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摘(要! (深度学习模型广泛应用于多媒体信号处理领域#通过引入非线性能够极大地提升性能#但是其黑箱结构

无法解析地给出最优点和优化条件( 因此如何利用传统信号处理理论#基于变换V基映射模型逼近深度学习模型#

解析优化问题#成为当前研究的前沿问题( 本文从信号处理的基础理论出发#分析了当前针对高维非线性非规则

结构方法的数学模型和理论边界#主要包括$结构化稀疏表示模型)基于框架理论的深度网络模型)多层卷积稀疏

编码模型以及图信号处理理论( 详细描述了基于组稀疏性和层次化稀疏性的表示模型和优化方法#分析基于半离

散框架和卷积稀疏编码构建深度V多层网络模型#进一步在非欧氏空间上扩展形成图信号处理模型#并对国内外关

于记忆网络的研究进展进行了比较( 最后#展望了多媒体信号处理的理论模型发展#认为图信号处理通过解析谱

图模型的数学性质#解释其中的关联性#为建立广义的大规模非规则多媒体信号处理模型提供理论基础#是未来研

究的重要领域之一(

关键词!结构化稀疏表示'基于框架理论的深度卷积网络'多层卷积稀疏编码'图信号处理'多媒体信号处理
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OCLN0LI61GC0NH/216KOL0GCHH/12J6HYH\M/1JL0E<G/12101K/1C6L/J/CH\<JK6GY 616KMJ/G6KN0LI<K6J/01 0N0OJ/I<I61E 0OJ/I6K/*

JMG01E/J/01HE<CJ0JBC/L\K6GY*\0[6LGB/JCGJ<LCHTP1 LCGC1JMC6LH# 616KM̂/12JBC0OJ/I6KN0LI<K6J/01 61E 6OOL0[/I6J/12JBC

ECCO KC6L1/12I0ECKH\6HCE 01 GK6HH/G6KH/216KOL0GCHH/12JBC0LMB6FC\CC1 O0O<K6LN0LI<KJ/ICE/6# JB6J/H# JL61HN0LIV\6H/H

OL0WCGJ/01*\6HCE I0ECKHT!B/HO6OCLOLCHC1JH61E 616KM̂CHJBCI6JBCI6J/G6KI0ECKH61E JBC/LJBC0LCJ/G6K\0<1EHN0LB/2B*

E/IC1H/016K101K/1C6L61E /LLC2<K6LHJL<GJ<LCE ICJB0EH\6HCE 01 JBCN<1E6IC1J6KJBC0L/CH0NH/216KOL0GCHH/12T!BCI6/1

G01JC1J/1GK<ECHHJL<GJ<LCE HO6LHCLCOLCHC1J6J/01# NL6IC*\6HCE ECCO 1CJ]0LYH# I<KJ/K6MCLG01F0K<J/016KHO6LHCG0E/12# 61E

2L6OB H/216KOL0GCHH/12T7C\C2/1 ]/JB HO6LHCLCOLCHC1J6J/01 I0ECKH\6HCE 01 2L0<O 61E B/CL6LGB/G6KHO6LH/J/CH]/JB JBC/L

0OJ/I/̂6J/01 ICJB0EH61E H<\HCZ<C1JKM616KM̂CJBCECCOVI<KJ/K6MCL1CJ]0LYHECFCK0OCE <H/12HCI/*E/HGLCJCNL6ICH61E G01*
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F0K<J/016KHO6LHCG0E/12T7C6KH0OLCHC1J2L6OB H/216KOL0GCHH/12I0ECKH\MC[JC1E/12GK6HH/G6KH/216KOL0GCHH/12J0JBC

101*_<GK/EC61 2C0ICJLMT8CGC1J6EF61GCH/1 JBCHCJ0O/GH6GB/CFCE \ME0ICHJ/G61E N0LC/21 LCHC6LGBCLH6LCG0IO6LCE 61E

E/HG<HHCETAJL<GJ<LCE HO6LHCLCOLCHC1J6J/01 /1JL0E<GCHJBCI/[CE 10LIHJ0N0LI<K6JC62L0<O 96HH0OL0\KCIN0LHJL<GJ<L6K

/1N0LI6J/01# ]B/GB G61 \CH0KFCE <H/12OL0[/I6KICJB0E 0L1CJ]0LY NK0]0OJ/I/̂6J/01T;01H/ECL/12JB6JHJL<GJ<LCE HO6LHC

LCOLCHC1J6J/01 /HHJ/KK\6HCE 01 JBCK/1C6LOL0WCGJ/01 01J0E/GJ/016LM6J0IH# NL6IC*\6HCE ECCO 1CJ]0LYH6LCECFCK0OCE J0

C[JC1E JBCHCI/*E/HGLCJCNL6ICH/1 I<KJ/HG6KC2C0ICJL/G616KMH/HT!BCM/1BCL/JJBCHG6KC61E E/LCGJ/016KECG0IO0H/J/01 KCE \M

NL6ICJBC0LM61E /1JL0E<GC101K/1C6L/J/CHJ02<6L61JCCECN0LI6J/01 HJ6\/K/JMTP1HO/LCE \MHG6JJCL/121CJ]0LYH# I<KJ/K6MCLG01*

F0K<J/016KHO6LHCG0E/12/1JL0E<GCHG0I\/1CE LC2<K6L/̂6J/01 /1J0HO6LHCLCOLCHC1J6J/01 J0N/JI6[O00K/120OCL6J/01TAO6LHC

LCOLCHC1J6J/01 0N/LLC2<K6LI<KJ/HG6KCHJL<GJ<LCHG61 \C6GB/CFCE ]/JB JBCJL6/1CE 0FCLG0IOKCJCE/GJ/016LM/1 6LCG<LH/FCI61*

1CLTQL6OB H/216KOL0GCHH/12C[JC1EHG01FC1J/016KH/216KOL0GCHH/12/1J0101*_<GK/EC61 HO6GCHT7BC1 /1JC2L6JCE ]/JB G01F*

0K<J/016K1C<L6K1CJ]0LYH# 2L6OB 1C<L6K1CJ]0LYHKC6L1 G0IOKC[LCK6J/016K1CJ]0LYH61E 6LCECH/L6\KCN0LE6J6*EL/FC1 K6L2C*

HG6KCB/2B*E/IC1H/016K/LLC2<K6LH/216KOL0GCHH/12T!B/HO6OCLN0LCG6HJHJBCN<J<LC]0LY 0NI6JBCI6J/G6KJBC0L/CH61E I0ECKH

N0LI<KJ/ICE/6H/216KOL0GCHH/12T!B/HLCHC6LGB /H<HCN<KN0LECFCK0O/1262C1CL6K/̂CE 2L6OB H/216KOL0GCHH/12I0ECKN0L

K6L2C*HG6KC/LLC2<K6LI<KJ/ICE/6H/216KH\M616KM̂/12JBCI6JBCI6J/G6KOL0OCLJ/CH61E K/1Y62CH0NG01FC1J/016KH/216KOL0*

GCHH/1261E 2L6OB HOCGJL6KI0ECKT

6'0 7./"($ HJL<GJ<LCE HO6LHCLCOLCHC1J6J/01' NL6IC*\6HCE ECCO G01F0K<J/016K1CJ]0LY' I<KJ/*K6MCLG01F0K<J/016KHO6LHC

G0E/12' 2L6OB H/216KOL0GCHH/12' I<KJ/ICE/6H/216KOL0GCHH/12

89引9言

传统多媒体信号处理的基础理论主要建立在各

类解析表示!变换"上( 傅里叶变换作为周期平稳

信号描述#可扩展到多维空间来描述图像和视频'小

波变换则通过有效逼近非平稳信号的点奇异性#适

用于表示分段光滑函数( - 维小波由 % 维小波的张

量积构建得到#不同分辨率下#它的基具有不同尺寸

大小的正方形支撑区间( 因此#- 维小波以点奇异

性来逼近曲线奇异性#缺乏方向性( 多尺度几何分

析理论构建一种新的最优多维信号表示方法#将重

要结构特征映射于低维子集中#如 - 维影像的主要

特征可由其中光滑方向性边缘所刻画( 自然影像统

计模型和对人类视觉系统的研究显示#基于多尺度

几何分析的最优图像表示方法#具有多分辨率)局部

特性)方向性和各向异性等性质(

多尺度几何分析分为自适应和非自适应两类(

自适应方法一般先进行边缘检测#再利用边缘信息

对原函数进行最优表示#主要代表为楔形波

!7CE2CKCJ"变换!5010B0#%,,,"#条带波! 6̀1ECKCJ"

