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! 引 言

网 格 参 数 化 在 计 算 机 图 形 学 与 数 字 几 何 处 理

有 着 广 泛 的 应 用 ! 例 如 纹 理 贴 图 " 细 节 映 射 " 网 格

编 辑 "网 格 修 复 "重 网 格 化 "曲 面 拟 合 等 # 因 为 三 角

形 网 格 拥 有 着 简 单 的 几 何 特 性 !是 网 格 曲 面 的 一 种

主 要 表 示 形 式 !因 此 对 于 三 角 形 网 格 的 参 数 化 也 一

直 是 参 数 化 研 究 的 热 点 $ 三 角 形 网 格 的 参 数 化 是 建

立 在 流 形 曲 面 与 参 数 域 之 间 的 一 一 映 射 !三 角 形 网

格 被 映 射 到 参 数 域 为 二 维 平 面 的 参 数 化 !被 称 为 平

面 参 数 化 $

!"#$ 年 !%&%%’ ( % )!* 提 出 重 心 映 射 定 理 !证 明

了 网 格 模 型 中 !一 个 顶 点 的 坐 标 可 以 表 示 为 其 邻 接

顶 点 坐 标 的 加 权 组 合 !这 为 网 格 参 数 化 提 供 了 理 论

基 础 !基 于 这 个 定 理!’+, - 等 人 ).*和 /012%’3 - 4)5*

描 述 了 一 种 简 单 的 参 数 化 方 法 !将 每 个 内 部 顶 点 表

示 为 其 相 邻 顶 点 的 凸 组 合 $ 使 用 不 同 的 权 重 设 置 !

获 得 了 不 同 的 参 数 化 !著 名 的 权 值 方 法 有 余 切 权 值

和 均 值 权 值 ! 然 而 ! 重 心 坐 标 法 要 求 网 格 的 边 界 固

定 在 平 面 上 的 凸 多 边 形 上 ! 这 是 一 种 任 意 的 方 法 !

通 常 会 导 致 明 显 的 失 真 $

若 三 角 形 网 格 在 映 射 前 后 边 长 发 生 了 变 化 ! 称

之 为 等 距 失 真 !若 三 角 形 网 格 在 映 射 前 后 角 度 发 生

基于图卷积网格自编码器的网格参数化

高 晨

6中 国 科 学 技 术 大 学 数 学 科 学 学 院 !安 徽 合 肥 .$7789 :

摘 要 ! 网 格 参 数 化 作 为 数 字 几 何 处 理 的 基 本 工 具 # 在 游 戏 娱 乐 $工 程 设 计 $仿 真 模 拟 等 多 种 领 域 有 着 广

泛 的 应 用 背 景 % 传 统 的 网 格 参 数 化 方 法 大 多 通 过 求 解 线 性 系 统 或 者 非 线 性 系 统 获 得 结 果 #存 在 着 求 解 速 度

慢 $不 够 鲁 棒 的 问 题 % 提 出 了 一 个 基 于 图 卷 积 网 格 自 编 码 器 的 网 格 参 数 化 模 型 #采 用 了 图 卷 积 网 格 自 编 码

器 的 编 码 部 分 与 自 行 构 建 的 参 数 化 解 码 部 分 结 合 的 方 式 生 成 网 络 #使 用 一 类 人 脸 网 格 数 据 集 作 为 网 络 训 练

数 据 #并 与 传 统 优 化 算 法 进 行 对 比 % 结 果 表 明 #使 用 建 立 的 网 格 参 数 化 模 型 #在 保 证 参 数 化 效 果 的 同 时 #获

得 参 数 化 结 果 的 速 度 比 40;- 64<=>=?>@ 0A<=>>B ;CD@<EFG@ -=HHFCIJ #40;- :算 法 快 9KL #比 MM 6MNAIN@JJFG@ M=N=O@!
E@NFP=EFACJ :算 法 快 约 Q 倍 %

关 键 词 ! 网 格 参 数 化 &卷 积 神 经 网 络 &自 编 码 器 &图 卷 积 网 格 自 编 码 器
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!"#$ 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 技 术 研 究!!"#$%&’&() *+#,))&-,+’, #,’.+/)/-0 "1213"’.

了 变 化!则 将 其 称 之 为 共 形 失 真"为 了 衡 量 这 些 失 真!

