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不同池化模型的卷积神经网络学习性能研究

刘万军! 梁雪剑! 曲海成
辽宁工程技术大学软件学院# 葫芦岛(%.P%*P

摘(要! 目的(基于卷积神经网络的深度学习算法在图像处理领域正引起广泛关注* 为了进一步提高卷积神经网

络特征提取的准确度#加快参数收敛速度#优化网络学习性能#通过对比不同的池化模型对学习性能的影响提出一

种动态自适应的改进池化算法* 方法(构建卷积神经网络模型#使用不同的池化模型对网络进行训练#并检验在

不同迭代次数下的学习结果* 在现有算法准确率不高和收敛速度较慢的情况下#通过使用不同的池化模型对网络

进行训练#从而构建一种新的动态自适应池化模型#并研究在不同迭代次数下其对识别准确率和收敛速度的影响*

结果(通过对比实验发现#使用动态自适应池化算法的卷积神经网络学习性能最优#在手写数字集上的收敛速度

最高可以提升 %-&PP!#而模型对图像的误识率最多可以降低 .*!* 结论(动态自适应池化算法不但使卷积神经

网络对特征的提取更加精确#而且很大程度地提高了收敛速度和模型准确率#从而达到优化网络学习性能的目的*

这种模型可以进一步拓展到其他与卷积神经网络相关的深度学习算法*

关键词&深度学习'卷积神经网络'图像识别'特征提取'算法收敛'动态自适应池化
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?@引@言

近年来#深度学习使机器学习在人工智能领域

取得了重要突破* 深度学习的本质是为了使机器学

习的过程更加接近于人工智能$%%

* 深度学习技术

由于对图像特征提取的独特优势而被计算机视觉)

模型匹配与模式识别等领域广泛研究* 深度学习强

化了机器学习的学习能力#简化了学习的复杂度#赋

予机器学习强大的数据表示与特征表达能力* 作为

人工智能的重要标志#深度机器学习成为人工智能

领域的研究热点#并促进了计算机视觉)语音识别和

自然语言处理等领域的发展* 机器学习从产生开始

经历了由浅层学习到深度学习的两次浪潮$.%

* a0F,

E5F等人$#%提出多隐层结构的神经网络特征提取能

力更优异的观点#使得深度学习被大数据和机器学

习领域的学术界广泛讨论与研究* 大数据除了数据

量非常大和数据种类繁多之外#数据的结构也比较

复杂#矩阵数据的维数往往也非常高#这样对于很多

算法来说处理起来都会比较困难#可以实现的算法

结果通常也并不能令人满意* 而深度学习算法试图

找到数据的内部结构#从而发现数据变量之间真正

的关系形式$'%

* 深度学习可以通过降维等手段把

数据简化#并且使用梯度下降算法对海量数据进行

优化#提高模型的准确率* 深度学习对海量数据的

处理能力$P%和对多层次间非线性关系的学习能力

是其他的算法无法比拟的#深度学习只使用简洁的

参数就可以学习到复杂的函数$+%

*

卷积神经网络!QUU"对深度学习在图像处理

等方面的研究与发展具有十分重要的作用* 使用卷

积神经网络的深度学习算法使得很多图像处理问题

取得了成功#而大规模深度学习网络在I"V上的运

行又进一步促进了其发展* 利用卷积神经网络对图

像进行处理#不但可以模拟人视觉系统中逐层提取

特征的处理机制去提取图像较深层次的特征#而且

可以使用端到端的特征提取方式#使得提取到的特

征具有比较强的泛化能力#避免了由于图像变换产

生的特征提取不精确的问题* 除此之外#卷积神经

网络既可以学习到图像的全局特征#又可以通过多

层的隐层结构学习到图像的局部特征#而这些局部

特征之间是具有一定的关联性的* 由于存在的多种

优越性#卷积神经网络在图像分类与识别)自然语言

识别)语音的识别$T,-%与合成)信号处理以及声音信

号场景分析和人脸识别$$,%*%等方面有着广泛的应

用* 卷积神经网络对数据的学习需先经过卷积和子

采样等步骤来构建模型#然后通过检测模型的准确

率以确定其是否符合要求#而池化算法的选择决定

了子采样提取到特征的有效性#从而对模型的准确

率产生影响* 因此#卷积神经网络往往存在训练时

间长)收敛速度慢或者模型准确率不够高等问题*

为了满足实际应用对卷积神经网络的要求#b11等

人$%%%使用分层生成模型使卷积神经网络处理高维

图像具有很高的准确率'9BEK6A6 等人$%.%提出了卷

积神经网络在人脸检测时具有鲁棒性的观点'而

a6BFA等人$%#%通过构建局部卷积 [S9模型来达到

对网络学习性能的提升'余永维等人$%'%通过对特征

提取层和子采样层的研究保证了其实验模型的有效

性* 卷积神经网络对缩放)旋转和平移等各种扭曲

不变性图像具有良好的鲁棒性$%P%

#因此其对 . 维图

像进行处理也更加容易* 特征提取的有效程度往往

决定卷积神经网络的学习性能#所以对特征提取过

程!卷积和池化"进行优化与改进来提高算法的收

敛速度和准确率等特性$%+%具有可行性* )D1KKBF@>5

等人$%T%通过使用最大池化模型的卷积神经网络实

现了图像的快速扫描#而 HBGB@ 等人$%-%同样使用最

大池化模型实现了手势识别并取得了良好的效果*

I5FA等人$%$%使用多尺度无序池化解决了卷积神经

网络全局激活缺乏几何不变性的问题* 为了加快卷

积神经网络的收敛速度和提高图像识别能力* 本文

通过在卷积神经网络子采样过程中使用不同的池化

模型#并对经典池化模型进行改进#对比其在特征提

取阶段的优化程度#分析对网络学习性能的影响#进

而提出一种基于最大池化算法的动态自适应改进池

化模型#以提高模型的准确率及网络的学习性能*
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A@卷积神经网络