变换!9C"C11CG和 D6KK6J#-$$R"和方向波!5/LCG*

J/01KCJ"变换!aCK/H6FKWCF/G

b等#-$$'"( 非自适应方法

则不需要图像几何特性的先验知识#而是通过可解

析变换逼近信号奇异性#以脊波 !8/E2CKCJ"变换

!;61EcH#%,,+")曲线波!;<LFCKCJ"变换!;61EcH和

5010B0#-$$$"和轮廓波 !;01J0<LKCJ"变换 !50和

aCJJCLK/#-$$R"为代表#并衍生出一系列扩展和改进

工作( 如剪切波!ABC6LKCJ"变换!96\6JC等#-$$R"以

剪切操作代替旋转来改进曲线波变换'轮廓波可通

过引入树状结构的多维方向滤波器组表示多维信号

中曲面奇异的表面波! A<LN6GCKCJ"变换!9< 和 50#

-$$X"和实现非均匀方向频率分解!./012等#-$%%"

等进行扩展'基于图像内容规律性在任意支集延拓

哈尔!366L"小波的群波 !QL0<OKCJ"变换 !D6KK6J#

-$$,"(

针对图像多尺度分析#以过完备原子集合!字

典"来替代全局固定的基函数#是稀疏表示的另一

种重要途径( 鉴于冗余系统的欠定性#信号的最优

分解方式并不唯一#因此需要基于误差最小化原则

自适应地寻找最稀疏的系数分布( D6KK6J和 :B612

!%,,#"首先提出匹配追踪算法实现这种想法#通过

信号在过完备字典上的分解#根据信号统计特性自

适应地选取基函数#得到稀疏表示( 随后#发展了一

系列寻找基函数的算法#诸如基追踪算法 ! "̀"

!;BC1 等#%,,+")正交匹配追踪算法!SD"" !"6J/

等#%,,#"和迭代阈值算法 !/JCL6J/FCJBLCHB0KE/12"

! K̀<IC1H6JB 和 56F/CH#-$$+"等#能够在给定约束

下#将图像V视频信号的能量集中到分布更为稀疏的

系数上去#从而取得比基于离散余弦变换!5;!"和
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离散小波变换!57!"更好的分析和逼近结果( 随

着学习算法的引入#基于采样自适应训练字典受到

广泛关注#如最优方向方法 !DS5" !_1261 等#

%,,,")正交基联合!<1/01 0N0LJB0\6HCH"!9CH62C等#

-$$R"和广义主成分分析!Q";)" !a/E6K等#-$$R"

等#通过迭代学习寻找信号能量最为集中的基函数

或者最优的方向#自适应构建字典( )B6L01 等人

!-$$'"提出了一种基于迭代调整和更新的 4*Aa5

算法#相较于传统冗余字典#能有效减少稀疏表示所

需的字典原子数#并且仍然可以训练原子的线性组

合表示初始字典#提高重构视觉信号的效率(

4*Aa5可以通过组合基于分析和基于学习字典!8<*

\/1HJC/1等#-$%$"#引入基于图像分析的稀疏表示

!8<\/1HJC/1等#-$%#"以及建立多任务字典学习模

型!8<F0K0和 _6J01#-$%#"来进一步优化( 4L6<HC

和;CFBCL!-$%$"以及 D6/L6K等人!-$%$"分别提出

亚模字典选择和在线字典学习等学习算法#也能够

在保证表示和逼近性能的同时#提升其运行效率(

虽然基于过完备字典学习能够有效提升多媒体

信号的稀疏表示性能#然而基于字典的线性映射限

制了对于非规则结构的表达能力( 卷积神经网络在

多媒体信号表示)逼近和分析中取得重大突破#却由

于其*黑箱+性质#缺少数学可描述的理论模型)解

析优化条件和收敛性质#从而限制了重构稳定性和

适用大规模信号的泛化性( 受到卷积神经网络的启

发#其中关键方法如非线性池化操作和局部平移等

变卷积操作逐渐受到关注#并引入到传统信号处理

理论框架中#在数学可解释性的保证下#有效提升了

多媒体信号处理和分析能力#并引入到图信号处理

中#通过与表示相关性的图结构结合#利用多媒体信

号中的高维非规则拓扑奇异性(

本文从信号处理的基础理论出发#重点介绍目

前受到广泛关注的针对高维非规则多媒体信号处理

的数学模型和理论方法#主要包括$结构化稀疏表示

模型)基于框架理论的深度网络模型)多层卷积稀疏

编码模型以及图信号处理理论( 鉴于传统低维信号

的稀疏表示采用9

$

或9

%

范式约束#孤立地优化字典

原子#无法表征信号潜在的结构关联#结构化稀疏表

示方法通过混合联合范式正则项#利用近端算法或

网络流优化求解组 96HH0目标问题#获取包含结构

信息的更优稀疏表示( 扩展互不相交的组稀疏为相

互重叠的层次化稀疏#衍生符合多维网格结构的层

次化分组96HH0#拓展至有向非循环图的分层结构#

形成非规则稀疏性的图 96HH0问题( 鉴于结构化稀

疏表示仍然立足于基集的线性映射#基于框架理论

的深度网络通过延拓多尺度几何分析中的半离散框

架来生成深度卷积网络#引入非线性形成对于形变

稳定的特征表示#并继承框架理论的尺度和方向分

解性质( 散射网络通过多尺度小波变换系数的期

望#等效平均池化操作#延拓形成卷积网络#实现对

于多媒体信号的任意尺度和方向分解#并扩展至一

般化的半离散框架( 受散射网络启发#多层卷积稀

疏编码在稀疏编码基础上#引入9

$

和9

d

的组合正则

约束#拟合最大化池化操作#并递归逐层分解学习过

完备字典#形成多尺度非规则结构的稀疏表示( 考

虑到卷积神经网络大多基于传统网格结构#而忽略

非规则结构的内在拓扑特征#近年来#图信号处理理

论#旨在于非欧氏空间上进行基于拓扑结构的信号

处理#将传统的信号处理理论扩展到图表示的非规

则信号领域#考虑图谱结构与图结构上信号的关联

性( 利用谱图理论可以从图傅里叶变换扩展包括时

频变换及其算子)滤波器设计等的传统信号处理理

论#然而其泛化性能和可扩展性受制于对特定图结

构的依赖性( 因此#基于传统信号处理的理论框架#

解析谱图模型的数学性质#解释其中的关联性#为广

义的大规模非规则多媒体信号处理模型提供理论基

础#成为当前研究中的重要领域(

:9国际研究现状

:;:9结构化稀疏表示模型

在统计)信号处理与机器学习等研究领域#稀疏

性是一个核心的科学概念( 稀疏表示通常采取变量

或特征选择的问题形式#旨在通过对少量特征基原

子的线性组合#为目标数据寻求一种最为简洁)紧致

的表示方法( 从目标函数角度#稀疏估计本质上为

9

$

范式约束的组合优化问题#而引入9

%

范式正则项

可以将该非凸的组合优化进行有效的凸松弛! 6̀GB

等#-$%%' C̀GY 和 !C\0<KKC# -$$,' _NL01 等# -$$U'