一 些 扭 曲 度 量 函 数 相 继 被 提 出 !例 如 保 形 能 量 ! " # 和

$%&’ 能 量 ! ( #!它 们 都 是 为 保 持 映 射 前 后 的 角 度 而 设

计 的 能 量 #格 林)拉 格 朗 日 变 形 能 量 $*+*& 能 量 ! , #!

则 要 求 映 射 为 等 距 映 射 !保 持 映 射 前 后 的 长 度 " 考

虑 到 失 真 度 量 大 多 是 高 度 非 线 性 函 数 !因 此 开 始 产

生 一 些 非 线 性 的 参 数 化 方 法 !例 如 %基 于 角 度 的 拍

平 化 法 ! - # 及 其 改 进 方 法 *./00 ! 1 #$基 于 最 小 二 乘 的

保 角 参 数 化 ! " #$最 等 距 参 数 化 法 ! 2 # $局 部 全 局 参 数 化

方 法 ! 3 # 等 "

与 此 同 时 !卷 积 神 经 网 络 ! 4 # 自 从 被 提 出 以 来 !已

经 在 计 算 机 视 觉 !56)55#$自 然 语 言 处 理 !57#$语 音 处 理 !58#

等 相 关 的 大 量 问 题 中 取 得 了 最 先 进 的 结 果 !这 得 益

于 卷 积 神 经 网 络 的 多 尺 度 层 次 结 构 !使 得 网 络 模 型

能 够 学 习 平 移 不 变 的 局 部 特 征 !但 也 使 得 卷 积 神 经

网 络 局 限 在 具 有 欧 几 里 得 结 构 的 数 据 上 " 为 了 将 卷

积 网 络 应 用 在 非 欧 数 据 上 !人 们 开 始 研 究 基 于 图 结

构 和 网 格 结 构 的 图 卷 积 神 经 网 络 模 型".+9:* ; 等 !5<#

利 用 图 拉 普 拉 斯 基 与 傅 里 叶 基 之 间 的 联 系 !首 次 提

出 了 =::> 在 图 上 的 泛 化 ! 因 此 产 生 了 泛 化 图 卷 积

的 谱 滤 波 器 " 随 后 !.?’=*@:@ A 等 人 ! 5( # 利 用 傅 里 叶

变 换 在 频 率 空 间 中 对 其 进 行 了 扩 展 " 为 了 降 低 谱 图

卷 积 的 计 算 复 杂 度 !AB//B++*+A C 等 人 ! 5, #对 这 些

特殊的 滤波 器进行 了近 似处 理! 并 对 其 进 行 了 特 征 向

量 的 显 式 计 算 !引 入 了 高 效 的 操 作 符 集 合 " D@&/ :!5E#

使 用 =FGHI>FGJ 多 项 式 对 其 进 行 了 简 化 !提 出 了 图 卷

积 神 经 网 络 !*:9+*K + !51 # 等 利 用 图 卷 积 网 络 在 网

格 上 建 立 了 图 卷 积 网 格 自 动 编 码 器 !提 出 基 于 网 格

的 池 化 层 " 在 此 基 础 上 !多 种 图 卷 积 网 络 模 型 相 继

建 立 !并 有 了 广 泛 而 快 速 的 发 展 "

在 本 文 中 !建 立 一 类 应 用 在 网 格 上 的 参 数 化 神

经 网 络 模 型 !针 对 一 类 人 脸 网 格 数 据 !根 据 不 同 的

度 量 函 数 !获 得 相 应 的 人 脸 网 格 参 数 化 结 果 !具 体

如 下 %

L 5 M构 建 一 类 基 于 图 卷 积 网 格 自 编 码 器 的 参 数

化 网 络 模 型 !它 由 网 格 卷 积 层 $网 格 上 采 样 层 $网 格

下 采 样 层 构 建 而 成 !其 中 网 格 卷 积 层 由 一 类 快 速 局

部 化 的 卷 积 滤 波 器 组 成 "

L 7 N使 用 参 数 化 网 络 模 型 !针 对 不 同 的 参 数 化 扭

曲 度 量 函 数 !在 人 脸 数 据 集 上 获 得 相 应 的 人 脸 网 格

参 数 化 结 果 "

O 8 N保 证 参 数 化 效 果 !并 使 用 建 立 的 图 卷 积 网 络

模 型 !可 对 人 脸 网 格 进 行 批 量 处 理 !更 快 地 获 得 参

数 化 结 果 "

