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基于生成对抗网络的零样本图像分类

魏宏喜，张越

（内蒙古大学 计算机学院，呼和浩特 ０１００２１）

　　摘　　　要：在图像分类任务中，零样本图像分类问题已成为一个研究热点。为了解决
零样本图像分类问题，采用一种基于生成对抗网络（ＧＡＮ）的方法，通过生成未知类的图像特征
使得零样本分类任务转换为传统的图像分类任务。同时对生成对抗网络中的判别网络做出改

进，使其判别过程更加准确，从而进一步提高生成图像特征的质量。实验结果表明：所提方法在

ＡＷＡ、ＣＵＢ和 ＳＵＮ数据集上的分类准确率分别提高了０．４％、０．４％和０．５％。因此，所提方法通
过改进生成对抗网络，能够生成质量更好的图像特征，从而有效解决零样本图像分类问题。

关　键　词：深度学习；图像分类；零样本学习；生成对抗网络 （ＧＡＮ）；图像特征生成
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２３４５０６

　　随着人工智能的不断发展，深度学习已经广
泛应用在图像分类领域，对于图像分类的研究也

趋于成熟，并且有许多相关的研究成果也被成功

应用在日常生活的各个方面。对图像进行分类需

要图像拥有类标签，然而在进行人工标注时会出

现有些图像样本没有标签的极端情况，对于这些

没有标签的类别，传统的分类方法无法对其进行

分类。这一问题与人类对物体的识别过程类似，

对于已经见过的物体，人类根据大脑的记忆可以

很快地判断出该物体属于哪一类，而对于从未见

过的物体就很难判断出其所属的类。在现实生活

中，如果想要对未见过的事物准确分类，就需要不

断地进行学习，所以用较少的有标签样本来训练

一个可以识别无标签样本的模型很有必要。

为 了 解 决 上 述 问 题，Ｌａｒｏｃｈｅｌｌｅ等［１］
于

２００８年提出了零样本学习这一概念，主要研究训
练类与测试类互斥时的分类问题，即当测试类的

样本数据没有在训练过程中出现时，利用有限有

标签的训练样本对测试样本进行分类。尽管人们

很难对于从未见过的事物准确分类，但是人类却

可以根据以前学到过的知识通过其特征来描述该

事物的类别，如从未见过“鸭嘴兽”，但是可以将

其描述为“有嘴”“有尾巴”“有毛”“有蹼”等信

息，这些信息即为样本的属性，而通过将样本的属

性引入到分类过程中，便可以有效地解决零样本

图像分类问题。

典型的零样本学习模型
［２４］
的训练过程只包

含已知类的样本和所有类的语义特征。由于已知

类与未知类只在语义空间中存在联系，零样本学

习通常采用视觉特征嵌入语义空间或语义特征嵌

入视觉空间的方法
［５７］
。近年来，由于生成对抗网

络（ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＧＡＮ）［８］的飞速
发展，出现了一些利用生成对抗网络来解决零样

本图像分类问题的方法
［９１０］
。这些方法的主要思

想是通过生成未知类的图像特征使得零样本图像

分类问题转化为经典的图像分类问题。

生成对抗网络由生成网络和判别网络２部分
组成，这 ２个网络以互相对抗的方式进行训练。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912001&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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生成网络试图输入噪声产生虚假图像来欺骗判别

网络，而判别网络则试图区分真实图像与虚假图

像。通过 ２个网络间的互相对抗学习，使产生的
图像更加真实。尽管生成对抗网络已经取得了较

好的结果，但其仍然难以训练。而 ＷＧＡＮ（Ｗａｓｓｅ
ｒｓｔｅｉｎＧＡＮ）［１１］的提出解决了以往生成对抗网络
训练困难的情况，其能使网络的训练过程更加稳

定，同时还提供了可以指导训练进程的损失函数。

另外，文献［１２］中的条件生成对抗网络可以把类
标签和其他信息引入生成过程中，以此来生成想

要获得的结果。

本文采用生成对抗网络解决零样本图像分类

问题，主要思路是：利用随机噪声和未知类的语义

描述生成未知类图像的特征，再训练一个分类器

对生成的图像特征进行分类。虽然通过上述方法

间接解决了零样本图像分类问题，但是该方法却

引入了一个新问题，即如何训练一个能够准确生

成图像特征的生成对抗网络。在一般生成对抗网

络生成图像特征的过程中，现有方法仅以语义信

息来判别生成图像特征的真实性，而这无疑会产

生一定的偏差。因此，本文改进了生成对抗网络

中的判别网络，将语义信息转换为图像特征，从而

使得判别更加准确，得到更好的分类结果。

本文主要贡献如下：①引入图像特征生成方
法，通过一种间接的方式解决了零样本图像分类

问题；②对生成对抗网络中的判别网络做出改进，
提出了一种更为合理的方式来判断生成图像特征

的真实性，从而提高了生成图像特征的质量，进一

步提高分类准确率。

１　零样本图像分类

人类能够根据一个事物的语义描述来识别物

体，受此启发，零样本学习旨在通过语义描述来学

习一个具有良好泛化能力的模型，从而对未知类

进行分类。如图 １所示，在训练样本中有“北极
熊”“马”“狗”“熊猫”，而测试样本中的“斑点狗”

“斑马”没有出现在训练过程中。虽然模型从未

图 １　零样本学习示例

Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｚｅｒｏｓｈｏｔｌｅａｒｎｉｎｇ

见过“斑点狗”“斑马”，但却可以对这 ２类的特征
进行描述，随后便可以根据这些描述来区分不同

的类别。

对于图像分类问题，通常训练的模型在测试

时只能预测训练集中已有的类别。而在零样本图

像分类中，测试集的类别与训练集的类别不存在

交集。因此，需要寻找一种新的方法来解决零样

本图像分类问题。文献［１３］中给出了最初的解
决方法，即类间属性迁移。在零样本图像分类问

题中，虽然物体的类别不同，但是物体间存在相同

的属性，可以挑选出每一个类别对应的属性并进

行学习。在测试时，对未知类的属性进行预测，再

将预测出的属性组合对应到类别，从而实现对未

知类的分类。

虽然上述方法能够在一定程度上解决零样本

图像分类问题，但其最终取得的分类效果却不理

想。文献［９］给出了一种利用生成对抗网络来生
成未知类图像特征的方式解决零样本图像分类问

题，经过实验验证，其最终的分类结果要优于一般

的零样本图像分类方法，其主要思路是：利用未知

类的语义信息来生成未知类的图像特征，这一部

分是通过一个生成网络来完成的；同时利用一个

判别网络来对生成的图像特征进行判别，使最终

获得的图像特征更加真实。

２　特征生成网络

零样本图像分类的主要难点在于无法区分未

知类的类别，本文利用生成对抗网络来生成未知

类的图像特征，从而间接地解决零样本图像分类

问题，将其转换为一般的分类问题。本文对 ｆ
ＣＬＳＷＧＡＮ［９］模型中的判别网络做出改进，以进
一步提高分类准确率。

２．１　特征生成模型 ｆＣＬＳＷＧＡＮ
ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型是一种生成对抗网络的变

体，生成对抗网络由生成网络 Ｇ与判别网络 Ｄ组
成，通过使 ２个网络相互博弈来进行学习。该模
型的主要目的是：通过语义信息来生成图像特征，

而不是直接生成未知类图像，以此来获得更准确

的分类结果。

首先，ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型对生成网络与判别网
络添加条件变量，使原始的生成对抗网络扩展为

条件生成对抗网络；其次，由于生成对抗网络对于

图像本身的生成效果仍不是很理想，因此，

ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型将会生成未知类的图像特征而
不是未知类的图像，从而使得条件生成对抗网络

变体为 ｆＧＡＮ；再次，模型将 ＷＧＡＮ引入 ｆＧＡＮ

６４３２
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中，使模型的训练过程更加稳定，并且可以确保生

成特征的多样性，使其进一步变体为 ｆＷＧＡＮ；最
后，模型将生成的图像特征送入一个分类器，得到

一个分类结果，由此便形成了最终的 ｆＣＬＳＷＧＡＮ
模型。具体的网络结构如图 ２所示。图中：ｚ为
随机噪声，ｃ（ｙ）为语义信息，ｘ为已知类的图像特
征，珓ｘ为生成的未知类图像特征，θ为参数，ｙ为 珓ｘ
类的标签，Ｐ（ｙ珓ｘ；θ）为用类别标签 ｙ预测 珓ｘ的概
率，ＬＷＧＡＮ和 ＬＣＬＳ分别为生成对抗网络与分类器的
损失函数。

ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型的损失函数为
ｍｉｎ
Ｇ
ｍａｘ
Ｄ
｛ＬＷＧＡＮ｝＋βＬＣＬＳ （１）

式中：β为分类器的一个超参数。
ＬＷＧＡＮ和 ＬＣＬＳ的损失计算如下：

ＬＷＧＡＮ ＝Ｅ（Ｄ（ｘ，ｃ（ｙ）））－Ｅ（Ｄ（珓ｘ，ｃ（ｙ）））－

　　λＥ（（ Δ

珓ｘ（Ｄ（^ｘ，ｃ（ｙ））） ２－１）
２
） （２）

式中：等号右边第 ３项为惩罚项，λ为惩罚系数，
ｘ^＝αｘ＋（１－α）珓ｘ且 α～Ｕ（０，１）。
ＬＣＬＳ ＝－Ｅ珓ｘ～Ｐ珓ｘ（ｌｎＰ（ｙ珓ｘ；θ）） （３）

相较一般的零样本图像分类方法，该方法采

用了一种新的思路，即利用语义信息生成未知类

的图像特征，而不是去学习语义与图像之间的映

射关系。使用该方法，可以将目标转变为如何更

好地通过语义信息生成未知类的图像特征与如何

对图像特征进行分类。同时，该模型采用了

ＷＧＡＮ这种生成对抗网络作为基础，相较于其他
类型的生成对抗网络，ＷＧＡＮ具有以下优点：
①训练过程更加稳定；②能够通过损失函数来指
导训练过程；③生成的样本具有多样性。由于
ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型具有以上优势，从而使生成的图
像特征更加真实，以得到更好的分类结果。

２．２　改进模型 ＦＤｆＧＡＮ

由于在 ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型中的判别条件为原
始的语义信息，而语义与图像特征之间存在着很

大的差异。因此本文改进了 ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型中
判别网络的判别条件，将语义信息嵌入到视觉特

征空间中，得到的新模型命名为 ＦＤｆＧＡＮ。具体
网络模型结构与图 ２类似，图 ３显示了改进后
ＦＤｆＧＡＮ模型的网络结构。首先，将语义信息
ｃ（ｙ）通过２个全连接层（ＦＣ），得到一个图像特征
ｘｃ；然后，利用该图像特征对生成网络生成的图像特
征进行判别。对于生成网络，则不对其进行修改。

通过本文方法，生成对抗网络中的损失函数

ＬＷＧＡＮ的计算由式（２）变为了式（４），即将判别网

图 ２　ｆＣＬＷＳＧＡＮ模型的网络结构

Ｆｉｇ．２　ＮｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆＣＬＳＷＧＡＮｍｏｄｅｌ

图 ３　ＦＤｆＧＡＮ模型的网络结构

Ｆｉｇ．３　ＮｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＤｆＧＡＮｍｏｄｅｌ

７４３２
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络中的语义信息 ｃ（ｙ）替换为图像特征 ｘｃ。
ＬＷＧＡＮ ＝Ｅ（Ｄ（ｘ，ｘ

ｃ
））－Ｅ（Ｄ（珓ｘ，ｘｃ））－

　　λＥ（（ Δ

珓ｘ（Ｄ（^ｘ，ｘ
ｃ
）） ２－１）

２
） （４）

本文方法将未知类的语义信息嵌入到视觉特

征空间中，以获得一个图像特征。通过该图像特

征可以减小判别特征与生成特征间的差异，使判

别的过程更加准确，从而提高判别网络的判别性

能，这也就使得生成网络生成的图像特征更加真

实。最终能够得到一个更好的分类结果。

由于希望网络的训练过程足够稳定，且能够

在训练过程中随时观察到最终的分类准确率，本

文采用了 ＷＧＡＮ作为网络结构的基础模型，构建
了 ＦＤｆＧＡＮ模型。

３　实　验
３．１　实验数据集

本节实验采用了 ３种不同的经典数据集，分
别为 ＡＷＡ［１３］、ＣＵＢ［１４］及 ＳＵＮ［１５］。ＡＷＡ数据集
是由 Ｌａｍｐｅｒｔ等［１３］

在 ２００９年构建的，由 ５０个动
物类别的３７３２２幅图像组成，每个图像都具有预
先提取的特征表示，且每个类别都有８５个不同的
属性。ＣＵＢ数据集由加州理工学院在 ２０１０年构
建，由２００个不同鸟类的１１７８８幅图像组成，每个
类别都有３１２个不同的属性。ＳＵＮ数据集是一个
场景属性数据集，其是在细粒度的 ＳＵＮ分类数据
集之上构建得到的，由 ７１７个场景的 １４３４０幅图
像组成，每个类别都有 １０２个不同的属性。３个
数据集的具体划分情况如表１所示。将表１中的
已知类作为训练集，未知类作为测试集，已知类与

未知类没有交集。

表 １　三个数据集的划分情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 类别数 已知类别数 未知类别数

ＡＷＡ ５０ ４０ １０

ＣＵＢ ２００ １５０ ５０

ＳＵＮ ７１７ ６４５ ７２

３．２　实验结果与分析

参考 Ｘｉａｎ等的工作［９］
，实验中的图像特征是

利用 ＲｅｓＮｅｔ１０１提取的，并且在 ＩｍａｇｅＮｅｔ数据集
上进行了预训练。而对于语义描述，使用数据集

中包 含 的 默 认 属 性。实 验 参 数 配 置 也 与

ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型相同。实验在 ＡＷＡ、ＣＵＢ和
ＳＵＮ三个不同数据集上分别进行了 ７０轮训练。
图４为不同数据集上的分类准确率趋势。可以看
出，在 ＡＷＡ数据集上，只用了 ３０轮左右分类准
确率就达到了最高水平，随后开始缓慢下降；在

ＣＵＢ数据集上，训练 ２０轮以后分类准确率便开
始在一个范围内波动，并在 ４３轮时达到最高；在
ＳＵＮ数据集上，训练２５轮以后分类准确率基本保
持不变。分类准确率能很快达到稳定的主要原因

是采用了 ＷＧＡＮ作为 ＦＤｆＧＡＮ模型的基础。
表２给出了不同方法在３个数据集上的对比

结果。可以看出，本文所设计的 ＦＤｆＧＡＮ模型取
得的结果要优于其他模型。其中，基于生成对抗

网络的方法都要优于其他零样本图像分类方法，

证明了将生成对抗网络引入零样本图像分类问题

的合理性。

原始 ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型直接利用语义信息进
行判别，而在语义信息与图像特征之间存在着巨

大的差异。本文 ＦＤｆＧＡＮ模型将这一语义信息
通过２个全连接层嵌入到视觉特征空间，以减小
语义信息与图像特征之间的巨大差异，从而使得

分类准确率有所提升。本文所设计的 ＦＤｆＧＡＮ
模型在 ＡＷＡ数据集上取得了６８．６％的分类准确
率，比 ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型提高了 ０．４％；在 ＣＵＢ和
ＳＵＮ数据集上分别取得了 ５７．７％与 ６１．３％的分
类准确率，比 ｆＣＬＳＷＧＡＮ模型提高了 ０．４％和
０．５％。经过实验证明，本文通过改进判别网络设

图 ４　不同数据集上的分类准确率

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ

表 ２　不同方法在 ３个数据集上的分类准确率比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｒｅｅｄａｔａｓｅｔｓ

方法
分类准确率／％

ＡＷＡ ＣＵＢ ＳＵＮ

ＤＡＰ［６］ ４４．１ ４０．４ ３９．９

ＣＯＮＳＥ［１６］ ４５．６ ３４．３ ３８．８

ＳＳＥ［１７］ ６０．１ ４３．９ ５１．５

ＤｅＶｉＳＥ［１８］ ５４．２ ５２．０ ５６．５

ＳＪＥ［１９］ ６５．６ ５３．９ ５３．７

ＥＳＺＳＬ［７］ ５８．２ ５３．９ ５４．５

ＡＬＥ［２０］ ５９．９ ５４．９ ５８．１

ＳＹＮＣ［２］ ５４．０ ５５．６ ５６．３

ｆＣＬＳＷＧＡＮ［９］ ６８．２ ５７．３ ６０．８

ＦＤｆＧＡＮ ６８．６ ５７．７ ６１．３

８４３２
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　第 １２期 魏宏喜，等：基于生成对抗网络的零样本图像分类

计出的 ＦＤｆＧＡＮ模型能够取得更高的分类准确
率，表明利用图像特征作为判别条件是可行的。

４　结　论

１）本文提出了一种利用图像特征进行判别
的生成对抗网络 ＦＤｆＧＡＮ，以此来解决零样本图
像分类问题。经过实验验证，本文方法在 ＡＷＡ、
ＣＵＢ、ＳＵＮ三个不同的数据集上分别提高了
０．４％、０．４％与０．５％。

２）本文所提出的利用图像特征作为判别条
件来进行判别的方法，减少了语义信息与图像特

征之间存在的巨大差异，加强了判别网络的判别

能力。

本文的工作主要是针对生成对抗网络进行

的，未来将研究如何使得由语义信息生成的图像

特征更加准确，并对生成对抗网络作进一步改进。
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ＷＥＩＨｏｎｇｘｉ，ＺＨＡＮＧＹｕｅ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｚｅｒｏｓｈｏｔｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｈａｓｂｅｃｏｍｅａｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｉｍａｇｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＧＡＮ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｚｅｒｏｓｈｏｔｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｙｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｕｎｓｅｅｎｃｌａｓｓｅｓ，ｔｈｅｚｅｒｏｓｈｏｔｃｌａｓｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｔａｓｋｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｓｋ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｋｅｓ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｍａｋｅｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．４％，０．４％ ａｎｄ０．５％ ｏｎｔｈｅｄａｔａｓｅｔｓｏｆＡＷＡ，ＣＵＢａｎｄＳＵＮ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｂｅｔｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｗｈｉｃｈｒｅ
ｓｕｌｔｓｉｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｚｅｒｏｓｈｏｔｉｍａｇｅｃａｌｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｚｅｒｏｓｈｏｔｌｅａｒｎｉｎｇ；ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ
（ＧＡＮ）；ｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８１２１５：１８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８１２．１５００．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４６３０３８）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅ

ｇｉｏｎ（２０１９ＺＤ１４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｓｗｈｘ＠ｉｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

０５３２
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基于自适应注入模型的遥感图像融合方法

杨勇１，，卢航远１，黄淑英２，涂伟１，李露奕１

（１．江西财经大学 信息管理学院，南昌 ３３００３２；　２．江西财经大学 软件与物联网工程学院，南昌 ３３００３２）

　　摘　　　要：遥感图像融合的目的是融合高光谱分辨率、低空间分辨率的多光谱（ＭＳ）图
像和高空间分辨率、低光谱分辨率的全色（ＰＡＮ）图像，得到高光谱分辨率与高空间分辨率的
融合图像。遥感图像的注入模型中如何确定注入细节及注入系数是该技术研究的关键。针对

注入细节优化，先通过模拟 ＭＳ传感器的特性来定义一种多尺度高斯滤波器，再用该滤波器卷
积 ＰＡＮ图像以提取细节，得到与 ＭＳ图像高度相关的细节。针对注入系数优化，综合考虑光
谱信息与细节信息提出一种自适应的注入量系数。为更好地保留边缘信息，提出一种新的边

缘保持权重矩阵，实现光谱信息与空间的双保真。将优化后的注入系数与注入细节相乘注入

到上采样后的 ＭＳ图像中，得到融合结果。对所提方法进行性能分析，并在各卫星数据集上进
行大量测试，与一些先进的遥感图像融合方法进行对比，实验结果表明，所提方法在主观与综

合客观指标上都能达到最优。

关　键　词：遥感图像融合；高斯滤波；注入系数；边缘保持；质量评价
中图分类号：ＴＰ３９１．４１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２３５１１３

　　遥感的目的是通过获取卫星的光谱测量，提
取有关地球表面结构和内容的信息

［１］
。由于传

感器技术的限制，同时在空间域和光谱域上获取

高分辨率难以实现，因此通常利用图像处理技术

融合现有的２类遥感图像，即高空间分辨率、低光
谱分辨率的全色（Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ，ＰＡＮ）图像和低
空间分辨率、高光谱分辨率的多光谱（Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃ
ｔｒａｌ，ＭＳ）图像。对于在同一区域同时获得的
ＰＡＮ图像和 ＭＳ图像，通过适当的算法，将这些数
据结合起来，生成具有高空间分辨率和高光谱分

辨率的图像，这一过程也称为 ＰＡＮ锐化［２］
。遥感

图像融合广泛应用于地理、军事、农业、生态环境

等领域。

现有的传统 ＰＡＮ锐化方法主要分为 ２类：一

类是成分替代法（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＳｕｂｓｔｉｔｕｔｅ，ＣＳ），即将
ＭＳ图像的成分替换成 ＰＡＮ图像成分，如亮度色
度饱 和 度 变 换 法 （ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＨｕｅＳａｔｕｒａｔｉｏｎ，
ＩＨＳ）［３］、主成分分析法（ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌ
ｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［４］、基于施密特正交化方法（Ｇｒａｍ
Ｓｃｈｍｉｄｔ，ＧＳ）［５］等。基于 ＣＳ方法的融合结果具
有较高的空间分辨率，但其光谱容易失真。另一

类是多尺度分析法 （ＭｕｌｔｉＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＭＲＡ），即对 ＰＡＮ图像进行多尺度分解后将提取
的细节加入到 ＭＳ图像中。基于 ＭＲＡ的方法和
基于 ＣＳ的方法的主要区别在于如何提取空间细
节

［６］
。对于 ＭＲＡ方法，通过 ＰＡＮ图像与其低通

滤波之后的图像之间的差异来获得空间结构信

息。传统的 ＭＲＡ方法主要包括基于金字塔分解

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912002&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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或者小波变换的方法，如离散小波变换
［７］
、àｔｒｏｕｓ

小波变换
［８］
、非抽样的轮廓波变换

［９］
、非抽样的

剪切波变换
［１０］
等。ＭＲＡ方法可以较好地保存光

谱信息，但可能会损失部分空间信息，因此文献

［１１］提出了一种基于引导滤波多尺度分解的方
法，效果有所改进。最新的理论研究提出了稀疏

表示（ＳｐａｒｓｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＲ）的方法［１２１３］
，以

及非线性的途径如卷积神经网络
［１４］
等，取得了较

好的效果。但是，这些算法需要大量的计算，运行

时间较长，且需要大量的样本。由于遥感图像样

本数量的限制，以及算法效率的要求，本文综合考

虑了上述几种方法，对基于 ＭＲＡ方法的注入模
型进行优化，以实现融合时对光谱信息与细节信

息的双保真。

基于 ＭＲＡ方法中关键的一步在于如何提取
ＰＡＮ图像细节。一种较为先进的方法是利用线
性时不变的滤波器去匹配 ＭＳ传感器的点传播函
数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）。Ａｉａｚｚｉ等［１５］

提出

使用高斯滤波器去匹配 ＭＳ传感器的调制传输函
数，但需要使用 ＭＳ传感器的出厂信息，而该信息
不易获得。另一种较为可靠的方法是从现有图像

中估计滤波器以模拟 ＭＳ传感器的 ＰＳＦ。在此框
架下，一幅低空间分辨率的 ＭＳ（ＬｏｗＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＭＳ，ＬＲＭＳ）图像，可以通过滤波器对一幅高空间
分辨率的 ＭＳ（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭＳ，ＨＲＭＳ）图像进
行空间滤波得到。该滤波器的冲击响应函数可模

拟 ＭＳ传感器的 ＰＳＦ，且该滤波器通常有与高斯
模型相似的形状

［２，１５］
。使用该滤波器卷积 ＰＡＮ

图像，所得的高频分量即为 ＨＲＭＳ图像中缺失的
细节成分，且与ＭＳ图像高线性相关。此外，综

合考虑光谱的保真和细节的注入，本文提出了一

种基于相关性分析的高斯滤波估计和自适应细节

注入的遥感图像融合方法。首先，通过引导滤波

多尺度分解的注入模型得到初始融合图像；其次，

用高斯滤波模拟 ＭＳ传感器的 ＰＳＦ，并用估计的
高斯滤波器卷积 ＰＡＮ图像得到优化的注入细节；
然后，递归计算自适应的注入系数，使光谱保真与

细节注入达到联合最佳；最后，通过一种新的边缘

保持策略，得到融合图像。

本文主要创新点如下：①提出了一种基于高
斯滤波估计的细节提取方法，使注入的细节得到

优化；②提出了一种综合考虑光谱信息与细节信
息的自适应注入系数模型，实现融合图像对光谱

信息与细节信息的双保真；③提出了一种减少光
谱信息损失的边缘保持模型，在增强边缘信息的

同时保留光谱信息。

１　相关工作
１．１　注入模型的一般框架

基于 ＭＲＡ方法的注入模型是指通过滤波
提取 ＰＡＮ图像细节，再利用注入系数将其注入
到 ＭＳ图像中的一种融合方法。该方法可根据
实际需要，组合不同的融合技术，以发挥不同融

合技术的优点。基于传统的 ＭＲＡ方法注入模
型框架如图 １所示，该注入模型的一般表示形
式如下

［１６］
：

ＭＳ

〈 　

ｋ ＝槇ＭＳｋ＋Ｇｋ．（ＰＩ－ＰＬ） （１）
式中：ｋ＝｛１，２，…，Ｎ｝表示 Ｎ个通道中的第 ｋ个

子通道；ＭＳ

〈 　

ｋ为估计的第ｋ通道的ＨＲＭＳ图像；

图 １　注入模型一般框架

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２５３２
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　第 １２期 杨勇，等：基于自适应注入模型的遥感图像融合方法

槇ＭＳｋ为经过 ｂｉｃｕｂｉｃ上采样之后的第 ｋ通道 ＭＳ
图像；Ｇｋ为第 ｋ通道注入系数；“．”表示矩阵内
积；ＰＩ为 ＰＡＮ图像与 ＭＳ图像的亮度分量 Ｉ进行
直方图均衡化之后的图像；ＰＬ为低分辨率版本的
ＰＡＮ图像。

对于注入系数Ｇｋ，文献［１６］通过迭代算法，
提出基于回归模型的通道间权重系数；文献［１７］
提出基于像素通道间比例的权重系数；文献［１８］
通过高通调制（ＨｉｇｈＰａｓｓＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＨＰＭ）方法，
用 ＭＳ图像和 ＰＡＮ图像的乘法组合作为注入系
数。其中，基于通道间比例的注入系数能更好地

保持光谱信息，融合效果较好，通道间注入系数定

义如下：

Ｇｋ ＝
槇ＭＳｋ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１

槇ＭＳｋ

（２）

１．２　线性加权法提取 Ｉ分量
由于注入细节的同时不希望改变色度与饱和

度，因此图像融合过程中往往仅对图像的亮度分

量进行处理。ＭＳ图像的亮度分量 Ｉ可由如下公
式计算：

Ｉ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋ槇ＭＳｋ （３）

式中：αｋ为通道的组合系数。
文献［１９２０］提出 Ｉ分量可自适应地由各通

道线性组合表示，即通过求解以下优化问题得到

组合系数：

ｍｉｎ
α１，…，αＮ

Ｐ－∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋ槇ＭＳｋ

２

ｓ．ｔ．α１≥０，…，αＮ≥
{

０
（４）

式中：Ｐ为 ＰＡＮ图像。
在得到 ＭＳ图像的 Ｉ分量之后，将 Ｐ与式（３）

的 Ｉ进行直方图匹配，得到的ＰＩ可由如下公式
计算：

ＰＩ （Ｐ－ｍｅａｎ（Ｐ））ｓｔｄ（Ｉ）／ｓｔｄ（Ｐ）＋
　　ｍｅａｎ（Ｉ） （５）
式中：ｍｅａｎ（Ｐ）为 Ｐ的均值；ｍｅａｎ（Ｉ）为 Ｉ分量的
均值；ｓｔｄ（Ｉ）为 Ｉ分量的标准差；ｓｔｄ（Ｐ）为 Ｐ的标
准差。

１．３　引导滤波
引导滤波最早由文献［２１］提出，其可以保存

输入图像的主要信息，同时获得引导图像的变化趋

势。将 ＰＩ作为输入图像，Ｉ作为引导图像，ＰＩ通过
Ｉ引导滤波产生ＰＬ，获得了与 ＭＳ图像线性相关的
细节信息。引导滤波可由如下简化公式而得：

ＰＬ ＝ＧＦ（ＰＩ，Ｉ） （６）

式中：ＧＦ（·）表示引导滤波函数。
多尺度引导滤波

［２２］
可表示为

ＰｊＬ＝ＧＦ（Ｐ
ｊ－１
Ｌ ，Ｉ） （７）

式中：ｊ为引导滤波层数；ＰｊＬ为 ＰＩ经第 ｊ层引导滤
波得到的图像。

２　图像融合方法

目前，遥感图像融合注入模型主要存在 ２类
问题：因 ＰＡＮ图像与 ＭＳ图像相关性不高导致的
光谱失真；细节注入过多或者注入不足。针对上

述问题，本文提出了一种基于高斯滤波估计的细

节提取及自适应的注入系数优化方法。本文融合

方法框架如图２所示。
首先，根据式（１），将上采样后的 ＭＳ图像与

ＰＡＮ图像通过直方图匹配、引导滤波等传统注入
模型得到初始融合图像 Ｆ（１）；其次，进行细节优
化，即用多尺度高斯滤波器滤波该初始融合图像

以模拟 ＭＳ传感器的特性，将得到的高斯滤波估
计滤波 ＰＡＮ图像，得到优化后的细节；然后，优化
注入效益，即综合考虑光谱信息与细节信息计算

自适应的注入量系数，具体流程如图 ２上虚线框
所示，详细算法见 ２．２节；最后，通过一种自适应
的边缘保持权重矩阵保持边缘信息，具体流程如

图２下虚线框所示，详细算法见 ２．３节。将优化
后的细节与注入系数及边缘权重系数相乘以后，

注入到上采样后的 ＭＳ图像中，得到最终的融合
图像。

２．１　高斯滤波估计及细节提取
文献［１５］提出使用高斯滤波器匹配 ＭＳ传感

器的调制传输函数，即 ＨＲＭＳ图像经过 ＭＳ传感
器之后成为 ＬＲＭＳ图像，使用高斯滤波模拟该过
程，所得的高斯滤波器即为符合 ＭＳ传感器 ＰＳＦ
的滤波估计。使用估计的滤波器卷积 ＰＡＮ图像，
提取的细节成分即为低分辨率 ＭＳ图像所缺失的
细节。文献［１５］通过实验证明了该滤波估计有
较强的鲁棒性，即使在初始融合图像中加入白噪

声，也不影响细节的提取。另外，文献［１７］提出
了二步骤多尺度分解的方法来精细化 ＰＡＮ锐化。
受此启发，本文提出使用多尺度高斯滤波模拟 ＭＳ
传感器的 ＰＳＦ，即对初始融合图像 Ｆ（１）提取亮度
分量，记为 Ｉ１，并迭代地进行高斯滤波，具体可表
示为

Ｉｉ１ ＝ＨＧ（Ｉ
ｉ－１
１ ）　　ｉ＝１，２，…，ｎ （８）

３５３２
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图 ２　本文融合方法框架

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

式中：Ｉｉ１为第 ｉ次滤波后的图像；ＨＧ（·）表示高
斯滤波。

为了获取最佳高斯滤波估计，计算式（８）所
得的结果 Ｉｉ１与上采样后的 ＭＳ图像的亮度分量 Ｉ
的相关系数，相关系数最高时，估计的高斯滤波最

准确。相关系数计算如下：

ｃｏｒｒ（Ｉｉ１，Ｉ）＝
ｃｏｖ（Ｉｉ１，Ｉ）

ｓｔｄ（Ｉｉ１）·ｓｔｄ（Ｉ）
（９）

式中：ｃｏｖ（·）表示协方差函数。
随着滤波层次的增加，滤波后的图像与上采

样的 ＭＳ图像越来越接近，达到极大值之后，随着
滤波层次继续增加，滤波后图像与上采样的 ＭＳ
图像偏离越来越大。通过迭代计算式（８）和
式（９）的值，取得式（９）最大时的迭代次数 ｍ，即
为所估计的高斯滤波器 Ｈｍ，表示如下

{

：

Ｈｍ（·）＝ＨＧ（ＨＧ（…ＨＧ

         

（·）））

ｍ

ｍ ＝ａｒｇ
ｉ
ｍａｘｃｏｒｒ（Ｉｉ１，Ｉ）

（１０）

Ｈｍ即表示一幅锐化图像经 ＭＳ传感器模糊化
的 ＰＳＦ最佳匹配，将滤波器 Ｈｍ作用于 ＰＡＮ图像，
所提取的细节成分也应符合 ＭＳ传感器 ＰＳＦ，这
样就减少了光谱失真。细节提取 Ｄ定义如下：
Ｄ ＝ＰＩ－Ｈｍ（ＰＩ） （１１）

结合式（１）、式（７）和式（１１），细节优化后，
第 ｋ通道融合图像 Ｆ（２）ｋ 可更新为

Ｆ（２）ｋ ＝槇ＭＳｋ＋
槇ＭＳｋ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１

槇ＭＳｋ

．Ｄ （１２）

２．２　自适应注入量系数
取得优化的注入细节之后，对注入量进行

４５３２
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　第 １２期 杨勇，等：基于自适应注入模型的遥感图像融合方法

优化。不同的图像有不同的结构特征和光谱信息，

从而对细节注入量有不同的要求，直接等比例注入

细节容易导致注入过多从而引起光谱失真，或者注

入不足导致图像模糊，因此需要通过一个注入量系

数 ｇ来平衡光谱信息与细节信息。加入该系数后，
结合式（１２），新的融合图像 Ｆ（３）ｋ 可以定义为

Ｆ（３）ｋ ＝槇ＭＳｋ＋ｇ
槇ＭＳｋ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１

槇ＭＳｋ

．Ｄ （１３）

需要对不同结构特征的遥感图像确定不同的

注入量系数 ｇ。文献［２３］认为注入模型中光谱的
保真与空间分辨率要求需要保持平衡，可以将两

者的评价指标进行加权求和作为融合图像指标，

权重表示重视程度。设定细节注入量系数 ｇ的初
值ｇ和步长 ｒ，对于 ｇ０≤ｇ≤１，得到相应的融合后
图像并计算加权评价指标，取得使该评价指标最

高的ｇｍａｘ作为最终的注入量系数。对于评价指
标，本文提出了一种基于相关性分析的光谱信息

与空间信息综合评价体系，将光谱信息与空间信

息的综合评价指标 Ｑ定义为
Ｑ＝（１－α）ＥＳＰ＋αＥＨＦ （１４）
式中：ＥＳＰ和 ＥＨＦ分别为光谱信息评价指标和空间
信息评价指标；α为两者的权重。

对于一幅由式（１３）融合后的图像Ｆ（３）ｋ ，其亮度
分量记为 Ｉ３，则ＥＳＰ用融合后的图像与上采样的 ＭＳ
图像各通道 ｋ之间相关系数的平均值来表示，ＥＨＦ
则用 Ｉ３与 ＰＡＮ图像的线性相关性表示，定义为

ＥＳＰ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｃｏｒｒ（Ｆ（３）ｋ ，槇ＭＳｋ） （１５）

ＥＨＦ ＝ｃｏｒｒ（Ｉ３，ＰＩ） （１６）
文献［６］表明，在注入成分与注入量系数 ｇ

的优化确定上，遵循的前提是 ＭＳ图像的亮度成
分与 ＰＡＮ图像相关性越大，融合效果越好。即若
两者相关性高，注入细节的同时能较好地保存光

谱信息，此时可以适当增加空间信息的权重，减少

光谱信息的权重；反之，若相关性低，则注入的细

节容易引起光谱失真，应当增加光谱信息权重而

减少空间信息权重。设初值ｇ０产生的融合图像对
应的亮度成分记为Ｉ０，则式（１４）中的权重 α可由
下式确定：

α＝（ｃｏｒｒ（Ｉ０，ＰＩ））
２

（１７）
平方项的作用为：①避免Ｉ０与ＰＩ高相关时光谱

权重过小；②放大不同图像空间信息之间的区别。
对于不同的注入量系数 ｇ，根据式（１３）迭代

计算 Ｆ（３）ｋ ，并根据式（１４）计算综合评价指标Ｑ，取
得使指标 Ｑ最高的ｇｍａｘ作为最终融合图像的注入

量系数，并得到最后的融合结果。ｇｍａｘ可表示为

ｇｍａｘ ＝ａｒｇ
ｇ
ｍａｘＱ（Ｆ（３）ｋ （ｇ）） （１８）

结合式（１３）和式（１８），使用优化后的注入量
系数，新的融合图像可更新为

Ｆ（３）ｋ ＝槇ＭＳｋ＋ｇｍａｘ
槇ＭＳｋ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１

槇ＭＳｋ

．Ｄ （１９）

２．３　边缘信息保护

为保持边缘纹理信息，Ｌｅｕｎｇ等［２０］
提出利用

边缘信息作为各通道融合权重，Ｙａｎｇ等［１１，２４］
提出

利用改进的边缘信息作为注入各像素的权重。其

中，改进的边缘信息计算 ＰＡＮ图像的边缘检测矩
阵ＷＰ，以及上采样后的 ＭＳ图像各通道的边缘检

测矩阵Ｗ ＭＳ～ｋ
，并将两者进行加权和作为融合图像

的边缘信息权重。该方法在边缘信息保护上起到

了较好的效果。第 ｋ通道的边缘保持权重矩阵
Ｅｋ定义如下

［２０］
：

Ｅｋ ＝（１－βｋ）ＷＰ ＋βｋＷ ＭＳ～ｋ
（２０）

式中：βｋ为各通道的加权系数，可由式（２１）计算

得到
［１１］
；边缘检测矩阵

［１９］
可由式（２２）得到。

ｍｉｎ
β１，．．．，βＮ

ＷＰ －∑
Ｎ

ｋ＝１
βｋＷ ＭＳ
～
ｋ

２

ｓ．ｔ．β１≥０，…，βＮ≥
{ ０

（２１）

ＷＡ ＝ｅｘｐ －
λΔ

Ａ ４＋( )ε （２２）

式中：Ａ为某图像；

Δ

Ａ为图像 Ａ的梯度；λ和 ε
为调制参数。

式（２１）获取各通道的边缘信息权重，在细节
上有更好的表现，但作为注入系数时改变了各通

道间的比例，光谱信息略有损失。为了尽量保持

原有光谱信息，同时实现边缘信息的保持，本文提

出一种新的边缘保持权重矩阵。针对式（２１），将
求取各通道的边缘检测矩阵Ｗ ＭＳ～ｋ

替换为求取 ＭＳ

图像亮度成分 Ｉ的边缘检测矩阵 ＷＩ，并计算 ＰＡＮ
图像的边缘检测矩阵 ＷＰ与 ＷＩ加权和，以综合考

虑 ＰＡＮ图像和 ＭＳ图像的边缘信息。边缘保持
权重矩阵 Ｅ可表示为
Ｅ＝（１－βｎｅｗ）ＷＰ ＋βｎｅｗＷＩ （２３）
式中：ＷＰ和 ＷＩ计算方法同式（２２）；自适应的权
重因子 βｎｅｗ由式（２４）计算，并由式（２５）归一化
得到。

ｍｉｎ
β
ＷＰ －βＷＩ

２

ｓ．ｔ．β≥{ ０
（２４）

βｎｅｗ ＝β／（１＋β） （２５）

５５３２
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根据式（２３）得到的边缘保持权重矩阵 Ｅ，再
结合式（１９），可得到最终融合图像 Ｆ（４）ｋ ，表示
如下：

Ｆ（４）ｋ ＝槇ＭＳｋ＋ｇｍａｘ
槇ＭＳｋ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１

槇ＭＳｋ

．Ｅ．Ｄ （２６）

与式（２０）的边缘保持权重矩阵相比，本文得
到的边缘保持权重矩阵 Ｅ仅对细节成分 Ｄ产生
权重变化，以尽可能增强边缘信息，并不改变通道

间的比例，从而减少光谱损失。

３　实验结果分析

３．１　实验设置
为评估本文方法的有效性，使用来自不同遥

感卫星的四大数据集，包括 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＩＫＯＮＯＳ、
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２及 ｐｌｅｉａｄｅｓ，这些遥感图像在空间分
辨率、光谱波长等方面都有不同的特征，且都包括

红、绿、蓝、近红外４个通道。
参数设置中，设置注入量系数初值ｇ０＝０．１，

步长 ｒ＝０．０５，以综合考虑计算效率与计算精度；
高斯滤波器窗口设置为５×５，参考文献［２５］中的
默认设置；式（２２）中设置参数 λ＝１０－９，ε＝
１０－１０，同样参考文献［１９］中的默认设置。

本文进行了２种类型的实验。一种是对真实
图像进行下采样之后的仿真图像，也称为有参考

遥感图像融合实验，即遵循 Ｗａｌｄ协议［２６］
，原图像

作为参考图像，仿真图像包含四大数据集共计

８０组图片。另一种是真实图像的实验，也称为无
参考遥感图像融合实验，真实图像包括四大数据

集共计５０组图片。
用于对比的方法包括最新的几种方法，其中

基于 ＭＲＡ模型的方法有基于调制传递函数模型
的多尺度分析方法（ＣＢＤ）［１５］、加性小波亮度比的
方 法 （ＡｄｄｉｔｉｖｅＷａｖｅｌｅｔＬｕｍｉｎａｎｃｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，
ＡＷＬＰ）［２７］、基于双边滤波亮度比的方法（Ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ＦｉｌｔｅｒＬｕｍｉｎａｎｃｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ，ＢＦＬＰ）［２８］；将 ＭＲＡ
和 ＣＳ两种模型相结合的方法有基于多尺度引导
滤波和改进的成分替代法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＩＨＳａｎｄ
ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＩＭＧ）［１１］；将注入模型与
其他算法相结合的方法有基于抠图模型和多尺度

变换的方法（ＭａｔｔｉｎｇＭｏｄｅｌａｎｄＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＭＭＭＴ）［２４］、基于自适应光谱与亮度调制的
方法（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＰａｎ
ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ，ＡＳＩＭＰ）［２５］。对这些方法分别进行主
观评价与客观评价，也即定性和定量评价。

３．２　质量评价
评价包括肉眼视觉的主观评价和客观评价指

标的定量评价。常用的有参考图像的客观评价指

标如下：

１）相关系数（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）［１２］。
主要用于评价融合图像与参考图像的空间相似

度，其值区间为［０，１］，越接近１表示２幅图像越
相近，融合效果越好。

２）通用图像质量指数（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＩｍａｇｅＱｕａｌ
ｉｔｙＩｎｄｅｘｅｓ，ＵＩＱＩ）［２９］。ＵＩＱＩ联合相关度损耗、亮
度失真和对比度失真３个因子来评价融合图像的
效果，值区间为［０，１］。ＵＩＱＩ的值越接近 １，说明
结构失真越小。

３）均方根误差 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）［３０］。ＲＭＳＥ计算融合图像与参考图像各
像素之间均方根误差，用于表示两者的差异，其理

想值为０。
４）相对平均光谱误差 （ＲｅｌａｔｉｖｅＡｖｅｒａｇｅ

ＳｐｅｃｔｒａｌＥｒｒｏｒ，ＲＡＳＥ）［３１］。ＲＡＳＥ反映融合图像
在光谱方面的误差，其理想值为０。

５） 光 谱 角 映 射 （ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎｇｌｅＭａｐｐｅｒ，
ＳＡＭ）［３２］。ＳＡＭ用于度量２幅图像之间的光谱信
息接近程度，其值越小，光谱失真越小，理想值

为０。
６）全局相对光谱损失（ＥＲＧＡＳ）［３３］。ＥＲ

ＧＡＳ用于评估融合图像的空间和光谱质量，其值
越小说明总体性能越好，理想值为０。

常用的无参考图像的客观评价指标包括 Ｄｓ、Ｄλ
和ＱＮＲ［３４］。其中，ＱＮＲ值由 Ｄｓ和 Ｄλ共同计算而
得，并基于ＵＩＱＩ测度评价融合图像和参考图像间的
局部相关性、亮度和对比度。Ｄｓ和 Ｄλ越小越好，理
想值为０，而ＱＮＲ值越大越好，理想值为１。
３．３　算法性能分析

为了验证２．１节 ～２．３节提出的优化方法的
有效性，定量说明本文方法所带来的性能提升，分

别计算各优化步骤的平均客观评价指标。４个优
化步骤对应的融合图像表示为：Ｆ１表示初始融合
图像；Ｆ２表示经高斯滤波优化细节后图像；Ｆ３表
示经自适应优化注入量系数后的图像；Ｆ４表示加
入自适应边缘保持后的图像。并分别计算 ８０组
图像融合结果的平均客观评价指标。这４个步骤
是依次递进的过程。为了更直观地展示各指标的

相对变化，各客观评价指标分别进行最大值归一

化处理，结果如图３所示。可知，对于初始融合图
像 Ｆ１，注入细节是通过 ＰＡＮ图像与 ＭＳ图像的Ｉ
分量进行直方图匹配再由引导滤波得到，细节存
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　第 １２期 杨勇，等：基于自适应注入模型的遥感图像融合方法

图 ３　优化过程平均客观评价指标对比

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

在与 ＭＳ图像线性非相关的问题，且未考虑注入
量，从而导致融合结果与参考图像的光谱相关度

和空间相关度较低；通过估计的高斯滤波器优化

细节后，所得的细节与 ＭＳ图像有更高的相关性，
各项指标明显提升；而优化注入量系数后，有效防

止了注入过多或注入不足，所有的指标进一步提

升；进行边缘保护后，改进的边缘保持方法在保护

边缘信息的同时，减少了光谱失真。随着 Ｆ２、Ｆ３、
Ｆ４优化步骤的依次进行，总体指标也越来越优。
其中 ＳＡＭ指标基本保持平稳，随着优化的进行，
ＳＡＭ指标先小幅上升再小幅降低，说明本文方法
对光谱信息损失的影响很小。

如２．３节所述，本文提出的一种新的自适应
边缘保持方法是对文献［１１］的改进。为了验证
本文方法的有效性，在保持前 ３个步骤不变的前
提下，对改进前

［１１］
与改进后的方法在 ８０组遥感

图像上进行平均客观评价指标对比，指标同样进

行最大值归一化处理，结果如图４所示。可知，改
进后的边缘保持方法在所有指标上都有所提升，

其中，在ＲＡＳＥ、ＲＭＳＥ及ＥＲＧＡＳ等指标上提升

图 ４　边缘保持方法改进前后平均客观评价指标对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｅｄｇｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

效果明显，可知本文方法能有效地提升图像融合

的质量，减少光谱损失。

３．４　仿真实验

本文采用３组来自不同卫星的遥感图像作为
展示，分别进行主观效果和客观评价指标的评价，

然后对８０组图像测量平均客观评价指标。
第１组图像来自 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据集，参考图像

大小为２５６×２５６，经不同方法融合后主观效果如
图５所示。小红色矩形框区域经放大后在大矩形
框中显示。可知，ＡＷＬＰ方法、ＣＢＤ方法、ＩＭＧ方
法森林区域存在明显光谱失真，与参考图像相比，

颜色偏亮；ＢＦＬＰ方法、ＭＭＭＴ方法有稍微的光谱
失真，且存在过度注入问题，引入了不必要的噪

声。ＡＳＩＭＰ方法与本文方法在海滩细节与森林
的光谱信息上与参考图像较为接近，难以用肉眼

区别，用表 １所示的客观评价指标加以区分。表
中：黑体数据表示最优值，下划线数据表示次优

图 ５　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据集遥感图像融合结果

Ｆｉｇ．５　ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＱｕｉｃｋＢｉｒｄｄａｔａｓｅｔ

７５３２
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值。可知，本文方法除了在 ＳＡＭ指标上比 ＢＦＬＰ
方法略低以外，在所有其他指标上都达到最优。

第２组图像来自 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２数据集，参考
图像大小为２５６×２５６，经不同方法融合后主观效
果如图 ６所示，客观评价指标如表 ２所示。由图
中红色放大矩形框可知，ＩＭＧ方法有较为明显的
光谱真失，亮度偏亮；ＡＷＬＰ方法、ＢＦＬＰ方法和
ＣＢＤ方法有轻微的光谱失真，表现为屋顶区域颜
色更浅，且在屋顶、中间白色地面有较为明显的噪

声；ＭＭＭＴ方法、ＡＳＩＭＰ方法与本文方法能较好
地保持光谱信息，但 ＭＭＭＴ方法在边缘上更加模
糊，而本文方法与参考图像不论在空间信息上还

是光谱信息上都更为接近。为更好地区分融合效

果，可通过表 ２查看融合结果客观评价指标，可
知，本文方法在所有指标上都达到最优。

第３组图像来自 ｐｌｅｉａｄｅｓ数据集，经不同方
法融合后主观效果如图 ７所示，客观评价指标如
表３所示。从放大的红色矩形区域可知，ＡＷＬＰ

表 １　图 ５对应的遥感图像融合结果客观评价指标

Ｔａｂｌｅ１　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇ．５

方法 ＣＣ（１） ＵＩＱＩ（１） ＲＡＳＥ（０） ＲＭＳＥ（０） ＳＡＭ（０） ＥＲＧＡＳ（０）

ＡＷＬＰ ０．９５４３ ０．８４２５ ２４．３３７７ １９．６６４９ ４．８３５５ ７．１４１５

ＢＦＬＰ ０．９６１５ ０．８４８１ ２１．４７３９ １７．３５０９ ２．９４４６ ６．７６３３

ＣＢＤ ０．９７４０ ０．８６１９ １８．３２５４ １４．８０６９ ５．３２０４ ５．１９１５

ＩＭＧ ０．９４６８ ０．８４２５ ２６．５４０４ ２１．４４４７ ３．５０６１ ８．６７７０

ＭＭＭＴ ０．９６２９ ０．８４４２ ２１．４３８４ １７．３２２２ ５．５８５２ ５．６０９１

ＡＳＩＭＰ ０．９７７３ ０．８６２４ １７．３５６５ １４．０２４１ ５．１０７４ ４．７２２１

本文 ０．９８２９ ０．８８４３ １４．００８４ １１．３１８８ ２．９５１５ ３．９６４６

图 ６　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２数据集遥感图像融合结果

Ｆｉｇ．６　ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ｄａｔａｓｅｔ

表 ２　图 ６对应的遥感图像融合结果客观评价指标
Ｔａｂｌｅ２　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇ．６

方法 ＣＣ（１） ＵＩＱＩ（１） ＲＡＳＥ（０） ＲＭＳＥ（０） ＳＡＭ（０） ＥＲＧＡＳ（０）

ＡＷＬＰ ０．９０８７ ０．８４６３ ２３．０７１４ ２５．２３９６ ５．５３１１ ５．６２９８

ＢＦＬＰ ０．９１９０ ０．８５０９ ２０．８４９９ ２２．８０９３ ５．１８５０ ５．１３７５

ＣＢＤ ０．９４８３ ０．８５５１ １７．１１６３ １８．７２４８ ５．６６０９ ４．２１０８

ＩＭＧ ０．９１６７ ０．８５５８ ２０．６７８２ ２２．６２１５ ５．１７９１ ５．１７７６

ＭＭＭＴ ０．９３６８ ０．８４０１ １７．８７３８ １９．５５３６ ６．０１８０ ４．４６８８

ＡＳＩＭＰ ０．９５７６ ０．８６１９ １４．９１２１ １６．３１３６ ４．９６６９ ３．７１２６

本文 ０．９５７９ ０．８６２４ １４．５９２５ １５．９６３８ ４．７７５ ３．６３９７

８５３２
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　第 １２期 杨勇，等：基于自适应注入模型的遥感图像融合方法

方法、ＢＦＬＰ方法和 ＣＢＤ方法存在较为明显的光
谱失真，且引入了较多的噪声；ＩＭＧ方法、ＭＭＭＴ
方法和 ＡＳＩＭＰ方法有较轻微的光谱失真，引入少
量的噪声；而本文方法能在保持空间细节的同时，

较好地保留光谱信息，色彩更加真实。对于难以

用肉眼明显区分的方法，可通过表 ３查看融合结
果客观评价指标，可知，本文方法除了在 ＵＩＱＩ指

标上比 ＡＳＩＭＰ略低以外，在所有其他指标上都达
到最优。

为了更客观地评价各方法的性能，对来自

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＩＫＯＮＯＳ、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２及 ｐｌｅｉａｄｅｓ四大
数据集的共计 ８０组有参考遥感图像融合后计算
平均客观评价指标，结果如表４所示。可知，本文
方法在所有的平均客观评价指标上达到了最优。

图 ７　ｐｌｅｉａｄｅｓ数据集遥感图像融合结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｐｌｅｉａｄｅｓｄａｔａｓｅｔ

表 ３　图 ７对应的遥感图像融合结果客观评价指标

Ｔａｂｌｅ３　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇ．７

方法 ＣＣ（１） ＵＩＱＩ（１） ＲＡＳＥ（０） ＲＭＳＥ（０） ＳＡＭ（０） ＥＲＧＡＳ（０）

ＡＷＬＰ ０．９２２７ ０．９０７３ １９．５８５９ ２０．１５０３ ４．０６００ ４．８４７１

ＢＦＬＰ ０．９２６７ ０．９０３４ ２１．３９５９ ２２．０１２５ ３．７２６１ ５．９０６０

ＣＢＤ ０．９０７５ ０．８９２４ ２１．９３６６ ２２．５６８８ ４．２０７２ ５．５０９９

ＩＭＧ ０．９２７８ ０．９０９１ １９．２５６１ １９．８１１０ ３．２２２４ ４．８４０１

ＭＭＭＴ ０．９２３２ ０．９０９２ １７．３７０１ １７．８７０６ ４．１５３９ ４．３４７１

ＡＳＩＭＰ ０．９３９０ ０．９１８１ １６．８８４７ １７．３７１３ ３．５７３３ ４．２５１１

本文 ０．９４０５ ０．９１３３ １５．６４４５ １６．０９５３ ３．１７００ ３．９３４０

表 ４　８０组遥感图像仿真实验的平均客观评价指标

Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ８０ｇｒｏｕｐｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

方法 ＣＣ（１） ＵＩＱＩ（１） ＲＡＳＥ（０） ＲＭＳＥ（０） ＳＡＭ（０） ＥＲＧＡＳ（０）

ＡＷＬＰ ０．９１０５ ０．８６５７ ２１．３７３０ １４．３２６７ ３．７１８４ ５．２６１６

ＢＦＬＰ ０．９０５４ ０．８２７９ ２９．２５０６ １８．９６５０ ３．９０００ ６．９７３７

ＣＢＤ ０．９０３３ ０．８５８１ ２１．７８８５ １４．８４８６ ４．２８９０ ５．５７９６

ＩＭＧ ０．９０４９ ０．８５３８ ２２．５８６３ １５．４３７３ ３．３９４０ ５．６６７３

ＭＭＭＴ ０．９１４７ ０．８７３３ １８．２８７９ １２．４９６２ ３．８４１８ ４．６７９７

ＡＳＩＭＰ ０．９１７４ ０．８７１７ １９．９１６１ １３．２７０７ ３．８４５１ ５．０７２７

本文 ０．９２１５ ０．８８１５ １８．２４４７ １２．３３３０ ３．３０３５ ４．６３８０

　　注：“———”表示平均值。

３．５　真实图像实验
真实图像的实验采用２组图像进行主观和客

观评价，并对所有来自四大数据集的５０组真实图

像计算平均客观评价指标。

第１组图像来自 ＩＫＯＮＯＳ数据集，图像大小
为７８０×６０８。不同方法融合后的主观效果如图８

９５３２
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图 ８　ＩＫＯＮＯＳ数据集真实图像融合结果

Ｆｉｇ．８　ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＩＫＯＮＯＳｄａｔａｓｅｔ

所示，相应的客观评价指标如表 ５所示。由图 ８
可知，ＢＦＬＰ方法和 ＭＭＭＴ方法在橙色屋顶区域
有明显光谱失真，其他方法与本文方法难以用肉

眼直接判别，可通过表 ５中图 ８的客观评价指标
来评价，可知，本文方法除了在 Ｄｓ指标上略低于
ＡＳＩＭＰ方法以外，其他指标都达到最优。

第２组图像来自 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据集，图像大小
为５１２×５１２，融合后视觉效果如图 ９所示。可
知，ＡＷＬＰ方法、ＣＢＤ方法和 ＩＭＧ方法亮度偏亮，
存在过度注入的问题，其他方法难以用肉眼直接

观察，可由表 ６中图 ９的客观评价指标测量，可
知，本文方法在所有客观评价指标上都达到最优。

为更加客观评价不同方法的有效性，本文对

来自四大数据集的５０组真实图像进行实验，并测
算平均客观评价指标，如表７所示。可知，本文方
法所有指标都达到最优。

表 ５　图 ８对应的真实图像定量评价结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅａｌｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．８

方法 Ｄλ（０） Ｄｓ（０） ＱＮＲ（１）

ＡＷＬＰ ０．０４０３ ０．０５２８ ０．９０９１

ＢＦＬＰ ０．０３９４ ０．０５５８ ０．９０６９

ＣＢＤ ０．０３９６ ０．０５１３ ０．９１１１

ＩＭＧ ０．０５０５ ０．０５６２ ０．８９６１

ＭＭＭＴ ０．０４３９ ０．０７１０ ０．８８８２

ＡＳＩＭＰ ０．０３５５ ０．０４８１ ０．９１８１

本文 ０．０２８１ ０．０４９０ ０．９２４３

图 ９　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据集真实图像融合结果

Ｆｉｇ．９　ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＱｕｉｃｋＢｉｒｄｄａｔａｓｅｔ
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表 ６　图 ９对应的真实图像定量评价结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅａｌｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．９

方法 Ｄλ（０） Ｄｓ（０） ＱＮＲ（１）

ＡＷＬＰ ０．０２２０ ０．０４０９ ０．９３８１

ＢＦＬＰ ０．０１３９ ０．０４２４ ０．９４４３

ＣＢＤ ０．０２６０ ０．０４３９ ０．９３１２

ＩＭＧ ０．０２０４ ０．０４６６ ０．９３４０

ＭＭＭＴ ０．０１９６ ０．０４３４ ０．９３７８

ＡＳＩＭＰ ０．０１９４ ０．０４０１ ０．９４１２

本文 ０．０１１７ ０．０３８８ ０．９４９９

表 ７　５０组真实图像的平均定量评价结果

Ｔａｂｌｅ７　Ａｖｅｒａｇｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

５０ｇｒｏｕｐｓｏｆｒｅａｌｉｍａｇｅｓ

方法 Ｄλ（０） Ｄｓ（０） ＱＮＲ（１）

ＡＷＬＰ ０．０１８４ ０．０４３１ ０．９３９４

ＢＦＬＰ ０．０１８０ ０．０４２１ ０．９４０８

ＣＢＤ ０．０２０９ ０．０４３０ ０．９３７１

ＩＭＧ ０．０２４５ ０．０４８４ ０．９２８４

ＭＭＭＴ ０．０１８６ ０．０４７３ ０．９３５１

ＡＳＩＭＰ ０．０２４９ ０．０４７８ ０．９３０６

本文 ０．０１３８ ０．０４０８ ０．９４６０

　　注：“———”表示平均值。

４　结　论

１）本文方法在优化注入细节的过程中使用
高斯滤波估计去匹配 ＭＳ传感器的特性，并用该
估计的高斯滤波器去卷积 ＰＡＮ图像，得到优化后
的细节。

２）对于注入效益的优化，本文方法综合考虑
光谱信息和细节信息，并建立综合评价指标，以确

定自适应的注入量系数。

３）为加强边缘细节，本文方法提出一种光谱
信息保真的自适应边缘提取方法，以对注入效益

进一步优化。

４）通过对来自 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＩＫＯＮＯＳ、Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ２及 ｐｌｅｉａｄｅｓ四大数据集的 ８０组仿真图像
与５０组真实图像进行融合实验，并将本文方法与
一些先进的融合方法进行对比，结果表明本文提

出的方法在主观和平均客观评价指标上能达到

最优。

在未来的工作中，可能需要精细化高斯滤波

估计，以得到更准确的滤波器。这些工作将在以

后的研究中进一步尝试。
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　第 １２期 杨勇，等：基于自适应注入模型的遥感图像融合方法
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ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙｄｅｔａｉｌｓａｎｄｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｕｐｓａｍｐｌｅｄＭＳｉｍａｇｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ
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ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｓｔａｄｖａｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｓｔｉｎｂｏｔｈｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．
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（２０１８２ＢＣＢ２２００６，２０１８１ＢＡＢ２０２０１０，２０１９２ＡＣＢ２０００２，２０１９２ＡＣＢＬ２１００８）；ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ
ＢｕｒｅａｕｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（ＧＪＪ１７０３１２，ＧＪＪ１７０３１８）；ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄｆｏｒｔｈｅＧｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔｓｏｆ
ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＹＣ２０１９Ｂ０９４，ＹＣ２０１８Ｂ０６５）
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基于 ＤＣＮＮ和全连接 ＣＲＦ的舌图像分割算法
张新峰，郭宇桐，蔡轶珩，孙萌

（北京工业大学 信息学部，北京 １００１２４）

　　摘　　　要：针对中医舌诊中舌体分割不准确、分割速度较慢且需要人工标定候选区域
等问题，提出了一种端到端的舌图像分割算法。与传统舌图像分割算法相比，所提算法可以得

到更为准确的分割结果，并且不需要人工操作。首先，使用孔卷积算法，可以在不增加参数的

条件下扩大网络的特征图谱。其次，使用孔卷积空间金字塔池化（ＡＳＰＰ）模块，令网络通过不
同的感受野学习舌图像的多尺度特征。最后，将深度卷积神经网络（ＤＣＮＮ）和全连接的条件
随机场（ＣＲＦ）相结合，细化分割后的舌体边缘。实验结果表明：所提算法优于传统舌图像分割
算法和主流的深度卷积神经网络，具有较高的分割精度，平均交并比达到了９５．４１％。

关　键　词：深度学习；卷积神经网络 （ＣＮＮ）；语义分割；舌图像；条件随机场 （ＣＲＦ）
中图分类号：ＴＮ９１１．７３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２３６４１１

　　舌诊在中医中占有重要地位，是了解人体状
态的重要手段之一。在舌诊中，医生通过观察舌

质和舌苔的颜色、形状等特征，为诊断患者的健康

状况提供重要依据。在传统的舌诊望诊过程中，

医生通常通过自己的眼睛来观察舌头，从而进行

判断。然而视觉感知和临床经验的变化往往会导

致诊断结果的差异，即诊断结果是主观的。此外，

环境因素（如不同的光源和亮度）也会影响医生

做出准确的诊断。传统舌诊的评价指标不能科

学、定量地描述，诊断结果不能系统地存储和标准

化。因此，建立更加客观、准确的中医舌诊辅助系

统具有重要的意义和必要性。

舌图像分析系统
［１］
通常分为以下步骤：①采

集带有舌体区域的人体面部图像；②对面部图像
进行分割，获取舌体区域；③提取舌体的颜色、纹
理、裂纹、红刺等特征，对舌色和舌苔进行定量分

析和定性描述；④将分割后的舌图像、提取的特征
和评价结果保存在患者数据库中，协助医生进行

后续诊断。在上述步骤中，舌体区域的分割是一

个关键步骤。在采集到的面部图像中有许多干扰

物，包括背景、面部器官，有时还包括颜色标准色

卡等，因此对舌体区域分割的准确度将直接影响

到最终舌诊的分析结果。

传统的舌图像分割算法可分为以下几类：基

于阈值的方法
［２３］
、基于边缘检测的方法

［４６］
、基

于图论的方法
［７９］
和基于主动轮廓模型

［１０１１］
。这

些方法在一定条件下可以得到较好的分割效果。

但是，它们有以下缺点：①自动化程度较低，往往
需要一些人工操作，如边界框或标定轮廓点

［４，７］
；

②分割精度较差，并且舌体边缘存在较多齿痕。
由于 颜 色 相 似，算 法 无 法 准 确 区 分 舌 头 和

嘴唇
［１２］
。

近年来，深度卷积神经网络（ＤＣＮＮ）在计算
机视 觉 方 面 取 得 良 好 的 表 现，包 括 图 像 分

类
［１３１４］

、目标检测
［１５１７］

和语义分割
［１８２１］

。通过端

到端的方式，ＤＣＮＮ比手工选取特征得到了更好

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912003&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １２期 张新峰，等：基于 ＤＣＮＮ和全连接 ＣＲＦ的舌图像分割算法

的结果。尽管如此，利用 ＤＣＮＮ进行舌部分割的
算法还很少。最新的算法

［２２２３］
使用 ＤＣＮＮ进行

舌部分割，优于一些传统的分割算法。然而，它们

还需要一些额外的预处理，如亮度辨别和图像增

强，这使得整个过程复杂。

本文提出了一种基于 ＤＣＮＮ和全连接条件
随机场（ＣＲＦ）的舌图像分割算法，主要工作如下：
①提出了一种基于 ＤＣＮＮ的舌图像分割网络；
②使用孔卷积算法在不增加网络参数的条件下扩
大了特征图谱的尺寸；③使用孔卷积空间金字塔
池化（ＡＳＰＰ）模块提取舌图像的多尺度特征；④将

ＤＣＮＮ与全连接 ＣＲＦ相结合，细化分割边缘。

１　舌图像分割算法
本节提出了一种舌图像分割算法，算法的网

络结构如图 １所示。该算法由 ３部分组成：①使
用孔卷积的 ＤＣＮＮ；②ＡＳＰＰ模块；③全连接的
ＣＲＦ。首先，将舌图像输入到 ＤＣＮＮ进行特征提
取，在网络层中使用孔卷积算法扩大感受野。然

后，利用 ＡＳＰＰ模块通过结合多个不同大小的感
受野来提取多尺度信息。最后，利用全连接 ＣＲＦ
对网络输出图像进行处理，对分割边缘进行细化。

图 １　舌图像分割算法网络结构

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｏｎｇｕｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　孔 卷 积
在计算机视觉领域，ＤＣＮＮ通常会使用较多

的卷积层和池化层，如在分类任务中，将卷积层和

最大池化层在连续层上面重复组合使用，可以提

取物体高维特征，分类效果表现良好。然而，这种

重复使用卷积和池化的操作在分割任务中存在很

严重的问题。在对图像中的舌体区域进行分割

时，舌体的边界信息和语义信息是至关重要的。

经过反复的卷积和池化操作后，网络的特征图谱

会逐渐缩小，损失了较多的边界信息，不利于舌体

边缘的精确分割。

为了减少边界信息的丢失，应避免在卷积和

池化操作中使特征图谱缩减过小。如图 １所示，
算法的网络结构共有 ５个最大池化层，它们在网
络中分别为第 ３、６、１０、１４、１８层。将网络中的
第４池化层和第５池化层的步长参数设置为 １，而
不是前３个池化层中的 ２，这样可以使特征图谱
不会过度减小，保持为一个较大尺寸。对于用于

图像分类任务的 ＤＣＮＮ［１３］，最终的特征图（全连
接层或全局池化层之前）比输入图像尺寸小

３２倍。使用上述操作，特征图谱只会减少为原尺
寸的８倍。

上述方法可以增大网络的特征图谱，获得更

好的边界信息，但同时会导致网络中较深层的感

受野尺寸减小，不利于语义信息的获取。在语义

分割任务中，边界信息和语义信息都是至关重要

的，语义信息的损失同样会影响分割的准确率。

所以，如果能在增大网络特征图谱的同时保证感

受野尺寸不会缩小，分割结果会较为精确。感受

野的公式如式（１）所示，相邻特征的距离如式（２）
所示，其与步长 ｓ成正比。当步长固定时，扩大感
受野的唯一方法是增加卷积核尺寸的大小。然而

增大卷积核的尺寸会增加参数的数量，导致网络

效率大幅降低。

ｒｏｕｔ＝ｒｉｎ＋（ｋ－１）ｊｉｎ （１）
ｊｏｕｔ＝ｊｏｕｔｓ （２）
式中：ｒｉｎ为前一层的感受野尺寸；ｒｏｕｔ为当前层感
受野尺寸；ｋ为核大小；ｊｉｎ为前一层相邻特征的距
离；ｊｏｕｔ为当前层相邻特征的距离。

为了解决此问题，本文使用了孔卷积算法，其

最初是为了高效计算非抽取小波变换而开发

的
［２４］
，可以在保持参数个数不变的情况下，增大卷

积核的大小。算法在一维运算中如式（３）所示：

ｙ［ｉ］＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ［ｉ＋ｒ×ｋ］ｗ［ｋ］ （３）

式中：ｘ［ｉ］为输入信号；ｙ［ｉ］为输出信号；ｗ［ｋ］为
卷积核；参数 ｒ控制卷积的间隔。

在进行标准卷积时，即参数 ｒ＝１，从图 ２（ａ）
可以看到，在较高一层的神经元中，相邻神经元的

感受野具有较高的重合性，虽然能够包含低一层
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神经元中所有的信息，但是由于对像素进行了连

