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67+5,YHGR 15 7>0[+:+6]] 65/ G69+(& /676407465/ ;90405747>0;>P4+<6K:065+5,412:147,05096K90;90405767+1541=76+50/

291:>1:1,0501341=g0<74%G>04Q0K076K;67> 1265 1=g0<7127>046:0<670,19P864340/ 21990<154793<7+15 71<K069KP

/04<9+=07>01=g0<7:065+5,1206<> ;69712YHGR%W5 7>00F;K6+56=+K+7PA09+2+<67+15 0F;09+:057" 7>0YHGR 1240A096K<670,1C

9+041=76+50/ 291:7>0G69+(& /676407864340/ 716;;KP7>071;1K1,+<6K<>696<70971646:;K012[+:+6]].4<K14047<670,19P

71/+4<1A097>04;0<+2+</+220905<04127>0508704746:;K090K67+A0717>0YHGR%H043K744>187>677>090;90405767+15 >64

,11/ 0F;K6+56=+K+7P%S0658>+K0" +5 7>04>6;0<1:;K0:057+5,0F;09+:0574" HGR 864+5+7+6KKP0F796<70/ 291:+5<1:;K070

4>6;0471,67>090A+/05<0" 65/ 7>035<0976+57P906415+5,864A6K+/670/ 8+7> 7>093K0407!G69+(&# 7>678640476=K+4>0/

6<<19/+5,71YHGR%G>0;91;140/ :1/0K15KP;91A+/0/ 690<1,5+7+15 <15<K34+15 65/ 4>180/ 4;0<+2+<g3/,:057=64+4" 7>090C

=P2397>09A09+2P+5,7>00F;K6+56=+K+7P127>090;90405767+15%&'(B9?-1'(X4Q0K0715 7900864340/ 647>0=64+<:0654219

,050967+5,6219:6K90;90405767+15 127>071;1K1,+<6K65/ ,01:079+<206739041265 1=g0<7%M640/ 15 7>0,05096K+L67+15 296:0C

819Q" 7>0Q518K0/,00F796<70/ 291:64:6KK53:=09124+:+K6990;90405767+154864340/ 71219:6,05096K+L0/ 0F;K+<+790;90C

405767+15 127>0Q518K0/,06=13765 1=g0<7<670,19P%G>0Q518K0/,090;90405767+15 9043K7480907>05 340/ 71<15/3<735<09C

76+57P906415+5,0F;09+:0574%G>+4819Q ;90405746508;094;0<7+A071869/ 0F;K6+56=+K+7P65/ >0K;4=3+K/ 79347C=640/ 90K6C

7+154>+;4=078005 :1/0K465/ ;01;K0%dF;09+:0579043K744>187>677>0,05096K+L0/ 219:6K90;90405767+15 <65 <1;08+7>

35<0976+57+04+5 4+L0" <1K19" 65/ 4>6;0%G>+490;90405767+15 6K41>6447915,91=347504465/ 35+A0946K+7P" <65 ;90A05735<09C

76+57+0469+4+5,291:70F739020673904" 65/ +443+76=K021965P;9+:+7+A0C=640/ 90;90405767+15%G>0;91;140/ 6;;916<> 4+,5+2+C

<657KP137;09219:47>0:6+547906::6<>+50K0695+5,:07>1/4+5 709:4120F;K6+56=+K+7P65/ <1:;3767+156K<147%

R+C N';@-( A+4+15 764Q& 4Q0K0715& 35<0976+57P& 71;1K1,+<6KQ518K0/,090;90405767+15& 0F;K6+56=+K+7P

E"引"言

物体识别的最大挑战是不确定性"物体尺寸%颜

色%视角%光照以及背景变化造成了多种可能性$ 主

流做法是用大量带标签的样本数据训练一个由神经

网络或支持向量机!X/65Q15 和@>09+07等""$!'#构

建的分类器$ 但是"深度神经网络本质上与生物神

经系统实现的认知过程不同"通常不需要知识和知

识表征"存在着黑盒方法的可解释性差%泛化能力差

以及调参困难等一系列缺点$ 研究表明"深度学习

对图像细微变化过于敏感!c3+KK0和 I+3""$!N&Y0+C

9>14等""$!N#$ 例如"在一幅)丛林中的猴子*的图

像中"在猴子前添加自行车"会导致深度神经网络

识别错误"将自行车把识别成鸟"将猴子识别成人

!c3+KK0和 I+3""$!N#$ 深度神经网络作为一种数
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据驱动的方法"缺乏可解释性"让人们无法轻易相

信模型的预测"因此提高人工智能的可解释性十

分必要$

人们基于少量样本就能顺利应对物体识别时的

不确定性"是因为使用了超越样本刺激本身的属于

更高层面的关于物体结构的知识信息$ 这暗示有必

要研究一种能够解决物体识别时可变因素的不确定

性知识表征方法$ 在符号主义人工智能框架下已存

在不确定性知识表征方法"如概率逻辑!@67>09+50

和@1>05""$!&#%模糊逻辑!H6471,+等""$!(#以及

置信度理论!I+3""$!$#等"但源于纯粹形式逻辑和

符号化的本质"它们所能做到的抽象化语义表达无

助于对物体的拓扑与几何特征进行精细地刻画$ 人

工智能中最困难的语义鸿沟难题就是由于形式符号

难以对语义进行全面描述导致的"那么增加中间表

达层次是否有助于缓解这个矛盾呢0

著名的心理学家 M+0/09:65 于 !]NT 年提出"人

们观察物体时会首先识别一些基本几何形状"并以

此识别物体 !M+0/09:65" !]NT& U3=0K和 b+040K"