><61#-$%$"( 针对这类经典的稀疏表示方法#一系

列的理论框架与应用实践迅速发展 !D6/L6K等#

-$%U"(

以9

%

范式正则化主导的经典稀疏表示问题#对

每一个变量单独进行选择#而不考虑变量之间的结
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构特征与潜在关系( 然而#在许多实际应用场景中#

表示估计可以受益于与具体问题相关的结构性先验

知识#进而提升预测与近似性能( 例如#在基于功能

磁共振!ND8P"或脑磁图!D_Q"的神经影像中#体素

集合往往组织形成小尺寸的局部连通区域#通过观

察这种结构特征#有助于对不同脑状态的区分与医

学诊断!QL6IN0LJ和 40]6KHY/#-$$,"( 类似地#在人

脸识别任务中#以像素集合形成面部的小尺寸凸区

域作为特征#可以有效提升识别对遮挡问题的鲁棒

性!?C16JJ01 等#-$%$"( 朴素的9

%

范式无法编码这

些高阶结构性约束信息#因此#结构化稀疏表示方法

!HJL<GJ<LCE HO6LH/JM"应运而生#通过9

%

V9

Z

! K

!

,-#

d

- "联合范式诱导稀疏性的正则项#能够编码信号

的稀疏性模式所隐含的高阶的结构化信息#从而得

到更优的稀疏逼近 ! 6̀GB 等# -$%-'?C16JJ01 等#

-$%%6"(

%T%T%(组稀疏性

组稀疏性为最基本的结构化稀疏形式#在稀疏

分解过程中#变量分布于彼此互不相交的分组#而同

一分组中的变量会被同时选中或丢弃( 这样的结构

约束可通过联合9

%

V9

Z

范式表达#在最小二乘回归的

背景中#该正则项称为组 96HH0!2L0<O 96HH0"问题

!!<LK6GB等#-$$R'><61和9/1#-$$'"#即

I/1

!!

<

>

!L

!

$

L

"

3

.M%

"

!

.

!

.

-

N

O

"

"

3

.M%

>槡.

!

. -

!%"

式中#"

!

<

>P2为字典#!

!

<

2为输入信号#

!!

<

>

为稀疏向量#

"

为正则化参数平衡稀疏性与保真

度#>M

"

3

.M%

>

.

#稀疏向量的索引 ,%#.#>- 分为 3个

不相交的组( 大量的理论与实践表明#当实际问题

与组结构特性相关#引入这种正则形式能够有效提

升模型的预测性能与可解释性!3<612和 :B612#

-$%$"( 例如#组稀疏字典对图像的视觉描述子袋

构造分组结构#通过组稀疏正则项来自适应地择取

对表达原始信号最相关的组#获取图像级的稀疏性#

进而提升图像分类的预测精度! C̀12/0等#-$$,"(

同时#组稀疏约束在多任务学习中可以利用不同任

务之间共享的特征!S\0̂/1HY/等#-$%$"#在多核学

习!I<KJ/OKCYCL1CKKC6L1/12"中对不同核进行有效选

取! 6̀GB#-$$X"(

%T%T-(层次化稀疏性

互不相交的组稀疏可进一步扩展为相互重叠的

分组模式#即不同分组中可以包含相互重叠的变量#

而同一分组中的变量在稀疏分解过程中被同时选中

或落选( 由这种结构性先验出发#可以设计一系列

的范式形式#匹配不同的问题结构( 例如#相互毗连

的稀疏性模式适用于 % 维的时序或基因序列#而

- 维网格中的矩形稀疏性模式则适用于图像特征提

取( 通过构建 - 维网格的分块结构以矩形空间邻近

的>P>个变量进行分组#与之对应的结构性稀疏约

束在视频序列的背景抽取问题上取得了很好的性能

!3<612等#-$%%"( 受到地形独立成分分析启发#法

国Pe8P)的D6/L6K等人将这种结构应用于字典学

习问题上#提出地形字典的概念#利用网络流优化算

法求解非平滑的目标问题#使得学习得到的字典具

有显著的空间平滑性!D6/L6K等#-$%%"( 另一种层

次化稀疏结构受到了广泛关注与研究#通过将变量

组织为分层的树状结构#该结构约束项使顶层变量

优先于底层变量选择( 该稀疏结构最早以回归问题

中的稀疏分组 96HH0!HO6LHC2L0<O 96HH0"形式出现

!=L/CEI61等#-$%$"#即

I/1

!!

<

>

!L

!

$

L

"

3

.M%

"

!

.

!

.

-

N

O

"

3

!

#

"

!

3

!

3

!-"

式中#根据树状分层结构#将稀疏变量索引 ,%#

-#.#>- 分为
#

个相互重叠的组#每个组 3 包含

树的某个节点以及其所有的后代节点( # M

,3

3

!

#

- 为所有分组构成的集合(

#

3

为分组 3

的非负权重#

!

3

为
!

中以 3索引的子向量( 层次化

稀疏先后在基于小波的图像降噪问题中结合多尺度

分解的天然层次化结构!:B60等#-$$,"#在生物信

息学中利用基因网络的树形结构进行多任务回归与

ND8P数据的多尺度挖掘#预测简单的认知任务

!?C16JJ01等#-$%-'4/I和 ./12#-$%$"( ?C16JJ01 等

人提出层次化稀疏字典学习问题#以字典原子为节

点构造树状分层结构#并利用层次化分组 96HH0!B/*

CL6LGB/G6K2L0<O 96HH0"惩罚项对信号分解的稀疏性

模式进行约束#通过近端梯度下降算法求解非平滑

线性不可分离的优化目标问题#使之形成与字典树同

根的连通的子树结构( 该字典可以应用于自然图像

复原问题#学习得到的字典原子自顶向下具有信号频

率逐层递增的关系#也可应用于文本文档的主题建

模#形成自根至叶的由粗到精的主题层级#提升文本

的分类精度!?C16JJ01等#-$%%\"(
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此外#考虑更为复杂的拓扑结构#可以进一步推

演出更多的扩展#如 # 维空间的立方体离散化#或球

体的切片离散化!a6L0Z<6<[等#-$%$"#以及基于有

向非循环图的分层结构! 6̀GB#-$$+"#和以图的边

进行分组来选择连通分量的图 96HH0!2L6OB 96HH0"

问题等!?6G0\ 等#-$$,"( 假定 Q是无向高斯图模

型#则顶点的条件独立性对应于精度矩阵!OLCG/H/01

I6JL/["中的非零项#模型选择等价于精度矩阵中非

零元素的选择( 据此#图96HH0计算为

I/1

!

K02ECJ

!

LJL!$

!

" L

"

!

%

!#"

式中#$M

"

R

.M%

!S

.

L

#

S" !S

.

L

#

S"

!

TR为经验协方差矩

阵#

#

S为样本均值#'!

!

" MK02ECJ

!

LJL!#

!

" 为样

本的对数最大似然#

!

