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双核压缩激活神经网络艺术图像分类
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摘!要# 目的!为了充分提取版画%中国画%油画%水彩画和水粉画等艺术图像的整体风格和局部细节特征!实现计

算机自动分类检索艺术图像的需求!提出通过双核压缩激活模块#=*5+-,7,4<,-)̀5,,A,S@<=S,U6/3@3/*<!JL2a$和深

度可分离卷积搭建卷积神经网络对艺术图像进行分类" 方法!根据 2LC,3#),-,63/I,7,4<,-<,3;*47)$自适应调节感

受野提取图像整体与细节特征的结构特点和 2aC,3#)̀5,,A,S@<=S,U6/3@3/*< <,3;*47)$增强通道特征的特点构建

JL2a模块!利用JL2a模块分支上的卷积核提取输入图像的整体特征与局部细节特征'将分支上的特征图进行特

征融合!并对融合后的特征图进行特征压缩和激活处理'将处理后的特征加权映射到不同分支的特征图上并进行

特征融合'通过JL2a模块与深度可分离卷积搭建卷积神经网络对艺术图像进行分类" 结果!使用本文网络模型

对有无数据增强## 类艺术图像数据增强后共 $# %(Q 幅$处理的数据分类!数据增强后的分类准确率比未增强处理

的准确率高 TF$"!" 将本文方法与其他网络模型和传统分类方法相比!本文方法的分类准确率达到 '%F##!!比传

统分类方法高 $%F(#!" 当JL2a模块分支上的卷积核为 " &" 和 # &#!且放在本文网络模型第 ( 个深度可分离卷

积后!分类准确率达到 'GF#'!" 结论!JL2a模块可以有效提高模型分类性能!充分提取艺术图像的整体与局部

细节特征!比传统网络模型具有更好的分类准确率"
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68,)Fa@68 +4@<68 8@)@=/99,4,<36*<I*-53/*<@-7,4<,-3*,U34@6338,*I,4@--9,@354,)@<= 38,-*6@-=,3@/-9,@354,)@<= 95),

38,9,@354,>@:)*+3@/<,= +E6*<I*-53/*< *:,4@3/*<FY8,<! @66*4=/<03*38,/=,@*96*>:4,))/*< @<= ,U6/3@3/*< /< 2aC,3!

38,95)/*< 9,@354,>@: ):@3/@-/<9*4>@3/*< /)6*>:4,)),= /<3*38,68@<<,-=,)64/:3*4+E0-*+@-@I,4@0,:**-/<0#MHP$ F

H93,438,MHP*:,4@3/*<! " &" 6*<I*-53/*<@-7,4<,-/)5),= 3*6*>:4,))@<= @63/I@3,38,9,@354,>@:FY8,;,/083*9<*4S

>@-/A@3/*< +,3;,,< #?! "$ /)*+3@/<,= 384*508 )/0>*/= 0@3/<0>,68@</)>FY8,;,/083/)4,)6@-,= 3*38,9,@354,>@: *938,

=/99,4,<3+4@<68,)FY8,9/<@-*53:53*938,+-*67 /)*+3@/<,= +E95)/<038,4,)6@-,= 9,@354,>@:)FY85)! >*4,4,:4,),<3@3/I,

@43/>@0,68@4@63,4/)3/6)@4,,U34@63,=FD< 38/))35=E! ;,68**),,<04@I/<0! X8/<,),:@/<3/<0! */-:@/<3/<0! *:@̀5,;@3,4S

6*-*4:@/<3/<0@<= ;@3,46*-*4:@/<3/<09*46-@))/9/6@3/*<FY*,<8@<6,38,=@3@*9@43/)3/6/>@0,)! 38,/>@0,);/38 8/08 4,)*-5S

3/*< *9@43/>@0,)@4,@43/9/6/@--E,U34@63,= @<= 6534@<=*>-E/<3*$TT &$TT :/U,-)FY8,>*=5-,);/38 4/68 )3E-,/<9*4>@3/*<

@4,38,< ),-,63,=FH93,438,=@3@@50>,<3@3/*<! @3*3@-*9$# %(Q />@0,)5<=,438,9/I,7/<=)*9@43/>@0,)@4,*+3@/<,=F

Y8,XCC/)6*<)34563,= +E>5-3/:-,JL2a>*=5-,)@<= =,:38;/),),:@4@+-,6*<I*-53/*<)3*6-@))/9E38,9/I,7/<=)*9@43

/>@0,)FD< @--38,,U:,4/>,<3)! '?! *938,@43/>@0,)5<=,4,@68 7/<= @4,4@<=*>-E),-,63,= @)38,34@/</<0),3)! ;8/-,38,

4,>@/</<0$?! *938,=@3@),3)@4,5),= @)I,4/9/6@3/*< ),3)F[54XCC/)/>:-,>,<3,= /< @L,4@)94@>,FY8,/<:53/>@0,)