!](]#$ 物体的几何特征是最为直观且易于理解

的"通过几何特征识别物体"不仅实现简单"而且有

更高的效率$ M+0/09:65的理论指出"物体识别依赖

于边缘信息而不是表面信息 !例如颜色%纹理#

!M+0/09:65"!]NT&dP405<Q 和 [0650""$$(#$ 此外"

R651<Q+等人!!]NN#指出"当物体在自身情境而不是

其他物体的情境中呈现时"边缘抽取加工更会引导

正确的物体识别加工$ 同时"对于物体的拓扑结构"

基于知识驱动的物体检测以及知识表征的明确性和

不确定性可用于推进知识表征的研究"以促进基于

概念驱动的物体识别"例如可以潜在弥补语义鸿沟

!I+等""$!(&X5/901;13K14和 G417414""$!#&@90A+09

和I0;6,0"!]]T#$ 上述事例证明物体识别本质上

需要利用到几何和拓扑知识$

形状作为一种具有恒常性的拓扑几何特征"具

有相较于颜色%纹理特征等更加优越的普适性和鲁

棒性的特点![9+0,04Q1970""$!(&[3=+K+34等""$!&&

H+7709等""$!T&M905/0K和 M07>,0""$!]&Y0+9>14等"

"$!N#$ 皮亚杰的拓扑首位理论认为"儿童在认知

发展阶段"首先发展拓扑几何的空间概念"之后再发

展欧氏几何的空间概念!V+6,07"!](T#$ 形状作为

一种欧氏几何特征"稳定性远高于颜色%纹理等低级

特征"人类在识别任务中对其表现出较强的拓扑偏

好和几何偏好$ 研究表明"随着年龄增长"儿童逐渐

从拓扑偏好过渡到形状偏好"成人则表现出较强的

形状偏好 !Y96>6: 和 ?+0405/93<Q" "$!$& U3;;"

"$$N&R096和 S+KK077""$!!#$ 拓扑性质的恒常性最

佳"具有较低的不确定性和最小的性质范围"稳定性

最高!钟师鹏""$$T#$ 这些事例表明人们具有稳定

的形状偏好!I65/63等"!]NN#$

基于大规模有标签学习的深度学习在模式识别

方面取得了长足进步!I0@35 等""$!(&U0等""$!&&

Y61等""$!T&H05等""$!T&周敏 等""$!T&李玺 等"

"$!]#"但依然仅能提供有限的分类信息"并且几乎

不使用显式知识"在很大程度上限制了它的泛化性

能和可解释性 !Y11/20KK18等" "$!'& I0@35 等"

"$!(#$ 研究发现"由于数据集存在知识偏差"极易

导致深度学习出现决策偏差!a>65,等" "$!T#$ 比

如很难得知深度学习模型在正确识别一只熊猫时"

是基于熊猫的本质特征还是因为背景中的竹子作出

的决策$ 此外"对在正常测试样本上表现良好的神

经网络模型"仅将少量恶意噪声叠加在测试样本上"

会导致神经网络出错!U6P04和?650L+4""$!T&B,3PC

05等""$!(&c3+KK0和I+3""$!N#"因此出现了大量针

对深度神经网络的攻击方法 !U6P04和 ?650L+4"

"$!T&B,3P05 等" "$!(& S1146A+C?0L211K+等" "$!&&

Y11/20KK18等""$!'&I+和 I+""$!T&@>05 等""$!N#$

当人工智能系统不能真正理解它的任务时!不可解

释#"会导致严重后果"即使系统环境中最细小的意

外偏差也可能使其出错"严重限制了目前人工智能

模型的发展$ 因此提高识别方法的准确率不再是最

主要问题"可解释性才是症结所在"而且是一个共性

前沿问题"也是人工智能的目标$

学术界和工业界针对可解释性工作进行了广泛

深入的研究"提出了一系列机器学习模型的可解释

性方法$ 一类是针对深度学习模型出现的问题提出

的以可视化为主的工作"另一类针对模型本身提出

更加符合人类认知的决策模型"从根本上提升模型

的可解释性$ 在第 ! 类工作中"出现了多种探索卷

积神经网络!<15A1K37+156K50396K507819Q4"@BB#内

部隐藏语义!a>65,等""$!T&a>65,和 a>3""$!N#的

方法"提出了大量统计方法!RL0,0/P等""$!#&c14C

+54Q+等""$!'&X3=9P和 H3440KK""$!(#分析 @BB功

能的特征$ @BB中滤波器的可视化!M63 等""$!T#

是探索隐藏在神经单元内部模式的最直接方法$ 上
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卷积网络!?141A+74Q+P和 M91F""$!&#将学习到的特