卷积神经网络作为深度学习算法在人工神经网

络中的应用#得到了越来越多的重视并被不断地改

进以适用于各种实际情况* 卷积神经网络的输入是

没有经过预处理的原始图像#并且在输入层与输出

层之间没有精确的数学计算表达式#无论是特征提

取还是目标模型构建的过程都是在内部根据训练进

行的#这样就可以避免人工提取特征的主观性和局

限性#从而使生成的模型也更加接近于理想值* 卷

积神经网络中引入感受野和权值共享的概念#可以

降低网络结构的复杂性#同时也使其更加适合并行

计算*

ABA@卷积神经网络的结构

卷积神经网络由输入层)隐层和输出层构成*

在隐层中包含多个由卷积层!J5F?5D6E05FBDDB̂1>"和

子采样层!K6],KB<=D0FADB̂1>"构成的重复结构* 卷

积神经网络结构如图 % 所示*

图 %(卷积神经网络结构图

R0A:%(Q5F?5D6E05FBDF16>BDF1EG5>_ KE>6JE6>1

图 % 中卷积神经网络的输入层是原始图像 ;F,

=6E#并不需要人工提取特征* 卷积层 Q% 中包含的

多个卷积核分别对 ;F=6E进行卷积#生成各自对应

的卷积特征图!C1BE6>1<B="* 子采样层 Z. 对Q% 中

的特征图进行局部特征提取#生成对应的子采样特

征图* Q# 和 Z' 重复 Q% 和 Z. 的结构#这种重复结

构大量存在于卷积神经网络的隐层之中* 使用+卷

积j子采样,的结构进行特征提取#可以使网络对

一些符合扭曲不变性的形变图像有较好的容忍能

力#同时减小了特征图像的分辨率#增加生成特征图

的数量#获取更多的特征信息* 把最后得到的子采

样特征图全部展开构成 % 维矩阵!全连接层"#输出

层与 % 维矩阵采用全连接的方式得到最后的输出

结果*

ABC@卷积过程

卷积层!Q层"卷积的过程如图 . 所示* 设输入

层为#c#的矩阵 ;#卷积核为 . c. 的矩阵 1#其

值为可训练参数!权重"#偏置为 B

%

#得到的卷积特

征图为矩阵:#卷积核的移动步长为 %#使用K0A<50@

函数作为激活函数 )! "#因此得到的卷积特征图 :

的大小为!#e. j%" c!#e. j%"* 卷积计算为

g

0W

=)!

#

.

0=%

#

.

W=%

!J

0W

!

0W

" >B

%

" !%"

式中#g

0W

为矩阵:中元素#J

0W

表示卷积时输入层中

与卷积核相对应的元素#并非 ;中实际的第 0行 W

列的值* 输入层可以是初始图像#也可以是子采样

层生成的特征图* 卷积核内部的参数是可训练的#

卷积核分别与输入层同等大小的矩阵进行点乘#求

和之后再加偏置#激活后得到的结果就是对应卷积

特征图的值* 图 . 为偏置B

%

g* 时激活前的卷积过

程#得到的特征图为 # c# 的矩阵*

图 .(卷积过程示意图

R0A:.(Q5F?5D6E05FBD=>5J1KKKJ41<BE0J

复杂图形往往由基本的结构组成#局部特征往

往可以表征全局特征#所以全局特征提取并不是十

分必要#而且根据人的视觉结构#更高层的神经元可

以把低层获取的局部特征综合起来#这样就可以得

到全局的特征信息* 因此#在卷积神经网络中提出

以感受野作为卷积的基本对象进行局部特征提取#

相比较全局特征提取就达到了参数减少的目的* 在

进行卷积运算的过程中#使用同一个卷积核对图像

的不同感受野进行计算#这个过程中所有的感受野

是共享卷积核参数的#这种权值共享的方法进一步

减少了训练参数#提升了网络的学习性能*

ABF@子采样过程

子采样的目的是进行二次特征提取#其中最重
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要的过程就是池化! =55D0FA"* 在计算图像某个区

域特征值的时候#往往需要对这个区域的特征进行

分析与统计#用新的特征来代表这个区域的总体特

征* 这个区域叫池化域#这个过程叫做池化* 池化

后得到的高层特征图不但可以降低原特征图的维度

和分辨率#还可以避免过拟合等问题* 池化的方法

有平均池化法和最大池化法等* 池化过程如图 #

所示*

图 #(池化过程

R0A:#("55D0FA=>5J1KK!!B" 5>0A0FBDC1BE6>1<B='

!]" K6],KB<=D0FAC1BE6>1<B="

图 #!B"原特征图为 - c- 的矩阵#其中 ' c' 的

灰色区域代表池化域* 对原特征图池化域进行池化

时的移动步长为 '#得到图 # ! ]"子采样特征图为

. c. 的矩阵* 子采样特征图的灰色区域为原特征

图灰色区域对应的池化结果*

池化的实质就是池化函数 <

5

! "作用于池化

域的过程* 设原特征图为矩阵 :#特征图的池化

域为矩阵 <#将池化后的结果加偏置 B

.