为精度矩阵( 在深度学习方

面#7C1等人!-$%'6"提出结构化稀疏性学习方法

来正则化深度神经网络!5eeH"结构!滤波器通道

数)滤波器形状)网络层数等"#在保证预测精度前

提下#学习紧实的)硬件友好的网络架构#降低计算

复杂度#减少所需运算资源(

:;=9基于框架理论的深度网络模型

表 % 为基于框架理论的深度网络模型概述(

自 -$%$ 年)KC[eCJ!4L/̂BCFHYM等#-$%-"在PI6*

2CeCJ大规模视觉识别竞赛!9Aa8;"拔得头筹#卷

积神经网络由于对形变稳定的不变性受到广泛关

注(一类手工设计的卷积网络#通过设计局部化的

滤波器#能够分析网络最优化配置和性质#成为新的

研究热点( 其中#最具代表性的工作是由 D6KK6J

!-$%-"提出的散射网络#能够实现平移不变和形变

稳定的非线性特征提取( 散射网络参考卷积神经网

络的架构#利用尺度和方向上变化的 D0LKCJ小波基

作为卷积核#以取模运算引入非线性操作#递归地将

取模运算结果作为卷积核的输入#堆叠形成网络#在

不同尺度和方向上对图像进行特征提取( 与卷积神

经网络比较#散射网络在逐层递归迭代中#能够保持

特征的尺度不变性和方向协变性( 并且由于取模运

算保持层间能量不变#因此网络的稳定性能够得到

保证( D6KK6J等人!-$%-"将散射该网络用于特征提

取#并以支持向量机!AaD"基于所提取特征进行分

类#能够获得优于传统手工设计特征的方法#并接近

深度学习方法! L̀<16等#-$%#6"( 在散射网络基础

上#可以进一步引入新的性质#或者与卷积神经网络

进一步结合#满足广泛的图像处理任务( 例如#在纹

理分类任务中#基于空间和角度变量的 % 维小波滤

波器#构建深度散射网络#将方向协变性扩展为方向

不变性#使得产生的特征对于旋转后的纹理图像保

持稳定#减小分类器的学习难度!SM6KK01 和 D6KK6J#

-$%R'A/NLC和 D6KK6J#-$%-"( 散射网络可以进一步

结合卷积神经网络#形成混合深度网络( 将无监督

散射网络作为混合网络的初始特征提取层#为后续

卷积神经网络提供高维特征#在保证性能的情况下#

表 :9基于框架的深度网络模型概述

>$5-':9?#'/#)'7.11/$*'@5$('""''4%'+7./A(

深度网络模型 深度网络特点

散射网络! L̀<16和D6KK6J#-$%#'D6KK6J#-$%-" 群平移不变)结构稳定的D0LKCJ小波非线性特征提取子

旋转不变散射网络!SM6KK01 和 D6KK6J#-$%R'A/NLC和

D6KK6J#-$%-"

叠加散射网络#得到具有旋转不变性的特征提取子

混合散射网络!SM6KK01等#-$%X" 结合无监督散射网络与神经网络#减少训练和预测开销

核学习的散射网络!./012等#-$%'"

利用支持向量机!AaD"最大边际估计特点#学习散射网络中的卷积

核与路径

基于半离散框架的通用特征提取子!7/6J0]HY/和

f̀KGHYC/#-$%+"

扩展散射网络理论概念#拓展散射网络为基于多种核函数和非线性

单元的半离散框架

基于滤波器组的卷积网络 !.< 等# -$%X'.< 和

./012#-$%'"

利用滤波器组构建深度卷积网络#具有完美重构的能力#克服了散射

网络可逆性很弱的问题

分数小波散射网络!9/<等#-$%," 广义平移不变性的分数阶小波的散射网络理论模型

深度卷积框架波!>C等#-$%+" 分析网络不具备完美重构能力的原因#提出基于框架理论的框架波
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减少网络层数及训练时间!SM6KK01等#-$%X"(

鉴于散射网络基于方向小波的半离散紧框架和

取模运算构成#7/6J0]HY/等人考虑更具一般性的半

离散框架!HCI/*E/HGLCJCNL6IC"及9/OHGB/Ĵ连续的非

线性函数和池化操作#构造通用特征提取网络

!7/6J0]HY/和 f̀KGHYC/#-$%+"( 针对包括小波)脊

波)曲线波)剪切波和 Q6\0L框架等在内的方法#基

于框架理论构造深度网络#进行理论分析#并组合修

正线性单元!8C9g")平移 A/2I0/E 函数)双曲正切

函数和取模运算等 9/OHGB/Ĵ连续的非线性操作#以

及9/OHGB/Ĵ连续池化操作模拟亚采样和平均等离散

池化操作( 半离散框架的深度网络放宽了构成散射

网络的允许条件#特征提取的垂直平移不变性随网

络层数增加而渐进增强( 在不引入池化操作时#具

有与散射网络相同的水平平移不变性( 半离散框架

的深度网络对带限函数)分段平滑的结构函数和

9/OHGB/Ĵ函数描述的信号#能够保持形变稳定性#保

证形变敏感性上界(

然而#上述网络主要针对特征提取#基于 D0LKCJ

小波构造分解算子#不能完成从所提取特征到原始

图像的逆变换#保证完美重构( 考虑框架波泛化了

用于求解逆问题的低秩汉克尔!361YCK"矩阵方法

!>/1等#-$%X"#深度卷积框架波!>C等#-$%+"利用

多层卷积框架波和修正线性单元建立完美重构的深

度神经网络( 类似于卷积神经网络的构造方式#深

度卷积框架波基于框架波引入冗余滤波器通道和建

立残差块#拼接修正线性单元引入非线性#利用高通

分支的信息增强池化V反池化层#保证完美重构( 在

分解过程中#将线性修正单元及其原点对称的函数

同时作用于特征图上#获得分别对应隐含层表示正

负两部分系数的特征图( 合成时#拼接这两张特征

图获得原隐含层表示#进行重构( 上述过程可逐层

进行#并最终保证整个网络的重构性能( 基于框架

波的性质#深度卷积框架波揭示了深度学习的信号

表示#能够基于非局部基和数据驱动的局部基的组

合来描述#延伸了经典信号处理理论( 同时#深度卷

积框架波的证明过程为设计新的卷积神经网络提供

了思路( 基于拼接非线性单元#能够提升网络的抗

噪性能#优化图像重建(

基于深度学习的完美重构网络的研究近来也在

逐渐兴起( 为了减少深度神经网络训练时所需的内

存开销#Q0IĈ等人!-$%X"受到传统信号处理中提

升算法的启发#提出了可逆残差网络( 由于该网络

中每一层的特征图可以由反向传播过程的上一层计

算得到#解决了反向传播算法需要记录每一层特征

图的问题#从而减少了内存开销( 而这种方法引起

了?6G0\HC1等人!-$%+"的注意而引入到了神经网

络的解释体系中( 具体地#由信息瓶颈理论出发的

神经网络解释方法说明深度网络在训练的过程中逐

渐丢弃了与标签信息无关的信息#而可逆网络在分

类任务上的优异表现则与之相异( 因此#基于信息

瓶颈理论的深度神经网络解释方法仍然需要进一步

补充完善(

:;B9卷积稀疏编码模型

传统基于稀疏编码假设信号表示可以基于一个

全局不变的字典#对于所有局部采样进行稀疏表示(

然而#与当前广泛应用的深度卷积神经网络相比#该

假设无法充分利用信号在不同尺度上的局部性特

征( 随着信号局部化特征提取问题逐渐受到关注#

多层卷积稀疏编码被提出来融合传统稀疏表示理论

和深度学习以及深度卷积神经网络(

卷积稀疏编码!;A;"利用字典所衍生的一系列

滤波器#通过卷积操作获得稀疏表示#首先由美国纽

约大学:C/KCL等人!-$%$"提出( 卷积稀疏编码通过

卷积字典操作捕捉信号的可变局部特征#生成移不

变!HB/NJ/1F6L/61J"字典#表示局部关联性#捕捉局部

化特征#并由9

$

V9

d

稀疏项引入非线性最大化操作

!"6OM61等#-$%X6"( 然而#不同于卷积神经网络的

不可解释性!*黑盒+结构"和数学模型的不可分析

性!无法分析最优点"#卷积稀疏编码继承了稀疏编

码的特点#能够通过凸优化理论进行求解和分析#并

适用于无监督学习( 为了适应多尺度信号表示#A<*

K6I等人!-$%+"拓展了卷积稀疏编码#通过递归迭

代建立多层字典学习和编码结构#并通过基于追踪

的算法求解( 随后#"6OM61 等人!-$%+"为基于9

$

V

9

d

稀疏性的非凸优化建立理论误差上下界#保证

了卷积稀疏编码在普适性信号表示应用的性能

边界(

表 - 为卷积稀疏编码模型和优化方法(

%T#T%(快速傅里叶变换!==!"