% 图 卷 积 网 格 自 编 码 器

基 于 网 格 数 据 的 图 卷 积 自 动 编 码 器 模 型 的 建

立 主 要 依 靠 卷 积 操 作 的 定 义 !来 完 成 网 格 数 据 在 网

络 层 与 层 之 间 的 传 播 !同 时 对 应 于 图 卷 积 网 络 的 池

化 层 !建 立 起 网 格 上 采 样 层 与 网 格 下 采 样 层 "

% &% 网 格 数 据 基 本 定 义

给 定 一 个 三 维 网 格 !其 网 格 数 据 形 式 可 以 表 示

为 P L! !" N !其 中 Q! Q P! 是 三 维 欧 几 里 得 空 间 中 网

格 的 顶 点 集 合 !!"!! ! 8" " 则 是 一 个 !!! 的 矩 阵 !

表 示 ! 中 顶 点 之 间 的 邻 接 关 系 !若 ! 中 的 点 " 和 点

# 之 间 存 在 一 条 边 !则 在 " 中 !$"%P5 ! 若 ! 中 的 点 "
和 点 % 之 间 没 有 边 相 连 !则 在 " 中 !$"%P6 !考 虑 到 网

格 结 构 中 点 的 邻 接 关 系 不 会 过 多 !矩 阵 " 是 一 个 对

称 稀 疏 邻 接 矩 阵 ! 描 述 了 网 格 数 据 的 拓 扑 信 息 !由

邻 接 矩 阵 的 性 质 ! 可 以 轻 易 地 得 到 ! 中 一 个 点 的

度 !&"%P
%
#$"%! 即 度 为 矩 阵 " 中 第 " 行 的 元 素 求 和 "

网 格 上 的 RSTUSVWSX 矩 阵 ! 54 # 可 以 定 义 为 # P$ )% ! 其

中 $ 为 !!! 对 角 矩 阵 !主 对 角 线 上 元 素 即 为 ! 中 点

的 度 "

’(#P
&(#! ( ) %
)5 !点 ( 与 点 % 有 连 接 关 系

6 !点 ( 与 点 % 无 连 接 关

$
&
&
&&
%
&
&
&&
’ 系

L 5 N

RSTUSVWSX 矩 阵 & 拥 有 良 好 的 性 质 !是 一 个 半 正

定 堆 成 矩 阵 ! 因 此 ! 可 以 将 & 写 成 特 征 分 解 形 式 %

&P’!’Y" 其 中 ’P !*6!*6!& !*! )5# 是 & 的 正 交 特 征

向 量 " ! P ZWS[ L !6 ! !5 ! & ! !! ) 5 N" !! ! ! ! 则 是 由

RSTUSVWSX 矩 阵 特 征 值 组 成 的 对 角 矩 阵 !其 中 特 征 值

具 有 非 负 实 值 性 质 " 网 格 数 据 上 的 傅 里 叶 变 换 可 以

定 义 为 ("P’Y( \傅 里 叶 逆 变 换 则 为 (P’(""
% &’ 网 格 卷 积 操 作

网 格 数 据 上 的 卷 积 公 式 在 傅 里 叶 空 间 由 如 下

公 式 定 义 %

L(() N P’ L’Y( N) L’Y) N L 7 N
其 中 ( $) 为 网 格 中 的 顶 点 !’Y( $’Y) 为 ( $) 对 应 的

傅 里 叶 变 换 !)表 示 哈 达 马 积 !对 于 两 个 维 度 相 同 的

向 量 $矩 阵 $张 量 进 行 对 应 位 置 的 逐 元 素 乘 积 运 算 "

对 于 一 个 输 入 信 号 ( !在 网 格 数 据 上 的 卷 积 操 作 定

义 为 !它 和 一 个 带 有 参 数 # 的 滤 波 器 +# 在 傅 里 叶 空

间 的 乘 积 %
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!!! "!" "" ## $!! %!" "$!$& $% $ !! %$!" %# $$&% $ % ’ $
其 中 ! %!$是 激 活 函 数 "!" %$ $为 对 应 的 卷 积 核 # 这 样

