
第 !! 卷"第 # 期 "

!"#$!!" %"$# "

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

""

$%&' 年 # 月

1).+$%&'

!人工智能及识别技术! 文章编号" !"""#$%&'#&"!'$"(#"!%)#"%***文献标志码" +***中图分类号" ,-!'

基金项目"国家自然科学基金!#&!)$,&##%陕西省重大基础研究计划项目!$%&#XN1&2%*#%中央高校基本科研业务费专项资金!S:1&$%

&!%%'#%陕西省重点研发项目!$%&)XNSR27?2%&&#'

作者简介"毛勇华!&()("#$男$讲师&博士研究生$主研方向为深度学习&机器学习&分支预测%代兆胜$硕士研究生%桂小林!通信作者#$

教授&博士&博士生导师'

收稿日期"$%&)2%!2%)""修回日期"$%&)2%#2$)""/#0123"D#/)0+'=0#$DM*)$+5)$6.

一种改进的 N 层深度学习结构与优化方法

毛勇华&!$

!代兆胜&

!桂小林&

!&$西安交通大学 电子与信息工程学院$西安 )&%%!(% $$西安工程大学 理学院$西安 )&%%!'#

摘"要" 已有研究针对 * 层神经网络结构中各隐层节点数的选取并不明确' 为此$提出一种改进的 * 层深信度网

络!NK%#结构设计方案与节点数量优化选择方法' 将第一隐层&第二隐层节点数预估为前一层节点数的 &O, 至

$O, 间的某值$第三隐层&第四隐层节点数分别等于第一隐层和输入层的节点数$然后采用样条插值方法优化选择

第一隐层&第二隐层节点数' 该结构特征只需预训练前 $ 层权重$简化了 NK%的受限玻尔兹曼机预训练方法'

R%A%H;数据集上的实验结果验证了该网络结构的高效性与高准确率'
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"*概述

深信度网络 !N++( K+#0+I%+*3",PF$NK%# 模

型
(&2$)

和贪婪层学习算法
(,)

的提出$使深度神经网络

再度成为当前的研究热点' 用受限玻尔兹曼机

!T+F*,06*+5 K"#*L'=.. R=640.+$TKR#

(!2*)

栈式无监

督逐层预训练$再运用反向传播法对 NK%进行微

调' TKR预训练已经将 NK%的权值训练到较准确

的初始状态$反向传播法做进一步的有监督修正或

微调$从而解决直接训练深度神经网络时因层数增

加而无法快速收敛到全局最优解的问题' 深度学

习
(#2))

是如今机器学习领域的新热点$NK%则是深

度学习的主要框架结构之一'

文献('2()中介绍的深度学习技术与 789的混

合应用在图像处理&语音识别等领域取得了较多成

果
(&%2&&)

' 随着 T+@9&N,"(")*等技术
(&$2&,)

的出现$在
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海量数据样本情况下$对于 * 层 2$% 层的深度学习网

络$预训练不再是必须的' 然而$对于标签训练数据

集相对较少的应用问题$这种预训练的 * 层 NK%依

然可取$* 层网络结构在特征提取和训练算法复杂度

方面都取得了较好的效果
(#)

' 在如何设定各隐层节

点数量的问题上$有文章提出了通用指导思想$比如

各隐层节点数量相同
(&!)

&隐层节点数大于第一层数据

维数
(&*)

&隐层节点总数量与训练样本数量相关联等'

目前主要根据这些经验和先验数据表现来选取每层

节点数量$但各隐层节点数的选取方法并不明确'

基于上述问题$本文根据图像压缩思想$归纳一

种对称隐层结构的节点数设定方式$并针对该对称

结构$提出一种快速搜索方法$为深度学习应用提供

参考'

!*算法设计

!L!*对称网络结构及其优化选择模型

根据文献($)中图像数据压缩方法$参考深度神

经网络最常用的 * 层结构$本文改进并提出一种

* -& 层网络结构设计方法*第一层节点数等于样本维

数%第一&第二隐层是上一层节点数的 &O, 2$O,$形成

一个正金字塔结构%然后将金字塔结构倒过来$让塔

尖对接$即将第一&第二隐层结构倒置过来$其权重 0

为第一&第二隐层 0的转置%第四隐层节点数等于输

入节点数' * 层 NK%结构示意图如图 & 所示'