进行计

算#遍历原特征图的池化域后#得到子采样特征

图 6#即

6=<

5

!:" >B

.

!."

ABK@卷积神经网络模型的构建

为了研究不同池化模型对卷积神经网络的

优化性能#首先需要建立卷积神经网络* 卷积神

经网络的结构基本包含建立模型)训练模型和测

试模型 # 个部分#在训练模型过程中包含训练的

前向过程)计算误差反向传播)权值修改与模型

更新 # 个过程* 训练过程实现了特征提取和有

监督调整误差权值#完成了对输入数据的处理与

目标模型的建立* 卷积神经网络模型的结构如

图 ' 所示*

卷积神经网络从建立网络结构到最后确定均方

误差曲线和模型准确率的流程图如图 P 所示*

图 '(卷积神经网络模型结构

R0A:'(Q5F?5D6E05FBDF16>BDF1EG5>_ <5@1DKE>6JE6>1

图 P(卷积神经网络流程图

R0A:P(Q5F?5D6E05FBDF16>BDF1EG5>_ CD5GJ4B>E
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C@池化模型理论

CBA@经典池化模型

经典池化模型中最常见的两种模型为平均池化

模型和最大池化模型* 平均池化模型指在池化过程

中#对池化域内所有值求和并取其平均数作为子采

样特征图中的值'而最大池化模型则是取池化域中

的最大值作为子采样的特征值*

设输入特征图矩阵:#子采样池化域为 *c*的

矩阵 <#偏置为 B

.

#得到的子采样特征图为 6#设池

化过程移动步长为** 平均池化和最大池化的算法

表达式分别为

)

0W

=

%

*

.

!

#

*

0=%

#

*

W=%

g

0W

" jB

.

!#"

)

0W

= <BX

*

0=%#W=%

!g

0W

" >B

.

!'"

式中# <BX

*

0=%#W=%

!g

0W

" 表示从输入特征图 :的大小为

*c*的池化域中取出的最大元素*

CBC@改进的中间模型

经典的池化模型均不能很好的对池化域的特征

进行提取* 若取两种不同的池化域#如图 + 所示#

图 +中阴影部分表示值不相同的像素#空白部分表

示像素值为 ** 整个池化域图 +!B"的特征集中在

最大值3处#如果对特征图图 +!B"使用最平均池化

方法#则会减弱图 +!B"的特征'同理#图 +!]"中在

其他两个值3

%

)3

.

与最大值3

#

的关系未知的前提下#

用最大值表示这个池化域的特征值也会对特征有一

定的弱化* 所以使用平均池化或者最大池化提取特

征会对全局特征的表示及模型的精确度有一定的

损伤*

图 +(不同池化域

R0A:+(L0CC1>1FE=55D0FAB>1B

对于以上问题#可以在经典池化模型的基础上

进行改进#即通过选取两种中间模型来减少对卷积

神经网络学习性能的影响*

%"最大二均值池化法* 最大二均池化是对最

大池化的一种改良算法* 因为最大池化法可能会忽

略其他一些影响因素较大的值#所以在池化时选取

池化域中值依次最大的两个元素并求其值的和#取

和的平均数作为子采样的特征值* 最大二均值池化

算法表达式为

)

0W

=

%

.

K6<9.

*((

0=%#W=%

!g

0W

" >B

.

!P"

式中# K6<9.

*((

0=%#W=%

!g

0W

" 表示从输入特征图 :的大小为

*c*的池化域中取出值依次最大的两个元素并且

求和*

."中间值池化法* 中间值池化法是对平均池

化法和最大池化法的一种折中算法* 这种算法可以

兼顾平均池化法与最大池化法获取到的特征值#从

而使模型产生的误差较小#稳定性较高#因而普遍适

用于一般性图像* 中间值池化算法表达式为

)

0W

=EF. >B

.

!+"

E=

%

*

.

!

#

*

0=%

#

*

W=%

g

0W

" ><BX

*

0=%#W=%

!g

0W

" !T"

CBF@动态自适应池化模型

改进池化模型的目的是为了对特征提取过程进

行优化* 在整个卷积神经网络学习过程中会产生很

多不同的特征图和各式各样的池化域#无论是经典

的池化模型还是改进的中间模型#在面对这些特征

图和池化域时都很难取得一个较为满意的效果* 为

了进一步改进池化模型#提出一种基于最大池化算

法的动态自适应池化模型* 这种模型可以根据不同

的特征图#动态调整其池化过程#并且根据各个池化

域的内容#自适应地调整池化权值* 若池化域只有

一个值#则这个值既是最大值#也是其特征的表示*

如果这个池化域的特征值都相同#则其最大值也可

以表示为池化域的特征值* 因此#在最大池化算法

的基础上#根据插值原理#构建数学模型进行函数模

拟* 设
#

为池化因子#则动态自适应池化算法表达

式为

)

0W

=

#

<BX

*

0=%#W=%

!g

0W

" >B

.