的 参 数 定 义 存 在 弊 端 如 下 $

% ( # 每 一 次 参 数 传 播 " 都 需 要 计 算 $ %!% %$ # %$&

三 者 的 矩 阵 乘 积 "计 算 复 杂 度 很 高 #

% ) #对 于 每 个 卷 积 核 "都 需 要 " 个 参 数 #

因 此 "*+,- . 等 人 / (0 1 使 用 切 比 雪 夫 多 项 式 对 其

进 行 拟 合 "使 得 卷 积 核 可 以 表 示 为 如 下 形 式 $

!" %& $!
# 2 (

$ ! 3
!"$’$%"" # % 4 #

其 中"" !)" 5$6782 (" 是 缩 放 后 的 97:;7<=7> 矩 阵 # "$ 是

对 应 的 系 数 % 训 练 中 更 新 的 参 数 $ ")$ %!$ 是 $ 阶 的

?@ABCD@AE 多 项 式 # 可 由 ?@ABCD@AE 多 项 式 递 推 公 式

获 得 $

)$%% $ !)%)$2 (%% $ 2%)$2 )%% $
)3!(
)(!

#
%
%
%%
$
%
%
%%
& %

% F #

此 时 卷 积 核 可 被 定 义 为 如 下 形 式 $

!%!
-=>

& ! (
!! "&% %" #%& %&’!" % G #

!% 是 输 出 !’!"! -HIJ 中 的 第 % 个 特 征"而 输 入 %&’!" ! -=>

拥 有 -=> 个 特 征 "则 对 于 一 个 卷 积 核 "其 拥 有 -=> !
-HIJ 个 参 数 "每 个 卷 积 层 拥 有 #!-=>!-HIJ 个 参 数 "

其 中 # 是 切 比 雪 夫 多 项 式 的 阶 "# 的 值 决 定 了 每 层

卷 积 的 作 用 范 围 "如 图 ( 所 示 "#!( 时 "卷 积 作 用 于

节 点 的 一 阶 邻 居 上 "通 过 卷 积 作 用 "生 成 输 出 # 通 过

这 样 的 卷 积 核 和 输 入 数 据 的 卷 积 "可 以 实 现 在 图 数

据 结 构 或 者 网 格 数 据 结 构 的 局 部 参 数 共 享 #

!"# 网 格 采 样 操 作

网 格 数 据 的 采 样 操 作 包 括 上 采 样 层 和 下 采 样

层 "其 中 下 采 样 层 移 除 网 格 中 的 点 "以 获 得 压 缩 后

的 网 格 数 据"上 采 样 层 则 通 过 还 原 来 恢 复 网 格 数 据#

考 虑 网 格 数 据 "一 个 拥 有 " 个 顶 点 的 网 格 数 据

输 入 可 以 表 示 为 "!’ 的 形 式 "其 中 ’ 为 每 个 顶 点 的

特 征 个 数 #

!"# "! 网 格 下 采 样 操 作

定 义 一 个 变 换 矩 阵 *(’ K 3 "( L ) !""" M) 用 于 完

成 图 卷 积 网 络 中 网 格 的 下 采 样 操 作 "下 采 样 利 用 二

次 矩 阵 / )3 1 迭 代 收 缩 顶 点 对 "保 持 曲 面 误 差 逼 近 # 如

图 ) 所 示 " 深 灰 色 点 在 下 采 样 操 作 后 被 丢 弃 " 留

下 的 浅 灰 色 点 即 为 收 缩 后 的 顶 点 子 集 "记 为 +( 满

足 +(’+ # 变 换 矩 阵 则 可 定 义 为 $(* "*( %* "+ # !(
表 示 第 + 个 顶 点 被 保 留 "*( %* "+ # !3 表 示 第 + 个 顶

点 在 下 采 样 操 作 中 被 丢 弃 #

!"# "$ 网 格 上 采 样 操 作

定 义 变 换 矩 阵 *,’ K 3 "( L " !)"" M) 用 于 上 采 样

操 作 "为 了 能 获 得 和 输 入 数 据 结 构 一 致 的 数 据 结 构 "

上 采 样 操 作 矩 阵 是 在 下 采 样 操 作 中 同 时 建 立 的 #

如 图 ’ 所 示 "下 采 样 后 保 留 的 顶 点 进 行 相 应 的 卷 积

变 换 "获 得 输 出 网 格 数 据 "这 些 在 下 采 样 中 被 保 留

的 顶 点 依 旧 在 上 采 样 中 被 保 留 "即 有 *, %+ "* # !( "当

*( %* "+ # !( # 而 对 于 那 些 在 下 采 样 操 作 中 被 丢 弃 的

顶 点 "++’+ "即 满 足(* "*( %* "+ # !( 的 点 的 集 合 "