与稀疏编码有所不同#卷积稀疏编码将矩阵乘

法变为矩阵卷积#估计的信号由多个卷积生成的子

信号求和得到#由于直接卷积大大提升了空间复杂

度和时间复杂度#对卷积稀疏编码的实现多是利用
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表 =9卷积稀疏编码模型和优化方法

>$5-'=9C.%#.-2+).%$-(4$/('&.")%3 *."'-($%".4+)*)D$+).%*'+,."(

优化方法((((((((( 相关工作 稀疏性模型

!0COK/Ĵ展开

傅里叶变换

匹配追踪

正交匹配追踪

迭代阈值

迭代阈值

在线学习

交替方向乘子法

交替方向乘子法

在线学习

块近端梯度下降

控制不等式

"6OM61等!-$%X\"

"6OM61等!-$%XG"

A<K6I等!-$%+"

"K6<J和Q/LMCH!-$%+"

;B6K6H61/等!-$%#"

A/KF6和80EL/2<Ĉ !-$%+"

ALCJCL和Q/LMCH!-$%+"

9/<等!-$%X6"

L̀/HJ0]等!-$%#"

70BK\CL2!-$%U"

3C/EC等!-$%R"

"C12!-$%,"

7612等!-$%+\"

7612等!-$%+G"

;B<1和=CHHKCL!-$%+"

9

%

约束问题

9

$

约束问题

9

%

约束问题

9

$

约束问题

9

%

约束问题

快速傅里叶变换将原问题转化到频域#再利用交替

方向乘子法!)5DD" ! 0̀ME#-$%$"迭代求解( L̀/H*

J0]等人!-$%#"对于9

%

约束的卷积稀疏编码问题#

采用)5DD进行四重分解#进行快速求解( 70BK*

\CL2!-$%U"在)5DD优化框架中#利用快速傅里叶

变换!==!"#从而达成与滤波器数量成线性关系的

计算复杂度( 3C/EC等人!-$%R"将优化目标函数高

效分解为凸函数的组合#并能够利用合适的边界条件

获得更优解( ;B<1和=CHHKCL!-$%+"基于控制不等式

提出块近端梯度下降算法#来取代 )5DD达成快速

收敛( ;B0<EB<LM等人!-$%X"考虑降低采用 )5DD

求解卷积稀疏编码的内存消耗#分解优化问题#提出

基于协商一致的优化方法#用于大规模高维信号(

%T#T-(!0COK/Ĵ展开

另一类方法则仍然在空域上拓展经典稀疏表示

的求解算法( 主要考虑到虽然利用快速傅里叶变换

显著降低了卷积稀疏编码问题的复杂度#但这类算

法的复杂度提升上限被快速傅里叶变换及其逆变换

所决定( 利用 !0COK/Ĵ矩阵变换#将矩阵卷积转变

为矩阵乘法#为理解和实现卷积稀疏编码提供了一

种新的思路!"6OM61 等#-$%XG"( 基于 !0COK/Ĵ变换

生成的全局字典存在极大的结构冗余#因此该方向

的研究者采用基于局部字典的优化方法实现卷积稀

疏编码#并在计算复杂度上有望突破快速傅里叶变

换的限制!"6OM61 等#-$%X\"( 最近一系列工作探

讨了利用匹配追踪!"K6<J和 Q/LMCH#-$%+'A<K6I等#

-$%+"和迭代阈值算法!;B6K6H61/等#-$%#'A/KF6和

80EL/2<Ĉ#-$%+'ALCJCL和 Q/LMCH#-$%+"求解的可能

性( 并且可通过在线学习#在频域采用迭代阈值算

法大幅提高优化问题求解效率!9/< 等#-$%X"( 由

于9

$

范数稀疏约束的卷积稀疏编码问题是 e"问

题#且在迭代过程中使用贪婪法不能保证收敛的性

质#大多数先前的研究都是引入9

%

范数保证迭代算

法最终收敛( 但9

%

范数的惩罚函数在字典学习过程

中会在较大系数上产生偏移和发生过度惩罚! 6̀0

等#-$%'"(

%T#T#(应用

多层卷积稀疏编码有望成为理解和探究卷积神
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经网络*黑盒子+的一种手段( 研究多层卷积稀疏