图 !*对称 N 层 8E7结构示意图

""只需无代入标签样本数据$第四隐层重建第一

层输入数据$使输入数据经过网络变换后尽可能少

地损失信息%输入层到第二隐层$逐层降维$强制丢

失大部分信息%第二隐层到第四隐层$再从低维数据

逐层重建原始数据$要求重建误差尽可能小$只有重

建原数据所必需的特征信息才会在降维过程中保存

下来$从而进行特征自动提取%最后一层为输出层$

如果是二分类问题$则节点数为 &$如图 & !=#所示%

如果是多分类问题$节点数等于类数$如图 & ! G#所

示' 输入层和 ! 个隐层为 * -& 层结构中的前 * 层$

为无监督学习$代入无标签数据即可进行特征自动

提取$最后一层为分类输出层'

上述对称结构符合特征自动提取原理' 如果

第 * 层等于输入层第一层$即通过调整系统中的参

数$使输入数据经过系统变化后没有任何信息损失$

使得任何一层都是原有信息的另外一种表示$也即

自动地获得了输入数据的一系列层次特征' 根据信

息处理不等式$大部分的处理过程会逐层丢失信息'

因此$在逐层降维与重建信息的处理过程中$丢失的

是非特征噪声信息$无标签数据自身的特征信息会

自动保留下来'

从预训练的角度来说$NK%是由多个 TKR叠加

而成的深度前馈神经网络$如图 $ 所示$由于本文所

述网络结构的前 * 层是一种正反金字塔式的对称结

构$因此只需采用 TKR无监督逐层预训练 NK%前

$ 层的权值 0

&

&0

$

即可$然后直接用 0

&

&0

$

的转置

作为权值$输出层的权值则直接随机生成' 因此$网

络结构中每层节点的数量只需优化第一层和第二层

的神经元数量%第三层&第四层神经元数量分别与第

二层&第一层对应相等%输出层神经元数量等于类数

!如果是二分类问题$则可简化为一个神经元#'

图 &*REV 预训练 8E7示意图

""将第一隐层神经元数量初步设置为显式层神经

元数量的 &O, 2$O, 间的某值$依次平均选取 M个数

作为神经元数量$第二隐层神经元数量在第一隐层

取定的情况下$分别按同样的方法各取 ,个数$共有

M/,种组合' 其他参数相同的情况下$对这 M/,

种网络结构进行训练$分别得到测试集上的错误率'

'!&
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然后对第一层每个固定神经元做单独的样条插值*

以第二层神经元数量为横轴&与其对应的错误率为

纵轴$做自然样条插值$共得到 * 条插值曲线' 观察

所有曲线中的最小值$选出最值点对应的曲线$并估

出该曲线最小值点的位置$从而选出第一&第二层神

经元的数量'

!L&*网络结构选择算法

本文模型设计中需要用到感知器!8+,6+(*,".#&

自编码器!<)*"26"5+,#和反向传播法' TKR模型及

其快速对比散度学习方法理论参见文献(&#)' 传统

TKR预训练和反向传播法都指定训练周期数$本文

将其改进为目标损失函数不再变小时停止训练$从

而提高训练效率'

算法 !"随机小批量 TKR快速对比散度方法

输入"训练数据集 -$小批量样本数量 3$隐层节点数 ,

输出"TKR的 0$.$0

&#随机正态生成 B$=$G$再乘以 %$%%&$指定学习率 ,'

$#将 S随机分成 F组$每组 '个数据的小样本集为 5

&

$

5

$

$0$5

F

$损失率 +,,4%'

,#依次对第 0组小样本集 5

0

$J

%

?

5

0

$4

%

?

对 F0/'"05!BJ

%

-

G#做.%$&/采样$J

&

?

对 F0/'"05!B4

%

-=#做.%$&/采样%4

&

?

对

F0/'"05!BJ

%

-G#做.%$&/采样'

!#

#

3

?

Ja

&

4

&

.Ja

%

4

%

$

#

G 4J

&

.J

%

$

#

=44

&

.4

%

%+,,

?

累加

J

&

$J

%

残差范数'

*#B

?

B .,

#

3$=

?

=.,

#

=$G

?