@4,4,)/A,= 3*$TT &$TT :/U,-)9*434@/</<0FY8,H=@>*:3/>/A,4/)5),= /< 38,,U:,4/>,<3)FY8,/</3/@-I@-5,*9-,@4</<0

4@3,/)?F??"! @>/</S+@368 )/A,*9($ /)*+),4I,=! @<= 38,3*3@-*934@/</<0,:*68)/)"$?FD< 38,34@/</<0:4*6,))! 38,

34@/</<0),3)4*3@3,4@<=*>-E94*>?l3*$?l! @<= 38,8*4/A*<3@-*4I,43/6@-=/4,63/*< /)4@<=*>-E)8/93,= +,3;,,< ?! @<=

"?! @<= 9-/::,= 4@<=*>-E3*,<8@<6,38,0,<,4@-/A@3/*< @+/-/3E*938,:4*:*),= XCCFY8,-,@4</<04@3,/)=,64,@),= +E@

9@63*4*9"? /938,@6654@6E*934@/</<0),3)=*,)<*3/>:4*I,@93,4384,,34@/</<06E6-,)F>*5?)2[54<,3;*47 >*=,-/)5),= 3*

6-@))/9E38,=@3@;/38 *4;/38*53=@3@,<8@<6,>,<3:4*6,))/<0FY8,@6654@6E*9@43/>@0,6-@))/9/6@3/*< @93,4=@3@@50>,<3@S

3/*< /)TF$"! 8/08,438@< 38@3*95<,<8@<6,= :4*6,))/<0FX*>:@4,= ;/38 *38,4<,3;*47 >*=,-)@<= 34@=/3/*<@-@43/>@0,

6-@))/9/6@3/*< >,38*=)! 38,6-@))/9/6@3/*< @6654@6E*9*54>,38*= /)'%F##!! >*4,38@< $%F(#! 8/08,438@< 38@3*934@=/S

3/*<@-@43/>@0,6-@))/9/6@3/*< >,38*=)FX*>:@4,= ;/38 D<6,:3/*<SVQ <,3;*47)! 38,<5>+,4*9:@4@>,3,4)/)@::4*U/>@3,-E

((! *938,<5>+,4*9D<6,:3/*<SVQ :@4@>,3,4)! @<= 38,3/>,):,<3/)@::4*U/>@3,-E$#!FD< 38/))35=E! ;,:-@6,38,:4*S

:*),= JL2a>*=5-,/< 384,,=/99,4,<3:*)/3/*<)*938,<,3;*47 @<= 38,< I,4/9E38,/<9-5,<6,*9JL2a*< 38,6-@))/9/6@3/*<

4,)5-3)Fb8,< 38,>*=5-,/):-@6,= @338,38/4= =,:38;/),),:@4@+-,6*<I*-53/*< *938,<,3;*47 >*=,-! 38,4,=563/*< 4@3/*/)

),33*Q @<= 38,6*<I*-53/*< 7,4<,-)/A,)*< 38,+4@<68,)@4," &" @<= # &#FO*4,*I,4! 38,6-@))/9/6@3/*< @6654@6E/)

'GF#'!! ;8/68 /)"F#'! 8/08,438@< 38@3*938,*38,4,/083)3@3,S*9S38,S@43<,3;*47 >*=,-)FY8,6-@))/9/6@3/*< @6654@6E*9

38,4,=563/*< 4@3/**9Q /))5:,4/*43*38,4,=563/*< 4@3/*),33*"%Fb,5),04@=/,<3S;,/083,= 6-@))@63/I@3/*< >@::/<0

#M4@=SXHO$ @-0*4/38>;/38 *54<,3;*47 >*=,-! *54)_2L>*=,-@<= *54)_2a>*=,-! 3*I/)5@-/A,38,*I,4@--9,@354,)

@<= -*6@-=,3@/-9,@354,)*9,@68 7/<= *9@43/>@0,)FaU:,4/>,<3@-4,)5-3))8*;38@36*>:@4,= ;/38 38,*38,43;*<,3;*47

>*=,-)! *54<,3;*47 >*=,-6@< 95--E,U34@6338,*I,4@--9,@354,)@<= -*6@-=,3@/-9,@354,)*9@43/>@0,)FL/-,)?51/-aU:,4/S

>,<3@-4,)5-3))8*;38@338,:4*:*),= JL2a>*=5-,6@< ,99,63/I,-E/>:4*I,38,6-@))/9/6@3/*< :,49*4>@<6,*938,<,3;*47

>*=,-@<= 95--E,U34@6338,*I,4@--9,@354,)@<= -*6@-=,3@/-9,@354,)*938,@43/>@0,)FY8,<,3;*47 >*=,-/< 38/))35=E8@)

+,33,46-@))/9/6@3/*< @6654@6E38@< =*38,*38,4XCC>*=,-)F

M*@ 8/.35) @43/>@0,6-@))/9/6@3/*<' =,:38;/),),:@4@+-,6*<I*-53/*<' 6*<I*-53/*<@-<,54@-<,3;*47 #XCC$' *I,4@--9,@S

354,' -*6@-=,3@/-9,@354,
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9"引"言