征映射转化为图像"基于梯度的可视化!a0+K09和

*09,34""$!'&S6>05/965 和 .0/6K/+""$!(& R+:15P65

等""$!##生成能够使得给定单元最大化类别置信

度的图像"更接近理解深度神经网络! /00; 50396K

507819Q4"?BB#的内部机制$ a+57,962等人!"$!T#通

过对?BB决策贡献最大的区域可视化"提供视觉解

释性$ @XS!<K6446<7+A67+15 :6;;+5,# !a>13 等"

"$!&#利用 YXV!,K1=6K6A096,0;11K+5,#的作用"在

保留空间信息的同时"达到定位的目的$ 但是由于

YXV的限制"需在新网络的结构上重新训练模型"

在实际应用中受限$ Y96/C@XS!R0KA696g3 等""$!T#

和@XS的基本思路一致"区别在于获取每个特征图

的权重时"采用梯度的全局平均计算权重"可以达到

与@XS一样的可解释性效果"并且不受限于网络结

构$ 第 ! 类方法几乎都集中在针对深度学习中预训

练网络的可解释性工作上"第 " 类方法尝试对中间

层进行语义解释"但这方面的研究较少$ b3 等人

!"$!T#利用有向无环与或图!65/C19,96;>"X̂ Y#模

型中的层次和组合语法模型模拟物体部位标记来探

索感兴趣区域!90,+15C12C+5709047"H1W#"并采用最佳

解析树进行解释$ [+5/09:654等人!"$!T#提出胶

囊网络"每个胶囊由一组神经元构建"并施以具体的

实际参数意义"最终由协议路由机制进行特定语义

概念的编码$

尽管以上工作在一定程度上给出了针对深度学

习的特定可解释性方案"但增加了巨大的计算开销$

此外"虽然这类方法定位了重要特征"但是却很难提

供特征之前的相关关系对决策结果的影响$ 句法结

构模式识别!Y15L6K0L和 G>1:64"!]TN&S<S6>15 和

1̂::05""$!T#很适合做一些解释性工作"其将对象

的结构视为基元"并建立基于符号的规则集!规则"

语法#来描述基元之间的关系进行知识表征"还可

以提供模式的知识表示!W86o4Q6等"!]]]&U12:655

等"!]N]&I+和c3""$!'#"从而为模式识别提供了一

个简单有限的模式基元和语法规则集来描述复杂模

式的可能性"缺点是难以通过提取基元来获得与模

式类兼容的语法$ 由此可见"收集足够多的训练模

式样本"并通过原始基元来获取相应的语法"在实际

应用中仍然存在一定困难$

本文方法属于第二类"旨在从模型本身提供一

种可解释的机制"可以提供特征之间的关系建模"从

而具有更具体的语义信息$ 由于骨架可以反映物体

的结构和拓扑特征并形成清晰的形状表征"因此具

有高度的灵活性%容错性和可解释性!MK3:"!]T#&

M6+等""$$]&R>05 等""$!&&V6;6/1;13K14等""$!]&

@>1等""$!]#$ 将骨架枝作为物体的形状基元"分

层抽取物体的结构特征"从而利于从有限样本中归

纳学习到物体本质的结构信息$ 对此"研究者提出

了一些基于骨架的方法"以期望从同类样例中学习

得到该类的骨架化抽象模式$ ?0:+9<+等人!"$$]#

基于骨架节点间的多对多映射关系建立一个同类的

骨架原型"在每一步成对的抽象模式中选择平均策

略"但是这种方式对后面加入的新模式具有偏好"不

能很好地评估同类物体结构变化$ G1940KK1和 U65C

<1<Q!"$$&#通过最小编码准则找到对同类样例有最

优解释能力的联合属性树模型"但是这个最优化过

程容易收敛于局部最优$ R>05 等人!"$!##提出了

一种基于接合点的共同骨架图的多层次聚类算法"

可以很好地捕捉类内变化"但是其目的在于改进聚

类算法"根据聚类得到的共同结构骨架图"获得更鲁

棒的形状聚类间的相似度"最终得到图结构"没有上

升到语义解释性$ 由于自然环境中存在复杂的场

景"忽略颜色%纹理等低级特征"本文方法仅探究了

二值图像中的物体形状表征"试图给出一种对同类

属物体高层次特征的语义归纳"从而进行一些解释

性的工作$ 这一研究有助于推动物体识别方法由经

验主义向理性主义方向发展$ 使用骨架树表征物体

的拓扑和几何特征"并基于多层级泛化框架提取知

识"形成有关物体类别知识的泛化表征"可以解决诸

如大小%颜色%形状之类的不确定性"避免了基于纹

理特征所带来的不确定性"适用于任意基于基元的

表征方式"具有更好的鲁棒性与普适性"在可解释

性%计算代价等方面明显优于当前主流的机器学习

方法$

本文旨在借助基于骨架拓扑结构表征提供一种

可解释性的思路$ 受认知科学的启发"人们无需像

深度学习数以亿级数量的训练集达到学习的目的

!M905/05等""$!(#"仅需要几个样本便可以通过归

纳得到知识"并且利用这些知识去识别类似的图像"

还可以给出做出判断的依据$ 本文以二值图像为

例"利用骨架划分基元"通过多层次框架进行归纳"

得到泛化表征将低级的视觉特征转化为高阶的语义

知识"与基于骨架结构的工作方法不同"结合确定性
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因子理论提供了一种可解释性的思路$