续的遍历卷积，图像中的许多特征会被重复地进

行提取，从而产生大量的冗余信息。如果将像素

点间断地进行卷积运算（间隔由参数 ｒ控制），如
图２（ｂ）所示，感受野的交集将会被最小化，保证
了在不损失图像信息的前提下，减少冗余信息。

合理的组合不同层中孔卷积的参数 ｒ，可以使卷
积层既能提取到图像的全部特征，又能在不增加

参数的情况下扩大感受野，提高语义信息的提取

能力。在图 １中，网络中的孔卷积层被标记为每
个通道的第一层，且参数 ｒ＝２。通过改变池化层
的步长，以及使用孔卷积的方法，网络提取边缘信

息和语义信息的能力有所提升，这有利于提高舌

图像分割的准确率。

使用孔卷积还可以显式地控制在 ＤＣＮＮ中
计算特征响应的密度。用输出比率来表示输入图

像空间分辨率与最终输出分辨率的比值，对于用

于图像分类任务的 ＤＣＮＮ［１３］，最终的特征响应
（在全连接层或全局池化层之前）比输入图像尺

寸小３２倍，因此输出比率为３２。如果想将 ＤＣＮＮ
中计算的特征响应的空间密度提高一倍（即输出

比率为１６），则将最后一个缩小特征图谱的卷积
层或池化层的步长设置为 １，以避免信号抽取。
所有后续的卷积层都替换为 ｒ＝２的孔卷积层即
可。通过调整参数 ｒ，可以在任意分辨率下计算
最终的 ＤＣＮＮ响应。

图 ２　一维孔卷积示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１Ｄａｔｒｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

１．２　孔卷积空间金字塔池化模块
在 ＤＣＮＮ中通常使用固定大小的卷积核进

行卷积运算，如 ３×３或 ５×５。通过重复的卷积
运算，网络可以提取图像中所包含的深层特征。

然而，具有固定尺寸的卷积核只能提取单一尺寸

的特征，不能对图像在多个尺度上进行特征提取。

孔卷积能够控制感受野的大小，通过设置不

同的卷积参数 ｒ，感受野的大小也会发生变化。
单独使用一个孔卷积层，网络可以在这个指定尺

度下提取特征。同时使用多个具有不同感受野的

孔卷积层，网络即可以对物体提取多尺度特征。

孔卷积 ＡＳＰＰ模块并行地排列 ４种不同参数的孔
卷积层，通过多种感受野提取多尺度特征。每个

通道提取到的特征通过 ２个卷积层进一步处理
（卷积核为１×１）。将 ４个通道提取到的特征通
过一个卷积核大小为 １、深度为 ４的卷积层进行
融合，结果作为最终的特征。ＡＳＰＰ模块如图 ３
所示。

除此之外，由于拍摄设备、拍摄距离和患者年

龄的不同，图像中舌体区域尺寸的大小可能会存

在差异。因此，需要分割算法能够准确地分割不

图 ３　ＡＳＰＰ模块

Ｆｉｇ．３　ＡＳＰＰｍｏｄｕｌｅ

同大小的舌体。为了解决此问题，一般的分割算

法通常是使用包含不同尺寸物体的数据集来训练

网络，确保模型对不同大小物体分割的鲁棒性。
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然而，由于舌图像数据获取困难，舌图像的数量有

限，没有足够的各种尺度的带标签的图像来对网

络进行训练。ＡＳＰＰ模块由于使用了不同大小的
感受野，可以对单尺寸舌图像在多个尺度上进行

特征提取，在一定程度上解决了样本不同尺寸数

据量不足的问题。

１．３　全连接条件随机场
定位精度和分类性能之间的权衡是 ＤＣＮＮ

固有的争论，具有多个卷积层和最大池化层的深

层网络模型在分类任务中被证明是成功的，但是

顶层节点的不变性和较小的特征图谱的网络只能

产生平滑的响应。ＤＣＮＮ的不变性对语义分割有
一定的限制，因为不变性意味着无论如何平移图

像，最终的分类都是相同的。在语义分割任务中，

物体的位置是有用的信息，ＤＣＮＮ的不变性导致
网络中位置信息的丢失。１．１节中提到了 ＤＣＮＮ
可以可靠地预测图像中物体的存在和粗略位置，

但不能精确地定位物体轮廓。因为重复地进行下

采样操作，导致大量的边缘信息丢失，使得物体边

缘处的像素点较为平滑。但语义分割任务需要清

晰的边缘信息。除此之外，卷积运算是局部连接

的，其只能提取一个像素周围矩形区域的信息，重

复卷积运算虽然能使矩形面积逐渐变大，但即使

到最后一个卷积层，也无法提取整个图像中一个

像素与其他所有像素之间的相关性。为了解决这

些问题，提高分割的准确率，将 ＤＣＮＮ与全连接
ＣＲＦ相结合［２５］

，通过计算任意２个像素之间的相
似性来判断它们是否属于同一个类。通过这种方

式利用整幅图像的信息，而不是在 ＤＣＮＮ中只提
取局部信息。全连接 ＣＲＦ可以突出物体的边缘，
弥补了 ＤＣＮＮ带来的边界平滑问题。

传统的 ＣＲＦ通常被用来平滑噪声［７］
，通过将

相邻的节点耦合在一起，使得空间上邻近的像素

获得相同的标签。这些短程 ＣＲＦ的主要功能是
清除基于手工特征构建的弱分类器的虚假预测。

然而，ＤＣＮＮ不同于这些较弱的分类器。ＤＣ
ＮＮ获得的边缘是十分平滑的，在这种情况下，使
用短程 ＣＲＦ是不适合的［２５］

，因为目标是得到清

晰的物体边缘，而不是进一步平滑。为了解决短

程 ＣＲＦ的局限性，用全连接 ＣＲＦ代替。将 ＤＣＮＮ
模型与全连接 ＣＲＦ相结合，用来精确地分割边
界。模型能量函数如下：

Ｅ［ｉ］＝∑
ｉ
θｉ（ｘｉ）＋∑

ｉｊ
θｉｊ（ｘｉ，ｘｊ） （４）

式中：ｘｉ代表像素 ｉ的标签；一元势为 θｉ（ｘｉ）＝
－ｌｇＰ（ｘｉ），Ｐ（ｘｉ）代表由 ＤＣＮＮ预测出的像素 ｉ

为舌体或者背景的概率；二元势
［２５］
为以下表达：

θｉｊ（ｘｉ，ｘｊ）＝μ（ｘｉ，ｘｊ [） ω１ (ｅｘｐ －
ｐｉ－ｐｊ

２

２σ２α
－

　　
Ｉｉ－Ｉｊ

２

２σ２ )
β

＋ω２ (ｅｘｐ －
ｐｉ－ｐｊ

２

２σ２ ) ]
γ

（５）

其中：若 ｘｉ≠ｘｊ，则 μ（ｘｉ，ｘｊ）＝１，否则为 ０，这意味
着只惩罚具有不同标签的节点。公式的后半部分

为２个在不同特征空间中的高斯核。第１个核同
时依赖于像素位置（２个不同的像素点坐标向量
分别表示为 ｐｉ和 ｐｊ）和 ＲＧＢ颜色（２个不同像素
点的颜色向量分别表示为 Ｉｉ和 Ｉｊ），第 ２个核只依
赖于像素位置。超参数 ω１、ω２控制高斯核的权
重，σα、σβ和 σγ控制高斯核的尺度。

式（５）的作用是判别相似的像素点是否属于
同一类。如果像素点属于同一类，则能量函数值

相对较小。反之，如果像素点不属于同一类，则能

量函数相对较大。在舌图像分割中，唇部区域往

往被错误地划分为舌形区域，影响了后续的分析。

利用该能量函数，使与唇部连接的舌体分割更加

精确。舌体部分像素的 ＲＧＢ值相似，舌体与唇部
像素的 ＲＧＢ值存在差异。当对相似区域的像素
点判别为不同类时，会产生较大的能量函数值。

当存在差异的区域判别为同一类时，也会产生较

大的值。通过多次迭代，使能量函数的值最小化

来获得最终结果。通过这种方式，利用整个图像

的信息来细化舌体边缘，提高分割的准确性。

２　实验结果分析

为了评估本文提出的舌图像分割算法的性

能，进行了一系列的实验和分析。首先，比较了在

网络上使用不同大小卷积核和参数 ｒ的孔卷积，
对网络性能产生的影响。然后，比较了使用不同

参数 ｒ的 ＡＳＰＰ模块对网络性能产生的影响。最
后，将本文算法与传统的舌图像分割算法及常用

的 ＤＣＮＮ算法进行了比较，验证了本文算法的有
效性。

２．１　数 据 集
２．１．１　ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２０１２

ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２０１２是一个语义分割数据集，
共分为 ２１个类别，其中包括 ２０个前景物体和
１个背 景。原 始 数 据 集 分 别 包 含 用 于 训 练
（１４６４幅）、验证 （１４４９幅）和测试 （１４５６幅）的
像素级标记图像。数据集通过提供的方法进行扩

充
［２６］
，得到１０５８２幅训练图像。数据集每个部分

的数量如表１所示。
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表 １　三个数据集的图片数量

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍａｇｅｓｏｎｔｈｒｅｅｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 类型 图片数量

ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ

２０１２

训练 １０５８２
验证 １４４９
测试 １４５６

Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ１
训练 １４４０
测试 ２５０

Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ２
训练 １６０
测试 ４０

２．１．２　舌图像数据集
Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ１采用佳能 ＥＯＳ１１００Ｄ相机

拍摄，图像分辨率为４２７２×２８４８。数据集中共有
１６９０幅图像，其中包含训练集（１４４０幅）和测试
集 （２５０幅）。

Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ２采用尼康 Ｅ４５００相机拍摄，
灯光和背景条件与 Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ１不同，拍摄的
场景也存在差异，图像分辨率为１６００×１２００。数
据集 中 共 有 ２００幅 图 像，其 中 包 含 训 练 集
（１６０幅）和测试集 （４０幅）。

数据集原始图像和人工标注的标签如图４所
示。所有受试者在参与研究前均已知情同意纳入

研究。

图 ４　数据集原始图像和人工标注的标签

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｉｎｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｒｋｓ

２．２　实验设置
为了训练舌图像分割模型，使用 Ｃａｆｆｅ框架搭

建网络。所有实验都是在一台配置为 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ
Ｅ５２６２３ｖ３ＣＰＵ＠ ２．４ＧＨｚ，６４ＧＢＲＡＭ的电脑
上进行的，ＧＰＵ型号为 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸＴＩ
ＴＡＮ。

在实验中，ｍｉｎｉｂａｔｃｈ设置为 ２０，初始学习率
为０．００１，每２０００次迭代将学习率乘以０．１，动量
固定为０．９，对应的权值衰减为０．０００５。
２．３　评判标准

本文采用像素精度（ＰＡ）、平均像素精度
（ＭＰＡ）和平均交并比（ＭＩＯＵ）３个标准来评价模
型对舌图像的分割精度。ＰＡ、ＭＰＡ、ＭＩＯＵ的公式
如下：

ＰＡ＝
∑
ｍ

ｉ＝０
ｐｉｉ

∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｐｉｊ

（６）

ＭＰＡ＝ １
ｍ＋１∑

ｍ

ｉ＝０

ｐｉｉ

∑
ｍ

ｊ＝０
ｐｉｊ

（７）

ＭＩＯＵ＝ １
ｍ＋１∑

ｍ

ｉ＝０

ｐｉｉ

∑
ｍ

ｊ＝０
ｐｉｊ＋∑

ｍ

ｊ＝０
ｐｊｉ－ｐｉｉ

（８）

式中：ｐｉｉ为将第 ｉ类正确地分割为第 ｉ类的像素点
数量，ｐｉｊ为将第 ｉ类错误地分割为第 ｊ类的像素点
数量，ｐｊｉ为将第 ｊ类错误地分割为第 ｉ类的像素点
数量。

２．４　结果分析
先将网络在 ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２０１２数据集上进

行预训练，再在舌图像数据集上对网络进行微调。

在对 ＤＣＮＮ进行微调后，使用交叉验证来优化
ＣＲＦ参数。初始化参数 ω２＝３，σγ＝３，通过对验
证集的小部分数据进行交叉验证（本文使用２０幅
图像）来寻找最佳参数 ω１、σα和 σβ。

采用由粗到精的搜索方案，参数的初始搜

索区间为：ω１为［２∶６］，σα为［１０∶１０∶１００］，σβ为
［１０∶１０∶１００］。算法共迭代１０次。
２．４．１　不同尺寸和参数的孔卷积

本节讨论使用不同尺寸和参数的孔卷积对网

络性能的影响。为了便于实验结果的观察，在 ｆｃ６
中使用了一个分支，来代替在 ＡＳＰＰ模块中使用
的４个分支。如表 ２所示，在孔卷积层中使用大
小为 ７×７，参数 ｒ＝２的卷积核。由于卷积核尺
寸较大，网络的感受野较大，可以提取更多的特

征，分割效果较好，该模型在 ＣＲＦ后的性能为
９３．２９％。但是７×７的卷积核导致网络参数庞大，
运行缓慢（训练时每秒 １．５７幅图像）。通过将核
的尺寸减小到５×５（ｒ＝２），将模型速度提高到每
秒２．４７幅图像，将核大小减小到 ３×３（ｒ＝２），将
模 型速度提高到每秒４．９２幅图像。由于减小了

表 ２　不同尺寸和参数的孔卷积对网络性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｒｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

核尺寸 ｒ 参数数量／１０６ 时间／ｓ ＭＩＯＵ／％

７×７ ２ １３４．３ １．５７ ９３．２９

５×５ ２ ９４．６ ２．４７ ８９．１６

３×３ ２ ２０．５ ４．９２ ８３．４７

３×３ ４ ２０．５ ４．９２ ８６．１３

３×３ ６ ２０．５ ４．９２ ９０．０６

３×３ ８ ２０．５ ４．９２ ９３．２７

８６３２
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卷积核的大小，参数数量大幅减少，运行速度更

快。然而感受野的减小导致网络性能下降，分割

精度降低。当使用３×３的卷积核（ｒ＝２）时，ＣＲＦ
后的模型性能为８３．４７％。不同参数下的模型结
果如图５所示。

为了在不增加参数的情况下提高模型的精

度，在 ｆｃ６层增大参数以扩大网络的感受野。当
使用３×３卷积核，参数设置为 ｒ＝８时，模型的性
能可以与之前的结果（卷积核大小 ７×７，ｒ＝２）相
媲美。使用这种方法，能够令网络在不增加参数

的条件下，增大网络的感受野。

图 ５　不同尺寸和参数的孔卷积 ＭＩＯＵ结果

Ｆｉｇ．５　ＭＩＯＵｏｆａｔｒｏｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．４．２　不同参数的孔卷积空间金字塔池化模块
本节讨论在 ＡＳＰＰ模块中使用不同孔卷积参

数 ｒ的效果。如图 ３所示，ＡＳＰＰ模块在 ｆｃ６ｆｃ７
ｆｃ８中使用多个并行分支，最后融合生成结果。实
验中卷积核的大小均为 ３×３，每个分支的参数 ｒ
不同。表３展示了几种参数的实验结果。表中：
单分支是基准模型，即 ｆｃ６为单分支，ｒ＝８。另外
４个实验使用的是 ＡＳＰＰ模块，有 ４个分支，参数
不同。ＡＳＰＰ２代表 ｒ＝（２，４，６，８），ＡＳＰＰ４代表
ｒ＝（４，８，１２，１６），ＡＳＰＰ６代表 ｒ＝（６，１２，１８，２４），
ＡＳＰＰ８代表 ｒ＝（８，１６，２４，３２）。实验结果如表 ３
所示，使用 ＡＳＰＰ模块的性能优于单个分支。在
使用 ＡＳＰＰ模块进行的４个用于舌图像分割的实
验中，ＡＳＰＰ４（４，８，１２，１６）的性能最好，ＣＲＦ后分
割的 ＭＩＯＵ达到９５．４１％。从图 ６中可以观察到
不同参数下模型的分割结果。

表 ３　不同参数的 ＡＳＰＰ模块对网络性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＳＰＰ

ｍｏｄｕｌｅｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

方法 各通道参数 ＭＩＯＵ／％

单分支 ８ ９３．２７

ＡＳＰＰ２ （２，４，６，８） ９４．１８

ＡＳＰＰ４ （４，８，１２，１６） ９５．４１

ＡＳＰＰ６ （６，１２，１８，２４） ９４．７９

ＡＳＰＰ８ （８，１６，２４，３２） ９４．５７

图 ６　不同参数的 ＡＳＰＰ模块 ＭＩＯＵ结果

Ｆｉｇ．６　ＭＩＯＵｏｆＡＳＰＰｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．４．３　不同模块效果
为证明网络结构的有效性，本节比较使用不

同模块对分割结果的影响。实验中使用了２个不
同的舌图像数据集。使用 Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ１中的
训练集对模型进行训练，并用测试集对模型结果

进行测试，实验结果如表４所示。结果表明，在网
络中使用 ＡＳＰＰ模块和 ＣＲＦ对分割结果有 ３％的
提升。使用 ＡＳＰＰ模块与全连接 ＣＲＦ的方法取得
了较好的效果，在舌图像数据集中测试 ＭＩＯＵ达
到了 ９５．４１％。可视化分割结果示例如图 ７
所示。

在实际应用中，舌图像采集时的环境通常会

有所不同，采用训练好的模型对新环境下的舌形

图像进行分割，分割效果会下降。因此，当设备应

用于新的环境时，可以使用少量的新数据对网络

参数进行微调，提高模型的泛化能力。

基于在 Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ１中训练的模型，使用
Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ２中的４０幅图像进行微调，并使用
测试集进行测试。Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ２的分割结果略
低于 Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ１，但相差不多，最佳分割效果

可达９３．７５％。
表 ４　不同模块对网络性能的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｅｓｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

单分支 ＡＳＰＰ ＣＲＦ
ＭＩＯＵ／％

Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ１ Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ２

√ ９２．４８ ９０．８７

√ √ ９３．２７ ９１．２１

√ ９４．３６ ９２．５４

√ √ ９５．４１ ９３．７５

２．４．４　与现有算法对比

表 ５为 ＧｒａｂＣｕｔ［７］、Ｓｎａｋｅ［４］、ＦＣＮ８ｓ［１８］、Ｕ
ｎｅｔ［２７］、ＳｅｇＮｅｔ［２０］及本文算法在 ２个舌图像数据
集上分割结果的对比。在 ＧｒａｂＣｕｔ模型中，手动
选择一个边界框，来标定舌体区域，然后迭代算法

１０次，得到最终的分割结果。在 Ｓｎａｋｅ模型中，
手工将舌体边缘标定 １５个标记以此作为分割初

９６３２
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始边界，通过算法计算得到最终的分割结果。

由于 ＧｒａｂＣｕｔ［７］和 Ｓｎａｋｅ［４］算法的自动化程
度较低，需要手工标记操作，分割时间分别为

７．２５ｓ和６．３３ｓ，分割效率较低。本文算法不需要
人工干预，对模型进行训练后，在２个不同的数据
集上进行测试，运行时间分别为 ０．８３ｓ和０．７５ｓ，
速度优于 ＧｒａｂＣｕｔ和 Ｓｎａｋｅ算法。然而，由于在网
络的末端使用全连接 ＣＲＦ，计算复杂度较高，因此
速度低于 ＦＣＮ８ｓ、Ｕｎｅｔ和 ＳｅｇＮｅｔ网络。

在精度方面，传统算法为了缩短计算时间，通

常对图像进行降采样，降低图像的分辨率，再对图

像进行分割。由于在降低图像分辨率时会丢失大

量的图像信息，使用这种方法会导致分割后的舌

体区域存在较为明显的棱角，舌体区域不完整，分

割效果较差。本文算法对原始图像进行分割，并

且网络的特征图谱尺寸较大，舌体分割后存在的

齿痕较少，舌体区域更加完整。分割结果的示例

如图８所示。使用 ＧｒａｂＣｕｔ和 Ｓｎａｋｅ算法得到的
分割结果如图８（ｂ）和图８（ｅ）所示，舌体的边缘

没有分割完整，并且有一些缺失的部分会影响舌

体的纹理特征。图８（ｃ）和图 ８（ｆ）是本文算法的
分割结果，与传统算法相比，其得到的舌体边缘更

加精确和完整。

此外，由于舌体和嘴唇区域存在交集，并且

２种颜色较为相似，传统算法在这种情况下有时
分割错误，将部分嘴唇区域判断为舌体区域。由

于 ＤＣＮＮ可以自动提取抽象特征，并利用全连接
ＣＲＦ对边缘进行细化，在这种情况下，本文算法
可以更加准确地分割舌体区域，分割精度更高。

如图９所示，图９（ｂ）和图９（ｅ）分别为 ＧｒａｂＣｕｔ和
Ｓｎａｋｅ算法处理后的分割结果。传统的分割算法
有时将嘴唇误判为舌体，分割效果较差。在这种

情况下，本文算法可以比传统算法更好地区分舌

体和嘴唇，获得良好的分割结果。图 ９（ｃ）和
图９（ｆ）是使用本文算法得到的分割结果。在分
割精度方面，本文算法在 ＰＡ、ＭＰＡ、ＭＩＯＵ三个方
面都优于其他分割算法。不同算法的分割结果示

例如图１０所示。

图 ７　舌图像的分割结果示例

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｏｎｇｕｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表 ５　不同算法在舌图像数据集上的分割结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｏｎｇｕｅｉｍａｇｅｄａｔａｓｅｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ１ Ｔｏｎｇｕｅｄａｔａｓｅｔ２

ＰＡ／％ ＭＰＡ／％ ＭＩＯＵ／％ 时间／ｓ ＰＡ／％ ＭＰＡ／％ ＭＩＯＵ／％ 时间／ｓ

ＧｒａｂＣｕｔ［７］ ９６．２２ ９５．４７ ８３．８９ ７．２５ ９６．６３ ９５．３８ ８６．８１ ６．８７

Ｓｎａｋｅ［４］ ９７．１５ ９６．３９ ９０．４３ ６．３３ ９８．５０ ９６．７１ ９３．５４ ６．５７

ＦＣＮ８ｓ［１８］ ９７．３６ ９６．０４ ９１．３７ ０．３７ ９６．８４ ９５．２７ ９０．３６ ０．３１

Ｕｎｅｔ［２７］ ９８．６５ ９６．８８ ９３．６９ ０．６８ ９７．８３ ９６．１９ ９２．１７ ０．６４

ＳｅｇＮｅｔ［２０］ ９９．７１ ９８．０９ ９４．８１ ０．４８ ９８．０２ ９６．５１ ９２．６３ ０．４２

本文算法 ９９．８５ ９８．２９ ９５．４１ ０．８３ ９８．９７ ９７．６０ ９３．７５ ０．７５

０７３２
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图 ８　舌体不完整的分割结果示例

Ｆｉｇ．８　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｎｇｕｅｄｅｆｅｃｔ

图 ９　包含嘴唇部分的舌图像分割结果示例

Ｆｉｇ．９　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｎｇｕｅｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｉｐｓ

１７３２
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图 １０　不同算法的舌图像分割结果示例

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｏｎｇｕｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３　结　论

针对传统舌图像分割算法需要预处理、人工

标定候选区及分割准确率低等问题，本文提出了

将 ＤＣＮＮ与全连接 ＣＲＦ相结合的舌图像分割
算法。

１）使用孔卷积算法，使得网络能够在较大的
特征图谱尺寸上进行特征提取，保证了边缘信息

的提取。通过改变孔卷积参数，使得在不增加网

络参数的条件下增大了感受野，保证了语义信息

的提取。

２）使用 ＡＳＰＰ模块，使网络能够在不同感受
野下对图像提取多尺度特征。

３）使用全连接 ＣＲＦ，通过计算整幅图像中像
素点之间的相关性进行分割，细化分割边缘。

本文提出的舌图像分割网络能够自动提取图

像的多尺度特征，对舌体区域进行分割。与传统

算法相比，本文算法自动化程度较高，不需要手工

标定操作。与其他分割网络相比，本文算法在精

度方面有所提高。在接下来的研究中，将把本文

算法与最新的 ＤＣＮＮ相结合，以提高舌图像分割
的效率。

致谢　感谢拍摄舌图像的志愿者，以及在制
作舌图像数据集过程中对数据进行处理和拍照的

同学。
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基于多源图像弱监督学习的３Ｄ人体姿态估计
蔡轶珩，王雪艳，胡绍斌，刘嘉琦

（北京工业大学 信息学部，北京 １００１２４）

　　摘　　　要：３Ｄ人体姿态估计是计算机视觉领域一大研究热点，针对深度图像缺乏深度
标签，以及因姿态单一造成的模型泛化能力不高的问题，创新性地提出了基于多源图像弱监督

学习的３Ｄ人体姿态估计方法。首先，利用多源图像融合训练的方法，提高模型的泛化能力；
然后，提出弱监督学习方法解决标签不足的问题；最后，为了提高姿态估计的效果，改进了残差

模块的设计。实验结果表明：改善的网络结构在训练时间下降约 ２８％的情况下，准确率提高
０．２％，并且所提方法不管是在深度图像还是彩色图像上，均达到了较好的估计结果。

关　键　词：人体姿态估计；沙漏网络；弱监督；多源图像；深度图像
中图分类号：ＴＰ３９１．４
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２３７５１０

　　基于图像的人体姿态估计是指获得给定图像
中人体各部位相对位置信息的过程，可广泛用于

视频 监 控、行 为 识 别 及 人 机 交 互 等 多 方 面

领域
［１３］
。

目前，使用单一的彩色图像或深度图像进行

人体姿态估计均已取得了一定的成果
［４８］
。相对

来说，由于彩色图像更易获得，所以针对单一彩色

图像的人体姿态估计的研究更为广泛
［９１３］
，可供

利用的公开数据集也更为充足，如用于 ２Ｄ人体
姿态估计研究的 ＬＳＰ［１４］和 ＭＰＩＩ［１５］，以及用于 ３Ｄ

人体姿态估计的 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ［１６］等。而对于深度
图像，由于其记录的是深度相机到目标人体之间

的距离信息，不包含颜色及纹理细节等信息，因

此，基于深度图像的 ３Ｄ人体姿态估计方法，一方
面不易因人体着装、肤色和光照等复杂外界环境

的变化而受到影响，另一方面使用该图像在保护

用户隐私方面也具有很好的优势。但由于深度相

机对光照、背景等较为敏感，深度图像获取的条件

较为严苛。现有的深度图像数据集一般是在实验

室环境下拍摄获得的，其姿态变化有限。而关节

点标签基本采用先相机标定后人工检错的方式获

得
［８］
。由于人工检错仍存在随机性等问题，因而

很少有公开的深度图像数据集可以提供充足且准

确的 ３Ｄ关节点标签。而为获得较为准确的深度
图像 ３Ｄ关节点标签，需要研究者准备训练样本
及标签，使得研究成本增加，同时也限制了深度图

像在３Ｄ姿态估计领域的研究进程。因此，对现
有缺乏准确深度标签的深度图像数据集进行研

究，提出可行的算法，实现对深度图像的 ３Ｄ人
体姿态估计是值得探索与鼓励的。

为此，本文提出了一种端到端的多源图像

弱监督学习方法。该方法利用多源图像融合训

练的方法解决深度图像姿态单一引起的模型泛

化能力不高的问题，同时使用弱监督学习技术

来解决标签不足的问题，并对网络中的残差模

块进行改进，提高姿态估计的准确率。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912004&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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１　相关方法

在深度学习领域，基于图像的 ２Ｄ或 ３Ｄ人体
姿态估计均已取得一定的成果。其中，对于单一

深度图像来说，在 ２Ｄ人体姿态估计上，文献［３］
采用 ＭａｔｃｈＮｅｔ［１７］计算全卷积网络（ＦｕｌｌｙＣｏｎｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＣＮ）预测的关节区域和模板之
间相似度的方法，并结合相邻关节之间的配置关

系，来达到优化关节点位置的目的。文献［１８］介
绍了一种基于模型的递归匹配（ＭＲＭ）人体姿态
的新方法，先对深度图像进行预处理以获得个性

化参数，再使用模板匹配和线性拟合来估计人体

骨架信息。在３Ｄ人体姿态估计上，文献［８］采用
长短期记忆网络架构（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，
ＬＳＴＭ），学习局部视点不变特征，并利用自顶向下
的错误反馈机制，纠正姿态位置，从而获得良好的

３Ｄ人体姿态估计，但该方法采用强监督学习的方
式完成 ３Ｄ人体姿态估计，其训练样本及标签为
研究者自行准备，研究成本较高，同时也存在训练

样本关节点标注不准的问题。

对于彩色图像的研究，在 ２Ｄ人体姿态估计
上，文献［１１］提出卷积姿态机器的方法，利用多
阶段联合训练的方式，充分学习图像中的特征信

息，来提高网络的姿态回归结果。文献［１２］则提
出了沙漏网络结构，利用多尺度特征来识别姿态，

从而提高估计姿态的准确性。而对于 ３Ｄ人体姿
态估计的研究方法，文献［１９］提出强监督学习技
术训练３Ｄ回归模型的方法。文献［１，１３，２０２３］
采用了 ２Ｄ人体姿态估计结果辅助 ３Ｄ回归模型
训练的方法。其中，文献［１］证明了该方法相较
于直接训练 ３Ｄ回归模型，姿态估计准确率更高，
而文献［２１］则介绍了一种分别学习 ２Ｄ回归模型
和深度回归模型的网络框架；不同于文献［１，２０
２３］分阶段分别训练 ３Ｄ回归模型的方法，文献
［１３］针对室外人体姿态数据库缺乏深度标签的
问题，提出一种端到端联合训练 ２Ｄ模型和深度
模型的网络结构，该方法充分利用了实验室环境

下充足且准确的标签数据及室外环境下的复杂人

体姿态信息，通过该弱监督学习技术，以端到端的

方式，获得较好的室外图像 ３Ｄ人体姿态估计。
最近，文献［２４］提出一个 ＧｒａｐｈＣＮＮ网络，在网
络中使用 ＳＭＰＬ模板网格来回归人体姿态。文献
［２５］提出了一种基于单目图像的 ３Ｄ人体姿态
估计的全卷积网络，使用肢体方向作为一种新的

３Ｄ表示方法。
从上述研究可以发现，研究者基本采用强监

督学习技术来完成对图像的 ３Ｄ人体姿态估计，
利用充足的３Ｄ关节点标注信息来辅助回归模型
的训练。但当训练样本中缺乏标签时，上述强监

督学习方法不再适用，而弱监督学习技术的优点

便显露出来。基于弱监督学习的网络模型不要求

训练样本提供充足的标签，即可完成对回归模型

的训练，可有效解决本文深度图像缺乏深度标签

的问题。因此，基于上述研究背景，受文献［１３］
的启发，本文提出了一个基于多源图像弱监督学

习的 ３Ｄ人体姿态估计方法。该方法使用多源图
像作为训练样本，利用彩色图像姿态多变且 ３Ｄ
标签充足的特点，来弥补深度图像姿态单一和缺

乏深度标签的问题；同时为提高姿态估计准确性，

还对现有的残差模块进行改善设计，从而实现对

深度图像的３Ｄ人体姿态估计。

２　多源图像弱监督学习方法

面对深度图像缺乏准确深度标签的问题，可利

用实验室环境下获取充足的彩色图像及其准确的

人体运动关节点深度信息，辅助深度图像学习到相

应的人体关节点深度信息，以实现对深度图像的

３Ｄ人体姿态估计。基于上述研究思想，本文提出
了一个基于多源图像端到端弱监督的 ３Ｄ人体姿
态估计框架，通过多源图像混合训练的方式，完成

对缺乏标注的深度图像３Ｄ回归模型训练任务。
２．１　多源图像３Ｄ人体姿态估计框架

本文基于多源图像弱监督学习的整体架构如

图１所示。训练样本由多源图像构成，包含带 ２Ｄ
标签的深度图像和彩色图像，以及带 ３Ｄ标签的
彩色图像。网络结构分为 ２Ｄ回归子网络模块和
深度回归子网络模块两部分。

图 １　３Ｄ人体姿态估计整体框架

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ３Ｄｈｕｍａｎｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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整个框架的具体训练流程如下：①将多源图
像训练样本作为网络的输入；②利用所有带 ２Ｄ
标签的训练样本训练 ２Ｄ回归子网络模块，得到
２Ｄ回归模型；③带 ３Ｄ标签的彩色图像经过 ２Ｄ
回归子网络模块输出热图特征，将其作为深度回

归子网络模块的输入进行训练，得到深度回归模

型；④将２个回归模型的结果进行连接，从而完成
对３Ｄ回归模型的训练任务。

本文的网络结构分为 ２Ｄ回归子网络模块和
深度回归子网络模块两部分，具体结构如图 ２所
示。其中，２Ｄ回归子网络模块由 ２个沙漏模块构
成，通过重复使用自顶向下和自底向上的方式对

２Ｄ关节点坐标位置进行推导，在每个沙漏模块后
均使用了热图对关节点坐标进行预测，即在网络结

构中引入了中继监督技术，可有效避免训练过程

中，由于网络层数过深而导致的梯度消失问题，加

快网络模型收敛速度；同时由于热图中包含了关节

点之间的相互关系，因此，将热图预测结果作为下

一个沙漏模块的输入特征继续训练，有助于提高整

体网络结构的回归性能。而深度回归子网络模块

则采用文献［１３］网络设计，由残差模块、池化层及
线性回归器构成，紧接在 ２Ｄ回归子网络模块的后
面，使其可利用２Ｄ回归子网络模块中充分学习到的
特征作为输入进行训练，同时由于２Ｄ回归子网络模
块的输出特征中包含关节点热图结果，因而使得该

模块也可充分利用热图中关节点相互关系，有助于

在弱监督学习下获得更为准确的关节点深度值。

在网络测试阶段，将测试图像输入到本文网

络中，２Ｄ回归模型输出各关节点的预测热图，即

２Ｄ关节点坐标 Ｙ^２ｄ，而深度回归模型则对上述关
节点的热图进行回归，用于预测出关节点的深度

值Ｙ^ｄｅｐｔｈ，对２个模型回归出来的结果进行连接，即
可完成对测试图像的３Ｄ人体姿态估计。

为改善现有网络结构的关节点回归性能，本

文对上述网络结构提出改进设计，使得本文方法

可以在提高回归模型准确度的同时，降低网络的

训练时间及存储空间。

图 ２　基于弱监督学习网络结构框架

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｗｅａｋｌｙｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇ

２．２　残差模块设计
一个较好的回归网络结构能在较少的训练时

间内获得较优的关节点回归精度。但模型的训练

时间及回归准确度与卷积网络的构成有很强的关

联性。若适当地加深网络深度及特征维度，虽可

获得较好的回归精度，但网络参数也大幅增加，同

时也会加大模型的存储空间及训练时间；而若简

单的降低网络深度及特征维度，虽可降低训练时

间，但模型性能则会随之下降。因此，本文针对上

述问题，为提高网络回归模型的准确度，同时降低

模型训练时间，对网络结构的残差模块进行了

改善。

图２为本文基于弱监督学习的 ３Ｄ人体姿态
估计网络结构框架，其中每个矩形块（Ｃ１，…，
Ｃ４，Ｃ１ａ，…，Ｃ４ａ，Ｃ１ｂ，…，Ｃ４ｂ）均表示的是
２个残差模块，因而可以说本文网络结构基本是
由残 差 模 块 构 成 的。而 现 有 的 残 差 模 块

（见图３（ａ）），其输入和输出特征维度均为 ２５６，
通过交叉使用１×１、３×３和 １×１的卷积进行充
分的特征提取，并通过 Ｓｈｏｒｔｃｕｔ连接，将卷积之后
的特征和原始输入特征进行融合，使得残差模块

可在提取较高层次特征的同时，又保留了原有层

７７３２
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图 ３　残差模块

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｍｏｄｕｌｅ

次的信息，这一多尺度特征信息在精准人体关节

点预测方面，提供了较好的帮助
［１２１３］

。但较高的

特征维度也引起了训练时间变长，因此本文降低

了残差模块的输入维度，从 ２５６降为 １２８，降低特
征维度后，１×１卷积的特征重组效果则会大大降
低，因而，本文将 ３×３的卷积替换了 １×１卷积，
使得网络可对输入特征进一步提取，从而弥补特

征维度降低造成的性能损失，甚至提高网络的回

归精度，本文改进的残差模块如图３（ｂ）所示。
２．３　３Ｄ人体姿态估计
２．３．１　２Ｄ回归子网络模块

本文利用沙漏网络可提取多尺度特征的特

点，采用沙漏网络作为 ２Ｄ回归子网络模块训练
２Ｄ回归模型，用于预测人体各关节点的位置坐
标，以实现对图像的 ２Ｄ人体姿态估计。由于深
度图像是在实验室环境下获取的，姿态单一且有

限，因此，为提高 ２Ｄ回归模型的泛化能力，本文
提出同时使用深度图像和彩色图像的混合多源图

像的方式来训练 ２Ｄ回归模型。即输入数据为带
２Ｄ标签的多源图像，输出一系列 Ｊ（Ｊ＝１６）的低
分辨率的关节点热图。

由于深度图像记录的是目标距离相机的距离

信息，不包含颜色及纹理信息，若直接将深度图像

和彩色图像混合作为网络的输入，会对模型训练造

成干扰。因此，需对图像做预处理。考虑到深度图

像在视觉上也可看做是灰度图像，因此使用加权平

均法将训练所需的彩色图像进行灰度处理，去除里

面的颜色干扰信息，减少由于训练样本变化而引起

的模型精度损失，提高模型的回归精度。

沙漏网络训练的输入为上述预处理后的所有

带２Ｄ标签的混合多源图像，图像分辨率为 ２５６×
２５６，输出为预测到的各关节点的热图，图像分辨
率为６４×６４，其关节点坐标为热图中概率最高的
点。２Ｄ估计效果及其对应热图结果如图 ４所示，

图 ４　ＩＴＯＰ数据集的 ２Ｄ人体姿态估计及其

对应的热图结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｕｍａｎｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｅａｔｍａｐｒｅｓｕｌｔｓｉｎＩＴＯＰｄａｔａｓｅｔ

（ａ）、（ｃ）为深度图像，（ｂ）、（ｄ）为预测的热图结
果，从左到右，从上到下依次为：右脚踝、右膝盖、

右胯、左胯、左膝盖、左脚踝、臀部、胸部、脖子、头、

右手腕、右手肘、右肩膀、左肩膀、左手肘、左手腕，

共１６个关节点热图，在热图中概率最高，也就是
亮度最高的点即为预测的该关节点坐标位置。

本文２Ｄ回归模型训练的 ｌｏｓｓ函数使用 Ｌ２距

离
［１３］
，其公式如下：

Ｌ２ｄ（Ｙ^ＨＭ，Ｙ２ｄ）＝∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
Ｗ

ｗ＝１
（Ｙ^（ｈ，ｗ）ＨＭ －Ｇ（Ｙ２ｄ）

（ｈ，ｗ）
）
２

（１）

式中：Ｙ^ＨＭ为预测的各关节点的热图；Ｇ（Ｙ２ｄ）为各

关节点标签通过高斯核
［１２］
计算后的热图。

２．３．２　深度回归子网络模块
此阶段的主要目标是获得人体各关节点的深度

值，而现有的针对无深度标签的数据，一般是采用模

板匹配的方式预测关节点深度值。但这种方法未考

虑图像中人体信息在深度值预测的重要性。

本文在一个网络结构中构建了 ２个回归子网
络，并将深度回归子网络模块接在 ２Ｄ回归子网络
模块的后面，将２Ｄ回归子网络模块中学习到的包
含语义信息及多尺度信息的输出特征作为输入继

续训练，可有效利用端到端网络训练的优势，充分

利用权重共享功能从而获得更好的姿态估计结果。

深度回归网络训练收敛的 ｌｏｓｓ函数使用 Ｌ２
距离，其公式如下：

Ｌｄｅｐｔｈ（Ｙ^ｄｅｐｔｈ，Ｙｄｅｐｔｈ）＝α∑
Ｊ

ｉ＝１
Ｙ^（ｉ）ｄｅｐｔｈ－Ｙ

（ｉ）
ｄｅｐｔｈ

２ （２）

式中：Ｙ^ｄｅｐｔｈ为预测的各关节点深度值；Ｙｄｅｐｔｈ为各关
节点深度值的标签；α用于控制是否训练深度
模型。

３　实验及结果分析

在本节中，为探讨本文弱监督学习姿态估计

方法的预测性能，分别在深度图像数据集 ＩＴＯＰ［８］

和 Ｋ２ＨＧＤ［３］、彩色图像数据集 ＭＰＩＩ［１５］和 Ｈｕｍａｎ

８７３２
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３．６Ｍ［１６］上进行训练及测试，并与相关姿态估计
模型进行对比

［１３］
，用以评估本文方法的性能。

３．１　数 据 库
３．１．１　深度图像数据库

ＩＴＯＰ［８］是由２０个人各做１５个动作序列拍摄
而成的，包含侧拍和顶拍２个视角的图像，其标签
使用 Ｋｉｎｅｃｔ自带的 ＳＤＫ预测，虽然已通过人工检
测的方式检错，但 ３Ｄ标签标定仍存在较大误差。
因此本文仅使用经过前期标签检错筛查后的侧拍

图像数据库进行实验，其中训练样本中仅使用了

提供的２Ｄ关节点标签，约１１０００张，而测试图像则
使用了３Ｄ标签纠正后的图像数据，约２９７９张，用
于判断本文回归模型３Ｄ关节点的预测性能。

Ｋ２ＨＧＤ［３］由３０个人拍摄获得，共有 １０万张
深度图像，提供相应的 ２Ｄ关节点标签。本文使
用其中约６万张作为训练图像。
３．１．２　彩色图像数据库

ＭＰＩＩ［１５］是一个大型室外姿态估计数据库，提
供相应的２Ｄ关节点标签。本文使用约 ２５０００张
图像进行训练。

Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ［１６］由 １１个人各做 １７组动作，
由４个角度上拍摄获得，共包含有 ３６０万张带 ３Ｄ
标签的彩色图像，本文使用其中３０万张图像作为
训练图像，２８７４张图像作为测试图像。
３．２　评价标准

为评估回归的关节点坐标准确性，本文使用

ＰＤＪ（ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＤｅｔｅｃｔｅｄＪｏｉｎｔｓ）［３］
作为评定标

准，若关节预测坐标与标签之间的误差与归一化躯

干长度的比值在一定阈值内，便可将其判定预测正

确。使用阈值不同，检测到的关节点准确率也不同。

３．３　训练细节

本文训练平台为 Ｔｏｒｃｈ７［２２］，并基于公开代
码

［１２１３］
构建本文２Ｄ回归子网络模块及深度回归

子网络模块，如图 ２所示。输入图像分辨率为
２５６×２５６，２Ｄ回归子网络模块的输出为预测的人
体各关节点的热图，分辨率为 ６４×６４，其热图概
率值最高的点，作为此关节点的 ２Ｄ坐标预测结
果，同时深度值由深度回归模型输出获得。

为达到快速训练的目的，本文网络结构的主

体由 ２个沙漏模块串联而成。在训练时，采用的
学习率为 ２．５×１０－４，ｍｉｎｉｂａｔｃｈ的尺寸为 ６。为
获得更好的 ３Ｄ回归模型准确率，本文分 ２个阶
段训练 ３Ｄ回归网络，每个阶段均迭代了２８万
ｂａｔｃｈ［１３］。第１阶段，利用混合多源图像仅训练
２Ｄ回归模型，第 ２阶段则以端到端的方式，训练
３Ｄ回归模型。其中，２Ｄ回归模块的参数采用第

１阶段的２Ｄ回归模型的权重进行初始化，在继续
训练 ２Ｄ回归模型的同时，利用带深度标签的彩
色图像更新深度回归子网络模块的权重参数，从

而训练获得更好的３Ｄ回归模型。
由于存在训练图像中包含多个目标人体的现

象，因此，本文在训练前，首先将样本进行预处理，

对于每张训练及测试样本，均以人体臀部为中心

进行裁剪，将目标人体放在图像的中间，其裁剪尺

寸比在１．３～１．７之间，并归一化图像大小分辨率
为２５６×２５６，同时对图像做加权平均的灰度处
理，尽量保证训练图像的一致性。为提高模型的

泛化能力，本文对数据进行了扩充处理，即对样本

进行左右翻转及旋转处理，旋转角度在 －６°～６°
之间随机选择。本文训练及测试样本的标签统一

为头、脖子、左右肩、左右肘、左右手腕、左右胯、左

右膝盖、左右脚踝、胸部及臀部共１６个关节点。
３．４　结果对比

由于使用的网络结构及训练数据不同，本文

共获得的模型如表 １所示。其中，ＭＨ３６Ｍ、
ＩＨ３６Ｍ、ＩＫＨ３６Ｍ及 ＩＫＭＨ３６Ｍ模型均是在本文
改善后的网络结构上，通过不同的多源图像组合

方式训练获得的，用于探讨本文所提使用多源图

像混合训练的方式，对 ３Ｄ回归模型准确率的影
响。其中，ＭＨ３６Ｍ训练样本同文献［１３］，即以
ＭＰＩＩ和 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ作为训练样本，而网络结构
中的残差模块则使用了本文所提的改善设计

（见图３（ｂ）），用于探讨本文改善后的网络结构
在训练准确率及训练时间上的优越性能。

表 １　不同模型对应的训练图像

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型

训练数据

深度图像数据库 彩色图像数据库

ＩＴＯＰ Ｋ２ＨＧＤ ＭＰＩＩ Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ

文献［１３］ √ √

ＭＨ３６Ｍ（本文） √ √

ＩＨ３６Ｍ（本文） √ √

ＩＫＨ３６Ｍ（本文） √ √ √

ＩＫＭＨ３６Ｍ（本文） √ √ √ √

３．４．１　网络性能对比
为验证本文残差模块改进方案对关节点位置

回归精度的影响，分别使用不同的残差模块网络

结构在相同条件下进行实验，其对比结果如表 ２
所示。其中文献［１３］的 １３１～２５６表示残差模块
（见图３（ａ））对应的卷积依次为 １×１、３×３和
１×１，输入和输出通道数为 ２５６，表内其他方法数

９７３２
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据物理含义同上。与文献［１３］结果相比，本文模
型（１３１～１２８）的准确率最低，降低约 ２．１６％左
右；而本文模型（３３３～２５６）的准确率最高，提升
约０．６６％左右，但其参数量和训练所需时间均成
倍增加。这说明在保持残差模块卷积核大小不变

的情况下，仅是简单地将输入输出通道数降低，其

准确率会有所降低；而在保持输入输出特征维度

不变的情况下，将卷积核大小放大，提高模型感受

野，虽能提高模型的回归精度，但其参数量和训练

所需时间也大幅增加。故本文选用 ３３３～１２８的
残差模块改善方案（见图 ３（ｂ））以获得更优的回
归性能。该方法可在减少模型参数的同时提高训

练准确率，并且训练一个 ｂａｔｃｈ的时间与原始沙
漏网络相比，下降了约 ２８％。因此，实验表明，本
文改善残差模块后的网络结构可在有效降低训练

时间的同时提高模型准确率。

本文还验证了沙漏模块的数量对回归模型准

确率的影响，如表 ３所示。其中，本文模型
（４ｓｔａｃｋ）代表的是将 ２Ｄ回归子网络模块中的沙
漏模块增加至４个，并基于本文改善后的残差模
块结构训练获得的 ３Ｄ回归模型，与使用 ２个沙
漏模块的本文模型（２ｓｔａｃｋ）相比，回归准确率提
高了约 ０．３５％左右，但每个 ｂａｔｃｈ的训练时间会
增加约５２％，即每个 ｅｐｏｃｈ训练周期会增加近一半
的训练时间。实验表明，增加网络层数可进一步提

升回归模型的准确率，但其训练时间和模型参数量

会大幅增加，因此，为达到快速训练的目的，将使用

本文模型（２ｓｔａｃｋ）对应的网络结构进行实验。

表 ２　不同模型准确率、参数量及训练时间对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ，ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型
准确率／
％

参数量／
１０６

训练时间／
（ｓ·ｂａｔｃｈ－１）

本文模型 （１３１～１２８） ９０．１０ ３１．００ ０．１６

文献［１３］（１３１～２５６） ９２．２６ １１６．６０ ０．２９

本文模型 （３３３～１２８） ９２．４８ １０１．１０ ０．２１

本文模型 （３３３～２５６） ９２．９２ ３９０．００ ０．４１

表 ３　不同沙漏网络个数准确率、参数量及训练时间对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ，ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｈｏｕｒｇｌａｓｓｎｅｔｗｏｒｋ

模型
准确率／
％

参数量／
１０６

训练时间／
（ｓ·ｂａｔｃｈ－１）

文献［１３］（２ｓｔａｃｋ） ９２．２６ １１６．６０ ０．２９

本文模型（２ｓｔａｃｋ） ９２．４８ １０１．１０ ０．２１

本文模型（４ｓｔａｃｋ） ９２．８３ １８５．３０ ０．３２

３．４．２　深度图像３Ｄ人体姿态估计的模型对比
为验证不同训练数据库对回归模型性能的影

响，本文基于 ＰＤＪ评判标准，使用本文基于不同训
练数据获得的 ３Ｄ回归模型，分别在 ＩＴＯＰ深度图
像数据集的测试图像上进行人体姿态估计（该测试

图像标签已经过人工纠正）。将测试结果进行对

比，探讨最优的基于弱监督学习的３Ｄ回归模型。
使用本文不同数据集训练得到的回归模型，

在 ＩＴＯＰ深度图像数据集测试图像手腕和膝盖 ３Ｄ
关节点的预测结果对比，如图５所示。可以看出，
本文 ＩＫＭＨ３６Ｍ模型的性能最优，ＩＫＨ３６Ｍ性能
次之，说明对深度图像的 ３Ｄ人体姿态估计任务
中，随着深度图像训练样本的增多，其回归模型在

大部分关节点的预测精度也会逐步提高。并且从

ＩＫＭＨ３６Ｍ和 ＩＫＨ３６Ｍ曲线对比可以看出，在训
练样本中引入带 ２Ｄ标签的彩色图像数据 ＭＰＩＩ，
可进一步提高模型的预测准确率，验证了本文所

提使用多源图像进行混合训练的方法，可有效提

高模型的关节点回归精度。

图 ５　基于 ＰＤＪ评价指标，不同训练模型在 ＩＴＯＰ

数据集手腕和膝盖 ３Ｄ关节点的准确率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｃｃｕｒａｒｙｒａｔｅｏｆ

ｗｒｉｓｔａｎｄｋｎｅｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ＰＤＪｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｉｎＩＴＯＰｄａｔａｂａｓｅ

３．４．３　彩色图像３Ｄ人体姿态估计的模型对比
本节测试了本文方法针对彩色图像的 ３Ｄ人

体姿态估计效果。使用本文不同数据集训练得到

０８３２
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　第 １２期 蔡轶珩，等：基于多源图像弱监督学习的 ３Ｄ人体姿态估计

的回归模型，在 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ彩色图像数据集测
试图像上脚踝和膝盖 ３Ｄ关节点的预测结果对
比，如图６所示。可以看出，各回归模型的检测性
能相近，说明利用多源图像混合训练的回归模型，

虽在训练样本中引入了深度图像，但并不会对彩

色图像上的 ３Ｄ人体姿态估计精度造成太大的
影响。图６中画圈部分为各回归模型检测精度

图 ６　基于 ＰＤＪ评价指标，不同训练模型在 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ

数据集脚踝和膝盖 ３Ｄ关节点的准确率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｃｃｕｒａｒｙｒａｔｅｏｆ

ａｎｋｌｅａｎｄｋｎｅｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ＰＤＪｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｉｎＨｕｍａｎ３．６Ｍｄａｔａｂａｓｅ

提升由快到慢转变的区域，其中在归一化阈值

０．２５处为检测精度变化转折点，意味着在该归一
化阈值之后，回归模型的检测精度即将趋于平稳，

此时各回归模型已能将测试样本中绝大部分关节

点正确定位。因此，为更清楚地看到各关节点在

不同模型的检测差别，比较了各关节点在归一化

阈值０．２５处的准确率，如表 ４所示。可以看出，
使用本文改善残差模块后的网络 ＭＨ３６Ｍ，对彩
色图像的预测性能最优，相比文献［１３］的预测精
度提升了约 ４％，而基于多源图像混合训练获得
的模型，其平均检测精度由高到低，分别为 ＩＫＭ
Ｈ３６Ｍ＞ＩＫＨ３６Ｍ＞ＩＨ３６Ｍ，这也说明了使用多
源图像进行训练回归模型，训练的数据越多，其检

测精度越高，同时这 ３个模型的平均检测精度均
高于文献［１３］方法，这也又一次证明了本文改善
后的网络结构有助于提高姿态估计准确性。而从

ＭＨ３６Ｍ和 ＩＫＭ３６Ｍ平均检测结果比较来看，使
用多源图像训练获得的 ＩＫＭＨ３６Ｍ模型，平均检
测性能略低于 ＭＨ３６Ｍ模型，检测准确度下降约
０．５０％，这是因为在训练样本中，除彩色图像外，
还引入了深度图像，即等于引入了干扰项，使得模

型的回归性能略有下降。但从下降 ０．５０％的结
果上来看，使用多源图像训练的 ３Ｄ回归模型，虽
然在关节点检测精度上具有轻微下降，但并不影

响测试图像在各关节点的总体回归性能。

３．４．４　可视化３Ｄ估计结果
为更直观地看到本文模型在深度图像和彩色

图像上的 ３Ｄ估计结果，本文可视化了使用 ＩＫＭ
Ｈ３６Ｍ模型分别在 ＩＴＯＰ和 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ测试图
像上的姿态估计图，如图 ７和图 ８所示。其中每
幅估计图中均包含测试图像、ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ及本文
估计结果３部分，（ｂ）和（ｅ）为 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ姿态效
果，（ｃ）和（ｆ）为本文模型估计效果。

从图７和图 ８中可以看出，使用本文弱监督
学习方法的 ＩＫＭＨ３６Ｍ模型可对深度图像和彩
色图像预测其相应的３Ｄ人体姿态，并且预测结

表 ４　基于 ＰＤＪ评价指标，不同训练模型在 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ 测试图像上的 ３Ｄ人体姿态估计结果

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎＨｕｍａｎ３．６Ｍ

ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｂａｓｅｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＤＪｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

方法
准确率／％

脚踝 膝盖 髋 手腕 手肘 肩膀 头 平均

文献［１３］ ６５．００ ８２．９０ ８９．２７ ７７．９１ ８６．４６ ９４．７３ ９４．４２ ８４．３８

ＭＨ３６Ｍ（本文） ７５．０７ ９０．３３ ９４．６９ ８０．９２ ８６．２４ ９６．３８ ９４．６９ ８８．３３

ＩＨ３６Ｍ（本文） ７１．５２ ８８．０３ ９２．５２ ７６．４６ ８２．５５ ９４．０７ ９５．３０ ８５．７８

ＩＫＨ３６Ｍ（本文） ７９．２３ ９１．６０ ９４．４０ ７７．６１ ８１．４０ ９２．６９ ９３．３４ ８７．１８

ＩＫＭＨ３６Ｍ（本文） ７４．９８ ９１．０６ ９４．３３ ７８．６５ ８５．２１ ９５．７７ ９５．１６ ８７．８８

１８３２
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果也较为接近 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ姿态。图７为本文针对
ＩＴＯＰ深度图像数据集上进行的３Ｄ人体姿态估计
效果图，可以看出，即使是对较为复杂的自遮挡人

体侧视图，也可获得较好的 ３Ｄ人体姿态估计。
由于人体下肢的自由度比上肢自由度大，使得该

方法在膝盖和脚踝处的深度预测结果不如上肢预

测效果理想，但本文方法也对无深度标签的深度

图像实现 ３Ｄ人体姿态估计提供了可能。同时从
图８结果图中可看出，本文模型对彩色图像同样
可实现较为理想的３Ｄ人体姿态估计。

图 ７　ＩＴＯＰ数据集上的 ３Ｄ人体姿态估计

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｕｍａｎｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｎＩＴＯＰｄａｔａｓｅｔ

图 ８　Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ数据集上的 ３Ｄ人体姿态估计

Ｆｉｇ．８　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｕｍａｎｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｎＨｕｍａｎ３．６Ｍｄａｔａｓｅｔ
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　第 １２期 蔡轶珩，等：基于多源图像弱监督学习的 ３Ｄ人体姿态估计

４　结　论
本文针对缺乏深度标签的深度图像训练样本

进行研究，提出了一种基于多源图像弱监督学习

的３Ｄ人体姿态估计方法，以实现对深度图像的
３Ｄ人体姿态估计任务。同时为改善网络的估计
性能，本文对网络结构中的残差模块进行了改善

设计。

１）针对深度图像训练样本中 ３Ｄ标注不足
的问题，使用弱监督学习技术来完成 ３Ｄ回归模
型训练任务。

２）针对深度图像姿态单一造成的模型泛化
能力不高的问题，提出一种多源图像融合训练技

术。该方法主要利用彩色图像姿态多变的特点，

在网络训练阶段引入较为充分的人体姿态信息，

提高模型的回归性能。

３）为提高姿态估计结果，基于提升回归模型
准确率的基本思想，对残差模块的构成提出改善

设计，并且通过实验结果证明该设计方案可在降

低训练时间及模型存储空间基础上提高对图像的

３Ｄ人体姿态估计准确度。
实验验证了在训练回归模型的网络结构中，

一个合适的残差模块对提高回归模型准确率、降

低参数量及训练时间等均有重要影响，因此接下

来，本文将对如何更好地改善残差模块进行研究。
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［２３］ＣＯＬＬＯＢＥＲＴＲ，ＫＡＶＵＫＣＵＯＧＬＵＫ，ＦＡＲＡＢＥＴＣ．Ｔｏｒｃｈ７：Ａ

Ｍａｔｌａｂｌｉｋｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］∥Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１：

１６．
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ｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｈｕｍａｎｓｈａｐｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥

ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１９：４５１０４５１９．

［２５］ＣＨＥＮＸＵＬ，ＸＩＡＯＣ，ＡＬＡＮＹ．ＯｒｉＮｅｔ：Ａｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ３Ｄｈｕｍａｎｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＢｒｉｔｉｓｈＭａｃｈｉｎｅ

ＶｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１８：３２１３３３．
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ＰＡ２０１９ＧＤＱＴ０００６）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｅ＠ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：黎洁，冯燃生，杨阳朝，等．ＱｏＥ驱动的ＶＲ视频自适应采集与传输［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１２）：２３８５
２３９２．ＬＩＪ，ＦＥＮＧＲＳ，ＹＡＮＧＹＺ，ｅｔａｌ．ＱｏＥｄｒｉｖｅｎａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｏｒＶＲｖｉｄｅｏｃａｐｔｕｒｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１２）：２３８５２３９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０３６４

ＱｏＥ驱动的 ＶＲ视频自适应采集与传输
黎洁１，，冯燃生１，杨阳朝２，孙伟３，李奇越３

（１．合肥工业大学 计算机与信息学院，合肥 ２３００００；　２．中国电子科技集团公司电子科学研究院，北京 １０００８４；

３．合肥工业大学 电气与自动化工程学院，合肥 ２３００００）

　　摘　　　要：在虚拟现实（ＶＲ）视频流媒体传输中，如何在带宽受限的条件下提高用户的
质量体验（ＱｏＥ）是一项巨大的挑战。为了更好地提高资源利用率和用户的 ＱｏＥ，提出了一个
面向多用户的 ＱｏＥ驱动上下行链路联合的 ＶＲ视频流媒体自适应采集与传输系统。与传统的
ＶＲ视频无线传输系统不同的是，所提系统考虑了上行传输部分。其中，视频服务器根据上行
链路和下行链路的带宽信息、用户的实时视角信息，以速率自适应为基础进行码率选择和资源

分配。定义了 ＱｏＥ驱动的码率选择和资源分配问题，以最大化整个系统所有用户的 ＱｏＥ值。
提出了联合 ＫＫＴ条件和分支定界法的速率自适应选择算法。实验结果表明：所提系统可以有
效提高所有用户的 ＱｏＥ值，与上行链路平均分配资源算法相比，系统 ＱｏＥ值提高了 １４．２７％，
同时与传统的 ＶＲ视频速率自适应算法相比，系统 ＱｏＥ值提高了２３．４７％。

关　键　词：虚拟现实（ＶＲ）；质量体验 （ＱｏＥ）；资源分配；流媒体传输；ＫＫＴ条件；分
支定界法

中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２３８５０８

　　近年来，随着交互式应用需求的兴起，虚拟现
实（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术越来越受到用户的
广泛欢迎，全景视频流媒体传输就是其中最重要

的应用之一。根据资料显示
［１］
，全球几大主要的

流媒体服务运营商 （Ｆａｃｅｂｏｏｋ、ＹｏｕＴｕｂｅ）已开始
提供全景视频流媒体服务

［２］
。为了给用户提供

更好的质量体验 （ＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ＱｏＥ），大
多数 ＶＲ视频的分辨率已经达到了 ４Ｋ（４０９６×
２１６０）甚至更高［３］

。然而，由于网络带宽的限

制，直接传输如此高分辨率的视频不是一个可

行的方案。因此，对于研究者来说在带宽受限

的条件下，进一步提高用户的 ＱｏＥ是一项巨大
的挑战

［４］
。

当用户观看 ＶＲ视频时，由于显示设备视场

（ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ，ＦｏＶ）的限制，在任一时刻用户往
往只能观看到整个视频的某一部分。如果服务器

传输整个视频的话，大部分的带宽资源会被不可

避免地浪费掉。因此，基于 ＤＡＳＨ（ＤｙｎａｍｉｃＡｄａｐ
ｔｉｖｅＳｔｒｅａｍｉｎｇｏｖｅｒＨＴＴＰ）［５］的自适应分块传输方
式是进行 ＶＲ视频流媒体传输最为提倡的一种方
式。在分块传输方式中，一个完整的 ＶＲ视频被
分割成许多视频块，每个视频块被编码成不同的

质量等级，服务器根据网络带宽等因素为每个视

频块自适应选择一种最优的质量等级并传输到客

户端
［６８］
。

在自适应分块传输方式中，有 ２个最重要的
方案：视角自适应和速率自适应。前者是预测用

户视角变化的核心，后者是服务器进行资源分配

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912005&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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的核心。在此基础上，出现了很多相关的研

究
［９１２］
。Ｑｉａｎ等［９］

提出了一种视角自适应的

３６０°视频传输系统，该系统利用机器学习算法进
行视角预测。Ｃｏｒｂｉｌｌｏｎ等［１０］

研究了基于通用理

论模型的最优全景视频流媒体传输系统，结果显

示所提出的最优系统与一般传输系统相比能够节

省４５％的带宽。文献［１１］设计了一种速率自适
应算法，该算法可以最大化预定义的 ３６０°视频的
ＱｏＥ值。此外，也有结合视角自适应和速率自适
应的研究。Ｘｉｅ等［１２］

提出了基于概率模型的 ３６０°
视频传输系统３６０ＰｒｏｂＤＡＳＨ，该系统通过结合速率
和视角自适应解决基于 ＱｏＥ的传输优化问题。

然而，上述 ＶＲ视频流媒体传输系统存在以
下关键性限制：①只考虑了单个用户，却忽略了多
用户的情况。②仅针对下行链路（视频服务器到
终端用户）传输，忽略了上行链路（ＶＲ视频采集
设备到视频服务器）传输。事实上，ＶＲ视频直播
是另一种重要的应用，在学术界和工业界都受到

越来越多的关注
［１３１４］

。在 ＶＲ视频直播中，采集
设备用于记录 ＶＲ视频，并将视频实时传输到服
务器。多用户可以使用相关显示设备请求和观看

ＶＲ视频。显然，在带宽有限的约束下，应仔细研
究上下行链路视频速率自适应传输算法。此外上

行视频和下行视频是具有相关性的，单独优化设

计会降低系统整体性能，这使得在该 ＶＲ视频直
播应用中速率自适应算法变得更加困难。因此，

本文设计了一种面向多用户的上下行链路联合全

景视频流媒体采集和传输系统。该系统不仅加入

了上行和下行链路传输，还同时考虑了多用户情

况下的速率自适应。此外，在所设计的系统基础

上，定义了一个 ＱｏＥ驱动下的多用户资源分配
问题。

１　上下行链路联合 ＶＲ视频流媒体
采集和传输

１．１　系统模型
图１为系统应用场景。系统上行端 ＶＲ采集

设备一共有 Ｃ个相机，下行端共有 Ｎ个用户。首
先，每个相机拍摄出相同码率的高清视频，每个视

频都被编码成不同的质量等级，获得不同码率的

视频，由服务器为 Ｃ个视频各选择一种质量等级
进行上行传输。然后，服务器将这 Ｃ个视频缝合
成一个完整的 ＶＲ视频，并进行分块和压缩处理。
最后，处理过的 ＶＲ视频会通过下行链路传输到
每个用户。此外，假设下行链路中还存在从用户

图 １　系统应用场景

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

到服务器的端到端反馈信道，此反馈信道可以将

每个用户的带宽信息及实时的视角信息传输到服

务器，更好地帮助服务器进行视频速率自适应

选择。

本文设计系统的结构如图２所示。系统主要
由４部分组成：Ｃ个相机、服务器、客户端和 Ｎ个
用户。

ＱｏＥ驱动上行模块和下行模块一起完成优化
传输的工作，即合理进行视频码率自适应选择去

最大化所有用户的 ＱｏＥ。具体来说，服务器的工
作流程为：首先，上行处理模块为 Ｃ个相机各选
择一种合适的码率等级，当这些视频上传到服务

器后，经过缝合、映射等处理生成了一个 ＶＲ视
频。然后，下行处理模块把完整的全景视频分成

多块，并且将每块视频编码成不同的质量等级。

此时，在反馈信道中特征数据（用户实时 ＦｏＶ信
息、下行链路带宽信息）的帮助下，下行处理模块

可以确定被传输的块并为每块视频选择最合适的

质量等级。最后，这些块都将通过下行链路进行

传输，在传输的同时，下行处理模块还将为每块视

频选择一种合适的调制与编码策略（Ｍｏｄｕｌｅａｎｄ
ＣｏｄｉｎｇＳｃｈｅｍｅ，ＭＣＳ）。在客户端中，当所有视频
块通过下行链路传输到客户端，它们经过解码、映

射、渲染等处理，最终通过显示设备呈现给每个用

户。此外，客户端的另一个功能是把用户的实时

ＦｏＶ信息和下行链路带宽信息通过反馈信道传输
给服务器。

１．２　问题形成
假设系统中在上行端有 Ｃ个相机（每个相机

用 ｃ表示），下行端有 Ｎ个用户（每个用户用 ｎ表
示）。在各个方向上均匀安装的 Ｃ个相机能够形
成一个 ＶＲ视频采集系统，对每个相机 ｃ来说，其
能够拍摄产生 Ｄ′种不同码率等级（每种码率等级
为 ｄ′）的视频，用 λＵＬｃ，ｄ′表示码率等级为 ｄ′的相
机ｃ产生视频的码率。假设上行链路总带宽为

６８３２
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图 ２　系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＢＷＵＬ
。当 Ｃ个视频上传到服务器，服务器会对其

进行缝合以生成一个 ＶＲ视频，再将其分成 Ｔ块
（每块用 ｔ表示），然后每块被编码成 Ｄ种质量等
级（ｄ表示每种质量等级）。用 λＤＬｔ，ｄ表示质量等级
为 ｄ的视频块 ｔ的码率。显然，下行链路中每块
视频的质量等级必定小于上行链路中每个视频的

质量等级。在下行链路中，假设一共有 ＹＤＬ个资
源块（ＲＢ），同时下行链路可以提供 Ｍ种 ＭＣＳ方
案（每种方案用 ｍ表示）。用 ＲＤＬｍ 表示在 ＭＣＳ方
案为 ｍ时，单个资源块所能提供的比特率。

对于用户 ｎ来说，ＴｎＦｏＶ表示其 ＦｏＶ所覆盖的
视频块。因此，用户 ｎ的 ＱｏＥ值可以定义为

ＱｏＥｎ ＝ｌｏｇ





２

∑
ＴｎＦｏＶ

ｔ＝１
∑
Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
λＤＬｔ，ｄχ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ

λＤＬｔ，




Ｄ

（１）

式中：χＤＬｔ，ｄ，ｍ为一个二进制变量，只有当质量等级为

ｄ的块 ｔ以 ＭＣＳ方案 ｍ传输时值才为 １，否则为
０；λＤＬｔ，Ｄ为块 ｔ以最高的质量等级 Ｄ传输时的码率。

通过 ＱｏＥ表达式，本文的 ＱｏＥ驱动上下行链
路联合 ＶＲ流媒体自适应采集和传输的问题可以
描述为：确定上行链路中每个相机所拍摄的视频的

码率等级，为下行链路中全景视频的视频块选择一

种质量等级和一种 ＭＣＳ方案，来最大化整个系统
中的所有用户的 ＱｏＥ值。可以用问题 Ｐ１来表示。

问题 Ｐ１：

ｍａｘ∑
Ｎ

ｎ＝１
ＱｏＥｎ ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇ２
∑
ＴｎＦｏＶ

ｔ＝１
∑
Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
λＤＬｔ，ｄχ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ

λＤＬｔ，









Ｄ

（２）

ｓ．ｔ．

∑
Ｄ′

ｄ′＝１
χＵＬｃ，ｄ′ ＝１　　ｃ （３）

７８３２
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∑
Ｃ

ｃ＝１
∑
Ｄ′

ｄ′＝１
χＵＬｃ，ｄ′λ

ＵＬ
ｃ，ｄ′≤ ＢＷ

ＵＬ
（４）

∑
Ｍ

ｍ＝１
χＤＬｔ，ｄ，ｍ ＝１　　ｔ，ｄ （５）

∑
Ｄ

ｄ＝１
χＤＬｔ，ｄ，ｍ ＝１　　ｔ，ｍ （６）

∑
ＴｎＦｏＶ

ｔ＝１
∑
Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
χＤＬｔ，ｄ， [ｍ

λＤＬｔ，ｄ
ＲＤＬ ]
ｍ

≤ ＹＤＬ （７）

∑
Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
χＤＬｔ，ｄ，ｍλ

ＤＬ
ｔ，ｄ≤

１
Ｔ∑

Ｄ′

ｄ′＝１
χＵＬｃ，ｄ′λ

ＵＬ
ｃ，ｄ′　ｃ，ｔ （８）

问题 Ｐ１的解变量是 ２个二进制变量 χＵＬｃ，ｄ′和

χＤＬｔ，ｄ，ｍ。χ
ＵＬ
ｃ，ｄ′与 χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ类似，都是二进制变量，只有当

相机 ｃ产生的视频以码率等级 ｄ′上传时值才为
１，否则为０。

约束条件（３）和约束条件（４）是上行部分的
约束。约束条件（３）表示任何一个相机 ｃ只能选
择一种码率等级，约束条件（４）表示传输的 Ｃ个
视频的总码率不应当超出整个上行链路的总

带宽。

约束条件（５）～约束条件（７）是下行部分的
约束。约束条件（５）和约束条件（６）分别表示任
意视频块只能选择一种 ＭＣＳ方案、一种质量等
级。约束条件（７）确保了传输的所有视频块的总
码率不超过整个下行链路所有资源块所能提供的

比特率。

约束条件（８）是整个系统上下行链路联合的
约束，表示下行链路中任意视频块的码率不大于

上行链路中任意相机产生的视频的码率。

２　基于联合 ＫＫＴ条件和分支定界
法的速率自适应选择算法

　　显然，问题 Ｐ１是一个非线性整数规划（ＮＩＰ）
问题。通过分析该问题的性质，若将问题Ｐ１的求
解变量松弛为连续变量后，其目标函数和约束条

件均为便于求解的凸函数。因此，先将问题Ｐ１进
行连续松弛，将非线性整数规划问题变成非线性

规划问题，用 ＫＫＴ条件［１５］
求出该非线性规划问

题的解；再采用分支定界法求解出原问题 Ｐ１的
０１变量解。
２．１　松弛后非线性规划问题的 ＫＫＴ条件

先对问题 Ｐ１的２组解 χＵＬｃ，ｄ′和 χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ进行松弛，

该问题变成了非线性规划问题，可用 ＫＫＴ条件
求解。

该问题的拉格朗日函数为

Ｌ（λＵＬｃ，ｄ′，χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ，λ，μ）＝－∑

Ｎ

ｎ＝１
ＱｏＥｎ ＋λ１ｈ（χ

ＤＬ
ｃ，ｄ′）＋

　　λ２ｈ１（χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）＋λ３ｈ２（χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）＋μ１ｇ（χ

ＤＬ
ｃ，ｄ′）＋

　　μ２ｇ（χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）＋μ３ｇ（χ

ＤＬ
ｃ，ｄ′，χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ） （９）

式中：

ｈ（χＤＬｃ，ｄ′）＝∑
Ｄ′

ｄ′＝１
χＵＬｃ，ｄ′－１ （１０）

ｈ１（χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）＝∑

Ｍ

ｍ＝１
χＤＬｔ，ｄ，ｍ －１ （１１）

ｈ２（χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）＝∑

Ｄ

ｄ＝１
χＤＬｔ，ｄ，ｍ －１ （１２）

ｇ（χＤＬｃ，ｄ′）＝∑
Ｃ

ｃ＝１
∑
Ｄ′

ｄ′＝１
χＵＬｃ，ｄ′λ

ＵＬ
ｃ，ｄ′－ＢＷ

ＵＬ
（１３）

ｇ（χＤＬｔ，ｄ，ｍ）＝∑
ＴｎＦｏＶ

ｔ＝１
∑
Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
χＤＬｔ，ｄ， [ｍ

λＤＬｔ，ｄ
ＲＤＬ ]
ｍ

－ＹＤＬ （１４）

ｇ（χＤＬｃ，ｄ′，χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）＝∑

Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
χＤＬｔ，ｄ，ｍλ

ＤＬ
ｔ，ｄ －

１
Ｔ∑

Ｄ′

ｄ′＝１
χＵＬｃ，ｄ′λ

ＵＬ
ｃ，ｄ′

（１５）
因此，可以得到相关的 ＫＫＴ条件为

Ｌ（λＵＬｃ，ｄ′，χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ，λ，μ）

λＵＬｃ，ｄ′
＝λ１

ｈ（χＤＬｃ，ｄ′）
λＵＬｃ，ｄ′

＋μ１＋

　　μ３
ｇ（χＤＬｃ，ｄ′，χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）

λＵＬｃ，ｄ′
＝０ （１６）

Ｌ（λＵＬｃ，ｄ′，χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ，λ，μ）

χＤＬｔ，ｄ，ｍ
＝－∑

Ｎ

ｎ＝１

ＱｏＥｎ
χＤＬｔ，ｄ，ｍ

＋

　　λ２
ｈ１（χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）

χＤＬｔ，ｄ，ｍ
＋λ３

ｈ２（χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）

χＤＬｔ，ｄ，ｍ
＋

　　μ２
ｇ（χＤＬｔ，ｄ，ｍ）
χＤＬｔ，ｄ，ｍ

＋μ３
ｇ（χＤＬｃ，ｄ′，χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）

χＤＬｔ，ｄ，ｍ
＝０ （１７）

ｇ（χＤＬｃ，ｄ′）≤０，ｇ（χ
ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）≤０，ｇ（χ

ＤＬ
ｃ，ｄ′，χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）≤０

（１８）
ｈ（χＤＬｃ，ｄ′）＝０，ｈ１（χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）＝０，ｈ２（χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）＝０（１９）

λ１，λ２，λ３≠０，μ１，μ２，μ３≥０ （２０）

μ１ｇ（χ
ＤＬ
ｃ，ｄ′）＝０，μ２ｇ（χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）＝０，μ３ｇ（χ

ＤＬ
ｃ，ｄ′，χ

ＤＬ
ｔ，ｄ，ｍ）＝０

（２１）
通过联合 ＫＫＴ条件相关的公式（式（１６）～

式（２１））进行求解，可以得出经过松弛的非线性
问题的最优解，记为 χｒｅｌａｘ，接下来使用分支定界法
求出原始问题的０１变量解。
２．２　基于分支定界的上下行链路 ＶＲ视频速率

自适应选择算法

　　起始输入为 χｒｅｌａｘ和 Ｚｒｅｌａｘ，Ｚｒｅｌａｘ表示 χｒｅｌａｘ对应

的最优目标函数值。输出结果为所求的 ０１变量
解 χ０１和相应的最优目标函数值 Ｚ０１。

算法１　上下行链路 ＶＲ视频速率自适应选
择算法。

８８３２
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输入：用 ＫＫＴ条件求解出的对应松弛问题的
解 χｒｅｌａｘ和松弛问题的最优目标函数值 Ｚｒｅｌａｘ。

输出：问题 Ｐ１的符合０１约束条件的最优解
χ０１和问题 Ｐ１的最优 ０１解对应的最优目标函数
值 Ｚ０１。

初始化：ｋ＝０，Ｌ＝０，Ｕ＝Ｚｒｅｌａｘ。
１．从 χｒｅｌａｘ中任意选则一个不符合０１约束条

件的解 χｊ，在（０，１）范围内随机产生一个随机
数 ε。

２．ＩＦ０≤χｊ＜ε，ＴＨＥＮ将约束条件χｊ＝０加入
到问题 Ｐ１中，形成子问题Ⅰ。

３．ＥＬＳＥ，将约束条件 χｊ＝１加入到问题 Ｐ１
中，形成子问题Ⅱ。

４．ＥＮＤＩＦ
５．继续求出子问题Ⅰ和子问题Ⅱ的松弛问

题解，记为 χｋ，并将对应最优目标函数值记为 Ｚｋ。
６．Ｕ＝ｍａｘ｛Ｚｋ｝，χｋ∈［０，１］。
７．Ｌ＝ｍａｘ｛Ｚｋ｝，χｋ∈｛０，１｝。
８．ＩＦＺｋ＜Ｌ，ＴＨＥＮ剪掉这个分支。
９．ＥＬＳＥＩＦＺｋ＞Ｌ，ＴＨＥＮ回到分支步骤并

重复。

１０．ＥＬＳＥＺｋ＝Ｌ，ＴＨＥＮ问题 Ｐ１的最优解已
经找到，Ｚ０１＝Ｚｋ，χ０１＝χｋ。

１１．ＥＮＤＩＦ

３　仿真实验与结果
３．１　仿真实验

为了验证本文算法的有效性，选择了 ６个用
Ｉｎｓｔａ３６０Ｐｒｏ２全景相机所拍摄的视频作为上行
链路的原始视频，每个视频的分辨率都为 ９６０×
７２０，长度为３５ｓ，帧率为３０ｆｐｓ（ｆｐｓ为帧／ｓ）。图３
为所采用的６个原始视频的缩略图。采用 ＨＥＶＣ
（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ）编码器对每个原
始视频进行压缩，分别以 １７，２０，２３，２６这 ４种量
化参数 （ＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ，ＱＰ）压缩，为每个
视频设置 ４种码率等级：｛１．５，２，２．５，３｝Ｍｂｉｔ／ｓ。
使用 ＶＲ视频合成软件 ＡＶＰ（ＫｏｌｏｒＡｕｔｏｐａｎｏＶｉｄ
ｅｏＰｒｏ）完成全景视频的合成工作。把 ＶＲ视频分
成４×４＝１６块，每块覆盖视角为９０°×４５°。为每
块下行视频设置 ６种不同码率等级以供选择：
｛０．２，０．４，０．６，０．８，１，１．２｝Ｍｂｉｔ／ｓ。图 ４为使用
６个原始视频所合成的 ＶＲ视频缩略图。实验
中，用户端使用 ＶＲ头戴式显示设备 ＨＴＣＶｉｖｅ，使
用户进行观看以此来获得不同用户的 ＦｏＶ。具体
选择了１００个用户和４８个的ＶＲ视频［１６］

，用户观

看不同的 ＶＲ视频，通过所获得的 １００个用户

ＦｏＶ数据，经过计算分析得出有 ６０％的用户 ＦｏＶ
大约为１２０°×９０°，这说明大多数用户在观看实
验所用全景视频时，视角都会在这个范围内。因

此，将 ＦｏＶ设置为 １２０°×９０°。在下行传输过程
中，为每块视频提供４种 ＭＣＳ方案。具体见表１。
在仿真实验中，使用所设计的算法平均求解一次

最优解需要１ｍｉｎ。

图 ３　６个原始视频的缩略图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｕｍｂｎａｉｌｏｆｓｉｘｏｒｉｇｉｎａｌｖｉｄｅｏｓ

图 ４　采用分块后的全景视频

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｌｅｄｐａｎｏｒａｍｉｃｖｉｄｅｏ

表 １　ＭＣＳ方案

Ｔａｂｌｅ１　ＭＣＳｓｃｈｅｍｅ

等级 调制方式 每个资源块的数据率／（Ｋｂｉｔ·ｓ－１）

１ ＱＰＳＫ１／２ ４．８

２ ＱＰＳＫ３／４ ７．２

３ ＱＡＭ１６１／２ ９．６

４ ＱＡＭ１６３／４ ２１．６

３．２　仿真结果
为了证明本文算法的性能，采用 ３种算法来

对比。第１种算法是在上行部分中采用平均分配
资源，即把上行链路中的网络带宽资源平均分配

到不同的相机中。第２种算法是下行速率自适应
算法，该算法与传统的 ＶＲ视频传输算法相同，都
是基于 ＤＡＳＨ的自适应分块传输算法，只考虑从
服务器到用户的下行部分自适应传输。第３种是

９８３２
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下行视角自适应算法，该算法通过结合用户视角

预测和网络带宽预测，来实时地进行从服务器到

用户的下行部分自适应传输。

分析不同上行链路带宽条件下所有用户的

ＱｏＥ值，性能如图５所示。能够清楚地发现，当上
行链路带宽相同时，本文算法能够达到更高的

ＱｏＥ值，说明在上行部分有着更好的性能。此外，
下行速率自适应算法在不同上行带宽条件下，在

４种算法之中性能较差。
对比下行链路中不同资源块数量对系统整体

ＱｏＥ的影响，如图６所示。可以发现，在４种算法
中，本文算法在不同下行链路资源块数量条件下

仍有较高的 ＱｏＥ值，性能要远高于下行速率自适
应算法和上行平均分配资源算法，略高于下行视

角自适应算法。同时可以发现，下行视角自适应

算法的性能要优于下行速率自适应算法，这也体

现出了视角预测与网络带宽预测在 ＶＲ视频自适
应传输中的重要性。下行视角自适应算法的性能

仍要略低于本文算法，这也说明了上下行传输一

体化的优良性。

表２给出了 ４种算法在相同上下行链路带
宽、用户数目时的系统 ＱｏＥ值和比较情况。可以
发现，本文算法的 ＱｏＥ值比上行平均分配资源算
法提高了１４．２７％，比下行视角自适应算法提高

图 ５　上行链路与系统 ＱｏＥ值的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｐｌｉｎｋａｎｄｓｙｓｔｅｍＱｏＥｖａｌｕｅ

了１１．５８％，比下行速率自适应算法提高了２３．４７％。
图７为用户数目与系统 ＱｏＥ值的关系。可

以发现，系统 ＱｏＥ值随总用户数的增加而一直增
加，但是增加的速度会逐渐下降，甚至会降低。这

图 ６　下行链路与系统 ＱｏＥ值的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｏｗｎｌｉｎｋａｎｄｓｙｓｔｅｍＱｏＥｖａｌｕｅ

表 ２　不同算法 ＱｏＥ值比较

Ｔａｂｌｅ２　ＱｏＥｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＱｏＥ值

本文算法 ５．８２８
上行平均分配资源算法 ５．１
下行视角自适应算法 ５．２２３
下行速率自适应算法 ４．７２

图 ７　用户数目与系统 ＱｏＥ值的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｓｅｒｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍＱｏＥｖａｌｕｅ

０９３２
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是因为当用户数目增加到一定程度时，系统为了

确保每个用户都能正常地观看视频，牺牲了每个

用户所得到的码率等级，即下降了每块视频的码

率等级。

４　结　论

本文提出了一种基于 ＱｏＥ的多用户自适应
传输系统，通过对仿真结果的分析可以得出如下

结论：

１）提出的 ＶＲ视频传输系统与传统的 ３６０°
全景视频传输系统相比，不仅考虑了下行传输也

考虑了上行传输部分。

２）提出的基于联合 ＫＫＴ条件和分支定界法
的速率自适应选择算法可以解决所提出的传输系

统中的资源分配问题。

３）提出的速率自适应选择算法与上行链路
平均分配资源算法相比系统 ＱｏＥ值提高了
１４．２７％，与传统的 ＶＲ视频速率自适应算法相比
系统 ＱｏＥ值提高了２３．４７％。
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ｆｏｒｔｉｌｅｂａｓｅｄ３６０ｄｅｇｒｅｅｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７０４

２６）［２０１９０９２１］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１７０４．０８２１５．

［１２］ＸＩＥＬ，ＸＵＺ，ＢＡＮＹ，ｅｔａｌ．３６０ＰｒｏｂＤＡＳＨ：ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＱｏＥｏｆ

３６０ｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇｕｓｉｎｇｔｉｌｅｂａｓｅｄＨＴＴＰａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２５ｔｈＡＣＭ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１７：３１５３２３．

［１３］ＨＵＮＧＹ，ＷＡＮＧＣ，ＨＷＡＮＧＲ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｏｃｉａｌｗｅｌｆａｒｅｏｆ

ｌｉｖｅｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｍｏｂｉｌｅｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ／

ＯＬ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（２０１９０２２６）

［２０１９０９２１］．ｈｔｔｐｓ：∥ ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｓｔａｍｐ／ｓｔａｍｐ．

ｊｓｐ？ｔｐ＝＆ａｒｎｕｍｂｅｒ＝８６５３４１３．

［１４］ＺＨＡＮＧＬ，ＳＵＮＬ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｕｎｌｏｃｋｉｎｇｔｈｅｄｏｏｒｔｏｍｏ

ｂｉｌｅｓｏｃｉａｌＶＲ：Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＮｅｔｗｏｒｋ，２０１８，３２（１）：１６０１６５．

［１５］ＫＩＭＨＪ，ＳＯＮＹＳ，ＫＩＭＪＴ．ＫＫＴｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒＤＡＳＨ ｓｔｒｅａｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｏｖｅｒＬＴＥ

［Ｃ］∥２０１８ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ（ＩＣＣＥ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１８：１３．

［１６］ ＸＵＭ，ＬＩＣ，ＷＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｐａｎｏｒａｍｉｃｖｉｄｅｏ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０１１５）［２０１９０７０１］．ｈｔ

ｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１７０９．０６３４２ｖ１．

　作者简介：

　黎洁　女，博士，副研究员。主要研究方向：视频流媒体传输、

虚拟现实。

冯燃生　男，硕士研究生。主要研究方向：虚拟现实流媒体

传输。

杨阳朝　男，博士。主要研究方向：无线通信。

孙伟　男，博士，副教授。主要研究方向：无线通信。

李奇越　男，博士，副研究员。主要研究方向：无线通信。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

ＱｏＥｄｒｉｖｅｎａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｏｒＶＲｖｉｄｅｏｃａｐｔｕｒｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ＬＩＪｉｅ１，，ＦＥＮＧＲａｎｓｈｅｎｇ１，ＹＡＮＧＹａｎｇｚｈａｏ２，ＳＵＮＷｅｉ３，ＬＩＱｉｙｕｅ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ（ＶＲ）ｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｈｏｗｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｕｓｅｒ’ｓ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ（ＱｏＥ）ｕｎｄｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓａｈｕｇｅｃｈａｌｌｅｎｇｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｕｓｅｒＱｏＥ，ａｍｕｌｔｉｕｓｅｒＱｏＥｄｒｉｖｅｎｕｐｌｉｎｋａｎｄｄｏｗｎｌｉｎｋｊｏｉｎｔＶＲｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇ
ｍｅｄｉａａｄａｐｔｉｖｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＶＲｖｉｄ
ｅｏｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒｔ．Ｔｈｅｖｉｄｅｏｓｅｒｖｅｒ
ｓｅｌｅｃｔｓｃｏｄｅｒａｔｅａｎｄａｌｌｏｃａｔｅｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｅｗｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｓｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｄｅ
ｆｉｎｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆＱｏＥｄｒｉｖｅｎｒａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅＱｏＥｖａｌｕｅｏｆａｌｌｕｓｅｒｓ
ａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｏｐｔｉｍａｌａｄａｐｔｉｖｅｒａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅＫＫＴｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｒａｎｃｈａｎｄｂｏｕｎｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅＱｏＥｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｅｒｓ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙ１４．２７％ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｕｐ
ｌｉｎｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＶＲｖｉｄｅｏｒａｔｅａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙ２３．４７％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ（ＶＲ）；ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ（ＱｏＥ）；ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ＫＫＴｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｂｒａｎｃｈａｎｄｂｏｕｎｄｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２７１３：２７
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２７．１０４１．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１８７７０６０）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（ＪＺ２０１９ＨＧＴＢ００８９，ＪＺ２０１８ＨＧＴＢ０２５３，ＰＡ２０１９ＧＤＱＴ０００６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｅ＠ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１９年 １２月
第４５卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９０７０９；录用日期：２０１９０８２０；网络出版时间：２０１９０８２６１５：２２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２６．１５０９．００３．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１２７２３６８，６１３７０１４２）；中央高校基本科研业务费专项资金 （３１３２０１６３５２）；交通运输部应用基础研究

项目 （２０１５３２９２２５３００）；大连市科技创新项目 （２０１８Ｊ１２ＧＸ０３７）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｆｘｐ＠ｄｌｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：徐凤强，董鹏，王辉兵，等．基于水下机器人的海产品智能检测与自主抓取系统［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５
（１２）：２３９３２４０２．ＸＵＦＱ，ＤＯＮＧＰ，ＷＡＮＧＨＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅａｆｏｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１２）：２３９３２４０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０３７７

基于水下机器人的海产品智能检测与

自主抓取系统

徐凤强，董鹏，王辉兵，付先平

（大连海事大学 信息科学技术学院，大连 １１６０２６）

　　摘　　　要：针对水下机器人实现自主抓取过程中缺乏引导系统的问题，提出了一种依托
水下机器人的海产品智能检测与自主抓取系统，用来解决水下目标的智能检测问题，并引导水

下机器人进行海产品的自主抓取。将卷积神经网络检测算法应用到水下场景，利用水下图像

数据集训练特定的网络模型 ＤＳＯＤ检测海产品。建立短基线定位系统定位水下作业的机器
人。通过分析相机成像坐标系与定位系统坐标系之间的关系，提出了一种计算海产品实际位

置的坐标转换方法，计算海产品的实际位置。设计了一种基于反馈机制的多信号分析方法，引

导机器人在水下移动并抓捕海产品。为了验证所提系统的有效性，搭建了一款水下抓捕机器

人，并成功将所提算法应用到机器人，在真实海洋环境中进行海产品的自主抓取实验。

关　键　词：水下抓捕机器人；智能检测；水下目标定位；短基线定位系统；自主抓取
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文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２３９３１０

　　利用水下机器人智能检测和自主抓取海产品
成为当前海产养殖业的迫切需要，这是建立现代

化海洋牧场的重要途径。目前，海参、扇贝等海产

品的捕捞主要依靠潜水员和拖网船２种方式。潜
水员不能在水下持续作业，并且受水下压强影响，

常年从事水下捕捞工作的渔民容易得潜水病。大

面积养殖的贝类主要依靠拖网船捕捞，但是这种

拖网捕捞方式容易破坏水下生态环境。而水下敏

捷机器人能够克服这些问题，因此，利用水下机器

人进行海产品的捕捞成为当下研究的热点。

目前，水下敏捷机器人的研究大多集中在水

下观测和水下探测等方面，而水下抓捕机器人的

研究成果却很少。仅有的水下抓捕机器人也仍然

停留在依靠人工操控进行抓取作业的层面，而自

主抓取机器人更加难以实现。造成这种研究困境

的原因为：①复杂的水下环境对机器人部件的防

水性和气密性等要求极高，市场缺乏成熟的适用

于水下机器人的各种配件；②缺乏服务于水下机
器人的智能检测与自主抓取系统。

因此，本文提出了一种智能检测与自主抓取

系统，用来与机器人协同作业，引导机器人在脱离

人工操控的情况下，实现对海产品的智能检测及

自主抓取操作。该系统主要解决水下目标的检测

问题和机器人的水下运动问题，这是实现机器人

自主抓取目标必须解决的２个关键问题。
针对水下目标检测问题，将目前比较流行的

深度学习算法引入到水下识别场景中，来提高水

下目标检测效果。由于光在水下的折射及散射作

用，导致相机拍摄的图像呈现模糊、偏色、光线偏

暗等现象。传统的图像检测方法对于水下图像的

处理效果并不理想。鉴于深度学习在各个领域的

应用都取得了非常好的效果，本文将目前效果比

qwqw
新建图章
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较好的 ＤＳＯＤ（ＤｅｅｐｌｙＳｕｐｅｒｖｉｓｅｄＯｂｊｅｃｔＤｅｔｅｃ
ｔｏｒ）［１］应用到水下目标检测任务，利用标注的水
下图像数据集训练网络模型，检测海参、扇贝、海

胆等水下目标。

对于机器人的水下运动问题，本文提出了基

于反馈机制的多信号分析方法，通过获取海产品

位置信息、机器人定位信息、机器人深度等信号进

行分析，得出机器人下一步的运动方案并反馈给

机器人，从而引导其在水下寻找海产品并抓取目

标。为了定位机器人在水下的位置，搭建了短基

线定位系统
［２］
。利用声波信号在接收器和定位

器之间的传播，计算机器人在定位系统中的位置。

通过分析相机成像坐标系与定位系统坐标系之间

的关系，提出了一种坐标转换方法，将海产品的检

测位置坐标转换到定位系统坐标系，进而控制机

器人向目标位置移动。机器人的深度信息在机器

人下潜运动中起到重要作用。

为了验证本文系统的有效性，搭建了一个水下

抓捕机器人，将本文算法应用到机器人上，引导其

在水下完成海产品的智能检测及自主抓取工作。

本文的主要贡献如下：①将 ＤＳＯＤ检测算法
应用到水下场景，解决水下目标检测问题；②提出
了一种坐标转换方法，可以将检测目标的位置坐

标转换到定位系统坐标系；③设计了一种基于反
馈机制的多信号分析方法，引导机器人自动检测

目标并完成自主抓取操作。

１　相关工作
１．１　基于深度学习的目标检测

目标检测是计算机视觉领域的一个研究热

点，其不仅需要区分目标的种类，还要精确地定位

到目标的包围框。与传统的目标检测算法相比，

基于深度学习的目标检测算法显著提高了目标检

测的准确率。依据是否需要提取候选区域，可以

将基于卷积神经网络（ＣＮＮ）的目标检测算法分
为２类：基于候选区域的目标检测算法和基于回
归的目标检测算法

［１］
。

基于候选区域的目标检测算法先从整幅图像

提取候选区域，再利用候选区域进行分类和回归，

得到检测结果。Ｇｉｒｓｈｉｃｋ等［３］
提出了候选区域与

卷积神经网络相结合的方法 ＲＣＮＮ，检测效果提
升明显，但是存在大量的重复计算。因此，Ｇｉｒ
ｓｈｉｃｋ［４］提出了一个更加高效的深度卷积网络 Ｆａｓｔ
ＲＣＮＮ，提高了检测效率。Ｒｅｎ等［５］

进一步提出

了 ＲＰＮ（ＲｅｇｉｏｎＰｒｏｐｏｓａｌＮｅｔｗｏｒｋ），实现卷积特征
的共享，降低网络训练的资源消耗。在以上算法

基础上改进的网络，如 ＭａｓｋＲＣＮＮ［６］、ＲＦＣＮ［７］

等也取得了很好的检测效果。

基于回归的目标检测算法摒弃了候选区域提

取操作，是一种端到端的目标检测算法，如 ＹＯ
ＬＯ［８］、ＳＳＤ［９］、ＤＳＳＤ［１０］、ＤＳＯＤ［１］等。这类算法把
目标检测看成一个回归问题，直接利用神经网络

从整幅图上检测并定位目标，检测速度较快，但是

检测效果稍逊一筹。

当前主流目标检测算法主要集中解决陆地场景

问题
［１１］
，本文将基于卷积神经网络的目标检测算法

引入水下场景进行水下目标检测。综合考虑算法的

检测速度和准确率，选择ＤＳＯＤ作为检测网络。
１．２　水下机器人定位

目前，比较成熟的定位技术主要基于无线电

波和声波传输实现。无线电波在水下传输时，由

于衰减迅速，导致定位不准确。而水声定位技术

可以克服这一缺点，实现水下稳定传输。近年来，

基于水声定位的水下机器人定位技术引起了广泛

的研究。根据声学基线之间的距离，可以把声学

定位系统分为 ３类：长基线定位（ＬＢＬ，基线长度
１００～６０００ｍ，甚至有时超过 ６０００ｍ）、短基线定
位（ＳＢＬ，基线长度 ２０～５０ｍ）和超短基线定位
（ＵＳＢＬ，基线长度小于１０ｃｍ）［２］。杨放琼等［１２］

利

用传统的长基线定位系统，实现了深海采矿 ＲＯＶ
的精确定位。佛罗里达大西洋大学海洋工程系和

海军研究所在 ＡＵＶ上装备了短基线定位系统，用
来在侦察任务中进行导航

［１３］
。Ｍａｎｄｉｃ＇等［１４］

描述

了利用超短基线定位与声呐图像测量追踪水下目

标的技术发展。由于长基线定位系统复杂且昂

贵，超短基线定位系统校准困难，本文采用短基线

定位搭建机器人的水下定位系统。

１．３　水下目标定位
常用的水下目标定位方法有 ３种：基于单目

的目标定位、基于双目或者多目的目标定位及基

于多传感器融合的目标定位
［１５１８］

。Ｍａｒａｎｉ等［１５］

通过曲线拟合得到球体目标的圆形轮廓，结合已

知的球形半径信息就可以进行目标的三维定位。

Ｚａｎｎａｔｈａ等［１６］
利用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子提取目

标的边缘，利用相似三角形原理完成了机器人的

目标定位。Ｌｅｅ等［１７］
为 ＲＯＶ的 ２个机械手开发

了双目定位视觉系统，采用 ２个摄像机对目标进
行三维定位，协助 ２台机械手协同工作。Ｚｈａｎｇ
等

［１８］
研究了利用激光传感器与摄像机相结合的

三维定位方法，通过相机的焦距等参数，完成水下

球体目标的三维定位。本文采用多传感器融合的

目标定位方式，利用声呐获取到机器人距离地面

４９３２
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的参数，配合相机获取目标物三维坐标。

２　基于卷积神经网络的水下目标检测
水下机器人的目标检测任务描述为：水下机

器人潜入水中航行，并通过搭载的水下相机实时

捕捉视频图像；利用检测算法对生成的图像进行

实时检测，得到图像中目标的类别及其在图像中

的包围框坐标信息；检测结果反馈给机器人。

由于光在水下的折射和散射作用，导致水下

成像存在偏色、模糊等问题，这些问题直接影响水

下图像特征提取的丰富程度，导致目标检测精度

降低。而卷积神经网络在图像特征提取方面优势

明显，因此，本文将卷积神经网络引入到水下场景

来解决水下目标检测问题。通过对比当下主流的

目标检测算法，本文采用检测速度相对较快且检测

效果最好的 ＤＳＯＤ检测算法进行水下目标检测。
ＤＳＯＤ是一个端到端的多尺度检测模型，其

不需要提取候选框，也不需要预训练过程，能够从

头开始训练模型，并达到很好的检测效果。ＤＳＯＤ
的网络结构主要分为 ２部分：用于特征提取的主
干网络和多尺度预测网络。

主干网络是 ＤｅｎｓｅＮｅｔ网络的一个变体，其由
１个主干网络、４个密集块、２个转换层和 ２个转
换池化层组成。主干网络包括 ３个 ３×３卷积层

和１个２×２最大池化层，这种结构可以减少原始
输入图像的信息丢失。密集块中所有前面的层都

会连接到当前层，其优势是后面的层可以接受前

面网络层的监督信息。每个转换层都包含一个池

化操作，用于对特征图进行下采样。而转换池化

层可以在不降低特征图分辨率的情况下增加密集

块的数量。

预测网络利用精细的密集结构来融合多尺度

的预测响应。输入图像经过 ＤＳＯＤ网络可以提取
出６个不同尺度的特征图做预测。从第２个特征
图到第６个特征图，每一个特征图有一半的特征
是从上一个特征图学到，而剩下的一半特征是对

连续的高分辨率特征图进行下采样得到。这种预

测结构可以用较少的参数产生更精确的结果，甚

至对图像中的小目标也能产生很好的检测效果。

ＤＳＯＤ网络结构及模型训练过程如图 １所
示。先利用水下图像数据集从头开始训练 ＤＳＯＤ
模型，经过反复迭代训练，可以得到一个效果比较

好的网络模型，该模型能够产生稳定的参数，满足

目标检测的性能要求。训练好的网络模型集成到

水下机器人的检测算法中，利用机器人实时检测

水下目标，并产生目标类别信息及包围框位置坐

标，这些检测信息将进一步影响机器人的水下运

动情况。

图 １　卷积神经网络模型的训练和水下目标实时检测

Ｆｉｇ．１　ＣＮＮｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｍａｒｉｎｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５９３２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

３　水下目标定位方法

水下目标定位是一个非常复杂的工作。首

先，利用检测算法通过相机检测目标；然后，利用

短基线定位系统定位机器人；最后，将目标坐标从

相机成像坐标系转换到机器人世界坐标系，再从

机器人世界坐标系转换到短基线定位系统的坐标

系。通过分析不同坐标系之间的关系，本文提出

了一种坐标转换方法来计算目标物在定位系统中

的实际位置坐标。

３．１　水下定位系统的原理及搭建
短基线定位系统是一种经典的水下定位技

术，其采集各个阵元接收到发射器发射信号的时

间延迟，通过数学方程获取发射器相对于基阵坐

标系的三维坐标。

如图２所示，４个阵元分别位于 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｏ，目
标 Ｐ与各阵元之间的距离为
Ｒ２ｉ ＝（ｘｉ－ｘ）

２＋（ｙｉ－ｙ）
２＋（ｚｉ－ｚ）

２
（１）

式中：Ｒｉ为各阵元与发射器之间的距离；（ｘｉ，ｙｉ，
ｚｉ）为短基线阵元 ｉ的位置坐标；（ｘ，ｙ，ｚ）为搭载发
射器的水下机器人的坐标。

目标 Ｐ与各阵元之间通过水声传播的距离
表达式为

Ｒｉ＝ｃ（ｔｉ－ｔ－Δｔ） （２）
式中：ｃ为声音在水中的传播速度；ｔ为短基线定
位系统地面站发送询问信号的时刻；ｔｉ为短基线
定位系统各阵元接收到信号的时刻；Δｔ为短基线
定位系统内的延时时间。

图 ２　水声定位几何原理

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｓｏｕｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

　　联立式（１）和式（２）得到
ｃ２（ｔｉ－ｔ－Δｔ）

２ ＝（ｘｉ－ｘ）
２＋（ｙｉ－ｙ）

２＋（ｚｉ－ｚ）
２

（３）
将目标 Ｐ与阵元坐标代入式（３）可以得到一

个方程组，该方程组有 ４个未知量，因此，利用
４个方程可以得到位置（ｘ，ｙ，ｚ）和时延 Δｔ。

本文搭建的短基线定位系统如图３所示。图
中：ｚｏ为机器人相对于地面的高度。将发射器集
成到水下机器人上，作为发出信号的信标。在水

面附近，放置４个短基线阵元，短基线阵元作为接
收器监听发射器发出的信号。定位系统通过计算

发射器发出信号到每个短基线阵元接收到信号的

时间差来计算携带发射器的机器人的位置。

图 ３　机器人与目标在定位系统中的位置关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔａｎｄｔａｒｇｅｔｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　坐标转换方法
水下定位系统搭建成功后，通过分析相机成

像坐标系与机器人世界坐标系之间的关系，以及

机器人世界坐标系与定位系统坐标系之间的关

６９３２
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系，可以将目标坐标从相机成像坐标系经由机器

人世界坐标系转换到定位系统坐标系，具体计算

过程如下：

１）利用 ＤＳＯＤ检测算法检测水下目标在相
机成像坐标系中的坐标（ｕ，ｖ）。

２）通过声呐获取机器人距离地面的高度 ｚｏ。
３）通过相机内参矩阵及高度 ｚｏ将目标从相

机成像坐标系转换为机器人世界坐标系，进而计

算出物体在机器人世界坐标系中的实际位置。

相机的内参矩阵定义为

ｚｏ

ｕ
ｖ









１

＝

ｆ
ｄｘ

０ ｕ０

０ ｆ
ｄｙ

ｖ０













０ ０ １

ｘｏ
ｙｏ
ｚ










ｏ

（４）

式中：ｆ为相机的焦距；ｄｘ、ｄｙ为像元尺寸；（ｕ０，
ｖ０）为图像中心像素坐标；（ｘｏ，ｙｏ，ｚｏ）为目标在机
器人世界坐标系的实际位置。由此计算出（ｘｏ，
ｙｏ，ｚｏ），即

ｘｏ
ｙｏ
ｚ










ｏ

＝

ｆ
ｄｘ

０ ｕ０

０ ｆ
ｄｙ

ｖ０













０ ０ １

－１

ｚｏ

ｕ
ｖ









１

（５）

４）通过短基线定位系统获取机器人在定位
系统坐标系中的坐标 Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）。

５）根据机器人世界坐标系与定位系统坐标
系之间的关系，将目标坐标转换到定位系统坐标

系。如图４所示，ＸＯＹ表示短基线定位系统坐标
系，ＭＦＮ表示机器人世界坐标系，α为 ２个坐标
系之间的夹角。Ｆ为机器人在短基线定位系统坐
标系中的坐标，Ｔ为目标在机器人世界坐标系中
的坐标。

根据２个坐标系之间的角度关系，可以得出
坐标转换表达式为

图 ４　机器人世界坐标系和定位系统坐标系的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｂｏｔｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｘｆ
ｙｆ
ｚ










ｆ

＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα ０ ｘ
ｓｉｎα ｃｏｓα ０ ｙ
０ ０ １









ｚ

ｘｏ
ｙｏ
ｚｏ













１

（６）

式中：（ｘ，ｙ，ｚ）为机器人的坐标；（ｘｆ，ｙｆ，ｚｆ）为目标
物体 Ｔ在定位系统中的坐标。

４　基于反馈机制的多信号分析方法

水下机器人的自主运动是实现自主抓取的前

提和关键，其目的在于检测并接近水下目标，最终

进行抓取。机器人需要综合考虑当前所处环境，

做出合理的运动选择。水下环境的不确定性和复

杂性给机器人自主运动问题带来了巨大挑战。

机器人利用水下定位系统探测目标的运动轨

迹，如图 ５所示。利用水下定位系统规划机器人
的运动区域，运动区域的边界附近代表警示区域。

机器人从出发区开始，寻找水下目标。机器人的

水平运动有 ３种策略：左转、右转和直行，不同的
轨迹颜色表示从起点出发的不同运动策略。当机

器人进入警示区域时，需要调整运动路线，远离警

示区域并继续移动，直到检测到目标为止。当机

器人检测到目标时，需要控制机器人继续靠近目

标方向，直到到达机械手可操作的行程范围，利用

机械手抓取水下目标。

根据以上分析，本文提出了一种基于反馈机

制的多信号分析方法，如图 ６所示。该方法通过
收集机器人的定位信息、深度信息，以及利用目标

检测结果信息，对机器人的运动状态进行综合

图 ５　水下机器人在限制区域内的运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔｍｏｖｉｎｇ

ｗｉｔｈｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｒｅａ

７９３２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

分析，得出最终的移动方案，并将最终决策信号反

馈给水下机器人，引导机器人继续运动。

多信号分析方法的决策流程如图７所示。首
先，通过短基线定位系统获得机器人的位置信息，

并判断机器人是否驶入运动区域的限制区域。如

果机器人已经进入限制区域，则控制机器人向左

前方运动，直到远离限制区域。然后，获取目标检

图 ６　基于反馈机制的多信号分析方法

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 ７　多信号分析方法流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

测算法对当前机器人视觉区域的目标检测结果，

如果当前视觉区域没有目标，则控制机器人向正

前方运动；否则，根据检测结果的目标分布情况，

判断机器人应该向正前方、左前方或右前方运动。

根据目标定位算法可以进一步计算出目标在水下

定位系统中的位置，从而精确机器人的移动方向。

最后，利用机器人搭载的声呐向海底发射脉冲信

号，根据响应时间计算距离海底的深度信息，判断

机器人能否继续下潜。如果可以继续下潜，则机

器人除了水平方向的运动之外还应该伴随下潜运

动，即机器人应该向正前下、左前下或右前下的方

向运动。多信号分析方法的决策结果会及时反馈

给机器人并控制机器人的下一步运动，而机器人

完成一次运动操作后会继续利用多信号分析方法

获取下一次移动方案。

目标检测结果除了用来计算目标在水下定位

系统中的位置坐标之外，本文还定义了一种通信

协议，用来帮助机器人理解目标在当前视野中的

分布情况。如图 ８所示，将图像分为 ９个区域。
根据检测结果，可以分别统计每个区域内各个类

别的目标数目，并将统计结果按照顺序拼接成检

测信号发送给机器人，该检测信号可以帮助机器

人分析朝哪个方向运动更接近目标。

图 ８　检测模块和机器人之间的通信协议

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｎｄｒｏｂｏｔ

５　实验与结果

为了验证本文算法，设计和开发了一款水下

抓取机器人，将算法应用到机器人上，实现机器人

的智能检测和自主抓取。

５．１　水下机器人设计
水下敏捷机器人的自主抓取研发需要解决许

多水下运行环境所带来的问题。如图９所示，本

８９３２
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图 ９　水下机器人组成结构

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

文设计的机器人是一款 ６推进器的 ＲＯＶ，其搭载
了 ３个亚克力舱室作为电子部件的防水处理，
１个作为主舱保护树莓派、Ｐｉｘｈａｗｋ控制板等核心
电子器件，２个作为电池仓放置电压供电模块。
由于海水腐蚀性很强，选择具有防腐蚀性的工业

铝搭建机器人主体框架。

Ｐｉｘｈａｗｋ控制板主要用来收集并处理机器人
各部件发出的信号，树莓派是机器人的通信中心。

６个推进器协调工作实现机器人的上浮、下潜、左
右滑动及转向控制。由于水下能见度低，为了提

高图像采集的质量，选用４Ｋ高清水下相机，并搭
载亮度可调的水下光源作为补充。

水下机器人在水下作业需要克服重力影响，

本文机器人通过亚克力舱室及浮力块提供的浮力

来维持自身平衡，与水面供电及信号通信的电缆

都选用零浮力线缆。

水下定位系统的 ４个接收器搭建在水面，发
射器搭载到机器人上，发射器与接收器之间通过

发射脉冲信号通信。声呐安装在机器人的底部中

心位置，竖直向下发射声波信号。

为了抓取海产品，设计了一款二自由度的机

械手，搭载在机器人的前方。机械手一组完整的

抓取动作如图１０所示。
本文设计的机器人经过反复水下实验，已经

能够在真实海洋环境中实现海产品的自主抓取。

５．２　海产品检测
对于基于卷积神经网络的目标检测任务，数

据集的选取非常重要。Ｉｍａｇｅｎｅｔ、ＣＯＣＯ、Ｐａｓｃａｌ
ＶＯＣ等公共数据集，体积庞大，虽然种类丰富，但
是扇贝、海参、海胆等海产品的图片数量并不充

足。因此，笔者标注了水下图像数据集用于训练

检测网络，数据集包含海参、海胆、扇贝 ３类海产
品共２９５００张图片。

本文目标检测算法在 ｃａｆｆｅ框架上实现，实验
环境使用 ＮｖｉｄｉａＧｅｆｏｒｃｅＧＴＸ１０８０ＴＩＧＰＵ、Ｃｕｄｎｎ
ｖ５．１及 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７６７００ｋ＠４．００ＧＨｚ。初始学
习率设置为 ０．１，每迭代 ２００００次学习率降低
１０％，迭代１０００００次停止训练。经过多次训练，
本文目标检测算法可以在水下图像数据集上获得

８１．２％的准确率。
目前，比较主流的检测算法在水下图像数据

集上的检测效果对比如表 １所示。ＳＳＤ３００［９］、
ＹｏＬｏｖ３［１９］、ＤＳＯＤ［１］的 检 测 速 度 都 能 够 达 到
１０帧／ｓ以上，其中 ＹｏＬｏｖ３［１９］检 测 速 度 最 快，
ＤＳＯＤ［１］的检测效果最好。

对于现阶段的水下自主抓取机器人，１０帧／ｓ
以上的处理速度已经能够满足实际作业要求，为

了追求更高的目标检测准确率，选择ＤＳＯＤ作

图 １０　机器人完整的抓取动作

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｂｏｔ’ｓｃｏｍｐｌｅｔｅｃａｐｔｕｒｅａｃｔｉｏｎ

表 １　水下图像数据集检测结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｄａｔａｓｅｔ

检测算法 网络模型 速度／（帧·ｓ－１） 准确率／％

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［５］ＶＧＧＮｅｔ ７ ７９．６

ＳＳＤ３００［９］ ＶＧＧＮｅｔ ４７ ７７．９

ＹｏＬｏｖ３［１９］ Ｄａｒｋｎｅｔ５３ ７１ ７８．４

ＤＳＯＤ［１］ ＤＳ／６４１９２４８１ １７ ８１．２

９９３２
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为本文系统的检测算法。ＤＳＯＤ目标检测的部分
效果如图１１所示，图中不同颜色的标签代表不同

类别，每个标签显示了检测算法判定该目标所属

的类别及属于该类别的概率。

图 １１　水下目标检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｒｉｎｅｏｂｊｅｃｔ

５．３　系统性能分析
本文设计的海产品智能检测与自主抓取系统

经过深入实际调研，考虑了机器人实际作业的场

景，能够在真实海洋环境中实时检测目标，并引导

机器人进行海产品的自主抓取作业。但是在实际

抓取效率方面，搭载该系统的水下机器人尚未达

到人工捕捞的效率。原因主要有：①水下环境异
常复杂，机器人在实际作业时容易受到暗流、洋

流、礁石等因素的干扰；②系统及机器人还存在进
一步改进和完善的空间。

６　结　论
本文提出一种智能检测和自主抓取系统，用

来协助机器人解决水下目标的智能检测问题并引

导机器人自主抓取海产品。

１）针对水下目标检测问题，将 ＤＳＯＤ算法应
用到水下场景，利用标注的水下图像数据集训练

检测模型来检测海参、海胆、扇贝等海产品。

２）为了计算海产品的实际位置，搭建了短基
线定位系统来定位水下机器人，并通过分析相机

成像坐标系与水下定位系统坐标系之间的关系，

提出一种计算海产品实际位置的坐标变换方法。

３）针对水下机器人的自主运动问题，设计了
一种基于反馈机制的多信号分析方法，用来引导

机器人在水下移动并抓捕海产品。为了验证本文

算法的有效性，搭建了一款水下抓捕机器人，并成

功将算法应用到机器人进行海产品的智能检测和

自主抓取。

００４２
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基于图像纹理的自适应水印算法

黄樱１，牛保宁１，，关虎２，张树武２

（１．太原理工大学 信息与计算机学院，太原 ０３００２４；　２．中国科学院自动化研究所 数字内容技术与服务研究中心，北京 １００１９０）

　　摘　　　要：图像水印技术是一种在图像中嵌入被称为水印的版权标记，以证明图像版
权归属的技术。利用图像纹理粗糙区域易于隐藏水印的优势，提出了一种基于图像纹理的自

适应水印算法。首先，设计了一种能够真实反映图像纹理丰富程度的纹理度量方法，引入全局

纹理值和局部纹理值的概念来综合分析图像纹理的分布情况；其次，利用滑动窗口和窗口内区

域的局部纹理值，精确地获取图像的纹理粗糙区域，将水印嵌入在纹理粗糙区域中，保证嵌入

水印图像的视觉质量；然后，通过多元回归分析，得到水印嵌入参数与纹理粗糙区域的全局纹

理值和局部纹理值的函数关系，根据区域的纹理值自适应地调整水印的嵌入参数，最大限度地

保证水印的不可见性，增强水印的鲁棒性；最后，通过在多个不重叠的纹理粗糙区域中嵌入相

同的水印，进一步提高水印提取的准确率。在１００幅自然场景图像上进行模拟实验，从不可见
性、自适应性和鲁棒性三个方面证实了所提算法相比已有自适应水印算法的优越性。

关　键　词：图像水印；图像纹理；不可见性；鲁棒性；自适应性
中图分类号：ＴＰ３０１．６
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４０３１２

　　数字媒体内容的使用和传播在给人们带来方
便的同时，也引发了严重的网络版权问题。图像

水印技术为数字图像版权的查证提供了技术支

撑。它将一个代表版权的数字标记不可察觉地嵌

入到图像中（该标记被称为水印），当发生版权纠

纷时，可以通过提取水印来确定图像的所有权。

一个好的水印算法必须使嵌入的水印兼备良

好的不可见性和鲁棒性。不可见性是指水印嵌入

到图像后不能影响其质量和使用；鲁棒性是指即

使图像被各种攻击（噪声、压缩、缩放、剪切等）所

改变，水印也能被正确地提取。水印的不可见性

和鲁棒性由水印的嵌入强度决定。增大水印的嵌

入强度有利于提高水印的鲁棒性，但同时会降低

水印的不可见性；反之亦然。因此，鲁棒性与不可

见性之间存在矛盾：增加鲁棒性通常以牺牲不可

见性为代价，两者相互制约。

一幅图像通常包含纹理平滑区域（单位空间

上灰度变化平缓）和纹理粗糙区域（单位空间上

灰度变化剧烈）。观察嵌入水印后的图像可以发

现，嵌入在纹理平滑区域中的水印相比嵌入在纹

理粗糙区域中的水印更容易让人眼察觉。这说明

纹理平滑区域和纹理粗糙区域对水印的承受力是

不同的。然而目前的水印技术
［１１５］
没有利用这一

事实，通常它们为避免影响图像的视觉质量（往

往取决于纹理平滑区域的视觉质量），只能减小

水印的嵌入强度，同时也降低了水印的鲁棒性。

在水印嵌入时通常利用一个嵌入参数来控制

水印的嵌入强度，嵌入参数的设定需要同时兼顾

鲁棒性和不可见性。大多数自适应水印技术
［１４］

利用图像的某些特性（均值
［２］
、方差

［３４］
、熵

［１］
等）

相应调整嵌入参数，它们虽然可以平衡不同图像

中水印的不可见性之间的差异，但由于这些特性

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912007&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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与水印的不可见性没有直接关联，在提高水印鲁

棒性的同时无法保证所有图像中嵌入的水印拥有

一致的不可见性。现有的自适应水印算法
［５６］
将

嵌入参数与峰值信噪比（ＰＳＮＲ，不可见性的评估
指标之一）相关联，可使所有含水印图像获得基

本一致的 ＰＳＮＲ，然而，ＰＳＮＲ是基于误差敏感的
图像质量评价，存在评价结果与人的主观感觉不

一致的情况。

为解决这些问题，本文从图像频率（表征图像

灰度变化剧烈程度的指标）角度分析，利用图像纹

理粗糙区域易于隐藏水印的优势，提出了一种基于

图像纹理的自适应水印算法，将其命名为 ＴＢＡＱＴ
（ＴｅｘｔｕｒｅｂａｓｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）。

本文创新点如下：

１）提出了一种纹理粗糙度———纹理值的度
量方法，用该方法计算得到的纹理值能够真实地

反映图像的纹理情况；并引入全局纹理值和局部

纹理值的概念，分别用于表征图像（区域）整体和

局部纹理的丰富程度。

２）利用滑动窗口及窗口内区域的局部纹理
值，通过适当地设置滑动窗口的尺寸和移动步长，

精确地获取图像的纹理粗糙区域；将水印嵌入在

图像的纹理粗糙区域中，以保证嵌入水印后的图

像质量；通过同时在多个纹理粗糙区域中嵌入相

同的水印，提高提取水印的准确率。

３）运用多元回归分析得到水印嵌入参数关
于纹理区域的全局纹理值和局部纹理值的函数关

系，通过该函数，可根据嵌入区域的纹理值自适应

地调整相应区域的水印嵌入参数，在保证每幅图

像中嵌入的水印都能获得基本一致的不可见性的

前提下，最优化每个嵌入区域的嵌入参数，最大限

度地提高水印的鲁棒性。

结合算法的整体设计，本文算法能够有效抵

抗各种图像处理攻击及几何攻击。

１　相关工作
在图像水印技术中，水印的嵌入强度通常由

一个嵌入参数来控制，设置合适的嵌入参数可以

平衡水印的鲁棒性和不可见性。非自适应水印技

术
［１２１３］

在为每幅图像嵌入水印时都使用一个凭

经验得到的固定的嵌入参数，无法保证每幅图像

中嵌入的水印都具有良好的不可见性。因为水印

的不可见性还与载体图像本身相关，导致不同图

像中水印的不可见性存在差异。相对地，自适应

水印技术
［１６］
利用一个自适应调参模型，根据载

体图像的相关信息自适应地调整水印的嵌入参

数。相比非自适应水印技术，自适应水印技术可

以减小不同图像中嵌入水印之间不可见性的差

异，并在此基础上提高水印的鲁棒性。

如图１所示，一个完整的自适应水印技术主
要包含三部分内容：嵌入区域的确定、自适应调参

模型、水印嵌入和提取算法。

图 １　自适应水印技术框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｄａｐｔｉｖｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

嵌入区域表示水印在图像中的嵌入位置。水

印技术既可将一幅完整的图像作为水印的嵌入区

域（全局水印技术
［１２１５］

），也可仅在图像多个特定

的区域中嵌入水印（局部水印技术
［７９］
）。由于全

局水印技术在执行过程中利用了图像的全部信

息，这就决定了其难以完全抵抗剪切攻击，更无法

避开图像中的纹理平滑区域。局部水印技术通常

利用特征点定位嵌入区域，它们将从图像中提取

的某些具有平移、旋转或尺度不变性的特征点作

为参考点，在其定位的非重叠的区域中嵌入水印。

Ｔａｎｇ和 Ｈａｎｇ［８］使用 ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ小波尺度交互
方法提取特征点，将水印嵌入到以特征点为中心

的规范化圆形区域中，但该特征点对图像修改比

较敏感。Ｎａｓｉｒ等［７］
采用基于终止（ｅｎｄｓｔｏｐｐｅｄ）

小波的特征提取方法来提取重要的几何不变特征

点，然后通过归一化特征点定位的水印嵌入区域

来实现旋转不变性。Ｙｅ等［９］
利用 ＳＩＦＴ特征点的

旋转和尺度不变性，将水印嵌入到 ＳＩＦＴ特征点定
位的圆形区域中。然而特征区域的定位及同步与

特征点的稳定性紧密相关，图像被攻击前后的特

征区域难以保证完全一致，这会影响水印提取的

准确率；而且特征点并不会刻意捕获图像中的纹

理粗糙区域，因此也难以避免特征区域中包含纹

理平滑的部分。

如式（１）所示，自适应调参模型的实质是一
个函数，自变量是一个或者多个与嵌入区域相关

的参考值（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），因变量为嵌入参数（ｐ）。
ｐ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （１）

在嵌入水印时，通过该函数关系，可使每个嵌

入区域的嵌入参数都能够跟随这些参考值自适应

地改变。现有大多数自适应水印技术利用图像的

４０４２
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　第 １２期 黄樱，等：基于图像纹理的自适应水印算法

某些特性（均值
［２］
、方差

［３４］
、熵

［１］
等）调整嵌入参

数。Ｇｕａｎ等［２］
使用待嵌入水印的系数的平均值

来调整水印嵌入强度。Ｍｏｈｒｅｋｅｓｈ等［３］
利用图像

块和邻域之间的局部方差自适应地改变每个块的

嵌入参数。Ｙａｄａｖ和 Ｓｉｎｇｈ［４］利用具有较高信息
熵的图像块的标准差来调节相应强度因子。Ｆａｚ
ｌａｌｉ等［１］

提出嵌入参数由近似图像中图像块的边

缘和熵决定。虽然这些自适应水印技术可以减小

不同图像中嵌入水印的不可见性之间的差异，但

是影响图像中水印不可见性的图像特征是多样

的，它们难以考虑得面面俱到，因此，仍然无法保

证每幅图像中嵌入水印的不可见性。近年来，

Ｈｕａｎｇ等［５６］
提出一种可根据指定的 ＰＳＮＲ自适

应地调整水印的嵌入参数的模型，能够使嵌入水

印的图像获得基本一致的 ＰＳＮＲ，然而 ＰＳＮＲ是基
于对应像素点误差的质量评价，对图像中的不同

区域不具有区分性，评价结果可能与人的主观感

觉不一致。

在水印算法中，空间域水印算法
［１０１１］

通过直

接修改载体图像的像素来嵌入水印；变换域水印

算法
［２，５６，１２１５］

首先执行域变换，再通过修改变换

域的系数来嵌入水印。变换域水印算法相比空间

域水印算法具有更好的不可见性和鲁棒性。

Ｐａｒａｈ和 Ｌｏａｎ等［１２１３］
利用离散余弦变换（ＤＣＴ）系

数块之间的关联性，通过调整相邻块中低频系数

的数值来嵌入水印，这些方法具有很高的水印容

量，但它们都只进行了一级 ＤＣＴ，因此对攻击的
抵抗能力有限。ＨｕｙｎｈＴｈｅ等［１４１５］

提出一种信道

选择机制，将水印嵌入到 ＤＷＴ的最优信道，并在
提取时利用大津法（ＯＴＳＵ）确定分割阈值，虽然
该算法能够很好地平衡水印的不可见性和鲁棒

性，但其对旋转和剪切攻击敏感。Ｇｕａｎ和 Ｈｕａｎｇ
等

［２，５６］
将扩频和量化方案的优势分别与两级

ＤＣＴ域中一些系数的稳定性相结合，使得水印能
够抵抗常见的图像处理攻击和几何失真。近年来，

深度学习备受关注，尤其是生成模型
［１６２０］

的发展，

为水印算法的研究提供了新的思路。但由于模型

训练需要较大的时间开销，以及如何设计合适的训

练策略等问题，此类方法还有待进一步探索。

为克服现有嵌入区域确定方法及自适应调参

模型存在的缺陷，并结合 Ｈｕａｎｇ等［６］
提出的差值

量化水印算法的优势，本文提出了基于图像纹理

的自适应水印算法，能够充分利用图像纹理粗糙

区域易于隐藏水印的优势，在保证每幅图像中嵌

入水印的不可见性的同时，最大限度地提高水印

的鲁棒性。

２　图像的纹理粗糙区域

图像纹理在形式上存在广泛性和多样性
［２１］
，

因此目前没有一个统一的定义，通常研究者会根

据不同的应用提出相应的概念与定义。根据本文

的实际需求，纹理粗糙区域／图像和纹理平滑区
域／图像的定义如下，判定规则见２．２节。

定义１　单位空间内灰度变化剧烈的区域／
图像定义为纹理粗糙区域／图像。

定义２　单位空间内灰度变化平缓的区域／
图像定义为纹理平滑区域／图像。

图像的频率
［２２］
是表征图像灰度变化剧烈程度

的指标。图像可以分解成不同的频率成分，其中，

低频成分表示灰度连续渐变的一块区域，描述图像

的概貌和轮廓；高频成分是指图像灰度变化剧烈的

地方，主要描述图像的细节和边缘。噪声是在图像

上出现的一些随机的、离散的、孤立的像素点，因为

它与附近的像素点灰度值明显不一样，导致灰度出

现较大的变化，所以对应高频成分。根据以上定义

可知，纹理粗糙区域应该包含更多的高频成分，而

纹理平滑区域则包含更多的低频成分。

图２为采用文献［６］提出的水印算法嵌入水
印后的图像，放大后可见嵌入在纹理平滑区域中

的水印，但无法察觉嵌入在纹理粗糙区域中的水

印（ＳＳＩＭ为结构相似度，是不可见性的评价指
标）。这是因为人眼对低频数据的敏感度高于高

频数据
［２２］
，所以改变低频成分对图像视觉上的影

响远大于高频成分。在图像中嵌入水印，相当于在

图像上叠加了与之无关的噪声，若将水印嵌入在图

像的纹理平滑区域，可能会使嵌入水印的像素点的

灰度值明显异于邻域像素点，致使水印变得可见；

相对地，纹理粗糙区域本身就属于灰度急剧变化的

区域，因此能够使嵌入的水印不易被察觉。

在保证图像视觉效果的前提下，尽可能地提

高水印的鲁棒性，是对水印算法的基本要求。

图 ２　嵌入水印的图像

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｍａｒｋｅｄｉｍａｇｅ

５０４２
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综上所述，相比纹理平滑区域，在相同嵌入强度

下，水印嵌入在纹理粗糙区域具有更好的不可见

性；相对地，在相同不可见性条件下，纹理粗糙区

域可以容忍更大的嵌入强度。因此，本文考虑仅

在纹理粗糙区域嵌入水印来同时提高水印的鲁棒

性和不可见性，并且还能通过在多个纹理粗糙区

域嵌入相同的水印来进一步提高鲁棒性。

２．１　图像纹理的度量
根据以上所述可知，图像纹理与图像的频率

相关，这促使笔者联想到 ＤＣＴ。ＤＣＴ的特点就是
将图像中零散分布的频率成分变成有序分布。二

维 ＤＣＴ正变换核为

ｇ（ｘ，ｙ，ｕ，ｖ）＝ ２

槡ＭＮ
Ｃ（ｕ）Ｃ（ｖ）ｃｏｓ（２ｘ＋１）ｕπ２( )Ｍ ·

　　ｃｏｓ（２ｙ＋１）ｖπ２( )Ｎ （２）

式中：ｘ和 ｙ分别为图像像素的横坐标和纵坐标；
ｕ和 ｖ分别为 ＤＣＴ系数的横坐标和纵坐标；ｘ，ｕ＝
０，１，…，Ｍ－１；ｙ，ｖ＝０，１，…，Ｎ－１；Ｍ和 Ｎ分别为
图像的长和宽。

Ｃ（ｕ）＝
１槡 ／Ｎ　　 ｕ＝０

２槡 ／Ｎ ｕ≠{ ０

Ｃ（ｖ）＝
１槡 ／Ｍ　　 ｖ＝０

２槡 ／Ｍ ｖ≠{ ０
二维 ＤＣＴ定义如下：

Ｆ（ｕ，ｖ）＝∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）ｇ（ｘ，ｙ，ｕ，ｖ） （３）

式中：ｆ（ｘ，ｙ）为 Ｍ×Ｎ维的图像像素矩阵；Ｆ（ｕ，
ｖ）表示与图像像素矩阵对应的 ＤＣＴ系数矩阵。

根据二维 ＤＣＴ正变换核可知，随着 ｕ、ｖ值的
增大，余弦函数的频率越大，因此，图像的 ＤＣＴ系
数矩阵的左上角代表低频系数，右下角表示高频

系数。其中，Ｆ（０，０）与余弦函数无关（ｃｏｓ０＝１），
它是图像抽样信号的均值，被称为 ＤＣＴ的直流系
数（ＤＣ系数），其他 ＤＣＴ系数都是由余弦函数参
与得到，所以被称为交流系数（ＡＣ系数）。ＤＣ系
数反映图像的灰度级别，与灰度值的分布无关；

ＡＣ系数与图像频率相关，可以用来反映图像的
灰度变化程度，因此适合描述图像的纹理。

随机产生 ２组均值为 １００、方差分别为 １０和
５０、取值范围为０～２５５的随机整数，组成 ２个８×
８大小的矩阵，分别用以模拟纹理平滑图像和纹
理粗糙图像，如图３（ａ）和图 ４（ａ）所示，它们对应
的 ＤＣＴ系数矩阵（仅保留整数）如图 ３（ｂ）和
图４（ｂ）所示。尽管２幅图像 ＤＣＴ系数矩阵不同
位置上的ＡＣ系数的绝对值有大有小，但从总

图 ３　纹理平滑图像像素及 ＤＣＴ系数矩阵

Ｆｉｇ．３　ＰｉｘｅｌａｎｄＤＣＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｓｍｏｏｔｈｉｍａｇｅ

图 ４　纹理粗糙图像像素及 ＤＣＴ系数矩阵

Ｆｉｇ．４　ＰｉｘｅｌａｎｄＤＣＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｉｍａｇｅ

体上来看，纹理粗糙图像的 ＡＣ系数的绝对值普
遍大于纹理平滑图像。这是因为纹理平滑图像的

灰度值变化缓慢，图像信号在 ２组正交函数的投
影值出现了大量正负相抵消的情景，从而导致 ＡＣ
系数在数值上较小。相反，纹理粗糙图像的灰度

值变化剧烈，因此，发生正负抵消的情况要相对较

少，得到的 ＡＣ系数的数值也相对较大。
由此推断，纹理粗糙图像的 ＡＣ系数绝对值

之和必然会大于纹理平滑图像的 ＡＣ系数绝对值
之和，并且纹理越丰富，即图像的灰度值变化越剧

烈，ＡＣ系数绝对值之和会越大。因此，利用图像
ＤＣＴ的 ＡＣ系数的绝对值之和能够很好地描述图
像的纹理情况。

定义３　将图像纹理粗糙程度的度量定义为
图像的纹理值（Ｔｖ），用于反映图像纹理的丰富
程度。

计算式为

Ｔｖ ＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ＡＣ（ｉ，ｊ） ／（ＭＮ－１） （４）

式中：ｉ≠０或 ｊ≠０；ＡＣ（ｉ，ｊ）为位于第 ｉ行第 ｊ列
的 ＡＣ系数。

如图５所示，纹理值能够很好地反映图像的
纹理粗糙程度，并且与人的直观视觉感受一致。

２．２　纹理粗糙区域的判定
为了获取图像的纹理粗糙区域，最原始的方

法是直接求取某块区域的纹理值，若纹理值大于

６０４２
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　第 １２期 黄樱，等：基于图像纹理的自适应水印算法

阈值（Ｔｔ），则认为该区域是纹理粗糙区域。
定义４　将一幅完整图像或一块完整区域的

纹 理 值 定 义 为 该 图 像 或 者 区 域 的 全 局 纹

理值（Ｔｇ）。
但这样做存在一个问题，如图６所示，如果某

一区域大部分是纹理比较丰富区域，但仍然存在

小块平滑的区域（见图 ６（ａ）），它的全局纹理值
也会比较大。虽然图 ６（ｂ）的全局纹理值小于
图６（ａ）的全局纹理值，但图 ６（ｂ）并不包含纹理
平滑部分，因此更适合嵌入水印。

为了避免选取包含平滑部分的纹理粗糙区

域，对区域进行平均划分，求取区域中每个分块的

纹理值。

定义５　将所有分块中的最小纹理值定义为
该图像或区域的局部纹理值（Ｔｌ）。

在对区域进行划分时，可根据实际需求设置

划分比例（Ｐ），分块数量越多，对区域的纹理要求
越精细，这样虽然可以获取到纹理更为丰富的区

域，但能够满足阈值条件的区域可能会越少，因此

需要进行适当权衡。

图７给出了随机选取的１００个区域的全局纹
理值和局部纹理值，因为局部纹理值刻画纹理更

为细致，所以对于一个区域而言，局部纹理值通常

比全局纹理值小，因此，纹理粗糙区域的判定规则

如下。

图 ５　图像的纹理值

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｘｔｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｉｍａｇｅｓ

图 ６　区域的全局纹理值和局部纹理值

Ｆｉｇ．６　Ｇｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄｌｏｃａｌｔｅｘｔｕｒｅ

ｖａｌｕｅｏｆａｒｅｇｉｏｎ

图 ７　１００个区域的局部纹理值和全局纹理值

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｖａｌｕｅｓａｎｄｇｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆ１００ｒｅｇｉｏｎｓ

判定规则　若图像中某个区域的局部纹理值
大于阈值，该区域可被判定为纹理粗糙区域。

如图６所示，利用局部纹理值不但能够反映
区域的纹理情况，还能避免纹理粗糙区域中出现

小块平滑区域。

２．３　水印嵌入区域的定位
利用滑动窗口按照一定步长遍历原始图像，

计算每个窗口的全局纹理值（Ｔｇ）和局部纹理值
（Ｔｌ）；根据２．２节的判定规则判定每个窗口区域
是否为纹理粗糙区域，保存纹理粗糙区域的位置

信息与纹理值；运算结束后窗口向右或向下移动

一个步长的位移，直到完成对整幅图像的处理。

本文要求滑动窗口的尺寸和移动步长应与原

始图像尺寸成比例，以保证图像在缩放、剪切、翻

转或者旋转９０°的整数倍后获取的纹理粗糙区域
与原始图像的纹理粗糙区域保持一致。设置滑动

窗口的大小与原始图像的比例为 Ｗ，移动步长与
原始图像的比例为 Ｓ，可将 Ｗ和 Ｓ作为密钥，以增
加算法的安全性。

并不是所有纹理粗糙区域都用于嵌入水印。

如果２个纹理粗糙区域发生重叠，嵌入在其中的
水印信息会相互干扰，从而影响到水印提取的正

确性。因此，将水印的嵌入区域定义如下。

定义６　图像中用于嵌入水印的非重叠的纹
理粗糙区域被定义为水印的嵌入区域。

获取水印嵌入区域的方法如下：将所有纹理

粗糙区域按照局部纹理值从大到小的顺序排序，

逐个遍历纹理粗糙区域，计算当前访问纹理粗糙

区域中心点与其他纹理粗糙区域中心点的坐标

差，若横坐标差和纵坐标差分别都小于纹理粗糙

区域的长和宽，则判定 ２个纹理粗糙区域发生重
叠，删除其中局部纹理值较小的纹理粗糙区域，得

到最终 ｎ个非重叠的纹理粗糙区域。
如果图像中没有一个通过滑动窗口遍历到的

７０４２
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区域能够被判定为纹理粗糙区域，则选择前 ３个
具有较大局部纹理值且不重叠的窗口区域作为水