G .,

#

G$当 00F时$转至

步骤 ,# %当 04F时$若相邻 $ 个周期的 +,,不再变小$则转至

步骤 ## $否则转至步骤 $# '

##算法终止$输出 B$=$G'

算法 &"NK%结构选择算法

输入"训练数据集 -$输出分类数 I

输出"NK%网络结构

&#以!S$6#建立感知器$直接采用标签数据训练感知器'

$#平均选定第一隐层的 F个神经元节点数 !%

&

$%

$

$0$

%

F

# '

,#对第一层每个节点数 %

0

$平均选 #个第二隐层节点数

!R

0&

$R

0$

$0$R

0#

# '

!#逐一取第一隐层节点为 U& 4%

0

$04&$$$0$F'

!&#逐一取第二隐层节点为 U$ 4R

0M

$M4&$$$0$#'

"

%

以!U&$U$#为第一&第二隐层数量$建立 NK%$无

监督训练 NK%'

"

&

以!S$U&$U$$U&$S$6#建立 %%'

"

'

以 NK%中的 B

&

&B

$

以及其转置 B

;

$

&B

;

&

初始化

%%的 B

&

&B

$

&B

,

&B

!

$以感知器的权重初始化 %%输出层的

权重'

"

(

代入有标签训练集和验证集数据$对 %%进行

微调'

"

)

在测试集上测试 %%$得到错误率 -

0M

'

!$#以!R

0&

$R

0$

$0$R

0#

#为横坐标&!-

0&

$-

0$

$0$-

0#

#为

纵坐标$对错误率进行自然样本插值$绘出样条曲线'

*#从图中 F个样条曲线中找出错误率全局最小值点对应

的!U&$U$# $其中$U& 为最小值点样条曲线对应的第一层结

节值$U$ 为该曲线对应的横坐标取值'

##以!U&$U$#为参数建立对称 NK%$即 !S2U&2U$2U&2

S26# $输出此网络结构'

得到优化后的网络结构!S2U&2U$2U&2S26#后$

重复步骤
%

2步骤
(

训练 NK%$然后在测试集上测

试 %%$作为最终的应用模型'

&*实验结果与分析

本文实验采用文献(&))中的一个手写数字图像

数据库 R%A%H;$其训练集数据库有 #% %%% 张$测试

集数据库有 &% %%% 张' 从训练集数据库中随机选取

* %%% 张作为验证集$其余的 ** %%% 张作为训练集$

测试集数据库中的全部图像作为测试集' 验证集只

在训练期间度量训练效果使用$最终结果以测试集

上的识别错误率为评估标准' 训练采用 '=*43",P

深度学习工具箱
(&')

$采用随机小批量梯度下降法'

将数据集随机分成指定大小的小批量组$全部依次

迭代训练一次$该过程称为一个周期' 完成一个周

期后$再重新随机分组$进行下一个周期的训练$

'=*43",P 深度学习工具箱对周期的处理方式为人工

指定周期大小' 对此$本文做了简单的优化处理*首

先$将周期设置为一个很大的数值$每周期完成后$

计算验证集上的损失函数值$并与上一周期进行比

较$如果损失函数在验证集上不再变小$则终止训练'

由于 R%A%H;数字为 $' /$' 4)'! 的灰度图

像$因此对称的 N%%网络结构的数据输入层为

)'! 个神经元' 第一隐层在数据输入层的 &O, 2$O,

间取 * 个$如表 & 中第 & 列所示$对第一隐层每取定

一个神经元节点数目后$第二隐层按同样的比例取

* 个节点数$即表 & 中的第 $ 隐层对应的 * 个数据'

表 !*877第一%第二隐层神经元节点数量

第一隐层 第二隐层

$#% '%" &%* &,% &** &'%

,,% &&% &!% &#* &(* $$%

,(* &,% &#* $%% $,* $)%

!#* &*% &(% $,% $)% ,&%

*,% &)% $$% $#* ,&* ,#%

""R%A%H;数据库为手写字体识别$为十分类问

题$因此$N%%输出层神经元节点数为 &%$表 $ 所示

为表 & 中选定了第一隐层&第二隐层节点数后的整

个 N%%网络结构!每行取一个为例#' 图 , 所示为

网络结构优化搜索后再按自然样本插值的结果$图

中每条曲线代表第一隐层节点数量固定的情况下第

二隐层节点数量与错误率间的变化关系' 从图 , 可

以看出$节点数取 ,,% 的曲线在!&%%$&*%#之间时$

错误率较小$观察曲线变化趋势$估选出 &$* 为

第二隐层节点数$即实验取!,,%$&$*#为第一&第二

隐层节点数$因此$最终网络结构为 !)'!2,,%2&$*2

,,%2)'!2&%#'