编码各个层上的尺度缩放和误差传递过程#对于人

们理解卷积神经网络具有非常重要的意义( 目前已

应用于多个信号处理实例中( 如 :B< 和 9<GCM

!-$%R"利用卷积稀疏编码#从自然发生的点轨迹集

中训练过完备字典#使其满足稀疏重构的有限等距

性#从非刚性物体的 - 维映射轨迹重构各个点的 #

维轨迹( 在钢琴曲谱转录誊写中#基于短时傅里叶

变换#利用卷积稀疏编码构建时域转录誊写算法#并

在时域基于音符波形和起止时间脉冲的卷积字典学

习#提升转录誊写准确率和时间精度!;02K/6J/等#

-$%R"( :B612和 "6JCK!-$%'"利用卷积稀疏编码#

直接基于整幅图片进行分解!轮廓和纹理"#不需要

根据重叠块学习局部字典#该方法也可应用于图像

前景和背景分解#如雨痕清除 !:B612和 "6JCK#

-$%X"(

近年来#鉴于生物医学影像的对于假象和噪声

的稳定性要求#卷积稀疏编码模型逐渐受到关注(

:B0<等人!-$%U"基于卷积稀疏编码进行多光谱特

征学习#训练一系列卷积滤波器组表示不同生物对

象的光谱#探索组织形态学特征( ;B612等人

!-$%+"将卷积稀疏编码与迁移学习结合#应用于无

监督的细胞组织分类( ?6H等人!-$%X"基于重尾分

布提出概率卷积稀疏编码#利用蒙特卡罗期望最大

化!_D"算法#从神经时间序列数据中推断移不变

原型波形!原子"#并且对于人为假象和噪声干扰稳

定( 在动态对比增强核磁共振成像的重构中#@<61

和?C012!-$%'"基于卷积稀疏编码建立基于能量的

重构优化问题#利用傅里叶卷积定理加速滤波器组

学习#并通过 )5DD求解( ACLL610等人!-$%'"在

高动态范围成像中应用卷积稀疏编码( 对核磁共振

成像问题#3<612等人!-$%X"提出弱监督联合卷积

稀疏编码方法同时解决超分辨率和跨模态图像

合成(

:;E9图卷积神经网络

随着数据采集设备的发展#信号的形式不再局

限于低维规则网格结构!如语音)图片和视频等"#

表现出复杂不规则的拓扑结构!社交网络)蛋白质

结构以及点云"( 传统的基于傅里叶变换和小波变

换的信号处理理论针对的是定义在欧氏空间中低维

规则网格结构上的信号#因此无法直接适用于高维

不规则信号( 如何表示)分析和处理这些高维不规

则信号成为当下亟待解决的难题( 图作为一种灵活

的数据表示形式#能够很好地刻画高维信号复杂的

拓扑关系#成为理想的高维非规则信号的表示形式(

图信号处理旨在建立在非欧空间上进行基于信号内

在拓扑结构的信号处理理论( 目前的图信号处理理

论可以分为两个理论体系$

%"基于谐波分析和谱图理论!;B<12#%,,X"#将

传统信号处理理论扩展到图域形成的谱图信号处理

理论!36II01E 等#-$%%'AB<I61 等#-$%#"( 其以

对称半正定的图拉普拉斯矩阵的完备正交基作为傅

里叶基定义图傅里叶变换#并在此基础上形成谱图

小波变换理论!36II01E 等#-$%%")图信号采样理

论!;BC1等#-$%R'!H/JHFCL0等#-$%'"以及图滤波器

组理论!e6L612和SLJC26#-$%-'!616Y6和 A6Y/M6I6#

-$%U'!CYC和 a6/EM616JB61#-$%X"( 为了获得对称

正定的拉普拉斯矩阵#信号必须定义在具有非负权

重的无向图上(

-"基于代数图论建立的代数图信号处理理论

!A61ELMB6/K6和 D0<L6#-$%#"( 代数图信号处理理

论将图邻接矩阵定义为图平移算子#并在此基础上

设计平移不变图滤波器构建信号处理理论体系( 相

较于谱图信号处理#代数信号处理理论可以扩展到

有向图( 以上两者构成了图信号处理的基本理论

基础(

鉴于谱图信号处理是传统信号处理理论在图域

上的扩展#主要介绍谱图卷积神经网络的最新进展(

表 # 为谱图卷积神经网络概述( 谱图信号处理适用

于所有定义在具有非负权重的无向图上的信号( 图

傅里叶变换以对称正定的图拉普拉斯矩阵的完备正

交基作为傅里叶基#以特征值作为图频谱!AB<I61

等#-$%#"( 其中具有较小特征值的特征向量表征

在图上缓慢变化的低频图信号#而大特征值对应的

特征向量表征高频图信号( 基于图傅里叶变换#可

将传统信号处理理论中的平移)卷积和调制等概念

被扩展到图信号域#形成图滤波器设计的基本理论

!36II01E 等#-$%%'AB<I61 等#-$%#"( 考虑图傅

里叶变换是一种全局变换#其对应的基包含了所有

节点#可以考虑扩展传统信号处理中的短时傅里叶

变换和小波变化#提升局部特性 !36II01E 等#

-$%%'AB<I61等#-$%'\"( 并可进一步考虑图信号

的多尺度奇异性#;0/NI61和D622/01/!-$$'"根据扩

散模型利用不同尺度的扩散算子的压缩表示来捕捉
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图信号在不同分辨率下的奇异性( AB<I61 等人

!-$%R"进一步提出了自适应于图频谱分布的紧框

架的小波变换( 由此#发展出基于图下采样)图缩

减)图滤波和图上采样框架的多尺度图拉普拉斯变

换!AB<I61等#-$%'6"( 为了使得信号变换适应于

特定的图信号#获得对于信号最优的变换#扩散小波

包! L̀CICL等#-$$'")基于深度学习的图小波变换

!8<HJ6I0F和Q</\6H#-$%#"以及基于树结构的小波

变换!86I等#-$%%"相继被提出(

随着深度学习的发展#卷积神经网络强大的建

模能力以及数据处理能力得到了检验和发展#将卷

积神经网络向非欧氏空间扩展成为新的研究热点(

图卷积神经网络由此被提出用于数据驱动的高维不

规则信号的分析和处理!7< 等#-$%,"( L̀<16等人

!-$%#"首先在谱图信号处理理论基础上通过将图

滤波器参数化构造图卷积操作形成深度图卷积网

络#从而使得卷积神经网络可以应用于处理非规则

高维信号( 但是由于滤波器学习过程中需要对拉普

拉斯算子进行的特征分解#具有很高的计算和存储

复杂度#限制了该网络的可扩展性仅适用于处理小

规模的图数据并且该滤波器不具备局部特性#其感

受野覆盖全图#另外其滤波器的学习依赖于先验的

图结构信息( 在此基础上#3C16NN等人!-$%R"尝试

将深度学习应用于不具备图结构先验知识的高维数

据上#将图结构的学习过程融入卷积神经网络中#利

用空域和频域的对偶性质#通过在图频域内学习以

平滑乘子为基的平滑函数#获得具备一定局部特性

的图卷积算子#同时减少卷积滤波器参数量#降低模

型过拟合风险( 5CNNCLL6LE 等人!-$%'"以切比雪夫

多项式逼近图滤波器获得具备严格局部特性的可以

快速计算的图卷积操作#并且利用最大割集算法构

造多分辨率图结构进行多分辨率图卷积神经网络学

习( 多项式参数化的图滤波为有限脉冲响应滤波

器#其对于图信号和图结构的变换非常敏感#并且由

于平滑性不能对在图频域内对窄带信号进行建模(

为了克服上述问题#;6MKCMeCJ以 ;6MKCM多项式为基

构造可学习图卷积滤波器#可以很好地对窄带信号

进行定位和滤波 !9CF/C等#-$%,"( /̀61GB/等人

!-$%,"提出可学习的自回归滑动平均图滤波器#利

用有理函数对任意图滤波器进行逼近#使用递归方

式对图信号进行分布式处理( 相较于多项式图滤波

器#其具备更加广泛的滤波器表示空间#能够建模任

意转换函数#可以更加精确地逼近任意图滤波器(

由于其滤波器构造不依赖于拉普拉斯矩阵的特征向

量和特征值#对于图信号和图结构的变化更加鲁棒#

可以扩展到空时图信号处理中( 最近#:0< 和 9CL*

I61!-$%,"基于冗余的多尺度 36II01E 图小波

!36II01E等#-$%%"#将散射变换扩展到图卷积神

经网络中#并证明其能量守恒性)排列不变性和图调

制稳定性(

表 B9谱图卷积神经网络

>$5-'B9F4'&+/$-3/$4,&.%#.-2+).%$-%'2/$-%'+7./A(

网络模型 模型特性

L̀<16等!-$%#\"

参数化图滤波器构造可学习图卷积操作( 对图拉普拉斯矩阵行特征分解#计算和存储复杂度高#同

时滤波器无权值共享机制且不具备局部性质(

3C16NN等!-$%R"

利用空域频域对偶特性#学习平滑乘子构造具备一定局部定位特性的图滤波器( 参数大幅减少#降

低过拟合风险#计算过程不需要特征分解( 只适用于小规模图(

5CNNCLL6LE等!-$%'"

切比雪夫多项式逼近构造参数化图卷积滤波器( 图滤波器具备严格局部特性#计算和存储复杂度

大幅降低( 多项式函数拟合#滤波器逼近性能受限且过于平滑(

9CF/C等!-$%,"

使用;6MKCM多项式为基构造可学习图卷积滤波器#可以很好地对窄带信号进行定位和滤波( 滤波

器不具备严格局部定位特性#计算复杂度高(

/̀61GB/等!-$%,"

设计自回归滑动平均图滤波器#利用有理函数更精确地逼近任意图滤波器#使用递归方式对图信号

进行分布式处理( 具备更广泛的滤波器表示空间#能够建模任意转换函数(

.<等!-$%,"

使用图小波基代替图傅里叶基设计图卷积操作子形成深度图小波网络( 图小波变换具备高稀疏

性)严格局部定位特性)适用快速算法(

:0<和9CLI61!-$%," 基于散射变换构造图卷积神经网络#具有能量守恒性)排列不变性和图调制稳定性(
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=9国内研究进展

=;:9结构化稀疏表示模型

基于结构化稀疏表示方法#国内的研究机构取

得了一系列相关的科研成果( 上海交通大学的 9/

等人!-$%X"将组稀疏应用于视频压缩感知#自适应

地将信号分解为数据驱动的联合子空间!g05A"#利

用线性与多线性子空间学习法推演出最优的结构化

稀疏基#显著提升了压缩感知的鲁棒性与重构质量(

北京大学的研究人员提出基于低秩表示!988"的

子空间结构的鲁棒重建#在给定的字典空间中#寻求

一组基于数据样本的最低秩表示#利用凸规划#精确

恢复出真实的子空间结构!9/< 等#-$%#"'在此基础

上#进一步提出利用分块对角表示! 5̀8"诱导的正

则项来通用地解决子空间聚类问题!9< 等#-$%,"(

西安电子科技大学的5012等人!-$%R"利用基于组

稀疏的同步稀疏编码 ! AA;"#提出高斯尺度混合

!QAD"模型的非局部!101*K0G6K"扩展#应用于自然

图像复原任务上( 同时#他们还利用非负结构化稀

疏编码进行高光谱图像的超分辨率#基于空域/谱

域稀疏性先验知识#联合估计高光谱字典与稀疏编

码!5012等#-$%'"( 北京大学的9< 和 "C12!-$%#"