!-"

此式为动态自适应算法的基本表达式* 其本质

是使用池化因子
#

对最大池化算法进行优化* 优化

后的特征能更准确地表达特征* 其余各项参数遵循

最大池化模型的参数设置*

#

=

-

/!3

<BX

D/"

3

<BX

.

>

/

!$"
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式中#/为池化域元素除最大值外的平均值# 3

<BX

为

池化域元素中的最大值#

/

为校正误差项#

-

为特征

系数#计算表达式为

-

=

*

% >!.

1=5

D%"*

.

.

1=5

>%

!%*"

式中# .

1=5

为训练时的迭代次数*

式!-"(!%*"中#特征系数
-

取决于池化域的

边长*和迭代次数 .

1=5

'而特征系数与池化域中各

项的值决定了池化因子
#

的取值* 在池化域大小确

定的情况下#保持迭代周期不变#池化因子会根据池

化域的不同自适应取值'而面对同一池化域时#池化

因子则会根据迭代次数的不同#动态地调整以达到

最优* 因池化因子
#"

!*#%"# 这样既可以兼顾最

大池化和平均池化#在处理最大值特征明显的池化

域时不会丢失精度#又可以在处理其余池化域时弱

化最大池化的影响#从而使卷积神经网络在不同的

迭代次数下处理不同的池化域时都可以提取到更为

精确的特征*

CBK@动态自适应池化的实现

因池化过程与卷积有相似之处#所以可以利用

卷积的原理实现池化#其实现过程如图 T 所示* 图

T 是对 - c- 的特征矩阵进行池化的过程#池化域为

. c. 的矩阵#子采样得到的特征图为 ' c' 的矩阵*

因为卷积的移动步长为 %#池化的移动步长为 .#卷

积会对图 T!B"中的输入特征图从第 . 行和第 . 列

开始的偶数行与列重复卷积计算#而池化域中没有

重叠部分#所以图 T!]"对卷积结果中重复计算的行

与列进行删除操作#最后得到的结果就是子采样特

征图*

动态自适应池化是在最大池化的基础上进行改

进与优化的* 最大池化模型的输入部分为图 T!B"

中输入特征图这样的 . 维矩阵#卷积核也与图 T!B"

相同#使用 ' 个不同的卷积核#如权值分别为 8 =

% *

*

[ ]
*

)4=

* %

*

[ ]
*

)1=

* *

%

[ ]
*

以及5=

* *

*

[ ]
%

的矩阵对输入的特征图进行卷积#分别得到池化域

中 ' 个不同的值对应的卷积结果* 对卷积结果进行

连接#连接之后会得到一个 ' cT cT 的 # 维矩阵

9

%

* 用求最大值函数对 9

%

进行运算#得到一个 % c

T cT 的 # 维矩阵 9

.

#对这个 # 维矩阵进行转置#得

到了 T cT c% 的 # 维矩阵#也就是 T cT 的 # 维矩

阵#这个矩阵就是最大值的卷积结果* 再进行图 T

图 T(池化的实现过程

R0A:T(!41=>5J1KK5C>1BD0̀0FA=55D0FA

!!B" J5F?5D6E05F =>5J1KK' !]" @1D1E15=1>BE05F"

!]"中的删除操作#最后得到的结果就是最大池化

模型的子采样特征图*

动态自适应池化算法在最大池化算法求得 # 维

矩阵9

%

时#进一步对其进行求和运算#即对池化域

中的所有元素求和#得到了 % cT cT 的 # 维矩阵

9

#

* 9

#

和9

.

进行相减#再取平均#得到的矩阵中的

元素就是式!$"中平均值 /* 进一步计算即可求得

动态自适应池化模型的子采样特征图*

F@实验结果与分析

实验共分为两部分#第 % 部分是在手写数字数

据集上进行研究性实验#第 . 部分是在其他数据集

上进行验证性实验* 由于卷积神经网络对手写数据

有着良好学习性能#所以使用手写数字集对不同池

化模型进行训练#研究动态自适应池化算法对卷积

神经网络的收敛速度)识别率和学习性能的提升效

果'为了验证动态自适应池化模型在其他数据集上

对卷积神经网络的提升效果#分别在车牌数据集和

人脸数据集上进行实验#以验证动态自适应池化模

型对卷积神经网络相关算法的普适性*

FBA@手写数据集实验与分析

实验在 9BEDB].*%.B环境下实现#计算机的
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Q"V型号为;FE1D!["Q5>1!!9"0T,#+%*89 #内存为

- IS* 实验数据使用 9U;Z!手写数字库! 4EE=&NN

B̂FF&D1J6F&J5<N1X@]N<F0KEN"#其中有 T 万条手写

数字图片数据#+ 万条作为训练数据#每次训练选择

P* 条数据#所以一个迭代周期训练 % .** 次'其余

% 万条作为检测数据#对模型进行检测以计算其识

别准确率* 输入的图像大小为 .- c.-#实验过程中

校正误差项
/

取 * 值#分别对使用平均池化模型)最

大池化模型)中间值池化模型和动态自适应池化模

型的卷积神经网络进行实验#选择迭代次数并记录

各个周期耗时#并绘制均方误差曲线*

#&%&%(平均池化模型实验

卷积神经网络使用平均池化模型进行学习#根

据迭代次数进行 # 次实验#每次训练的迭代次数分

别为 %). 和 # 次* 记录每次实验的耗时和学习后模

型的误识率#如表 % 所示* 均方误差曲线如图 -

所示*

表 A@平均池化周期耗时与模型误识率

H0)2'A@H/,'03(,$('2'%%$%%0&'$1,'03#$$2/3.