印的嵌入区域。

３　自适应嵌入参数

在纹理粗糙区域中嵌入和提取水印时，可采

用已有的水印嵌入和提取算法。本文采用了文

献［６］中提出的差值量化水印算法（ＤＱＡＱＴ）。
在水印嵌入算法中，水印的嵌入强度由一

个嵌入参数控制，使用自适应调参模型可根据

载体图像的相关信息自适应地调整水印的嵌入

参数，能够减小不同图像中嵌入水印之间不可

见性的差异。若要保证每幅图像中嵌入水印的

不可见性，意味着需要使每幅嵌入水印的图像

与其原始图像之间具有一致良好的水印不可见

性指标，因为水印的不可见性是通过反映水印

嵌入前后图像的变化情况的一些评价指标来衡

量的。ＤＱＡＱＴ中采用了基于 ＰＳＮＲ的自适应调
参模型，能够根据期望的 ＰＳＮＲ自适应地调整水
印的嵌入参数，使得每幅嵌入水印的图像与原

始图像之间的 ＰＳＮＲ都能保持基本一致。那么，
一致的 ＰＳＮＲ能否保证每幅含水印图像都拥有
一致的视觉质量呢？

３．１　不可见性的评价指标

自然图像的像素间存在着很强的相关性
［２３］
，

这些相关性在视觉场景中携带着关于物体结构的

重要信息。人类视觉系统（ＨＶＳ）主要从可视区
域内获取结构信息，所以可以通过探测结构信息

是否改变来近似感知图像的失真情况。结构相似

度（ＳＳＩＭ）就是衡量数字图像、视频主观感受质量
的一种方法。ＰＳＮＲ是基于像素点之间误差的图
像质量评价，它并未考虑到人眼的视觉特性，而

ＳＳＩＭ源于 ＨＶＳ感知图像的原理，评价结果与主
观感受更接近。使用相同的水印算法在图８所示

图 ８　纹理粗糙区域嵌入水印

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｍａｒｋｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｅｘｔｕｒｅｄｒｅｇｉｏｎ

的纹理粗糙区域中嵌入与图 ２等量的水印，虽然
能够得到基本相同的 ＰＳＮＲ，但 ＳＳＩＭ差距很大，
对比图２和图８可以证实，ＰＳＮＲ与人的实际感受
是不一致的，而 ＳＳＩＭ更符合人眼视觉感知。

ＤＱＡＱＴ在进行水印嵌入时需要利用到图像
的每一个像素，对于图像整体而言，水印的嵌入强

度是一致的，因此，它更适合利用 ＰＳＮＲ作为不可
见性的评价指标。本文算法是在图像中的部分区

域嵌入水印，嵌入区域以外的像素不会因嵌入水

印而发生变化，并且对于不同区域水印的嵌入强

度可以不同。由于人眼对图像不同区域变化的承

受力不同，ＳＳＩＭ的评价结果更符合人眼感知，因
此，ＳＳＩＭ更适合用作为本文算法不可见性的评价
指标。

综上所述，ＤＱＡＱＴ中采用的基于 ＰＳＮＲ的自
适应调参模型并不适合用于调整本文算法的嵌入

参数。为使所有图像中嵌入的水印都获得一致良

好的不可见性，希望能够设计一种新的自适应调

参模型来调节本文算法的嵌入参数，在提高水印

鲁棒性的同时使得嵌入水印的图像拥有基本一致

的 ＳＳＩＭ。
３．２　自适应调参模型

从图８可以看出，纹理粗糙区域嵌入的水印
具有更好的不可见性（ＳＳＩＭ）；相对地，图像纹理
越丰富，人眼能够忍受像素的变化量越大，即在相

同不可见性条件下，纹理值越大的区域可设置更

大的嵌入参数。所以希望能够利用嵌入区域的纹

理值自适应地调整水印的嵌入参数，使得在所有

嵌入区域获得一致 ＳＳＩＭ的前提下，最大限度地
增加每个嵌入区域的水印嵌入强度，从而提高水

印算法的鲁棒性。

局部纹理值反映了一个区域的最弱纹理情

况，因此在 ２．２节中通过利用区域的局部纹理
值来判定一个区域是否为纹理粗糙区域。然

而，由于局部纹理值仅为区域中某一分块的纹

理值，无法反映区域整体的灰度分布及对比度，

因此，需要同时考虑区域的局部纹理值和全局

纹理值。

本文选取了 １００个纹理值不同的区域，调整
对应的嵌入参数，使得它们在嵌入水印后的 ＳＳＩＭ
相同。为得到嵌入参数与纹理值的函数关系，将

局部纹理值（Ｔｌ）、全局纹理值（Ｔｇ）、局部纹理值

的二次方（Ｔ２ｌ）及全局纹理值的二次方（Ｔ
２
ｇ）作为

自变量，嵌入参数（Ｐｅ）作为因变量，利用多元线
性回归的方法拟合数据点。表１给出了各种自变

８０４２
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表 １　多元线性回归结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

自变量
自变量系数

模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５ 模型６

Ｔｌ ７．８５２ １１．４０ ０ ０ ３．６８６ ４．６５４

Ｔ２ｌ ０ －０．２０４ ０ ０ ０ －０．０５３０

Ｔｇ ０ ０ ４．３７１ ３．０８７ ２．７３２ １．９４８

Ｔ２ｇ ０ ０ ０ ０．０４４３ ０ ０．０２５１

常数 ２８．４８ １８．０６ １８．６７ ２５．２２ １７．８７ １９．３３

Ｒ２／％ ８９ ９１ ９４．７ ９５．２ １００ １００

　　注：表示 ｐ＜０．０１，表示 ｐ＜０．０５，表示 ｐ＜０．１，ｐ值表示模型中自变量系数的标准差，反映该系数在模型中表现是否

显著，表示十分显著。

量组合情况下得到的关系式对数据点的拟合

情况。

以模型 ６为例，它所代表的关系式为：Ｐｅ＝

－０．０５３Ｔ２ｌ ＋０．０２５１Ｔ
２
ｇ ＋４．６５４Ｔｌ＋１．９４８Ｔｇ ＋

１９．３３。Ｒ２代表有多少数据点能够被相应模型解
释，如对于模型１，有８９％的数据点可由局部纹理
值单独解释。

如表 １所示，模型 １～模型 ３、模型 ５的系数
均十分显著，而模型 ５能够拟合更多的数据点。
计算每幅图像通过这些模型估计的嵌入参数与

实际设置的嵌入参数之间的误差值，如图 ９所
示。可以看到，模型 ５的误差值的波动幅度最
小，由此也反映模型 ５拟合度是最高的。

根据表 １结果可看到，模型 ５和模型 ６都能
够很好地拟合所有的数据点，但对于模型 ６，局部
纹理值和全局纹理值的二次项表现并不显著，属

于过拟合的情况，而模型 ５中的 ３个估计值均十
分显著，因此，嵌入参数与纹理值之间的关系可由

模型５表示，关系式为
Ｐｅ ＝３．６８６Ｔｌ＋２．７３２Ｔｇ＋１７．８７ （５）

该模型是在给定嵌入水印后的 ＳＳＩＭ条件下
生成的，可使嵌入水印后的图像获得基本一致的

ＳＳＩＭ。通过该模型，可利用嵌入区域的纹理值自
适应地调整对应的嵌入参数，最优化每幅图像中

每个嵌入区域的嵌入参数，最大限度地保证了水

印的不可见性和鲁棒性。

确定水印嵌入区域后，在每个嵌入区域中利

用差值量化水印算法
［６］
进行水印的嵌入和提取，

并通过模型５自适应地调整每个嵌入区域的水印
嵌入参数，从而提出一种基于图像纹理的自适应

水印算法，将其命名为 ＴＢＡＱＴ。
图 ９　模型拟合误差

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｍｏｄｅｌｓ

９０４２
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４　实验结果与分析

４．１　实验设置
从华盛顿大学的图像数据库（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓ．

ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ／）中随机选
择１００幅不同尺寸的图像组成实验的图像数据集，
这些图像都是一般的自然场景图像，能够更好地体

现算法的实用性。通过分析１００幅图像所产生结果
的平均值来对算法的各项指标进行评估。待嵌入这

些图像中的水印为相同的１２８位０／１序列。
利用原始图像与含水印图像之间的 ＳＳＩＭ来

评估水印的不可见性，该评价指标更符合人眼的

视觉感知；利用原始水印与提取水印之间的比特

错误率（ＢＥＲ）来评估水印的鲁棒性。一个好的
水印算法应具有较高的 ＳＳＩＭ和较低的 ＢＥＲ。

在本文算法中，将滑动窗口的大小与原始图

像的比例 Ｗ设置为 １／４，滑动窗口的移动步长与
原始图像的比例 Ｓ设置为 １／１６，此时滑动窗口尺
寸仅为原始图像的 １／１６，并且一幅图像包含
２５６个窗口，可尽量避免窗口中包含一小块纹理
平滑区域；计算窗口内区域局部纹理值时的划分

块尺寸与滑动窗口尺寸的比例 Ｐ设置为 １／１６，纹
理阈值 Ｔｔ设置为 ３．０；以保证纹理粗糙区域的纹
理丰富程度。

在平衡不可见性和鲁棒性上，自适应水印算

法 ＴＤＳＳ［２］和 ＤＱＡＱＴ［６］表现突出，它们与本文算
法（ＴＢＡＱＴ）嵌入了相同的水印容量（１２８ｂｉｔ），采
用了相同的两级 ＤＣＴ变换，并选择了相同的 ＤＣＴ
系数 用 于 嵌 入 水 印。除 此 之 外，ＤＱＡＱＴ与
ＴＢＡＱＴ还采用相同的差值量化方法来嵌入和提
取水印，而 ＴＤＳＳ中采用的是扩频嵌入和提取方
法。ＴＤＳＳ、ＤＱＡＱＴ与 ＴＢＡＱＴ的主要区别在于水
印的嵌入区域及采用的自适应调参模型不同。

ＴＤＳＳ和 ＤＱＡＱＴ将一幅完整的图像作为水印的
嵌入区域，ＴＢＡＱＴ仅在图像的纹理粗糙区域中嵌
入水印。ＴＤＳＳ、ＤＱＡＱＴ与 ＴＢＡＱＴ分别采用了基
于均值、ＰＳＮＲ与图像纹理的自适应调参模型。
因此，将 ＴＤＳＳ和 ＤＱＡＱＴ与 ＴＢＡＱＴ进行整体性
能的比较，能够公正地体现 ＴＢＡＱＴ的优势。
４．２　性能评估
４．２．１　不可见性比较

实验通过在相同水印嵌入强度的情况下对比

原始图像与含水印图像之间的 ＳＳＩＭ值来评估水
印的不可见性。由于 ＴＤＳＳ与 ＤＱＡＱＴ、ＴＢＡＱＴ采
用的嵌入方法不同，无法设置相同的嵌入强度，因

此仅将 ＤＱＡＱＴ与 ＴＢＡＱＴ进行不可见性的比较。
ＤＱＡＱＴ与 ＴＢＡＱＴ均使用了相应的自适应调参模
型调整水印嵌入参数，由于嵌入参数控制着水印

的嵌入强度，嵌入参数不同，水印的嵌入强度则不

同。为了能够有效对比水印的不可见性，实验将

ＤＱＡＱＴ与 ＴＢＡＱＴ的嵌入参数设置为 １００，以保
证它们水印的嵌入强度相同。利用 ＴＢＡＱＴ与
ＤＱＡＱＴ分别对数据集中的图像进行水印嵌入，最
终得到每幅图像的 ＳＳＩＭ值如图１０所示。

在相同水印嵌入强度的情况下，图像 ＳＳＩＭ
值之间的差异较大，这是因为每幅图像的纹理情

况都是不同的，因此嵌入水印后图像的视觉效果

必定有差异。能够很明显地看到，ＴＢＡＱＴ得到的
每幅图像的 ＳＳＩＭ值均远远优于 ＤＱＡＱＴ，这足以
证明 ＴＢＡＱＴ可使水印具有更好的不可见性。出
现这样的结果原因很显然，ＤＱＡＱＴ是在整幅图像
上进行水印嵌入，虽然水印的嵌入强度会均摊到

每个像素上，但嵌入在纹理平滑区域的水印相比

在纹理粗糙区域会让视觉更敏感，从而拉低了整

幅图像的 ＳＳＩＭ值；而 ＴＢＡＱＴ仅在纹理粗糙区域
嵌入水印，嵌入区域在图像中占比很小，虽然单位

像素嵌入强度较 ＤＱＡＱＴ大，但由于纹理粗糙区
域对水印具有很好的隐蔽性，不会对图像质量产

生明显的影响，因此使得整幅图像能够获得较高

的 ＳＳＩＭ值。这也证明了第２节所述，在相同水印
嵌入强度的情况下，纹理粗糙区域中嵌入的水印

会具有更好的不可见性。

图 １０　相同水印嵌入强度情况下 １００幅图像的 ＳＳＩＭ值

Ｆｉｇ．１０　ＳＳＩＭｏｆ１００ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｗａｔｅｒｍａｒｋ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

４．２．２　自适应性比较
ＴＤＳＳ、ＤＱＡＱＴ与 ＴＢＡＱＴ均为自适应水印算

法，ＴＤＳＳ使用待嵌入水印的变换域系数的均值自
适应地调整嵌入参数；ＤＱＡＱＴ通过给定 ＰＳＮＲ自
适应地调整嵌入参数；ＴＢＡＱＴ利用嵌入区域的纹
理值自适应地调整嵌入参数。实验将 ＴＤＳＳ的嵌
入参数初始值设置为６２，ＤＱＡＱＴ的 ＰＳＮＲ阈值设

０１４２
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置为 ４６ｄＢ，使 ＴＤＳＳ、ＤＱＡＱＴ和 ＴＢＡＱＴ得到的
１００幅含水印图像与它们的原始图像之间的平均
ＳＳＩＭ值基本相同（平均 ＳＳＩＭ值分别为９９．１９３％、
９９．１９５％和 ９９．２０２％，ＳＳＩＭ值大于 ９９％已能够
反映非常好的视觉质量），以对比采用这 ３种自
适应水印算法得到的每幅图像的 ＳＳＩＭ值的波动
情况，以及在相同不可见性条件下对比 ３个算法
的鲁棒性。

图 １１给出了 ＴＤＳＳ、ＤＱＡＱＴ和 ＴＢＡＱＴ得到
的每幅图像的 ＳＳＩＭ值。可以看到，由 ＴＤＳＳ获得
的图像的 ＳＳＩＭ曲线波动剧烈，并且其中许多幅
图像的 ＳＳＩＭ值远远低于平均值，意味着嵌入的
水印可能被人眼察觉。这也说明，待嵌入水印的

变换域系数的均值并不能准确地反映图像的视觉

特性。通过 ＤＱＡＱＴ获得的含水印图像与原始图
像之间的 ＳＳＩＭ值的波动幅度明显大于 ＴＢＡＱＴ。
这是因为虽然 ＤＱＡＱＴ能够让每幅图像获得基本
一致的 ＰＳＮＲ，但 ＰＳＮＲ并未考虑到人眼的视觉特
性，因此导致了与 ＳＳＩＭ值（更符合人眼主观感
受）不一致的情况。而 ＴＢＡＱＴ的自适应调参模
型是在给定的 ＳＳＩＭ值的条件下进行的，自然能
够获得符合期望的视觉效果。

图 １１　不同算法得到的 １００幅图像的 ＳＳＩＭ值

Ｆｉｇ．１１　ＳＳＩＭｏｆ１００ｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４．２．３　鲁棒性比较
本节主要比较 ＴＤＳＳ、ＤＱＡＱＴ与 ＴＢＡＱＴ从经

过各种攻击的含水印图像中恢复隐藏水印的能

力，其中不但包括各种图像处理攻击，还包括多种

几何 攻 击。实 验 分 别 利 用 ＴＤＳＳ、ＤＱＡＱＴ与
ＴＢＡＱＴ首先给图像数据库中的 １００幅原始图像
嵌入水印，然后对嵌入水印的图像进行各种攻击，

最后从攻击后的含水印图像中提取水印。计算提

取的水印与原始水印之间的 ＢＥＲ，用以衡量通过
ＴＤＳＳ、ＤＱＡＱＴ与 ＴＢＡＱＴ嵌入到图像中的水印的
鲁棒性。

１）图像处理攻击
为了评估３个算法的鲁棒性，对它们生成的

含水印图像应用各种常见的图像处理攻击，主要

攻击类型和攻击参数设置及模拟实验的结果如

表２所示。表中：黑体数据为最小值。
表 ２　图像处理攻击后不同算法提取水印的 ＢＥＲ值

Ｔａｂｌｅ２　ＢＥＲｓｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｔｔａｃｋｓ

攻击类型 参数设置
ＢＥＲ／％

ＴＤＳＳ ＤＱＡＱＴ ＴＢＡＱＴ

ＪＰＥＧ压缩
３０％ ４．５９ ０．６２ ０．５８
５０％ ２．８９ ０．０８ ０．０８
７０％ １．６０ ０　　 ０　　

高斯噪声

０．０４ ７．４５ ３．５８ ０．０６
０．０３ ５．８８ ２．２２ ０．０２
０．０２ ４．２８ ０．６８ ０　　

椒盐噪声

０．０４８ ３．２４ ０．２７ ０　　
０．０４ ２．９１ ０．１５ ０　　
０．０３５ ２．８３ ０．０８ ０　　

均值滤波 ３×３ ２．５６ ０．０１ ５．７５

中值滤波 ３×３ ３．３７ ０．０３ ３．１８

直方图均衡 — ０．９０ ０．１４ ０　　

亮度改变

０．６ １．３６ ０　　 ０　　
１．６ ２．２１ ０．１２ ０　　
２　 ３．０３ ０．７１ ０．０１

　　从实验结果可以看出：
（１）除均值滤波攻击外，在任何情况下 ＴＤＳＳ

提取水印的 ＢＥＲ都远高于 ＤＱＡＱＴ和 ＴＢＡＱＴ，这
一方面是因为 ＴＤＳＳ采用的扩频方法存在载体信
号干扰（ＨＳＩ），这是扩频方法固有的缺陷，会影响
水印提取的准确率；另一方面是因为 ＴＤＳＳ中采
用的自适应调参模型仅根据均值调整水印的嵌入

参数，对嵌入强度的调节能力有限，无法最优化水

印的鲁棒性。

（２）ＤＱＡＱＴ与ＴＢＡＱＴ抵抗ＪＰＥＧ压缩的能力
不相上下，ＤＱＡＱＴ提取水印的 ＢＥＲ略微高于
ＴＢＡＱＴ。因为两者均将水印嵌入在 ＤＣＴ的中低频
系数中，而 ＪＰＥＧ主要是通过删除图像 ＤＣＴ的高频
系数来达到压缩的目的，因此对水印的影响较小。

（３）面对噪声叠加、直方图均衡及亮度改变
等图像处理攻击，ＴＢＡＱＴ很好地展现了它的优
势，实验结果非常优秀，其提取水印的 ＢＥＲ明显
低于 ＤＱＡＱＴ。这归功于 ＴＢＡＱＴ利用图像纹理来
调整水印的嵌入参数，嵌入区域的纹理越丰富，水

印的嵌入强度越大，因此能够有效阻挡各种噪声

的干扰及像素值的改变；并且 ＴＢＡＱＴ在多个纹理
粗糙区域嵌入了相同的水印，进一步提高了算法

的鲁棒性。

（４）ＤＱＡＱＴ在抵抗低通滤波（均值滤波和中
值滤波）方面表现良好，相比之下 ＴＢＡＱＴ略有逊

１１４２
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色。这是由于滤波模板在处理 ＴＢＡＱＴ嵌入区域
的边缘时，会引入嵌入区域以外的边缘附近的像

素，导致嵌入区域边缘像素受到影响，从而容易使

嵌入在这些位置的水印发生提取错误。

２）几何攻击
对含水印图像应用各种几何攻击来进一步对

比３个算法的鲁棒性。主要攻击类型和参数设置
及模拟实验的结果如表３所示。

表 ３　几何攻击后不同算法提取水印的 ＢＥＲ值

Ｔａｂｌｅ３　ＢＥＲｓｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｔｔａｃｋｓ

攻击类型 参数设置
ＢＥＲ／％

ＴＤＳＳ ＤＱＡＱＴ ＴＢＡＱＴ

翻转 水平／垂直 １．５６ ０　　 ０　　

旋转 ９０°整数倍 １．５６ ０　　 ０　　

剪切

２５％ ２．１２ ０．０４ ０　　
３２％ ５．５５ １．３８ ０　　
５０％ ９．６３ ４．８４ ０　　

遮挡

０．５ １２．５８　 １．２０ ０　　
０．６ １６．１０　 ３．６０ ０　　
０．７ １９．７１　 ８．６６ ０．０１

放缩

０．６ １．７７ ０　　 ０　　
０．８ １．５２ ０　　 ０　　
２．０ １．５６ ０　　 ０　　

缩放

０．６ ２．２３ ０　　 ２．１６
０．８ １．６０ ０　　 ０　　
２．０ １．６０ ０　　 ０　　

纵横比调整
０．８×１．４ １．６２ ０　　 ０　　
１．８×０．７ １．６３ ０　　 ０　　

　　从实验结果可以看出：
（１）在所有情况下，ＤＱＡＱＴ与 ＴＢＡＱＴ嵌入

水印的鲁棒性都优于 ＴＤＳＳ。原因在分析图像处
理攻击实验结果的（１）中已进行解释。

（２）针对旋转、翻转、缩放、放缩及纵横比调
整等几何攻击，ＴＢＡＱＴ和 ＤＱＡＱＴ的表现势均力
敌，提取水印的 ＢＥＲ基本都为 ０。这一方面得益
于采用的差值量化方法能够有效抵抗这些攻击；

对于 ＴＢＡＱＴ而言，更重要的是其纹理粗糙区域大
小及滑动窗口移动方式的适当设置，使得获取的

纹理粗糙区域在攻击前后仍然保持一致。ＴＢＡＱＴ
唯独对于缩放倍数低于 ０．６的图像，提取水印的
能力不如 ＤＱＡＱＴ，这是因为嵌入区域本身就比图
像小得多，当图像缩放到很小时，纹理粗糙区域的

尺寸相对更小，导致部分水印信息丢失而无法正

确提取。

（３）剪切和遮挡攻击都是裁剪掉图像的部分
像素，只是裁剪的位置有所不同。遮挡攻击裁剪

中心区域相比剪切攻击裁剪左上角区域对图像影

响更严重，因为一般重要信息都倾向于放置在图

像的中心位置。ＴＢＡＱＴ能够完美抵抗这 ２种攻
击，而 ＤＱＡＱＴ在裁剪范围超过 ２５％后 ＢＥＲ显著
上升。这是由于 ＤＱＡＱＴ将水印嵌入在完整的图
像中，部分图像信息丢失必然导致嵌入在其中的

水印信息无法提取；而 ＴＢＡＱＴ在多个纹理粗糙区
域中嵌入相同的水印，嵌入区域在图像中占比较

小且没有重叠，即便部分区域被裁剪，仍然可能存

在不受影响的嵌入区域，因此使得 ＴＢＡＱＴ能够有
效抵抗剪切和遮挡攻击，这也是其的优势所在。

５　结　论

１）ＴＢＡＱＴ可使嵌入水印的所有图像获得一
致良好的不可见性。在实验中，１００幅嵌入水印
的图像与它们的原始图像之间的 ＳＳＩＭ均高于
９９％，且不同图像之 间 的 ＳＳＩＭ 差 异 不 超 过
０．５％。

２）ＴＢＡＱＴ对于绝大多数图像处理攻击和几
何攻击均表现出优异的鲁棒性。在实验中，从被

攻击后的嵌入水印图像中提取的水印与原始水印

之间的 ＢＥＲ基本接近于０。
３）ＴＢＡＱＴ在嵌入水印前首先需要定位水印

的嵌入区域，因此算法的运行时间相比直接在图

像中嵌入水印的 ＴＤＳＳ和 ＤＱＡＱＴ高，后续将对如
何提高算法的运行效率展开研究。生成模

型
［１６２０］

是近期受关注的热点，在未来的研究工作

中也将借鉴生成模型的相关方法，对水印算法进

行深入研究。
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１９８９７．

［１３］ＰＡＲＡＨＳＡ，ＳＨＥＩＫＨＪＡ，ＬＯＡＮＮＡ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔａｎｄｂｌｉｎｄ

ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎＤＣＴｄｏｍａｉｎｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，５３：

１１２４．

［１４］ＨＵＹＮＨＴＨＥＴ，ＢＡＮＯＳＯ，ＬＥＥＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｉｍ

ａｇｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｂｙｍｅａｎｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｈａｎｎｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，６２（１）：１７７１８９．

［１５］ＨＵＹＮＨＴＨＥＴ，ＨＵＡＣ，ＴＵＮＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｉｔｅｍｂｅｄ

ｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｏｂｕｓｔｂｌｉｎｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，４２６：１１８．

［１６］ＰＥＮＧＹ，ＱＩＪ．Ｓｈｏｗａｎｄｔｅｌｌｉｎｔｈｅｌｏｏｐ：Ｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｃｉｒｃｕｌａｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，

２０１９，２１（６）：１５３８１５５０．

［１７］ＰＥＮＧＹ，ＺＨＵＷ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｍｅｄｉａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｒｅａｓｏｎｉｎｇ：Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１８（１）：４４５７．

［１８］ＱＩＪ，ＰＥＮＧＹ．Ｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｉａｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１８：２６３０２６３６．

［１９］ＹＵＡＮＭ，ＰＥＮＧ Ｙ．Ｔｅｘｔｔｏｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｖｉａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＡＣＭＭｕｌｔｉ

ｍｅｄｉａＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１８：１４０７１４１５．

［２０］彭宇新，綦金玮，黄鑫．多媒体内容理解的研究现状与展望

［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１９，５６（１）：１８３２０８．

ＰＥＮＧＹＸ，ＱＩＪＷ，ＨＵＡＮＧＸ．Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｎｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，５６（１）：１８３２０８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］刘丽，匡纲要．图像纹理特征提取方法综述［Ｊ］．中国图象

图形学报，２００９，１４（３）：６２２６３５．

ＬＩＵＬ，ＫＵＡＮＧＧＹ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２００９，１４（３）：

６２２６３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＧＯＮＺＡＬＥＺＲＣ，ＷＯＯＤＳＲＥ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｉｒｄ

ｅｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＯｐｔｉｃｓ，２００９，１４（２）：

０２９９０１．

［２３］ＷＡＮＧＺ，ＢＯＶＩＫＡＣ，ＳＨＥＩＫＨＨＲ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｆｒｏｍｅｒｒｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，１３（４）：６００６１２．

　作者简介：

　黄樱　女，博士研究生。主要研究方向：图像水印。

牛保宁　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：媒体大

数据管理与分析、数据库系统性能管理、区块链数据管理。

关虎　男，博士，副研究员。主要研究方向：数字媒体内容版权

保护与跟踪、数字媒体内容分析与处理、数字版权价值评估与

版权交易。

张树武　男，博士，研究员，博士生导师。主要研究方向：数字

版权管理、计算机视觉、跨媒体内容分析、语音和语言信息处

理等。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

Ｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＨＵＡＮＧＹｉｎｇ１，ＮＩＵＢａｏｎｉｎｇ１，，ＧＵＡＮＨｕ２，ＺＨＡＮＧＳｈｕｗｕ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ；　２．ＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｔｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ＭｅｄｉａＳｅｒｖｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｉｓａｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｍａｒｋｃａｌｌｅｄａｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎａｎｉｍａｇｅｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｃｏｐｙｒｉｇｈｔｏｆｔｈｉｓｉｍａｇｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙｔａｋｉｎｇ
ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆａｎｉｍａｇｅｂｅｉｎｇｅａｓｙｔｏｈｉｄｅｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｔｅｘｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｒｉｃｈｎｅｓｓｏｆｉｍａｇｅ’ｓｔｅｘｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄｌｏ
ｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｖａｌｕｅａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆａｎｉｍａｇｅａｒｅｌｏｃａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄｊｕｄｇｅｄｂｙｔｈｅｌｏｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗｉｎｄｏｗ
ａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｎｗｅｏｎｌｙｅｍｂｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｗａｔｅｒｍａｒｋ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅｖａｌｕｅ，ｔｈｅｌｏｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄｒｅ
ｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｔｃａｎａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｔｏｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｍｐｅｒｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏ
ｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｄｒｅ
ｇｉｏｎｓｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ１００ｉｍａｇｅｓ
ｓｈｏｗｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｉｍｐｅｒｃｅｐｔｉ
ｂｉｌｉｔｙ，ａｄａｐｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ；ｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅ；ｉｍｐｅｒｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ；ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ；ａｄａｐｔｉｖｉｔｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２６１５：０８
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２６．１０５２．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１７ＹＦＢ１４０１０００）；ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＭａｊｏｒＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍ

ｏｆＳｈａｎｘｉ（２０１６０３Ｄ４２１０１５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｎｉｕｂａｏｎｉｎｇ＠ｔｙｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１９年 １２月
第４５卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９０７０９；录用日期：２０１９０８１３；网络出版时间：２０１９０８２２１１：０９
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一种基于曼哈顿距离的帧间加权预测算法

郭红伟１，２，朱策２，，李帅２，王永华２

（１．红河学院 工学院，蒙自 ６６１１００；　２．电子科技大学 信息与通信工程学院，成都 ６１１７３１）

　　摘　　　要：合并模式通过共享邻域块的运动矢量（ＭＶ）来节省编码运动信息比特数，有
效提升了编码器率失真性能。然而，当前合并模式中的运动补偿预测（ＭＣＰ）不够准确。为
此，分析了合并模式中的预测残差分布特点，并提出了一种基于曼哈顿距离的加权预测算法作

为合并模式的附加候选项。首先，采用邻域合并候选项的运动矢量进行运动补偿预测得到多

个预测块；然后，根据候选块位置与像素点的曼哈顿距离对获得的多个预测块进行加权平均得

到附加候选项；最后，通过率失真优化（ＲＤＯ）从附加候选项和原有候选项中选择出最佳的合
并模式。实验结果显示：在联合探索测试模型 ＪＥＭ７．０平台上，所提算法在不同的编码器配置
下均获得了率失真性能的提升，其中低延迟 Ｐ帧下达到了平均１．３４％的比特率节省。

关　键　词：视频编码；率失真优化 （ＲＤＯ）；合并模式；运动补偿；加权预测
中图分类号：ＴＮ９１９．８
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４１５０８

　　随着电子信息技术的高速发展和各种视频数
据采集方式的使用，数字视频成为了多媒体信息

的主要载体。然而，未经压缩的数字视频数据量

非常巨大，如分辨率为 ４０００×２０００的 ８ｂｉｔ
ＲＧＢ彩色视频，帧率为 ３０Ｈｚ，则其每小时的数据
量高达２５３１ＧＢ。如此之大的数据量给视频的传
输和存储带来巨大的挑战，因此自 ２０世纪 ９０年
代以来，视频压缩技术持续成为国内外研究和应

用的热点领域
［１］
。现代视频编码器采用一个包

括预测、变换、量化和熵编码等多种压缩工具的混

合视频编码框架，能有效去除视频数据中的空域

冗余、时域冗余、视觉冗余等，从而实现较高的数

据压缩。预测编码包括帧内预测和帧间预测，其

中帧间预测利用了视频图像帧间相关性，根据运

动矢量（ＭｏｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ，ＭＶ）和参考索引从重建帧
中获得当前编码块的预测像素值。进一步地，相

邻编码块的运动信息之间存在相关性，为了去除

这种相关性从而减少用于编码运动信息的比特

数，高效视频编码（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，
ＨＥＶＣ）引入了高级运动矢量预测（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｏ
ｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＡＭＶＰ）、合并模式（ｍｅｒｇｅ
ｍｏｄｅ）和跳过模式（ｓｋｉｐｍｏｄｅ）等技术［２］

。视频编

码器通过率失真优化（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＲＤＯ）［３５］为当前编码块选择最佳的预测模
式，其数学表述为：ｍｉｎ｛Ｊ｝，Ｊ＝Ｄ＋λｍｏｄｅＲ。其
中：Ｊ称为率失真代价；Ｄ和 Ｒ分别为选择某一模
式编码时得到的编码失真和编码码率（或比特

数）；λｍｏｄｅ为拉格朗日乘子。模式选择过程中，率
失真代价最小的预测模式被选择用于编码当

前块。

如果当前编码块选择了合并模式，则其采用

相邻块的运动矢量从参考帧中获得预测像素，因

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912008&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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此不需要重复编码运动信息。合并模式节省了编

码运动信息的比特数，在 ＨＥＶＣ中实现了较高的
率失真性能提升

［６］
，该技术已被扩展应用到了下

一代视频编码标准的开发中，新标准在联合视频

专家组（ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＥｘｐｅｒｔｓＴｅａｍ，ＪＶＥＴ）第 １０次
会议后被正式命名为多功能视频编码（Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ
ＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＶＶＣ）。近年来，研究人员针对视频
编码中的合并模式提出了一些算法改进。ＨＥＶＣ
采用基于四叉树的灵活块划分结构，每个编码树

单元（ＣｏｄｉｎｇＴｒｅｅＵｎｉｔ，ＣＴＵ）被迭代地划分为许
多编码单元（ＣｏｄｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＵ），每个 ＣＵ又进一步
划分为 １～２个预测单元（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＵｎｉｔ，ＰＵ）。
因此，针对大量预测块的模式选择需要极高的运

算量。为了降低 ＨＥＶＣ编码器的运算复杂度，文
献［７９］提出了不同的早期合并模式决策方法。
在文献［７］中，根据不同划分深度子 ＣＵ的模式与
最大编码单元（ＬａｒｇｅｓｔＣｏｄｉｎｇＵｎｉｔ，ＬＣＵ）最佳模
式之间的相关性，设计快速算法。文献［８］提出
基于率失真代价的统计模型用于早期合并模式决

策，其减少了近一半的编码时间，但率失真性能损

失较大。文献［９］分析了不同 ＣＵ深度和量化系
数值对应的率失真代价变化特点，采用自适应阈

值减少合并模式候选进行 ＲＤＯ的次数，以降低编
码器运算复杂度。为了便于合并模式在硬件编码

器中的实现，文献［１０］提出能减少运算量和存储
要求的合并模式设计方法。针对三维高效视频编

码（３ＤＨＥＶＣ），文献［１１１３］提出了相应的早期
合并模式判决方法。大部分关于合并模式的改进

算法
［１４１６］

都是以损失率失真性能为代价，降低编

码器运算复杂度。以提升编码器率失真性能为目

的的合并模式改进方法
［１７］
相对较少。

通过分析合并模式的运动补偿预测残差分布

特性，本文提出了一个附加的合并模式候选项，其

预测像素值由空、时域候选的预测块加权得到。

附加的合并模式候选项能获得更精确的预测像素

值，减小了预测残差，从而节省编码残差变换系数

的比特数。实验结果显示，本文算法能有效地改

善编码器压缩性能。

１　视频编码中的合并模式
虽然灵活的四叉树块划分结构更好地适应了

视频内容，能有效去除时域冗余，然而细致的划分

也导致需要编码的运动信息增加。为此，ＨＥＶＣ
中提出了一种新的模式，即合并模式

［６］
。合并模

式利用了空域和时域相邻编码块的运动相关性，

不需要进行运动估计（ＭｏｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＥ），当

前待编码块直接使用已编码块的运动信息进行运

动补 偿 预 测 （ＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ＭＣＰ）。编码过程中，选择合并模式的 ＰＵ仅需编
码邻域 ＰＵ复用索引，有效地减少了比特消耗。
图 １为合并模式的流程。首先，根据空域和时域
相邻已编码块的可用运动信息建立合并候选列

表；然后，采用每个候选项的运动矢量对当前块进

行运动补偿预测并编码计算率失真代价，其率失

真代价最小的运动信息对应候选项即为最佳合并

模式。

合并模式候选列表来自于空域、时域已编码块

的可用运动信息和附加生成的列表项，空域和时域

中采用的相邻块位置如图 ２所示。空域运动矢量
候选有 ５个，时域运动矢量候选有 ２个，在 ＨＥＶＣ
中最多生成４个空域和１个时域合并候选列表。

具体地，建立合并候选列表的步骤如图 ３所
示。其输出结果是当前块的合并候选列表，每个

候选项具有不同的运动信息，被用于当前编码块

的运动补偿预测。合并模式中，候选列表的个数

由参数 ＭａｘＮｕｍＭｅｒｇｅＣａｎｄｓ控制，其包含在码流
中传输到解码端，在 ＨＥＶＣ中设置合并列表数为
５，在ＶＶＣ的开发过程中，该候选列表数增加到

图 １　合并模式流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅｒｇｅｍｏｄｅ

图 ２　合并模式候选块位置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｇｅｍｏｄｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

６１４２
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图 ３　建立合并候选列表

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｒｇｅｃａｎｄｉｄａｔｅｌｉｓｔ

７个。参照图２和图３，ＨＥＶＣ中合并候选列表的
生成过程描述如下：

１）生成空域运动矢量列表
空域运动矢量列表由图 ２（ａ）中相应位置可

用的 ＰＵ生成，按照 Ａ１、Ｂ１、Ｂ０、Ａ０、Ｂ２的顺序检测
每个位置运动信息的可用性，若某个位置的 ＰＵ
是帧内预测方式或其位于别的 Ｓｌｉｃｅ中，则其不可
用。另外还有２种特殊的情况，运动信息不可用。
一种情况是检测到当前相邻块的运动信息与之前

已检测相邻块的运动信息相同，则标记为不可用，

也就是合并列表不添加重复的运动信息。另一种

情况是若 ＣＵ划分为左右 ２个 ＰＵ或上下 ２个
ＰＵ，则右边 ＰＵ或下方 ＰＵ建立空域运动矢量列
表时，对应于图２（ａ）中的 Ａ１或 Ｂ１不可用，这是因
为左右２个ＰＵ运动信息相同或上下 ２个 ＰＵ运动
信息相同等价于 ＣＵ采用了 ２Ｎ×２Ｎ的 ＰＵ划分
模式。最终按检测顺序至多选择４个可用的运动
信息生成空域运动矢量列表。

２）生成时域运动矢量列表
时域运动矢量列表由图 ２（ｂ）中邻近已编码

帧的同位 ＰＵ生成，首先检测 ＴＢ位置的运动信息
是否可用，若 ＴＢ位置 ＰＵ采用帧内预测或与其左
上角 ＰＵ不在同一个 ＣＴＵ内，则其运动信息不可
用，然后检测 ＴＣ位置 ＰＵ的运动信息可用性。合
并候选列表中仅生成一个时域运动矢量列表项，

该时域运动矢量需要根据当前帧和同位 ＰＵ所属
帧各自与其参考帧之间的距离进行缩放。

３）生成附加的候选列表
如果生成的空域运动矢量列表和时域运动矢

量列表总数小于 ＭａｘＮｕｍＭｅｒｇｅＣａｎｄｓ，则需要生成
附加的候选列表，以使合并候选列表补齐到 Ｍａｘ

ＮｕｍＭｅｒｇｅＣａｎｄｓ。对于 ＢＳｌｉｃｅ，利用之前空域和
时域生成的运动信息组合生成附加的候选运动矢

量对。若之前步骤生成的合并候选列表长度仍小

于 ＭａｘＮｕｍＭｅｒｇｅＣａｎｄｓ，则添加０运动矢量使列表
长度达到 ＭａｘＮｕｍＭｅｒｇｅＣａｎｄｓ。

在进行 ＲＤＯ选择最佳合并候选项的过程中，
每个候选列表项对应的当前块像素值由相应运动

矢量通过运动补偿预测得到。式（１）表示单向预
测中的运动补偿预测：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝Ｆｒｅｆ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ） （１）
式中：Ｐ（ｘ，ｙ）和 Ｆｒｅｆ（ｘ，ｙ）分别为预测图像和参考
图像；（ｉ，ｊ）为合并候选项中的运动矢量。双向预
测则需要由２个运动矢量和对应的参考索引采用
加权２个方向的预测值获得。

２　加权预测算法

合并模式不需要进行耗时的运动估计，通过

复用领域 ＰＵ的运动矢量极大地节省了编码运动
信息的比特数，从而为视频编码带来显著的压缩

性能提升。然而合并模式仍然有进一步优化以提

升编码性能的空间，因为合并模式中的运动补偿

预测不够准确。直观地，更准确的运动补偿预测

能减小 ＰＵ的预测残差，从而降低编码中的量化
失真，减少编码量化系数的比特数。本节首先

分析了合并模式中预测残差的分布特征，然后

提出了一种基于曼哈顿距离的加权预测作为合

并模式的附加候选项，以进一步改善合并模式

的性能。

２．１　合并模式中预测残差的分布
合并模式决策过程中，每一个候选列表项的

运动信息被用于运动补偿预测获得当前 ＰＵ的残
差块，如下：

Ｂ（ｘ，ｙ）＝Ｆ（ｘ，ｙ）－Ｐ（ｘ，ｙ） （２）
式中：Ｂ（ｘ，ｙ）、Ｆ（ｘ，ｙ）和 Ｐ（ｘ，ｙ）分别为当前 ＰＵ
的残差块、原始像素块和预测像素块。

直观地，２个像素点的运动相关性随着它们
之间距离的增大逐渐变小，因此当前 ＰＵ中的像
素点运动矢量与合并候选项的运动矢量相关性随

着像素点到邻域候选块的距离增大而减小。如

式（１）所示的运动补偿预测中，越接近候选块的
像素点将能获得越准确的预测像素值，反之，离候

选块较远的像素点的预测误差会较大。

以图２（ａ）中空域候选块 Ｂ２为例，由于 Ｂ２位
于当前 ＰＵ的左上方，当采用 Ｂ２的运动矢量为当
前 ＰＵ进行运动补偿预测，则其残差块的残差幅
度将呈现从上到下、从左到右逐渐增大的趋势。

７１４２
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类似的不均匀分布也将出现在其他合并候选项的

运动补偿预测残差块中。

为了验证如上分析，采用 ＶＶＣ开发过程中
的联合探索测试模型（ＪｏｉｎｔＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｓｔＭｏｄ
ｅｌ７．０，ＪＥＭ７．０）［１８］编码视频序列 Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ
Ｄｒｉｌｌ，编码器配置为低延迟 Ｐ，量化参数（Ｑｕａｎｔｉ
ｚａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ，ＱＰ）设置为 ２２，编码帧数设置
为前１００帧。统计编码过程中使用合并模式，运
动矢量来自同一空域候选位置的所有 ８×８残

差块的残差绝对值之和，该统计数据能反映出

残差幅度的分布特点。图 ４（ａ）～（ｃ）分别为运
动矢量来自图 ２（ａ）中候选块 Ｂ２、Ｂ０、Ａ０时的残
差幅度统计分布。尽管由于不同位置的候选块

被选择作为最佳合并模式的次数不同，导致图 ４
中的统计数值差异较大，但它们的残差幅度分

布规律与前面的分析基本一致。即随着像素点

位置与候选块的距离增加，相应的预测残差幅

度变大。

图 ４　不同位置合并候选项进行运动补偿预测后的残差幅度统计分布

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｆｔｅｒＭＣＰｏｆｍｅｒｇｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２．２　基于曼哈顿距离的加权预测
从２．１节的分析可知，由于当前 ＰＵ中不同

像素点运动与候选块运动相关程度不同，导致合

并模式中的运动补偿预测不够精确。为了充分利

用像素间随着距离变化的运动相关性，本节提出

一种基于曼哈顿距离的加权预测作为合并模式的

８１４２
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附加候选项，其预测块由可用的不同位置候选项

预测块加权得到。所提出附加合并候选项的流程

如图５所示，具体步骤如下：
１）检测邻域合并候选块
如图２中合并模式候选块位置所示，按 Ａ１、

Ｂ１、Ｂ０、Ａ０、Ｂ２、ＴＢ的顺序检测不同位置候选块是否
可用，并生成相应的运动矢量。如果生成的运动

矢量数小于２，则不执行本文算法，否则执行本文
算法。需要指出的是，时域候选块 ＴＣ并不包括在
所提加权算法中，因为 ＴＣ与当前 ＰＵ中所有像素
点的距离相同。

２）运动补偿预测
采用步骤１）生成的运动矢量根据式（１）进行

运动补偿预测获得相应的预测块，记为 Ｐｉ（ｘ，ｙ）。
３）加权预测
根据２．１节的分析可知，由步骤 ２）得到的多

个预测块具有不同的残差幅度分布特点，随着像

素点位置与候选块的距离越远，残差幅度相对变

得越大。因此，本文提出使用曼哈顿距离度量像

素间随着距离变化的运动相关性。

曼哈顿距离表示２个点在标准坐标系上的绝
对轴距之和，二维平面上两点 ａ（ｘ１，ｙ１）与 ｂ（ｘ２，
ｙ２）之间的曼哈顿距离定义为
ｄ＝ ｘ１－ｘ２ ＋ ｙ１－ｙ２ （３）

图 ５　附加合并候选项的流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｒｇｅｃａｎｄｉｄａｔｅ

　　所提附加合并候选项的预测块由式（４）加权
得到：

Ｐｗ（ｘ，ｙ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ（ｘ，ｙ）Ｐｉ（ｘ，ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ（ｘ，ｙ）

　　ｎ＝２，３，…，６ （４）

式中：Ｗｉ（ｘ，ｙ）为每个预测块 Ｐｉ（ｘ，ｙ）对应的权
重，其设置与候选块的位置有关。每个像素点的

权重值随着它与候选块的曼哈顿距离增大而减

小，具体设置如表 １所示，其中 Ｈ和 Ｗ分别为当
前预测块的高和宽。

４）最佳合并模式选择
计算所提附加候选项的率失真代价，并与原

始合并候选列表中的率失真代价对比选择出最佳

合并模式。在联合探索测试模型 ＪＥＭ７．０中，合
并候选项的索引号范围为 ０～６，因此所提附加候
选项索引号设置为７。若所提附加候选项最终被
选择作为当前 ＰＵ的编码模式，则相应的合并索
引号７被编码并传至解码端，解码端将采用与编
码端一致的加权方法重建编码块。

需要说明是的，若当前 ＰＵ最终选择所提附
加合并候选项编码，则当前 ＰＵ没有明确的运动
信息。为便于后续编码过程中当前 ＰＵ被用于导
出其他编码块的运动矢量，需要对当前 ＰＵ设置
一个确定的运动矢量，本文算法采用步骤 １）中检
测到的第一个可用候选块运动信息作为当前 ＰＵ
的运动信息。

表 １　不同位置候选块对应的权重设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｅｉｇｈｔｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｃａｎｄｉｄａｔｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

候选块的位置 Ｗｉ（ｘ，ｙ）

Ａ１ Ｗ－ｘ＋ｙ

Ｂ１ Ｈ－ｙ＋ｘ

Ｂ０ Ｈ－ｙ＋ｘ

Ａ０ Ｗ－ｘ＋ｙ

Ｂ２ Ｗ－ｘ＋Ｈ－ｙ＋１

ＴＢ ｘ＋ｙ＋１

３　实验验证

为验证本文算法的有效性，将提出的基于曼

哈顿距离加权预测算法集成到联合探索测试模型

ＪＥＭ７．０，该测试软件是由 ＪＶＥＴ在 ＨＥＶＣ测试模
型（ＨＥＶＣＴｅｓｔＭｏｄｅｌ，ＨＭ）基础上开发的，用于

９１４２
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评估新的编码工具和技术改进。测试序列使用

ＪＶＥＴ通用测试条件 （ＣｏｍｍｏｎＴｅｓｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ＣＴＣ）和软件参考配置［１９］

建议的 ＣｌａｓｓＢ、ＣｌａｓｓＣ、
ＣｌａｓｓＤ、ＣｌａｓｓＥ中的１６个视频和 ＣｌａｓｓＦ的 ４个
可选视频。实验测试了低延迟 Ｐ（ＬｏｗＤｅｌａｙＰ，
ＬＤＰ）、低延迟 Ｂ（ＬｏｗＤｅｌａｙＢ，ＬＤＢ）、随机接入
（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ，ＲＡ）３种编码器配置，依据 ＣＴＣ
设置 ＱＰ分别为３７、３２、２７、２２编码每一个测试序
列。需要说明的是，ＣｌａｓｓＥ是会议视频序列，根
据 ＣＴＣ建议，ＲＡ配置下测试序列不包括 ＣｌａｓｓＥ
中的３个视频。以原始的 ＪＥＭ７．０编码器作为基
准，计算本文算法输出 Ｙ、Ｕ、Ｖ分量的 ＢＤＢＲ，ＢＤ
ＢＲ表示在相同的峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）条件下，测试算法相对于基准
算法的码率节省百分比，若其值为负则表示性能

增益，反之表示性能损失。

表２列出了３种编码器配置下的全部测试序
列 ＢＤＢＲ，数据显示本文算法在 ３种编码器配置
下都获得了率失真性能提升。其中，ＬＤＰ的性能

平均提升达１．３４％，比 ＬＤＢ和 ＲＡ配置的性能提
升大许多，这是因为 Ｂ帧采用的双向预测比 Ｐ帧
的单向预测准确，对于 Ｂ帧可提升的预测准确度
空间比较有限。另外，ＣｌａｓｓＦ是屏幕内容视频，
其编码块中的像素运动相关性很强，基本不随距

离大小变化。因此，对于 ＣｌａｓｓＦ本文基于距离的
加权预测获得性能改善不显著。对于实验数据中

显示在 ＬＤＢ和 ＲＡ配置下，个别测试序列出现率
失真性能损失，其原因是由于本文算法为传输附

加合并候选索引，增加了合并模式的编码比特，而

对于这些特殊的视频，基于距离的加权预测提高

的预测精确度比较小。

ＬＤＰ编码配置下部分测试序列的率失真性
能提升很大，如测试序列 ＢＱＴｅｒｒａｃｅ的码率
节省高达 ６．９８％。图 ６给出了性能改善较为
显著 的 测 试 序 列 ＢＱＴｅｒｒａｃｅ、ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ、
ＢＱＳｑｕａｒｅ、Ｊｏｈｎｎｙ的率失真曲线对比。可看
出，本文算法在低码率和高码率下均优于原始

的 ＪＥＭ７．０。

表 ２　三种编码器配置下本文算法相比于 ＪＥＭ ７．０的 ＢＤＢＲ

Ｔａｂｌｅ２　ＢＤＢＲｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＪＥＭ ７．０ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒ ％

Ｃｌａｓｓ 测试序列
ＬＤＰ ＬＤＢ ＲＡ

Ｙ Ｕ Ｖ Ｙ Ｕ Ｖ Ｙ Ｕ Ｖ

Ｂ

Ｋｉｍｏｎｏ －０．３２ －０．２９ －０．５６ －０．０７ －０．１０ 　０．０２ －０．０７ 　０．１１ 　０．０４

ＰａｒｋＳｃｅｎｅ －０．３６ －１．３５ －０．８３ 　０．０８ 　０．２３ 　０．３０ －０．０３ －０．３９ －０．４２

Ｃａｃｔｕｓ －１．６６ －３．０１ －２．５７ －０．１７ －０．３７ －０．９０ －０．２６ －０．６４ －０．４６

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ －１．１８ －２．２０ －２．２７ －０．２７ －０．７７ －０．５２ －０．１５ －０．３８ －０．０２

ＢＱＴｅｒｒａｃｅ －６．９８ －５．９３ －５．０２ －０．４０ －０．７６ －０．５７ －０．６１ －０．７１ －０．９４

Ｃ

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ －１．５８ －２．１２ －２．６９ －０．０５ 　０．０２ －０．１７ －０．２１ －０．０２ －０．１３

ＢＱＭａｌｌ －０．５６ －０．８６ －０．６６ －０．０１ －０．７９ －０．２４ －０．０８ －０．４０ 　０．１５

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ －１．５９ －１．６６ －１．１７ －０．３３ －０．４３ －０．１９ －０．２４ 　０　　 －０．１６

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ －０．８９ －１．８７ －２．０４ －０．０８ －０．３３ －０．５４ －０．１３ －０．２８ －０．２４

Ｄ

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ －０．２９ －０．５３ －０．８６ －０．０１ －１．３９ －０．６０ －０．０８ －０．２６ －０．０２

ＢＱＳｑｕａｒｅ －３．３７ －５．００ －３．３２ －０．３６ －０．２０ －１．２６ －０．２７ －０．０３ ０

ＢｌｏｗｉｎｇＢｕｂｂｌｅｓ －０．８４ －０．９４ －１．２４ －０．２３ －０．５８ －０．６７ －０．０４ －０．０１ －０．２２

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ －０．１２ －０．１２ 　０．０８ －０．０１ －０．３６ －０．４５ 　０．０２ －０．２１ －０．２３

Ｅ

ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ －１．２７ －１．１７ －０．６７ －０．２９ －１．６０ －２．６６ — — —

Ｊｏｈｎｎｙ －２．５９ －３．９９ －３．５９ －０．０３ －０．５９ －０．５２ — — —

ＫｒｉｓｔｅｎＡｎｄＳａｒａ －１．１０ －３．７５ －３．７０ 　０．０９ －０．６７ 　０．０９ — — —

Ｆ

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌＴｅｘｔ －１．３１ －０．９８ －１．１９ －０．１５ －０．４０ －０．２９ －０．２３ －０．０４ －０．３５

ＣｈｉｎａＳｐｅｅｄ －０．２９ －１．３７ －１．０２ －０．０８ －０．２７ －０．２４ －０．０９ －０．１６ －０．２５

ＳｌｉｄｅＥｄｉｔｉｎｇ －０．２８ －０．１５ －０．１８ －０．０２ －０．３１ －０．６１ 　０．０４ 　０．０３ 　０．０１

ＳｌｉｄｅＳｈｏｗ －０．１６ －０．８９ 　０．４６ 　０．４９ 　１．８４ 　０．６３ －０．３０ －０．４１ －０．１９

平均 －１．３４ －１．９１ －１．６５ －０．１０ －０．３９ －０．４７ －０．１６ －０．２２ －０．２０

０２４２
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　第 １２期 郭红伟，等：一种基于曼哈顿距离的帧间加权预测算法

图 ６　率失真曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

４　结　论

１）本文分析了合并模式空域、时域不同候选
块运动信息与当前待编码 ＰＵ中不同位置像素点
运动信息的相关性，并通过实验统计证实随着 ＰＵ
中像素点距候选块的距离增加，运动补偿预测后

的残差幅度增大。

２）提出了一种基于曼哈顿距离的加权预测

算法生成附加合并候选项，其充分利用了所有可

用候选块的运动信息，根据每个可用候选块与当

前待编码 ＰＵ中像素点的曼哈顿距离设置加权预
测的权重，该加权预测获得了更准确的预测块，从

而减小量化失真和编码量化系数的比特数。

３）实验结果显示，在 ＬＤＰ、ＬＤＢ和 ＲＡ编码
结构下，本文算法均获得了率失真性能提升。特

别地，对于 ＬＤＰ配置，相比原始 ＪＥＭ７．０编码器，
本文算法获得了平均１．３４％的码率节省，最高达
到６．９８％。
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ｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＭＣＰ）ｉｓｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｅｎｏｕｇｈｉｎｔｈｅｍｅｒｇｅｍｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｓｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒＭＣＰｉｎｔｈｅｍｅｒｇｅｍｏｄｅ，ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｎｔｓａＭａｎｈａｔｔａｎｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｓａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒｔｈｅｍｅｒｇｅ
ｍｏｄｅ．Ｆｉｒｓｔ，ｓｅｖｅｒａｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｌｏｃｋｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭＣＰｗｉｔｈｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｉｎｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｓ．
Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭａｎｈａｔｔａｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｔｏｔｈｅｐｉｘｅｌｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｌｏｃｋｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｂｅｓｔｍｅｒｇｅ
ｍｏｄｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＲＤＯ）ａｍｏｎｇｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃａｎｄｉｄａｔｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃａｎｄｉ
ｄａｔｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｏｎｔｈｅｊｏｉｎｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｏｄｅｌ７．０（ＪＥＭ７．０），ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄａｃｈｉｅｖｅｓｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒ，ｗｈｅｒｅ
ａｂｉｔｒａｔｅｓａｖｉｎｇｏｆ１．３４％ ｏｎａｖｅｒａｇｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｄｅｌａｙＰｆｒａｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ；ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＲＤＯ）；ｍｅｒｇｅｍｏｄｅ；ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；
ｗｅｉｇｈｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２２１１：０９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２２．１０５９．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５７１１０２，４１７６１０７９）；ＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１８ＪＹ００３５）；ＹｕｎｎａｎＬｏｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｓＡｐｐｌｉｅｄＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ（２０１８ＦＨ００１０５６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｅｃｚｈｕ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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基于社团结构节点重要性的网络可视化压缩布局

吴玲达１，张喜涛１，２，，孟祥利１

（１．航天工程大学 航天信息学院，北京 １０１４１６；　２．航天工程大学 航天指挥系，北京 １０１４１６）

　　摘　　　要：为有效展示网络的中观尺度结构，将力导引布局算法与网络社团结构特征
相结合，提出了一种基于社团结构节点重要性的网络可视化压缩布局方法。首先，采用 Ｌｏｕ
ｖａｉｎ算法对网络进行多粒度社团结构划分；然后，通过计算社团结构中节点的拓扑势评估节点
的重要性，保留社团结构中的重要节点，合并边缘节点，实现社团结构压缩；最后，采用力导引

布局算法布局压缩网络节点，实现网络可视化的压缩布局。实验结果表明：所提方法在压缩节

点和连边规模的基础上，能够完整保留原始网络的社团构成，并且通过保留社团结构代表点可

以清晰展示社团内部结构，突出社团和重要节点在网络结构中的位置和作用。

关　键　词：网络可视化；压缩布局；力导引布局；拓扑势；节点重要性
中图分类号：ＴＰ３９１．９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４２３０８

　　网络可视化的目的是辅助用户感知网络结
构，理解和探索隐藏在网络数据内部的规律、模式

等
［１２］
。然而，如果将所有节点和连边的细节信

息完全展示在有限尺寸的屏幕中，会导致以下问

题：①受屏幕尺寸限制，对于具有大量节点和高密
度连边的大规模网络可视化来说，用户会陷入混

乱重叠的节点连接图中，难以识别和感知网络的
整体结构，更不能引导用户发现感兴趣的元素；

②大规模的数据量必然带来更大的计算压力，对
算法和硬件都会有更高的要求。低效、耗时的网

络可视化就失去了应有的意义。

因此，为了达到有效展示信息和辅助用户感

知网络整体结构的目的，必须对大规模网络进行

一定的缩减处理，以降低用户的感知复杂度和布

局过程的计算复杂度。根据缩减目的，可将网络

缩减处理方法分为３类：过滤、抽样和压缩。
过滤就是通过网络中节点或连边的单个属性

或多个属性的组合筛选满足条件的节点和连边，

从而降低节点数量和连边密度。过滤技术更多的

是在对网络结构有了一定了解的基础上，对网络

数据进行的进一步细化探索，如根据节点的度、介

数中心性、中介中心性及连边的权重等属性，有针

对性地将满足条件的元素筛选并显示在屏幕中。

抽样是根据一定的抽样策略筛选有代表性的

节点和连边，用尽可能少的节点和连边最大限度

地反映原始网络的结构特征。常用的抽样策略包

括随机选点、随机选边、随机游走和基于拓扑分层

模型的抽样策略等
［３４］
。

相对于过滤和抽样，压缩则是通过把具有一

定相似性的节点或连边聚合，并采用新的节点来

代替聚集，在降低节点规模的同时还能够保证网

络的完整性和展示网络的子图构成等特征，更有

助于用户从中观尺度感知网络整体结构
［５６］
。

本文以有效展示网络的中观尺度结构特征为

目标开展网络可视化压缩布局方法研究，将力导

引布局算法与网络社团结构特征相结合，提出了

qwqw
新建图章
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一种基于社团结构节点重要性的网络可视化压缩

布局方法。将基于拓扑势的社团结构压缩方法应

用于网络拓扑结构可视化，通过原始网络的社团

构成和社团内部结构等中观尺度结构的清晰展

示，辅助用户分析社团和重要节点在网络结构中

的位置和作用。

１　相关工作

在网络可视化压缩布局方法中，由于弹簧模

型
［７］
具有简洁高效和易于理解等优势，国内外学

者基于弹簧模型对网络可视化压缩布局方法进行

了大量探索。该方法将整个网络模拟为弹簧系

统，通过计算节点受到的弹力控制节点间的距离

最终达到节点的受力平衡。ＫＫ（ＫａｍａｄａＫａｗａｉ）
算法

［８］
在弹簧模型的基础上引入胡克定律，根据

节点受力状态计算系统能量，将节点最优布局问

题转化为系统能量最小化的求解问题，使布局过

程的收敛速度有了明显的增加。Ｄａｖｉｄｓｏｎ和
Ｈａｒｅｌ［９］在 ＤＨ（ＤａｖｉｄｓｏｎＨａｒｅｌ）算法中考虑了节
点位置、连边长度和连边交叉等多种美学标准的

约束来构建能量函数，通过能量函数模型参数可

达到不同的布局效果。ＦＲ（ＦｒｕｃｈｔｅｒｍａｎＲｅｉｎ
ｇｏｌｄ）算法［１０］

将节点建模为物理系统中的带电粒

子，将粒子间的电荷斥力引入弹簧模型，粒子间距

越小斥力越大，在一定程度上降低了密集节点的

重叠现象，为使算法快速收敛，通过引入“冷却函

数”，采用模拟退火算法，逐步降低节点移动步

长，使系统能量快速减小，从而实现快速布局的

目标
［１１１２］

。

相比于 ＫＫ算法和 ＤＨ算法，ＦＲ算法在大多
数网络数据的可视化应用中具有更好的对称性和

聚类布局效果，绘制结果更加符合美学标准，得到

广泛的应用。

国内外有关网络压缩的研究主要是基于节点

或者连边重要性进行压缩。Ｇｉｌｂｅｒｔ和 Ｌｅｖｃｈｅｎ
ｋｏ［５］基于节点的重要性提出了网络压缩的一般
框架，该框架指出，通过删除非重要节点及与之关

联的连边可以达到压缩网络拓扑的目的。王晓华

等
［１３］
基于几何多尺度分析，提出了网络数据和结

构的稀疏表示方式，有效帮助人们凭借尽可能少

的信息来分析网络。李甜甜等
［１４］
基于复杂网络

中的 ｋｃｏｒｅ概念划分网络节点，利用力导引布局
算法实现压缩后的大规模复杂网络数据的布局显

示。上述方法基于网络全局对节点的重要性进行

评估，选择重要节点作为网络整体结构的代表节

点，同时压缩非重要节点，最终实现网络压缩的目

的。这类方法从节点尺度（微观尺度）上保留了

网络的核心结构，但是忽略了网络的社团结构，不

能从中观尺度展示网络的结构特征。

基于数据场理论，文献［１５］通过计算节点的
拓扑势刻画了节点在网络中受自身和邻居节点的

影响多具有的势值，能够更加真实地描述节点在

网络结构构成中的重要性。肖俐平等
［１５］
和

王戬
［１６］
将其分别应用于多种真实网络数据，并于

基于度、介数和 ＰａｇｅＲａｎｋ等典型的节点重要性测
度指标进行对比，指出拓扑势在考虑节点度重要

性的同时，还能突出节点在网络中位置的差异性，

在反映节点重要性方面更加精细和真实。

类似地，在同一社团结构中，不同节点对社团

结构构成的贡献度不尽相同，度值越大并且离社

团中心点越近的节点往往比其他节点更重要。因

此，本文考虑根据节点的度和节点之间的最短路

径长度确定节点在社团结构中的位置，将基于拓

扑势的节点重要性评估应用于社团结构，通过选

择社团结构中节点重要性高的节点作为社团结构

代表节点，实现网络社团结构压缩。

２　网络可视化压缩布局方法

２．１　多粒度社团结构探测
相比于其他社团结构探测算法，Ｌｏｕｖａｉｎ算法

的运算速度更快，可以快速处理具有数以亿计节

点的网络，另外基于层次聚类可以输出不同粒度

的社团结构划分结果。因此，本文采用 Ｌｏｕｖａｉｎ
算法实现多粒度社团结构探测。

模块度是刻画网络中社团划分质量的重要指

标之一，可通过如下公式计算：

Ｑ＝ １
２ｍ∑ｉ∑ｊ Ａｉｊ－

ｋｉｋｊ
２( )ｍ δ（ｃｖｉ，ｃｖｊ）

式中：ｍ为网络中的连边总数；Ａｉｊ为节点对（ｖｉ，ｖｊ）
连边的权值；ｋｉ为节点度；ｃｖｉ为节点 ｖｉ隶属的社

团；δ（ｃｖｉ，ｃｖｊ）为狄拉克函数，如果节点隶属于同一
社团，则为１，否则为０。

基于模块度优化的社团结构探测算法属于凝

聚算法的一种，其通过优化模块度增益函数不断

地凝聚节点，最终获得社团结构划分结果。文

献［１７］将模块度增量函数定义为

ΔＱ＝
Ｃｉｎ＋Ｋｉ，ｉｎ
２Ｍ

－ Ｃｏｕｔ＋Ｋｉ
２( )Ｍ[ ]２ －

　　
Ｃｉｎ
２Ｍ
－ Ｃｏｕｔ
２( )Ｍ

２

－ Ｋｉ
２( )Ｍ[ ]２

式中：Ｃｉｎ为社团 Ｃ中所有内部边权重的总和；Ｃｏｕｔ

４２４２
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　第 １２期 吴玲达，等：基于社团结构节点重要性的网络可视化压缩布局

为所有与社团 Ｃ中节点邻接的边权重总和；Ｋｉ为
所有邻接节点 ｉ的边权重的总和；Ｋｉ，ｉｎ为所有从节
点 ｉ与社团 Ｃ中节点邻接的边权重总和；Ｍ为网
络中所有边的权重之和。

如图 １所示，Ｌｏｕｖａｉｎ算法主要分为 ２个阶
段。首先，初始化每个节点为一个社团，不断遍历

网络中的所有节点，计算该点加入到各个社团产

生的模块度增量，如果模块度增量大于 ０，则从这
些大于０的模块度增量所对应的社团中选出对应
模块增量最大的社团，将该点与之合并。重复上

述过程，直到网络中社团两两之间不再合并为止。

然后，基于第１层社团划分结果，将每个社团抽象
为“节点”，并构建新的网络，新节点之间的权重

是原始网络中社团之间的权重。重复上一阶段的

过程，直到社团之间不能再合并为止。

图 １　Ｌｏｕｖａｉｎ算法示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬｏｕｖａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　基于拓扑势的社团结构节点重要性评估
节点拓扑势的大小描述了网络拓扑中的某个

节点受自身和近邻节点共同影响所具有的势值。

类似地，对于一个给定的社团 Ｃ＝（ＶＣ，ＥＣ）（ＶＣ为
社团 Ｃ中的所有节点集合，ＥＣ为社团Ｃ中的所有
连边集合），社团中任意一个节点的拓扑势的计

算公式为

φ（ｖｉ）＝∑
ＶＣ

ｊ≠ｉ
ｋｊｅ

－ ｄｉｊ( )δ
２

（１）

式中：ＶＣ 为社团 Ｃ中的节点数量；ｋｊ越大，对节点
ｖｉ的作用越大；ｄｉｊ为节点 ｖｉ到节点 ｖｊ的最短路径长
度；δ为影响因子，表示节点之间的相互作用范围。

从式（１）可知，社团中任一节点的势实际上
等于社团内其他所有节点对其作用力之和，并且

作用力随着到节点距离的增大而逐渐衰减。社团

中某点周围的节点越多，距离越短，则该节点的势

就越大。因此，可以判断势值最高的节点即为处

于社团中心位置的节点，该节点可以看作是社团

中心节点；反之，处于社团边缘的节点往往具有的

连边较少，势值相对较低。

根据节点的度和节点到社团中心节点的最短

路径长度确定的社团结构中节点的拓扑位置反映

了节点对社团结构构成的贡献度大小。如图２中
左图所示，通过计算节点在社团结构中的势来评

估节点的重要性，根据重要性排序将社团内部节

点分为 ３类：①节点 ９最重要，是拓扑势极值点，
也是社团中心点，图 ２中左图用红色标注，用 ＶＣＡ
表示；②节点７，１９，２１，２２，２５，２６，１０，１６对拓扑势
极值点影响较大，图 ２中左图用黄色标注，用 ＶＣＢ
表示；③其余节点为边缘节点，图２中左图采用灰
色标注，用 ＶＣＣ表示。选择社团中拓扑势的极值
点作为社团代表点，选择对代表点拓扑势贡献大

