层间特征抽取!初步确定网络权值%有监督网络调整阶段则将样本标签引入到网络中!以最大判别性为

目标!对网络权值再次进行调整*例如!图
$

为典型的具有
$

个输入层
!

$

和
"

个隐层
#

$

!

#

F

!-!

#

"

的
-V#

!

!

是以向量形式输入的样本!

"

是样本标签*在无监督特征抽取阶段!

-V#

相邻层如
!

$

和
#

$

!

#

$

和
#

F

!-!

#

"

$

$

和
#

"

可视为受限波尔兹曼机!并通过逐层重建方式将特征从底层松散特征抽象为

高层紧凑特征(

$)

)

*在有监督网络阶段!

-V#

将采用+唤醒
'

休眠,的方法!通过基于梯度的全局优化策略

进行网络权值调整*目前!由于出色的

特征抽取能力!

-V#

已经在包括字符

检测'语音识别等应用中取得了很好的

效果*但是!对于本文所涉及的车辆识

别任务!传统
-V#

仍有不足"已有
-V#

在特征抽取阶段均选用了无监督的训

练方式!以该方式获得的特征实质是抽

取一种生成式的特征!其更侧重于对样

本的全面表达!而针对车辆识别的二分

类任务!则希望获得一种更具判别性的

特征*本文为更好地满足车辆识别任

务!针对以上不足!在已有
-V#

基础上
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进行了一些改进和创新!构建了一个以二维
-V#

$

F-'-V#

&为架构的弱监督分层深度学习算法*其创

新性具体体现在"$

$

&将传统一维的
-V#

扩展成
F-'-V#

!并构建相应分类器结构!从而能够直接以二

维图像像素矩阵作为输入%$

F

&在传统无监督训练的目标函数中!引入了一个具有适当权重的判别度正

则化项!将原有无监督训练转化为带有较弱监督性的弱监督训练方式!从而使提取的特征较传统无监督

特征更具判别性*

图
F

!

采用
F-'-V#

的车辆识别分类器结构

!
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!

分层深度学习分类器

采用机器学习理论的视觉车辆识别是将道路图像或视频

中待判断的子区域输入到一个训练完毕的分类器中!分类器

对该待判断的子区域作出是否是车辆的判断*而其核心环

节!即分类器的训练则是通过大量样本来实现*令
#

为样本

集合!其中共有
8

个包含车辆及非车辆的图像*不妨设
!

9 "

'

:

;

% 为第
9

个样本!则样本集可以表达为

#
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!
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F

!-!

!

9
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!
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) $

$

&

与之类似!令
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为样本集
#

所对应的标签集!并同样写成
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式中"

"

9

为样本
!

9

对应的标签*此处!若
!

9

属于车辆!则

"

9

<

(

$

!

%

)%反之!

"

9

<

(

%

!

$

)则是非车辆样本的标签*依据

车辆识别任务!本文设计的
F-'-V#

分类器结构如图
F

所示*

该
F-'-V#

是一个相邻层完全互联的置信网络!包括
$

个可

见的输入层
!

$

!若干个隐层
#

$

!-!

#

" 以及
$

个位于顶层的

标签层
=

*

*可视层
!

$ 包含
5

;

>

个神经元!其尺寸和输入

样本的大小相等*顶层标签层仅含有两个单元!与待分类类别数量相等*多个隐层位于输入层和标签

层之间!相邻层通过权值矩阵
!

相连*

C

!

分层深度学习分类器训练

$

$

&传统无监督训练方法*无监督训练中!传统方法大多采用
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重构算法进行可视层及

隐层的任意两层之间的权值调整(
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*以可视层
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$ 和隐层
#

$ 为例进行简单说明*可视层
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$ 和隐层
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对应的无监督训练目标函数为
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层所有无标签样本*对于该目标函数!可以通过
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提出的对比分
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&算法逐步更新参数
!

中的连接权值和偏移量进行训练(

$S

)

*

$

F

&改进的半监督训练方法*第$

$

&节给出了传统无监督的学习方法*如引言中所述!以该传统无

监督方式获得的特征实质是抽取一种生成式的特征!其更侧重于对样本的全面表达!而针对车辆识别的

二分类任务!则希望获得一种更具判别性的特征*因此对训练目标函数进行调整!引入样本标签信息!

添加样本判别度正则项!并赋予一定的权值*新目标函数为
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<
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*

&

!!