在 做 下 采 样 操 作 时 考 虑 其 所 对 应 的 重 心 坐 标 " 即 在

下 采 样 网 格 中 " 将 ++ 中 的 点 ,+ 投 影 到 其 相 近 的 三

图 ( 一 阶 图 卷 积 示 意 图

!%!
&’ - % & #
! .& /&

#!(

图 ) 网 格 采 样 层 示 意 图

% 7 # % B # % < # % N $

)*( *,

输 入 层

图 卷 积 层

下 采 样 层

&
编

码

部

分

&

表

示

部

分
上 采 样 层

图 卷 积 层

输 出 层

特 征 空 间

图 ’ 参 数 化 网 格 模 型 示 意 图
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角 形 ! ! ! " ! # " 中 ! 投 影 后 的 点 用 !$"表 示 ! 由 重 心 坐

标 性 质 有 !$"#!! !!$!" !"$!# !#! 其 中 !!!!" !!##"%!

并 满 足 !!$!"$!##% " 则 在 对 应 的 上 采 样 矩 阵 #& 中 !

可 定 义 #& !$ ! ! " #!!!#& !$ ! " " #!"!#& !$ !# " #!#! 并 有

#& !$!’ "#&!$ ’% !!"!#" 故 由 此 可 得 对 应 于 下 采 样 操

作 矩 阵 #% 和 下 采 样 操 作 后 的 顶 点 集 合 "% 的 上 采 样

操 作 矩 阵 #&!同 时 !上 采 样 后 的 顶 点 集 合 "& 可 以 由

"&##&"% 给 出 "

% 搭 建 参 数 化 网 格 模 型

% &’ 网 络 搭 建

基 于 图 卷 积 网 格 自 编 码 器 的 参 数 化 网 格 模 型

以 图 卷 积 神 经 网 络 为 基 本 单 元 !首 先 获 得 输 入 网 格

数 据 的 坐 标 信 息 !网 格 的 拓 扑 连 接 关 系 则 蕴 含 在 神

经 网 络 的 卷 积 中 !通 过 ’()*+,+(- 矩 阵 保 证 网 格 的 拓

扑 结 构 不 变 " 网 络 的 前 半 段 为 图 卷 积 网 格 自 编 码 器

的 编 码 部 分 !通 过 网 格 卷 积 层 与 网 格 下 采 样 层 !在 潜

在 空 间 里 学 习 到 输 入 数 据 的 特 征 信 息 !后 半 段 则 为

自 行 建 立 的 参 数 化 解 码 过 程 !以 网 格 卷 积 层 与 网 格

上 采 样 层 组 成 ! 并 通 过 一 次 额 外 卷 积 层 获 得 输 出 "

与 自 编 码 器 不 同 !通 过 解 码 直 接 得 出 输 入 数 据 的 参

数 化 表 示 " 当 训 练 完 成 后 !得 到 的 参 数 化 网 格 模 型

相 当 于 网 格 参 数 化 过 程 " 如 图 . 所 示 !首 先 对 输 入

数 据 进 行 一 次 卷 积 操 作 !之 后 每 一 个 矩 阵 块 之 间 均

代 表 着 一 次 卷 积 操 作 与 网 格 下 采 样 操 作 !下 采 样 尺

度 为 / ! 交 替 多 次 进 行 ! 在 潜 在 空 间 学 习 到 特 征 信

息 后 ! 再 交 替 多 次 进 行 网 格 上 采 样 操 作 与 卷 积 操

作 !最 后 由 一 层 卷 积 层 构 成 整 个 网 络 "