的节点作为相对重要节点。

图 ２　社团节点分类与社团压缩示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｎｏｄｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

２．３　压缩布局算法
在社团结构压缩时，选择尽可能少的节点最

大限度地保持社区结构。图２中右图为在社团节
点分类基础上对社团进行压缩后的社团结构。将

社团代表点 ＶＣＡ和相对重要节点集合 ＶＣＢ作为社
团结构代表点集合 Ｖ′ＣＡ。社团压缩主要是为边缘
节点 ＶＣＣ设置替代节点，从而将边缘节点与社团
结构代表点合并，压缩到网络中只留下社团结构

代表点。

对于 ｖｉ∈ＶＣＣ，用 ＶＮ（ｖｉ）表示节点 ｖｉ的邻居节
点集合，当节点 ｖｉ满足式（２）时，将节点 ｖｉ和社区
结构代表节点 ｖｊ压缩为一个节点，并将 ｖｊ设置为
ｖｉ的替代节点。
ｖｊ＝ＶＮ（ｖｉ）∩ Ｖ′ＣＡ （２）

采用广度优先算法为 ＶＣＣ集合中的节点查找
并设置替代节点，具体方法如算法 １所示，其中
ＩｆＲｅｐｌａｃｅｄ（ｖｉ）标记节点 ｖｉ是否被 Ｖ′ＣＡ中的节点代
替，用 ｒｅｐｌａｃｅ（ｖｉ）表示节点 ｖｉ的代替点。

算法１　广度优先遍历替代节点设置算法。
输入：原始节点 ｖｉ、邻居节点集合 ＶＮ（ｖｉ）、社

团结构代表点集合 Ｖ′ＣＡ。
输出：替代节点 ｒｅｐｌａｃｅ（ｖｉ）。

１　 创 建 广 度 优 先 访 问 列 表 Ｌ（ｖｉ），Ｌ（ｖｉ）．
ＰＵＳＨ（ＶＮ（ｖｉ））
２　ＷＨＩＬＥＬ（ｖｉ）．ｓｉｚｅ＞０ＤＯ
３　　ｖｊ＝Ｌ（ｖｉ）．ＰＯＰ（）

５２４２
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４　　ＩＦ（ｖｊ∈Ｖ′ＣＡ）
５　　　ｒｅｐｌａｃｅ（ｖｉ）＝ｖｊ
６　　　ＩｆＲｅｐｌａｃｅｄ（ｖｉ）＝１
７　　　ＢＲＥＡＫＷＨＩＬＥ
８　　ＥＮＤＩＦ
９　　ＥＬＳＥ
１０　　　Ｌ（ｖｉ）．ＰＵＳＨ（ＶＮ（ｖｊ））
１１　 ＥＮＤＥＬＳＥ
１２　ＥＮＤＷＨＩＬＥ

为 ＶＣＣ中的所有节点设置替代节点，生成新
的社团结构代表节点集合 Ｖ′Ｃ。如算法１所示，ＶＣＣ
中的任一节点 ｖｉ，其替代节点的设置可分为２步：

１）如果节点 ｖｉ的邻居节点 ｖｊ属于社团结构
代表点集合 Ｖ′ＣＡ，则把节点 ｖｊ设置为节点 ｖｉ的替
代节点。

２）如果节点 ｖｊ不是社团结构代表节点，则将
节点 ｖｊ的所有邻居节点添加到访问列表中，遍历
查找直到找到节点 ｖｉ的替代节点。

在对所有社团中的所有边缘节点进行压缩处

理后，首先，合并所有新的社团结构代表点集合构

建新的网络节点集 Ｖ′；然后，遍历原始网络中的
所有连边，把连边的端点用替代节点替换，删除重

复边，得到压缩网络 Ｇ′＝（Ｖ′，Ｅ′）；最后，采用经
典的 ＦＲ算法布局压缩网络中的节点，实现网络
可视化压缩布局。

３　实验结果与分析

本文选择网络社团分析领域 ３组标准数据
集：ｄｏｌｐｈｉｎ、ｆｏｏｔｂａｌｌ及ｋａｒａｔ。其中，ｄｏｌｐｈｉｎ为海豚
社会网络，ｆｏｏｔｂａｌｌ为美国大学生足球联赛社会网
络，ｋａｒａｔ为美国空手道俱乐部社会网络。对应网
络的节点数和连边数如表１所示。

将本文方法的压缩布局结果分别与基于节点

度值（方法 １）、ＰａｇｅＲａｎｋ（方法 ２）排序的网络压
缩布局方法进行对比。首先，通过节点数、连边

数、平均聚类系数和社团数等指标的变化定量评

估不同压缩方法的压缩效果；然后，通过对压缩前

后拓扑结构的可视化布局效果对比，定性分析本

文方法的优势。其中，节点数和连边数的变化量

表示网络的压缩规模；平均聚类系数的变化描述

了网络中节点间连接关系的紧密程度，平均聚类

系数越大，节点连接关系越紧密；社团数的变化反

映了压缩网络是否保留了原始网络的社团构成。

实验中选择的节点压缩比为 ０．２，即方法 １
和方法２按照全网节点总数的 ２０％筛选网络代
表节点，本文方法按照每个社团中节点总数的

２０％筛选社团结构代表节点。
表１为不同方法的压缩结果对比。可知，不

同压缩方法通过合并非重要节点，较大程度地降

低了节点和连边数量，实现了网络压缩的目的。

另外，压缩网络的平均聚类系数较压缩前有

较大程度的升高，也表明了上述 ３种压缩方法都
保留联系比较紧密的重要节点，这些节点及其之

间的连边反映了网络的骨架结构。其中，基于节

点度值（方法 １）、ＰａｇｅＲａｎｋ（方法 ２）排序的压缩
网络的平均聚类系数相对接近，且都大于本文方

法。这是因为前２种方法虽然采用的节点重要性
评估模型不同，节点重要性排序结果并不一样，但

对于整体网络而言，重要节点都分布在排名靠前

的区域。因此，基于网络全局节点重要性的压缩

获得了相同或基本相同的代表节点集合。而本文

方法对不同社团结构中的节点重要性分别排序，

保留的节点是各个社团结构中的重要节点，代表

了各社团的内部结构。虽然本文方法中压缩网络

的平均聚类系数相对较低，但是社团数量没有减

少，比较完整地保留了网络的社团构成，从中尺度

上保留了网络的整体结构。而前２种方法都丢失
了部分社团，造成网络整体结构的不完整。

图３～图５为分别采用上述 ３种方法对不同
网络进行可视化压缩布局前后的效果图。将不同

方法的布局效果进行对比，可以看出本文方法的

优势主要体现在以下２个方面：
１）基于社团结构进行压缩，能够保留网络的

社团构成，突出中观尺度结构特征。

图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为方法１、方法２和本
文方法的 ｄｏｌｐｈｉｎ压缩网络的布局结果，图 ４（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）分别为方法１、方法 ２和本文方法的ｆｏｏｔ
ｂａｌｌ压缩网络的布局结果。与图３（ａ）和图４（ａ）中

表 １　压缩结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

数据集 方法 节点数 连边数
平均聚类

系数
社团数

ｄｏｌｐｈｉｎ

压缩前 ６２ １５９ ０．３０３ ５
方法１ １２ ２９ ０．７１６ ３
方法２ １２ ２９ ０．７１６ ３
本文方法 １３ ３３ ０．６７４ ５

ｆｏｏｔｂａｌｌ

压缩前 １１５　 ６１３ ０．４０３ １０　
方法１ ２３ １００ ０．５１５ ９
方法２ ２３ ９６ ０．５７０ ８
本文方法 ２６ ９７ ０．５３４ １０　

ｋａｒａｔ

压缩前 ３４ ７８ ０．５８８ ４
方法１ ７ １７ ０．８６７ ３
方法２ ７ １７ ０．８６７ ３
本文方法 ８ １８ ０．７３３ ４

６２４２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　第 １２期 吴玲达，等：基于社团结构节点重要性的网络可视化压缩布局

图 ３　ｄｏｌｐｈｉｎ网络压缩前后布局效果

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｌｐｈｉｎｎｅｔｗｏｒｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

的原始网络布局结果对比，图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）和
图４（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）中的节点数和连边数都有较大
程度的压缩。图３（ａ）和图４（ａ）中的原始网络受
屏幕尺寸限制，节点较小，连边密集，节点和连边

重叠交叉现象严重。在混乱重叠的视图中，用户

难以感知网络的整体结构。而上述３种方法通过
缩减节点和连边规模，可以降低节点和连边重叠

覆盖造成的视觉杂乱。但是，由于方法１（图３（ｂ）
和图４（ｂ））和方法２（图 ３（ｃ）和图 ４（ｃ））基于全
局结构评估节点的重要性和选择网络代表节点，

对节点数量较少或者连边相对稀疏的社团没有保

留有效的代表节点。在压缩过程中，这部分社团

被压缩合并，造成社团数量减少，无法准确展示原

始网络的社团构成。而本文方法（图 ３（ｄ）和
图４（ｄ））基于社团结构进行压缩，保证每个社团
结构都有代表节点，避免压缩过程中的社团丢失

现象，能够反映网络在社团尺度（中观尺度）上的

结构特征。

另外，基于社团结构的压缩更有助于感知网

络整体结构和社团间的相互作用。以图 ３（ｄ）为
例，可以发现，原始网络可划分为 ５个社团。其
中，社团 Ｃ１、Ｃ５包含节点数量较多，其他３个社团
节点数量较少；社团 Ｃ１、Ｃ５间的交互主要通过

Ｃ２、Ｃ３这 ２个社团实现。Ｃ２、Ｃ３社团中的节点虽
少，但是承担着全网节点交互的“桥梁”作用，对

网络的拓扑构成十分重要。而图 ３（ｂ）、（ｃ）中没
有保留 Ｃ２、Ｃ３社团，不能准确反映 Ｃ２、Ｃ３社团的
“桥梁”作用，Ｃ４直接与 Ｃ１交互，容易对用户理解
网络在中观尺度上的结构特征造成偏差。

２）采用多粒度社团结构划分算法，展示社团
基本结构，并实现网络的多粒度压缩布局。

本文方法在压缩边缘节点的同时保留了必要

的社团结构代表节点。由于基于拓扑势对节点的

重要性进行分析，保留的节点对社团构成的贡献

较大，反映了社团的基本结构。通过保留这部分

节点及连接关系，可以清晰地展示社团内部基本

结构。同时，通过压缩非重要节点和删除重复连

边，降低社团内部连边数量，有助于在视觉上感知

社团结构，发现社团或网络结构中的重要节点。

根据社团结构划分的粒度，本文方法通过压

缩合并边缘节点，有效降低网络规模、节点数和连

边数，实现多粒度的压缩布局。图５为对 ｋａｒａｔ网
络数据进行 ３级压缩布局的效果图。如图 ５（ｄ）
所示，根据节点压缩比例的不同可以控制网络压

缩比例，最多可将一个社团压缩为 １个节点。如
图５（ｄ）中每个节点代表一个社团，“节点”１、３２、
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图 ４　ｆｏｏｔｂａｌｌ网络压缩前后布局效果

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｏｔｂａｌｌｎｅｔｗｏｒｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ５　采用本文方法对 ｋａｒａｔ网络进行多粒度压缩前后布局效果

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｅｆｆｅｃｔｏｆｋａｒａｔｎｅｔｗｏｒｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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３４之间能够直接交互，而“节点”６只能通过“节
点”１与其他“节点”交互。

４　结　论

为有效展示网络的中尺度结构特征，将力导

引布局算法与网络社团结构特征相结合，提出了

一种基于社团结构节点重要性的网络可视化压缩

布局方法。实验结果和分析表明，该方法的优势

体现在３个方面：
１）有效压缩节点和连边数量，降低视觉杂乱

现象。

２）比较完整地从中观尺度反映网络的结构
构成与交互，便于分析不同社团或节点在网络拓

扑中的不同作用。

３）基于多粒度的社团结构探测和不同的节
点压缩比可以实现多粒度的压缩展示。本文方法

主要通过将网络压缩方法和力导引布局算法结

合，从社团构成和社团结构上展示了网络的中观

尺度结构，下一步将考虑与其他节点布局算法和

交互方法结合，进一步优化布局结果。
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｎｄａｎｅｔｗｏｒｋｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌａｙｏｕｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｄｅｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅＬｏｕｖａｉｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｏｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｎｏｄｅｓｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｓ，ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｓｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｎｏｄｅｓａｒｅｍｅｒｇｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄｌａｙｏｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｌａｙｏｕｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏａｃｈｉｅｖｅａｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌａｙｏｕｔ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｐｒｅｓｅｒｖｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｎｏｄｅｓａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｅｄｇｅｓ，ａｎｄｃａｎｃｌｅａｒｌｙｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｙｒｅｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｒｏｌｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｔｗｏｒｋｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌａｙｏｕｔ；ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄｌａｙｏｕｔ；ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ｎｏｄｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８１２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２０１４：０１
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２０．１１３３．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＦｕｎｄｆｏｒＷｅａｐｏｎｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｒｏＲｅｓｅａｒｃｈ（６１４２０１００１０３０１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｘｔｈｌ０７０７＠１６３．ｃｏｍ
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基于蒙特卡罗频率法的葡萄籽总酚含量

高光谱测量变量选择

成云玲１，２，杨蜀秦１，２，

（１．西北农林科技大学 机械与电子工程学院，咸阳 ７１２１００；　２．农业农村部农业物联网重点实验室，咸阳 ７１２１００）

　　摘　　　要：在利用高光谱建立葡萄籽总酚含量的预测模型中，为解决变量过多、模型复
杂度高等问题，需依据光谱特点进行有效地数据降维。提出了一种蒙特卡罗频率法（ＭＣＦ）对
高光谱数据进行波长选择，并建立了葡萄籽总酚的支持向量回归（ＳＶＲ）预测模型。该方法首
先采用蒙特卡罗采样（ＭＣＳ）选择波长子集；然后建立大量 ＳＶＲ子模型，并选出均方根误差
（ＲＭＳＥ）较小的子模型，统计每个波长出现的频次；最后根据指数递减函数确定波长个数，选
取频次最高的波长子集作为特征波长。结果表明，采用 ＭＣＦ可以在降维的同时提高模型的预
测性能，波长数目由原始的１９６个减少到９个，波长范围均在 ９５０～１４００ｎｍ，ＲＭＳＥ值从 ０．４２
减少到０．３７，预测精度优于 ＳＰＡ等其他波长选择方法。因此，提出的基于 ＭＣＦ在高光谱数据
处理中能有效选择特征波长，为准确建立预测模型提供了一种有效的方法。

关　键　词：变量选择；蒙特卡罗采样（ＭＣＳ）；近红外高光谱；葡萄籽；总酚含量
中图分类号：Ｓ６６３．１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４３１０７

　　近红外高光谱技术是利用物质在近红外光谱
区特定的吸收特性，对样品中一种或多种化学成

分进行快速检测的方法
［１２］
。由于其成本低、速

度快、无损检测等优点，已被广泛应用于食品领

域
［３５］
。近红外高光谱数据具有谱带宽、信号弱

和重叠严重的特点，一般由几百到几千个波段组

成，相邻波段之间共线性严重，并且包含有大量的

冗余信息
［６７］
。因此，特征波长选择对于简化模

型，提高模型的预测精度和鲁棒性具有重要意

义
［８９］
，这也使得波长选择成为近红外分析领域

的一个热点研究课题。

目前常用的变量选择方法有连续投影算法

（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）［１０］、无信
息变量消除（ＵｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅＶａｒｉａｂｌｅＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，

ＵＶＥ）法［１１１２］
等。ＳＰＡ是一种基于变量投影比较

的特征波长选择方法。其通过比较某波长在其他

波长上的投影，选择投影向量最大的波长作为待

选波长，然后基于校正模型的均方根误差（Ｒｏｏｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）从待选波长集合中选
择最终的特征波长。ＵＶＥ在保留特征波长的同
时消除无信息变量，是一种基于偏最小二乘（Ｐａｒ
ｔｉａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）模型回归系数的波长选择
方法。该方法引入稳定性来评价模型中各变量的

可靠性，从而确定最终选择的变量，在光谱变量的

选择中得到了广泛的应用。这些方法的一个共同

特点是，它们试图为给定的数据集选择一个固定

的变量子集，而不考虑样本变化对变量选择的

影响。

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912010&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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结合蒙特卡罗采样（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳａｍｐｌｉｎｇ，
ＭＣＳ）技术建立变量选择方法可以有效地解决这
一问题。例如，竞争自适应重采样（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｗｅｉｇｈｔｅｄＳａｍｐｌｉｎｇ，ＣＡＲＳ）［１３］基于 ＭＣＳ
和 ＰＬＳ回归系数选择特征变量。其首先通过
ＭＣＳ建立 ＰＬＳ模型，然后通过自适应加权采样保
留模型中回归系数绝对值权重较大的波长作为新

的子集，基于新的波长子集重新建立 ＰＬＳ模型，
经过多次计算，选择交叉验证均方根误差（Ｒｏｏｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｏｆＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣＶ）
最小的波长子集作为特征波长，降维性能较好。

此外，其他变量选择方法包括蒙特卡罗无信息变

量消除（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＵｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅＶａｒｉａｂｌｅＥｌｉｍｉ
ｎａｔｉｏｎ，ＭＣＵＶＥ）［１４］、模型种群分析（ＭｏｄｅｌＰｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＰＡ）［１５］和变量互补网络（Ｖａｒｉａ
ｂｌｅＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＮｅｔｗｏｒｋ，ＶＣＮ）［１６］等方法表明，
结合 ＭＣＳ进行变量选择可以得到更好的预测
结果。

本文搭建了葡萄籽总酚含量近红外高光谱预

测系统，根据模型集群分析的思想，提出了将

ＭＣＳ和波长出现频次结合选择特征波长的方法，
简称蒙特卡罗频率法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＭＣＦ）。该方法能够减少建模过程中的无信息变
量及干扰变量，为开发葡萄籽总酚含量检测设备

提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　样本采集

试验样品来自陕西省杨凌盛唐酒庄，包括霞

多丽、贵人香、８８０２、８８０３和雷司令 ５个白葡萄品
种。采摘工作从葡萄转色期至成熟期进行，由于

不同品种酿酒葡萄的成熟时间存在差异，采摘时

间为２０１５年７月中旬至 ９月中旬。每个品种从
转色期一周后开始，１５天作为一个采摘周期，共
采摘 ３次。每次采摘 ４组葡萄，每组 ２０个葡萄
（籽）作为一个样本。因此，每个品种包括１２个样
本，总计６０个样本。将采摘的样本快速运送到实
验室，手工将葡萄籽分离出来，拍摄其近红外高光

谱图像，随后用蛋白质沉淀法
［１７］
测量其总酚含量。

原始图像具有 ２５６个波长，去除两端包含噪
音的波段，最终选择９５０～１６００ｎｍ之间１９６个波
长对应的光谱数据。为了去除高频随机噪声等干

扰因素
［１８］
，采用 ＳＧ滤波［１９］

对数据进行预处理，

预处理后的平均光谱如图１所示。随机将样本按
４∶１的比例分为训练集和测试集，葡萄籽总酚含
量分布如表１所示。

图 １　预处理后的 ５个品种葡萄籽平均光谱

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｇｒａｐｅｓｅｅｄｓ

表 １　葡萄籽总酚含量分布统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｓ

参数 训练集 预测集

样本数 ４８ １２

最小值／（ｇ·Ｌ－１） １．７２０８ ２．１９２７

最大值／（ｇ·Ｌ－１） ８．３８６９ ８．３２６３

平均值／（ｇ·Ｌ－１） ４．５３１９ ４．９７２３

标准偏差／（ｇ·Ｌ－１） １．６４２９ １．８５８６

１．２　仪器设备
本文采用 ＨｙｐｅｒＳＩＳ高光谱成像系统，包括

ＩＭＳｐｅｃｔｏｒＮ１７Ｅ型近红外成像光谱仪（Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，Ｆｉｎｌａｎｄ）、３２０像素 ×２５６像素的
ＸＥＶＡ３６１６型面阵 ＣＣＤ相机（ＸｅｎＩＣｓＬｔｄ．，Ｂｅｌ
ｇｉｕｍ）、白光漫反射型卤钨白炽灯（４个）、高精度电
动平移载物台和一台计算机。该系统的光谱分辨

率为２．８ｎｍ，采集的波长范围为 ９００～１７００ｎｍ，平
台移动速度为 ２０ｍｍ／ｓ，相机曝光时间为 １０ｍｓ。
本文方法均在 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１７ａ中实现。
１．３　预测模型

本文采用支持向量回归（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）建立葡萄籽总酚的预测模型，用于比
较 ＭＣＦ和其他常用变量选择方法的性能。ＳＶＲ是
一种适用于解决小样本、非线性及高维数据问题的

方法
［２０２１］

。ＳＶＲ通过核函数，将低维空间向量映
射到高维空间，在高维空间中构造线性决策函数来

实现原空间中的非线性决策。考虑到高光谱数据

和预测变量总酚含量之间映射关系的复杂性和非

线性，利用 ＳＶＲ建模在一定程度上规避了过拟合
风险。本文使用 Ｌｉｂｓｖｍ［２２］实现 ＳＶＲ方法。
１．４　评价指标

本文采用相关系数 Ｒ２和 ＲＭＳＥ作为回归模
型的评价指标。Ｒ２越高，ＲＭＳＥ越低，表明模型的

２３４２
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效果越好。Ｒ２和 ＲＭＳＥ的计算公式分别为

Ｒ２ ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ′ｉ－ｙｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（珋ｙｉ－ｙｉ）

２

（１）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ′ｉ－ｙｉ）

２

ｎ－槡 １
（２）

式中：ｙ′ｉ和 ｙｉ分别为第 ｉ个样本的预测值和真实
值；珋ｙｉ为样本的平均值；ｎ为样本个数。

２　基于蒙特卡罗频率法选择波长变量

蒙特卡罗方法是一种基于随机数和概率统计

来研究问题的技术。本文提出的 ＭＣＦ是一种基
于 ＭＣＳ和波长出现频次的变量选择方法，该方法
可以和多种回归方法结合，能够有效选择特征

变量。

２．１　模型集群分析基本思想

模型集群分析
［１５］
方法是首先通过 ＭＣＳ获取

数据子集；然后针对每个子数据集，建立一个子模

型；最后从样本空间、变量空间、参数空间或者模

型空间中，对所有建立的集群子模型的参数进行

统计分析，以获得有用信息。

２．２　基本原理
ＭＣＦ选择特征波段主要采用 ＭＣＳ选择波长

子集，然后利用波长子集建立大量回归子模型；选

择 ＲＭＳＥ较小的子模型，统计每个波长出现的频
次；根据指数递减函数选择波长个数，选取频次最

高的波长作为特征波长，具体步骤如下：

１）ＭＣＳ选择波长子集。设样本的光谱矩阵
Ｘ为ｎ×ｑ，表示矩阵由ｎ个样本和ｑ个波长组成；
化学值 Ｙ由向量 ｎ×１表示。根据模型集群分析
的建模思想，首先采用 ＭＣＳ对所有波长进行采
样，每次随机选择 ｐ（ｐ＜ｑ）个波长，可得到 ｎ×ｐ
的子光谱矩阵。将该过程重复 Ｎ次（Ｎ＞１０００），
得到 Ｎ个子数据集（Ｘｓｕｂ，Ｙ）ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ。此
过程不仅能得到 Ｎ组不同变量的组合，还能确保
每个变量具有相同的采样频率。

２）将子数据集按４∶１随机分为训练集和预
测集，建立 Ｎ个回归子模型。ＳＶＲ是一种适用于
解决小样本及高维数据问题的最常用的建模方

法，因此本文采用 ＳＶＲ建立预测模型，然后计算
Ｎ个子模型预测集的 ＲＭＳＥ。

３）计算波长出现的频率。将上述所有子模
型按照预测 ＲＭＳＥ从小到大进行排序，只保留预
测结果较好的前 Ｋ个子模型，计算这些模型中各

个波段出现的频次 ｆ。一般波段出现频次越高，则
认为该波段和化学值相关性越高，根据频次对波

长进行重要性排序。ｆ的计算公式为

ｆ（ｉ）＝１００×∑
Ｋ

ｊ＝１
Ｆｉ／Ｋ （３）

式中：ｉ为波段序号；ｊ表示保留的子模型；Ｆｉ表示
波段 ｉ是否出现在模型 ｊ中，若出现则为 １，否则
为０；Ｋ为保留子模型的个数。

４）根据指数递减函数选择波长个数。建立
ｍ个 ＳＶＲ回归模型，根据模型的预测 ＲＭＳＥ选择
最佳的特征波长个数。指数递减函数

［１３］
定义为

ｒｉ＝ｅ
－ｋｉ

（４）
式中：ｒｉ为第 ｉ次选择的波长个数；和 ｋ是由以下
２个条件决定常数：

１）在第一次运行中，所有 ｑ个波长都被用来
建模。由于本文共采用了波段裁剪后的１９６个原
始波长，因此 ｒ１＝１９６。

２）在第 ｍ（本文取 ｍ＝４０）次运行中，只保留
２个波长，即 ｒ４０＝２。

在这２个条件下，和 ｋ的计算公式分别为

＝ｑ ｑ( )２
１／（ｍ－１）

＝１０７．６５４４ （５）

ｋ＝ｌｎ（ｑ／２）
ｍ－１

＝０．１７７６ （６）

图２所示为指数递减函数选择波长个数的过
程。可以看出，波长个数呈递减趋势，并分为２个
阶段，第１阶段波长数量下降较快，可快速去除出
现频次少的波长；第２阶段波长数量下降缓慢，可
有效保留出现频次较高的波段。

图 ２　ＭＣＦ特征波长个数选择

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｂｙＭＣＦ

３　结果与分析
３．１　不同波长选择方法的预测结果

为了验证提出方法的有效性，将 ＭＣＦ与

３３４２
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ＳＰＡ、ＣＡＲＳ等２种方法分别结合 ＳＶＲ方法，预测
葡萄籽中的总酚含量。

ＭＣＦ通过 ＭＣＳ，每次从训练集中随机选择
１００个波段构建回归子模型。重复 ２０００次，并计
算各子模型的 ＲＭＳＥ。然后，对所有子模型进行
排序，根据 ＲＭＳＥ值由小到大，分别选择前 １０％、
２０％、３０％、４０％和５０％的子模型，计算模型中每
个波长出现的频率。根据式（４）的指数递减函数
选择 ＲＭＳＥ较小的波长数作为特征波长个数
（见图２），并找出出现频率最高的波长子集作为
特征波长。实验表明，前 ３０％的子模型预测性能
最佳，因此，本文保留前 ３０％子模型用于计算波
长频率。各波段频次分布如图 ３所示，最终 ＭＣＦ
选择９个特征波长。

在 ＳＰＡ降维算法中，设置波长个数范围为
２～４９，根据训练集 ＲＭＳＥ值确定最佳的光谱变量
总数。当波长数量较少时，ＲＭＳＥ值较大，随着波
长个数的增加，ＲＭＳＥ开始呈下降趋势，当选取
１８个波长时达到最小值。因此，ＳＰＡ最终选择的
波长个数为１８。

图４为采用ＣＡＲＳ进行特征波长选择后，各波

图 ３　波段频次分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

图 ４　ＣＡＲＳ方法波长的系数变化

Ｆｉｇ．４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｙＣＡＲＳ

长的回归系数路径，设置采样次数为５０次。每条
线反映一个波长系数的变化。星号线处的临界点

表示 ＲＭＳＥＣＶ的最优子集，星号之后由于有效波
长的去除，ＲＭＳＥＣＶ值开始增大。根据 ＲＭＳＥＣＶ
值最小的原则，ＣＡＲＳ共选择了７个特征波长。

图５为３种方法选择的变量分布，直观地给
出了方法所选变量的波长分布。可以看出，３种
方法波长选择区间大致相同，主要集中在９５０～
１４００ｎｍ。由于高光谱图像光谱分辨率高，光谱
曲线几乎连续分布，相邻波长之间数据相关性强，

而 ＭＣＦ的特征波长分布较为均匀，说明该方法在
去除冗余信息方面具有优势。此外，ＳＰＡ选取
１８个特征波长，波长个数最多。ＣＡＲＳ选择波长
个数最少，其光谱包含的信息量少，因此可能导致

模型效果不理想。可进一步根据回归模型的 Ｒ２

和 ＲＭＳＥ比较３个方法的优劣。
以总酚含量为因变量（Ｙ），基于波长选择的

光谱为自变量（矩阵 Ｘ）构建 ＳＶＲ模型。采用高
斯径向基函数（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）作为
ＳＶＲ的核函数，通过网格寻优算法找到使分类模
型最佳的惩罚函数 ｃ和核函数参数 ｇ，ｃ和 ｇ寻优
范围取［２－８，２１６］。通过训练集和预测集的 Ｒ２和
ＲＭＳＥ对模型性能进行评价。

不同降维方法对葡萄籽总酚含量预测结果如

表２所示。可以看出，全光谱模型的预测Ｒ２和

图 ５　３种方法选择的变量分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

表 ２　不同降维方法的总酚预测结果比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法 变量数 （ｃ，ｇ）
训练集 预测集

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＳＶＲ １９６ （２５６，８４．４５）０．９５２４０．１３３８０．９００４０．４１６３

ＭＣＦＳＶＲ ９ （３６２，２０４８）０．９２４４０．２０４９０．９０５９０．３７４１

ＳＰＡＳＶＲ １８ （２８９６，３６２）０．９２０８０．２１６００．８８６７０．４７６７

ＣＡＲＳＳＶＲ ７ （２５６，１４４８）０．８１２９０．５０４７０．７９１３０．８２９４

４３４２
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ＲＭＳＥ分别约为０．９０和０．４２，表明总酚含量与高
光谱数据高度相关。对比 ３种方法，ＭＣＦ降维后
模型具有最大的预测 Ｒ２（０．９１）和最小的 ＲＭＳＥ
（０．３７），预测结果最好。该方法分别选择了 ９５８、
１０４４、１０９１、１１２７、１２３０、１２６４、１２８０、１３１７和
１３２３ｎｍ处的特征波长。ＳＰＡ选取波段个数最多，
其模型结果略低于 ＭＣＦ，预测 Ｒ２达到 ０．８９。
ＣＡＲＳ选取波长个数最少，同时预测效果最差，预
测相关系数均小于０．８０。此外，ＭＣＦ降维后的波
长预测结果优于全波段，说明该波长选择方法可

以提高模型的预测准确度。

３．２　ＭＣＦ性能影响因素
３．２．１　采样次数

为了研究 ＭＣＳ次数对 ＭＣＦ性能的影响，将
波长采样次数分别设置为 １０００、２０００、３０００、
４０００和５０００次，建立 ＳＶＲ子模型并统计各模型
的预测 ＲＭＳＥ值，箱型图如图６所示。由图可得，
不同采样次数下 Ｎ个模型的 ＲＭＳＥ最大值、最小
值和中值接近，ＲＭＳＥ分布无明显差别。结果表
明，ＭＣＳ次数对 ＭＣＦ的性能没有显著影响。因
此，本文采用２０００次作为默认波长采样次数。

图 ６　ＭＣＦ不同采样次数的箱型图

Ｆｉｇ．６　ＢｏｘｇｒａｐｈｏｆＭＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

３．２．２　ＭＣＦ结合不同回归方法
对 ＭＣＦ结合不同回归方法的性能进行比较。

除 ＳＶＲ之外，还采用最小二乘回归（ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔ
ＳｑｕａｒｅｓＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）法、ＲＢＦ神经网络建立
子模型选择特征波段。为了比较不同回归方法的

波段选择效果，采用蒙特卡罗对波长采样 ２０００
次，分别用 ＳＶＲ、ＰＬＳＲ和 ＲＢＦ这 ３种方法建立回
归子模型，选择出现频次最高的前９个波长作为特
征波长。用特征波长建立葡萄籽总酚的 ＳＶＲ预测
模型，表３为不同模型的预测结果。ＭＣＦ结合３种
回归方法进行波段选择，预测 Ｒ２达到０．８５～０．９１，
ＲＭＳＥ约为 ０．３７～０．５５。而其中采用 ＳＶＲ建立
子模型进行波段选择时，预测效果最佳。

表 ３　ＭＣＦ结合不同回归方法的总酚预测结果比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＭＣＦｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

回归

方法
（ｃ，ｇ）

训练集 预测集

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＳＶＲ （３６２，２０４８） ０．９２４４ ０．２０４９ ０．９０５９ ０．３７４１

ＰＬＳＲ （２０．５５，５７９３） ０．８８４７ ０．３６６２ ０．８５３９ ０．５４６６

ＲＢＦ （８６２，７２４） ０．８７２２ ０．３４０６ ０．８７５６ ０．４２８９

４　结　论

本文提出了一种基于 ＭＣＳ和波长出现频次
结合的变量选择方法，简称蒙特卡罗频率法

（ＭＣＦ）。
１）针对葡萄籽总酚近红外高光谱，利用 ＭＣＦ

进行特征波长选择，波长数目由 １９６个减少到
９个。

２）采用 ＳＶＲ建立总酚的回归模型，预测 Ｒ２

和 ＲＭＳＥ分别约为０．９１和 ０．３７。与其他变量选
择方法相比，ＭＣＦ在减少无信息变量和干扰变量
的同时提高了模型的预测结果。

３）讨论了 ＭＣＳ次数和不同回归方法对 ＭＣＦ
性能的影响。结果表明，采样次数对 ＭＣＦ波长选
择无显著影响，采用 ＳＶＲ建立子模型进行波段选
择时，模型效果最佳。

因此，ＭＣＦ可以作为一种有效的波长选择工
具应用于高光谱数据分析，具有良好的预测性能。

致谢　感谢西北农林科技大学葡萄酒学院刘
旭副教授及其团队在样本采集和葡萄籽总酚含量

测量中的贡献。
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［２０］ＺＨＡＮＧＣ，ＧＵＯＣ，ＬＩＵＦ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｒｉｐｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１７９：１１１８．

［２１］ＮＩＺ，ＸＵＬ，ＸＩＡＯＤＵＯＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｉｒｏｎｒｅａｃ

ｔｉｖｅｐｈｅｎｏｌｉｃｓ，ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓａｎｄｔａｎｎｉｎｓｉｎｗｉｎｅｇｒａｐｅｓｏｆｓｋｉｎｓ

ａｎｄｓｅｅｄｓｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２３７：８１１８１７．

［２２］ＣＨＡＮＧＣＣ，ＬＩＮＣＪ．ＬＩＢＳＶＭ：Ａｌｉｂｒａｒｙｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２（３）：２７．

　作者简介：

　成云玲　女，硕士研究生。主要研究方向：高光谱技术在农业

信息领域的应用。

杨蜀秦　女，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：计算

机视觉和模式识别。
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　第 １２期 成云玲，等：基于蒙特卡罗频率法的葡萄籽总酚含量高光谱测量变量选择

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｓｂａｓｅｄｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄ

ＣＨＥＮＧＹｕｎｌｉｎｇ１，２，ＹＡＮＧＳｈｕｑｉｎ１，２，

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎｙａｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｘｉａｎｙａｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｏｏｍａｎｙｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｈｉｇｈｍｏｄｅｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｓｂｙｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ（ＭＣＦ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＳＶＲ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｐｅｓｅｅｄｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ｓａｍｐｌｉｎｇｔｏｓｅｌｅｃｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｂｓｅｔ，ｔｈｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆＳＶＲｓｕｂｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｓｅｌｅｃｔｓｓｕｂ
ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｔｏｃｏｕｎｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃｌｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｂｓｅｔｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈ
ｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇＭＣＦｍｅｔｈｏｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ１９６ｔｏ９，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ９５０ａｎｄ１４００ｎｍ，ａｎｄｔｈｅ
ＲＭＳＥｖａｌｕｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ０．４２ｔｏ０．３７．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓＳＰＡ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＣＦｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｌｅｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ｍｅｎｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓａｍｐｌｉｎｇ（ＭＣＳ）；ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａ；ｇｒａｐｅｓｅｅｄｓ；
ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８１２１６：５３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８１２．１５５３．００５．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（３１５０１２２８，６１８７６１５３）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（２４５２０１９１８０）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｓｈｕｑｉｎ１９７８＠１６３．ｃｏｍ
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　引用格式：徐天宇，王智．基于美学评判的文本生成图像优化［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１２）：２４３８２４４８．
ＸＵＴＹ，ＷＡＮＧＺ．Ｔｅｘｔｔｏｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｅｓｔｈｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ
ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１２）：２４３８２４４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０３６６

基于美学评判的文本生成图像优化

徐天宇，王智

（清华大学 计算机科学与技术系，深圳 ５１８０５５）

　　摘　　　要：在对抗生成网络（ＧＡＮ）这一概念的诞生及发展推动下，文本生成图像的研
究取得进展和突破，但大部分的研究内容集中于提高生成图片稳定性和解析度的问题，提高生

成结果美观度的研究则很少。而计算机视觉中另一项经典的课题———图像美观度评判的研究

也在深度神经网络的推动下提出了一些成果可信度较高的美观度评判模型。本文借助美观度

评判模型，对实现文本生成图像目标的 ＧＡＮ模型进行了改造，以期提高其生成图片的美观度
指标。首先针对 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋模型，通过选定的美观度评判模型从美学角度评估其生成结果；
然后通过借助评判模型构造美学损失的方式对其进行优化。结果使得其生成图像的总体美学

分数比原模型提高了 ３．１７％，同时 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＳｃｏｒｅ提高了 ２．６８％，证明所提方法具有一定效
果，但仍存在一定缺陷和提升空间。

关　键　词：文本生成图像；对抗生成网络 （ＧＡＮ）；美观度评判；ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋；美学
损失

中图分类号：ＴＰ３９１．４１；ＴＰ１８３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４３８１１

　　基于给定文本生成对应图像是计算机视觉领
域一项经典且富有挑战性的任务，顾名思义，即给

出一句描述确定内容的文本（可描述某件物体或

某个场景环境），通过一定架构的模型生成与文

本内容相对应的图像，使其尽可能做到逼近现实，

能够迷惑人眼的识别或一些模型的判断。该任务

需要在理解文本含义的基础上，根据文本的内容

构建出合理的像素分布，形成一幅完整的、真实的

图片。因为给出的文本所包含的信息量在通常情

况下都远少于其所对应生成的图像（文本通常只

对图像中主体部分大致进行了描述，图像则还包

含主体所处背景、图像全局特征等额外信息），所

以一句给定的文本可能会对应许多符合其描述的

图像结果，这是文本生成图像任务的难点所

在
［１］
。在如今生活、制造等多方面迈向智能化发

展的时期，文本生成图像这一任务在实际生产生

活当中具有非常广的应用价值和潜力，比如应用

于平面广告设计领域，可以为广告制作团队生成

广告用的配图，从而不必再专门雇用插画制作人

员；家具、日用品生产领域，可以通过给出一段产

品描述，利用模型批量生成大量的产品概念图，从

而给设计者提供了可供选择的样例空间，降低设

计环节的工作量。

如今，基于给定文本生成图像任务的实现都

是基于从大量的图像数据中学习并模拟其数据的

分布形式来生成尽可能接近真实的图像，尤其在

对抗生成网络（ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＧＡＮ）［２］的火热发展下，借助其来实现文本生成
图像的任务已经成为了主流选择，目前也有许多

生成效果优秀的模型被提出。在这一研究方面，

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912011&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １２期 徐天宇，等：基于美学评判的文本生成图像优化

研究者所关注的重点是如何能够提高生成模型生

成图片的真实性、清晰度、多样性、解析度等问题，

这些将直接影响生成模型的质量和性能，并关系

到生成模型能否有效投入到实际应用当中。

然而如果考虑到实际应用，图像好看，或者有

足够的美观度也是一项重要的需求。比如为平面

广告设计配图，对图像的要求不仅是清晰、真实，

还应该拥有较高的美观度，从而能够吸引人的眼

球，提高广告的关注度。可以说，如果能够实现提

高此类模型生成图片的美观度，则在实际应用场

景中将会给用户带来更加良好的使用体验，从而

提高此类应用的质量。遗憾的是，现在对文本生

成图像 ＧＡＮ的研究很少关注生成图像的美观质
量，现有文献中也并未发现有将美学评判与图像

生成相结合的研究，这成为了本文研究的动机。

由此引出另一个问题：如何评判一幅图像的

美观度。图像的美观度评判实际上是一项带有主

观性质的任务，每个人因不同的阅历、审美观甚至

所处环境、情感状态等多方面因素的影响，对同一

幅图像有可能会给出完全不同的评价。然而，面

对互联网空间与日俱增的图片数量，借助人力对

其进行美观度的评价是不切实际的。因此，研究

借助计算机进行自动化图像美观度评判成为了计

算机视觉领域另一项研究课题，至今也有许多研

究者提出了实现原理各异且效果优良的美观度评

判模型。借助这些模型，可以对目标图像进行分

类或评分，给出尽可能接近符合多数人评价标准

的评判结果。

借此，本文致力于研究从美观度的角度对文

本生成图像 ＧＡＮ的生成结果进行优化的方法。
本文的贡献和创新点如下：

１）从实际应用的角度出发，将生成结果美观
度加入评价文本生成图像 ＧＡＮ模型生成结果的
评价指标，以目前受到较高认可度的文本生成图

像 ＧＡＮ模型———ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋［３］为基础，从美观

度的角度对其生成结果进行评估，以观察其生成

结果的美观度质量。

２）将美观度评判模型融入该 ＧＡＮ的生成
模型当中，通过增添美学损失的方式改造生成

模型，从而在模型训练过程中加入美学控制因

素，引导模型生成美观度更高的结果。本文提

出的改进方法使得模型生成图像的总体美学质

量（以 ＩＳ（ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＳｃｏｒｅ）为评价指标［４］
）提高

了 ２．６８％，其生成图像结果整体的美观度指标
提高了 ３．１７％。

１　相关工作
１．１　美观度评判模型

随着网络空间中图片数量的急速增长，在图

片检索领域为了能够更好地为用户甄选返回图像

的质量、给用户返回更高质量的搜索结果，对图片

按美学质量进行分类的需求逐渐增加。图片所附

带的数据标签（如喜欢该图的人的数量、图片内

容等）可以作为美观度评价的一类较为有效的标

准，但大部分的图片并不存在类似这样的标签，虽

然如今有许多研究已能够做到给图片准确高效地

进行标签标注
［５］
，然而即使每幅图片均被标注了

足够用以进行评判的标签，图片庞大的数量又使

得人工评判工作量巨大，因此需要能够对图片进

行美观度评判的模型，由计算机来完成这一任务。

受到心理学、神经科学等领域中对人类美学

感知的研究成果启发，计算机视觉领域的研究者

们通过模拟、复现人类处理接收到的图像视觉信

息的过程，设计实现了一系列自动评判图片美学

质量的模型
［６］
。图像美观度评判模型一般遵循

一个固定的流程：首先对输入图像进行特征提取，

然后借助提取的特征，利用训练好的分类或回归

算法获得相应的结果。

特征提取则是其中非常重要的一环，因为特

征信息是对图像美学质量的概括，其决定了美观

度评判模型的精确度。选取得当的特征既能提高

模型评判的精确度，又能减少不必要的计算量，因

为不同特征对于图像美学质量的贡献度是不同

的
［７］
。早期的研究中，研究者们通常选择以绘

画、摄影所用的美学规则理论和人的直观感受为

依据，自主设计所要提取的特征，比如清晰度、色

调、三分规则等。这类方法的好处是直观、易于理

解，但缺点在于所设计的特征通常不能很全面地

描述图像美学信息，而且设计特征对于研究者的

工程能力和相关领域知识了解程度都有较高的要

求。而随着深度学习领域的不断发展，将卷积神

经网络（ＣｏｎｖｏｌｉｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）应用
于图像处理这一方式展现出了卓越的效果。借助

ＣＮＮ能够从大量的图像数据中学习到有力的图
像特征表示，其所包含的信息量远超人工特征设

计所设定的特征
［８］
，从而使得 ＣＮＮ处理图像的方

式在图像处理领域得到广泛应用，并逐渐成为主

流选择的方法。深度学习方法应用于图像美观度

评判的特征提取环节，主要有２种方式：第１种是
借助已有的深度学习图像处理模型，利用其中间

层特征作为评判依据，采用传统的分类或回归方

９３４２
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法进行美观度评判；第 ２种是对已有的模型进行
改造，使得其能够从图像数据中学习到新的隐藏

的美学特征，并借此对图像的美观度作出评判。

本文采用的是 Ｋｏｎｇ等［９］
设计的美观度评判

模型。该模型随 ＡＡＤＢ（ＡｅｓｔｈｅｔｉｃｓａｎｄＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
Ｄａｔａｂａｓｅ）数据集一同提出，其基于 ＡｌｅｘＮｅｔ［８］改
造得来，通过提取图片的内容特征以及自定义的

属性标签特征来帮助判断图像的美观度。此外，

该模型吸收了 Ｓｉａｍｅｓｅ网络［１０］
的结构，实现了接

收两幅一组的图像作为输入并给出它们之间相对

评分的功能，同时提出了 ２种对图像进行成对采
样的训练方式来辅助增加结果的精确度。实验结

果表明该模型在 ＡＶＡ（ＡｅｓｔｈｅｔｉｃＶｉｓｕａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）
数据集上的判别准确率达到７７．３３％，超过了当时
已有的许多模型的表现。作者并未对该模型进行

命名，为方便说明，下文中统一用“ＡＡＤＢ模型”
对其进行代指。

１．２　文本生成图像 ＧＡＮ
ＧＡＮ的提出是机器学习领域一项重大的突

破，其为生成模型的训练提供了一种对抗训练的

思路。相比于传统的生成模型如变分自编码器、

玻尔兹曼机，ＧＡＮ优势有：其训练只需借助反向
传播而不需要马尔可夫链、能够产生全新的样本

以及更加真实清晰的结果、简化任务设计思路等，

因此，其成为了现今机器学习领域十分火热的研

究课题。

ＧＡＮ的结构一般可分为两部分：生成器部
分，负责接收一段随机噪声作为输入来生成一定

的结果；判别器部分，负责接收训练数据或生成器

生成的数据作为输入，判断输入是来自哪一方。

生成器的最终目标是生成能够彻底欺骗判别器的

数据，即判别器无法区分输入数据来自真实数据

分布还是生成器拟合的数据分布；而判别器的最

终目标是有效区分其输入来源，识别出来自生成

器的输入。ＧＡＮ的训练正是基于这种博弈的过
程，令生成器和判别器二者之间进行对抗，交替更

新参数，当模型最终达到纳什均衡时，生成器即学

习到了训练数据的数据分布，产生相应的结果。

虽然 ＧＡＮ拥有良好的表现力和极大的发展
潜力，但其本身还存在一些缺点，比如训练困难、

无监督使得生成结果缺少限制、模式崩溃、梯度消

失等问题。后续许多研究者对 ＧＡＮ从结构［１１］
、

训练方法
［１２］
或实现方法

［１３］
上进行了改进，逐渐

提高了 ＧＡＮ训练的稳定性和生成效果。此外，
ＣＧＡＮ（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＧＡＮ）［１４］将条件信息与生成器
和判别器的原始输入拼接形成新的输入，用以限

制 ＧＡＮ生成和判别的表现，使得 ＧＡＮ生成结果
的稳定性得到提高。

利用 ＧＡＮ来实现文本生成图像任务也是基
于 ＣＧＡＮ的思想，以文本图像组合为训练数据，
文本作为输入数据的一部分，在生成器中与随机

噪声拼接作为生成器的整体输入，在判别器中则

用于形成不同的判断组合———真实图片与对应文

本、真实图片与不匹配文本、生成器生成图片与任

意文本并进行鉴别。文本数据通常会借助其他编

码模型将纯文字信息转化为一定维数的文本嵌入

向量，用以投入模型的训练计算当中。最先利用

ＧＡＮ实现文本生成图像任务的是 Ｒｅｅｄ等［１５］
提

出的 ＧＡＮＩＮＴＣＬＳ模型，其吸收了 ＣＧＡＮ和 ＤＣ
ＧＡＮ（ＤｅｅｐＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＧＡＮ）［１１］的思想，同时提
出改进判别器接收的文本图像组合输入（新增真
实图像与不匹配文本的组合）以及通过插值的方

式创造新的文本编码向量两种方法来提高生成结

果的质量和丰富度，生成了 ６４×６４大小的图像。
随后该领域的一项重要突破是 Ｚｈａｎｇ等［１６］

提出

的 ＳｔａｃｋＧＡＮ模型，该模型通过使用２个生成器的
方式生成图像，首次实现了只借助给定文本的条

件下生成２５６×２５６大小的图像。该模型中，第 １
个生成器接收随机噪声与文本向量的拼接来生成

６４×６４大小的中间结果，第 ２个生成器则使用该
中间结果与文本向量作为输入，这种方式可以实

现利用文本信息对中间结果进行修正和细节补

充，来获得质量更高的 ２５６×２５６大小图像的
结果。

在 ＳｔａｃｋＧＡＮ的理论基础上，Ｚｈａｎｇ等［３］
提出

了 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋模型。该模型使用 ３个生成器
判别器组以类似树状的方式连接，其中 ３个生成
器分别对应生成 ６４×６４、１２８×１２８、２５６×２５６大
小的图像，第１个生成器以文本向量和随机噪声
的拼接为输出，之后每一个生成器接收前一个生

成器生成的图像结果与文本向量作为输入，生成

下一阶段的图像结果；每一个判别器接收对应阶

段的生成器的输出与文本向量进行判别，计算条

件生成损失。此外，Ｚｈａｎｇ等［３］
引入了无条件生

成损失，即计算在不使用文本信息的情况下生成

图片的损失，与条件生成损失相结合，引导模型的

训练，最终进一步提高了生成图片的质量。本文

即选用了该模型进行基于美学评判的优化改进

研究。

此后文本生成图像 ＧＡＮ的研究多在类似
ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋的多阶段生成模式基础上，通过加
入各种辅助信息来帮助生成器生成更好的结果，

０４４２
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　第 １２期 徐天宇，等：基于美学评判的文本生成图像优化

如 ＡｔｔｎＧＡＮ（ＡｔｔｅｎｔｉｏｎａｌＧＡＮ）［１７］引入了注意力机
制，分析对比生成图像与对应文本之间的特征相

似度，并利用对比结果辅助生成器的训练；Ｃｈａ
等

［１８］
则通过引入感知损失的方式，从图像特征层

面进行对比来辅助生成器更好地学习到训练数据

的分布。

２　ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋的美学质量分析
在提出基于美学评估的对 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋模型

的优化方法之前，需要了解该模型目前生成结果

的美学质量如何。本节将利用 ＡＡＤＢ模型对其
进行初步测量。

本节实验使用的 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋模型是基于
ＣａｌｔｅｃｈＵＣＳＤＢｉｒｄｓ２００鸟类图像数据库 ２０１１版
训练的鸟类图像生成模型，其测试数据集中包含

２９３３张图像，每张图像对应 １０条文本说明，其中
文本 数 据 需 经 过 ｃｈａｒＣＮＮＲＮＮ模 型 编 码。
Ｚｈａｎｇ等［３］

给出了其模型源码的 ｇｉｔｈｕｂ地址（ｈｔ
ｔｐｓ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｈａｎｚｈａｎｇｇｉｔ／ＳｔａｃｋＧＡＮｖ２）。

本文实验运行于 Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４操作系统，
使用 ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０８０Ｔｉ显卡进行训练。软件
环境方面，本实验利用 Ａｄａｃｏｎｄａ２搭建 ｐｙｔｈｏｎ２．７
虚拟环境，并需要安装 Ｐｙｔｏｒｃｈ１．０以及 ｃａｆｆｅ１．０
（分别对应 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋以及 ＡＡＤＢ模型运行
所需）。

２．１　测试数据集生成结果的美观度分布
首先针对测试数据集所产生的样本进行美观

度评判，观察其分布状况。理论情况下，训练数据

集中包含了２９３３０条语句对应的嵌入向量，经由
生成模型后获得 ２９３３０张图像结果，实际运行中
由于 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋模型所采用的批处理训练策
略，最终生成图像数量为 ２９２８０张，但从整体数
量的规模来看并不影响对于其整体美观度评价的

判断。利用 ＡＡＤＢ模型获得生成图像的美学分
数，其分布如图１所示。

由 ＡＡＤＢ模型计算得出的美学分数集中于
［０，１］区间，在特殊情况下会超过１。为了便于标
注美学分数的分布区间，在绘制区间分布柱状图

时，将由 ＡＡＤＢ模型获取的美学分数（超过 １的
截断至０．９９９９）乘以 １０，这种表示方法也符合实
际生活中人工评判时的常用取值范围选择；在展示

降序分布时则直接采用模型输出的结果范围来标

注分数坐标轴。图 １（ａ）表明，原始 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋
在测试数据集上生成图像的美学分数集中在 ５～
８的区间段内，占总体的 ７８．６％，其中 ６～７区间
段内的图像数量最多，占整体结果数量的３３．９％。

而图１（ｂ）表明，在５～８区间段内，图像的美学分
数变化呈现出均匀平缓的变化趋势，并没有出现

在某一节点大幅变动的情况。

２９２８０张 生 成 结 果 的 平 均 美 学 分 数 为
０．６２８２８。根据 ＡＡＤＢ模型作者给出的评判标
准，一张图片的分数超过 ０．６则可以认为是一张
好图片，低于０．４则认为是一张差图片，在两者之
间认为是一张一般性质图片，而本文出于后续实

验样本划分的考虑，将好图片的下限标准提高至

０．６５，差图片的上限标准提高至 ０．５。由此来看，
模型的平均结果处于一般质量的区间，说明原模

型的整体生成结果从美观度的角度来讲仍然存在

可以提升的空间。本文从全部生成结果中选择美

学分数最高以及最低的图片各１０张的结果，交由
真人进行主观评判，其结果均与美学分数表现出

对应关系，即认为最高分数的１０张图片拥有较高
的美观度，而最低分数的１０张图片则评价一般或
交叉表明 ＡＡＤＢ模型给出的美学分数对图像美
观度的评价能较好地符合人的直观感受。

图 １　ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋在测试数据集上的美学分数分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｃｏｒｅｏｆｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋ｕｓｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａｓｅｔ

２．２　固定文本批量生成图像结果的美观度分布
如果想要达成提高生成模型美观度质量的目

１４４２
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标，一个简单的想法是，可以对同一条语句，一次

性批量生成大量的图片，按美观度模型给出的分

数进行降序排序，从中选出分数最高图像作为输

出结果，或以分数排序最靠前（分数最高）的一定

数量的图像作为输出结果，再交由模型使用者

自行判断选择最终的结果。这种方法虽然存在

严重的效率问题，但易于实现且非常直观。其

中的问题在于确定生成图像的数量，因为随着

生成图像数量的增加，其多样性也会随之增加。

也更容易出现更多美观度高的图像结果，但进

行美观度评判以及排序选择的时间消耗也会随

之增加，因此若选择此种做法作为优化方法，需

要在生成结果质量以及模型运行效率之间寻求

一个平衡点。

基于以上考虑，除对测试集整体进行美观度

评判以外，还从中选择一批（实验设定为 ２４）数量
的文本输入数据，针对每一条文本数据生成不同

数量的图片来观察其美学分数的分布。选择

１００、２００、３５０、５００、７５０、１０００共 ６种生成数量，针
对选定的文本数据生成对应数量的图像，利用

ＡＡＤＢ模型计算生成结果的美学分数。图 ２展示
了其中一条文本的结果。结果表明，美学分数在

图 ２　原模型输入同一文本在不同生成数量情况下的美学分数分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｒｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｃｏｒｅｏｆｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｔｅｘｔｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

２４４２
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　第 １２期 徐天宇，等：基于美学评判的文本生成图像优化

各个区间的分布状况是相近的，基本不受一次性

生成数量的影响。６组结果都表现出生成图像的
美学分数集中于５～７的区间内的分布状况，且随
着生成数量的增加，高分图像的出现频率也越来

越高。表１展示了６组分布结果中最高分数图像
的分数与分数前１０高图像的平均分数，表明了一
次性生成数量越多，即使是处于高分分段的图像

其整体的质量也会得到提高，也验证了本节第一

段所述的情况。但面对最高分数的情况，因生成

模型会以随机噪声作为输入来生成图像，这导致

了其对生成结果的不可控性，所以生成结果会出

现一定的扰动，使得最高分图像的分数与生成数

量之间并不存在确定的正相关关联性。

表 １　不同生成数量情况下最高分数与前 １０平均分数

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｉｇｈｅｓｔａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｃｏｒｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｆｔｏｐ１０

ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｃｏｒｅｗｈｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｉｍａｇｅｓ

图像生成数量 最高分数 前１０平均分数

１００ ０．８９２８ ０．７６９８

２００ ０．８０４２ ０．７７５３

３５０ ０．８４５１ ０．７８８９

５００ ０．８４３９ ０．７９７８

７５０ ０．８５８４ ０．８１５５

１０００ ０．９５４８ ０．８５９２

３　基于美学评判的图像生成优化

原始的 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋模型采用了 ３组生成
器判别器组合，以类似树状的方式进行连接，每
一个生成器生成不同尺寸的图像，并作为下一个

生成器输入数据的一部分。其中每一个生成器的

损失 Ｌ
Ｇｉ
（ｉ＝１，２，３）计算式为

ＬＧｉ ＝－Ｅｓｉ～ｐＧｉ［ｌｎＤｉ（ｓｉ）］－Ｅｓｉ～ｐＧｉ［ｌｎＤｉ（ｓｉ，ｃ）］

（１）
式中：ｐＧｉ为生成器 Ｇｉ学习到的数据分布；ｓｉ为生
成器 Ｇｉ生成的结果；ｃ为文本向量；Ｄｉ为与生成
器 Ｇｉ对应的判别器，其接收单个输入 ｓｉ或双输入
ｓｉ和 ｃ，输出相应的判别结果；Ｅ［·］表示期望
函数。

该损失计算方式由两部分组成，前一部分计

算生成器不利用文本向量生成图像的损失，即无

条件损失，该部分用以监督生成器生成更加真实

的、使判别器认为来自于真实数据分布的数据；后

一部分计算生成器利用了文本向量生成图像的损

失，即条件损失，该部分用来监督生成器生成符合

输入文本描述的图像，即保证文本与图像之间的

一致性。在 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋的理论描述中，Ｚｈａｎｇ

等
［３］
认为每一个生成器生成的图像虽然大小不

同，但都是基于同一条文本生成的，所以它们彼此

之间应该保持相似的色彩和基本结构，并提出了

色彩一致性损失用来保证３个生成器生成图像之
间拥有较高的色彩一致性。但经过实验作者发现

在基于文本生成的模式下，色彩一致性所起到的

作用十分微弱，因为其对生成结果的约束力要远

远小于文本图像一致性的约束，即式（１）中的
Ｅｓｉ～ｐＧｉ［ｌｎＤｉ（ｓｉ，ｃ）］。式（２）为生成器的总体损

失（下文称为对抗损失）计算公式，用于训练过程

中的梯度计算。

ＬＧ ＝∑
３

ｉ＝１
ＬＧｉ （２）

受到 Ｊｏｈｎｓｏｎ等［１９］
提出的感知损失的启发，

本文将 ＡＡＤＢ模型与 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋的生成器结
合，用于在生成模型训练过程中提供辅助训练信

息，达成从美学角度来优化生成模型的目的。具

体地，在式（２）的基础上，加入一项新定义的损
失———美学损失 Ｌａｅｓ，其计算式为

Ｌａｅｓ ＝Ｅｓ３～ｐＧ３［１－Ａｅｓ（ｓ３）］
２

（３）

式中：Ａｅｓ函数表示使用 ＡＡＤＢ模型计算生成结
果 ｓ３的美学分数。２．１节中，ＡＡＤＢ模型计算得
出的美学分数存在超过 １的情况，因此在计算美
学损失时，会对模型返回的美学分数进行判断，如

果其超过了１，则将其截断至 ０．９９９９。该损失实
际计算了最后一阶段生成器 Ｇ３生成结果的美学
分数与１之间的欧几里得距离，最小化该损失即
最小化生成结果美学分数与 １之间的差距，代表
了生成结果美学质量的提升。最后，加入了美学

损失后新的生成器损失计算公式为

Ｌ′Ｇ ＝ＬＧ ＋βＬａｅｓ （４）
式中：β为美学损失的权重，用来控制其在总体损
失中所占的比例，β越大则美学损失所占的比例
越大。β为０时，模型即还原为 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋。

由于美学损失的作用是引导生成器生成美观

度更高的图像，而对抗损失则是控制整个训练过

程以及生成结果的关键，保证了生成器能够生成

符合文本描述的真实图像，这是文本生成图像模

型最基本的目的，因此 β值的选择应当在保证在
训练过程中美学损失起到的调控作用不会压过对

抗损失的前提下对生成结果的美观度产生影响。

４　实验与性能评估

选取不同的美学损失权重 β进行训练，以 ＩＳ
作为训练获得模型的质量的衡量指标，在保证 ＩＳ

３４４２
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与原模型相比不降低的前提下，观察其生成结果

的美观度分布情况。ＩＳ是借助ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＭｏｄｅｌ［２０］

计算得出的用来衡量 ＧＡＮ图像生成效果的最常
用指标之一，通常情况下其数值越大代表 ＧＡＮ生
成的图像具有更高的多样性和真实性，进而代表

生成图像的总体质量更好。在文本生成图像

ＧＡＮ领域，ＩＳ被广泛用来进行不同 ＧＡＮ之间的
效果对比。

本节所使用的环境与第２节对 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋
本身进行美学质量分析的实验环境相同，故此处

不再赘述。模型训练过程采用批训练策略，每个

批包含２４条文本嵌入向量，每一个时期（ｅｐｏｃｈ）
中包含３６８个批的训练过程，下文将一个批完成
一次训练的过程称为一步（ｓｔｅｐ）。训练过程包含
６００个时期，并于每２０００步的时间节点保存一次
模型参数，以便于训练完成后根据保存时模型的

表现选取效果最好的模型。本文提出的优化方法

的实现流程如图３所示。
本文选取 β＝４５，０，０．０００１，分别进行了训

练。选择４５是因为，观察 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋训练时生
成器的对抗损失发现对抗损失与美学损失的比值

在５０左右。因此，当 β＝４５时，对抗损失与经权
重放大的美学损失在数值上比较接近；１与０．０００１

图 ３　基于美学评判的文本生成图像优化方法实现流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｅｘｔｔｏｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎａｅｓｔｈｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

是基于经验的选择，取 β＝１时美学损失与对抗损
失平权，而 β＝０．０００１则是参考了 Ｃｈａ等［１８］

提

出的感知损失的权重选取。训练完成后，对应每

个 β取值各形成了一组于不同时间节点保存的模
型，分别从中选取 ＩＳ分数最高的模型作为对应取
值下的结果模型。在对选定的模型进行美学质量

评判之前，需要先考察它们所生成的图片的总体

质量，以确保在引入了美学损失后没有出现模型

生成图像质量下降的情况。表 ２展示了３种取值
对应模型与原模型的 ＩＳ数据，其中 β为 ０即代表
未引入美学损失的原始 ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋模型。

通过对比，当 β＝０．０００１时，模型在 ＩＳ上取
得最高的数值，并且超过了原始模型的 ＩＳ，表明
美学损失的引入还起到了提高模型生成效果的正

面效应。这是可以理解的，因为当生成器生成了

一幅效果很差的图像，例如模糊不清或主体扭曲

变形，此时美观度评判模型将会给出较低的分数，

使得美学损失增大并导致生成器总损失增大。此

外，当 β＝４５时，模型的 ＩＳ分数降低，表现为生成
器生成图像的质量有所下降。对 β＝４５时获得的
模型所生成的图像进行人工评判的结果也反映出

这时生成图像出现了更多的模糊、失真等不良结

果。因此，β＝４５的情况已无继续讨论的价值，此
后美学层面的实验和数据统计也不再考虑此种情

况。当 β＝１时，模型的 ＩＳ与原模型相比十分接
近，还需通过美学分数的分布对比来确定在此情

况下美学损失是否起到了优化的作用。

为了验证美学损失是否对生成模型结果的美

学质量起到了优化作用，接下来计算了使用 β＝
１，０．０００１这２种情况的模型在测试数据集上生
成的２９２８０张图像的美学分数分布情况；同时针
对一个批的 ２４条文本嵌入向量，每条文本生成
１０００张图像，计算其美学分数的分布，数据结果
如图４所示（这里选出一条文本生成的 １０００张
图像的美学分数分布进行展示）。表 ３展示了
２种β取值下模型在测试数据集上的生成结果的
美学分数，同时一并列出了原模型在测试数据集

上生成结果的美学分数作为对比。从表中可知，

当β＝０．０００１时，由测试数据集生成的图像其平
表 ２　不同 β取值对应模型的 ＩＳ

Ｔａｂｌｅ２　ＩＳｏｆｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

β ＩＳ

０ ４．１０±０．０６

４５ ４．０５±０．０３

１ ４．１３±０．０５

０．０００１ ４．２１±０．０３

４４４２
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　第 １２期 徐天宇，等：基于美学评判的文本生成图像优化

图 ４　不同 β取值情况下测试数据生成结果与选定一条文本的生成结果美学分数分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｃｏｒｅｓｏｆｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβｕｓｉｎｇｔｅｘｔｓ

ｆｒｏｍｔｅｓｔｄａｔａｓｅｔａｎｄｃｈｏｓｅｎｔｅｘｔ

表 ３　不同 β取值对应模型的美学分数对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｃｏｒｅｓｏｆ

ｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

β 测试集平均分数

０ ０．６２８３

１ ０．６００６

０．０００１ ０．６４８２

均美学分数与原模型相比提高了 ３．１７％；表 ４给
出了原模型与 β＝０．０００１优化模型分别生成的
２４组针对同一条文本的１０００幅图像平均美学分
数对比情况，也可以发现大部分文本生成结果的

美学分数与原模型的生成结果相比有所提高。同

时由图４所示的美学分数分布情况也能看出，此
时高分段图像的数量增加，较低分段图像的数量

减少，表明美学损失起到了调控生成结果美观度

的作用。图５展示了原模型与 β＝０．０００１的优化
模型使用 ４条文本对应生成的１０００张图像中等
距抽取１０张图像的结果（每个分图第１行为原模
型，第 ２行为优化模型，每个模型对每条文本均
生成１０００张图像），每行图像从左到右按美学
分数从高到低的顺序排列，从中可以直观感受

到，经过美学优化的生成模型所生成的图像结

果在色彩对比度、整体色调、背景虚化简单化等

方面均有一定优势，反映了其美观评价相比原

模型有所提升。

表 ４　原模型与优化模型使用 ２４条文本生成

１０００张图像的平均美学分数对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｃｏｒｅｏｆ

１０００ｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇ２４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｓ

编号
平均美学分数

原模型 β＝０．０００１
对比提升量

１ ０．５９２９ ０．６１９２ ＋０．０２６３
２ ０．５８６６ ０．６１８０ ＋０．０３１４
３ ０．５６７１ ０．６１７０ ＋０．０４９９
４ ０．５７４１ ０．５４３３ －０．０３０８
５ ０．５８１９ ０．５５１５ －０．０３０４
６ ０．５５１０ ０．５１８８ －０．０３２２
７ ０．６０２４ ０．６２２１ ＋０．０１９７
８ ０．５６８８ ０．５４６７ －０．０２２１
９ ０．５９８７ ０．６２７９ ＋０．０２９２
１０ ０．６１６６ ０．５８９０ －０．０２７６
１１ ０．６００８ ０．６１３８ ＋０．０１３０
１２ ０．５５１１ ０．６２２７ ＋０．０７１６
１３ ０．７００７ ０．６９１３ －０．００９４
１４ ０．５８６２ ０．６５９６ ＋０．０７３４
１５ ０．５８６８ ０．６２３２ ＋０．０３６４
１６ ０．５９５１ ０．６２２７ ＋０．０２７６
１７ ０．６２１７ ０．６３４５ ＋０．０１２８
１８ ０．５５５０ ０．５７９２ ＋０．０２４２
１９ ０．５８５９ ０．５９７４ ＋０．０１１５
２０ ０．５６８９ ０．５６７３ －０．００１６
２１ ０．５９８８ ０．６４０５ ＋０．０４１７
２２ ０．５７９４ ０．５４７７ －０．０３１７
２３ ０．５５８７ ０．５９３０ ＋０．０３４３
２４ ０．５８９０ ０．５４１９ －０．０４７１