本文的主要贡献如下(!#提出了基于物体骨架

的拓扑结构的形式化表征!90;90405767+15 1271;1K1,+C

<6K4793<7390"HGR#"详细展示了特征向量的构造过

程"并引入类脊柱轴!4;+50CK+Q06F+4"RVX#增加对表

征的空间分布描述$ "#提出了基于多层级归纳学

习框架的 YHGR!,05096K+L0/ 90;90405767+15 1271;1K1,C

+<6K4793<7390#表征"利用归纳学习逐层进行学习"得

到具有鲁棒性和稀疏性的泛化特征$ 在 G69+(& 以

及 [+:+6]] 数据集上的实验结果验证了该表征的泛

化性和可解释性$ ##提出了基于确定性因子理论

的不确定性推理$ 基于 YHGR进行语义规则导出和

不确定性计算"在得到分类概率的同时"给出了显式

的判断依据"提供了一种新的可解释性思路$

$"基于骨架树的表征!M43"以及多

层级泛化表征!ZM43"

))$#$"基于物体骨架的结构特征的形式化表征

本文提出了一种基于骨架图的物体结构特征的

形式化表征!HGR#"主要思想是依据认知心理学的

理论!V+6,07等"!](T&I65/63等"!]NN#"在描述物体

时强调它的结构特性$ 首先基于骨架图将物体分解

为若干个彼此连通的组成部件"每个部件由一段骨

架枝表示"然后基于骨架枝的统计特征进行量化表

征$ HGR的构建过程如图 ! 所示$

图 !)HGR的构建过程

*+,-!)HGR 0476=K+4>:057

!!6#+5;37+:6,0&!=#4Q0K0715 ,96;>&!<#4>6;0/0<1:;14+7+15&!/#A0<719+L+5,7>04Q0K0715 05/ ;67>&!0#219:+5,7>02+56KHGR#

!%!-!)骨架

中轴!MK3:"!]T##或骨架 Y是平面V的最大内

切圆心的轨迹!点集#"每个骨架点 6

(

1Y2 存储其

最大内切圆半径1!6# "具有最大骨架半径的接合点

称为端节点$ 在图 !!6#中"A

!

%A

"

%A

#

%A

'

%A

(

%A

&

是端

点"d

!

%d

"

%d

#

%d

'

是结合点"因为 d

!

是骨架半径最

大的交汇点"所以它是根节点$ d

!

d

"

%d

"

d

#

%d

#

A

'

是

骨架分支$

从根节点到骨架树末端节点的最短路径称为骨

架末端路径$ 根据根节点 0和末端节点 A

5

"可以将

一个完整的形状分解为F个部件"其中F是末端节

点的数量"每个部件都由骨架末端路径=

5

(0A

5

表示"

如图 !!<#所示$

!%!%")构造特征向量

使用骨架图寻求相对鲁棒的表征"由于骨架的

根节点相对稳定"因此使用根点和端点!骨架末端



&'()!""*')#!"+,-)!$!$

!"(!$

路径#将形状分解为几个子模式"如图 !!<#所示"对

骨架末端路径进行量化即可提取特征向量$

目标形状由一些直方图描述"这些直方图可以

反映该形状的骨架结构和统计信息$ 直方图横坐标

表示从相应根节点到末端节点的路径长度"纵坐标

表示与骨架点对应的最大内切圆半径$

本文提出一种非均匀采样的方法对骨架路径进

行量化$ 如图 !!/#所示"将根节点0到末端节点A

5

的骨架路径=

5

输入到直方图中"对于骨架的末端"对

骨架路径的前 N$!均匀采样 "( 个数据点!稀疏采

样#"对最后 "$!!末端部分#均匀采样 "( 个数据点

!密集采样#$ 因为越靠近端节点的位置"骨架枝越

能刻画物体的形状细节$

骨架路径为=

5

(11

!

"1

"

"3"1

($

2 "其中 1

5

是骨架

路径的第5个采样点处的骨架半径$ 记录骨架路径

上所有骨架点的骨架半径"骨架枝质量与骨架枝长

度的关系为

N

5

#

!

6

(

=

5

1!6# !!#

式中" N

5

表示骨架枝质量$

为了确保HGR具有尺度不变性"进行归一化操

作"具体为

e

1!6# #

1!6#

1

#

" 1

#

#:6F

6

(

Y

1!6#

N

k

5

#

N

5

N

" N #

!

6

(

Y

1!6#

_

k

5

#

_

5

_

" _ #

!

=965<>

%

(

Y

_

=965<>

%

!"#

式中" _

=965<>

%

表示第%个骨架枝的长度" _

5

表示骨架

枝的长度$

为了进一步约束末端路径的分布"本文引入末

端节点相对于根节点的空间角度$ 几乎所有物体都

有相对稳定的轴"不同于生物意义上的脊椎"本文考

察的是刚性的类脊柱轴!RVX#"RVX的出现很好地

稳定了形状的分布$ 根据第 " 个交叉点的类型"定

义了两种 RVX类型"对骨架图!图 !!=##中的所有

骨架分支"如果骨架分支的两端均为接合点"则骨架

分支为g;"g;型"否则为g;"0; 型"如图 " 所示"图中

粗灰线是 RVX$

为了约束端节点的空间分布"通过骨架根节点

0到骨架端节点A

5

的向量-=3

5

与/5&>的余弦相似

度的绝对值!RVX的方向不受约束"因此取绝对值#

来度量该节点相对于 RVX的空间分布$ 寻找 RVX

图 ")RVX类型

*+,-")GP;0412RVX!!6# g;"g;& !=# g;"0;#

的算法具体步骤如下(

!#);91<0/390*WB?CRVWBdXF+4!."