自然艺术绘画是人们追求生活品质和精神品质

的体现!能够表达语言和文字无法表达的情感!包括

版画%中国画%油画%水粉画%水彩画等!如图 " 所示"

版画是艺术家通过构思创造%雕刻制版和印刷得到

的艺术作品!以丰满密集和萧疏简淡的构图方式表

现主题风格!简洁%单纯%颜色数目有限%亮度和纯度

较低%颜色间的过渡较快" 中国画使用毛笔蘸水%墨

或彩在绢或纸上作画!讲究气韵%应物象形和骨法用

笔!其中骨法表现用笔的艺术性!包含笔力%力感%表

现结构等#亓玉权!$??T$" 中国画不注重画面背景

的渲染!画中多留有空白!且以墨代色!使墨色产生

丰富而细微的色度变化!也就是*墨分五色+!运笔

疾缓及笔触长短大小的不同!使笔墨技巧千变万化!

明暗调子丰富多彩" 油画不同于中国画!注重写实!

画家通过冷暖色调对比%颜色明暗强度对比%颜料厚

薄层次对比进行光感的创造" 油画具有不透明性!

颜色丰富饱和度高" 水彩画是以水为媒介通过调和

透明颜料作画的一种绘画形式!颜料的透明性使画

面通透明澈!水的流动性增强画面淋漓酣畅%自然洒

脱的意趣" 水粉画是用水调和粉质颜料作画的一种

绘画形式!颜色透明性介于水彩画和油画之间" 水

粉画在湿的时候颜色饱和度很高!干后颜色失去光

泽!饱和度下降" 油画%水彩画和水粉画都可以表现

出颜色丰富多彩%纹理粗犷%色块明显的特性!但是

油画中明暗色调的交互以及对光影的运用使画面整

体的空间感和立体感更加强烈!细节上纹理丰富!颜

料反复堆叠形成的线条增强油画的语义信息!透明

度最低'水粉画透明度次之!水粉干后!画面出现明

显粉状色块!立体感不强!色彩饱和度低于油画'水

彩画透明度高!能表达出清新明快的质感!画面上水

渍湿痕是区别它们的关键特征之一" 中国画与水彩

画在审美表达%意向气韵方面有异曲同工之处!但是

国画整体上多用墨画制!线条丰富!细节处以点%线%

面的形式描述对象的形貌%骨法%光暗及情态神韵!

画面整体颜色深沉'水彩画整体颜色丰富鲜明!明快

润泽!亮度大!细节处不注重以线作画!多借助*水+

与*色+的相互作用表现画面的情态神韵"

图 "!# 类艺术图像

./01"!./I,3E:,)*9@43/)3/6/>@0,)

##@$ ,<04@I/<0)' #+$ X8/<,),:@/<3/<0)' #6$ */-:@/<3/<0)' #=$ *:@̀5,;@3,46*-*4:@/<3/<0)' #,$ ;@3,46*-*4:@/<3/<0)$

!!目前!艺术图像管理的研究工作主要是根据题

材与表现手法对画作分类%根据创作风格对画家分

类以及艺术画像真假鉴别等!基于多类艺术图像风

格特点的分类研究较少" 不同画家的运笔力道不

同!画中线条的粗细可以展现画家的绘画风格" K/

和b@<0#$??Q$提出用 $ 维多分辨率隐马尔可夫混
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合模型对图像的大部分区域进行分析!捕获关键区

域笔画特征!对画家分类和比较" 国画多以墨代色!

28,<0和d/@<0#$?"($使用灰度直方图提取水墨画整

体风格特征!并用 2*+,-边缘检测方法获得笔画风

格丰富的局部细节特征!使用信息熵融合算法实现

画家分类" 28,<#$??T$将图像分成 Q &Q 的子块!

对各个子块分别提取颜色%纹理%形状等整体特征和

局部纹理特征并输入基于径向基函数#4@=/@-+@)/)

95<63/*<!NB.$的神经网络进行训练!然后对NB.神

经网络输出的向量进行汉明距离计算以实现对输入

的图像进行所属画家分类" 25<等人#$?"%$采用蒙

特卡洛凸壳特征选择模型和支持向量机对传统中国

画进行特征描述" 王征等人#$?"($根据国画中纹

理%颜色%形状等特征!采用传统方法进行监督式异

构稀疏特征提取!但是特征只有 T% 维!不足以描述

国画的整体特征" d/@<0等人#$??%$根据国画中工

笔画与写意画在表现手法上的区别!利用图像低层

的纹理%形状%颜色%边缘特征!对中国传统工笔画和

写意画进行分类" 高峰等人#$?"G$利用尺度不变

特征变换#)6@-,/<I@4/@<39,@354,34@<)9*4>!2D.Y$特

征检测子和边缘检测得到图像关键区域!通过关键

区域特征和邻域内部差异性的描述!采用级联分类

器分析得出工笔画和写意画在表现手法上的不同"

但是!艺术展现的特征往往以一种有机的形式组合

而成!组合技巧很难概括!不同种类艺术图像在颜

色%纹理%线条等特征方面存在相似性!使用传统方

法提取艺术图像的纹理%颜色%线条等特征并不能充

分区分每类艺术图像的风格特点"

卷积神经网络 #6*<I*-53/*<@-<,54@-<,3;*47)!