设计9

%

范式的超图正则项引入结构化稀疏性#使得

所构建的图表示与谱嵌入能够利用流型结构#抽取

中级特征的鲁棒相关性#对于基于隐式语义学习的

人体动作识别具有明显的性能改进( 同时#:B0< 等

人!-$%#"将结构化稀疏应用于9

%

*图构建#提出了

A近邻融合96HH0图"# 应用与复杂的大尺寸图像数

据集的谱聚类问题( 中国科学院自动化研究所的

"C12等人!-$%X"针对显著性目标检测问题提出结

构化矩阵分解模型#分别利用两种结构化稀疏正则

项#树状稀疏性诱导的正则项用于捕捉图像结构并

约束来自相同目标的图像块具有相似的显著性#拉

普拉斯正则项用于扩大显著性目标与特征空间背景

的分离程度( 华南理工大学的 7C1 等人将有遮挡

的人脸识别问题建模为在附加遮挡的字典上求解结

构化稀疏表示的问题#通过替换9

%

*范式稀疏性为结

构化稀疏性#增强了人脸识别的鲁棒性(

=;=9基于框架理论的深度网络模型

在基于框架理论的深度网络模型方面#国内研

究基于散射网络的想法进行了模型扩展和应用( 在

应用问题中#主要将其作为特征提取子引入图像处

理应用( 例如#复旦大学研究人员在合成孔径雷达

的目标识别中#对于不同空间和角度变量#引入平移

和旋转不变的复小波滤波器的深度散射网络#进行

特征提取和表示#并利用散射网络的无监督特性避

免训练#提升效率!7612等#-$%+6"( 上海交通大

学研究人员将散射网络与卷积神经网络相结合#构

造端到端的混合小波卷积网络#用于稀疏编码和图

像超分辨率任务!Q60和./012#-$%'"( 通过堆叠卷

积#混合小波卷积网络能够同时利用散射网络根据

频域性质选取稀疏编码候选原子#并利用卷积神经

网络获得稀疏编码(

而在理论模型方法的研究#清华大学研究人员

受到散射网络的启发#将网络的尺度不变特性引入

卷积神经网络中#结合多尺度特征提取和识别!.<

等#-$%U"( 按照多列架构#使得每一列对应于某个

特定尺度#并通过尺度变换使得各列共用相同的滤

波器参数集#从而在不增加模型参数量的情况下处

理尺度变化( 东南大学研究人员则从卷积核本身的

特性出发#提出了分数阶小波的散射网络理论模型

及基础应用#提供广义的平移不变性 !9/< 等#

-$%,"( 通过迭代计算分数小波变换和取模操作#

构建散射网络#并利用不同分数阶数对信号进行分

析#提升医学图像识别和分割的性能( 而上海交通

大学研究人员则从信号分解重构的角度出发#通过

设计可逆变换#添加完美重构条件#利用完美重构滤

波器组对应的滤波器作为卷积网络的卷积核#构造

具有完美重构特性的卷积网络!.< 等#-$%X'.< 和

./012#-$%'"( 利用伪极坐标傅里叶变换对图像的

傅里叶域进行变换#实现分离的方向和尺度分解(

在方向和尺度上#引入 % 维完美重构滤波器组作为

卷积核#利用下采样矩阵实现临界采样#递归叠加构

造深度卷积网络( 深度网络中#分解尺度和方向的

数目可由卷积和下采样层数来控制#从而获得原始

信号在任意方向和尺度上的分解子带( 合成网络可

直接基于与分解滤波器组对称的合成滤波器组构

建#实现完美重构(

=;B9卷积稀疏编码模型

对于基于变换的卷积稀疏编码求解问题#尤其

是基于非可微的9

$

稀疏性约束问题#国内研究者在

-$%+ 和 -$%, 年分别提出算法#旨在改进 )5DD来

提升收敛速度( 7612等人!-$%+\#G"利用多层卷



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&'$()*$+,$-./$012$345

6

%&

786

(

98

%,%,

:

(

; <=>?@ABCDEBFGHIJ

!!"""

积字典学习建立可分级信号表示#并通过在线学习

更新多层字典#提高收敛速度( "C12!-$%,"则在基

于快速傅里叶变换的求解方法中#自适应地更新

)5DD算法的正则系数#提高 )5DD算法的收敛

速度(

国内研究机构将卷积稀疏编码应用于图像超分

辨率和图像识别等应用#取得了一系列成果( 在合

成孔径雷达目标配置识别中#陕西师范大学研究人

员将训练采样嵌入稀疏表示模型#按照基于高斯混

合分布的统计模型#逐一构建字典去除方位角敏感

性带来的干扰#提升识别准确率 !9/< 和 ;BC1#

-$%X"( 华南理工大学研究人员在图像识别问题中

应用卷积稀疏编码#通过训练卷积滤波器组决定分

类标签#并结合稀疏表示分类方法#获得更多表示信

息#提升分类性能!;BC1 等#-$%'"( 西安交通大学

研究人员在视频雨痕去除问题中应用多尺度卷积稀

疏编码#通过训练卷积滤波器捕捉不同位置散射雨

痕的局部重复稀疏模式和相距摄像机不同距离位置

的多尺度特性#进行雨痕去除!9/等#-$%+6"(

在基于图像重建的问题中#将卷积稀疏编码用

于解决传统稀疏表示问题中基于重叠块重构的像素

一致性问题( 图像超分辨率应用中#香港科技大学)

哈尔滨工业大学等机构研究人员#考虑基于重叠块

的图像重构时像素一致性的问题#通过卷积稀疏编

码基于高V低分辨率图像的特征图映射进行图像重

构#从而避免将图像划分为重叠块产生像素不一致

的问题!Q<等#-$%R"( 四川大学等研究机构人员#

在计算机断层扫描!;!"的稀疏视角重建问题中#引

入卷积稀疏编码作为重构优化问题的目标函数正则

项#实现对于整个图像的重构#从而避免基于重叠块

方法所导致的像素一致性问题! 6̀0等#-$%,"(

=;E9图卷积神经网络

国内对于图信号处理理论的研究较少#随着图

卷积神经网络成为深度学习领域的热点#国内的高

校及研究机构也开展了相应的研究工作#主要方向

集中于图卷积神经网络的设计和相关应用( 在网络

模型结构方面#清华大学的研究人员在 -$%+ 年提出

基于控制变量的图卷积网络#有效减少感受野的大

小!;BC1等#-$%+"'腾讯)P96\ 提出自适应图卷积

神经网络!9/等#-$%+\"#可接受任意结构和规模的

图作为输入'最近#中国科学院大学的相关研究人员

提出图小波网络#使用图小波基代替图傅里叶基设

计图卷积运算形成深度图小波网络!.< 等#-$%,"(

图小波变换相对于图傅里叶变换具有稀疏)局部以

及快速计算的优势#在半监督学习任务中取得了很

好的表现#同时也使得图信号处理和图网络的结合

成为一个具有前景的研究方向(

在应用方面#清华大学 56/等人!-$%+"关注图

神经网络的鲁棒性#通过对抗训练的方法来增强图

卷积神经网络滤波器的分类稳定性( 香港中文大学

研究人员提出了一种时空图卷积网络#并利用它们

进行人类行为识别!>61 等#-$%+"( 这种算法基于

人类关节位置的时间序列表示而对动态骨骼建模#

并将图卷积扩展为时空图卷积网络而捕捉这种时空

的变化关系( 此外#清华大学的两组研究人员分别

针对此领域发表了综述文章!7< 等#-$%,"#介绍了

图卷积神经网络发展和相关理论(

B9国内外研究进展比较

结构化稀疏!组稀疏"表示模型最早由美国佐

治亚理工学院和威斯康辛大学学者于 -$$' 年提出

!><61和9/1#-$$'"#至今#共发表大约 X $$$ 多篇

学术论文( 以发现实际问题中的结构信息#建立稀

疏性诱导的正则项的数学模型#设计优化算法求解

正组化问题#以及扩展表示模型至更广泛的应用问

题为主要研究脉络#结构化稀疏表示模型在国内外

的众多研究领域取得成功( 国外的研究人员在观

点)模型与算法这 # 个维度上做出了许多贡献#如组

稀疏!><61和9/1#-$$'")分层稀疏!:B60等#-$$,"