)

"9:1A6:<=O#

"#)) .是骨架剪枝后的形状$

##)) +1D3;:

5

( !

e

1

!

"

e

1

"

"3"

e

1

F

#"表示第5个骨

架枝$ F是骨架枝上的骨架点数量$

'#))N

5

和_

5

分别是该骨架枝的质量和长度$

(#)):?和 @?分别是.上的端节点集合和

接合点集合$ 0表示根节点$

&#))21906<> +1D3;:

5

(

./1

T#)))+2+1D3;:

5

(

g;"g;C7P;07>05

N#)))) 7-" 7-

)=

5

+

#

!

8N

k

5

$!! &

#

!

# 8_

k

5

))]#)))) 7-" 7-

/0540

5

+

N

k

5

_

k

5

!$#)))) 7-" 7-

4:117>

5

+

47/!+1D3;:

5

#

!!#)))0K40

!"#)))) 7-"A-

:K

5

+

#

!

8N

k

5

$!! &

#

!

# 8_

k

5

))!##)))05/ +2

!'#))05/ 219

!(#)) 7-" A-

<147

5

+

:+5!7-" 7-

)=

5

# $

47/!7-" 7-

)=

5

#

!&#))7-" 7-

5

+

)

87-" 7-

OA36A

5

$

!! &

)

# 8!$ 87-" 7-

)=5

7-" A-

5

+

)

87-" A-

;<69

5

$

!! &

)

# 8!$ 87-" A-

)=5

!T#)) P,",

+

7-"7-

*

7-"A-

!N#))将 .视做无向图 8!-":#" -是点集

合" -#:?

*

@?" :是骨架枝的综合得分$

!]#))对于所有的与0直接相连的点,
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"$#))初始化( ;1<6653B-<539

"

+

69,:6F

-

5

(

,

P,"P,

"!#))8>+K0

;1<6653B-<539

"

(

@?65/ P-"7

-

4:117:

<9144+5,;1+59

"

`9:1A6:<=O /1

""#))) P,",

+

P,",p;1<6653B-<539

"

"##))) ;1<6653B-<539

"

+

69,:6F

-

5

(

,

P,",

"'#))05/ 8>+K0

"(#)) ;1<6653B-<539

!

+

0

"&#))907395 ;1<6653B-<539

!

&;1<6653B-<539

"

"T#)05/ ;91<0/390

找到 RVX和/5&>后"则

c

5

#

/5&>'-=3

5

/5&> -=3

5

!##

式中"c

5

表示骨架根节 0到骨架端节点 A

5

的向量

-=3

5

与/5&>的余弦相似度的绝对值!RVX的方向不

受约束"因此取绝对值#来度量该节点相对于 RVX

的空间分布$

对于一个具有F个端节点的特定形状 Y "根据

其在轮廓上分布的顺时针顺序 1:

!

":

"

"3":

F

2"最

终的HGR表征为

:

5

#1=

k

5

(1

e

1

!

"

e

1

"

"3"

e

1

($

2"N

k

5

"_

k

5

"c

5

2

F

5#!

!'#

$#."相似性度量

))基于HGR的表征"可以通过骨架量化后的骨架

路径C

k

(1

e

1

!

"

e

1

"

"3"

e

1

($

2 %归一化质量N

k

和长度 _

k

%相

对于 RVX的空间分布 c来度量目标形状的每个骨

架末端路径$

d+709和S655+K6!!]]'#将量化的骨架路径描述

为一条曲线"并使用*9

"

<>07距离计算两条骨架路径

之间的相似度$ 为了获得两个形状之间的匹配关

系"I670<Q+等人 !"$$T #使用 R̂M!1;7+:6K43=40C

j305<0=+g0<7+15#算法处理长度不等的两个序列之

间的匹配问题$ 序列之间可能包含一些异常元素"

该算法可以跳过一些不匹配的元素"从而实现了弹

性匹配$ 图 # 是匹配结果的两个示例"两个形状之

间的相应端节点用线连接"穿越线表示通过寻找

RVX的算法获得的 RVX"图 #!6#和图 #!=#右侧分

别为形状的匹配代价与端点的对应关系$

$#!"基于多层级泛化框架建立泛化的 M43

!ZM43"

本文提出了一种基于 HGR 的多层级泛化框架"

归纳出相似形状的通用表征YHGR"具体过程如图 '

图 #)匹配结果的两个示例

*+,-#)S67<>+5,9043K742197810F6:;K04

!!6# 781>65/4& !=# /1,65/ <677K0#

所示$ 从建立的HGR可以看出"相似的对象具有相

似的结构$ 基于第 !%" 节中的相似性度量算法"将

每个形状初始化为一个具体类别"然后将两个最相

似的实例泛化为一个新实例"直到数目减少为 !$

每一个泛化的实例都可以从上级实例中提取到它们

公有的相似的形状信息"用于后续迭代更一般的表

征$ 随着泛化的逐步进行"相似的公共信息将逐步

沉淀"最终得到这些类别中最具泛化能力的知识

表征$

YHGR 从一个逐级泛化的框架中建立"每个骨

架末端路径由泛化得到它的所有 HGR 的互相匹配

的骨架末端路径组成$ 对具有数量优势的实例"一

种自然的做法是根据实例数为 YHGR 中的节点分配

权重$ 若YHGR由
!