XCC)$在提取图像整体特征以及局部细节特征上取

得了很好的成果" D<6,:3/*<VQ 模块 # 2A,0,=E等!

$?"G$分支中的不同卷积核提取输入图像的整体与

细节特征!但这些模块大多考虑空间维度信息!没有

考虑通道间的依赖性!对提取的特征没有进一步增

强处理" 2aC,3# )̀5,,A,S@<=S,U6/3@3/*< <,3;*47)$

#Z5等!$?"'$中的 2a#)̀5,,A,S@<=S,U6/3@3/*<$模块

融合空间维度和通道间的依赖关系!强化提取的有

用特征!抑制无关的特征信息" 2LC,3#),-,63/I,7,4S

<,-<,3;*47)$#K/等!$?"T$中的 2L#),-,63/I,7,4<,-$

模块使网络可以根据输入信息的多个尺度自适应调

节感受野大小!提取图像的细节与整体特征" 2a与

2L模块如图 $ 所示" 本文根据 2a和 2L模块的功

能特点!构建双核压缩激活模块 # =*5+-,7,4<,-

)̀5,,A,S@<=S,U6/3@3/*<!JL2a$" JL2a模块分支上

不同大小的卷积核提取图像的整体与细节特征!并

进行融合%压缩和激活!然后将提取的风格特征与各

个分支上的特征图进行加权映射!最后将映射后的

不同特征图进行特征融合!从而强化不同卷积核提

取出的特征信息" 本文用JL2a网络模块和深度可

分离卷积搭建卷积神经网络!对 # 类艺术图像进行

分类"

图 $!2a模块与 2L模块

./01$!2a>*=5-,@<= 2L>*=5-,##@$ 2a'#+$ 2L$

$"基于卷积神经网络的艺术图像分类

$#$"NM+O模块

本文双核压缩激活模块#JL2a$结合了 2a模

块和 2L模块的特点!能够更好地增强提取的艺术

图像整体风格特征与局部细节特征!由 ):-/3%

)̀5,,A,%,U6/3@3/*< 和 )6@-,Q 个子模块组成!如图 (

所示!表达式为

!$

!

J

7$"

"

7

&+

,U

#+

)̀

#+

0:

#"$$$ #"$

式中!"是JL2a模块分支上融合后的特征图!+

0:

#&$

表示全局平均池化操作#0-*+@-@I,4@0,:**-/<0!MHP$!

+

)̀

#&$ 表示通道压缩处理!+

,U

#&$ 为通道特征激活操

作!J为JL2a模块分支数!本文取Jm$"

"$ 子模块 ):-/3" 对一个中间特征图 #

"

>

A'KL'KI'

!使用两个不同大小的卷积核卷积映射!即

+

"

)#

#

"

"

"

>

AKLKI

+

$

)#

#

"

$

"

>

AKLKI



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

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

!

!"

"#!

"

$#

!#!#

%

"

& ?@A*BCD

$

EFGHIJKL78MNOPQR

!)#$$

图 (!JL2a模块

./01(!JL2a>*=5-,

式中!A'%L'和I'分别表示特征图#的高%宽和通

道数" +

"

和+

$

是分别经过卷积核卷积映射%批标准

化#+@368 <*4>@-/A@3/*<!BC$#D*99,和 2A,0,=E!$?"#$

和 N,KR激励函数#C@/4和Z/<3*<!$?"?$处理的映射

过程" A%L和I分别表示经过+

"

和+

$

操作后特征

图的高%宽和通道数" 卷积过滤器$m,M

"

! M

$

! .!

M

-

! .! M

I

-!其中M

-

表示第-个过滤器的参数" 在

第7个分支上!每个过滤器对中间特征图 #的卷积

映射公式为

%'

7-

$$

7-

K#$

!

-'

N$"

$

N

7-

K#

N

*O

7-

%

7-

$

!

#

$

#%'

7-

$$! 7$"!.!J #$$

式中! -'表示过滤器和特征图的通道数!O

7-

表示偏

置!

$

#&$ 表示批标准化处理!

!

##'$ $>@U#?!

#'$ 是N,KR函数操作! #'$

$

#%'

7-

$ !"

7

m ,%

7"

!