% &% 数 据 集 获 取

本 文 中 使 用 的 数 据 集 由 文 献 0 %1 2中 的 数 据 集 裁

剪 而 成 !共 有 /& 345 个 人 脸 三 角 网 格 ! 其 中 每 个 三

角 网 格 有 / %&5 个 点 !3 %31 个 面 " 按 照 %& #% 的 比

例 划 分 训 练 集 与 测 试 集 !训 练 集 有 %1 3%5 个 网 格 数

据 !测 试 集 有 / &5& 个 网 格 数 据 " 其 中 训 练 集 中 分 出

% &&& 个 数 据 作 为 训 练 中 的 验 证 集 " 图 3 给 出 数 据

集 中 的 一 些 数 据 集 中 的 人 脸 数 据 " 本 文 中 将 使 用 此

人 脸 数 据 集 作 为 构 造 的 基 于 图 卷 积 网 格 自 动 编 码

器 的 参 数 化 网 格 模 型 的 输 入 " 同 时 !利 用 一 个 6$$
中 的 几 何 处 理 库 ! *+7+8* 库 中 的 9’:; !9,(*(7*< ’=,(**>
:-?<,@+A< ;())+-8B " 算 法 0 /% 2 对 原 始 数 据 集 做 基 于 对 称

C+D+,E*<@ 能 量 函 数 的 参 数 化 ! 并 将 参 数 化 结 果 作 为

网 络 中 的 标 签 进 行 训 练 !随 后 和 本 文 中 所 使 用 的 参

数 化 网 络 模 型 的 输 出 做 对 比 "

% &( 模 型 调 优

% &( &) *+,-,./ 与 正 则 化

CD=)=F@ 可 以 作 为 训 练 深 度 神 经 网 络 的 一 种 防

止 过 拟 合 的 方 法 供 选 择 " 在 每 个 批 量 训 练 中 !通 过

忽 略 一 定 比 例 的 的 特 征 节 点 ! 即 让 一 定 比 例 的 隐 层

节 点 值 取 为 & " !可 以 明 显 地 减 少 过 拟 合 现 象 " 这 种

方 式 可 以 减 少 隐 层 节 点 之 间 的 相 互 作 用 " 网 络 工 作

流 程 如 下 #

! % " 以 概 率 ( 随 机 地 删 除 掉 卷 积 网 络 中 隐 层 的

神 经 元 ! 其 中 保 持 输 入 输 出 神 经 元 保 持 不 变 ! 即 将

神 经 元 经 激 活 函 数 的 输 出 值 置 为 & " "
! / "使 得 输 入 数 据 通 过 修 改 后 的 卷 积 网 络 前 向

传 播 !得 到 的 输 出 再 进 行 反 向 传 播 " 每 次 批 量 的 训

练 样 本 在 执 行 此 过 程 之 后 ! 在 剩 余 的 神 经 元 上 ! 即

没 有 被 删 除 的 部 分 " 按 照 随 机 梯 度 下 降 法 或 者 其 他

参 数 更 新 方 法 更 新 对 应 的 参 数 "

! . "恢 复 那 些 在 第 一 步 中 被 删 除 的 神 经 元 !然 后

从 隐 层 神 经 元 中 再 随 机 以 概 率 ( 选 取 一 个 节 点 集

合 !将 其 删 除 掉 "对 小 批 量 训 练 数 据 !继 续 前 向 传 播

与 网 络 反 向 传 播 !并 通 过 随 机 梯 度 下 降 法 更 新 对 应

的 参 数 "

防 止 网 络 过 拟 合 的 方 法 还 有 正 则 化 方 法 !即 对

损 失 函 数 添 加 惩 罚 项 " 所 谓 惩 罚 是 指 对 损 失 函 数 中

的 某 些 参 数 做 一 些 限 制 " 常 用 的 正 则 化 有 ’% 正 则

化 和 ’/ 正 则 化 "

在 本 文 所 采 用 的 网 络 模 型 中 !使 用 了 GD=)=F@ 方

法 !其 中 GD=) 概 率 设 置 为 & HI !保 留 参 数 概 率 " !同 时

使 用 ’/ 正 则 化 ! 使 网 络 模 型 中 的 权 值 参 数 值 尽 可

能 小 !提 高 网 络 模 型 的 抗 扰 动 能 力 "

% &( &% 超 参 数 优 化

本 文 建 立 的 参 数 化 网 络 模 型 有 两 个 重 要 的 超

参 数 ! 一 个 为 网 络 深 度 ! 即 网 络 的 隐 藏 层 个 数 " ! 在

本 文 中 ! 并 不 直 接 使 用 隐 藏 层 个 数 作 为 网 络 深 度

的 定 义 !而 是 考 虑 到 建 立 的 参 数 化 网 络 模 型 中 卷 积图 3 人 脸 数 据 集 示 例 图
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层 与 采 样 层 交 替 的 形 式 ! 与 网 格 下 采 样 层 与 上 采