个形状泛化得到"而泛化得到

其上级的某个节点有
*

个形状"那么该节点的权重

为
+

#

*

^

!

$ 假设待泛化的两个节点 a0SY

!

和

a0SY

"

分别是泛化了
,

和
*

个实例形状得到的"设

a0SY

!

包含F个端节点:

!

#1A

!

!

"3"A

!

F

2 " a0SY

"

包含N个端节点:

"

#1A

"

!

"3"A

"

N

2 $ 对a0SY

!

和

a0SY

"

的泛化结果 a0SY "考察 a0SY

!

和 a0SY

"

的

形状匹配结果"找到两个形状间的骨架端节点对应

关系为
-

(1A

!

!

"3"A

!

F

2

,

1A

"

!

"3"A

"N

2"!A

!

D

!

"A

"

+

!

#"

!A

!

D

"

"A

"

+

"

#"3"!A

!

D

)

"A

"

+

)

#")

"

:+5!F"N# "即生成

的YHGR具有)个骨架端节点"通过匹配 !A

!

D

5

"A

"

+

5

#

获得端节点A

5

"具体为
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(1=

!
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5

,

11

!

!

"3"1

!

($

2"N

!

D

5

"_

!

D

5

"c

!

D

5

2

A

"

+

5

(1=

"

+

5

,

11

"!

"3"1

"

($

2"N

"

+

5

"_

"

+

5

"c

"

+

5

2

A

5

(1=

5

,

11

!

"3"1

($

2"N

5

"_

5

"c

5

2 !(#

最终"泛化策略为

=

5

#

,

,

$

*

=

!

D

5

$

*

,

$

*

=

"

+

5

!&#

N

5

#

,

,

$

*

N

!

D

5

$

*

,

$

*

N

"

+

5

!T#

_

5

#

,

,

$

*

_

!

D

5

$

*

,

$

*

_

"

+

5

!N#

c

5

#

,

,

$

*

c

!

D

5

$

*

,

$

*

c

"

+

5

!]#

图 ')多层级泛化框架获得YHGR的过程

*+,-')V91<044711=76+5 YHGR =640/ 15 :3K7+K0A0K,05096K+L67+15

!!6# <1::15 4793<73904124>6;04+5 7>046:0<670,19P& !=# :3K7+K0A0K,05096K+L67+15 ;91<044711=76+5 YHGR#

."ZM43可以进行不确定性推理

人工智能创始人之一 f1>5 S6@697>P早期在关

于推理不需要再编程的设想中"提出仅通过更新显

式化的知识就能生成新的推理系统$ 理论上"这一

思想特别适合用于物体识别"但事与愿违"当前的物

体识别系统都需要根据具体物体的种类重新写代

码"完全不能像专家系统那样做到通用$ 人们熟知

飞机的一个典型特征就是有翅膀"很自然用一条产

生式规则陈述

W>>64Ob+5,!!# 4FS*+4OVK650!!#

但是如此形式的规则是缺乏可操作性的"存在

诸多不确定因素$ 首先"谓词 >64Ob+5,!#的语义是

什么0 谓词中的变元 !如何从真实图像中提取0 !

被实例化后的命题的真值怎么判断0 其次"除了 >64O

b+5,!#"判定飞机还涉及其他谓词"如 >64OG6+K! #$

而b+5,和G6+K之间是存在空间位置约束的"那么

这两个谓词之间的这种关联性如何体现0 最后"飞

机是多样性的"例如 b+5,就不止有唯一的形态和

尺寸"那么这种不确定性仅用谓词 >64Ob+5,!#是否

足够0 基于这些原因"传统的符号推理方法很难用

于物体识别$ 从本质上说"这是人工智能中的传统

问题+++语义落地难题在)如何将谓词语义落实到

图像*上的再现$ 形式化相对宏观的谓词是容易

的"而具体化相对微观的操作语义 !1;0967+156K

40:657+<#是困难的$ 然而"基于得到的 YHGR"计算

机能够很容易生成一组关于物体组成结构的判定法
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则$ 图 ( 是一组关于判定飞机的法则"完全基于