%

7$

! .! %

7I

-"

$$子模块 )̀5,,A," 经过):-/3操作!得到两个新

的特征图"

"

和"

$

!通过对应元素求和!融合两个特

征图的特征信息!即

" $"

"

*"

$

#($

融合后的特征图 "结合了 "

"

和 "

$

的特征信

息!使用全局平均池化对每个特征通道中的全局空

间特征节点进行池化处理" 全局平均池化将特征图

"空间信息压缩到 I个通道描述符中!生成描述特

征通道信息的统计量&

"

>

I

" 统计量&中第-个元

素通过压缩"空间信息计算得到!具体为

&

-

$+

0:

#"

-

$ $

"

AKL

!

A

7$"

!

L

<$"

>

-

#7!<$ #Q$

($子模块 ,U6/3@3/*<" 为增强从每类艺术图像

提取的风格特征!减弱作用不大的特征信息!通过

" &"卷积操作将全局平均池化后的特征图通道维

度降低到原通道的 " 3̂!3为下降率!然后经过BC处

理和N,KR函数激活后!再通过 " &" 卷积操作将

通道数升到原先的数目!最后通过一个 2/0>*/= 的

门机制获得#?!"$之间归一化的权重!得到每类艺

术图像的风格特征信息

'$+

,U

#&$ $

"

#(

$

+

)̀

#&$$ $

"

#(

$

!

#

$

#(

"

&$$$ ##$

式中!

"

##''$ $#" *,

%#''

$

%"是 2/0>*/=激活函数!

#''$(

$

!

#

$

#(

"

&$$ !(

"

"

>

I

3

KI

!(

$

"

>

IK

I

3

!

3表示特征图通道降维比例"

Q$子模块)6@-," 通过 )̀5,,A,和,U6/3@3/*<操作

得到的权重 '是经过主要特征筛选%抑制次要特征

的图像特征信息!分别与"

"

和"

$

进行加权求和!则

!

-

$%

"-

&'

-

*%

$-

&'

-

#%$

式中! !

-

"

>

AKL表示特征图 !的第 -个通道的特

征信息!!m,!

"

! !

$

! .! !

I

-"

$#%"卷积神经网络结构

参考 O*+/-,C,3V" 网络 #Z*;@4= 等!$?"G$结

构!使用深度可分离卷积及JL2a模块搭建卷积神

经网络!第 " 层使用空洞卷积#\5和L*-35<!$?"%$

提取原始艺术图像的特征" 空洞卷积与普通卷积

相比!在保持计算量不增加的情况下!具有更大的

网络感受野!可以保持更多内部数据结构和原图

信息" 深度可分离卷积由深度卷积 # =,:38;/),

6*<I*-53/*<$和逐点卷积 # :*/<3;/),6*<I*-53/*<$组

成" JL2a模块嵌入深度可分离卷积中操作公

式为
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%&'(!"!)&("!*+, !#!#

!)%$$

)##$ $,P

"

&P

$

&P

(

-##$ #G$

式中! P

"

)>

A'KL'KI'

#

>

A'

@

K

L'

@

KI'为深度卷积操作! P

$

)

>

A'

@

K

L'

@

KI'

#

>

A'

@

K

L'

@

K6I'为逐点卷积操作!P

(

)>

A'

@

K

L'

@

K6I'

#

>

AKLKI为JL2a模块操作!@表示深度卷积对特征图

维度进行降维处理!6表示逐点卷积对特征图通道

数的处理" 每次深度卷积和逐点卷积操作后!再进

行BC和N,KR激励函数处理"

表 " 是在JL2a分支上取 ( &( 和 # &# 进行

普通卷积的操作情况!为了减少训练中的过拟合现

象!在逐点卷积操作中使用 K$ 正则化方法!并在最

后进行 MHP处理的前后进行 =4*:*53#L4/A8,I)7E

等!$?"$$处理" 表 " 中!=/-@3,=h6*<I表示空洞卷

积!9 m$ 表示扩张率为 $!=,:38;/),h6*<I为深度卷

积!=,:h),:@4@+-,h6*<I表示深度可分离卷积!)" 表

示步长为 " 像素!依次类推"

表 $"艺术图像分类卷积神经网络模型

&'()*$"L/-J/)?21/-')-*?.')-*28/.C

6/3*)/4'.216'0*5,)'55141,'21/-

DJ 输入尺寸 卷积类型 卷积核大小

" $TT &$TT &( =/-@3,=h6*<Î)" ( &(!($!9 m$

$ $TT &$TT &($ =,:38;/),h6*<Î)( ( &(

( TT &TT &($ =,:h),:@4@+-,h6*<Î)" ( &(!%Q

Q TT &TT &%Q =,:h),:@4@+-,h6*<Î)$ ( &(!"$'

# #? &#? &"$' =,:h),:@4@+-,h6*<Î)" ( &(!"$'

% #? &#? &"$' JL2ah+-*67 )̂"

( &(!# &#!

"$'!3mQ

G #? &#? &"$' =,:h),:@4@+-,h6*<Î)$ ( &(!$#%

' $# &$# &$#% =,:h),:@4@+-,h6*<Î)" ( &(!$#%

T $# &$# &$#% JL2ah+-*67 )̂"

( &(!# &#!