(!&
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表 &*第一%第二隐层节点数对应的网络结构

第一$第二隐层节点数 网络结构

$#%$'% !)'!2$#%2'%2$#%2)'!2&%#

,,%$&&% !)'!2,,%2&&%2,,%2)'!2&%#

,(*$&,% !)'!2,(*2&,%2,(*2)'!2&%#

!#*$&*% !)'!2!#*2&*%2!#*2)'!2&%#

*,%$&)% !)'!2*,%2&)%2*,%2)'!2&%#

图 $*隐层节点数对分类错误率的影响

""优化后的 * 层深度网络结构为 !)'!2,,%2&$*2

,,%2)'!2&%# $先采用 TKR 无监督预训练 NK%的

自学习层$再监督预训练感知器输出层$最后展开

成深度神经网络进行微调$此时测试集错误率为

&$,,!' !)'!2& %%%2& %%%2& %%%2& %%%2&%#为一种

常见的网络结构$隐层节点数大于数据维数$各层

节点数目相同' 按类似的训练方式$该网络结构的

测试集错误率为 ,$(%!' $ 种网络结构的性能对

比如表 , 所示'

表 $*& 种网络结构性能对比

网络结构 周期数 权重参数数量 错误率O!

!)'!2& %%%2& %%%2& %%%2& %%%2&%# )$ ,$)*'+-# ,$(%

!)'!2,,%2&$*2,,%2)'!2&%# !# *$',# #+-* &$,,

""由表 , 可知$在其他参数相同的条件下$相对

!)'!2& %%%2& %%%2& %%%2& %%%2&% #网络结构$本文

* 层对称网络结构微调周期小$收敛速度快$权重参

数个数小一个数量级$分类错误率低'

$*结束语

本文提出一种 * 层网络结构设计方案与基于样

条插值的节点数量优化方法' 对称的网络结构可以

简化参数数量$在提高训练效率的同时降低分类错

误率' R%A%H;数据集上的实验结果验证了该网络

结构的高效性和高准确率' 基于 TKR和自编码器

预训练的* 层对称 NK%结构适用于标签数据集较

少的分类问题' 下一步将优化网络结构$调整其他

技术参数$以继续提升其分类准确率'