YHGR中每个骨架分支派生出来的谓词及其语义定

义"并且由YHGR 到谓词符号的选择和产生式规则

的构成都是非常直接的$ 图中符号) _*表示一个

函数运算"就是将若干骨架分支装配起来$ 置信度

值体现了物体识别中的不确定性$ 这个 YHGR 具有

可操性"有以下几点原因(!#它的每条骨架分支不

但能够反映飞机的一个部件"而且包含了这些部件

间的装配关系&"#它的每条骨架分支都能够用一个

足够概念化的谓词符号表达"语义界限很明确&##

骨架分支的数值化形态表征将谓词符号与带模板监

督的图像操作连接起来"使得谓词符号的意义不再

是空洞的&'#推理中的不确定性!b0+等""$!&#可

以得到形状相似性比较的支持&(#一旦生成了这

样的产生式规则"后续基于 M6P04+65 推理和 *3LLP

推理等其他处理不确定性的手段就可以顺利

引入$

图 ()YHGR派生出的具有足够可操作性的语义规则

*+,-()X40712;91/3<7+15 93K04" 8+7> 4322+<+057

1;096=+K+7P" 7>093K0407,0509670/ =PYHGR

图 & 是使用YHGR 生成的规则集进行不确定性

推理的过程$ 其中"图 &!6#是飞机的形状"图 &!=#

是由YHGR派生的规则集组成的规则树"图 &!<#由

HGR收集的证据及相应的确定性因子"@*!<0976+57P

26<719# !+4OVK650" XIIOdA+/05<04# \$%]]] #'T"

图 &!/#是紫色掩码"即规则应用的结果$

基于图 &!=#的规则树"计算图 &!6#所有证据

的可信度"每个证据都来自 HGR 的骨架分支$ 具

体为
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图 &)使用YHGR生成的规则集进行不确定性推理的过程

*+,-&)G>0;91<0441235<0976+57P906415+5,34+5,7>093K0407,0509670/ =PYHGR

!!6#4>6;012;K650&!=#93K0C7900&!<#<0976+57P26<7194&!/#;39;K0:64Q#

!"实"验

!#$"ZM43的生成实验

由于本文方法是在二值形状上进行操作"对视

角较为敏感!# 维不受限#"因此实验选取的数据集

一般是面向形状表征的$ 本文选取最经典的 [+:C

+6]]! R0=647+65 等""$$'#以及 G69+(& 形状数据集

!X4+65和G69+""$$(#进行实验$

图 T 和图 N 分别是 YHGR 在 [+:+6]] 和 G69+(&

数据集上的生成过程和结果"从形式上展示了同类

属物体最一般表征的物理意义"可以看出同类属物

体的泛化过程以及最终得到的 YHGR$ 为了直观看

出YHGR 中直方图的具体含义"使用同类的某个物

体的骨架路径进行重建"可以看出 YHGR 各个部位

的物理意义$

图 T)YHGR在[+:+6]] 数据集上的生成结果

*+,-T)H043K74=PYHGR 15 [+:+6]] /676=640!!6# ):65*<K644& !=# )711K* <K644&

!<# )6+9;K650* <K644& !/# )j36/93;0/* <K644& !0# )2+4>* <K644& !2# )96==+7* <K644#

))从图 T 可以看出"YHGR 可以表征同类属物体

的一般结构特征$ 如在 [+:+6]] 数据集上的 YHGR

实验中"图 T!<#展示的物体是形式各异的战斗机"

挂件数量各异"尾翼形状不一"然而最终的 YHGR 结

果忽略了各个实例的个异化结构"能够综合各部件

的小差异"如有的尾翼较大"有的较小$ 真正做到了
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图 N)在G69+(& 数据集上YHGR的生成结果

*+,-N)H043K74=PYHGR 15 G69+(& /676=640!!6# );0576,96:C!* <K644& !=# )>65/* <K644& !<# )>1940* <K644&

!/# )35Q185* <K644& !0# )7397K0C!* <K644& !2# )6KK+,6719* <K644& !,# )7397K0C"* <K644& !># )<67* <K644&

!+# );0576,96:C"* <K644& !g# )0K0;>657* <K644& !Q# )=18Q517* <K644& !K# )>0697* <K644#

)求大同"存小异*"表征了战斗机的最一般结构"包

括两个机翼%两个尾翼%机头以及两个外挂部件$ 图

T!/#展示的物体是牛%羊%猫%狐狸%狗等具有较大

类内差异的动物"得到的 YHGR 仍归纳出该类物体

的最一般本质特征"如都有四肢结构%至少一个角状

物!或耳朵#和尾巴等$ 以上实验说明"YHGR 可以

通过基于HGR的多层级泛化框架逐步归纳"得到最

本质的构型特征$
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!#."可解释性验证

图 ] 是使用从G69+(& 数据集获得的几类YHGR"

将拓扑特征应用于[+:+6]] 数据集中最接近类别的

样本"以发现新测试样本相对于 YHGR 的特定差异"

从而验证该表征的可解释性$

图 ]!6#显示了 [+:+6]] 中 G69+(& 的)手*类别

中几个示例的拓扑特征应用结果$ [+:+6]]C=# 是一

只手具有巨大的遮挡"在应用)手*类别YHGR之后"