$#%!3mQ

"? $# &$# &$#% =,:h),:@4@+-,h6*<Î)$ ( &(!#"$

"" "( &"( &#"$ =,:h),:@4@+-,h6*<Î)" ( &(!#"$

"$ "( &"( &#"$ JL2ah+-*67 )̂"

( &(!# &#!

#"$!3mQ

"( "( &"( &#"$ =,:h),:@4@+-,h6*<Î)$ ( &(!" ?$Q

"Q G &G &" ?$Q =,:h),:@4@+-,h6*<Î)" ( &(!" ?$Q

"# G &G &" ?$Q 0-*+@-@I,4@0,:**- G &G

"% " &" &" ?$Q 95--E6*<<,63,= " ?$Q &#

"G " &" &# )*93>@U k

%"实验结果与分析

%#$"实验环境

实验采用H=@>#L/<0>@和 B@!$?"G$作为优化

器!学习率初始值为 ?F??"!训练周期为 "$? 次" 训

练中将训练集随机旋转 ?l $?l!且在水平和垂直

方向分别随机翻转和偏移 ? "?!!以增强网络的

泛化能力" 网络训练准确率在 ( 次训练没有提升的

情况下!学习率下降到原来的 "?!" 实验中随机选

取图像库的 '?!为训练集!剩下 $?!为验证集" 实

验硬件为)" 块 CVDJDHY,)-@P"??S"$MMPR!$ 块

D<3,-W,*< a#S$%$? VQ XPR!Q 条 JJNQ $ Q?? OZA

"% MB内存!深度学习框架采用L,4@)"

%#%"艺术图像库

本文使用的艺术图像从H43-/+ 世界艺术鉴赏库

和大艺网等网站获取!其中版画 ( (T( 张%中国画

( QQT 幅%油画 ( Q?? 幅%水粉画 ( (G' 幅和水彩画

( (T? 幅!各类艺术图像的风格信息分布比较均匀"

将高分辨率且风格信息丰富的图像裁切成若干个

$TT &$TT 像素大小的图像!并人工从中筛选风格信

息丰富的图像!对数据进行增强处理" 数据增强后!

版画 # ""% 幅%中国画 # "#" 幅%油画 # ""G 幅%水彩

画 # "$$ 幅和水粉画 # "$' 幅" 使用表 " 的网络模

型对原始数据和数据增强后的数据进行实验!结果

如表 $ 所示!可以看出!数据增强后的分类准确率提

升了 TF$"!"

表 %"数据增强前后的分类结果

&'()*%"L)'55141,'21/-.*5?)25(*4/.*'-3

'42*.3'2' '?06*-2'21/-

!̂

图像数据处理 准确率

无数据增强 GG1(Q

有数据增强 <:1PP

注)加粗字体为最优结果"

%#!"实验结果分析

$F(F"!不同分类方法结果比较

"$与传统网络模型的比较" 为了验证本文网

络模型对艺术图像分类的效果!将本文数据分别输

入传统网络模型和本文网络模型进行训练和验证!

结果如表 ( 所示"
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!)&$$

表 !"不同网络模型的分类结果比较

&'()*!"L/67'.15/-/4,)'55141,'21/-

.*5?)25/43144*.*-2-*28/.C6/3*)5

网络模型 参数 Ô 时间 >̂/< 准确率 !̂

N,)C,3S#? $(1# % ?Q? '#1'#

W6,:3/*< $?1' Q ($? '#1$%

D<6,:3/*<VQ Q"1G % ##? '#1'G

O*+/-,C,3V" (1$ " %## '%1??

O*+/-,C,3V$ $1$ " (G? GG1'G

28599-,C,3 T1$ ##' '?1(T

本文_2a#3m"%$ $1$ " (#% '#1(Q

本文_2L#3m"%$ '1Q $ (%' 'Q1T#

本文 #3m"%$ "(1' $ "Q? HQRSG

本文 #3mQ$ "Q " %%? <:1PP

注)加粗和斜体分别为最优和次优准确率结果"

从表 ( 可以看出!与D<6,:3/*<VQ%N,)C,3S#?#Z,

等!$?"%$和W6,:3/*<#X8*--,3!$?"G$网络模型相比!

本文网络模型轻量%训练用时短%准确率最优" 但是

JL2a网络模块中包含并行的卷积操作!使本文网

络模型参数比 28599-,C,3#]8@<0等!$?"'$%O*+/-,S

C,3V" 和O*+/-,C,3V$#2@<=-,4等!$?"'$高" 本文方

法 _2a和本文方法_2L是用 2a和 2L模块替换

表 " 中JL2a模块的网络模型!模块中的下降率 3

值均取 "%" 实验结果显示!本文网络模型准确率比

本文方法_2a和本文方法 _2L分别高 ?F'%!和

"F$#!" 当JL2a模块的 3值取 Q 时!分类准确率

比3取 "% 时高"

$$与传统方法的比较" 用 28,< #$??T$以及

28,<0和d/@<0#$?"($的传统整体特征与局部特征提

取方法对本文数据分类!结果如表 Q 所示"