迭代次数 周期 %NK 周期 .NK 周期 #NK 误识率N!

% -$&**. # %%&%#

. -T&+.' % -+&%$+ + T&TP

# -+&'#- * -$&P#% . --&PT. ' +&%*

由表 % 可以看出#随着训练迭代次数的增加#完

成实验所使用的时间也在增加#并且与迭代次数基

本成正比* 迭代次数越多#模型准确率越高*

图 - 是 % # 个周期内均方误差随着训练批次

的变化曲线* 从!%#%&'+#"到!% .**#*&%.% #"为迭

图 -(平均池化均方误差曲线

R0A:-(91BF K\6B>11>>5>J6>?15C<1BF =55D0FA

代 % 次时 % 个周期的均方误差曲线'从!%#%&'+#"

到!. '**#*&*-P '%"为迭代 . 次时 . 个周期的曲

线'从!%#%&'+#"到!# +**#*&*+- +."为迭代 # 次时

# 个周期的曲线* 由图 - 可知#迭代次数不同时#平

均池化模型的相同周期内的误差曲线基本吻合#随

着训练批次的增加#误差值不断下降*

#&%&.(最大池化模型实验

卷积神经网络使用最大池化模型进行学习#分

别迭代 %).)# 次并获得周期时间与误识率#结果如

表 . 所示#实验过程均方误差曲线变化如图 $ 所示*

表 C@最大池化周期耗时与模型误识率

H0)2'C@H/,'03(,$('2'%%$%%0&'$1,0L #$$2/3.

迭代次数 周期 %NK 周期 .NK 周期 #NK 误识率N!

% $T&##% $ %*&.P

. $P&*'$ + $P&++. % +&.T

# $P&%T* % $P&... + $P&$T% . '&$$

由表 . 可以看出#随着迭代次数的增加#最大池

化与平均池化算法都有周期耗时正比增长和模型准

确率增加的趋势#而最大池化法识别的准确率要明

显比平均池化法高*

图 $(最大池化均方误差曲线

R0A:$(91BF K\6B>11>>5>J6>?15C<BX=55D0FA

((图 $ 中从!%#%&'+P"到!% .**#*&%%P '"为迭代

% 次时 % 个周期的均方误差曲线'从!%#%&'+P"到

!. '**#*&*T% T#"为迭代 . 次时 . 个周期的曲线'

从!%#%&'+P"到!# +**#*&*PP $"为迭代 # 次时 # 个

周期的曲线* 相比较平均池化模型#最大池化法使

得误差下降更快*

#&%&#(中间值池化模型实验

卷积神经网络使用中间值池化模型进行学习#
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学习过程同 #&%&% 节和 #&%&. 节相同## 次迭代的

周期时间和最后模型的误识率如表 # 所示* 实验过

程均方误差随训练批次下降曲线如图 %* 所示*

表 F@中间值池化周期耗时与模型误识率

H0)2'F@H/,'03(,$('2'%%$%%0&'

$1/3&'%,'(/0&'-02"'#$$2/3.

迭代次数 周期 %NK 周期 .NK 周期 #NK 误识率N!

% $-&#$P * %*&T#

. $T&'TP # $T&PTT * T&*.

# %*%&P$* $ %*%&.T% * %**&P#- - P&#'

由表 # 可以看出#中间值池化法相比较于前两

种池化方法#周期耗时与准确率随迭代次数增加的

趋势基本一致* 平均池化耗时最少#但准确率也最

低#其余两种池化提升准确率都以增加时间为代价*

中间池化法的准确率要高于平均池化而低于最大池

化算法*

图 %*(中间值池化均方误差曲线

R0A:%*(91BF K\6B>11>>5>J6>?15C0FE1><1@0BE1?BD61=55D0FA

图 %* 中从!%#%&'+'"到!% .**#*&%.* #"为迭

代 % 次时 % 个周期的均方误差曲线'从!%#%&'+'"

到!. '**#*&*T- T'"为迭代 . 次时 . 个周期的曲

线'从!%#%&'+'"到!# +**#*&*+* +-"为迭代 # 次时

# 个周期的曲线* 从 # 条曲线的整体变化情况可以

看出#中间池化模型的误差下降速度比平均池化要

快#而比最大池化要慢*

#&%&'(动态自适应池化模型实验

卷积神经网络使用动态自适应池化模型进行学

习#学习过程同前一致* 学习结果的周期耗时与模

型误识率如表 ' 所示#实验过程中的均方误差随训

练批次的下降曲线如图 %% 所示*

表 K@动态自适应池化周期耗时与模型误识率

H0)2'K@H/,'03(,$('2'%%$%%0&'$1(*30,/8

0(0#&/-'#$$2/3.

迭代次数 周期 %NK 周期 .NK 周期 #NK 误识率N!