可以清楚地看到两只手之间的区别(原图比紫色掩

码!紫色掩码是应用 YHGR 生成的图"黑色底图是原

图#多出了大拇指处的遮挡物$ 从 [+:+6]]C=' 和

[+:+6]]C=( 的应用结果可以看到"紫色掩码在原图

缺失的部分手指上方生成了完整的手指$ 此外"图

的顶部定量展示了 YHGR 识别的相似度$ 这表明

YHGR不仅可以识别手指"而且具有很强的可解释

性"可以直观展示被遮挡和丢失的细节$

图 ])使用G69+(& 的YHGR在[+:+6]] 部分数据上进行拓扑特征应用的实验结果

*+,-])G1;1K1,+<6K<>696<7096;;K+<67+15 0F;09+:057415 7>0[+:+6]] /676=64034+5,G69+(& YHGR

!!6#G69+(&C# )>65/* <K644&!=#G69+(&C!! )<67* <K644&!<#G69+(&C( )>1940* <K644&!/#G69+(&C! )/3/0* <K644#

))!#!"模型的可解释性实验

子结构的形状相似性视为属于 YHGR 的对象的

置信度$ 基于第 !%" 节中的相似性度量算法"可以

找到丢失的形状与具有最高置信度的对象之间的子

结构匹配关系$ 应用相似的变换!仅需要两对匹配

点#可以获得相似的变换矩阵以重建缺失的形状$

图 !$ 是几个形状补全示例的实验结果及其置

信度$ 首先从不完整的形状中提取 HGR 以收集证

据!b0+等""$!&#"然后使用从 G69+(& 数据集获得

YHGR建立的规则集进行不确定性推理$ 从图 !$

可以看出"收集的证据对某些类别具有很高的置信

度"可以完成其余形状的重建$ 表 ! 是基于图 !$ 的

识别结果"通过表 ! 不仅可以验证形状补全的结果"

而且可以进一步补充不可见部分$

以图 !$!6#为例"该形状仅有头部和前肢"但是

与马的局部匹配具有非常高的置信度"从而可以顺

利地完成其余部分的重建$ 该模型不仅得到了这种

不完整的形状属于马的结论"而且更重要的是清楚

地得到了模型所基于的观察条件!马头"前肢#$ 如

图 !$ 所示"从形状和马各部分的置信度可以探索内
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图 !$)形状补全的实验结果及其置信度

*+,-!$)dF;09+:0576K9043K7465/ <152+/05<0+5 06<> 0A+/05<0

!!6#4>6;0!&!=#4>6;0"&!<#4>6;0#&!/#4>6;0'&!0#4>6;0(&!2#4>6;0&&!,#4>6;0T&!>#4>6;0N#

表 $"使用47;16J 数据集得到的ZM43对 L 个形状的识别置信度

4789+$"4H+B'(G1@+(B+'G+7BH-H7A+8C ZM43-'G47;16J @7,7-+,

类别 形状 ! 形状 " 形状 # 形状 ' 形状 ( 形状 & 形状 T 形状 N

/3/0 D$%T( D$%N" D$%T" D$%(& D$%N& $%'T $%(! $%"(

>65/ D$%N" D$%T( D$%N] $%#T D$%T( D$%'# D$%'# E#IK

>1940 E#LL E#KI E#I$ E#I! D$%$' D$%'$ D$%'$ D$%'$

7397K0! D$%#' D$%(& D$%'" D$%($ D$%]$ E#IK E#IK D$%'$

7397K0" D$%#' D$%'# D$%#& D$%($ D$%!' $%T& $%T& D$%T'

6KK+,6719 D$%NT D$%]! D$%]# D$%T& D$%N] D$%T& D$%T& D$%N]

<67 D$%!! $%$! $%&& $%N] E#I! D$%'$ D$%'$ D$%'N

;0576,96:! $%'( $%!] D$%"" $%!] D$%"] $%T' $%T' $%T(

;0576,96:" $%'( $%!] D$%"" $%!] D$%"] $%T' $%T' $%T(

K0;>657 D$%(& D$%T" D$%T( $%N& $%'# D$%!! D$%!! D$%T"

=18Q517 D$%N] D$%]! D$%]$ D$%TN D$%N] D$%TT D$%TT D$%N]

>0697 D$%N$ D$%NT D$%]! D$%]# D$%T& D$%T& D$%T& D$%TN

注(加粗字体表示各列最优结果$
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部结构的差异"而不是简单地得到它们是否相似的

结论$ 这种直观的解释有助于人们更好地理解模型

预测背后的依据"从而增加模型的可解释性$

/"结"论

本文方法以骨架树为基础"形成了基于泛化学

习的物体拓扑特征的形式化表征方式"并进行知识

抽取$ 针对人工智能基础的低阶结构不连续假设"

给出了一种将不同阶表征连贯起来的可能途径$ 基

于泛化框架"仅利用少量数据![+:+6]] 数据集需要

!! 个"G69+(& 数据集需要 ' 个#就可以形成有关物

体类别的知识泛化表征 YHGR$ 这种泛化表征的结

果可以用于进行不确定性推理实验$ 该方法避免了

基于纹理特征带来的不确定性"适用于任意基于基

元的表征方式"具有更好的鲁棒性与普适性$

在[+:+6]] 和G69+(& 形状数据集上执行不确定

性推理"不仅给出了识别的置信度"而且还给出了模

型识别背后依据的证据$ 这项工作给出了一种提供

解释性的新思路"有助于在模型与人之间建立信任

关系"促进可解释性工作的进一步开展$

在未来工作中"将融合基于统计机器学习的方法

和基于本文符号计算的方法"使之既具备很强的学习

能力"又在很大程度上可理解%可支配以及可调整$
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