样 层 一 一 对 应 的 关 系 !本 文 分 别 测 试 了 网 络 深 度 为

! "" "# "$ 时 损 失 函 数 的 下 降 趋 势 # 此 外 !另 一 个 极

为 重 要 的 参 数 为 ! 值 !! 值 是 卷 积 层 中 使 用 的 切 比

雪 夫 多 项 式 的 阶 数 !在 网 络 传 播 中 关 系 到 一 个 节 点

的 ! 阶 邻 居 $ 为 此 ! 本 文 分 别 选 取 !%& !! !" 做 实

验 对 比 !结 论 如 图 $ 所 示 $ 网 络 中 ’()*+,-./ 设 置 为

&0 !每 经 过 !11 次 训 练 输 出 一 次 损 失 函 数 !记 为 一 次

,)/2 ! 图 中 给 出 了 每 个 网 络 前 !11 ,)/2 所 对 应 的 验

证 集 的 损 失 函 数 !可 以 看 出 不 论 ! 为 多 少 ! 深 度 为

! 和 " 时 的 网 络 训 练 效 果 不 如 网 络 深 度 为 # 和 $
时 的 网 络 !而 !%& 时 的 网 络 也 没 有 !%! ! " 时 的 网

络 效 果 好 ! 但 当 网 络 深 度 设 置 过 深 时 ! 训 练 速 度 会

变 得 缓 慢 ! 因 此 综 合 训 练 效 果 与 时 间 上 的 考 虑 !本

文 中 的 网 络 深 度 取 # !并 令 ! 值 取 ! $
通 过 构 建 模 型 与 参 数 调 优 ! 最 终 得 到 应 用 于 人

脸 数 据 集 上 的 基 于 图 卷 积 网 格 自 编 码 器 的 参 数 化

网 格 模 型!在 表 & 中!列 出 了 网 络 模 型 具 体 的 层 参 数 !

可 以 看 出 !网 络 在 编 码 部 分 与 参 数 化 表 示 部 分 均 经

过 了 # 次 下 采 样 与 # 次 上 采 样 ! 同 时 在 卷 积 过 程

中 !设 置 卷 积 核 的 ! 值 为 ! !并 在 编 码 过 程 中 !依 次

采 用 了 &0 %&0 ""! "0# 个 卷 积 核 !在 参 数 化 表 示 过 程

中 !依 次 采 用 了 0# ""! "&0 "&0 个 卷 积 核 $ 多 个 卷 积

核 表 示 使 得 网 络 可 以 学 习 到 尽 可 能 多 的 特 征 表 示 $

! 实 验 分 析

本 文 人 脸 数 据 集 测 试 集 内 共 有 ! 1$1 个 数 据 !

从 中 随 机 抽 取 了 $ 例 数 据 ! 与 经 典 参 数 化 方 法 进

行 了 对 比 ! 对 比 结 果 如 图 0 所 示 ! 本 文 实 验 在 基 于

3/4,567859 深 度 学 习 框 架 的 :’;4); 系 统 下 进 行 $ 网

络 初 始 学 习 率 设 置 为 1 < 11= ! 优 化 时 学 习 率 采 用 了

学 习 率 指 数 衰 减 的 方 法 !即 学 习 率 随 着 训 练 次 数 的

增 加 而 逐 渐 衰 减 !衰 减 步 数 为& 111 !衰 减 率 为 1 <>$ $
同时为 了加 快网络 收敛 速度! 网络中 动量 设置为 1<>$
选 定 ?& 损 失 函 数 为 网 络 优 化 目 标 函 数 ! 并 使 用 小

批 量 随 机 梯 度 下 降 算 法 进 行 训 练 ! 其 中 @()*+,-./ 设

置 为 &0 $
图 0 展 示 了 网 络 模 型 与 AA B !! C 算 法 在 参 数 化 结

果 上 的 效 果 对 比 ! 图 中 第 一 列 为 原 始 人 脸 网 格 ! 第

二 列 是 AA 算 法 的 参 数 化 结 果 !第 三 列 为 网 络 模 型 算图 $ 不 同 超 参 数 对 比 图

!
"
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$

& < 1

1 < =

1 < 0

1 < #

1 < !