表 ="本文方法与传统方法的结果对比

&'()*="L/67'.15/-(*28**-2B*.*5?)25/4

2.'3121/-')6*2B/35'-3/?.5

方法 准确率 !̂

28,<#$??T$ %%1G'

28,<0和d/@<0#$?"($ %?1$

本文#3mQ$ <:1PP

注)加粗字体为最优结果"

从表 Q 可以看出!传统手工提取的基于颜色%形

状等底层整体特征与局部特征不能充分区分各类艺

术图像的风格特征!而本文方法可以较好地提取艺

术图像的整体特征与局部细节特征!提高了分类准

确率"

$F(F$!JL2a模块作用

"$位置" 为了查看JL2a模块在网络模型不同

位置对艺术图像分类的影响!将其单独放在本文网

络模型编号为 %%T%"$ 的位置!分支上分别取 ( &(!

# &# 的卷积核!下降率 3值取 Q!结果如表 #

所示"

表 P"NM+O模块在不同位置时的准确率

&'()*P"A,,?.',@ /4NM+O6/3?)*'23144*.*-27/5121/-5

位置编号 参数 Ô 时间 >̂/< 准确率 !̂ 运算量 M̂.K[P)

% $1G " '?? <Q1%= ?1G#

T Q1Q $ ?Q( 'G1"Q "1GG

"$ ""1" " '%? '%1Q% (1(G

注)加粗字体为最优准确率结果"

从表 # 可以看出!JL2a模块单独放在网络模

型编号为 % 的位置时!艺术图像的分类准确率最高!

计算量消耗最少"

$$下降率3和分支卷积核大小" 下降率 3和分

支卷积核大小是JL2a模块中对计算资源和实验准

确率进行控制的一组重要参数" 取JL2a模块单独

放在编号位置为 % 的网络模型!对 JL2a的 3值和

分支卷积核大小进行实验和分析!结果如表 % 所示"

可以看出!当JL2a模块分支上卷积核大小固定时!

表 :"下降率与卷积核大小分类结果比较

&'()*:"L/67'.15/-/4,)'55141,'21/-.*5?)25(*28**-

.*3?,21/-.'21/ '-3,/-J/)?21/-C*.-*)51E*

下降率 " &" ( &( # &# 参数 Ô时间 >̂/< 准确率^!

% %

$1( " (%G 'G1$%

% %

$1% " %'? <Q1P<

3mQ

% %

$1G " '?? 'G1$Q

% % %

$1G $ (G? 'G1(#

% %

$1( " $(? '%1(#

% %

$1% " $$? <:R<P

3m"%

% %

$1G " QQ? '%1"#

% % %

$1G " GG? '%1Q$

注)加粗字体分别为 3mQ 和 3m"% 的最优准确率结果"
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3值取 Q 的分类结果比 3值取 "% 时高'当 3值固定

时!$ 分支的 JL2a模块比 ( 分支的训练用时短%参

数少'当JL2a模块分支上卷积核分别取 " &" 和

# &# 时!实验结果准确率最高"

($空洞卷积" 为了比较空洞卷积核对艺术图

像特征提取的效果!在 JL2a模块上取不同大小的

空洞卷积核对本文数据进行实验!结果如表 G 所示!

其中T( 表示普通的 ( &( 卷积核!T# 表示空洞卷

积扩张率为 $ 的 ( &( 卷积核%感受野为 # &#!TG

表示扩张率为 ( 的 ( &( 卷积核%感受野为 G &G"

表 Q"NM+O模块分支取不同空洞卷积核的分类结果

&'()*Q"L)'55141,'21/-.*5?)25/43144*.*-231)'2*3

,/-J/)?21/-C*.-*)51-NM+O6/3?)*

下降率 T( T# TG 参数 Ô时间 >̂/< 准确率^!

% %

$1Q " #(? '%1?G

3mQ

% %

$1Q " %#G '%1??

% %

$1Q " #%? 'Q1#?

% % %

$1% $ $$? <:1=9

注)加粗字体为最优准确率结果"

实验结果显示!空洞卷积的参数比具有相同感

受野的普通卷积参数少!但是分类准确率没有普通

卷积高"

$F(F(!特征可视化

将分支上卷积核为 " &" 和 # &# 且3mQ 的

JL2a模块单独放在网络模型编号为 % 的位置!称

为JL2aSO*+/-,C,3" 为便于观察网络模型学习的关

键区域特征!取*本文方法 _2a+% *本文方法 _

2L+和 JL2aSO*+/-,C,3网络模型使用 M4@=SXHO

#04@=/,<3S;,/083,= 6-@))@63/I@3/*< >@::/<0$ 算法

#2,-I@4@c5等!$?"G$对提取的艺术图像特征区域进

行可视化显示!如图 Q 所示" 图 Q#@$为艺术图像!