５４４２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

图 ５　从原模型与优化模型对 ４条文本各生成的 １０００幅图像中等距抽取图像对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇ

４ｃｈｏｓｅｎｔｅｘｔｓ（１０００ｉｍａｇｅｓｆｏｒｅａｃｈｔｅｘｔａｎｄｅａｃｈｍｏｄｅｌ）

５　结　论
本文提出了一种基于美学评判的文本生成图

像 ＧＡＮ的优化方法，利用美观度评判模型获得生
成器生成图像的美学分数，计算该生成图像的美

学损失，与模型本身的对抗损失以适当的权重关

系相结合，作为该生成器新的损失并重新训练模

型，最后对获得的新模型生成的图像进行了美学

质量的统计与和原模型的对比。实验所得结论

如下：

１）经过本文方法获得的生成模型，其生成结

果的美观度与原模型相比得到了提升，同时 ＩＳ分
数也有所提高，表明美学损失能够起到提高生成

模型质量的作用。

２）该方法同时也存在一定的局限性：首先，
利用本文方法选取的美学损失权重只适用于本文

实验所用的鸟类数据集，而如果需要在其他数据

集上应用本文方法，除了原始模型需要更换以外，

权重的选取也需要全部从头开始，这也与文本生

成图像类 ＧＡＮ和美学模型本身的性质有关；其
次，权重选取尚未找到一个公式化的方法，都是借

助经验来试探性的选择。

６４４２
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　第 １２期 徐天宇，等：基于美学评判的文本生成图像优化

未来的工作将分为 ２个部分，一是基于文中
的实验继续调整美学损失的权重，寻找最佳的参

数以使得生成结果能进一步提高；二是寻找其他

美学损失的计算方式，以使得美学因素能够取得

更好的训练调控效果。

致谢　感谢耀萃基金数据智能创新联合实验
室（ＩｎｆｌｅＸｉｏｎＬａｂ）提供的帮助！
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ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１８：１３１６１３２４．

［１８］ＣＨＡＭ，ＧＷＯＮＹ，ＫＵＮＧＨＴ．Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｓｗｉｔｈｐｅｒｃｅｐｔｕ

ａｌｌｏｓｓｅｓｆｏｒｔｅｘｔｔｏｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｃ］∥２０１７ＩＥＥＥ２７ｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇｆｏｒＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ＭＬＳＰ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：１６．

［１９］ＪＯＨＮＳＯＮＪ，ＡＬＡＨＩＡ，ＬＩＦ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｌｏｓｓｅｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ

ｓｔｙｌｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：６９４７１１．

［２０］ＳＺＥＧＥＤＹＣ，ＶＡＮＨＯＵＣＫＥＶ，ＩＯＦＦＥＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｃｅｐｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：２８１８２８２６．

　作者简介：

　徐天宇　男，硕士研究生。主要研究方向：数据挖掘与深度

学习。

王智　男，博士，副教授。主要研究方向：多媒体网络。
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Ｔｅｘｔｔｏｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｅｓｔｈｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ＸＵＴｉａｎｙｕ，ＷＡＮＧＺｈｉ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０５５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＧＡＮ），ｍｕｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｓｂｅｅｎ
ａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｅｘｔｔｏｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｆｏｃｕｓｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｍａｇｅｓｒａｔｈｅｒｔｈａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃｑｕａｌｉｔｙ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｍａｇｅａｅｓｔｈｅｔｉｃ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｓａｌｓｏａｃｌａｓｓｉｃｔａｓｋｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｆｉｅｌｄ，ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌｙｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｓｅｖｅｒａｌｓｔａｔｅｏｆ
ｔｈｅａｒｔｍｏｄｅｌｓｏｎｉｍａｇｅａｅｓｔｈｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｅｓｔｈｅｔｉｃｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｍａ
ｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｅｘｔｔｏｉｍａｇｅＧＡＮｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａｎｉｍａｇｅａｅｓｔｈｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｔｏａｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ＧＡＮ．ＷｅｃｈｏｏｓｅＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋，ａｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｔｅｘｔｔｏｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｏｄｅｌ，ａｓｓｅｓｓｔｈｅａｅｓｔｈｅｔｉｃｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｉｔｗｉｔｈａｃｈｏｓｅｎａｅｓｔｈｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｎｄｅｆｉｎｅａｎｅｗｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ：ａｅｓｔｈｅｔｉｃ
ｌｏｓｓ，ａｎｄｕｓｅｉｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｔｏｔａｌａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｃｏｒｅｏｆｇｅｎ
ｅｒａｔｅｄｉｍａｇｅｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ３．１７％ ａｎｄｔｈｅｉｎｃｅｐｔｉｏｎｓｃｏｒｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ２．６８％，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｕｔｓｔｉｌｌｈａｓｓｅｖｅｒａｌｗｅａｋｎｅｓｓｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｘｔｔｏｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＧＡＮ）；ａｅｓｔｈｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；
ＳｔａｃｋＧＡＮ＋＋；ａｅｓｔｈｅｔｉｃｌｏｓｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８１４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２７１１：０９
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２７．１０３６．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１８７２２１５，６１５３１００６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｈｉ＠ｓｚ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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　引用格式：魏乐松，陈俊豪，牛玉贞．基于边缘和结构的无参考屏幕内容图像质量评估［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１２）：
２４４９２４５５．ＷＥＩＬＳ，ＣＨＥＮＪＨ，ＮＩＵＹＺ．Ｂｌｉｎｄｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．
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ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０３６７

基于边缘和结构的无参考屏幕内容图像质量评估

魏乐松，陈俊豪，牛玉贞

（福州大学 数学与计算机科学学院，福州 ３５０１００）

　　摘　　　要：屏幕内容图像（ＳＣＩ）是一种与传统自然图像不同的图像，具有更多的文本、
图形以及特殊的布局。考虑文本、图形、图像和布局对屏幕内容图像质量的影响，提出了针对

屏幕内容图像的基于边缘和结构的无参考质量评估（ＢＥＳ）算法。文本、图形和图像具有大量
边缘，并且人类视觉系统对边缘高度敏感，因此ＢＥＳ算法首先使用 Ｇａｂｏｒ滤波器的虚部提取边
缘并计算每张屏幕内容图像的边缘特征。其次，提取一个结构特征来表示屏幕内容图像的布

局。具体而言，利用 Ｓｃｈａｒｒ滤波器计算得到一个局部二值模式（ＬＢＰ）图，接着利用 ＬＢＰ图计
算得到结构特征。最后，应用随机森林回归算法将边缘和结构特征映射为主观分数。实验结

果表明，在数据库 ＳＩＱＡＤ和 ＳＣＩＤ上，所提出 ＢＥＳ算法性能的皮尔森线性相关系数（ＰＬＣＣ）相
对于对比算法中最先进的无参考算法，分别提高了 ２．６３％和 １１．２２％，甚至高于一些全参考
算法。

关　键　词：屏幕内容图像；无参考质量评估；随机森林回归；边缘特征；结构特征
中图分类号：ＴＰ３９９
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４４９０７

　　随着互联网技术的快速发展，屏幕内容图像
（ＳｃｒｅｅｎＣｏｎｔｅｎｔＩｍａｇｅ，ＳＣＩ）被广泛应用于现代多
媒体应用，如无线显示、远程教育、屏幕共享、实时

通信等。由于技术和设备的缺陷，在压缩、传输、

获取等过程中不可避免地会引入各种失真，影响

用户的体验。例如，当利用智能手机中的相机创

建屏幕内容图像时，由于相机运动和不同的环境，

可能会产生噪声和模糊失真。对于通过因特网传

输屏幕内容图像，为了进行有效传输，可能由于图

像编码而产生压缩失真。因此，迫切需要屏幕内

容图像的视觉质量评估算法，用来优化多媒体应

用系统。

客观质量评估算法根据参考原始图像的程

度，评估算法可以分为 ３类：全参考（ＦｕｌｌＲｅｆｅｒ
ｅｎｃｅ，ＦＲ）、半参考（ＲｅｄｕｃｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＲ）和无参
考（ＮｏＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＲ）。其中，全参考图像质量评

估算法使用了原始图像作为失真图像的参照图

像；半参考图像质量评估算法中仅使用了部分参

照图像的信息；无参考图像质量评估算法没有使

用任何的参照图像中的信息作为先验数据。然

而，在许多实际应用中，特别是在大数据应用领

域，获取全部或部分的参考图像信息是非常昂贵

的，甚至是不可能的。而无参考图像质量评估不

依靠任何参考图像的信息，比全参考图像质量评

估和半参考图像质量评估具有更大的实际应用

前景。

在过去的几十年中，图像质量评估领域得到

很大的发展，已经有针对视觉内容设计的各种图

像质量评估算法。大多数传统的评估指标都是全

参考算法，诸如峰值信噪比算法（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒ
ｒｏｒ，ＭＳＥ），它们通过简单地计算参考和失真图像

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912012&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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之间的像素差异来预测图像的视觉质量。由于其

简单有效，这些方法在工业界和学术界得到广泛

的应用。其没有考虑人类视觉系统的属性，因此，

无法获得与人类感知较一致的质量预测结果。为

了解决这个问题，许多研究人员根据人类视觉系

统的特点，提出了各种不同的评估算法，如结构相

似性 （ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）算法［１］
、梯度幅

度相似性偏差（ＧｒａｄｉｅｎｔＭａｇｎｉｔｕｄｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＤｅｖｉ
ａｔｉｏｎ，ＧＭＳＤ）算法［２］

、自然图像质量评估（Ｎａｔｕｒａｌ
ＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｏｒ，ＮＩＱＥ）算法［３］

、以及盲／无
参考图像空间质量评估（Ｂｌｉｎｄ／ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｓｓＩｍ
ａｇｅＳｐａｔｉａｌＱｕａｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｏｒ，ＢＲＩＳＱＵＥ）算法［４］

。

但是，上述的评估算法是专为自然图像设计

的，对屏幕内容图像效果不好。通常，屏幕内容图

像由计算机生成，由文本、图形和图像组成，具有

特殊的布局，导致这 ２种图像在统计特征上存在
明显差异。对于屏幕内容图像的研究，Ｙａｎｇ等［５］

进行了主观实验并构建了一个 ＳＩＱＡＤ数据库，基
于该数据库，提出了各种针对屏幕内容图像的评

估算法，且提出了 ＳＰＱＡ（ＳＣＩＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＱｕａｌｉｔｙ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）算法，该算法通过分析图像区域和文
本区域的质量感知特征来考虑图像整体质量。

Ｗａｎｇ等通过考虑视野自适应和局部信息内容加
权，提出了 ＳＱＩ（ＳＣＩＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ）算法［６］

，且基

于主要视觉信息和不可预测的不确定性提取图像

的统计特征，然后提出了半参考模型
［７］
。Ｓｈａｏ

等
［８］
通过利用稀疏表示框架提出了 ＢＬＩＱＵＰＳＣＩ

（ＢｌｉｎｄＱｕａｌｉｔｙＰｒｅｄｉｃｔｏｒｆｏｒＳＣＩ）算法。Ｆａｎｇ等［９］

通过对图像亮度和纹理特征的局部和全局表示，

提出了 ＮＲＬＴ（ＮｏＲｅｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＬｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ）算法。

现有的针对屏幕内容图像质量评估的无参考

算法
［８９］
不能与主观感知产生较高的一致性，因

此，针对屏幕内容图像设计有效的无参考质量评

估算法仍然存在挑战。本文结合文本、图形、图像

和布局对屏幕内容图像质量的影响，提出了针对屏

幕内容图像的基于边缘和结构的无参考质量评估

（Ｂｌｉｎｄｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｍａｇｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎＥｄｇｅａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＢＥＳ）算法。

与自然图像不同，屏幕内容图像由具有大量

边缘的文本、图形和图像组成，并且人类视觉系统

对边缘高度敏感。因此，ＢＥＳ算法首先对失真图
像的亮度分量进行双三次插值处理，然后使用

Ｇａｂｏｒ滤波器的虚部对插值后的亮度分量提取边
缘，并计算每个失真图像的边缘特征。

屏幕内容图像以独特的布局显示文本、图形

和图像，因此，ＢＥＳ算法提取结构特征来表示屏幕
内容图像的布局，首先使用双三次插值对失真图

像进行插值，然后使用 Ｓｃｈａｒｒ滤波器在插值后的
失真图上计算得到局部二值模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙ
Ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）图，接着通过 ＬＢＰ图计算得到结构
特征。与其他算法中直接使用频率直方图描述全

局信息不同
［９］
，ＢＥＳ算法通过累加图像中具有相

同 ＬＢＰ模式的像素的梯度值来表示失真图像的
结构特征。

利用相应的方法提取边缘特征和结构特征，

将随机森林回归（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＲＦＲ）
算法作为映射函数，将边缘和结构特征映射为主

观质量分数。

１　ＢＥＳ算法

Ｇｕｏ等［１０］
研究表明，通过双三次插值处理，

可以减少屏幕内容图像和自然图像之间的统计特

征差异，使得输入的屏幕内容图像在统计特征上

更加类似于自然图像，以便更好地表示图像。

Ｎｉ等［１１］
通过实验证明了 Ｇａｂｏｒ滤波器的虚部可

以有效地提取边缘信息。文献［１］中表明，图像
结构携带重要的视觉信息，人类视觉系统可以通

过获取图像结构信息来感知和理解图像。因此，

通过双三次插值处理之后，结合屏幕内容图像的

边缘和结构特征来表示图像。最后，利用随机森

林回归算法将从多尺度中提取的边缘和结构特征

映射为主观质量分数。

１．１　提取边缘特征
根据生理学实验发现，二维 Ｇａｂｏｒ滤波器可

以有效地模拟哺乳动物视觉皮层中的简单细胞感

受野剖面
［１２１３］

，说明了 Ｇａｂｏｒ滤波器可以有效地
表征人类视觉系统感知。因此，利用 Ｇａｂｏｒ滤波
器提取屏幕内容图像的边缘特征。

ＢＥＳ算法首先将失真的屏幕内容图像从
ＲＧＢ颜色空间转换为 ＬＭＮ颜色空间［１４］

，以便提

取亮度分量。这里选择 ＬＭＮ颜色空间的原因是
颜色空间转换过程中的权重针对人类视觉系统进

行了优化
［１５］
。接着使用双三次插值来对每个输

入的失真屏幕内容图像的亮度分量进行插值，将

其进行放大，平滑图像中的边缘。双三次插值的

表达式为

ｐ（ｘ，ｙ）＝∑
３

ｉ＝０
∑
３

ｊ＝０
ａｉｊｘ

ｉｙｊ （１）

式中：ａｉｊ为一个邻近像素的权重系数，这个权重系
数是根据像素分布导数计算得来的。

０５４２
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在空间域中，二维 Ｇａｂｏｒ滤波器可以描述为由
正弦平面波调制的高斯核函数，其虚部是奇对称的

并且是用于检测边缘的有效工具。文献［１８１９］
表明，水平或垂直方向的视觉灵敏度高于其他方

向。因此，选择水平和垂直方向，即 θ＝０和 θ＝
π／２（θ为 Ｇａｂｏｒ滤波器中的方向参数），以获得水
平和垂直方向上的 Ｇａｂｏｒ滤波器，分别表示为 ｇｈ
和 ｇｖ。将通过双三次插值处理过的输入图像的
亮度分量与每个 Ｇａｂｏｒ滤波器进行卷积，以获得
水平和垂直方向的边缘图，卷积计算公式为

ｅｈ ＝ｇｈ ｌ （２）
ｅｖ ＝ｇｖ ｌ （３）
式中：“”表示卷积计算；ｌ为通过双三次插值处
理过的输入图像的亮度分量；ｅｈ和 ｅｖ分别为水平
和垂直方向的梯度图，接着将这 ２个结果相加得
到最终的梯度图，表示为 ｅ，即
ｅ＝ｅｈ＋ｅｖ （４）

这里将 ｅ的绝对值直方图作为输入图像的边
缘特征，直方图分组设置为 １０，因此用一个 １０维
向量｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｋ｝来表示边缘特征，向量中第
ｎ（１≤ｎ≤ｋ＝１０）个元素的计算式为

ｆｎ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
β（ｅｉ，Ｑ（ｎ）） （５）

β（ａ，ｂ）＝
１　　ａ∈ ｂ
０　　{ 其他

（６）

式中：Ｑ（ｎ）为第 ｎ个分组的取值范围；Ｍ为图像
中的像素个数；ｅｉ为图像中第 ｉ个像素。
１．２　提取结构特征

文献［１］中表明，图像结构信息的有效提取
和描述对图像感知质量评估有很大帮助。本文提

出的算法中，先利用双三次插值对失真图像进行

插值，接着分别使用水平和垂直方向的 Ｓｃｈａｒｒ滤
波器与插值后的图像进行卷积计算，得到梯度图，

计算公式为

ｔｈ ＝ｓｈ ｐ （７）
ｔｖ ＝ｓｖ ｐ （８）

ｔ＝ （ｔｈ）
２＋（ｔｖ）槡

２
（９）

式中：ｐ为插值后的失真屏幕内容图像；ｓｈ和 ｓｖ
分别为水平和垂直方向的 Ｓｃｈａｒｒ滤波器；ｔｈ和 ｔｖ
分别为插值后的图像和对应方向的 Ｓｃｈａｒｒ滤波
器经过卷积计算后得到的水平和垂直方向的插

值后图像的梯度图；ｔ为最终的插值后图像的梯
度图。

接着，基于上述得到的梯度图利用 ＬＢＰ算子
来提取插值后图像的结构信息。ＬＢＰ算子是用来
描述中心像素和其周围像素的关系

［１６］
，常规的

ＬＢＰ算子表达式为

ＬＢＰＩ，Ｒ ＝∑
Ｉ－１

ｉ＝０
ｕ（ｔｉ－ｔｃ）２

ｉ
（１０）

ｕ（ｔｉ－ｔｃ）＝
１ ｔｉ－ｔｃ≥０

０ ｔｉ－ｔｃ ＜{ ０
（１１）

式中：Ｉ和 Ｒ分别为周围像素数量和邻域的半径；
ｔｃ为局部区域中心位置像素的梯度值；ｔｉ为邻接
位置的梯度值。为了获得旋转不变性，局部旋转

不变均匀 ＬＢＰ算子［１６］
定义为

ＬＢＰ′Ｉ，Ｒ＝
∑
Ｉ－１

ｉ＝０
ｕ（ｔｉ－ｔｃ）　　 ρ（ＬＢＰＩ，Ｒ）≤２

Ｉ＋１
{

其他

（１２）

ρ（ＬＢＰＩ，Ｒ）＝ ｕ（ｔＩ－１－ｔｃ）－ｕ（ｔ０－ｔｃ） ＋

　　∑
Ｉ－１

ｉ＝０
ｕ（ｔｉ－ｔｃ）－ｕ（ｔｉ－１－ｔｃ） （１３）

式中：ρ为按位旋转的像素数量。局部旋转不变
均匀 ＬＢＰ具有 Ｉ＋２种模式，可以表示局部显著的
梯度结构。受文献［１７］的启发，该算法在梯度图
中累加具有相同 ＬＢＰ模式的像素的梯度值，并将
其作为结构特征，计算公式为

ｗ（ｖ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｔｊｆ（ＬＢＰＩ，Ｒ（ｊ），ｖ） （１４）

ｆ（ｄ，ｒ）＝
１　 ｄ＝ｒ
０{ 其他

（１５）

式中：Ｎ为图像的像素个数；ｖ∈［０，Ｖ］为可能的
ＬＢＰ模式；ｔｊ为 ＬＢＰ模式的权重。在本文中，设置
Ｉ＝８，邻域半径设置为 Ｒ＝１，这样一张失真图的
结构特征将由一个 １０维向量来表示。在图 １中
给出了 ＳＩＱＡＤ数据库中典型的失真图，及其对应
的边缘图、ＬＢＰ图和表示特征的直方图。
１．３　回归模型

给定一张失真屏幕内容图像，根据上述算法，

在每个尺度上可以获得 ２０维特征，包括 １０维边
缘特征和 １０维结构特征。文献［１８］表明，人类
视觉系统可以从粗略到细致地获得图像信息。因

此，为了使提取的图像特征更符合人类视觉系统

的特点，本文对图像进行４次下采样，并在这４个
尺度上以及原尺度上提取特征。因此，对于每张

失真图像，总共提取１００维特征。在实验中，将双
三次插值因子设置为 ２，并将随机森林回归算法
作为映射函数，把质量感知特征映射为主观质量

分数。将随机从数据库中选择的 ８０％图像用来
训练模型，然后将剩余图像作为测试集并计算出

其视觉质量分数。该实验进行 １０００次，然后将
其中位数作为最终的结果。

１５４２
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图 １　失真屏幕内容图像以及对应的特征图和特征直方图示例

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｉｒｆｅａｔｕｒｅｍａｐｓ，ａｎｄｆｅａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

２　实验结果

为了测试所提算法的性能，本文在 ２个数据

库 ＳＩＱＡＤ［５］和 ＳＣＩＤ［１９］上，将所提算法与其他评
估算法进行对比实验，实验结果如表 １和表 ２所
示。ＳＩＱＡＤ数据库包含 ２０张原始图像和 ９８０张
失真图像，９８０张失真图像有 ７种失真类型，每种
失真类型有７种失真等级。这７种失真类型包括
高斯噪声 （ＧＮ）、高斯模糊 （ＧＢ）、运动模糊
（ＭＢ）、对比度变化（ＣＣ）、ＪＰＥＧ压缩（ＪＰＥＧ）、
ＪＰＥＧ２０００压缩（Ｊ２Ｋ），基于层划分的压缩（ＬＳＣ）。
ＳＣＩＤ数据库具有 ４０张原始图像和１８００张失真
图像，失真图像中有９种失真类型，每种失真类型
有５种失真等级。这 ９种失真类型包括 ＧＮ、ＧＢ、
ＭＢ、ＣＣ、ＪＰＥＧ、Ｊ２Ｋ，颜色饱和度变化（ＣＳＣ）、具有
抖动的颜色量化（ＣＱＤ），高效视频编码标准
（ＨＥＶＣＳＣＣ）。这２个数据库都提供了平均主观
得分差（ＤＭＯＳ）作为主观评分。

本文使用３个常用指标来评估主观和客观评
分之间的一致性：皮尔森线性相关系数 （Ｐｅａｒｓｏｎ
ＬｉｎｅａｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＬＣＣ），斯皮尔曼等
级相关系数 （ＳｐｅａｒｍａｎＲａｎｋｏｒｄｅｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＲＣＣ）和根均方根误差 （ＲｏｏｔＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）。ＰＬＣＣ可用于评估预测的
准确性，ＳＲＣＣ可用于评估预测的单调性，ＲＭＳＥ
是评估预测一致性的一种方法。ＰＬＣＣ和 ＳＲＣＣ
值越高，算法的性能越好。相反，较小的 ＲＭＳＥ表
示更好的精度。

不同的图像质量评估算法可能会产生不同范

围的分数，为了将各种评估算法进行比较，就需要

把评估分数映射到共同的分数空间，这里使用逻

辑斯蒂函数对评估分数进行映射：

ｚ（ｑ）＝ｐ１
１
２
－ １
１＋ｅ［ｐ２（ｑ－ｐ３( )）］

＋ｐ４ｑ＋ｐ５ （１６）

式中：ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４和 ｐ５是 ５个拟合参数；ｑ为拟
合前数据集；ｚ（ｑ）为拟合后数据集。

为了证明本文提出的算法的优越性，本文将

其与以下经典的质量评估算法进行比较：ＰＳＮＲ、
ＳＳＩＭ［１］、ＧＭＳＤ［２］、ＭＡＤ（ＭｏｓｔＡｐｐａｒｅｎｔＤｉｓｔｏｒ
ｔｉｏｎ）［２０］、ＳＰＱＡ［５］、ＳＱＩ［６］、ＥＳＩＭ（ＥｄｇｅＳｉｍｉｌａｒｉ
ｔｙ）［１９］、ＧＦＭ（ＧａｂｏｒＦｅａｔｕｒｅＭｏｄｅｌ）［１１］、ＮＩＱＥ［３］、
ＩＦＣ（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｉｄｅｌｉｔｙ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）［２１］、ＢＲＩＳ
ＱＵＥ［４］、ＧＷＨＧＬＢＰ（ＧｒａｄｉｅｎｔＷｅｉｇｈｔｅｄＨｉｓｔｏｇｒａｍ
ｏｆＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｔｈｅＧｒａｄｉｅｎｔ
ｍａｐ）［１７］、ＧＳＩＭ（ＧｒａｄｉｅｎｔＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ）［２２］以及 ＮＲ
ＬＴ［１１］。在这些评估算法中，ＳＰＱＡ、ＳＱＩ、ＥＳＩＭ、
ＧＦＭ和 ＮＲＬＴ是针对屏幕内容图像设计的算法，
其余的算法是为自然图像设计的。

表１和表２分别列出了上述图像质量评估算
法在 ＳＩＱＡＤ数据库和 ＳＣＩＤ数据库上每种失真类
型以及整体性能的测试结果。在２个表列出来的
全参考算法中，每个测量指标（即 ＰＬＣＣ、ＳＲＣＣ和
ＲＭＳＥ）的最佳值用黑色粗体显示，而无参考算法
中的每个测量指标的最佳值用黑色粗体加下划线

显示。这些用来比较的算法的程序源代码都是从

原始地址下载的。在表１中，对于 ＳＱＩ算法，失真
类型上的 ＲＭＳＥ值没有提供。

从表１中可以看出，针对屏幕内容图像设计
的全参考算法，即 ＳＰＱＡ、ＳＱＩ、ＥＳＩＭ和 ＧＦＭ，实现
了比针对自然图像设计的全参考算法更好的性

能，即 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ、ＭＡＤ和 ＧＭＳＤ。在数据库
ＳＩＱＡＤ中，本文 ＢＥＳ算法在所有无参考算法中取
得最佳的性能，其中除了 ＮＲＬＴ算法，其余算法都

２５４２
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表 １　ＳＩＱＡＤ数据库上的实验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎＳＩＱＡＤｄａｔａｂａｓｅ

指标
失真

类型

全参考 无参考

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＭＡＤ ＧＭＳＤ ＳＰＱＡ ＳＱＩ ＥＳＩＭ ＧＦＭ ＮＩＯＥ ＢＲＩＳＱＵＥＧＷＨＧＬＢＰＮＲＬＴ ＢＥＳ

ＰＬＣＣ

ＧＮ ０．９０５３ ０．８８０６ ０．８８５２ ０．８９５６ ０．８９２１ ０．８８２９ ０．８８９１ ０．８９９０ ０．８６３４ ０．９０４５ ０．８４９３ ０．８９８３０．９０９０
ＧＢ ０．８５０３ ０．９１０４ ０．９１２０ ０．９０９４ ０．９０５８ ０．９２０２ ０．９２３４ ０．９１４３ ０．７５６０ ０．８９０９ ０．９０９８ ０．８８２６０．９２２４
ＭＢ ０．７０４４ ０．８０６０ ０．８３６１ ０．８４３６ ０．８３１５ ０．８７８９ ０．８８８６ ０．８６６２ ０．５４８７ ０．８５７１ ０．８３２０ ０．８６１１０．８６９４
ＣＣ ０．７４０１ ０．７４３５ ０．３９３３ ０．７８２７ ０．７９９２ ０．７７２４ ０．７６４１ ０．８１０７ ０．３５５５ ０．５４１７ ０．４１０８ ０．７８７８０．８２２４
ＪＰＥＧ ０．７５４５ ０．７４８７ ０．７６６２ ０．７７４６ ０．７６９６ ０．８２１８ ０．７９９９ ０．８３９８ ０．５９８０ ０．２８８７ ０．５７２９ ０．７８１２０．７５７６
Ｊ２Ｋ ０．７８９３ ０．７７４９ ０．８３４４ ０．８５０９ ０．８２５２ ０．８２７１ ０．７８８８ ０．８４８６ ０．５１６５ ０．３５０９ ０．７１６３ ０．７４８９０．８１８２
ＬＳＣ ０．７８０５ ０．７３０７ ０．８１８４ ０．８５５９ ０．７９５８ ０．８３１０ ０．７９１５ ０．８２８８ ０．５８６９ ０．２８６５ ０．５５１２ ０．７３０９０．７５７５
ＡＬＬ ０．５８５８ ０．７５６１ ０．５４６７ ０．７２９１ ０．８５８４ ０．８６４４ ０．８７８８ ０．８８２８ ０．４２６１ ０．３５９１ ０．７８７４ ０．８４８２０．８７０５

ＳＲＣＣ

ＧＮ ０．８７９０ ０．８６９４ ０．８７２１ ０．８８５６ ０．８８２３ ０．８６０２ ０．８７５７ ０．８７９５ ０．８４２９ ０．８８７５ ０．８２８７ ０．８７４７０．８８５１
ＧＢ ０．８５７３ ０．８９２１ ０．９０８７ ０．９１１９ ０．９０１７ ０．９２４４ ０．９２３９ ０．９１３２ ０．６４９４ ０．８７１５ ０．８９４１ ０．８６５６０．９０４５
ＭＢ ０．７１３　 ０．８０４１ ０．８３５７ ０．８４４１ ０．８２５５ ０．８８１　 ０．８９３８ ０．８６９９ ０．４２７２ ０．８６５３ ０．８２２９ ０．８４３２０．８５７１
ＣＣ ０．６８２８ ０．６４０５ ０．３９０７ ０．６３７８ ０．６１５４ ０．６６７７ ０．６１０８ ０．７０３８ ０．１３２４ ０．３１３５ ０．２４６０ ０．５９９６０．６５８２
ＪＰＥＧ ０．７５６８ ０．７５７６ ０．７６７４ ０．７７１２ ０．７６７３ ０．８１８９ ０．７９８９ ０．８４３４ ０．５１０９ ０．２２０８ ０．４８０３ ０．７３８６０．７０７２
Ｊ２Ｋ ０．７７４６ ０．７６０３ ０．８３８２ ０．８４３６ ０．８１５２ ０．８１６９ ０．７８２７ ０．８４４４ ０．３２３８ ０．３０１８ ０．７０１７ ０．７３１５０．７９３９
ＬＳＣ ０．７９３　 ０．７３７１ ０．８１５４ ０．８５９２ ０．８００３ ０．８４３２ ０．７９５８ ０．８４４５ ０．３９４４ ０．１８４４ ０．５０４９ ０．６６７５０．７２９１
ＡＬＬ ０．５５７０ ０．７５６６ ０．５８３１ ０．７３０５ ０．８４１６ ０．８５４８ ０．８６３２ ０．８７３５ ０．３８２７ ０．６６２　 ０．７１９４ ０．８２４５０．８４８８

ＲＭＳＥ

ＧＮ ６．３３７２ ７．７０４４ ６．９３９１ ６．６３５４ ６．７３９４ ６．８２７２ ６．６８３５ ７．４０８３ ６．０１３７ ７．６８２９ ６．３１００６．１０６２
ＧＢ ７．７３７６ ６．３６１９ ６．２２６９ ６．９８１６ ６．４３０１ ５．８２７０ ６．１４５９ ９．８０２６ ６．４７９２ ６．１４６６ ６．６８９２５．５９７４
ＭＢ ９．２２８７ ７．０６００ ７．１３２２９６．９８１６ ７．２２２３ ５．９６３９ ６．５１８４１０．６１３６ ６．１９８２ ６．９３４７ ６．４２８４６．４３２３
ＣＣ ８．４５９１ ６．８１８４１１．５６５　 ７．８２９７ ７．６１８４ ８．１１４１ ７．３６３８１１．４６７８ ９．９６６　 １１．１９８　 ７．５６０１６．７１３５
ＪＰＥＧ ６．１１６５ ５．６４０６ ６．０３８　 ５．９４２７ ６．００００ ５．６４０１ ５．１００９ ７．２８６９ ８．６０３７ ７．３２３８ ５．７１２１５．９８８０
Ｊ２Ｋ ６．３８１９ ６．１８０４ ５．７２７６ ５．４５９１ ５．８７０６ ６．３８７７ ５．４９８５ ８．３３１８ ９．０９４　 ６．７７５０ ６．５０５８５．７０４８
ＬＳＣ ５．３３３６ ４．９３７９ ４．９０２５ ４．４１２１ ５．１６６４ ５．２１５０ ４．７７３６ ６．８１５９ ７．８７１２ ７．０２８９ ５．７８３６５．３９０８
ＡＬＬ １１．６０１　１０．８５５　１１．９８６　 ９．７９７２ ７．３４２１ ７．１９８２ ６．８３１０ ６．７２３４１２．７９４１１１．７１７　 ８．６７２６ ７．４４４７６．９１４７

表 ２　ＳＣＩＤ数据库上的实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎＳＣＩＤｄａｔａｂａｓｅ

指标
失真

类型

全参考 无参考

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＭＡＤ ＩＦＣ ＧＳＩＭ ＮＩＱＥ ＢＲＩＳＱＵＥ ＧＷＨＧＬＢＰ ＮＲＬＴ ＢＥＳ

ＰＬＣＣ

ＧＮ ０．９５３０ ０．９３５４ ０．９３１５ ０．８８９７ ０．９１７０ ０．８３２４ ０．９６４５ ０．８６１９ ０．９６８１ ０．９３９８
ＧＢ ０．７７７２ ０．８７１１ ０．８５５９ ０．８４０６ ０．８４４９ ０．５９１２ ０．５８４７ ０．７１４４ ０．６６７２ ０．８５５３
ＭＢ ０．７６１５ ０．８７９４ ０．８３６２ ０．３３７２ ０．８３８３ ０．５３９０ ０．６４３４ ０．６７３６ ０．５９０６ ０．９３１４
ＣＣ ０．７４３５ ０．６９０３ ０．４９８７ ０．１１９８ ０．８６７５ ０．２８４０ ０．４７３４ ０．２５２０ ０．４９９３ ０．８１２２
ＪＰＥＧ ０．８３９３ ０．８５８１ ０．９２５１ ０．８７６２ ０．９３７３ ０．６８２４ ０．５８７９ ０．７６９４ ０．８５１２ ０．８２０５
Ｊ２Ｋ ０．９１７６ ０．８５８６ ０．９３８１ ０．８５７０ ０．９４４１ ０．７０９９ ０．５５１５ ０．６６４５ ０．８３２６ ０．７９５４
ＣＳＣ ０．０６２２ ０．０８９０ ０．１２９６ ０．０７６４ ０．０５６０ ０．２１９６ ０．１８７９ ０．２１３４ ０．１９６３ ０．３１１０
ＨＥＶＣＳＣＣ ０．７９９１ ０．８６３５ ０．８９５３ ０．７９１８ ０．８８３５ ０．４２８９ ０．４４１８ ０．６１４２ ０．５３３４ ０．５８７５
ＣＱＤ ０．９２１０ ０．８６６８ ０．９０１４ ０．７６５５ ０．８９７４ ０．５７８７ ０．７１４６ ０．６０３４ ０．７２５０ ０．８３０３
ＡＬＬ ０．７６２２ ０．７５７９ ０．７７１９ ０．６２８５ ０．７０４２ ０．３３９２ ０．６３０３ ０．６６４７ ０．７０６０ ０．７８５２

ＳＲＣＣ

ＧＮ ０．９４２４ ０．９１７１ ０．９２６２ ０．８８７７ ０．９１１２ ０．８５０５ ０．９８７１ ０．８６６９ ０．９６１２ ０．９３３３
ＧＢ ０．７０２　 ０．８６９８ ０．８６０３ ０．８３５１ ０．８４２０ ０．３４６２ ０．５１６２ ０．７０１９ ０．６２５０ ０．８４７９
ＭＢ ０．７３７５ ０．８５８８ ０．８２９６ ０．４４７７ ０．８１９４ ０．３６９１ ０．６２６５ ０．６４１９ ０．５１２３ ０．７８８３
ＣＣ ０．７２６５ ０．６５６４ ０．４７８４ ０．１１９８ ０．８３０４ ０．１００４ ０．３０９６ ０．２３１４ ０．３０３１ ０．４７７３
ＪＰＥＧ ０．８２３１ ０．８４９０ ０．９２４２ ０．８７７０ ０．９３６６ ０．６２９１ ０．５４６９ ０．７４３０ ０．８３８２ ０．７９５７
Ｊ２Ｋ ０．９０７４ ０．８４３９ ０．９３３０ ０．８４５７ ０．９３４９ ０．６５４０ ０．４９９７ ０．６３９８ ０．７９１６ ０．７６３４
ＣＳＣ ０．０９０８ ０．０９６３ ０．１４４０ ０．０５２１ ０．１２１４ ０．０４０１ ０．０１４３ ０．０９８６ ０．１００９ ０．１０９８
ＨＥＶＣＳＣＣ ０．８０７４ ０．８２６３ ０．８７７１ ０．７８６９ ０．８７３０ ０．３９２１ ０．２４４４ ０．４８５１ ０．４５２４ ０．４６５４
ＣＱＤ ０．９０８０ ０．７７６６ ０．９０２４ ０．７３６８ ０．８６３４ ０．４３９７ ０．５５８０ ０．５０４６ ０．５９２３ ０．７５４８
ＡＬＬ ０．７５１２ ０．７１４６ ０．７５７６ ０．５７９９ ０．６９９３ ０．２７２７ ０．６０６６ ０．６２１１ ０．６８６６ ０．７６１３

ＲＭＳＥ

ＧＮ ３．８０９３ ４．４４５８ ４．５７１４ ５．７３８０ ５．０１２７ ６．９６０２ ３．２３６９ ６．３６２３ ３．１６７９ ４．５１６２
ＧＢ ６．６６３３ ５．１９９８ ５．４４７５ ５．７３５４ ５．６６４８ ８．４４２２ ８．４７６７ ７．３１１０ ７．７５６７ ５．４３６５
ＭＢ ７．０８４３ ５．２０４４ ５．９９４７ １０．２９０５　 ５．９６０７ ８．９８４９ ８．２４３７ ７．９３１１ ８．６９７９ ６．４２５３
ＣＣ ５．９８６７ ６．４７６７ ７．７５９０ ８．８８７６ ４．４５２４ ８．４８２１ ７．７１７８ ８．５６９８ ７．６８９１ ５．１８３６
ＪＰＥＧ ８．１７１８ ７．７１７９ ５．７０７６ ７．２４３１ ５．２３６９ １０．９００１　 １２．１３８６　 ９．４９４８ ７．８８９７ ８．６３４２
Ｊ２Ｋ ６．３２２２ ８．１５６２ ５．５１０３ ８．１９８６ ５．２４６２ １１．１６７３　 １３．１２５７　 １１．５８６３　 ８．７１４８ ９．２５４０
ＣＳＣ ９．８２０３ ９．８００３ ９．７５６４ ９．８１０６ ９．８２３９ ９．３４８９ ９．４９６６ ９．５２３４ ９．５３５６ ９．２６５４
ＨＥＶＣＳＣＣ ８．４００９ ８．５０３７ ６．１９８８ ８．４９６９ ６．５１７６ １２．３６９５　 １２．３５４５　 １０．８２７０　 １１．５５６２　 １１．１３８２　
ＣＱＤ ４．９８１４ ７．９８５５ ５．５３５４ ８．２２６９ ５．６４０６ １０．３７６３　 ８．７０８３ １０．００２５　 ８．８５０８ ７．１０１５
ＡＬＬ ９．１６８２ ９．６１３３ ８．９７３９ １１．０１５７　 １０．０５５２　 １３．３２７１　 １０．９９６７　 １０．５２０５　 ９．９８１１ ８．８３１９

３５４２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

是针对自然图像提出的，只考虑了图像部分的特

征，忽略了文字部分的特点，使得性能不佳；ＮＲＬＴ
算法结合亮度和结构特征来表示图像，但是图像

中存在大量文字，文字对亮度的敏感度低于图像

部分，而本文 ＢＥＳ算法利用图像中存在大量边缘
这一特性，结合图像的特殊布局来表示图像，ＰＬ
ＣＣ指标相比 ＮＲＬＴ算法提高了２．６３％。

本文 ＢＥＳ算法的整体性能甚至高于专门为
屏幕内容图像设计的全参考算法 ＳＰＱＡ和 ＳＱＩ。
其中，ＳＰＱＡ算法主要是考虑图像的亮度以及锐
度特征，ＳＱＩ算法结合图像局部结构相似性以及
局部信息内容加权来计算图像分数，但是这 ２个
算法都没有考虑图像中文字存在大量边缘这一特

点，导致性能较低。在单个失真类型上，ＢＥＳ算法
的性能除了在 ＪＰＥＧ失真类型上略低于 ＮＲＬＴ算
法外，在其他失真类型上的性能都是无参考算法

中最好的。

从表２中可以看出，在 ＳＣＩＤ数据库中，ＢＥＳ
算法的整体性能在３个指标上不仅高于对比的无
参考算法，而且高于经典的全参考算法，即

ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ、ＭＡＤ、ＩＦＣ和 ＧＳＩＭ。其中，ＮＲＬＴ是
对比方法中是先进的无参考算法，所提算法ＰＬＣＣ
指标相比其提高了 １１．２２％。在单个失真类型
上，除了在 ＧＮ、ＪＰＥＧ、Ｊ２Ｋ以及 ＨＥＶＣＳＣＣ这４种
失真类型上性能比其他无参考算法低以外，对于

其余５种失真类型，ＢＥＳ算法的性能在无参考算
法中都是最高的。

３　结　论

本文根据人类视觉系统特点提出了一种新的

针对屏幕内容图像的基于边缘和结构的无参考质

量评估（ＥＢＳ）算法，此算法是基于边缘信息和结
构信息。提出的 ＢＥＳ算法经实验验证，得到：

１）本文算法考虑到屏幕内容图像具有特殊
布局以及丰富边缘这 ２个特征，利用 Ｇａｂｏｒ滤波
器和 ＬＢＰ算子分别提取边缘和结构特征，并从
５个尺度上提取特征，实现了与主观感知较高的
一致性。

２）本文算法可以实现对多种失真类型的屏
幕内容图像较好的质量评估效果，在数据库

ＳＩＱＡＤ和 ＳＣＩＤ上的性能都优于经典的评估算
法，甚至优于一些全参考算法。

通过实验验证，本文算法的屏幕内容图像质

量评估效果取得一定的提升，提高了与主观感知

的一致性。在未来，可以分别从图像区域和文字

区域考虑，进一步提高该图像的质量评估效果。
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　魏乐松　男，硕士研究生。主要研究方向：多媒体。

陈俊豪　男，博士研究生。主要研究方向：多媒体、计算机图像

学和人工智能。

牛玉贞　女，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：计算机

视觉、多媒体和计算机图像学。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９０７０９；录用日期：２０１９０８１４；网络出版时间：２０１９０８２２１１：２４
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　基金项目：国家自然科学基金 （６１６７１１５２）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｙｉｎｇ＠ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：翟宇轩，刘怡桑，徐艺文，等．基于ＨＴＴＰ自适应流媒体传输的３Ｄ视频质量评价［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５
（１２）：２４５６２４６２．ＺＨＡＩＹＸ，ＬＩＵＹＳ，ＸＵＹＷ，ｅｔａｌ．３Ｄｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｖｅｒＨＴＴＰ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１２）：２４５６２４６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０３８３

基于 ＨＴＴＰ自适应流媒体传输的３Ｄ视频质量评价
翟宇轩，刘怡桑，徐艺文，陈忠辉，房颖，赵铁松

（福州大学 物理与信息工程学院，福州 ３５０１０８）

　　摘　　　要：３Ｄ视频网络服务的关键在于提高用户的体验质量（ＱｏＥ），而体验质量往往
会由于网络环境的变化及视频内容的不同而受到影响。传统的 ２Ｄ视频传输可以采用基于
ＨＴＴＰ的自适应流媒体（ＨＡＳ）速率自适应机制有效地利用网络带宽，提高用户体验质量。因
此对于如何利用动态自适应流媒体技术实现至少需要传输两路视频流的 ３Ｄ网络视频服务已
经越来越被关注。ＨＡＳ技术的关键在于媒体质量级别的动态转换策略，主要研究了 ３Ｄ视频
中不同视点比特率的变化对用户观看体验质量的影响。首先，建立一个主观数据库探讨块级

客观质量与３Ｄ视频的视觉体验质量之间的关系，块级客观质量将随着比特率的变化而变化。
其次，提出了一种基于卷积神经网络（ＣＮＮ）的 ＱｏＥ模型，该模型可以通过块级客观质量有效
地评估 ＱｏＥ，模型预测值和平均意见分（ＭＯＳ）的皮尔森线性相关系数（ＰＬＣＣ）为 ０．９０６，可在
自适应流媒体应用中为３Ｄ视频传输中不同视点的码率调整提供指导。

关　键　词：３Ｄ视频；体验质量；视频质量评价；卷积神经网络（ＣＮＮ）；ＨＴＴＰ自适应
流媒体

中图分类号：ＴＮ９１９．８
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４５６０７

　　近年来，网络技术的发展推动了在线 ３Ｄ视
频服务的兴起。相比于传统的 ２Ｄ视频，３Ｄ视频
即使进行了有效的压缩其数据量仍然较大，而有

限的网络带宽资源导致了 ３Ｄ视频传输中的质量
波动，从而使得 ３Ｄ视频网络服务的用户体验质
量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ＱｏＥ）［１］不高。因此，３Ｄ
视频的传输引入了基于 ＨＴＴＰ的自适应流媒体
（ＨＴＴＰＡｄａｐｔｉｖｅＳｔｒｅａｍｉｎｇ，ＨＡＳ）技术。ＨＡＳ可以
根据不同的网络带宽情况提供不同码率的视频，

在避免卡顿的同时尽可能利用有限的带宽提升视

频质量，改善用户体验质量。

由于３Ｄ视频需要额外考虑视点间的码率分
配，３Ｄ视频的 ＨＡＳ技术比传统２Ｄ视频的更加复
杂。目前，针对 ３Ｄ视频 ＨＡＳ的相关工作还比较

少，文献［２］提出了交互式多视点 ＨＡＳ的最优传
输策略来平衡编码的失真和渲染合成失真，该算

法同时考虑了视频内容特征和用户交互度。

文献［３］利用软件定义网络（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＳＤＮ）提出了基于视频块的流媒体传输框
架，这个方案可以根据感兴趣区域改善用户体验

质量。文献［４］提出了一种基于 ＨＴＴＰ动态自适
应流媒体（ＤｙｎａｍｉｃＡｄａｐｔｉｖｅＳｔｒｅａｍｉｎｇｏｖｅｒＨＴ
ＴＰ，ＤＡＳＨ）的高效３Ｄ自适应流媒体服务方法，其
能为用户提供流畅的立体视频。尽管上述工作已

经为 ３Ｄ流媒体应用提出了有效的方案，但是为
了给用户提供最佳的观看体验，评估不同流媒体

自适应方案的用户体验质量至关重要
［５］
。目前，

对于基于 ＨＡＳ技术的３Ｄ视频传输中的用户体验

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912013&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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的研究越来越受到关注。ＱｏＥ模型反映了客观质
量与用户体验质量之间的关系，可以极大地帮助

３ＤＨＡＳ系统的设计和优化。
文献［６］发现相对于视频质量的瞬间急剧变

化，视频质量由低到高缓慢变化时的用户观看体

验质量更高。基于这一特性，提出了一种适用于

ＤＡＳＨ的 ＱｏＥ自适应算法。文献［７］通过分析２Ｄ
视频和 ３Ｄ视频的自适应流媒体传输策略，发现
由３Ｄ到 ２Ｄ的转换可能是降低比特率的最佳选
择，而相反的由 ２Ｄ到 ３Ｄ的转换并没有明显改善
用户的体验质量。虽然文献［７］定性分析了 ３Ｄ
视频质量切换对感知质量的影响，但是仍然缺乏

可以用于指导３Ｄ视频传输时质量切换的 ＱｏＥ的
量化模型。另外，已有大量工作致力于 ３Ｄ图像
的客观质量评价

［８１０］
，这些评价算法可以准确反

映３Ｄ内容的感知质量，但无法用于表达视频质
量切换导致的 ＱｏＥ变化。

为了研究３Ｄ视频传输过程中网络质量波动
（ＮｅｔｗｏｒｋＱｕａｌｉｔｙＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ＮＱＦ）对用户体验质
量的影响，本文设计了主观实验用于获取用户在

ＮＱＦ情况下观看视频的体验质量。主观实验特
别考虑了单视点和双视点的视频质量改变分别对

３Ｄ视觉感知质量的影响。最后，提出了一个基于
卷积 神 经 网 络 （ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＣＮＮ）的 ＱｏＥ模型，该模型体现了块级客观质量与
用户对３Ｄ视频的观看体验质量的映射关系，可用
于指导３Ｄ视频自适应传输中的视点间码率分配。

１　网络质量波动的影响
双目立体 ３Ｄ视频（Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ３Ｄｖｉｄｅｏ）通

常包含左右２个视点，其所需的带宽远大于传统
的２Ｄ视频。３Ｄ视频的自适应传输在带宽不足
情况下会面临视频质量的突降以及左右视点的比

特率平衡等问题。本节通过主观实验来分析单视

点和双视点视觉质量的改变对 ３Ｄ感知质量的影
响。文献［１１］表明，主视眼的不同对总体感知质
量的影响可忽略不计。因此，实验中单视点的图

像质量变化均基于左视点的图像。

实验总共使用了 １３个 ３Ｄ视频序列，其中包
括３ＭＶＨＥＶＣ数据库［１２］

中的 ＣＰ（Ｃａｒｐａｒｋ）、ＳＫ
（Ｓｈａｒｋ）、ＳＴ（Ｓｔｒｅｅｔ）、ＧＦ（Ｇｔｆｌｙ）、ＫＤ（Ｋｅｎｄｏ）、
ＬＢ（Ｌｏｖｅｂｉｒｄ）、ＢＮ（Ｂａｌｌｏｏｎｓ）、ＢＡ（Ｂｏｏｋａｒｒｉｖａｌ），
以及数字音频编解码技术标准工作组（ＡＶＳ）数据
库

［１３］
中 的 ＢＭ （Ｂａｄｍｉｎｔｏｎ）、ＪＬ （Ｊｉｎｌｉ）、ＤＢ

（Ｄｕｂａｉ）、ＡＧ（Ａｓｉａｎｇａｍｅ）、ＷＳ（Ｗｕｓｈｕ）。图 １
为各个序列的截图，表１为相应的空间信息（Ｓｐａ
ｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＩ）和时间信息（ＴｅｍｐｏｒａｌＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ，ＴＩ）［１４］。所有视频序列时长为 １０ｓ，视频质
量的变化发生在视频序列第 ５ｓ末，即每个序列
的前５ｓ和后５ｓ拥有不同的视频质量。为了避免
引入由分辨率不同造成的体验质量差别，高分辨

率视频均采用了下采样处理，所有序列的分辨率

为１０２４×７６８，帧率为２５帧／ｓ。
ＮＱＦ实验按照４种比特率编码视频：

图 １　３Ｄ序列截图［１２１３］

Ｆｉｇ．１　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆ３Ｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［１２１３］

７５４２
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　　１）“全比特率”表示足够的带宽使得视点质
量近似原画质，视点比特率设置为１０００ｋｂｉｔ／ｓ。

２）“高比特率”模拟网络轻微阻塞时的视点
比特率，设置为２００ｋｂｉｔ／ｓ。

３）“中比特率”模拟网络遭受中等阻塞时的
视点比特率，设置为１００ｋｂｉｔ／ｓ。

４）“低比特率”模拟网络遭受严重阻塞时的
视点比特率，设置为５０ｋｂｉｔ／ｓ。

由表２可知，模拟的 ＮＱＦ类型包含 ４种质量
的切换，分别为单视点质量上升、双视点质量上

升、单视点质量下降和双视点质量下降。其中质

量上升和下降过程被细分为 ６种比特率变化：低
到全、中到全、高到全；全到低、全到中、全到高。

使用３ＤＨＥＶＣ标准参考软件 ＨＴＭ１６．０作为编
码器，１３个原始序列依据 １２种视频质量切换类
型共生成１５６组 ３Ｄ测试序列。实验中采用的观
看设备为华硕 ＰＧ２７８３Ｄ屏幕和 ＮＶＩＤＩＡ３Ｄ眼
镜。本次实验共有 ３４名受试者，包括 ２３名男性
和１１名女性，年龄介于２１～２５岁。所有受试者

表 １　测试数据集［１２１３］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｄａｔａｓｅｔ［１２１３］

分辨率 序列名称 空间信息 时间信息

１０２４×７６８

ＫＤ ４０．０７ １３．９６
ＬＢ ５７．８３ ４．０５
ＢＮ ３７．４８ ８．３９
ＢＭ ５６．１５ ９．０７

１９２０×１０８０

ＪＬ ４２．５６ ２４．８３
ＤＢ ３５．７２ ２．５６
ＡＧ ７８．７３ １７．８８
ＷＳ ５４．５７ １７．２７

１９２０×１０８８

ＣＰ ６５．１１ ５．９８
ＳＫ ２３．６５ １５．０５
ＳＴ ５７．５８ ８．４７
ＧＦ ５１．９６ １６．１１

表 ２　网络质量波动类型

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｅｔｗｏｒｋｑｕａｌｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

质量

变化
视点 编号

前５ｓ视频质量
（左／右）／
（ｋｂｉｔ·ｓ－１）

后５ｓ视频质量
（左／右）／
（ｋｂｉｔ·ｓ－１）

上升

单视点

１ ５０／１０００ １０００／１０００
２ １００／１０００ １０００／１０００
３ ２００／１０００ １０００／１０００

双视点

４ ５０／５０ １０００／１０００
５ １００／１００ １０００／１０００
６ ２００／２００ １０００／１０００

下降

单视点

７ １０００／１０００ ５０／１０００
８ １０００／１０００ １００／１０００
９ １０００／１０００ ２００／１０００

双视点

１０　 １０００／１０００ ５０／５０
１１　 １０００／１０００ １００／１００
１２　 １０００／１０００ ２００／２００

都通过了视力测试并且在观看 ３Ｄ视频中没有产
生不适感。在主观测试之前，受试者都已熟悉 ３Ｄ
视频显示方式和实验流程，并将显示屏和眼镜调

整到舒适的位置。主观测试遵循 ＩＴＵＲ ＢＴ．
５００［１５］建议书推荐的单激励（ＳｉｎｇｌｅＳｔｉｍｕｌｕｓ，ＳＳ）
方法和五级损伤量表

［１５］
。在测试期间，所有 ＮＱＦ

测试序列在随机打乱顺序后连续显示，每个序列

结束后都有５ｓ的间隔用于评分。
为了提高数据的可靠性，每个受试者的测试

都引入重复序列。数据结果采用 ＩＴＵＲＢＴ．５００
建议书中的可靠性原则

［１５］
来排除不可靠的分数。

２４名受试者对视频质量的评分值被保留至后续
的数据分析。为了检查选择的样本量是否足以产

生稳定的结果，以“数据饱和度”作为指导原

则
［１６］
。受试者人数上升导致的平均意见得分

（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ，ＭＯＳ）数据饱和曲线如图 ２
所示，每个受试者对 １３个序列的主观评分为 ａｎ，
选取 ｍ个受试者的主观评分均值为

ｘｍ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｎ＝１
ａｎ （１）

所有２４个主观评分均值为 ｓ，ｘｍ和 ｓ之间的
皮尔森线性相关系数（ＰｅａｒｓｏｎＬｉｎｅａｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＬＣＣ）随着选取人数 ｍ增加而增大，
“饱和值”出现在受试者人数达到 ２０时，这表明
本次实验采用２４个样本值已足够。

根据 ＩＴＵＲＢＴ．５００建议书［１５］
，所有受试者

的 ＭＯＳ表现了主观评分等级。图 ３给出了不同
比特率切换时单目和双目质量波动的主观评分。

图３（ａ）和（ｂ）分别表示单视点和双视点质量上
升的 ＭＯＳ值，可以看出，单视点质量切换比双视
点质量切换引起了更小的用户体验质量下降；

图３（ｃ）和（ｄ）的比较同样可以发现单视点质量
切换对体验质量的影响更小。该结果符合双目视

觉的掩蔽特性，当一个视点质量不变，另一个视点

质量下降至一定范围内，人眼无法察觉到失真
［１７］
。

图 ２　受试者人数上升导致的 ＭＯＳ数据饱和

Ｆｉｇ．２　ＭＯＳｄａｔａｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｊｅｃｔｓ

８５４２
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图 ３　ＮＱＦ主观实验结果

Ｆｉｇ．３　ＳｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＱＦ

该结论已应用至３Ｄ视频的非对称编码［１８１９］
来减

少视觉冗余，也成为 ３Ｄ视频非对称码率传输的
基础

［２０］
。

为了研究上升和下降２种视频质量切换的区
别，表３显示了同种类型质量变化下所有１３个视
频序列 ＭＯＳ的平均值。由表３可知，无论何种视
频质量（低、中、高）和视点（单视点、双视点），视

频质量上升的评分总高于质量下降的评分。原因

是，在视频质量上升类型中，１０ｓ序列的后 ５ｓ为
高画质，短时记忆的影响使得受试者的最终评价

分数更接近后出现的高画质的分数；同理，质量下

降类型中后出现的低画质降低了整体评分。这个

现象是由于用户体验质量会受到心理学中的近因

效应影响，即前一时刻的体验质量会对之后一段

时间内的观看体验造成影响
［２１２２］

。当用户接受

高质量视频时会产生更高视频质量的期望，因此

视频质量的下降会使得用户更加沮丧，加速用户

体验质量的下降；相反，观看低质量视频的用户则

对视频质量的上升更加敏感，提高了体验质量的

评分。本文主观实验中，视频质量的上升和下

表 ３　视频质量波动类型的 ＭＯＳ均值

Ｔａｂｌｅ３　ＡｖｅｒａｇｅＭＯＳｏｆｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

视频质量类型 单视点升 单视点降 双视点升 双视点降

低质量 ３．３９ ３．１１ ２．００ １．８３

中质量 ３．８８ ３．５５ ２．８７ ２．７８

高质量 ４．１７ ４．１１ ３．６１ ３．４７

降２种切换表现出了不同体验质量评分，这一结
果与现有时变视频质量研究

［２１２２］
一致。这说明

在３Ｄ视频自适应传输策略方面：带宽受限时，视
频质量可以避免出现突然剧烈的下降；带宽充足

时，可以快速提升视频的质量。

２　３ＤＱｏＥ模型

目前，主观测试虽然是衡量用户体验质量的

最可靠方法，但存在高成本，低速度和无法进行实

时评估等缺点。客观 ＱｏＥ模型是一种获得近似
主观评分的低成本方法。利用第１节方法所获得
的视频主观质量数据库及 ＣＮＮ构建了３Ｄ视频的
客观 ＱｏＥ模型。将３Ｄ测试序列和原始序列的每
一帧划分为６４×６４子块，并计算左右视图中测试
序列的子块与相对应原始序列的子块的结构相似

性（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）［２３２４］，左右视点所

有帧的块级 ＳＳＩＭ分别表示为 ｑｌ和 ｑｒ。所得到的
ｑｌ和 ｑｒ输入到 ＣＮＮ网络中预测用户的体验质量
值。因此，本文提出的 ＱｏＥ模型为
Ｑ＝ｆ（ｑｌ，ｑｒ） （２）
式中：Ｑ表示用户体验质量的预测值，预测函数基
于 ＣＮＮ完成。

如图４所示，本文设计的 ＣＮＮ模型由 ２层卷
积层和２层全连接层组成。卷积核的大小分别设
置为５×５、３×３。图中：Ｍ和 Ｎ分别为视频的宽
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和高，Ｋ为视频帧数。输入为测试序列的块级
ＳＳＩＭ，输出为用户体验质量的预测值 Ｑ。在网络训
练过程中，从 １５６组 ３Ｄ测试序列中随机选取
１４１个样本作为训练集，用于训练并验证 ＭＯＳ和
３Ｄ视频内容的块级 ＳＳＩＭ之间的关系，剩余 １５个
样本作为测试集用作最后的测试。

在图像视频质量评价中，通常通过斯皮尔曼

秩相关系数（ＳｐｅａｒｍａｎＲａｎｋＯｒｄｅｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＲＯＣＣ）、肯德尔秩相关系数（Ｋｅｎｄａｌｌ
ＲａｎｋＯｒｄｅｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＫＲＯＣＣ）、ＰＬＣＣ
来评价所提模型的性能。其相关系数能够用于反

映客观质量评价与主观 ＭＯＳ值的相关程度，值越
接近于１，则说明模型的性能越好。由表 ４可知，
测试集中所有序列的主观评价 ＭＯＳ值与模型预
测值之间的 ＳＲＯＣＣ、ＫＲＯＣＣ、ＰＬＣＣ分别为０．９２７、
０．７７５、０．９０６，评估结果说明基于 ＣＮＮ的 ＱｏＥ模
型能够较好地预测用户体验质量。

由于缺少同类型数据库和模型进行比较，本

文设置了 ３组对比实验：①将每个视频序列的
２个视点 ＰＳＮＲ的平均值作为预测 ＱｏＥ；②将每个
视频序列的 ２个视点 ＳＳＩＭ的平均值作为预测
ＱｏＥ；③采用文献［１０］的３Ｄ质量评价算法。实验
测试使用了同样配置的电脑（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５７５００，
８ＧＢＲＡＭ，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０６４ｂｉｔ）。实验结果如表 ４
所示，可以看出，ＳＳＩＭ、ＰＳＮＲ无法很好地反映用
户体验质量，文献［１０］的 ３Ｄ质量评价算法在本
文的数据库上表现同样不佳，但优于 ＰＳＮＲ、
ＳＳＩＭ，这是由于 ３Ｄ质量评价方法针对于评价 ３Ｄ
立体图像和视频的压缩失真，考虑了图像失真类

型和人眼双目视觉特性而没有考虑真实传输过程

中的视频质量的变化。本文还记录了不同算法测

试一个１０ｓ序列的运行时间，本文模型需要计算
块级 ＳＳＩＭ，导致运行时间大于直接计算 ３Ｄ视频
的 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ，但是性能远好于其他３种方法。

图 ４　３ＤＱｏＥ模型框架

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ３ＤＱｏＥｍｏｄｅｌ

表 ４　ＱｏＥ模型和其他方法的性能比较
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＱｏＥ

ｍｏｄｅｌａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

指标 ＱｏＥ模型 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ 文献［１０］

ＳＲＯＣＣ ０．９２７ ０．３５７ ０．４６４ ０．５５０

ＫＲＯＣＣ ０．７７５ ０．２５７ ０．３７１ ０．３９０

ＰＬＣＣ ０．９０６ ０．４１１ ０．４６０ ０．４４１

时间／ｓ ８４２ ６．８ ２９．０ ４７７０

３　结　论

本文研究了３Ｄ自适应流媒体应用中的用户
体验质量，并设计了网络带宽不稳定情况下的 ３Ｄ
视频质量变化的主观实验。

实验结果表明受试者对单视点质量变化不敏

感，并且视频质量上升状态的用户体验质量更高。

通过训练主观评分数据，本文建立了基于 ＣＮＮ的
ＱｏＥ模型用于评估 ３Ｄ视频在自适应传输中的用
户体验质量。该模型提供了高精度的 ＱｏＥ预测
值，可用于改进 ３Ｄ自适应传输和平衡 ３Ｄ视频传
输中两视点间比特率。在流媒体视频服务中，代

理服务器可以根据该模型预测得到的 ＱｏＥ为用
户提供不同码率的 ３Ｄ视频，从而有效分配网络
带宽资源。
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ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，

２６（５）：２４２４２４３７．

［１７］ＺＨＡＯＹ，ＣＨＥＮＺ，ＺＨＵＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｊｕｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１８（１）：１９２２．

［１８］ＳＨＡＯＦ，ＪＩＡＮＧＧ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ

ｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，５６（４）：

２４６０２４６８．

［１９］ＨＵＡＮＧＹＨ，ＨＵＡＮＧＹＨ，ＬＩＵＷＣ．Ｑｕａｌｉｔｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｐｓａｍ

ｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｄｅｏｃｏｄ

ｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖｉｅｗｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２４（３）：４３０４４２．

［２０］ＳＡＹＧＩＬＩＧ，ＧＵＲＬＥＲＣＧ，ＴＥＫＡＬＰＡＭ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃｓｔｅｒｅｏｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇａｎｄｒａｔｅｓｃａｌｉｎｇｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅ３Ｄｖｉｄ

ｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，２０１１，５７

（２）：５９３６０１．

［２１］ ＣＨＥＮＣ，ＣＨＯＩＬＫ，ＤＥＶＥＣＩＡＮＡＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅ

ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＨＴＴＰｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｓｗｉｔｈｒａｔｅ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，

２３（５）：２２０６２２２１．

［２２］ＺＨＥＮＧＦＡＮＧＤＭ，ＭＡＫＤ，ＷＡＮＧＺ．Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

ｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｖｉｄｅｏｓ：Ａｎｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏ

ｒｙｍｏｔｉｖａｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，２７（１２）：６１３５６１４６．

［２３］ＷＡＮＧＺ，ＢＯＶＩＫＡＣ，ＳＨＥＩＫＨＨＲ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｆｒｏｍｅｒｒｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，１３（４）：６００６１２．

［２４］ＺＨＡＮＧＷ，ＱＵＣ，ＭＡＬ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｒｅｏ

ｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｆｏｒｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１６，５９：

１７６１８７．

　作者简介：

　翟宇轩　男，硕士研究生。主要研究方向：视频传输、质量

评价。

房颖　女，博士，讲师。主要研究方向：视频质量评价。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

３ＤｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｏｖｅｒＨＴＴＰ
ＺＨＡＩＹｕｘｕａｎ，ＬＩＵＹｉｓａｎｇ，ＸＵＹｉｗｅｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｈｕｉ，ＦＡＮＧＹｉｎｇ，ＺＨＡＯＴｉｅｓｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１０８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｋｅｙｆｏｒ３Ｄｖｉｄｅｏｎｅｔｗｏｒｋｓｅｒｖｉｃｅｉｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ（ＱｏＥ）ｏｆｕｓｅｒｓ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｕｔａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ２Ｄｖｉｄｅ
ｏｓ，ｔｈｅＨＴＴＰａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ（ＨＡＳ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｕｓｅｒＱｏＥ
ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｓｗｉｔｃｈｅｄｂｉｔｒａｔｅｓ，ｗｈｉｌｅｆｏｒ３Ｄｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈａｔｌｅａｓｔｔｗｏｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｓ，ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓｎｏｔｙｅｔｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｏｌｉｃｙｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌｉｓｔｈｅ
ｃｏｒｅｏｆＨＡＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｕｓｅｒＱｏＥｗｈｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｂｉｔｒａｔｅｓ
ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ３Ｄｖｉｄｅｏｓ．Ａｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｄａｔａｂａｓｅｉｓｂｕｉｌｔｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｌｏｃｋｌｅｖｅｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｑｕａｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｂｉｔｒａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅＱｏＥｏｆ３Ｄｖｉｓｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）ｂａｓｅｄＱｏＥｍｏｄｅｌｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅＱｏＥｂｙｂｌｏｃｋｌｅｖｅｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙ．
ＴｈｅＰｅａｒｓｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＰＬＣＣ）ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍｅａｎｏｐｉｎｉｏｎｓｃｏｒｅ
（ＭＯＳ）ｉｓ０．９０６．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｔｏｉｎｔｅｒｖｉｅｗｂｉｔｒａｔｅｂａｌａｎｃｉｎｇｏｆＨＡＳｆｏｒ３Ｄ
ｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：３Ｄｖｉｄｅｏ；ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ；ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
（ＣＮＮ）；ＨＴＴＰａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８１４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２２１１：２４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２２．１１２２．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７１１５２）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｙｉｎｇ＠ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１９年 １２月
第４５卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９０７０９；录用日期：２０１９０８１９；网络出版时间：２０１９０８２２１４：４３
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２２．１３０８．００５．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１９７３０２９）；中央高校基本科研业务费专项资金 （ＦＲＦＢＤ１７００２Ａ）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｈｚｅｎｇ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：杨彬，李和平，曾慧．基于视频的三维人体姿态估计［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１２）：２４６３２４６９．
ＹＡＮＧＢ，ＬＩＨＰ，ＺＥＮＧＨ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｕｍａｎｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖｉｄｅｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１２）：２４６３２４６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０３８４