% $-&.$. - $&P$

. $+&P#+ * $-&-+P . +&.*

# $P&-$+ P $+&*%% - $+&*T$ ' '&$$

由表 ' 可以看出#动态自适应池化模型相比较

其他 # 种模型#学习后的模型准确率达到最高* 中

间池化算法虽然同平均池化算法相比准确率有所提

高#但同时耗时也增加不少#而动态自适应池化算法

并没有以更多的时间消耗为代价去提高准确率*

图 %%(动态自适应池化均方误差曲线

R0A:%%(91BF K\6B>11>>5>J6>?15C@ F̂B<0JB@B=E0?1=55D0FA

图 %% 中从!%#%&'+P"到!% .**#*&%*. #"为迭

代 % 次时 % 个周期的均方误差曲线'从!%#%&'+P"

到!. '**#*&*T% T."为迭代 . 次时 . 个周期的曲

线'从!%#%&'+P"到!# +**#*&*PP -$"为迭代 # 次时

# 个周期的曲线* 动态自适应池化模型迭代次数为

. 和 # 时误差下降趋势基本一致#但是迭代次数为 %

时下降速率明显比较快#而且相比较其他模型#其模

型的准确率也比较高*

#&%&P(实验分析

%"迭代次数对实验模型准确率的影响* 通过

上面的实验可以看出#随着迭代次数的增加#模型的

准确率随之增加#而均方误差逐渐减小* 各迭代次

数下模型的误识率如表 P 所示#识别率的提升效果

如表 + 所示*

通过表 P 和表 + 的数据可以看出#相同池化算

法的误识率随着迭代次数的增加而降低#卷积神经

网络迭代次数越多#模型识别的准确率越高*
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表 G@不同迭代次数下各模型的误识率

H0)2'G@S%%$%%0&'$1'085,$('24/&5(/11'%'3&

/&'%0&/$3&/,'7

N!

迭代

次数

平均

池化

中间值

池化

最大

池化

动态自适应

池化

% %%&%# %*&T# %*&.P $&P$

. T&TP T&*. +&.T +&.*

# +&%* P&#' '&$$ '&$$

表 Q@迭代=次比迭代0次误识率减少百分比

H0)2'Q@S%%$%%0&'#'%8'3&0.'%'("8&/$3$1

/&'%0&/$373&503,

N!

. #

平均

池化

中间值

池化

最大

池化

动态自适

应池化

. % #*&#T #'&P- #-&-# #P&#P

# . .%&.$ .#&$# .*&'% %$&P.

."动态自适应池化模型对收敛速度的影响*

根据各模型的均方误差曲线及其在周期 % # 内的

误差下降程度和动态自适应池化模型对收敛速度的

影响#分析动态自适应池化模型较其他模型对收敛

速度的提升效果#结果如表 T 所示*

表 X@动态自适应池化对收敛速度的提升

H0)2'X@H5'+,#%$-','3&$18$3-'%.'38'7#''(

N!

迭代次数 较平均池化 较中间值池化 较最大池化

% %P&++ %'&$+ %%&#P

. %+&*# -&$. *&*%

# %-&PP T&-$ *&*.

由表 T 可以看出#动态自适应池化算法较其余

池化算法均方误差率下降#收敛速度提高#最高可提

升 %-&PP!* 因此可知#动态自适应池化模型可以

较大程度降低均方误差并较大幅度提升卷积神经网

络的收敛速度*

#"动态自适应池化模型对准确率的影响* 分

析表 P 数据可知#动态自适应池化模型与其余池化

模型相比较#对图像的误识率有一定的降低#降低效

果如表 - 所示*

由表 - 可知#相比较于其他 # 个池化模型#动态

自适应池化模型学习后识别的准确率最高#而平均

池化最低* 在 . 次迭代的情况下前者比后者模型的

误识率降低了 .*!* 在迭代次数为 # 次时#动态自

表 Y@动态自适应池化对误识率的降低

H0)2'Y@H5''%%$%%0&'%'("8&/$3$1(*30,/8

0(0#&/-'#$$2/3.

N!

迭代次数 较平均池化 较中间值池化 较最大池化

% %#&-# %*&+. +&'P

. .*&** %%&+- %&%.

# %-&.* +&PP *&**

适应池化算法与最大池化算法的准确率基本一致*

'"实验结果* 随着迭代次数的增加#动态自适

应池化算法的准确率趋近于最大池化算法#而平均

池化算法的准确率最低* 这种实验结果与实验数据

有关* 实验数据样本如图 %. 所示*

图 %. 为手写数字 * $ 的 %* 个图像样本数

据#样本的输入大小为 .- c.-#由图 %. 可知#大部

分像素点并没有数据#手写数字只占用了很小的一

部分* 因此使用平均池化法会降低样本特征选取的

准确性#所以平均池化法的模型准确率最低* 随着

迭代次数的增加#不同池化模型对准确率的绝对影

响逐渐减弱#并且在实验程中通过计算误差反向传

播算法更新权值#使得在特征提取阶段的误差逐渐

减小* 所以迭代次数越大#动态自适应算法与最大

池化算法的模型准确率越接近*

图 %.(实验数据样本

R0A:%.(WX=1>0<1FEBD@BEBKB<=D1

P"实验总结* 综合比较各个池化模型的均方

误差曲线可知#误差值随着训练批次增长的下降趋

势基本一致#但是收敛速度却不相同#特别是在 % 次

迭代的情况下#图 %% 中的曲线收敛速度提高明显*

动态自适应的收敛速度比其他模型最高可以提升

%-&PP!* 所以动态自适应池化模型的收敛性更好*

由各个池化模型的实验结果可以看出#动态自

适应池化模型的准确率要明显高于其余 # 种池化模

型#而且模型的误识率最多可以降低 .*!* 所以使

用动态自适应池化算法的卷积神经网络的准确率有

明显优势*
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综合分析上述实验可知#与其余 # 个模型比较#