对比式$

D

!

*

&中增加了判别度正则化项
$

#

H

-

65K

H

2

<

$

61

AC

$

I

+

2

H

J

+

2

&!并赋予权值
"

*对于新的目标函数!同

样可以通过
X<4814

提出的对比分歧算法进行训练*

$

)

&有监督深度网络参数局部寻优*在弱监督训练的基础上!将该二维深度置信网络视为普通的多

层神经网络并采用反向传播的方法!引入标签层信息对网络权值
!<

(

'

!

(

!

)

)进行进一步的微调!获得

局部最优参数*其目标函数为

N<4

.

$

#

.

"

.

61

A

+

"

.

/ $

J

&

式中"

"

.

和+

"

.

为某个输入样本
#

.

的真实标签和计算标签*至此!即可获得用于车辆识别判断的分层深

度学习分类器*

D

!

实验与分析

DC@

!

实验准备

!!

本节将通过实验来评价和分析本文所提的弱监督分层深度学习车辆识别分类器*实验中所采用的

训练正样本图库是
+568@:M$(((

数据图库中的车辆后视图!共
$FD

幅%此外!还有项目组从所记录的道

路视频中选取的车辆图约
D%%

幅*负样本图库来自于
$%%%

幅不包含车辆的图片构成!从中随机选取

图
)

!

正负训练样本示例

P<

A

C)
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?1=<8<E@54>4@

A

58<E@835<4<4

A

=5N

G

6@=

$%%%%

张子图片!并以其中
S%%%

幅作为训练负样本!另外
S%%%

幅作为测试样本*图
)

为部分代表性

的正负训练样本*测试正样本图片来自于
!̀OO!

标准道路图库!包含多种路况!共
$J%%

幅!其中含有

车辆
F*JS

辆(

$D

)

*用于车辆检测器性能评价的实验平台为惠普工作站!其主要参数为
!48@6

酷睿
F
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FCD*aX]

处理器!

JaV

内存!操作系统为
W<4>1T=*

!编程软件为
<̂:31=178B<=256F%%JR,?.#+BFC)

*

DEB

!

实验结果和分析

$

$

&传统方法和本文方法的对比*实验
$

中!采用同样的深度网络层数和神经元个数!对传统深度

学习车辆识别分类器$无监督训练
F-'-V#

&和本文所提弱监督分层深度学习分类器的识别能力进行实

验和比较*实验中!两组分类器的结构保持一致!均含有
$

个可见的输入层'

$

个可见的输出层及
S

个

隐层*输入层神经元数目为
)Fb)F

!和输入图像样本的维数相等%

S

个隐层的神经元个数分别为
D&b

D&

!

)Fb)F

!

)Fb)F

!

$Db$D

和
$Db$D

%输出层大小均为
Fb$

*同时!式$

D

&中的权重系数
"

从
%C$

取至

%C(

!以
%C$

为间隔递增进行实验*此外!试验还与
"B^

等传统浅层结构的分类器进行了比较*实验
$

的结果如表
$

所示*表
$

中给出了
"B^

等传统浅层结构的分类器'无监督训练
F-'-V#

分类器和本文

所提不同类型的
F-'-V#

分类器在测试样本中的检测率和误检率*

表
@

!

不同深度学习分类器的分类效果

F0=E@

!

G&011$H$%0+$(*"HH"%+(H2$HH"-"*+2""

8

%&011$H$"-1

分类器 正样本检测数 检测率#
c

负样本误检数 误检率#
c

"B^

(

*

)

F&D)

#

F*JS JJC&& SF

#

S%%% $C%&

V11=8<4

A

(

J

)
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#

F*JS (%C&$ JD

#

S%%% $C*F

随机森林(

(

)
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#

F*JS ($C$* &$

#

S%%% %CJF

无监督训练
F-'-V# FDD*

#
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#
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弱监督训练
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&
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#
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#
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$

"

<
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&
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#

F*JS (DCD* *

#

S%%% %C$&

弱监督训练
F-'-V#

$

"

<
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&

FD*S

#

F*JS (DC%S J

#

S%%% %C$D

弱监督训练
F-'-V#

$

"

<
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&
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#

F*JS (SC)F *

#

S%%% %C$&

弱监督训练
F-'-V#

$

"

<
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&

FD)F

#

F*JS (&CS% J

#

S%%% %C$D

弱监督训练
F-'-V#

$

"
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&

FDF&

#

F*JS (&CFF $$

#

S%%% %CFF

弱监督训练
F-'-V#

$

"

<
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&
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#

F*JS ()C)F $S

#

S%%% %C)%

弱监督训练
F-'-V#

$

"

<

%KJ

&

FSS%

#

F*JS ($CSD F$

#

S%%% %C&F

弱监督训练
F-'-V#

$

"

<

%K(

&

F&FJ

#

F*JS J*C$J )S

#

S%%% %C*%

从表
F

中可以看出!深度结构下的车辆分类器分类能力远远优于传统浅层结构分类器*另一方面!