基于视频的三维人体姿态估计

杨彬１，２，李和平３，曾慧１，２，

（１．北京科技大学 自动化学院，北京 １０００８３；　２．北京市工业波谱成像工程技术研究中心，北京 １０００８３；

３．中国科学院自动化研究所，北京 １００１９０）

　　摘　　　要：已有的三维人体姿态估计方法侧重于通过单帧图像来估计人体的三维姿
态，忽略了视频中前后帧之间的相关性，因此，通过挖掘视频在时间维度上的信息可以进一步

提高三维人体姿态估计的准确率。基于此，设计了一种可以充分提取视频时序信息的卷积神

经网络结构，在获得高精度的同时也具有消耗计算资源小的优点，仅仅使用二维关节点的坐标

为输入即可恢复完整的三维人体姿态。然后提出了一种新的损失函数利用相邻帧间人体姿态

的连续性，来改进视频序列中三维姿态估计的平滑性，同时也解决了因缺少帧间信息而导致准

确率下降的问题。通过在公开数据集 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ上进行测试，实验结果表明本文方法相比
目前的基准三维姿态估计算法的平均测试误差降低了１．２ｍｍ，对于视频序列的三维人体姿态
估计有着较高的准确率。

关　键　词：三维人体姿态；卷积神经网络；视频序列；损失函数；平滑
中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４６３０７

　　人体姿态估计是指还原给定图片或者视频中
人体关节点位置的过程，其对于描述人体姿态，预

测人体行为起到至关重要的作用。近年来，随着

深度学习技术的发展，人体姿态估计越来越广泛

地运用到计算机视觉的各个领域之中，例如人机

交互、行为识别以及智能监控等等。现如今，二维

人体姿态估计算法的日渐成熟，三维的人体姿态

估计开始受到更多研究者的关注，其在二维姿态

估计的基础上加入了深度信息，这也进一步扩大

了姿态估计的应用场景。早期的研究过多关注于

利用人体的几何约束为主要特征来估计三维人体

姿态
［１３］
，例如使用梯度方向直方图以及层次物

体识别模型提取特征来对三维姿态进行预测，这

种方法保证了输出结果的合理性，不过由于不同

个体之间存在差异，往往难以获得精确的结果。

当前的研究算法大多通过单幅 ＲＧＢ图像［４８］
以及

利用已知二维姿态方法
［９１５］
来恢复人体的三维姿

态，前者将姿态估计由回归问题转化为在离散空

间中定位关节点位置的问题，取得了不错的效果，

但其一定程度上会因遮挡等环境因素而导致检测

性能下降。使用二维姿态恢复的方法则是寻找由

二维关节点向三维空间的映射
［１６１７］

，这种方法相

比其他方法更为直接，且最终的检测结果往往依

赖于二维关节点坐标是否精确。

以上研究算法大多建立在对单帧图像进行分

析的基础上，而现实生活中更多的数据源来自于

视频输入，视频作为多帧连续图像的组合，包含了

更为复杂的时序信息。而基于单帧图像进行估计

一定程度上会导致相邻帧的检测结果存在巨大差

异，因此，基于视频的三维人体姿态估计比单帧图

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912014&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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像检测具有更大的挑战。在时序分析领域，循环

神经网络（ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ）一直因
其善于处理序列化数据而有着广泛地应用，英国

著名的人工智能公司 ＤｅｅｐＭｉｎｄ于２０１６年提出的
ＷａｖｅＮｅｔ［１８］通用模型证明一维的卷积神经网络
（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）同样对序列
化数据特征有着良好的提取能力，另外与 ＲＮＮ相
比不容易受到梯度消失和爆炸的影响而且有着更

为简单的网络结构。因此以一维卷积为基础设计

深层网络来挖掘分析视频中的时序信息可能会具

有更加突出的作用。

本文受到上述启发，构建了一种以视频中人

体二维关节点坐标作为输入恢复得到三维人体姿

态的算法，主要贡献概括如下：基于一维卷积对时

序信息的提取能力，设计了一种高效网络，对视频

中的三维人体姿态实现了准确的估计。深入研究

视频相邻帧之间视觉信息的连续性，提出了一种

新的损失函数，改进姿态估计结果的平滑性和有

效性。最后在特定数据集上进行试验并对比分

析，充分验证了本文方法对视频中的三维人体姿

态估计的有效性，研究成果也为一些实际应用提

供了技术支持。

１　三维姿态估计
１．１　方法概述

直觉上，二维关节点坐标向三维空间的映射

可能会因缺少深度信息而导致错误姿态，不过

Ｍａｒｔｉｎｅｚ等［１６］
提出的基准方法证明了使用网络实

现二维关节点恢复三维姿态是完全可行的，网络

能够很好地依据关节相对位置来预测深度信息和

连接关系。因此本文设计了一种以连续二维关节

点坐标序列为输入恢复视频相关三维人体姿态的

方法，如图 １所示。二维关节点坐标直接由数据
集的标注得到，除此之外，还可以通过将单帧图像

送入二维姿态检测器得到人体二维关节点坐标，

本文方法可以与目前许多高精度二维姿态检测器

相结合，实现对于任意图像或视频输入，都能够准

确恢复人体的三维姿态。之后对得到的二维关节

点坐标序列进行归一化处理，加快网络收敛速度。

最后将处理过的序列数据送入三维姿态估计网

络，训练时网络会生成与序列数据相同数目的姿

态，测试时本文只取中间一帧的姿态作为输出，因

此输入二维关节点坐标序列的数目应为奇数。

１．２　三维姿态估计网络
三维姿态估计网络主要由４个具有相同结构

的残差网络模块进行串联组成，除输入输出外，第

图 １　三维姿态生成过程

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｓｅ

一层的３×１卷积和最后一层的１×１卷积分别用
于将输入维度进行扩展以增加网络宽度和将维度

降至输出维度。残差网络模块由卷积层、Ｂａｔｃｈ
Ｎｏｒｍａｌ（ＢＮ）层、ＲｅＬＵ层以及残差连接组成。

１）卷积层。残差网络模块在卷积层主要使
用３×１的一维卷积和卷积核大小为１×１的点卷
积，一维卷积通过卷积核的滑动来提取时间序列

上的信息，点卷积主要用于改变特征的维度以此

来对同维度的特征进行信息融合。

２）ＢＮ层。神经网络各层的输出由于经过层
内操作，其数据分布显然会与对应层的输入不同，

并且差异会随着网络层的堆叠而逐渐增大，而 ＢＮ
层主要用于对每层的输入进行规范化，用于解决

数据分布不均而导致的训练深层网络模型困难的

问题。ＢＮ层一定程度上起到了正则化的作用，
使得训练过程中能够使用较高的学习速率，更加

随意的对参数进行初始化，加快训练速度，提高网

络的泛化性能。

３）ＲｅＬＵ层。ＲｅＬＵ层是一个非线性的激活
单元，主要用于增加网络的非线性特征，其单侧抑

制特性使得一部分神经元的输出为 ０，增加稀疏
性，减少了参数间的相互依存关系，缓解了过拟合

问题的发生。

４６４２
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　第 １２期 杨彬，等：基于视频的三维人体姿态估计

４）网络还借鉴了 ＲｅｓＮｅｔ［１９］网络结构中残差
连接的思想，将输出表述为输入和输入的一个非

线性变换的线性叠加，使得各个层级提取到的特

征可以随意进行组合，保证特征在网络中的传递，

三维姿态估计网络结构如图２所示。
对网络的设计不仅要求模型结构有着良好的

性能，还要考虑实际应用中网络运行所需要的存

储空间以及计算资源。网络模型的空间复杂度主

要指的是参数的个数，其中 ＲｅＬＵ层作为激活单
元并没有需要学习的参数，单个 ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌ层
也仅有２个可以学习的参数，因此网络模型占用
的空间大小近似等于所有卷积层的参数量之和，

网络模型的时间复杂度主要通过浮点运算次数

（ＦＬｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＦＬＯＰｓ）来衡量。使用
连续９帧图像中人体关节点二维坐标为输入，计
算不同数目的残差模块对于参数个数以及计算资

源的消耗，并比较最终的测试误差。

由表１可得，在 ４个残差模块的使用下得到
了最优结果，此后随着网络的进一步加深，出现了

过拟合现象，平均测试误差开始增加，后续实验也

采用４个残差模块的网络结构与其他方法进行对
比分析。本文设计的轻量级网络模型实现了对三

维人体姿态准确高效的估计，在有效减少参数的

同时也具有极快的处理速度，能够更好地应用在

各种硬件设备中。

图 ２　三维姿态重建网络结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　网络模型参数量

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

残差模

块数

浮点运算

次数／百万

参数

个数／百万

平均误差／

ｍｍ

２ ７６．９ ８．５ ４６．６

３ １１４．６ １２．７ ４５．８

４ １５２．４ １６．９ ４４．７

５ １９０．２ ２１．１ ４５．５

２　相似姿态位移约束损失函数

本文网络主要是利用已有的数据，取连续帧

的二维关节点坐标作为输入，对人体关节点坐标

从二维到三维空间的映射进行有监督学习并最终

输出人体三维关节点的坐标，其本质上是一个回

归问题。网络优化的目标是使得预测得到的三维

关节点的坐标与真值之间的差值最小，因此首先

定义姿态距离（ＰｏｓｅＤｉｓｔａｎｃｅ，ＰＤ）的损失函数：

ＬＰＤ ＝
１
Ｔ
·
１
Ｎ∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｔｉ（ｐｒｅｄ）－ｐ

ｔ
ｉ（ｇｔ）

２
２ （１）

式中：Ｔ为同时输入网络连续帧关节点的数目；Ｎ
为人体关节点的数目，在实验中 Ｎ＝１７；· ２

２表

示 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ范数，通过使用预测值与真值的欧氏
距离作为衡量关节点之间差异的标准；ｐｔｉ（ｐｒｅｄ）

和 ｐｔｉ（ｇｔ）分别表示输入第 ｔ帧图像中第 ｉ个关节
点的三维坐标预测值和真实值。

视频数据承载的信息不仅仅存在于单帧图像

中，其更多的语义信息会通过连续帧来表达，而传

统的视频姿态估计算法大多基于单帧图像，然后

将结果整合为视频输出，无法充分利用视频的时

空结构特性，往往存在输出不连续等问题。本文

随机选取任意视频序列进行分析，并通过计算两

个姿态间各个关节点之间的欧氏距离之和作为姿

态差异，将实验结果取平均，根据图３可以得出同
一视频段中姿态差异随序列增加近似呈线性增

长，且相邻帧保持着微小的差异，通过网络训练来

学习这一特性，可以使网络能够依据当前时刻的

图 ３　相邻帧姿态差异

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｆｒａｍｅｓ

５６４２
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输入预测下一时刻的输出，同时也保证后一帧的

姿态预测结果与前一帧相比能够近似一致，以此

来增加视频中姿态估计的准确性和平滑性。

基于上述分析，本文设计一种名为相似姿态

位移约束（ＳｉｍｉｌａｒＰｏｓｅＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ，
ＳＰＤＣ）的损失函数来学习视频中的人体姿态在时
间维度上的连续性，计算公式为

ＬＳＰＤＣ ＝
１
Ｔ－１∑

Ｔ

ｔ＝２
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｐｔｉ（ｐｒｅｄ）－

　　ｐｔ－１ｉ （ｐｒｅｄ）
２
２－ ｐｔｉ（ｇｔ）－ｐ

ｔ－１
ｉ （ｇｔ）

２
２） （２）

式中：ｐｔｉ（ｐｒｅｄ）－ｐ
ｔ－１
ｉ （ｐｒｅｄ）表示预测得到的第 ｔ

和ｔ－１帧间的姿态差异；ｐｔｉ（ｇｔ）－ｐ
ｔ－１
ｉ （ｇｔ）则表示

相邻帧间的真实姿态差异。最终的损失函数定义

为上述两种损失的加权和，即

ＬＯＳＳ＝αＬＰＤ ＋λＬＳＰＤＣ （３）
式中：α和 λ分别为姿态距离损失函数以及相似
姿态位移约束损失函数的权重比，本文以姿态距

离损失函数为主要的优化目标，使输出的每个关

节点坐标值都尽可能地回归到真值附近，并辅以

相似姿态位移约束损失函数来充分学习相邻帧的

近似一致性，增加检测结果的平滑性。对 α和 λ
的选取规则应该是 α大于 λ，经过多次实验对比，
本文选取 α＝５以及 λ＝１作为最优的权重比，最
终的损失函数为两种不同损失函数的加权和。

３　实验结果分析
３．１　实验数据集

为了对本文方法的性能进行评价，在三维人

体姿态数据集 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ［２０］上进行了实验，Ｈｕ
ｍａｎ３．６Ｍ是目前为止最大也是使用最为广泛的
三维人体姿态估计数据集，其主要由 ７位实验者
在４个不同视角下使用高清摄像机精确捕捉的
３６０万个三维人体姿态组成，视频的帧率为５０Ｈｚ，
分辨率大小为 １０００×１０００。数据集被分割为
１１个子类别，其中７个类别包含了三维关节点标
注，而且还使用相机参数对三维姿态的关节点数

据进行投影，并获得准确的二维姿态信息，每个类

别中都包括走路、打招呼等 １５个生活中常见
动作。

３．２　实验细节和评价标准
实验过程中，使用 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ提供的二维

关节点坐标，选取某帧前后数目相等的二维关节

点坐标序列作为输入，训练时为了保证视频起始

端和末端完整性，对输入数据采取边缘填充操作，

根据输入连续帧数目对起始帧和结束帧的二维关

节点数据进行复制并填充。此外，本文还对输入

的二维关节点坐标根据图像大小进行归一化处

理。训练时采用 Ａｄａｍ优化算法，初始学习率设
置为０．００１，批处理大小为１０２４，权重衰减参数设
为０．０００６５，对整个数据集迭代５０次。

实验 使 用 ＮＶＩＤＩＡ ＧＴＸ１０６０显 卡，６４位
Ｕｂｕｎｔｕ系统，Ｉｎｔｅｌｉ７６７００型号 ＣＰＵ，并 Ｐｙｔｈｏｎ３．５
环境配置下使用开源深度学习框架 Ｐｙｔｏｒｃｈ对网
络模型进行训练。使用平均关节位置误差（Ｍｅａｎ
ＰｅｒＪｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＭＰＪＰＥ）作为评价标准，即
计算网络预测得到的关节点坐标与真实标签

１７个人体关节点坐标之间欧氏距离的平均值。
为了与其他实验方法进行公平比较，根据协议使

用 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ中的 Ｓ１、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８子数据集
用于训练，Ｓ９、Ｓ１１数据集用于测试。
３．３　实验结果与分析

三维人体姿态估计结果如图４所示，每 ２５帧
连续图像的二维关节点坐标作为输入，采用 ４个
残差模块网络结构的条件下，得到了最佳的实验

结果。

为了充分评价本文方法在视频三维姿态估计

上的有效性，首先将本文方法与目前的流行方法

进行比较，在单个和平均动作误差上本文方法相

比其他方法均有不同程度的提升，证明了基于一

图 ４　三维姿态估计结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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　第 １２期 杨彬，等：基于视频的三维人体姿态估计

维卷积网络结构预测三维人体姿态相比其他方法

具有一定的竞争力。为了验证本文方法的鲁棒

性，还使用当前较为先进的二维姿态检测器 ＣＰＮ
（ＣａｓｃａｄｅｄＰｙｒａｍｉｄＮｅｔｗｏｒｋ）［２１］来对视频中的人
体二维关节点坐标进行检测，然后利用所设计的

网络得到最终的三维姿态，结果表明本文方法在

未提供二维关节点标注的情况下与二维姿态检测

器结合同样能得到较为准确的输出，实验结果如

表２所示。另外本文还对两个不同方面进行了实
验，一部分是采用不同数目连续帧的二维关节点

坐标作为输入来探索序列长度对于视频三维姿态

估计的影响；另一部分是验证本文的网络结构以

及损失函数的改进对模型性能带来的提升。

对于不同数目连续帧输入的实验分析如图 ５
所示，当输入序列长度大于 ２５以后，模型的性能
开始下降，平均误差开始增加，推测原因可能因为

当前帧的检测结果只与相邻几帧呈高度相关性，

其余帧的存在会带来更多的冗余信息。而且由于

输入维度的增加，网络前向传播所需的时间也会

成倍增加。

表 ２　各种三维姿态误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉｏｕｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓ

方法
姿态误差／ｍｍ

指路 讨论 吃饭 问候 打电话 照相 摆姿势

几何约束方法 文献［６］ ５４．８ ６０．７ ５８．２ ７１．４ ６２．０ ６５．５ ５３．９

单幅图像方法 文献［７］ ５８．６ ６４．６ ６３．７ ６２．４ ６６．９ ７０．７ ５７．７

二维姿态

推断方法

文献［１５］ ４８．５ ５４．４ ５４．４ ５２．０ ５９．４ ６５．３ ４９．９
文献［１２］ ５３．３ ４６．８ ５８．６ ６１．２ ５６．０ ７６．１ ５８．１
文献［１６］ ５２．８ ５４．８ ５４．２ ５４．３ ６１．８ ６７．２ ５３．１
文献［１］ ３７．７ ４４．４ ４０．３ ４２．１ ４８．２ ５４．９ ４４．４

本文方法（真实值输入） ３５．４ ４３．０ ３７．９ ４０．０ ４４．４ ５２．１ ４１．７

本文方法（ＣＰＮ检测器输入） ５０．２ ５２．７ ５３．３ ５４．９ ５６．７ ６９．４ ５０．７

方法
姿态误差／ｍｍ

购买 坐 坐下 抽烟 等待 遛狗 走路 散步

平均误差／

ｍｍ

几何约束方法 文献［６］ ５５．６ ７５．２ １１５．６ ６４．２ ６６．０ ５１．４ ６３．２ ５５．３ ６４．９

单幅图像方法 文献［７］ ６２．５ ７６．８ １０３．５ ６５．７ ６１．６ ６９．０ ５６．４ ５９．５ ６６．９

二维姿态

推断方法

文献［１５］ ５２．９ ６５．８ ７１．１ ５６．６ ５２．９ ６０．９ ４４．７ ４７．８ ５６．２
文献［１２］ ４８．９ ５５．６ ７３．４ ６０．３ ６２．２ ６１．９ ３５．８ ５１．１ ５７．５
文献［１６］ ５３．６ ７１．７ ８６．７ ６１．５ ５３．４ ６１．６ ４７．１ ５３．４ ４８．３
文献［１］ ４２．１ ５４．６ ５８．０ ４５．１ ４６．４ ４７．６ ３６．４ ４０．４ ４５．５

本文方法（真实值输入） ４０．４ ５１．８ ６８．４ ４２．０ ４６．０ ４７．４ ３６．４ ３８．４ ４４．３
本文方法（ＣＰＮ检测器输入） ５１．２ ６６．６ ８３．２ ５６．４ ５３．９ ６１．３ ４４．９ ４９．２ ５７．０

图 ５　不同输入序列下的平均误差

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　　接下来对本文设计的网络各个部分进行深入
分析，表３给出了不同的网络设计对最终测试误
差的影响。Ｄｒｏｐｏｕｔ［２２］正则化是最简单的网络正
则化方法：通过任意丢弃网络层中的参数来减少

神经元之间复杂的共适应关系，迫使网络去学习

更加鲁棒的特征，缓解过拟合的发生，起到正则

表 ３　不同网络结构测试误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

网络结构 平均误差／ｍｍ 误差变化／ｍｍ

原始网络 ４４．３

加入 Ｄｒｏｐｏｕｔ（０．１） ５４．８ ＋１０．５

删除 ＢＮ层 ５９．２ ＋１４．９

删除残差连接 ４４．９ ＋０．６

化的作用。然而加入 Ｄｒｏｐｏｕｔ反而增加了大约
１０ｍｍ的误差，分析原因，可能由于 Ｄｒｏｐｏｕｔ随机
删除卷积层参数，破坏了一维卷积提取时序信息

的连续特征过程。与此同时，ＢＮ层的加入减少
了１４．９ｍｍ的测试误差，大幅提高了网络的泛化
性能。另外，残差连接的设计也为本文的网络带

来了０．６ｍｍ误差的减小。
最后分析本文所提出的损失函数对于网络性

能的影响，具体方法为同时训练加入和不加入

ＳＰＤＣ损失函数的网络，损失函数曲线如图 ６所

７６４２
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示。由图６可见，在训练初期，随着三维点坐标回
归的逐渐精确，两个网络的相似姿态位移差异同

时减小，但加入 ＳＰＤＣ损失函数的网络下降幅度
更大。在继续迭代的过程中，加入 ＳＰＤＣ损失函
数网络的相似姿态位移差异进一步减小且具有更

小的震荡幅度，这说明 ＳＰＤＣ损失函数的加入使
得网络很好地学习了视频帧间的连续性，增加了

视频三维姿态估计输出的平滑性，另外，ＳＰＤＣ损
失函数的加入最终减少了网络０．８ｍｍ的误差，进
一步提高了估计结果的准确性。

图 ６　损失曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　结　论

本文结合用于提取时序信息的一维卷积神经

网络，提出了一种基于视频的三维人体姿态估计

方法。研究结论如下：

１）本文方法能够以连续帧图像中人体二维
关键点坐标作为输入，将已有的二维姿态准确地

映射到三维空间中。

２）针对帧间信息缺失的情况，本文又设计了
一种新的损失函数，对帧间的近似一致性进行学

习，充分利用视频时间维度上的相关性来估计视

频中的三维人体姿态。

３）实验表明，基于连续帧输入的姿态重建网
络具有一定的合理性，并且本文方法可以与二维

姿态检测器相结合，具有一定的鲁棒性。

下一步的主要研究工作是将本文方法与二维

姿态估计任务相结合，设计通用的框架同时对二

维和三维的人体姿态进行估计，并利用三维的姿

态估计结果对二维的输出进行优化。
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　第 １２期 杨彬，等：基于视频的三维人体姿态估计
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［１６］ＭＡＲＴＩＮＥＺＪ，ＨＯＳＳＡＩＮＲ，ＲＯＭＥＲＯＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅｙｅｔｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｂａｓｅｌｉｎｅｆｏｒ３Ｄｈｕｍａｎｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：２６４０２６４９．

［１７］ＤＲＯＶＥＲＤ，ＭＶＲ，ＣＨＥＮＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃａｎ３Ｄｐｏｓｅｂｅｌｅａｒｎｅｄ

ｆｒｏｍ２Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｅ？［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ（ＥＣＣＶ）．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１８：７８９４．

［１８］ＯＯＲＤＡ，ＤＩＥＬＥＭＡＮＳ，ＺＥＮＨ，ｅｔａｌ．ＷａｖｅＮｅｔ：Ａｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｒａｗａｕｄｉｏ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０９１９）［２０１９０６１３］．

ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１６０９．０３４９９．

［１９］ＨＥＫ，ＺＨＡＮＧＸ，ＲＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｉｍ

ａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６：７７０７７８．

［２０］ ＩＯＮＥＳＣＵＣ，ＰＡＰＡＶＡＤ，ＯＬＡＲＵＶ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ：

Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ３Ｄｈｕｍａｎｓｅｎｓ

ｉｎｇｉｎｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１３，３６（７）：１３２５１３３９．

［２１］ＣＨＥＮＹ，ＷＡＮＧＺ，ＰＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃａｓｃａｄｅｄｐｙｒａｍｉｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｅｒｓｏｎｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａ
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１９２９１９５８．

　作者简介：

　杨彬　男，硕士研究生。主要研究方向：计算机视觉。

李和平　男，博士，副研究员。主要研究方向：模式识别、机器

学习。

曾慧　女，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：模式识

别、图像处理。
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一种低成本的机器人室内可通行区域建模方法

张釜恺１，芮挺２，，何雷２，杨成松２

（１．中国人民解放军陆军工程大学 研究生院，南京 ２１００００；　２．中国人民解放军陆军工程大学 野战工程学院，南京 ２１００００）

　　摘　　　要：基于单目视觉的同步定位与建图（ＳＬＡＭ）是机器人领域中的一项热门技术。
然而，在场景建图方面，由于其计算量较大，各主流方法还无法在低运算能力的平台上实现实

时的场景建模。针对室内环境与小型机器人的特定情况，提出了一种新的可通行区域建模方

法。该方法建立在单目特征点 ＳＬＡＭ的基础上，通过 ＨＳＶ色彩空间内的图像自适应阈值分割
获取地面分割图像，并与 ＳＬＡＭ生成的稀疏点云进行交叉比对，进而获取地平面与准确的地面
分割区域，再将地面分割区域反投影到地平面上，获取地面的稠密建模。在室内场景的实验

中，所提方法的平均运算速度能达到 ２１帧／ｓ，速度约为 ＯＲＢＳＬＡＭ的 ７０％，能够满足移动平
台的实时性要求。对于地平面位置的还原平均误差为 ５．８％，地面上道路宽度的建模误差在
３．５％ ～１２．８％。

关　键　词：单目同步定位与建图；室内场景；可通行区域；地面建模；图像分割
中图分类号：ＴＰ２４２；ＴＰ３７
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４７００９

　　近年来，随着计算机、传感器以及图像处理技
术

［１］
的进步，机器人技术也得到了蓬勃的发展。

基于视觉的同步定位与建图（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉ
ｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）［２］技术是机器人领域
的重要技术之一。ＳＬＡＭ可以利用输入的连续图
像来实时解算摄像机的运动轨迹，并且构建场景

的地图用以指导机器人的行进。

室内环境是目前小型机器人的主要应用领

域。在包括仓储物流、工厂物料搬运、家居服务等

应用场景中，小型机器人都有很大的应用潜力。

对于以室内为主要工作环境的小型机器人来说，

单目摄像头视觉传感器由于较低的成本、较小的

体积以及较高的布置灵活性，是机器人获取周围

信息的主要来源。利用单目视觉信息获取场景信

息以指导机器人的行动，是相关研究的重点方向

之一。其中，地面可通行区域的信息，包含了地面

的纹理与可通行地面的范围，可以直接用于对机

器人的导航。地面可通行区域的建模可以为指导

机器人的行动提供很大的便利。

然而，由于室内小型机器人的体积小、视角

低、运算能力弱、视场有限，应用视觉 ＳＬＡＭ方法
来实时理解场景较为困难。能够构建稠密地图的

ＳＬＡＭ方法对于计算资源有着较高的要求，不适
合运算能力较弱的小型机器人使用。而且，由于

其视野内的主要部分为地面且纹理特征较少，基

于特征与梯度的 ＳＬＡＭ方法只能获得极为稀疏的
地图，对于场景的表现能力较差，无法指导机器人

行动。但另一方面，绝大多数室内地面均为平面，

而且纹理分布较为均匀，这又为地面的建模提供

了方便。

针对此问题，本文提出了一种融合图像分割

与单目 ＳＬＡＭ的室内地面快速建模方法来获取机
器人的可通行区域。该方法基于单目特征点

ＳＬＡＭ，并结合图像分割，利用 ＳＬＡＭ生成的点云

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912015&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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　第 １２期 张釜恺，等：一种低成本的机器人室内可通行区域建模方法

与图像分割之间的相互印证来提高地面构建的准

确性。最终，生成地面可通行区域的稠密建模，用

以指导机器人的行动。

通过实验与对比，在小型移动机器人平台上，

相对于主流 ＳＬＡＭ方案，本文方法可以显著提高
对于地面建模的效果，并且满足在移动平台上实

时处理的要求。相比较于经典的单目 ＳＬＡＭ方
法，本文方法的运行速度接近特征点 ＳＬＡＭ，而对
地面可通行区域的建模效果则接近稠密，对于机

器人的行动有较大的参考价值。

１　相关工作

ＳＬＡＭ问题自 １９８８年被提出，经过近 ３０年
的发展，取得了丰硕的成果。单目 ＳＬＡＭ目前主
要有２条技术路线。直接法 ＳＬＡＭ直接利用像素
的亮度或梯度来匹配图像间的像素，并可以在解

算相机运动的同时生成稠密
［３４］
或者半稠密

［５６］

的场景地图。特征法 ＳＬＡＭ利用点［７８］
或者线特

征
［９］
来匹配图像间的点或者线，进而解算相机运

动并生成只包括特征点或线的场景地图。

在建模方面，直接法生成的稠密或半稠密地

图相对于特征法生成的稀疏地图有着更多的点，

对于场景的描述也更加具有表现力。其中，代表

性的系统有２０１１年的 ＤＴＡＭ（ＤｅｎｓｅＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ）［１０］、２０１４年的 ＬＳＤＳＬＡＭ（ＬａｒｇｅＳｃａｌｅ
ＤｉｒｅｃｔｍｏｎｏｃｕｌａｒＳＬＡＭ）［１１］等。然而，虽然基于特
征的 ＳＬＡＭ系统只能获得稀疏的地图，但是一般
来说具有更快的速度。而且由于便于使用束集调

整（ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＢＡ［１２］）进行优化，并进行
回环检测

［１３］
，特征法获取的轨迹一般来说更加准

确与鲁棒。在特征法 ＳＬＡＭ中，２００７年的 Ｍｏｎｏ
ＳＬＡＭ系统［１４］

与同一年的 ＰＴＡＭ（ＰａｒａｌｌｅｌＴｒａｃｋ
ｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ）［１５］是这一领域具有开创性的成
果。２０１５ 年 的 ＯＲＢＳＬＡＭ （ＯＲｉｅｎｔｅｄ Ｂｒｉｅｆ
ＳＬＡＭ）［１６］系统各项功能较为完备，已经被广大研
究者用作后续二次开发研究的基础系统。

为了在保持稳定跟踪的同时，获得更加稠密

的地图，有一些方法在特征法的基础上进行场景

重建。２０１０年，Ｎｅｗｃｏｍｂｅ和 Ｄａｖｉｓｏｎ［１７］提出的方
法是在获取了相机位姿与稀疏点云的基础上，利

用光流来重建场景表面。２０１５年，Ｍｕｒａｒｔａｌ和
Ｔａｒｄｏｓ基于 ＯＲＢＳＬＡＭ系统，利用逆深度滤波像
素匹配，构建了基于概率的半稠密场景地图

［１８］
。

一般来说，此类方法的基本思想为基于 ＳＬＡＭ获
得的相机轨迹对图像像素进行匹配，并计算其空

间位置。此类思路虽然可以结合直接法和特征点

法的优点，但是运算量也大大提升，并不符合小型

移动平台的运算能力。

为了提高运算的速度，以适应小型移动平台

较低的运算能力，近年来，基于视觉的低成本建模

方法也成为了一个有意义的研究方向。２０１６年，
Ｈｉｎｚｍａｎｎ等［１９］

提出了一种针对无人机平台的低

成本地面建模方法，利用无人机自身的传感器感

知姿态，并结合图像处理方法获得对于地面的稠

密建模。但是，该方法基于的图像内容全部为地

面，不适用于小型地面无人车。２０１７年，蒙山和
唐文名将直线引入点特征单目 ＳＬＡＭ，并通过点
线特征以及直线增强的 ＪＬｉｎｋａｇｅ算法构建包含
特征平面的场景地图

［２０］
，但是该地图相对于纯特

征点 地 图，对 场 景 描 述 效 果 的 提 升 有 限。

２０１７年，ｖｏｎＳｔｕｍｂｅｒｇ等［２１］
针对小型旋翼无人

机，基于 ＬＳＤＳＬＡＭ提出了一种本地探索避障策
略与体素模型构建方法，但是对于地面的建模效

果较差。２０１８年，蒋林等［２２］
对基于嵌入式平台

三维重建算法进行了研究，针对差动式机器人的

运动特点对算法进行了针对性的简化，但是所利

用的视觉传感器为深度相机而非单目相机。

总体来说，现有的主流单目 ＳＬＡＭ系统在小
型室内机器人上运行时，由于平台自身的特点，或

是地图构建过于稀疏；或是虽地图稠密，但不能实

现实时运行。一般并不能在构建场景方面取得令

人满意的效果。而现有的低成本建模方法中，针

对小型地面机器人特点的研究不多，尚未出现较

为合适的地面区域低成本建模方法。

２　室内地面快速建模方法
２．１　整体流程

本文提出的融合图像分割与单目 ＳＬＡＭ的室
内地面快速建模方法构建在单目特征点 ＳＬＡＭ的
基础上，利用 ＳＬＡＭ系统获得的相机位姿与稀疏
点云，结合地面区域的分割图像获得地面的稠密

建模。

系统的基本流程如下：首先，利用 ＳＬＡＭ系统
获得的相机位姿与稀疏点云。其次，利用地面区

域的分割图像，将稀疏点云中投影在地面区域的

点提取出来，获取粗略的地面稀疏点云。然后，进

行滤波后，利用优化模型对这些地面点拟合平面，

获取地平面的数学表达。之后，通过计算稀疏点

云中的点与该地平面之间的位置关系，将它们相

对精确地分为地面与非地面点云。再利用该分类

来筛选地面分割图像。最后，通过相机的位姿，将

筛选过的地面分割图像投影到地面平面上，并进

１７４２
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行滤波与降噪，获得稠密的地面建模。整个系统

的流程示意图如图１所示。
后文将对本文方法流程中的各主要功能模块

逐一进行介绍。

图 １　本文方法整体流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

２．２　单目 ＳＬＡＭ 模块

本文使用 ＯＲＢＳＬＡＭ［１６］作为系统的单目
ＳＬＡＭ模块。ＯＲＢＳＬＡＭ是一个功能完善，接口
便捷的单目 ＳＬＡＭ系统。整个系统围绕 ＯＲＢ点
特征建立，在效率与精度之间达到了较好的平衡，

自发表以来就被研究者们所广泛使用。该系统包

含 ３个平行的线程：跟踪线程（ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｒｅａｄ）、
局部建图线程（ｌｏｃａｌｍａｐｐｉｎｇｔｈｒｅａｄ）和回环检测
线程（ｌｏｏｐｃｌｏｓｉｎｇｔｈｒｅａｄ）。其中，跟踪线程负责
计算相机的运动，以及指定关键帧，并在跟踪丢失

时负责重定位；局部建图线程主要负责用局部束

集调整（ｌｏｃａｌＢＡ）来对局部地图进行优化，以及
地图点的插入和删除；回环检测线程主要负责进

行回环检测，在有回环出现时进行闭环全局优化。

２．３　地面区域的分割
在 ＳＬＡＭ进程对相机位姿进行跟踪的同时，

系统对每一帧输入图像进行分割，以获得地面区

域的分割图像。由于系统获得的是一个地面分割

的图像序列，并且还需要和点云数据进行比对，所

以对于单张地面分割图像的精度要求不高，但是

对于图像分割的速度有着较高的要求，这使得采

用目前主流的深度学习语义分割的方法
［２３］
较为

困难。基于以上分析，本文采用基于 ＨＳＶ（Ｈｕｅ，
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，Ｖａｌｕｅ）色彩空间的自适应阈值分割方
法来对地面区域进行分割。

计算机存储和处理图片时一般采用的颜色编

码方式是 ＲＧＢ颜色空间，其将颜色按红、绿、蓝 ３
个维度上的分量进行编码，而 ＨＳＶ颜色空间是按
照色度、饱和度和亮度来进行编码，分别对应 Ｈ、
Ｓ、Ｖ３个分量，更贴近人眼的视觉感知，受光照的
影响也更小

［２４］
。在本文的分割方法中，先将待分

割的图像转化到 ＨＳＶ色彩空间。
由于室内小型机器人在运动过程中会与障碍

物保持一定距离，所以其摄像头拍摄图像的中间

底部一般为地面区域。基于此假设，对于输入图

像 Ｉ，本系统设定图像的底部中间区域为默认地
面区域 ＭＧ，其位置与尺寸如图２（ａ）所示。首先，
统计得到默认地面区域 ＭＧ内 Ｈ、Ｓ、Ｖ３个分量的
最值。然后对全图像的每个像素 ｐｉ进行判断：
ｍｉｎ［ＨＧ］≤ ｈｉ≤ ｍａｘ［ＨＧ］

ｍｉｎ［ＳＧ］≤ ｓｉ≤ ｍａｘ［ＳＧ］

ｍｉｎ［ＶＧ］≤ ｖｉ≤ ｍａｘ［ＶＧ
{

］

　ｐｉ∈ Ｇ１ （１）

式中：ＨＧ、ＳＧ、ＶＧ分别为默认地面区域 ＭＧ中所有
像素 Ｈ、Ｓ、Ｖ分量的集合；ｈｉ、ｓｉ、ｖｉ分别为像素 ｐｉ
的 Ｈ、Ｓ、Ｖ分量。若像素 ｐｉ的 ３个分量均在默认
地面区域 ＭＧ的分量范围内，该像素就被加入候
选地面区域 Ｇ１，如图２（ｂ）所示。

图 ２　地面区域的分割示例

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｇｒｏｕｎｄａｒｅａｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２７４２
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在获取候选地面区域之后，还需要进行后续

的滤波与处理。首先进行开操作（采用运算符号

“○”表示）。开操作用于使对象的轮廓变得光
滑，断开狭窄的间断和消除细的突出物。开操作

的流程是先用结构元素 Ｓ对 Ｇ１腐蚀（采用运算
符号“”表示），然后再用 Ｓ对结果进行膨胀（采
用运算符号“”表示）［２５］。将候选地面区域 Ｇ１
用开操作处理后，得到区域 Ｇ２：
Ｇ２ ＝Ｇ１○Ｓ＝（Ｇ１ Ｓ） Ｓ （２）

区域 Ｇ２如图 ２（ｃ）所示。其中，本文方法采
用的结构元素 Ｓ为半径为２像素的圆形结构。

最后对区域进行连通域划分，划分结果如

图２（ｄ）所示。选取默认地面区域 ＭＧ 所在的连
通域作为分割得到的地面区域 Ｇ３，如图 ２（ｅ）所
示。获得的地面分割图像如图２（ｆ）所示。
２．４　地面点云的获取、滤波与地平面的计算

在 ＳＬＡＭ模块向稀疏点云地图中添加每一个
空间地图点 Ｑｉ时，都会判断该点在其对应的地面
分割图像上是否位于地面区域。如果位于地面区

域，则将该点加入地面点云 Ｃｇ。
然后，利用该地面点云来获得地平面的数学

表达。由于点云位置计算误差以及地面分割误差

的存在，在后续处理之前，需要先去除地面点云中

明显的误差离群点。本文采用统计滤波的方法进

行离群点的去除
［２６］
：

１）计算点 Ｑｉ与其邻域范围内 ｋ个邻域点的
平均距离。

２）分析所有点 ｋ邻域平均距离，计算其均值
ｍ和标准差 σ。

３）设置标准差倍数阈值 ｓｔｄ，确定距离阈
值为

ｄ＝ｍ＋σ·ｓｔｄ （３）
４）若点 Ｑｉ的 ｋ邻域平均距离大于距离阈值

ｄ，则为噪声点，去除。
本文方法的应用环境是地面为平面的室内环

境。建立优化模型对经过统计滤波的地面点云

Ｃｇ′进行平面拟合，使点到平面的总距离最小。设
地平面 Ｆ的表达式为
Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０ （４）

优化模型为

ｍｉｎ
Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ∑ｉ＝０

Ａｘｉ＋Ｂｙｉ＋Ｃｚｉ＋Ｄ

Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ槡
２

ｓ．ｔ．　Ｑｉ∈ Ｃ′ｇ，Ｑｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） （５）
２．５　对地面分割图像的筛选

在获取了地平面 Ｆ的表达式后，系统对地面
分割图像进行筛选。对于每一个关键帧，系统计

算其观察到的所有地图点与地平面 Ｆ的位置关
系，并将所有位于地平面 Ｆ上方 μ（单位为 ｃｍ）以
上的点视为非地面点，其余视为地面点。

若某张地面分割图像的地面区域上有超过

ｎ个非地面点的投影，则略去这张分割。在本文
的实验中，略去的分割如图 ３所示（其中红色为
非地面点，绿色为地面点）。

从图３可以看出，将墙体下沿的部分瓷砖也
划入了地面分割，从而包括了大量非地面点，并因

此被略去。

图 ３　被略去的地面分割图像示例

Ｆｉｇ．３　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｘｃｌｕｄｅｄｇｒｏｕｎｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

２．６　稠密地面建模
至此，系统通过对稀疏点云与地面分割图像

的交叉比对，已经获得了相对精确的地平面与分

割图像。利用关键帧的位姿，将地面分割图像投

影到地平面上即可得到稠密的地面点云模型，如

图４所示。
首先，通过相机内参矩阵 Ｋ，将地面分割图像

上的像素 ｐｉ从图像坐标［ｕ，ｖ］
Ｔ
反投影到相机坐

标系中，获得相机坐标系下的坐标 ＰＣ ＝［Ｘｃ，Ｙｃ，

Ｚｃ］
Ｔ
：

ＰＣ ＝

ＸＣ
ＹＣ
Ｚ










Ｃ

＝ＺｃＫ
－１

ｕ
ｖ









１

（６）

式中：深度值 ＺＣ为未知量。
然后，通过该帧的相机位姿变换矩阵 Ｔｗｃ，将

相机坐标系下的坐标转换到世界坐标系坐标

Ｐｗ，即
Ｐｗ ＝ＴｗｃＰｃ （７）

图 ４　将分割图像投影到地平面对地面建模

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｓｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｐｌａｎｅｆｏｒｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

３７４２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

该世界坐标（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）应该在平面 Ｆ上，即
Ａｘｗ ＋Ｂｙｗ ＋Ｃｚｗ ＋Ｄ＝０ （８）

利用式（８）解出未知深度 ＺＣ，即可以得到该
像素点对应的世界坐标。对所有地面分割图像如

此操作后，再进行体素滤波，设定滤波半径为

０．０１，即半径 ０．０１的范围内只保留一个点。最
终，得到地面的稠密点云模型。

３　实验与分析

为了验证本文方法的可行性与实用性，使用

搭载了单目摄像头的小型机器人获取数据。数据

的处理使用笔记本电脑，搭载 Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４系
统，处理器（ＣＰＵ）为 Ｉｎｔｅｌ４２００Ｈ，内存４Ｇ。并同
样的环境中用同样的平台运行了 ＯＲＢＳＬＡＭ系
统，与本文的系统相对比。

分别以办公室与教室作为实验环境。其中，

办公室的地面为瓷砖，颜色与纹理相对连续，但是

如图５（ａ）所示，地面存在很严重的倒影现象。教
室场景较为简单，光照较为均匀，但是如图 ５（ｂ）
所示，教室的地面上存在明显的黑色地砖缝，地面

色彩与纹理不连续。２个实验环境对于地面区域
的建模均具有一定的挑战。

经过预实验，在实验中将点云的统计滤波参

数设置为 ｋ＝１０，ｓｔｄ＝１，将地面分割图像筛选过
程中的参数设置为 μ＝３ｃｍ，ｎ＝５０。

图 ５　实验环境

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３．１　场景与建模效果
３．１．１　办公室场景

办公室环境和机器人的运动轨迹如图 ６所
示。本文方法得到的稠密地面建模与非地面稀

图 ６　办公室环境与机器人运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｏｆｆｉｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｒｏｂｏｔｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋ

疏点云如图７所示。ＯＲＢＳＬＡＭ得到的场景稀疏
点云如图８所示。

办公室场景的地面可通行区域边界本身就并

不明晰，所以建模的边缘并不规则。但是本文方

法得到的模型能够基本准确地反映通路的宽窄与

通过情况，例如中间一段通路中最细的部分反映

了因墙面突起造成的障碍。

图 ７　本文方法得到的办公室稠密地面建模与

非地面稀疏点云

Ｆｉｇ．７　Ｏｆｆｉｃｅｄｅｎｓｅｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｎｏｎｇｒｏｕｎｄ

ｓｐａｒｓｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图 ８　ＯＲＢＳＬＡＭ得到的办公室稀疏点云

Ｆｉｇ．８　ＯｆｆｉｃｅｓｐａｒｓｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＯＲＢＳＬＡＭ

３．１．２　教室场景
教室环境和机器人的运动轨迹如图 ９所示。

本文方法得到的稠密地面建模与非地面稀疏点云

如图１０所示。ＯＲＢＳＬＡＭ得到的场景稀疏点云
如图１１所示。

教室场景的地面比较规则，本文方法所建的

４７４２
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图 ９　教室环境与机器人运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｃｌａｓｓｒｏｏｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｒｏｂｏｔｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋ

图 １０　本文方法得到的教室稠密地面建模与

非地面稀疏点云

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌａｓｓｒｏｏｍｄｅｎｓｅｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｎｏｎｇｒｏｕｎｄ

ｓｐａｒｓｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图 １１　ＯＲＢＳＬＡＭ得到的教室稀疏点云

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓｐａｒｓｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ＯＲＢＳＬＡＭ

模型较好地还原了通行区域的地面情况。但是由

于通路狭窄，在转弯的位置相机面对旁边的课桌，

地面的图像区域不足，造成转弯部分建模效果

稍差。

３．１．３　建模效果
从图 １１中可以看出，原 ＯＲＢＳＬＡＭ生成的

点云十分稀疏，只是标记了特征点的位置，根本无

法从中获得地面的位置以及场景的有效信息，对

场景的还原效果较差，基本不能用于对场景的描

述，指导机器人行动。而本文方法获得了对于地

平面的稠密建模，基本涵盖了机器人视野范围内

的可通行区域。相比较原 ＯＲＢＳＬＡＭ算法，本文
方法生成的地图更具有实用性。

３．２　运算速度
在实际的运行中，本文方法与 ＯＲＢＳＬＡＭ算

法平均每一帧各阶段的运算时间如表１所示。
从表１数据可以看出，相比较于 ＯＲＢＳＬＡＭ，

本文方法中的 ＳＬＡＭ运算时间基本不变。增加的
计算时间中，占比最大的部分是图像的分割与地

面稠密建模。由于本文方法添加的操作全部是基

于关键帧的，所以实际平均到每一帧的时间都很

短。总体来看，本文方法能够达到 ２１帧／ｓ的平
均运行速度，ＯＲＢＳＬＡＭ的平均运行速度约为 ３０
帧／ｓ。本文方法约为 ＯＲＢＳＬＡＭ的 ７０％，能够满
足预期的应用要求。

表 １　平均每帧运算时间

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｐｅｒｆｒａｍｅ

模块
运算时间／ｍｓ

本文方法 ＯＲＢＳＬＡＭ

ＳＬＡＭ进程 ３１．２１ ３２．３０

图像分割 ５．１６ —

地面点云获取 １．５４ —

拟合平面 ０．１３ —

分割图像筛选 １．８４ —

地面稠密建模 ７．８０ —

总计 ４７．６８ ３２．３０

３．３　精度分析
由于单目 ＳＬＡＭ方法生成的空间数据具有尺

度不确定性，所以为分析本文方法的建模精度，首

先将生成的相机轨迹与真实的轨迹进行配准，得

到数据的正确尺度后，再与实际数据相对比，进行

精度分析。而 ＯＲＢＳＬＡＭ得到的稀疏点云地图则
过于稀疏，基本上无法从中提取通路的位置与具体

范围，精度也无从谈起，故不对其进行精度分析。

３．３．１　地平面的位置还原精度
本文方法对地面进行还原的重要步骤是拟合

地平面。由于搭载的相机高度已知，通过对比相机

真实高度与相机和拟合地平面之间的平均距离，可

以得到地平面的位置还原精度，如表 ２所示。可

５７４２
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见，地平面位置的还原平均绝对误差为５．８％。
３．３．２　场景建模精度

在２个场景中，分别在系统生成的稠密地面
模型上选取３处通路的宽度进行测量，与实际地
面上通路的宽度进行对比，以分析方法的场景建

模精度。由于转弯处存在遮挡，相机拍不到通路

的全貌，故选取直线前行的部分通路作为实验分

析的对象。

１）办公室
对地面上３段通路的宽度进行测量（见图１２）。
与真实的宽度进行对比，得到的结果如表 ３

所示。

通过对地面 ３处通路的宽度进行测量后，我
们发现 ａ处和 ｂ处精度较高，而 ｃ处误差较大。
经分析，这部分的误差较大主要是由于地面倒影

的影响，分析详见后文３．４．１节。
２）教室
对系统生成的稠密地面模型进行测量，对地

面上３段通路的宽度进行测量（见图１３）。
表 ２　地平面位置还原精度

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

场景 实际距离／ｃｍ 拟合地平面距离／ｃｍ 误差／％

办公室 ４２．０ ４３．６ ３．８１

教室 ４２．０ ３８．７ －７．８６

图 １２　办公室通路宽度测量

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｔｈｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｆｆｉｃｅ

表 ３　办公室地面建模精度

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｆｆｉｃｅ

位置 实际距离／ｃｍ 模型距离／ｃｍ 误差／％

ａ １３５ １２９ ４．４

ｂ １１２ １０８ ３．５

ｃ １２８ １１６ １０．３

图 １３　教室通路宽度测量

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｔｈｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｌａｓｓｒｏｏｍ

　　与真实的宽度进行对比，得到的结果如表 ４
所示（ｂ处下方蓝圈内为两条通路交叉的位置，并
非通路宽度）。

通过对地面 ３处通路的宽度进行测量后，发
现 ａ处和 ｂ处精度较高，而 ｃ处相对误差较大。
经分析，该部分误差主要由地面纹理不连续造成，

分析详见后文３．４．２节。
表 ４　教室地面建模精度

Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｌａｓｓｒｏｏｍ

位置 实际距离／ｃｍ 模型距离／ｃｍ 误差／％

ａ ８２ ８５ ３．６

ｂ ７７ ８１ ５．２

ｃ ７０ ６１ １２．８

３．４　外在因素的影响分析
３．４．１　地面倒影

在图１２办公室建模的 ｃ处，这一区域摄像机
面向窗户，由于室外亮度较大，在地面瓷砖上产生

了倒影，使得地面中间区域亮度较高，地面的颜色

出现了较大区别。对于地面划分出现了一定的误

差，如图１４所示。

图 １４　地面倒影对图像分割的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３．４．２　地面不均匀纹理
地面的不均匀纹理对于本文方法存在一定的

影响。在教室中，地面存在明显的地砖缝，导致有

少部分图像对于地面区域的分割不连续，经过连

通域计算后只留下一块地砖内的地面，如图 １５
所示。

根据对于重建效果的观察和重建精度的分

析，虽然存在倒影与地面纹理不均匀造成的图像

分割误差，但是它们对于整体的地面重建效果影

响较为有限。由于本文方法利用了图像的序列整

体信息，对于部分图像的信息缺失，可以通过序

图 １５　地面不均匀纹理对图像分割的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｅｖｅｎｔｅｘｔｕｒｅｏｆｇｒｏｕｎｄｏｎ

ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

６７４２
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列中其他相对正确的分割投影所掩盖。

４　结　论

关于场景的建模，从场景中获取有意义的信

息。速度与效果间的矛盾一直是研究中一个绕不

过去的问题。近年来，国内外有许多研究试图在

二者之间达到合适的平衡。本文结论如下：

１）对于室内小型机器人这一特定应用平台，
以及室内环境这一特定场景，很多问题可以得到

简化。

２）本文方法最大限度地利用了特定环境与
特定需求，将对全场景的建模简化为地面的建模，

将图片深度的求取简化为直接投影在地平面上，

可以用尽可能小的计算量来为机器人实时提供尽

可能多的信息。

３）实验证明，本文方法可以以接近特征点
ＳＬＡＭ的速度，生成较为准确的地面可通行区域
稠密建模。点云与分割的交叉验证以及图像序列

的使用也可以在相当程度上抵消地面倒影、地面

分割困难等不利情况的影响。
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ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓ＆Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｐｉｓ

ｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：３２６１３２６８．

［２０］蒙山，唐文名．单目 ＳＬＡＭ直线匹配增强平面发现方法［Ｊ］．

北京航空航天大学学报，２０１７，４３（４）：６６０６６６．

ＭＥＮＧＳ，ＴＡＮＧＷ Ｍ．ＭｏｎｏｃｕｌａｒＳＬＡＭ ｌｉｎｅａｒｍａｔｃｈｉｎｇｅｎ

ｈａｎｃｅｄｐｌａｎｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（４）：６６０６６６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ＶＯＮＳＴＵＭＢＥＲＧＬ，ＵＳＥＮＫＯＶ，ＥＮＧＥＬＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｏｗｃｏｓｔｑｕａｄｒｏｃｏｐｔｅｒｕｓｉｎｇｓｅｍｉｄｅｎｓｅｍｏ

ｎｏｃｕｌａｒＳＬＡＭ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔｓ，２０１７．

［２２］蒋林，郭晨，朱志超．嵌入式平台上的三维重建算法研究
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

［Ｊ］．机械设计与制造，２０１８，３３０（８）：２６４２６６．

ＪＩＡＮＧＬ，ＧＵＯＣ，ＺＨＵＺＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１８，３３０（８）：２６４２６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］ＢＡＤＲＩＮＡＲＡＹＡＮＡＮＶ，ＫＥＮＤＡＬＬＡ，ＣＩＰＯＬＬＡＲ．ＳｅｇＮｅｔ：Ａ

ｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｅｎｃｏｄｅｒｄｅｃｏｄｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｓｃｅｎｅｓｅｇ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａ

ｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（１２）：２４８１２４９５．

［２４］黄寅．基于 ＨＳＶ颜色空间与形态学的车辆目标分割算法

［Ｊ］．大庆师范学院学报，２０１７，３７（６）：１１１５．

ＨＵＡＮＧＹ，Ｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎ

ＨＳＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｑｉｎｇＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３７（６）：１１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］闫敬文．数字图像处理：ＭＡＴＬＡＢ版［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，２０１１：１２５１２７．

ＹＡＮＪＷ．ＤｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙＭＡＴＬＡＢ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１１：１２５１２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２６］李鹏飞，吴海娥，景军锋，等．点云模型的噪声分类去噪算法

［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１６，５２（２０）：１８８１９２．

ＬＩＰＦ，ＷＵＨＥ，ＪＩＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ｎｏｉｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅ

ｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，５２（２０）：１８８１９２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　张釜恺　男，硕士研究生。主要研究方向：计算机视觉、ＶＳ

ＬＡＭ。

芮挺　男，博士，教授，硕士生导师。主要研究方向：图像处理、

模式识别、人工智能。

何雷　男，博士，讲师，硕士生导师。主要研究方向：系统科学，

智能算法。

杨成松　男，博士，讲师。主要研究方向：图像处理、虚拟现实。

Ａｌｏｗｃｏｓｔｉｎｄｏｏｒｐａｓｓａｂｌｅａｒｅａｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｂｏｔｓ
ＺＨＡＮＧＦｕｋａｉ１，ＲＵＩＴｉｎｇ２，，ＨＥＬｅｉ２，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｓｏｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｒａｄｕａｔｅ，ＡｒｍｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰＬＡ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｉｅｌｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｒｍｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰＬＡ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ（ＳＬＡＭ）ｉｓａｐｏｐｕｌａｒｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒｏｂｏｔｉｃｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｕｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｎｏｔａｂｌｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｅｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｏｎｐｌａｔ
ｆｏｒｍｓｗｉｔｈｌｏｗｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｏｗｅｒ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗｆａｓｔｐａｓｓａｂｌｅａｒｅａｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆ
ｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｍａｌｌｒｏｂｏｔｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌａｒｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄ
ＳＬＡＭ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｒｏａｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨＳＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｗｉｔｈａｄａｐ
ｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｒｏｓｓｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｒｓｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ＳＬＡＭ，ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｐｒｏｊｅｃｔｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｅｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅａｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅｆｏｒｄｅｎｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｆｌｏｏｒ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅ，ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅａｃｈ２１ｆｒａｍｅｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｉｓａｂｏｕｔ
７０％ ｏｆＯＲＢＳＬＡＭ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｓ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅ
ｆｌｏｏｒｐｌａｎｅｉｓ５．８％ ｏｎａｖｅｒａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒｏａｄｗｉｄｔｈｉｓｂｅｔｗｅｅｎ３．５％ ａｎｄ１２．８％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｎｏｃｕｌａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ；ｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅ；ｐａｓｓａｂｌｅａｒｅａ；ｆｌｏｏｒｍｏｄｅｌ
ｉｎｇ；ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２２１４：４３
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２２．１０２７．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｔｉｎｇｕｕ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
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２０１９年 １２月
第４５卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９０７２６；录用日期：２０１９０８１４；网络出版时间：２０１９０８２１１６：４６
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２１．１４３５．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１６７２４９７）；山东省自然科学基金 （ＺＲ２０１７ＭＦ００１）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｗｇｚｈａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：张梦琴，孟权令，张维刚．基于深度视觉语义嵌入的视频缩略图推荐［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１２）：２４７９
２４８６．ＺＨＡＮＧＭＱ，ＭＥＮＧＱＬ，ＺＨＡＮＧＷＧ．Ｖｉｄｅｏｔｈｕｍｂｎａｉｌｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｖｉｓｕａｌｓｅｍａｎｔｉｃｅｍｂｅｄｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１２）：２４７９２４８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０４１５

基于深度视觉语义嵌入的视频缩略图推荐

张梦琴，孟权令，张维刚

（哈尔滨工业大学（威海）计算机科学与技术学院，威海 ２６４２０９）

　　摘　　　要：视频缩略图作为视频内容最直观的表现形式，在视频共享网站中发挥很重
要的作用，是吸引用户是否会点击观看该视频的关键要素之一。一句与视频内容相关的描述

性语句，再搭配一幅与语句内容相关的视频缩略图，往往对用户更有吸引力，因此提出一种深

度视觉语义嵌入模型来构建完整的视频缩略图推荐框架。该模型首先使用卷积神经网络

（ＣＮＮ）来提取视频关键帧的视觉特征，并使用循环神经网络（ＲＮＮ）来提取描述语句的语义特
征，再将视觉特征与语义特征嵌入到维度相同的视觉语义潜在空间；然后通过比较视觉特征与

语义特征之间的相关性来推荐与特定的描述语句内容密切相关的视频关键帧作为视频缩略图

推荐结果。在不同类型的网络视频数据上的实验表明，所提方法能够有效地从网络视频中推

荐出与给定描述性语句内容较相关的视频缩略图序列，提升视频的用户浏览体验。

关　键　词：视频缩略图；关键帧；卷积神经网络（ＣＮＮ）；循环神经网络（ＲＮＮ）；视觉
语义嵌入

中图分类号：ＴＰ３９１．４；ＴＰ１８３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４７９０８

　　随着移动互联网的快速普及和智能电子设备
的高速发展，人们获取信息的方式已不仅仅满足

于图像，而直接选择使用信息更丰富、画面感更强

的视频，因此也带动了很多视频分享网站和 ＡＰＰ
的快速崛起，比如 ＹｏｕＴｕｂｅ、优酷，以及最近两年
快速流行的抖音、快手等短视频分享 ＡＰＰ。人们
越来越热衷于将自己生活中发生的事情用短视频

的形式记录下来，并且分享到主流的视频共享网

站上。再加上一些新闻、体育、电视、电影等相关

的视频，使得互联网上的网络视频每天爆炸式增

长，充斥在网络生活中。

为了能在海量的视频资源中快速地提高某段

视频的点击率，以及快速高效地为用户找到需要

的视频资源，现在较大型的视频分享网站都会对

每段视频添加一个视频缩略图，并配上合适的标

注文本，以将视频的内容“直截了当”的呈现给用

户。可见，对于一段视频，用户初步看到的是视频

缩略图的内容及对应的标注文本，这也是决定其

是否点击并观看该视频的关键要素之一。一个好

的视频缩略图会让这段视频更有吸引力，所以研

究一种能够自动提取有意义且有较好代表性的视

频缩略图的方法就显得尤为重要。

对于标注文本，一般由视频上传者手动输入，

也可通过视频字幕（ｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ）技术来自动
生成。既然有了标注文本，缩略图自然要和文本

内容相匹配，因此，如何根据已有标注文本为视频

选择一个合适的视频缩略图就成为一个值得研究

的问题。本文提出一种基于深度视觉语义嵌入的

网络视频缩略图自动生成框架，主要针对给定的

一段视频及描述视频内容的标注文本，从视频中

选取出既与标注文本内容相符又满足用户浏览体

验需求的视频帧作为该视频的缩略图。该方法首

qwqw
新建图章
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先使用卷积神经网络（ＣＮＮ）来提取视频帧的视
觉特征，并使用循环神经网络（ＲＮＮ）来提取标注
文本的语义特征；然后将视觉特征与语义特征嵌

入到视觉语义潜在空间，视觉语义潜在空间是指视

觉特征与语义特征具有相同维度与表示方式的空

间，以便对视觉特征与语义特征进行相似度匹配；

最后按照相似度得分对视频帧排序，选出分数最高

的一个视频帧作为该视频的缩略图。同时，该方法

还将选出多个与文本语义内容相关联的视频帧来

作为推荐缩略图呈现给用户，以提高用户的可选择

性。为了将选出的得分最高的缩略图与推荐的缩

略图序列进行区分，本文将前者称为关键缩略图，

后者称为推荐缩略图序列。

本文的贡献在于：①提出一个完整的视频缩
略图推荐框架，该框架能够根据描述语句推荐相

关联的视频缩略图序列；②提出一种深度视觉语
义嵌入模型，模型将整个语句的语义特征与图像

的视觉特征嵌入到共同的潜在空间中以获得两者

的相关性；③在已有相关数据集的基础上，创建适
用于本文任务的数据集，并取得较好的结果。

１　相关工作
大部分视频分享网站都用到了视频缩略图自

动生成技术，但一些视频分享网站的视频缩略图

通常是来自于视频的固定某个时序位置（第一

帧、最后一帧或者中间帧），或者借助相关的图像

捕获工具随机从视频中捕获一张图片作为视频缩

略图。很显然，这种方法获取的视频缩略图不具

有代表性并且选取的图片质量也得不到保证。

为了让自动生成的视频缩略图更具有代表

性，Ｇａｏ等［１］
提出了一种反映视频内容主题的视

频缩略图提取算法，他们注意到基于视频帧颜色

和运动信息等底层特征的所选帧可能不具有语义

代表性，所以使用主题标准对生成缩略图的关键

帧进行排序。Ｌｉａｎ和 Ｚｈａｎｇ［２］提出使用包含正面
人脸信息、侧面人脸信息的高级视频特征与包含

灰度直方图、像素值标准方差等低级视觉信息特

征进行融合来选择最后的缩略图的方法。Ｊｉａｎｇ
和 Ｚｈａｎｇ［３］提出一种矢量量化方法来生成视频缩
略图，利用视频时间密度函数（ＶＩＤＦ）来研究视频
数据的时间特性，使用独立分量分析（ＩＣＡ）构建
空间特征。Ｌｉｕ等［４］

提出了一种查询敏感的动态

网络视频缩略图生成方法，所选的缩略图不仅在

视频内容上具有代表性还满足了用户的需求。而

Ｚｈａｎｇ等［５］
结合其之前在文献［６］中所提出的基

于图像质量评估和视觉显著性分析的视频缩略图

提取方法以及在文献［４］中发表的方法，提出一
种综合考虑图像质量评估、图像的可访问性、图像

的内容代表性以及缩略图与用户查询的关系等因

素的方法，推荐出同时满足视频用户与浏览器需

求的缩略图。Ｚｈａｏ等［７］
在基于视觉美学的自动

缩略图选择系统
［８］
的基础上提出一种利用视觉

元数据和文本元数据来自动合成类似杂志封面形

式的视频缩略图方法；所推荐的缩略图不是取自

于原视频，而是通过自动合成来得到的。

上述的部分视频缩略图选择方法
［２３，６］

都集

中于单纯从视频内容来学习视觉代表性。文

献［１，４５］研究了如何将查询与视频内容相结合
来为不同查询提供不同的缩略图，但是他们都是

使用基于搜索的方法。而 Ｌｉｕ等［９］
首次引入基于

学习的方法，将深度视觉语义嵌入模型应用到视

频缩略图生成任务中，开发一种多任务深度视觉

语义嵌入模型，将查询和视频缩略图映射到一个

共同的潜在语义空间，直接计算查询与视频缩略

图之间的相似度，使得应用可以根据视觉和边缘

信息自动选择依赖于查询的缩略图，但该方法的

局限在于所用查询是以 ＷｏｒｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ（词嵌入
向量，是指将一个单词转换成固定长度的向量表

示形式）嵌入到潜在空间中，且一次只能获取单

个单词的 ＷｏｒｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ表示。对于查询语句
或者多个查询关键词需要将查询以单词的向量形

式依次与视频帧特征进行相似度匹配，这种匹配

方式忽略了查询单词之间的关联信息。此外，文

献［９］中的视频帧特征只使用简单几层的 ＣＮＮ
进行提取，所提取的视频帧特征也不够丰富。本

文提出的基于深度视觉语义嵌入的视频缩略图提

取方法框架如图１所示。首先使用预训练的深度
ＣＮＮ有效地依次提取各关键帧的视觉特征，同时
使用基于ＲＮＮ的神经语言模型将整个语句的

图 １　基于深度视觉语义嵌入模型的视频缩略图推荐框架

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｄｅｏｔｈｕｍｂｎａｉｌｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ

ｄｅｅｐｖｉｓｕａｌｓｅｍａｎｔｉｃｅｍｂｅｄｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

０８４２
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语义特征嵌入到一个固定的向量，使得语义特征

不但包含了单词之间的关联信息，也更易与视觉

特征进行相关性比较。

２　深度视觉语义嵌入学习方法

基于深度视觉语义嵌入的缩略图推荐学习方

法首先需要训练深度视觉语义嵌入模型，然后利

用该模型实现缩略图推荐。因此本节首先介绍深

度视觉语义嵌入模型，然后介绍整个视频缩略图

推荐框架。

２．１　深度视觉语义嵌入模型

深度视觉语义嵌入模型
［１０］
，实现将从文本域

中学习的语义信息和图像中的视觉信息共同嵌入

到一个潜在的空间中，以便直接计算文本与图像

之间的相关性。并且对于与图像内容无关的语义

信息也能够根据与图像之间的相关性，返回相关

性较高的图像
［９］
。而本文的任务就是从视频中

选择与给定的语句语义相关的视频帧作为推荐的

视频缩略图，因此可利用深度视觉语义嵌入模型

来计算给定的语句信息与视频帧之间的相关性。

所提出的深度视觉语义嵌入模型框架如图 ２所
示。首先使用预训练的 ＣＮＮ依次提取视频关键
帧序列的视觉特征，再使用基于 ＲＮＮ的神经语言
模型来提取文本的语义特征，并将视觉特征与语

义特征嵌入到视觉语义潜在空间。

近年来，ＲＮＮ由于具有特定的记忆功能已经
在处理序列问题和自然语言处理等领域取得了很

大的成功，所以本文使用 ＲＮＮ的变式即擅长解决
中长文本序列间依赖问题的门控循环单元

（ＧＲＵ）［１１］来提取单词之间的依赖信息。对于给
定的描述语句，本文方法不再是简单的提取一个

单词的 ＷｏｒｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ来作为其特征向量，而是
将一句话中的所有单词都用 ＷｏｒｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ表
示，然后将整句话作为序列输入ＧＲＵ单元，最终

图 ２　深度视觉语义嵌入模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｅｐｖｉｓｕａｌｓｅｍａｎｔｉｃ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

输出一个表达这句话语义特征的向量，这也是典

型的多对一关联模型，其主要结构如图３所示，本
文方法使用 ＧＲＵ的最后一层隐层状态 ｈｎ，作为
语义特征 Ｖｓ：
Ｖｓ ＝ｈｎ ＝ＧＲＵ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ） （１）
式中：ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ为单词序列 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ的
ＷｏｒｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ形式；ｎ为输入的单词个数。

本文方法使用预训练好的 ＲｅｓＮｅｔ１５２模
型

［１２］
来提取视频帧的视觉特征，由于所提方法旨

在将视觉特征嵌入到固定的潜在空间，因此需去

除 ＲｅｓＮｅｔ网络的最后一层全连接层，并提取最后
一个卷积层的特征得到视觉特征 Ｖｉ。

将语义特征和视觉特征分别嵌入到一个Ｎ维
的潜在空间得到潜在语义特征 Ｖ′ｓ和潜在视觉特
征 Ｖ′ｉ。为使语义特征向量尽可能地拟合提取到
的视觉特征，本文采用均方误差损失函数：

Ｌｏｓｓ（Ｖ′ｓ，Ｖ′ｉ）＝ＭＳＥ（Ｖ′ｓ，Ｖ′ｉ）＝
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
（Ｖ′ｓｊ－Ｖ

′
ｉｊ）
２

Ｎ
（２）

式中：ＭＳＥ函数用于计算两个向量之间的均方误
差；Ｎ为潜在空间的维度（本文中是２０４８维）。

图 ３　神经语言模型

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌ

２．２　基于深度视觉语义嵌入模型的缩略图推荐
本节将介绍如何利用上述深度视觉语义嵌入

模型来为一段视频选择缩略图。本过程分为２个
阶段，分别是关键帧提取和缩略图推荐。

２．２．１　关键帧提取
本文方法使用基于顺序聚类与 Ｋｍｅａｎｓ聚类

相结合的关键帧提取算法对视频进行镜头分割。

参考文献［１３］中的视频镜头分割算法，对视频进
行初步聚类。首先将视频帧映射到 ＨＳＶ（Ｈｕｅ，Ｓａｔ
ｕｒａｔｉｏｎ，Ｖａｌｕｅ）颜色空间，将３个颜色空间分别分成
１２、５和５三个量级，生成对应的归一化颜色直方
图。将３个颜色空间的直方图结果组合到一起为
每个视频帧生成一个２２维的颜色空间向量。再用
顺序聚类方法对转换过的视频帧进行镜头分割