动态自适应池化模型是最优模型#且对卷积神经网

络的收敛性)模型的准确率和网络的学习性能有较

大提升*

FBC@其他数据集实验与分析

通过改变数据集和训练与测试的任务量#验证

动态自适应算法对使用卷积神经网络进行分类识别

的 . 维图像具有普适性* 现分别使卷积神经网络对

车牌数字和人脸图像进行学习与分类#所有实验环

境均与手写数字集上实验环境相同#记录均方误差

和识别的错误率*

#&.&%(车牌数据集实验结果与分析

为验证动态自适应池化模型为最优模型#分别

使用不同池化模型在车牌数据集上进行实验* 本次

实验所使用的车牌数据均为真实车牌数字* 通过收

集真实车牌并对其进行图像分割#选取数字建立车

牌数据库以供卷积神经网络训练与测试* 车牌数据

库数字如图 %# 所示* 数据库中共有 # *** 条数据#

其中 . *** 条作为训练数据#每次训练 .* 条数据#

每个迭代周期训练 %** 次'其余 % *** 条作为测试

数据#对模型进行检测以计算其识别准确率* 其余

各项参数同手写数字集实验相同* 分别使用平均池

化模型)最大池化模型)中间池化模型和动态自适应

池化模型的卷积神经网络进行实验#并选择 %次).次

和 # 次迭代周期进行训练#记录各模型周期耗时和

均方误差*

图 %# 中第 % 行为车牌真实照片的截取片段#其

中黄色框线内的数字依次对应第 . 行的各个数字#

第 .行为车牌数据库内的数据#即将车牌数字截取后

统一大小#共同构成车牌数据库* 因拍摄角度与光线

等不同因素的影响#截取的各个数字的角度和比例均

不相同* 第 #行为卷积神经网络的输入图像*

图 %#(车牌数字

R0A:%#(b0J1FK1=DBE1F6<]1>

卷积神经网络使用 ' 种池化模型在不同迭代次

数下的对车牌数字识别的错误率和各个迭代周期的

耗时情况如表 $ 所示* 使用动态自适应池化模型的

卷积神经网络相比较其余 # 种模型对车牌数字误识

率的降低程度如表 %* 所示*

表 P@不同模型在各迭代次数下的误识率和周期耗时

H0)2'P@S%%$%%0&'03(&/,'$1'085#$$2/3. ,$('2/3/&'%0&/$37

池化模型
误识率N! 周期耗时NK

迭代 % 次 迭代 . 次 迭代 # 次 % 个周期 . 个周期 # 个周期

平均池化 %.&T %%&' $&$ P#&'*% # %*'&.$. ' %P-&T#% *

中间值池化 %.&# $&% T&P P$&*#+ $ %%T&*#% #P %-.&*'P %

最大值池化 %%&$ -&# T&. P-&#$$ % %%'&'.T % %T%&-%- P

动态自适应池化 %%&# -&. T&% P-&$TP + %%T&.'* T %T.&T$. P

表 A?@动态自适应池化对误识率的降低

H0)2'A?@H5''%%$%%0&'%'("8&/$3$1(*30,/8

0(0#&/-'#$$2/3.

N!

迭代次数 较平均池化 较中间值池化 较最大池化

% %%&*. -&%# P&*'

. .-&*T $&-$ %&.*

# .-&.- P&## %&#-

由表 $ 可知#' 种池化模型的周期耗时都随着

迭代次数以倍数增长#增长趋势基本一致* 在任意

一次迭代下#动态自适应池化模型识别的错误率都

最低* 而且由表 %* 可知#动态自适应池化模型较其

他模型的误识率最多可以降低 .-&.-!* 由此可

知#动态池化模型在没有增加时间代价的前提下提

高了卷积神经网络的识别的准确率*

卷积神经网络使用 ' 种不同池化模型在对车牌

数字学习的过程中均方误差的示意图如图 %' 所示#

其中收敛指数为均方根误差开方的值#收敛指数越
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小#其收敛性越强#各算法起始收敛性都相同*