参考文献

( & )"UA%;>%7-$ >HA%N-T> H$ ;-U ? B$< I=F*

#+=,.0./ =#/",0*4' I",5++( G+#0+I.+*F( 1)$%+),=#

&"'()*=*0".$$%%#$&'!)#*&*$)2&**!$

( $ )"陈"宇$郑德权$赵铁军$基于 N++( K+#0+I%+*F的中文名

实体关系抽取(1)$软件学报$$%&$$$,!&%#*$*)$2$*'*$

( , )"UA%;>%7-$H<@<:U9;NA%>! TT$T+5)60./ *4+

50'+.F0".=#0*C "I 5=*= 30*4 .+),=#.+*3",PF( 1)$

H60+.6+$$%%#$,&,!*)'##**%!2*%)$

( ! )"UA%;>%7-$< (,=6*06=#/)05+*" *,=0.0./ ,+F*,06*+5

K"#*L'=.. '=640.+F(R)OOR>%;<!>% 7$>TT7 K$

R\@@-T: T$%+),=#%+*3",PF*;,06PF"I*4+;,=5+$

K+,#0.$7+,'=.C*H(,0./+,$$%&$$

( * )"刘建伟$刘"媛$罗雄麟$玻尔兹曼机研究进展 (1)$

计算机研究与发展$$%&!$*&!&#*&2&#$

( # )"K-%7A>?$@+=,.0./ 5++( =,640*+6*),+FI",<A( 1)$

Q").5=*0".F=.5 ;,+.5F

*

0. R=640.+@+=,.0./$ $%%($

$!&#*&2&$)$

( ) )"<T-@A$T>H- N &$:<T%>BH:A; 8$N++( '=640.+

#+=,.0./2=.+3I,".*0+,0. =,*0I060=#0.*+##0/+.6+,+F+=,64(1)$

A---&"'()*=*0".=#A.*+##0/+.6+R=/=L0.+$$%&%$*!!#*&,2&'$

( ' )":TAXU-!H:?<$ H9;H:-!-T A$ UA%;>% 7 -$

A'=/+%+*6#=FF0I06=*0". 30*4 5++( 6".J"#)*0".=#.+),=#

.+*3",PF( 1)$&"'').06=*0".F"I*4+<&R$ $%&)$

#%!##*'!2(%$

( ( )"R<<H<@$U<%%9%<?$%7<?$T+6*0I0+,.".#0.+=,0*0+F

0'(,"J+.+),=#.+*3",P =6")F*06'"5+#F(&)OO8,"6++50./F"I

*4+,%*4 A.*+,.=*0".=#&".I+,+.6+". R=640.+@+=,.0./$

B=F40./*". N$&$$9H<*A---8,+FF$$%&,*&*2&($

(&%)"UA%;>%7-$ N-%7 @$ ?9 N$ +*=#$N++( .+),=#

.+*3",PFI",=6")F*06'"5+#0./ 0. F(++64 ,+6"/.0*0".**4+

F4=,+5 J0+3F"II"),,+F+=,64 /,")(F(1)$A---H0/.=#

8,"6+FF0./ R=/=L0.+$$%&$$$(!##*'$2()$

(&&)"N<U@7-$?9 N$N-%7 @$+*=#$&".*+D*25+(+.5+.*

(,+2*,=0.+5 5++( .+),=#.+*3",PFI",#=,/+J"6=G)#=,C

F(++64 ,+6"/.0*0". ( 1)$A--- ;,=.F=6*0".F". <)50"$

H(++64$=.5 @=./)=/+8,"6+FF0./$$%&$$$%!&#*,,2!$$

(&$)"1\T7-%H$N++( #+=,.0./ 0. .+),=# .+*3",PF* =.

"J+,J0+3(1)$%+),=#%+*3",PF$$%&*$#&*'*2&&)$

(&,)"@-&9%?$K-%7A>?$UA%;>%7$N++( #+=,.0./(1)$

%=*),+$$%&*$*$&!)**,#*!,#2!!!$

(&!)"K-%7A>?$8,=6*06=#,+6"''+.5=*0".FI",/,=50+.*2G=F+5

*,=0.0./ "I5++( =,640*+6*),+F( R)OOR>%;<!>% 7$

>TT7K$R\@@-T:T$%+),=#%+*3",PF*;,06PF"I*4+

;,=5+$K+,#0.$7+,'=.C*H(,0./+,$$%&$$

(&*)"H-TR<%-;8$:<!9:&9>7@9:$&UA%;<@<H$+*=#$

8+5+F*,0=. 5+*+6*0". 30*4 ).F)(+,J0F+5 ')#*02F*=/+I+=*),+

#+=,.0./ (&)OO8,"6++50./F"IA.*+,.=*0".=#&".I+,+.6+".

&"'()*+,!0F0". =.5 8=**+,. T+6"/.0*0".$B=F40./*". N$&$$

9H<*A---8,+FF$$%&,*,#$#2,#,,$

(&#)"B-@@A%7R$UA%;>%7-$<.+3#+=,.0./ =#/",0*4'

I",'+=. I0+#5 K"#*L'=.. '=640.+F(&) OO8,"6++50./F"I

A.*+,.=*0".=#&".I+,+.6+". <,*0I060=#%+),=#%+*3",PF$

K+,#0.$7+,'=.C*H(,0./+,$$%%$*,*&2,*)$

(&))"@-&9%?$&>T;-H&$;4+'.0F*5=*=G=F+"I4=.53,0**+.

50/0*F(-KO>@)$($%&)2%!2%*)$4**(F*OO333$#,0$I,O2'=

,6OR=F*+,$OR%AH;35"6$(5I$

(&')"8<@R TR$8,+506*0". =F=6=.505=*+I",#+=,.0./ 5++(

40+,=,6406=#'"5+#F"I5=*=(-KO>@)$( $%&)2%!2%& )$

4**(F*OO/0*4)G$6"'O,=F')FG+,/(=#'ON++(@+=,.;""#G"D$

编辑"吴云芳

%*&