总的来说!大部分弱监督训练的分类器在检测效果上要优于无监督训练的分类器*因此!可以认为由于

判别度正则项的引入!在原有特征抽取的基础上提升了所抽取特征的判别度!并反映在最终的分类能力

上*此外!当
"

<

%KF

时!所对应的弱监督训练
F-'-V#

分类器具有最佳的分类能力*最后!还需要注

意!当
"

&

%K)

时!所训练分类器的分类能力出现显著的下降!甚至低于非监督训练的分类器*可以认

为!当监督权重
"

过大时!分类器训练就从弱监督转为强监督!从而使得分类器效果降低*此外!该实验

中固定无标记样本数!并采用了不同个数的有标样本
H

-

65K

H

!结果表明当有标样本数和无标样本数比

例超过
F%c

时!识别率较为稳定!变化波动在
%C%Sc

以内*

$

F

&不同
F-'-V#

结构的对比*实验
F

中!为了探索不同的深度网络层数对该分类器分类能力的影

响!对于所提弱监督分层深度学习车辆识别分类器!本文采用了
)

种不同的
F-'-V#

结构进行实验*该

实验设计了
J

种不同隐层数的分类器!隐层数取
F

#

$%

!各隐层神经元数如表
F

所示*此外!

*

种不同隐

层数的分类器的监督权重
"

均设为
%CF

*

实验
F

的结果如图
&

所示*图
&

中给出了不同隐层数分类器在测试样本中的检测率*不难发现!

就本文所提车辆识别应用而言!分类效果首先随着隐层数的增加而提升!当层数为
*

时具有最佳的分类

效果*随着隐层数的进一步增加!分类效果出现了小幅下降*采用滑动窗口检测法将本文构建的弱监

S&$$!

王
!

海 等&弱监督分层深度学习的车辆识别算法



表
B

!

不同隐层数分类器的各层神经元数目

F0=EB

!

A"7-0&*7.="-(H%&011$H$"-1?$+#2$HH"-"*+#$22"*&0

5

"-1

隐层数 各层神经元数目

F D&bD&

!

)Fb)F

) D&bD&

!

)Fb)F

!

$Db$D

& D&bD&

!

)Fb)F

!

)Fb)F

!

$Db$D
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!

)Fb)F

!

)Fb)F

!
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!
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D D&bD&

!
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!
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!
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!
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* D&bD&

!
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!

)Fb)F

!
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!
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!

$Db$D

!
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!
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!

)Fb)F

!
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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!

$Db$D

!
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!
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!
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图
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不同隐层数分类器识别效果
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督分层深度学习车辆识别分类器在项目组实际采集的道路视

频图片中进行车辆识别实验*实验中!对图片下
F

#

)

部分采

用滑动窗口的搜索方法!搜索框大小为
F&

像素
bF&

像素至

$(S

像素
b$(S

像素!缩放比例为
$C$

*部分车辆识别结果如

图
S

所示!实线矩形框中为成功识别车辆!虚线矩形框为漏识

别车辆*其中!所有图片分辨率为
D&%

像素
b&J%

像素!平均

每幅图片的处理时间约为
$*)N=

*

I

!

结
!!

论

在深入研究深度学习理论及已有深度学习分类器设计方

法的基础上!为更好地满足车辆识别应用!本文针对已有训练

方法的不足!构建了一个以
F-'-V#

为架构的弱监督分层深

度学习车辆识别算法*对比实验表明"$

$

&深度结构下的车辆分类器分类能力远远优于传统浅层结构分

类器%$

F

&本文所提算法较已有无监督的深度学习算法有优势*此外!本文还以实验的方式探讨了深度

网络隐层数和分类效果之间的关系!实验结果表明当层数为
*

时具有最佳的分类效果*

图
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!

部分实际道路图片车辆识别结果
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