图 Q#+$(#=$为特征热力图!暖色越深表示类别判

断越依赖该区域信息" 从图 Q 可以看出!艺术图像

的风格特征在整体分布中比较均匀!与*本文方法_

2a+和*本文方法 _2L+网络模型相比!本文的网

络模型提取艺术图像的整体特征更全面!局部细节

特征更突出"

$F(FQ!分类预测结果分析

为了直观展示本文方法的分类性能!使用

JL2aSO*+/-,C,3网络对图 # 中的图像进行分类验

图 Q!特征分布热力图

./01Q!X8@4@63,4/)3/6=/)34/+53/*< 38,4>@-=/@04@>

##@$ *4/0/<@-:@/<3/<0)' #+$ JL2aSO*+/-,C,3

38,4>@-=/@04@>)' #6$ *54)_2L'

#=$ *54)_2a$

证!图 # 中的蓝框表示油画错分成水粉画!绿框表示

油画错分成水彩画!红框表示水粉画错分成油画"

从图 # 可以看出!油画%水粉画%水彩画无论在绘画

技法%颜色布局%纹理%冷暖色调的运用或光感的设

计上都存在一定的相似性" 错分成水彩画%水粉画

的油画和错分成油画的水粉画!在其所在类别应具

有的风格特征并不是很明显"

$F(F#!分类性能比较

使用查全率%查准率和 .SO,@)54,值对 JL2aS

O*+/-,C,3进行性能评估!结果如表 ' 所示" 国画的

查准率与 .SO,@)54,值最高!版画的查全率最高"

版画独特的雕刻技法和线条特征是区别于其他画种

的关键特征" 中国画独特的绘画技巧及墨彩的运

用!使国画不同于西方画种"

N[X#4,6,/I,4*:,4@3/<068@4@63,4/)3/6$ 曲线及

HRX#@4,@5<=,4654I,$值是一组评价分类器性能的

指标!N[X曲线下的面积值越大!模型分类性能越

好" 使用N[X及HRX衡量JL2aSO*+/-,C,3分类性
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图 #!# 类艺术图像分类结果

./01#!X-@))/9/6@3/*< 4,)5-3)*99/I,3E:,)*9@43/)3/6/>@0,)

##@$ ,<04@I/<0)' #+$ X8/<,),:@/<3/<0)' #6$ */-:@/<3/<0)'

#=$ *:@̀5,;@3,46*-*4:@/<3/<0)' #,$ ;@3,46*-*4:@/<3/<0)$

能!结果如图 % 所示!可以看出!版画的HRX值达到

?FTT!分类器对版画的分类结果最好!国画次之" 因

为油画的色块%线条%作画技法等特征与其他画种在

整体特征与局部细节存在相似处!油画的 HRX值

最小"

表 <"分类性能

&'()*<"L)'55141,'21/-7*.4/.6'-,*

!̂

种类 查准率 查全率 .SO,@)54,

版画 'GF$# ;$#9! ''F'(

中国画 ;!#9< 'GF($ ;9#$$

油画 ''F"# 'QFQQ '%F$%

水彩画 'GF$$ '%FQQ '%F'(

水粉画 '$F?? 'GFGG 'QF(#

注)加粗字体为每列最优结果"

图 %!# 类艺术图像N[X曲线图

./01%!N*6654I,*99/I,3E:,)*9@43/)3/6/>@0,)

!"结"论

本文主要提出了 JL2a模块" JL2a模块使用

双分支卷积核提取图像整体特征与局部细节特征!

将提取的特征进行融合!并用两次 " &" 卷积操作和

2/0>*/=门机制提取每类艺术图像的关键特征!抑制

作用不大的特征" 用JL2a模块结合轻量级的深度

可分离卷积构建卷积神经网络!对版画%中国画%油

画%水彩画和水粉画等艺术图像进行分类!更好地实

现了对艺术图像的特征提取和分类" 本文方法较好

地解决了现有多类艺术图像分类研究不足的问题!

取得了较现有网络模型和传统分类方法更好的艺术

图像的分类效果" 但是JL2a模块中的并行双卷积

操作!使网络模型中添加多个JL2a模块!网络模型

参数量增加明显" 在后续的工作中将优化艺术图像

分类网络模型!扩大艺术图像样本库!进一步提高艺

术图像分类准确率和网络模型分类的效率"
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P4*6,,=/<0)*9$?"' DaaâXV.X*<9,4,<6,*< X*>:53,4V/)/*< @<=

P@33,4< N,6*0</3/*<12@-3K@7,X/3E) Daaa) %'Q'S%'#% ,J[D) "?1

""?T X̂VPN1$?"'1??G"%-

作者简介

杨秀芹!"TTQ 年生!女!硕士研究生!主要研

究方向为计算机视觉"

aS>@/-)$$(''QT'?Gj``16*>

张华熊!通信作者!男!教授!主要研究方向

为智能信息处理"

aS>@/-)A8U8AjA)351,=5F6<


	1
	05封面xin
	目录1

	20200511