与图稀疏!DC/1HB6<HC1 和 h̀BKI611#-$$'"模型的

提出#交替方向乘子法 ! 0̀ME# -$%$ ")近端算法

!?C16JJ01等#-$%%\")网络流优化!D6/L6K等#-$%%"

等高效算法的设计( -$%% 年#机器学习顶级期刊

?D98!?0<L16K0ND6GB/1C9C6L1/128CHC6LGB"上#法

国Pe8P)研究院的 6̀GB 等人共发表了 # 篇结构化

稀疏表示的经典工作 !?C16JJ01 等#-$%%6#-$%%\'

D6/L6K等#-$%%"#并在 -$%- 年从数学优化的角度出

发#发表结构化稀疏的系统专题论文#涵盖不同的优

化算法的对比与充分的理论基础分析! 6̀GB 等#

-$%%"( 国内对结构化稀疏表示的研究约在 -$%- 年

兴起#由于起步较晚#此时理论发展已较为完善#且

随着大数据时代对计算速度的需求上升#国内学者

的研究内容则更加侧重于更为有效的优化算法设
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计#以及在不同场景下的应用拓展( 比如#上海交通

大学设计的分块坐标下降法!7C1 等#-$%%"# 北京

大学设计的解决低秩优化问题的加速梯度法!9/和

9/1#-$%X"( 在应用方面#上海交通大学研究人员对

视频压缩感知应用的拓展!9/等#-$%X"#西安电子

科技大学研究人员基于自然图像复原与高光谱图像

的超分辨率的工作等!5012等#-$%R#-$%'"#均取得

了显著的性能提升(

基于框架理论的深度网络模型和卷积稀疏编码

模型的研究方兴未艾#其理论均由国外学者最先于

-$%- 年和 -$%$ 年提出#并逐渐受到关注( 其中#基

于框架理论的深度网络模型方面工作主要基于法国

巴黎高师的D6KK6J和美国纽约大学的 L̀<16所提出

的散射网络! L̀<16D6KK6J#-$%#"#并且在此基础上

就其旋转不变性)谱分析等问题进行了系统性研究(

随后#苏黎世高工 7/6J0]HY/等人!-$%+"和韩国科

学技术院>C等人!-$%+"将其扩展到半离散框架的

深度网络( 国内包括清华大学)上海交通大学及东

南大学的研究人员主要就散射网络与卷积神经网络

的尺度联系)完美重构和广义平移不变性等性质#做

了进一步研究#并将散射网络作为一种无监督高效

特征提取子应用到特征提取)图像识别和分割等应

用中( 卷积稀疏编码最早由纽约大学 :C/KCL等人

!-$%$"提出#受到散射网络的启发#随后被用于卷

积神经网络的解释和拟合( 以色列理工学院的研究

人员就卷积稀疏编码的空域优化方法#尤其是基于

追踪算法的优化求解及其逼近误差理论上界进行了

系统性的研究( 与此同时#美国洛斯阿拉莫斯国家

实验室 70BK\CL2等人!-$%U"和斯坦福大学 3C/EC

等人!-$%R"研究人员开始从事基于交替方向乘子

法的变换域优化方法#并受到国内研究人员关注#提

出了提高收敛速率的集合在线学习的优化方法#以

及基于9

$

稀疏约束的卷积稀疏编码方法( 鉴于卷积

稀疏编码的平移不变性和全局字典学习#在图像和

视频的应用受到国内外研究人员的一致关注#并取

得一系列研究成果(

图信号处理理论最早由斯坦福和瑞士联邦理工

相关研究人员提出并发展#在此基础上与卷积网络

结合# 发展出不同的图卷积神经网络理论模型( 目

前的图卷积网络的相关模型设计以及理论均由国外

学者提出并发展#国内学者主要致力于图卷积神经

网络在非规则数据上的应用#如点云)交通数据以及

社交网络等#对理论方面的研究较为缺乏( 随着图

小波网络的提出和发展#将图信号处理的相关理论

应用于图卷积神经网络神经#形成具备严谨理论支

撑的图卷积网络理论体系引起了国内外研究人员的

广泛的研究兴趣(

E9发展趋势与展望

现有的结构化稀疏表示方法只能对传统的在欧

式空间中均匀分布的信号!如语音)图像和视频"进

行优化表示#而随着大规模 #5传感设备与采集系

统的迅猛发展#虚拟V增强现实!a8V)8")自动驾

驶)智慧城市等新型技术的兴起#对点云与全景视频

等非规则立体大数据的需求激增( 这类大规模非规

则数据的结构往往天然具备高度稀疏性#非欧氏信

号空间的拓扑结构奇异性#以及多维数据间存在的

抽象依赖关系( 结构化稀疏表示正是一种有力工

具#能够通过混合范式约束优化目标#利用交替优化

的思想#自适应地表示信号尺度间的频率演变关系#

有效编码信号之间潜在的结构先验信息#从而进行

渐进最优的稀疏逼近( 因此#如何将结构化稀疏方

法扩展至更加复杂的)在空间上完全不均匀分布的

非规则信号#同时动态捕捉非规则信号内在的结构

化信息与多尺度特征#实现这类信号的高效表示)编

码与传输#是一个潜在的机遇与挑战(

图作为一种灵活的数据表示形式#能够很好地

表示数据之间的关系#表征拓扑信息#在社交网络分

析)互联网)生物医学)分子物理和化学以及金融)高

维信号处理领域具有重要的价值和意义#也会成为

推动社会和产业发展的下一个助力点( 同时#图信

号处理将传统信号处理理论体系向高维非欧氏空间

信号的进行扩展#建立一整套完善的图信号处理理

论#为图信号在各个领域的应用和发展奠定理论基

础( 图信号处理以及图卷积神经网络的未来发展方

向将重点在以下几个方面$

%"动态图分析和处理( 由于图信号处理体系

建立在图傅里叶基的基础上#因此不同的图所建立

的傅里叶基是不同的#因此对于动态图的分析和处

理成为图信号处理体系建立的必须解决的问题(

-"传统的信号处理工具在图上的扩展如图滤

波器组和相关快速算法的理论建立和实现(

#"基于数据驱动的图信号处理方法的建立(
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随着计算力和数据的增长#基于数据驱动的信号处

理如图字典和卷积稀疏码等表现了很好的性能和泛

化性能#成为研究的热点(

U"基于图信号处理理论的图卷积神经网络的

发展和理论解释( 包括图卷积)下采样)上采样和模

型稳定性和泛化性的理论保证(

R"基于图卷积神经网络在相关领域的应用#如

点云)蛋白质和化合物分析)社交网络分析(

'"基于图卷积神经网络的图表示学习方法(
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