由图 %' 可知#在不同迭代次数下#动态自适应

池化算法的均方误差始终最低#达到一定收敛程度

时使用的迭代次数最少#收敛速度最快*

根据在车牌数据集上的实验可知#与其余 # 种

池化模型比较#使用动态自适应池化模型的卷积神

经网络在对车牌数字识别过程中#耗时基本一致#收

敛速度最快#识别性能最优*

图 %'(不同迭代次数下各模型收敛情况

R0A:%'(Q5F?1>A1FJ15C1BJ4 <5@1D0F 0E1>BE05FK

#&.&.(人脸数据集实验结果与分析

使用人脸数据库来训练使用不同池化模型的卷

积神经网络#通过识别的准确率和算法过程的收敛

速度来验证动态自适应池化模型对卷积神经网络的

学习性能提升效果*

使用的数据库为麻省理工学院生物与计算学习

中心提供的人脸数据库! 4EE=&NNJ]JD&<0E&1@6NK5CE,

GB>1,@BEBK1EKN410K1D1@5GFD5B@N"* 其中共有 %* 个人

的有脸图像#每个人的训练图像为 #.' 幅#共有

# .'*条训练数据'每个人的测试图像为 .** 幅#共

有 . *** 条测试数据* 训练数据和测试数据分别如

图 %P!B"!]"所示* 其余各项参数与 #&% 节和 #&.&%

节实验参数相同* 使用平均池化模型)最大池化模

型)中间池化模型和动态自适应池化模型的卷积神

经网络对人脸库中的训练数据进行学习#然后使用

训练后的模型对测试数据进行识别* 分别进行 # 次

迭代实验#记录各个迭代次数下的周期耗时)识别的

错误率和均方误差*

各个模型的卷积神经网络在不同的迭代次数下

的误识率如表 %% 所示* 其中最大降低率指动态自

图 %P(人脸训练数据与测试数据

R0A:%P(!>B0F0FABF@ E1KE@BEB5CCBJ1!!B" E>B0F0FA@BEB'

!]" E1KE@BEB"

适应池化模型对其余 # 种模型在各个迭代次数下误

识率降低的最大值*

表 AA@不同池化模型在各迭代次数下的误识率

H0)2'AA@S%%$%%0&'$1'085#$$2/3. ,$('2/3/&'%0&/$37

N!

池化模型
误识率

迭代 % 次 迭代 . 次 迭代 # 次

平均池化 %$"P %+"T %#"#

中间值池化 %-"# %."$ %*"%

最大池化 %T"- %%"- $"+

动态自适应池化 %+"+ %%"T $"P

最大降低率 %'"-T .$"$' .-"PT

由表 %% 可以看出#虽然对人脸的误识率要比对

手写数字的误识率高#但是其规律并没有发生变化&

随着迭代次数的增加误识率降低#对于不同的迭代

次数#使用动态自适应池化模型的卷积神经网络的

识别率依然最高*

# 次迭代实验下#各个池化模型算法的收敛性

与耗时情况如图 %+ 所示* 其中左侧纵坐标以均方

根误差开方的值作为收敛指数#收敛指数越小#其收

图 %+(不同迭代次数下的收敛性与耗时情况

R0A:%+(Q5F?1>A1FJ1BF@ E0<10F 0E1>BE05FK
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敛性越强* 各算法起始收敛性都相同* 右侧为周期

耗时#显示不同迭代次数下各个池化模型的耗时递

增的情况*

图 %+ 中每种池化模型随着迭代次数的增加变

化趋势基本一致* 随着迭代次数的增加#所有池化

模型的收敛速度加快#收敛指数变小#收敛性增强'

而周期耗时基本保持持续线性增长*

根据在人脸数据集上的实验可知#在各个迭代

次数下动态自适应池化模型的收敛速度都为最快#

并且相比较于收敛速度与识别率的变化#每次迭代

实验的周期耗时变化基本可以忽略#因此动态自适

应池化算法提高算法的收敛速度和识别率没有增大

时间代价* 由此可知#使用动态自适应池化模型的

卷积神经网络与使用其余 # 种池化模型的网络相比

较#在其对人脸识别的过程中耗时基本相同#收敛速

度最快#识别性能最优*

综合上述可知#无论是在车牌数据集上还是在

人脸数据集上#使用动态自适应池化模型的卷积神

经网络相比较于其他池化模型都为最优模型#对卷

积神经网络的收敛性和识别率以及学习性能都有较

大的提升#因此动态自适应池化模型适用于使用卷

积神经网络处理 . 维图像的深度学习算法*

K@结@论

通过在卷积神经网络的特征提取部分对不同池

化模型进行选择#对比不同模型对特征提取的优化

程度#分析其收敛速度)准确率以及对网络学习性能

的影响#提出了一种基于最大池化算法改进的动态

自适应池化模型#并对多种池化模型进行对比实验#

研究改进池化模型对特征提取的优化程度和对收敛

速度)模型准确率的提升效果以及对网络学习性能

的影响* 实验结果表明#使用动态自适应池化算法

的卷积神经网络识别的准确率最高#均方误差下降

速度最快#收敛性最好* 因此可以得出结论#动态自

适应池化模型对卷积神经网络的学习性能提升最

大#效果最佳* 这种模型也可以进一步应用于其他

与卷积神经网络相关的深度学习算法*
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@BEBG0E4 F16>BDF1EG5>_K$H%&ZJ01FJ1# .**+# #%# !PT-+ "&

P*',P*T&$LM;& %*&%%.+NKJ01FJ1&%%.T+'T%

$ ' %(b06 H2# b06 7# b65/b&[1K1B>J4 BF@ @1?1D5=<1FE5F @11=

D1B>F0FA$ H%&)==D0JBE05F [1K1B>J4 5CQ5<=6E1>K# .*%'#

#%!T"& %$.%,%$#*&$刘建伟# 刘媛# 罗雄麟&深度学习研究

进展$H%&计算机应用研究# .*%'# #%!T"& %$.%,%$#*&% $LM;&

%*&#$+$NO&0KKF&%**%,#+$P&.*%'&*T&**%%

$ P %(26 R# 346 22# 76 H8&[1K1B>J41K5F <6DE0<1@0BE1J4F5D5Â
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