1 < 1
!$ $1 D$ &11 &!$ &$1 &D$ !11

,)/2
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,,

!%&
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1 < =
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1 < !
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表 & 参 数 化 网 络 模 型 具 体 层 参 数

?(E/6

F54G58;)-54

H594I ,(J28-4K

F54G58;)-54

H594I ,(J28-4K

F54G58;)-54

H594I ,(J28-4K

F54G58;)-54

H594I ,(J28-4K

F54G58;)-54

:2I ,(J28-4K

F54G58;)-54

:2I ,(J28-4K

F54G58;)-54

:2I ,(J28-4K

F54G58;)-54

:2I ,(J28-4K

F54G58;)-54

L42;)

! &1$!"

! &1$!&0

& 1$"!&0

& 1$"!&0

$!0!&0

$!0!"!

!0"!"!

!0"!0#

&"!!0#

&"!!0#

!0"!0#

!0"!"!

$!0!"!

$!0!&0

& 1$"!&0

& 1$"!&0

! &1$!&0

M;)2;)

! &1$! &0

& 1$"! &0

& 1$"! &0

$!0! &0

$!0! "!

!0"! "!

!0"! 0#

&"!! 0#

&"!! 0#

!0"! 0#

!0"! "!

$!0! "!

$!0! &0

& 1$"! &0

& 1$"! &0

! &1$! &0

! &1$!!
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法 的 参 数 化 结 果 ! 图 中 颜 色 表 示 对 应 三 角 形 面 上 的

度 量 损 失"在 这 里"均 对 参 数 化 结 果 做 了 对 称 !"#"$%&’(
度 量 函 数 的 计 算 " 从 图 中 可 以 看 出 " 网 络 模 型 取 得

了 非 常 不 错 的 参 数 化 效 果 ! 相 比 较 )) 算 法 在 部 分

区 域 陷 入 局 部 解 的 情 况 "网 络 模 型 表 现 更 好 !

除 此 之 外"在 本 文 中 给 出 了 网 络 模 型 与 )) 算 法 #

*+,- 算 法 之 间 的 参 数 化 时 间 对 比 "结 果 见 表 . ! 可

以 看 出 " 基 于 )) 算 法 的 参 数 化 处 理 单 个 网 格 平 均

用 时 为 / 0123 4 "基 于 *+5- 算 法 的 参 数 化 处 理 单 个 网

格 平 均 用 时 为 2 067. 8 4 " 但 基 于 图 卷 积 网 络 的 参

数 化 处 理 单 个 用 时 只 需 2 9..: / 4 ! 相 比 ;; 算 法 和

*+5< 算 法 的 顺 序 处 理 " 本 文 建 立 的 参 数 化 网 络 模

型 可 以 对 数 据 集 进 行 批 量 处 理 " 并 拥 有 极 高 的 效

率 " 处 理 全 部 测 试 集 =共 . 1>2 个 网 格 数 据 ? 仅 需

@ 98/3 : 4 !

% 结 论

当 前 "网 格 参 数 化 已 经 取 得 了 极 为 丰 富 的 理 论

成 果 和 应 用 技 术 "大 多 参 数 化 方 法 都 采 用 算 法 迭 代

求 解 非 线 性 系 统 的 方 法 " 在 本 文 中 " 设 计 了 一 类 基

于 图 卷 积 网 格 自 编 码 器 的 参 数 化 网 络 模 型 "并 针 对

构 造 的 人 脸 数 据 集 进 行 了 参 数 化 处 理 ! 深 度 学 习 方

法 的 引 入 "对 于 网 格 参 数 化 而 言 是 一 个 全 新 的 思 考

方 向 ! 针 对 网 格 数 据 "图 卷 积 网 络 展 现 了 其 强 大 的

特 征 提 取 和 表 达 能 力 " 同 时 从 参 数 化 结 果 来 看 " 也

展 现 了 构 建 的 参 数 化 网 络 模 型 的 鲁 棒 性 与 快 速 处

理 能 力 " 同 时 在 需 要 批 量 处 理 参 数 化 的 应 用 中 " 网

络 模 型 展 现 了 高 效 的 应 用 能 力 !
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图 8 参 数 化 结 果 示 意 图

表 . 参 数 化 算 法 运 行 时 间 比 较
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