［１３］
。

１８４２
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对顺序聚类后的每个类的视频帧依次进行清晰度、

亮度、色偏检测，并将最后检测的得分进行加权融

合，得出图像质量评价得分Ｄｆ，检测方法如下：
清晰度检测：使用 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度函数来计

算每个视频帧的清晰度得分ｆｄ，得分越高，图像越

清晰
［１４］
。

色偏检测：将 ＲＧＢ图像转变到 ＣＩＥＬａｂ

空间（Ｌ表示明暗度，ａ表示红绿轴，ｂ表示黄
蓝轴），通常存在色偏的图像，在 ａ分量和 ｂ分
量上的均值会偏离原点很远，方差也会偏小；计算

衡量图像色偏程度的 Ｋ因子得到色偏检测得分
ｆｃ，分数越高，图像色偏越严重

［１５］
。

亮度检测：与色偏检测相似，计算图片在灰度

图上的均值和方差，当存在亮度异常时，均值会偏

离开均值点（假设为 １２８）；同样根据计算衡量图
像亮度程度的 Ｋ因子得到亮度检测得分ｆｂ，分数
越高，图像亮度异常越严重。

最后的图像质量评价得分为３种评价属性的
得分的加权融合。本文设置清晰度检测的权重为

０．５，亮度检测的权重为 ０．３，色偏检测的权重为
０．２，由于图像质量与亮度检测得分 ｆｃ以及色偏
检测得分 ｆｂ成反比，所以最后的得分 Ｄｆ为
Ｄｆ＝０．５ｆｄ－０．２ｆｃ－０．３ｆｂ （３）

得到每个视频帧的图像质量得分 Ｄｆ后，通过
分数排序将每个聚类中分数较低的一半视频帧过

滤掉（对只包含一个视频帧的聚类不进行过滤）。

获得过滤后的视频帧和聚类数 Ｋ０。接下来对过
滤后的视频帧再进行 Ｋｍｅａｎｓ聚类，Ｋ值设置为
Ｋ０，得到最后的镜头分割结果。

如图４所示，将视频帧进行镜头分割后，需要
从每个镜头中提取能够充分代表视频镜头的视频

帧添加到关键帧序列以及为每个视频镜头挑选候

选缩略图序列。

关键帧序列是从每个视频镜头中挑选出最具

代表性的一个视频帧组成的序列，其将作为视觉

语义嵌入模型的输入以获得关键帧的视觉特征序

列。模型输出关键帧的视觉特征序列中与输入的

文本语义特征相关性最高的视觉特征所对应的关

键帧作为关键缩略图。

候选缩略图序列是对关键帧序列的扩充，从每

个视频镜头中挑选最具代表性的某几个视频帧，组

成该视频镜头的候选缩略图序列。每个视频镜头

都有一个候选缩略图序列，它们之间是独立的。如

果关键缩略图属于这个视频镜头，那么这个镜头的

候选缩略图序列就会成为最后的推荐缩略图序列。

为了从每个镜头中提取合适的视频关键帧，

图 ４　基于已训练模型的视频缩略图推荐框架

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｄｅｏｔｈｕｍｂｎａｉｌｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

本文使用熵值来作为视频信息量的度量，熵值越

大，表明图像的信息越丰富，越具有代表性，在本

文中，分别计算 ＨＳＶ三个颜色空间的熵值，其计
算式为

Ｅ（ｆｉ）＝－∑
ｍ

ｋ＝１
Ｐｋｌｏｇ２Ｐｋ （４）

式中：Ｐｋ为每个视频帧生成归一化颜色直方图
的值。然后分别计算出 Ｈ分量的熵值 Ｅ（ｆｈ），
ｍ＝１２；Ｓ分量的熵值 Ｅ（ｆｓ），ｍ＝５；以及 Ｖ分量的
熵值 Ｅ（ｆｖ），ｍ＝５。由于人眼对 Ｈｕｅ的敏感性比

对 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ和 Ｖａｌｕｅ高［１１］
，所以本文中对 Ｈ、Ｓ、

Ｖ三个分量的熵值分别赋 ０．５、０．３、０．２的权重，
最终的熵值 Ｅ（ｆ）为
Ｅ（ｆ）＝０．５Ｅ（ｆｈ）＋０．３Ｅ（ｆｓ）＋０．２Ｅ（ｆｖ） （５）

得到视频镜头中每个视频帧的熵值 Ｅ（ｆ）后，
本文提取每个镜头中熵值最大的视频帧作为该镜

头的关键帧添加到关键帧序列。提取熵值最大的

前５个视频帧（不足 ５帧的镜头取全部视频帧）
作为该镜头的候选缩略图序列。所以每个镜头的

关键帧也包含在该镜头的候选缩略图序列中。由

于聚类数是由顺序聚类结果而定，所以聚类数

（视频镜头数）是不固定的，取得的关键帧序列的

数量也是不固定的。

２．２．２　缩略图推荐
缩略图推荐，如图４所示，获取关键帧序列之

后需要对所有的关键帧进行视觉特征提取得到视

２８４２
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觉特征序列 Ｖｉ１，Ｖｉ２…，ＶｉＮ，并将这些视觉特征都
映射到视觉语义潜在空间中。对于输入文本，使

用２．１节中训练好的神经语言模型提取语义特征
Ｖｓ，并将其也映射到视觉语义潜在空间中。分别
计算潜在语义特征 Ｖ′ｓ与潜在视觉特征序列 Ｖ′ｉ１，

Ｖ′ｉ２…，Ｖ′ｉＮ之间的余弦相似度，相似度最大的视觉

特征所对应的关键帧将作为关键缩略图。为了增

加推荐缩略图的多样性与可选择性，如果某个关

键帧被选取作为关键缩略图，由于与关键缩略图

在同一个视频镜头中的视频帧可能具有相同的视

觉特征，因此将关键缩略图所在镜头的候选缩略

图序列作为最后的推荐缩略图序列。显然，推荐

的缩略图序列，必然包含关键缩略图，推荐的缩略

图序列最少包含１帧，最多包含５帧。

３　算法实现

３．１　数 据 集
本文的关键是训练深度视觉语义嵌入模型，

在训练阶段需要采用深度学习中的有监督学习方

法，所以首先要解决的就是数据集问题。已存在

的缩略图生成方法都是在图像质量评价或建立关

联模型等图像处理的层面来获取对应的缩略图，

并且都是依赖于选择算法的缩略图生成方法。所

以目前还没有专门针对缩略图推荐任务的数据集

可供训练，本文只能自行收集或者对已有的相关

数据集进行改动使其满足对本任务的训练。

首先考虑的是微软的 ＭＳＣＯＣＯ２０１４［１６］数据
集，该数据集中包含８万多张训练图片，４万多张
测试图片，由于该数据集是做图像字幕（ｉｍａｇｅ
ｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ）任务常用的数据集，所以每张图片都
有５个左右的人工标注文本语句来对图像内容进
行描述。图像字幕任务是输入一张图片得到一个

描述该图像内容的句子，本文提出的基于深度视

觉语义嵌入的视频缩略图推荐任务，虽然是基于

视频的任务，但实质上是根据输入一句视频描述

文本，从视频中获取与文本内容相关联的一张图

像。相比于图像字幕任务，本文的任务是从文本

到图像的一个相反的过程，所以可以将 ＭＳＣＯＣＯ
２０１４数据集中的标注语句作为模型的训练数据，
将图片作为目标值来进行模型的训练，获得用于

训练的｛语句，缩略图｝对。

另一个数据集是微软的 ＭＳＲＶＴＴ（ＭＳＲＶｉｄ
ｅｏｔｏＴｅｘｔ）［１７］，该数据集是用来做视频相关任务，
比如视频字幕。数据集中每段视频大约有 ２０条
描述性语句，每段视频时长在 ２０ｓ以内。由于本

文的训练目标是获得图像，所以需要对此数据集

进行重新标注，生成适合本任务的数据集。本文

根据 ＭＳＲＶＴＴ数据集提供的描述性语句从对应
的视频中选出与语句内容最相关并且视觉效果较

好的视频帧，组成训练需要的｛语句，缩略图｝对。

由于该数据集中有很多存在偏义以及无法从视频

中获得相关视频帧的描述语句，所以本文对原数

据集提供的描述语句进行了筛选，每段视频只留

取１０句左右的描述语句。之所以要在 ＭＳＣＯＣＯ
２０１４数据集训练后还用这个视频数据集来训练
是因为 ＭＳＣＯＣＯ２０１４数据集图片之间的差异较
大，图片之间以及标注文本之间的关联性较小，不

利于细节处的学习。而从 ＭＳＲＶＴＴ数据集中选
出的句子有些来源于同一段视频，所以语句之间

的关联性较大，而对应的图片之间也会存在一定

的联系，更有利于模型的学习。最后从 ＭＳＲＶＴＴ
数据集的前４００段视频中收集了 ４０００多个描述
语句以及对应的 ８００多个视频帧，其中不同的标
注文本可能会对应同一个视频帧，最后得到包含

４０００多个｛语句，缩略图｝对的数据集。
３．２　模型的训练
３．２．１　文本预处理

所使用的语料库来源于 ＭＳＣＯＣＯ２０１４数据
集中的标注文本。首先将所有标注语句中的单词

都转化为小写形式，然后使用 ＮＬＴＫ工具包中的
ｗｏｒｄ＿ｔｏｋｅｎｉｚｅ函数对句子进行分词处理，并将标
点符号都移除。对每个单词出现的次数进行统

计，将出现频率小于 ３次的单词移除。再加上 ＜
ｐａｄ＞＜ｕｎｋ＞这 ２个补齐和补缺的标注符，一共
得到８５７６个单词的语料库。对于输入的文本语
句，需要将语句中单词映射成词汇表中对应的单

词序列号，并且将每条语句的长度都设置为 ３０，
语句长度不够就用 ＜ｐａｄ＞对应的序列号补齐，在
语料库中找不到对应单词则用 ＜ｕｎｋ＞对应的序
列号代替。

３．２．２　图像预处理
训练阶段的缩略图图像以及测试阶段的视频

关键帧在进行视觉特征提取之前，需要将图像缩

放到 ２２４×２２４大小。然后使用预训练的 Ｒｅｓ
Ｎｅｔ１５２网络模型对图像进行特征提取，并将最后
一个卷积层的特征保存下来，得到一个 ２０４８维
的特征向量。

３．２．３　参数设置
训练模型阶段：数据集形式为｛语句，缩略

图｝对，潜在语义空间的维度是 ２０４８维。训练神
经语言模型时，设置 ＷｏｒｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ维度为５１２，

３８４２
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输出的语义特征维度为 ２０４８。由于 ２个数据集
的规格不同，需要对其进行分开训练，先在 ＭＳ
ＣＯＣＯ２０１４数据集上进行训练，设置 ＢａｔｃｈＳｉｚｅ为
１２８，学习率为０．００１，学习了 ２个 ｅｐｏｃｈ。然后在
ＭＳＣＯＣＯ２０１４训练的基础上再在处理过的
ＭＳＲＶＴＴ数据集上进行训练，设置 ＢａｔｃｈＳｉｚｅ为
１６，学习率为 ０．００１，学习了 １００个 ｅｐｏｃｈ。所有
的参数都使用 Ａｄａｍ优化器进行优化。

在生成缩略图阶段：首先对视频每 ６帧提取
一帧作为视频的输入，在进行顺序聚类时，经过多

次实验将阈值设置为 ０．８５。顺序聚类所得的聚
类数作为 Ｋｍｅａｎｓ聚类的 Ｋ值。

４　实验结果

为了有效地对本文提出的框架进行评估，本

文分别从ＹｏｕＴｕｂｅ和优酷网站下载了不同类别的
视频来测试该框架推荐的视频缩略图的效果。用

于测试的视频类别主要有：教育、娱乐、电影、游戏

与卡通、新闻与政治、生活、体育等。使用击中率

ＨＩＴ＠ｌ［９］作为评价指标，即推荐的缩略图序列中
如果有与描述语句的语义内容相匹配的缩略图则

为击中，反之如果推荐的缩略图序列中的所有缩

略图与语句描述之间都不相关的话则为不击中。

本文为了合理地显示实验结果，共设置了 ３个等
级：Ａ表示推荐的缩略图序列中有与语义内容完
全相关的缩略图，称为完全击中；Ｂ表示推荐的缩
略图序列中有与语义内容部分相关的缩略图，称

为一般击中；Ｃ表示推荐的缩略图序列与所给出
的语义内容完全不相关，称为完全不击中。

本文为每个类别各选取２～４段视频，每个视
频时长在 ３ｍｉｎ左右，且都包含了多个场景的切
换。针对每段视频，结合所给的 ５个描述文本语
句，分别进行缩略图推荐。根据每个描述文本语

句从对应的视频中挑选出关键缩略图作为默认缩

略图，同时返回１～５个视频帧作为推荐的缩略图
序列供用户选择。

本文采用主观评价的方式来测定方法的有效

性，邀请１０位了解过视频缩略图任务的用户对本
文方法的推荐结果进行了主观打分评价。即针对

每段视频的每条描述文本语句所推荐的缩略图序

列，结合上述给出的 ３个评价等级来对推荐的结
果进行评价，在实验测试集上获得的评价结果如

表１所示。从击中率可以看出，所提方法对生活、
电影与娱乐类视频所推荐的视频缩略图有较好的

效果，而对游戏与动画、教育类的视频效果不是很

理想。

图５给出了部分推荐缩略图示例，每个示例
的第一个视频帧即是选出的关键缩略图，剩余为

推荐的缩略图序列。其中图 ５（ａ）显示的是完全
击中的视频缩略图（生活类视频的推荐结果），

图５（ｂ）显示的是完全没有击中的视频缩略图
（体育类视频的推荐结果）。从图５（ａ）中可以看
出，针对每个描述文本语句，可得到 １～５幅推荐
缩略图，推荐的缩略图与给出的语句内容完全相

符，而且缩略图序列具有一定的丰富性，增加了用

户的可选择性；但从图 ５（ｂ）中看出，该方法针对
体育类的视频效果并不是很好，一方面是因为体

育类的视频包含较多的大幅度运动，不能很好地

提取和表征其视觉特征；另一方面是所采用的描

述文本语句，如果其本身较复杂不易被理解，则会

影响所提取的语义特征表达，最终使得本文所描

表 １　不同类别网络视频的击中率

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｉｔｒａｔｅｓｏｆｗｅｂｖｉｄｅｏｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

视频

类别

视频

个数

语句

条数

完全击中率

（Ａ）／％
击中率

（Ａ＋Ｂ）／％

教育 ３ １５ ２９．３ ５６．０

娱乐 ３ １５ ３０．７ ６３．３

电影 ２ １０ ４３．０ ７２．０

游戏与动画 ２ １０ ２０．０ ５１．０

新闻与政治 ３ １５ ２７．３ ７１．３

生活 ４ ２０ ５３．０ ８７．０

体育 ３ １５ ３３．３ ６６．７

合计 ２０ １００ ３５．０ ６８．３

图 ５　本文方法所获得的推荐缩略图序列示例

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈｕｍｂｎａｉｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

４８４２
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述的视觉语义嵌入模型不能很好的拟合。

此外，由于不是在专门的缩略图推荐评测视

频集上测试，且训练集中所使用的｛语句，缩略

图｝对中缩略图特征表达受限，所以本文方法目

前对于通俗简单易懂的描述文本语句有较好的效

果，而对描述复杂理解偏难的语句，并不能较好地

推荐出合适的缩略图序列，因此还具有很大的改

进空间。

５　结　论

１）本文针对网络视频缩略图的自动推荐问
题，提出一种深度视觉语义嵌入模型和缩略图推

荐框架，实现了将图片的视觉信息与语句的语义

信息嵌入到共同的潜在空间。

２）本文提出的框架能有效地根据给定的描
述语句为用户推荐内容相关且具有视觉代表性的

视频缩略图序列。２０段３ｍｉｎ左右的视频，１００条
描述语句，推荐的缩略图序列完全击中率为

３５．０％，完全击中与一般击中的总比率为６８．３％。
３）本文提出的框架能够为用户推荐细节多

样化的缩略图，推荐的缩略图语义场景相同但具

体细节不同，增加了用户的可选择性。

４）对视频表观内容有较好描述的文本语句，
能够获得更好的缩略图推荐结果；但对视频中的

运动信息表征识别能力偏弱，导致缩略图推荐结

果受影响。

由于没有专门针对本文任务的数据集，所训

练模型的准确度还有待改进。今后也需要在关键

帧提取以及语料库上进行算法调整，以便进一步

提高模型的准确度。
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ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｖｉｄｅｏｋｅｙｆｒａｍｅｓ，ａｎｄｕｓｅｓｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｅｎｔｅｎｃｅｓ．Ａｆｔｅｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇｔｈｅｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｏｔｈｅｖｉｓｕａｌ
ｓｅｍａｎｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｋｅｙｆｒａｍｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｅｎ
ｔｅｎｃｅｓａｒｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄａｓｖｉｄｅｏｔｈｕｍｂｎａｉｌｓｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅ
ｓｅｍａｎｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｗｅｂｖｉｄｅｏｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｒｅｃｏｍｍｅｎｄｃｏｎｔｅｎｔｅｄｒｅｌａｔｅｄｖｉｄｅｏｔｈｕｍｂｎａｉｌｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍｖｉｄｅｏｓｆｏｒｇｉｖｅｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｅｍｅｎｔｓａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｕｓｅｒｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｄｅｏｔｈｕｍｂｎａｉｌ；ｋｅｙｆｒａｍｅｓ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）；ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
（ＲＮＮ）；ｖｉｓｕａｌｓｅｍａｎｔｉｃｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８１４；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２１１６：４６
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２１．１４３５．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７２４９７）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ＺＲ２０１７ＭＦ００１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｇｚｈａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

６８４２
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基于多尺度失真感知特征的重定向图像质量评估

吴志山，张帅，牛玉贞

（福州大学 数学与计算机科学学院，福州 ３５０１０８）

　　摘　　　要：在不同宽高比显示设备上的图像观看体验通常受到图像重定向操作方法的
影响。为了提高重定向图像主观感知与客观评估之间的一致性，提出了基于多尺度失真感知

特征（ＭＳＤＡ）的客观重定向图像质量评估（ＲＩＱＡ）方法。语义失真和细节失真经常出现在图
像的不同尺度上，因此从图像的不同尺度中提取失真感知特征。提出了一个描述原始图像和

重定向图像之间的宽高比相似度（ＡＲＳ）的精确度量。此外，使用视觉注意力融合图来模拟人
类视觉系统对图像的主观关注度。在２个基准数据库上的实验结果表明，所提出的 ＭＳＤＡ方
法的肯德尔排名相关系数（ＫＲＣＣ）、皮尔逊线性相关系数（ＰＬＣＣ）和斯皮尔曼秩次相关系数
（ＳＲＣＣ）指标分别比对比方法中最优方法提高４．１％、１．８％和４．５％。

关　键　词：图像重定向；重定向图像质量评估（ＲＩＱＡ）；视觉注意力融合；宽高比相似
度（ＡＲＳ）；多尺度

中图分类号：Ｖ２２１＋．３；ＴＢ５５３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２４８７０８

　　人们越来越依赖移动设备进行工作和娱乐，
例如可以通过展开或闭合屏幕以改变屏幕尺寸的

可折叠屏幕设备。因此，如何调整图像大小以适

应具有不同大小和宽高比的显示设备屏幕，成为

与用户体验相关的重要问题。

已经有许多成熟的图像重定向方法被提出。

为了理解图像重定向方法，图 １展示了原始图像
以及 ＭＩＴ数据库中应用 ８个重定向方法的结果
图像，包括裁剪（ＣＲ）、多操作符（ＭＯＰ）［１］、缝裁
剪（ＳＣ）［２］、线性缩放（ＳＣＬ）、移位映射（ＳＭ）［３］、
拉伸和放缩（ＳＮＳ）［４］、视频流（ＳＶ）［５］和变形
（ＷＡＲＰ）［６］。操作方法后的括号内是对应图像的
主观投票数，数值越大表示该图像质量越好。每

幅重定向图像保持原始图像的高度并将宽度减小

到原始图像的一半。从图 １可以看出，不同的重
定向方法具有不同的关注点，并且重定向图像的

主观平均意见分数（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅｓ，ＭＯＳｓ）

也不同。主观地评估每幅重定向图像的质量成本

太高。因此，有必要开发有效的客观重定向图像

质量评估（ＲｅｔａｒｇｅｔｅｄＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＲＩＱＡ）方法。为了促进对客观 ＲＩＱＡ方法的研
究，Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ［７］和 Ｍａ［８］等建立了 ２个包含重定
向图像和相应的主观评分的数据库。

目前，许多 ＲＩＱＡ方法被研究出来。早期的
ＲＩＱＡ方法通常使用相似性度量。Ｓｉｍａｋｏｖ等［９］

提出了一种基于优化视觉数据的双向相似性（Ｂｉ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＢＤＳ）度量方法。Ｌｉｕ等［１０］

提

出了一种逆序（自上而下）的方法来组织图像从

全局到局部的特征，并通过基于颜色度量的相似

性（ＣｏｌｏｒｍｅｔｒｉｃｂａｓｅｄＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＣＳｉｍ）评估重定
向图像。

近年来，已经出现了基于原始图像和重定向

图像之间配准的 ＲＩＱＡ度量。Ｚｈａｎｇ等［１１］
提出了

局部块的宽高比相似性（ＡｓｐｅｃｔＲａｔｉｏＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912017&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 １　重定向操作方法示例

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ＡＲＳ）度量来描述图像的结构失真。Ｚｈａｎｇ等［１２］

提出了基于多级特征 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＬｅｖｅｌＦｅａｔｕｒｅ，
ＭＬＦ）的 ＲＩＱＡ方法。ＭＬＦ考虑 ＡＲＳ、脸部块变
形、边缘组相似性特征并使用回归学习来预测重

定向图像的感知质量。

尽管现有的 ＲＩＱＡ方法表现出很好的评估性
能，但主观和客观 ＲＩＱＡ之间的一致性仍有待提
高。由于高级语义失真，如成分变化和显著对象

丢失，以及初级细节失真，如局部内容丢失和局部

形状变化可能出现在图像的不同尺度上，本文从

多个尺度的图像块中提取失真感知特征。具体而

言，本文提出了原始图像和重定向图像之间的

ＡＲＳ的改进度量。此外，本文使用融合的视觉注
意力图，其结合了显著性图以及脸部和线条特征，

以模拟人类视觉系统对图像的主观关注。

１　多尺度失真感知特征度量
本文提出的多尺度失真感知特征（Ｍｕｌｔｉ

ＳｃａｌｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＡｗａｒｅ，ＭＳＤＡ）度量可以分为 ３个
阶段。第１阶段，计算视觉注意力融合图［１３］

，通

过后向配准方法
［１１］
建立原始图像和重定向图像

之间的像素级对应关系。第 ２阶段，图像重定向
过程中的失真由建立的像素级对应关系进行模

拟。改进的 ＡＲＳ［１１］结合视觉注意力融合图可以
更好地捕获每个局部块的信息丢失和视觉失真。

本文还使用边缘组相似度
［１２］
和脸部块相似性特

征
［１２］
来分别表示对边缘组和脸部块的失真度量。

边缘组相似性度量边缘空间排列的变化。图２展
示了边缘组检测结果。脸部块相似性用于描述脸

部变形程度。图３展示了脸部块检测结果，脸

图 ２　边缘组检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｄｇｅｇｒｏｕｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图 ３　脸部块检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｆａｃｅｂｌｏｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

部块用矩形框标出。最后，机器学习方法用于将

特征映射到主观 ＭＯＳｓ并获得训练模型以预测所
测试重定向图像的客观质量分数。

１．１　改进的 ＡＲＳ度量

本文采用 ＡＲＳ［１１］作为初级特征，并改进局部

８８４２
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　第 １２期 吴志山，等：基于多尺度失真感知特征的重定向图像质量评估

块的 ＡＲＳ度量。首先将原始图像划分成规则网
格块（例如１６像素 ×１６像素）。使用后向配准方
法

［１１］
计算重定向图像中与原始图像相对应的变

形块。图４展示了后向配准示例，（ａ）为原始图
像所划分的块，（ｂ）为由原始图像经过多操作符
方法得到的结果图像，为了便于展示后向配准结

果，图像块划分为６４×６４。如图 ４（ｂ）所示，重定
向后所对应的块不再是规则的网格块，通过块的

形状变化来度量由重定向操作引入的变形。对于

重定向前后的每一对图像块，原始 ＡＲＳ计算公
式为

Ｓａｒ＝
２ｒｗｒｈ＋Ｃ
ｒ２ｗ ＋ｒ

２
ｈ＋Ｃ

ｅ－α（ｒｍ－１）２ （１）

式中：ｒｗ和 ｒｈ分别为重定向块的宽度和高度的变
化率；ｒｍ ＝（ｒｗ＋ｒｈ）／２为绝对尺度变化率；Ｃ＝１×

１０－６和 α＝０．３为 ２个参数；
２ｒｗｒｈ＋Ｃ
ｒ２ｗ＋ｒ

２
ｈ＋Ｃ

表示度量

视觉失真；ｅ－α（ｒｍ－１）２表示度量信息损失。
那么整张图像的 ＡＲＳ分数可以表示为 ＱＡＲ，

计算公式为

ＱＡＲ ＝∑
Ｎ１

ｉ＝１
ｗ（ｉ）Ｓａｒ（ｉ） （２）

式中：Ｎ１为原始图像当中规则块的数量；ｗ（ｉ）为
第 ｉ块所对应的权重；Ｓａｒ（ｉ）为第 ｉ块的 ＡＲＳ值。

考虑到式（１）无法在所有情况下正确度量形
状畸变。例如，当原始图像的某个块在重定向

图像中没有匹配到相应的块时，即 ｒｗ ＝ｒｈ ＝０，
式（１）计算的视觉失真等于 １，这意味着该情况
下，ＡＲＳ没有考虑视觉失真。因此，当在重定向
期间移除整个块时，本文引入参数 λ作为视觉失
真的惩罚因子。改进的 ＡＲＳ度量表示为 Ｓｉａｒ，计
算公式为

Ｓｉａｒ＝
２ｒｗｒｈ
ｒ２ｗ ＋ｒ

２
ｈ

ｅ－α（ｒｍ－１）２　 ｒｗ≠０或 ｒｈ≠０

λｅ－α（ｒｍ－１）
２ ｒｗ ＝ｒｈ ＝

{
０

（３）

此外，式 （２）中的权重 ｗ（ｉ）在 ＲＩＱＡ方法中
起重要作用。通常通过视觉显著性检测方法来计

图 ４　后向配准示例

Ｆｉｇ．４　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｂａｃｋｗａｒｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

算权重。文献［１４］指出，ＲＩＱＡ方法结合不同的
显著性检测算法通常表现出不同的性能。Ｚｈａｎｇ
等

［１３］
提出了一种视觉注意融合框架 （ＶＡＦ），该

框架首先结合了不同显著性检测算法计算得到的

显著性图，然后增强了图像中的脸部和线条特征，

最终得到更加全面的显著性图。因此，本文将

ＶＡＦ计算得到的显著性图作为融合 ＡＲＳ块分数
的权重。

对于整张图像，改进的 ＡＲＳ度量表示为
ＱＩＡＲ，计算公式为

ＱＩＡＲ ＝∑
Ｎ１

ｉ＝１

槇Ｓ（ｉ）Ｓｉａｒ（ｉ） （４）

式中：槇Ｓ为 ＶＡＦ计算得到的显著性图。
图５为 ＶＡＦ示例。图５（ｂ）所示显著性融合

图是通过分别对基于离散余弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏ
ｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴＳ）［１５］和 基 于 元 胞 自 动 机
（ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍａｐｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖｉａＳｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ
ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａ，ＢＳＣＡ）［１６］方法计算得到的显著
性图进行均衡化处理，并将２幅结果图进行融合，
即在相同位置像素点的显著性值取２幅结果图的
平均值。图５（ｃ）所示面线增强图是通过对重定
向图像进行面部检测，同时检测大于对图像角线

三分之一的直线，并对这些检测结果位置的显著

性进行增强。

图 ５　ＶＡＦ示例

Ｆｉｇ．５　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＶＡＦ

１．２　ＭＳＤＡ融合
块是 ＡＲＳ度量的最小单位。不同尺度的块

包含不同的信息。因此，ＡＲＳ在不同尺度块上捕
捉到的失真信息是不同的。为了获得最佳评估性

能，需要确定最佳的图像块尺度。然而，每幅重定

向图像的失真类型不同，与之对应的最佳块尺度

也有差异。难以为每幅图像确定最佳尺度，因此

使用多尺度方案来解决该问题。由不同尺度捕获

的失真弥补单尺度捕获失真的不足，从而取得更

好的评估性能。本文使用８×８和１６×１６两个尺
度的块获取图像 ＡＲＳ特征。Ｑ８ＩＡＲ和 Ｑ

１６
ＩＡＲ分别表示

由式（４）计算得到的块尺度为８和１６的２个改进
后的 ＡＲＳ度量。ＱＥＧＳ

［１２］
和 ＱＦＢＳ

［１２］
分别表示边缘

组相似性分数和脸部块相似性分数。对于每幅重

定向图像，分别计算该图像的 Ｑ８ＩＡＲ、Ｑ
１６
ＩＡＲ、ＱＦＢＳ、

９８４２
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ＱＥＧＳ这４个相似性分数，并将这 ４个特征作为训
练特征，主观 ＭＯＳｓ作为训练标签，利用支持向量
机（ＳＶＭ）进行回归学习，最后，向学习好的模型
输入待评估图像的这 ４个特征，并输出该图像的
客观重定向质量评估分数。

本文按照 ＭＬＦ方法进行实验，在 ＣＵＨＫ数据
库

［８］
上采用基于径向基函数（ＲＢＦ）内核的支持

向量回归模型。由于 ＭＩＴ数据库［７］
提供的是成

对比较投票，投票表明来源于同一幅原始图像的

重定向图像之间的排名，这与 ＣＵＨＫ数据库提供
的ＭＯＳｓ不同。因此，使用基于ＲＢＦ内核的ＳＶＭ
ｒａｎｋ［１７］对 ＭＩＴ数据库图像进行排名回归而不是
直接应用支持向量回归。

２　实验结果

本节将介绍 ＭＩＴ［７］和 ＣＵＨＫ［８］数据库及其性
能评估指标，然后将提出的方法与这 ２个公共数
据库上的客观 ＲＩＱＡ方法进行比较，包括 ＢＤＳ［９］、
ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）ｆｌｏｗ［１８］、
ＥＭＤ（ＥａｒｔｈＭｏｖｅｒ’ｓＤｉｓｔａｎｃｅ）［１９］、ＣＳｉｍ［１０］、ＰＧ
ＤＩＬ（ＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＬｏｓｓ）［２０］、ＡＲＳ［１１］和 ＭＬＦ［１２］。实验结果表
明，与其他方法相比，所提出的 ＭＳＤＡ方法与人
类主观感知更为一致。

２．１　数据库及评估标准
１）ＭＩＴ数据库
ＭＩＴ数据库包含 ３７幅原始图像。每幅图像

由 ８种典型的重定向操作方法进行重定向，如
图１所示。经过 ８种重定向操作后，原始图像共
生成２９６幅重定向图像。２１０名参与者参加了主
观测试，该测试成对进行，受试者从２个并排的重
定向图像中选择他们喜欢的图像。重定向图像被

选择的次数用作客观质量评估的主观分数并用于

数据库实验评估。本文使用肯德尔排名相关系数

（ＫｅｎｄａｌｌＲａｎｋＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＫＲＣＣ）［２１］

来衡量客观分数与主观排名之间的相关性。

ＫＲＣＣ计算公式为

ＫＲＣＣ＝
ｎｃ－ｎｄ

０．５ｎ（ｎ－１）
（５）

式中：ｎ为排名序列长度；ｎｃ和 ｎｄ分别为与主观
排序一致和不一致的图像对数量。

２）ＣＵＨＫ数据库
该数据库包含 ５７幅原始图像和 １７１幅重定

向图像。除了 ＭＩＴ数据库中使用的 ８种图像重
定向方法外，ＣＵＨＫ数据库还包括优化的缝雕刻
和缩放（ＳｅａｍＣａｒｖｉｎｇａｎｄＳｃａｌｉｎｇ，ＳＣＳＣ）［２２］和基

于能量变形（Ｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＥＮＥＲ）［２３］

方法。ＣＵＨＫ数据库采用５级质量量化策略分别
对每幅重定向图像进行评分，以获得主观意见得

分。最后，通过平均获得每个重定向图像的

ＭＯＳｓ。４个常用的性能评估指标，包括皮尔逊线
性相关系数 （ＰｅａｒｓｏｎＬｉｎｅａｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，ＰＬＣＣ）、斯皮尔曼秩次相关系数（Ｓｐｅａｒｍａｎ
ＲａｎｋｏｒｄｅｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＲＣＣ）、均方根
误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和异常值
比率 （ＯｕｔｌｉｅｒＲａｔｉｏ，ＯＲ）［２４］，用于评估 ＲＩＱＡ方法
的性能。ＰＬＣＣ可以通过 Ｓｈｅｉｋｈ等［２５］

提出的非

线性回归映射函数获得，方程式为

ｆ（ｘ）＝β１
１
２
－ １
１＋ｅβ２（ｘ－β３( )） ＋β４ｘ＋β５ （６）

式中：β１，β２，…，β５ 为需要进行拟合的参数。
ＳＲＣＣ用于测量 ＲＩＱＡ度量预测的客观分数的单
调性。通过计算非线性回归后主观 ＭＯＳｓ与客观
评估得分之间的均方根误差，即 ＲＭＳＥ。ＯＲ为异
常值的数量与客观评估得分总数的比率。异常值

是在非线性回归之后落在区间 ［ＭＯＳ－２σ，
ＭＯＳ＋２σ］之外的分数，其中 σ为客观评价分数
的标准偏差。较大的 ＰＬＣＣ值和 ＳＲＣＣ值表明客
观评估得分与主观 ＭＯＳｓ值之间的相关性较高，
而较小的 ＲＭＳＥ和 ＯＲ值表明 ＲＩＱＡ方法的预测
分数与主观分数越接近。

２．２　ＭＩＴ数据库性能对比

本文使用基于 ＲＢＦ内核的 ＳＶＭｒａｎｋ［１７］在
ＭＩＴ数据库上采用 ＬＯＯＣＶ（ＬｅｆｔＯｎｅＯｕｔＣｒｏｓｓ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）方式进行多尺度失真感知特征融合。
对于每幅原始图像，使用原始图像作为查询，并将

８幅重定向图像的主观投票作为排名顺序。将原
始图像和 ８幅重定向图像归为一组，共计 ３７组。
对于每组，使用剩余的 ３６组进行训练，然后对该
组进行测试。最后，评估结果。将提出的 ＭＳＤＡ
方法与现有方法进行比较。给出每个 ＲＩＱＡ度量
的平均 ＫＲＣＣ和标准偏差，以及具有特定属性的
图像子集的平均 ＫＲＣＣ。表 １给出 ＭＳＤＡ方法在
ＭＩＴ各子集的 ＫＲＣＣ指标，其中 ｐｖａｌ是指在一个
概率模型中，统计摘要（如两组样本均值差）与实

际观测数据相同，或甚至更大这一事件发生的概

率。实验结果显示，本文提出的 ＭＳＤＡ方法性能
是每个子集中所有对比方法的前两名，并且平均

性能比 ＭＬＦ方法提高４．１％。
为进一步研究所提方法的有效性，表 ２给出

在 ＭＩＴ数据库上的特征分析实验。边缘组相似
性和脸部块相似性特征的有效性已在ＭＬＦ［１２］中

０９４２
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　第 １２期 吴志山，等：基于多尺度失真感知特征的重定向图像质量评估

表 １　ＭＩＴ数据库性能对比

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎＭＩＴｄａｔａｂａｓｅ

方法
ＫＲＣＣ

线条 人脸 前景物体 纹理 几何结构 对称结构
ＫＲＣＣ均值 ＫＲＣＣ标准差 ｐｖａｌ

ＢＤＳ ０．０４０ ０．１９０ ０．１６７ ０．０６０ －０．００４ －０．０１２ ０．０８３ ０．２６８ ０．０１７

ＳＩＦＴｆｌｏｗ ０．０９７ ０．２５２ ０．２１８ ０．１６１ ０．０８５ ０．０７１ ０．１４５ ０．２６２ ０．０３１

ＥＭＤ ０．２２０ ０．２６２ ０．２２６ ０．１０７ ０．２３７ ０．５００ ０．２５１ ０．２７２ １×１０－５

ＣＳｉｍ ０．０９７ ０．２９０ ０．２９３ ０．１６１ ０．０５３ ０．１５０ ０．１６４ ０．２６３ ０．０２８

ＰＧＤＩＬ ０．４３１ ０．３９０ ０．３８９ ０．２８６ ０．４３８ ０．５２３ ０．４１５ ０．２９６ ６×１０－１０

ＡＲＳ ０．４６３ ０．５１９ ０．４４４ ０．３３０ ０．５０５ ０．４６４ ０．４５２ ０．２８３ １×１０－１１

ＭＬＦ ０．４８６ ０．６０５ ０．５４４ ０．３８４ ０．５３６ ０．５３６ ０．５１２ ０．２５１ １×１０－１４

ＭＳＤＡ ０．５１１ ０．６３３ ０．５３９ ０．４５５ ０．５７１ ０．５３５ ０．５３３ ０．２６５ ９×１０－２１

表 ２　ＭＩＴ数据库特征分析

Ｔａｂｌｅ２　ＦｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎＭＩＴｄａｔａｂａｓｅ

方法 线条 人脸 前景物体 纹理 几何结构 对称结构 ＫＲＣＣ均值 ＫＲＣＣ标准差

ＱＡＲＳ＋ＱＥＧＳ＋ＱＦＢＳ ０．５０３ ０．６１４ ０．５３２ ０．４２０ ０．５５４ ０．５００ ０．５２５ ０．２６０

Ｑ８ＩＡＲ＋ＱＥＧＳ＋ＱＦＢＳ ０．５０６ ０．６１０ ０．４５６ ０．５２８ ０．５７１ ０．５１２ ０．５２７ ０．２６９

Ｑ１６ＩＡＲ＋ＱＥＧＳ＋ＱＦＢＳ ０．５０３ ０．６４３ ０．４５５ ０．５５２ ０．５５８ ０．５１２ ０．５３１ ０．２６７

ＭＳＤＡ ０．５１１ ０．６３３ ０．５３９ ０．４５５ ０．５７１ ０．５３５ ０．５３３ ０．２６５

得到验证，因此仅对多尺度特征进行实验，该实验

使用 ＶＡＦ计算的显著性图。表 ２第 １组实验为
不使用改进的 ＡＲＳ度量的情况下，仅将 ＡＲＳ方
法的显著性检测方法更改为 ＶＡＦ方法进行实验。
第２、３组为使用单一尺度的改进宽高比特征 Ｑ８ＩＡＲ
和 Ｑ１６ＩＡＲ进行实验，相比于 ＭＬＦ，性能均有提升，而
使用 ＭＳＤＡ方法，性能进一步提高，说明２个尺度
的 ＡＲＳ特征具有互补的作用，可以更好地捕获重
定向图像失真。此外，ＶＡＦ对 ＭＬＦ性能的提高为
２．５％，在 ＶＡＦ的基础上，Ｑ１６ＩＡＲ和多尺度特征分别
提高１．１％和１．５％，说明显著性检测算法对评估
结果影响较大。

２．３　ＣＵＨＫ数据库性能对比
本文在 ＣＵＨＫ数据库上采用 ＳＶＲ５折交叉

验证模型。数据库随机分为 ２个子集，８０％作为
训练集，２０％作为测试集。训练集和测试集之间
没有重叠。重复随机训练测试过程 １０００次并记
录１０００次迭代的中值。从表３可以看出，尽管

表 ３　ＣＵＨＫ数据库性能对比

Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎＣＵＨＫｄａｔａｂａｓｅ

方法 ＰＬＣＣ ＳＲＣＣ ＲＭＳＥ ＯＲ

ＢＤＳ ０．２８９６ ０．２８８７ １２．９２２ ０．２１６４
ＳＩＦＴｆｌｏｗ ０．３１４１ ０．２８９９ １２．８１７ ０．１４２６
ＥＭＤ ０．２７６０ ０．２９０４ １２．９７７ ０．１６９６
ＣＳｉｍ ０．４３７４ ０．５６６２ １２．１４１ ０．１５２０
ＰＧＤＩＬ ０．５４０３ ０．５４０９ １１．３６１ ０．１５２０
ＡＲＳ ０．６８３５ ０．６６９３ ９．８５５ ０．０７０２
ＭＬＦ ０．７５７７ ０．７３８３ ８．５２５ ０．０２９４
ＭＳＤＡ ０．７７１３ ０．７７１７ ８．５９３ ０．０３５０

ＲＭＳＥ和 ＯＲ的指标低于 ＭＬＦ方法，但 ＭＳＤＡ的
ＰＬＣＣ和 ＳＲＣＣ指标相对 ＭＬＦ方法分别提高
１．８％和４．５％，总体具有更好的主观感知一致性
和预测性能。

与 ＭＩＴ数据库实验类似，本文同样给出在验
ＣＵＨＫ数据库上的特征分析实验，实验采用的特
征与 ＭＩＴ数据库的对比实验相同，实验过程与
表３相同。表４给出 ＣＵＨＫ数据库上的特征分析
结果，可以得到与 ＭＩＴ数据库上相同的结论，进
一步说明 ＭＳＤＡ方法的有效性。

表 ４　ＣＵＨＫ数据库特征分析

Ｔａｂｌｅ４　ＦｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎＣＵＨＫｄａｔａｂａｓｅ

方法 ＰＬＣＣ ＳＲＣＣ ＲＭＳＥ ＯＲ

ＱＡＲＳ＋ＱＥＧＳ＋ＱＦＢＳ ０．７６１０ ０．７５８５ ８．７５９６ ０．０４６８

Ｑ８ＩＡＲ＋ＱＥＧＳ＋ＱＦＢＳ ０．７６３９ ０．７６９４ ８．７１３０ ０．０４０９

Ｑ１６ＩＡＲ＋ＱＥＧＳ＋ＱＦＢＳ ０．７７０９ ０．７６６３ ８．５９９ ０．０４０９

ＭＳＤＡ ０．７７１３ ０．７７１７ ８．５９３ ０．０３５０

２．４　讨　论
为了研究不同尺度组合对评估性能的影响，

本文对不同尺度块的改进 ＡＲＳ特征组合进行实
验 。表５和表６分别为 ＭＩＴ和 ＣＵＨＫ数据库的

表 ５　ＭＩＴ数据库不同块尺度特征组合

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｎＭＩＴｄａｔａｂａｓｅ

组合 ＫＲＣＣ均值 ＫＲＣＣ标准差

Ｑ８ＩＡＲ＋Ｑ
１６
ＩＡＲ ０．５３３ ０．２６５

Ｑ８ＩＡＲ＋Ｑ
３２
ＩＡＲ ０．５２９ ０．２６０

Ｑ１６ＩＡＲ＋Ｑ
３２
ＩＡＲ ０．５２５ ０．２６７

１９４２
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不同特征组合的对比实验。本文在这个实验中提

取的块尺度特征分别为 Ｑ８ＩＡＲ、Ｑ
１６
ＩＡＲ和 Ｑ

３２
ＩＡＲ，由于块

尺度过大会导致 ＡＲＳ度量忽略细节失真，另一方
面，选择的块尺度变化过小，则对实验结果影响不

明显。因此，块尺度取 ８、１６、３２。从实验结果可
以看出，当块尺度组合为８和１６时，ＲＩＱＡ方法结
果具有最高的主观感知一致性。

表 ７和表８给出 ＭＳＤＡ方法分别在２个数据
库上结合不同显著性检测算法的对比实验结果，

采用当前最新的级联部分解码器（ＣＰＤ）［２６］以及
ＡＲＳ方法使用的 ＤＣＴＳ［１５］显著性检测算法。由
表７和表 ８实验结果可以得出，ＶＡＦ在 ３种不同
显著性检测算法当中性能表现最好。并且最新的

显著性检测算法并没有表现出好的性能，其原因

在于 ＣＰＤ方法的检测结果虽然可以很好地检测
显著性区域，但该方法并没有对显著性区域和次

显著性区域进行区分，即显著性区域都赋予同样

的显著性值。而 ＶＡＦ方法则对不同显著性区域
赋予不同的显著性值，特别是对人脸和线条部分

进行显著性增强，使得该显著性检测算法更符合

重定向图像在质量评估上的需求。

本文对 ＡＲＳ特征进行深入研究，λ的取值为
０～１，λ取值越大表示对重定向图像中被移除块
的视觉失真惩罚越小，而不同图像被移除块对重

表 ６　ＣＵＨＫ数据库不同块尺度特征组合

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｎ

ＣＵＨＫｄａｔａｂａｓｅ

组合 ＰＬＣＣ ＳＲＣＣ ＲＭＳＥ ＯＲ

Ｑ８ＩＡＲ＋Ｑ
１６
ＩＡＲ ０．７７１３ ０．７７１７ ８．５９３０ ０．０３５０

Ｑ８ＩＡＲ＋Ｑ
３２
ＩＡＲ ０．７５４１ ０．７５３７ ８．８６５８ ０．０４０９

Ｑ１６ＩＡＲ＋Ｑ
３２
ＩＡＲ ０．７６７７ ０．７６６６ ８．６５２２ ０．０３５０

表 ７　ＭＩＴ数据库不同显著性检测算法实验结果对比

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｅｎｃｙｏｎ

ＭＩＴｄａｔａｂａｓｅ

组合 ＫＲＣＣ均值 ＫＲＣＣ标准差

ＶＡＦ［１３］ ０．５３３ ０．２６５

ＣＰＤ［２６］ ０．４５６ ０．３１４

ＤＣＴＳ［１５］ ０．５２３ ０．２３１

表 ８　ＣＵＨＫ数据库不同显著性检测算法实验结果对比

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｅｎｃｙｏｎ

ＣＵＨＫｄａｔａｂａｓｅ

组合 ＰＬＣＣ ＳＲＣＣ ＲＭＳＥ ＯＲ

ＶＡＦ［１３］ ０．７７１３ ０．７７１７ ８．５９３０ ０．０３５０

ＣＰＤ［２６］ ０．７４６９ ０．７４９４ ８．９７８１ ０．０４６８

ＤＣＴＳ［１５］ ０．７３３３ ０．７２５６ ９．１７９３ ０．０５２６

定向图像的影响不同，因此有必要对 λ进行实
验，寻找最佳的参数设置。图 ６给出了不同 λ取
值对实验结果的影响，从柱状图可以看出，λ＝
０．６６时，ＭＳＤＡ方法性能最好。

图 ６　不同 λ值对实验结果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔλｖａｌｕｅｓｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３　结　论

本文提出了一个 ＭＳＤＡ方法来预测客观重
定向图像质量，并使用视觉注意力融合图结合

４个有效特征来捕获图像重定向期间产生的失
真。在２个公共数据库 ＭＩＴ和 ＣＵＨＫ上，所提出
的 ＭＳＤＡ方法比对比方法具有更高的主观感知
一致性。本文深入研究细节失真特征并通过实验

可得以下结论：

１）相比于改进的 ＡＲＳ度量以及多尺度方
法，显著性检测算法对实验结果影响更大。

２）改进的 ＡＲＳ度量原始图像中整块像素在
重定向过程中全部被移除的情况，该度量与 ＶＡＦ
计算的显著性图相结合可以更好地捕捉细节失

真，从而提高 ＭＳＤＡ方法性能。
３）多尺度方法为 ＲＩＱＡ度量提供更全面的

失真信息，弥补单尺度捕获失真的不足，从而提高

ＲＩＱＡ方法与人类主观感知一致性。
虽然所提出的 ＭＳＤＡ方法表现出良好的性

能，但无论是细节失真特征、语义失真特征以及显

著性检测算法，都需要进一步研究以更好地进行

客观 ＲＩＱＡ。
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ｍｅｎｔｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｎａｔｕｒａｌｓｃｅｎｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓａｌｉｅｎｃｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，２６（１１）：５１３８５１４８．

［１５］ＦＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＺ，ＬＩＮＷ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｅｄｄｏｍａｉｎｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｉｍａｇｅｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２１（９）：３８８８３９０１．

［１６］ＱＩＮＹ，ＬＵＨ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａｃｅｌｌｕｌａｒａｕ

ｔｏｍａｔａ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：１１０１１９．

［１７］ＪＯＡＣＨＩＭＳＴ．ＴｒａｉｎｉｎｇｌｉｎｅａｒＳＶＭｓｉｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ［Ｃ］∥ＡＣＭ

ＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ＆

ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２００６：２１７２２６．

［１８］ＬＩＵＣ，ＹＵＥＮＪ，ＴＯＲＲＡＬＢＡＡ．ＳＩＦＴｆｌｏｗ：Ｄｅｎｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎ

ｄｅｎｃｅａｃｒｏｓｓｓｃｅｎｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１０，３３（５）：９７８

９９４．

［１９］ＰＥＬＥＯ，ＷＥＲＭＡＮＭ．Ｆａｓｔａｎｄｒｏｂｕｓｔｅａｒｔｈｍｏｖｅｒ’ｓｄｉｓｔａｎｃｅｓ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：４６０４６７．

［２０］ＨＳＵＣＣ，ＬＩＮＣＷ，ＦＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒ

ｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｓｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓ

ｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，８（３）：３７７３８９．

［２１］ＫＥＮＤＡＬＬＭ Ｇ．Ａｎｅｗｍｅａｓｕｒｅｏｆｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉ

ｏｍｅｔｒｉｋａ，１９３８，３０（１）：８１９３．

［２２］ＤＯＮＧＷ，ＺＨＯＵＮ，ＰＡＵＬＪＣ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｍａｇｅｒｅｓｉｚｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｓｅａｍ ｃａｒｖｉｎｇａｎｄｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００９，２８（５）：１２５．

［２３］ＫＡＲＮＩＺ，ＦＲＥＥＤＭＡＮＤ，ＧＯＴＳＭＡＮＣ．Ｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｉｍａｇｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２００９，２８（５）：

１２５７１２６８．

［２４］ＷＡＮＧＺ，ＬＵＬ，ＢＯＶＩＫＡＣ．Ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｉｍ

ａｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００４，１９（２）：１２１１３２．

［２５］ＳＨＥＩＫＨＨＲ，ＳＡＢＩＲＭＦ，ＢＯＶＩＫＡＣ．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｃｅｎｔｆｕｌｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１５（１１）：

３４４０３４５１．

［２６］ＷＵＺ，ＳＵＬ，ＨＵＡＮＧＱＭ．Ｃａｓｃａｄｅｄｐａｒｔｉａｌｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒｆａｓｔ

ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０４１８）

［２０１９０７０９］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１９０４．０８７３９？ｃｏｎｔｅｘｔ

＝ｃｓ．ＣＶ．

　作者简介：

　吴志山　 男，硕士研究生。主要研究方向：多媒体和计算机图

形学。

张帅　男，硕士。主要研究方向：多媒体和计算机图形学。

牛玉贞　女，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：计算机

视觉、多媒体和计算机图形学。
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

Ｒｅｔａｒｇｅｔｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｗａｒｅｆｅａｔｕｒｅ

ＷＵＺｈｉｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕａｉ，ＮＩＵＹｕｚｈｅｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１０８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｖｉｓｕａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｖｉｅｗｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇａｖａｒｉｅｔｙｏｆｄｉｓｐｌａｙｄｅｖｉｃｅｓｉｓｕｓｕａｌｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｍａｇｅｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｏｂｊｅｃ
ｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｅｔａｒｇｅｔｅｄｉｍａｇｅｓ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｔａｒｇｅｔｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ＲＩＱＡ）
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｗａｒｅ（ＭＳＤＡ）ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｓｅｍａｎｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｄｅｔａｉｌｄｉｓｔｏｒ
ｔｉｏｎａｐｐｅａｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｏｅｘｔｒａｃｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｗａｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｌｅｓ
ｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｎａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ＡＲＳ）ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｔａｒｇｅｔｅｄｉｍａｇｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｕｓｅａｆｕｓｅｄｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍａｐｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｔｗｏｂｅｎｃｈｍａｒｋｄａｔａｂａｓｅｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＫｅｎｄａｌｌｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＫＲＣＣ），Ｐｅａｒｓｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＰＬＣＣ），
ａｎｄＳｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＳＲＣＣ）ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＳＤＡｍｅｔｈｏｄａｒｅ４．１％，
１．８％，ａｎｄ４．５％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ；ｒｅｔａｒｇｅｔｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ＲＩＱＡ）；ｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ；ａｓ
ｐｅｃｔｒａｔｉｏｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ＡＲＳ）；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８１２１７：２４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８１２．１５４４．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７２１５８）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

（２０１９Ｊ０２００６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｚｈｅｎｎｉｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
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２０１９年 １２月
第４５卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９０７０９；录用日期：２０１９０８０３；网络出版时间：２０１９０８１９１４：４２
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８１９．１４１７．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１０６３０２１，６１８０３０５０）；江苏省物联网移动互联技术工程重点实验室开放课题 （ＪＳＷＬＷ２０１７０１３）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｚｊ＠ｃｃｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：莫宇剑，侯振杰，常兴治，等．面向行为识别的人体空间协同运动结构特征表示与融合［Ｊ］．北京航空航天大学学报，
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面向行为识别的人体空间协同运动结构

特征表示与融合

莫宇剑１，侯振杰１，，常兴治２，梁久祯１，陈宸３，宦娟１
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　　摘　　　要：针对人体执行动作时不同身体部位之间的协同关系，提出了基于人体空间
协同运动结构特征的行为识别方法。首先度量人体不同部位对完成动作的贡献度，并将不同

部位的贡献度转变为协同运动结构特征模型。然后利用模型无监督、自适应地对不同身体部

位的运动特征进行约束。在此基础上借鉴跨媒体检索方法 ＪＦＳＳＬ对不同模态的特征进行特征
选择与多模态特征融合。实验表明，所提方法在自建的行为数据库上明显提高了开放测试的

识别率，且计算过程简便，易于实现。

关　键　词：贡献度度量；协同运动；结构特征；特征选择；多模态融合
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　　行为识别实现了计算机对人体行为的理解与
描述，是视频监控

［１］
、智能看护、人机交互

［２］
等领

域的关键技术。人体行为识别的研究具有广泛的

应用前景以及可观的经济价值
［３］
。执行不同动

作时，不同身体部位的协同运动结构特征是行为

识别的难题。现今行为识别的方法大致分为 ３
类：①利用单一模态的行为数据进行人体行为识
别；②利用多个不同模态的行为数据进行人体行
为识别；③利用单一模态内的不同人体部位间的
协同运动结构特征进行行为识别。

利用单一模态的行为数据进行人体行为识

别，学者们已经提出了许多成熟的算法。按行为

识别算法使用的数据类型大致分为：①基于深度
图像的人体行为识别，如 ＤＭＭＬＢＰＦＦ（Ｄｅｐｔｈ
ＭｏｔｉｏｎＭａｐｓｂａｓｅｄＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎｓＦｅａｔｕｒｅ
Ｆｕｓｉｏｎ）［４］、ＨＯＪ３Ｄ（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆ３Ｄ Ｊｏｉｎｔｌｏｃａ

ｔｉｏｎｓ）［５］等；②基于骨骼数据的人体行为识别，如
协方差描述符

［６］
等；③基于惯性传感器数据的人

体行为识别，如函数拟合
［７］
等。

利用多个不同模态的行为数据进行人体行为

识别，也有很多的学者进行了研究。多模态行为

数据的融合大致可以分为 ２类：特征级融合和决
策级融合

［８］
。常见的特征级融合方法有 ＣＲＣ

（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ）［９］、ＳＲＣ
（ＳｐａｒｓｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ）［１０］

、ＣＣＡ（Ｃａ
ｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ）［１１］、ＤＣＡ（Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ）［１２］等。决策级融合方法如
ＤＳ（ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ）证据理论［１０］

、多学习器协同

训练
［１３］
。

利用单一模态内的不同人体部位间的协同运

动结构特征进行行为识别，目前已有少量的研究。

Ｓｉ等［１４］
提出空间推理网络，其利用 Ｋｉｎｅｃｔ采集的

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912018&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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人体关节点位置数据来捕捉每个帧内的高级空间

结构特征。首先将身体每个部位的连接转换成具

有线性层的单独空间特征，然后将身体部位的个

体空间特征输入到残差图神经网络（Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ＧｒａｐｈＮｅｕｔｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＧＮＮ）以捕获不同身体部
位之间的高级结构特征。Ｌｉｕ等［１５］

提出动态姿态

图像描述人体行为，其利用姿态估计方法得到人

体１４个联合估计图，每一个联合估计图表示一个
关节的运动，然后使用神经网络融合不同关节的

运动。邓诗卓等
［１６］
利用人体不同部位的三轴向

传感器（三轴加速度、三轴陀螺仪等）的相同轴向

数据间隐藏的空间依赖性并结合卷积神经网络

（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）进行动作
识别。

基于单模态、多模态的行为识别方法虽然可

以识别不同的行为，但是忽略了人体在执行动作

时不同身体部位的空间协同运动结构特征。动作

的完成需要多块肌肉共同协调配合，例如走路不

仅需要双腿，同时也需要摆动手臂以协调身体平

衡
［１４］
。现有计算不同身体部位结构特征的方法

大都使用了神经网络，其训练时间复杂度高、计算

资源消耗高、可解释性差等。

本文针对使用神经网络计算结构特征的复杂

性高等问题，提出利用人体不同部位的三轴加速

度数据构建人体空间协同运动的结构特征模型，

并无监督、自适应地对不同身体部位的运动特征

进行约束。首先对执行不同动作时的人体不同部

位的三轴加速度曲线进行曲线特征分析，确定不

同身体部位对不同动作的完成具有不同的贡献

度；其次对执行某一动作时人体全身三轴加速度

曲线进行曲线特征分析，并提出利用曲线的多个统

计值度量人体不同部位的贡献度；然后由于多个统

计量对构建结构特征模型具有不同的权重，需要进

行权重的确定；再使用协同运动结构特征模型对人

体不同部位的运动特征进行无监督、自适应地约

束；最后使用多模态特征选择与特征融合算法将不

同模态的特征进行融合并分类识别。

１　总体框架

本文提出利用人体空间协同运动的结构特

征模型，对不同人体部位的运动特征进行约束，

然后对多模态特征进行特征选择与特征融合，

总体框架如图 １所示。对骨骼图序列按 Ｃｈｅｎ
等

［１７］
方法进行特征提取，图 １中的“骨骼图序

列”引自文献［１８］。首先，对人体不同部位的
三轴加速度数据分别提取特征；然后使用结构

特征模型约束特征；最后使用多模态特征选择

与特征融合方法训练多模态特征投影矩阵用于

融合三轴加速度数据特征与关节点位置数据特

征，使用分类器对融合后的特征进行分类识别，

得到类别标签。

图 １　总体框架

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　协同运动结构特征表示
设 γｋ＝｛ａｘ，ａｙ，ａｚ｝为人体第 ｋ个惯性传感器

采集的三轴加速度数据，人体执行动作时全身的

三轴加速度数据为 γ＝｛γ１，…，γｋ，…，γＫ｝，其中
Ｋ为人体惯性传感器的总数。对人体不同部位的
三轴加速度数据进行特征提取，得到人体全身的

运动特征 ＦＫ＝［ｆｘｋ，ｆｙｋ，ｆｚｋ］，ｋ＝１，２，…，Ｋ，其中 ｆｘｋ

６９４２
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为人体第 ｋ个部位 ｘ轴的特征，ｆｙｋ为人体第 ｋ个
部位 ｙ轴的特征，ｆｚｋ为人体第 ｋ个部位 ｚ轴的特
征。然后使用协同运动结构特征模型对特征进行

约束从而使得样本具有更好的分类能力。

将 ｎ个样本划分为 ｃ类，ｎｉ为第 ｉ类样本的

数量 ｎ＝∑
ｃ

ｉ＝１
ｎｉ。设 ｘｉｊ∈Ｘ为第 ｉ类第 ｊ个样本，

第 ｉ类样本均值ｘｉ、所有 ｃ类样本均值 珔ｘ的计算式
分别为

珔ｘｉ ＝
１
ｎｉ∑

ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ　　ｉ＝１，２，…，ｃ （１）

珔ｘ＝１
ｎ∑

ｃ

ｉ＝１
ｎｉ珔ｘｉ （２）

分别计算类间距离 Ｓｂ与类内距离 Ｓｗ：

Ｓｂ ＝∑
ｃ

ｉ＝１
（珔ｘｉ－珔ｘ）（珔ｘｉ－珔ｘ）

Ｔ
（３）

Ｓｗ ＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－珔ｘｉ）（ｘｉｊ－珔ｘｉ）

Ｔ
（４）

然后计算类间距离 Ｓｂ与类内距离 Ｓｗ的比值
Ｊｗ。为了使得样本具有更好的可分离性，需要增
大比值 Ｊｗ：

Ｊｗ ＝
Ｓｂ
Ｓｗ

（５）

本文利用人体空间协同运动的结构特征模型

对特征进行约束，约束后的第 ｉ类样本均值 珔ｘｉ
、

所有 ｃ类样本均值 珔ｘ的计算式分别为

珔ｘｉ ＝
１
ｎｉ∑

ｎｉ

ｊ＝１
Ｗｉｊｘｉｊ　　ｉ＝１，２，…，ｃ （６）

珔ｘ ＝１
ｎ∑

ｃ

ｉ＝１
ｎｉ珔ｘ


ｉ （７）

式中：Ｗｉｊ＝［ｗｘｋ，ｗｙｋ，ｗｚｋ］，ｋ＝１，２，…，Ｋ为第 ｉ类
第 ｊ个样本对应的结构特征，并用于约束人体全
身的运动特征，得到约束后的特征（ＦＫ） ＝［ｆｘｋ

，

ｆｙｋ
，ｆｚｋ

］，ｋ＝１，２，…，Ｋ。以计算 ｆｙｋ
 为例，ｆｙｋ

 ＝

ｗｙｋｆｙｋ。计算约束后的类间距离 Ｓｂ
 与类内距

离 Ｓｗ：

Ｓｂ ＝∑
ｃ

ｉ＝１
（珔ｘｉ －珔ｘ

）（珔ｘｉ －珔ｘ
）

Ｔ
（８）

Ｓｗ ＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－珔ｘ


ｉ）（ｘｉｊ－珔ｘ


ｉ）

Ｔ
（９）

其中：Ｓｂ 为约束后的样本类间距离；Ｓ

ｗ 为约束后

的样本类内距离。使 Ｓｂ 与 Ｓ

ｗ 的比值 Ｊ


ｗ 大于

Ｊｗ，即可使样本更好地分离。
以左高挥手、右高挥手动作为例，左高挥手动

作的主运动结点为左手肘、左手腕；右高挥手动作

的主运动结点为右手肘、右手腕，其他的身体部位

为附加运动结点。本文分别对比左高挥手与右高

挥手动作的主运动结点以及附加运动结点的三轴

加速度曲线。主运动结点曲线的对比如图 ２所
示，附加运动结点曲线的对比如图 ３所示。
图２（ａ）为执行左高挥手动作时左手肘、左手腕、
右手肘、右手腕部位对应的三轴加速度曲线图。

类似地，图２（ｂ）为执行右高挥手动作时左手肘、
左手腕、右手肘、右手腕部位对应的三轴加速度曲

线图。图３（ａ）为左高挥手动作附加运动结点的
三轴加速度曲线图，图３（ｂ）为右高挥手动作附加
运动结点的三轴加速度曲线图。

首先对比左高挥手、右高挥手动作附加运动

结点的三轴加速度曲线，可以发现这 ２个动作附
加结点的三轴加速度曲线形状相同均保持平稳即

方差差异性小，此外曲线的均值也接近，即这２个
动作附加结点的类间距离小，分类能力差。然后

比对左高挥手、右高挥手动作主运动结点的三轴

加速度曲线，对于区分左高挥手与右高挥手动作

主要是根据左手肘、左手腕、右手肘、右手腕处三

轴加速度曲线的统计特征。为了使样本更好地分

离，需要强化每个动作主运动结点的特征、削弱附

加运动结点的特征，基于此本文使用基于人体空

间协同运动的结构特征模型对不同身体部位的特

征进行约束。以右高挥手动作为例，从图 ２（ｂ）、
图３（ｂ）中可以观察到，对于动作的完成不同身体
部位的贡献度是不同的，其主运动结点为右手肘、

右手腕，即右手肘、右手腕对动作的完成具有高的

贡献度，附加运动结点的贡献度相对较小。本文

使用执行动作时不同身体部位的贡献度构建协同

运动的结构特征模型。为了度量不同部位对完成

动作的贡献，本文通过式（１０）度量人体第 ｋ个部
位 ｘ、ｙ、ｚ轴的贡献，其他结点贡献度的度量与此
类似：

ｐｘｋ ＝λ１σ（ｘ
ｋ
）＋λ２ μ（ｘｋ）

ｐｙｋ ＝λ１σ（ｙ
ｋ
）＋λ２ μ（ｙｋ）

ｐｚｋ ＝λ１σ（ｚ
ｋ
）＋λ２ μ（ｚｋ










）

（１０）

以 ｐｘｋ为例，ｐｘｋ为人体第 ｋ个部位 ｘ轴的贡

献度，σ（ｘｋ）为人体第 ｋ个部位 ｘ轴运动数据的
标准差， μ（ｘｋ）为人体第 ｋ个部位 ｘ轴运动数
据均值的绝对值，λ１、λ２为超参数用于平衡标准
差和均值的绝对值。然后利用式（１１）对贡献度
进行归一化得到结构特征模型并用于约束

特征：

７９４２
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图 ２　左高挥手、右高挥手动作主运动结点的三轴加速度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｎｍｏｔｉｏｎｎｏｄｅｓｏｆｌｅｆｔｈｉｇｈｗａｖｅａｎｄｒｉｇｈｔｈｉｇｈｗａｖｅ

８９４２
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图 ３　左高挥手、右高挥手动作附加运动结点的三轴加速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎｎｏｄｅｓｏｆｌｅｆｔｈｉｇｈｗａｖｅａｎｄｒｉｇｈｔｈｉｇｈｗａｖｅ

ｗｘｋ ＝
ｐｘｋ

∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐｘｉ

ｗｙｋ ＝
ｐｙｋ

∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐｙｉ

ｗｚｋ ＝
ｐｚｋ

∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐ



















ｚｉ

（１１）

为了说明本文提出的结构特征模型的有效

性，分别计算类间距离为２１７５、类内距离为１０３８３

以及 Ｊｗ为０．２０９５。然后再计算使用结构特征模
型约束后的特征的类间距离为 ５７５、类内距离为
２０４６以及 Ｊｗ 为 ０．２８１０。从计算结果可知 Ｊ


ｗ ＞

Ｊｗ，即使用结构特征模型约束后的特征具有更佳
的分离能力。

３　多模态特征选择与特征融合

在采集人体的行为数据时一般会采集多个模

态的数据。为了利用不同模态的数据进行行为识

别，需要融合多模态特征。此外每个模态内包含

９９４２
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了大量的冗余特征，需要对特征进行选择。设

Γ＝｛ｘ１ｉ，ｘ
２
ｉ，…，ｘ

Ｍ
ｉ｝

Ｎ
ｉ＝１表示 Ｎ个动作样本，其中每

个样本包含 Ｍ个不同模态的特征。虽然第ｉ个样
本 Γｉ＝｛ｘ

１
ｉ，ｘ

２
ｉ，…，ｘ

Ｍ
ｉ｝包含了 Ｍ个不同模态的特

征，但类别标签相同 ｘ１ｉ，ｘ
２
ｉ，…，ｘ

Ｍ
ｉ→ｙｉ。本文为每

个模态的特征分别学习投影矩阵。用于将不同模

态的特征投影到子空间。并在投影的过程中完成

对特征的选择。最后按式（１２）进行多模态特征
的融合：

ｆ＝

ｘ１
ｘ２


ｘ













Ｍ

＝

ＵＴ１ｘ１
ＵＴ２ｘ２


ＵＴＭｘ













Ｍ

（１２）

式中：ｆ为融合后的特征；ｘｐ为第 ｐ个模态的特
征，ｐ＝１，２，…，Ｍ；Ｕｐ为第 ｐ个模态的投影矩阵，

ｐ＝１，２，…，Ｍ；ｘｐ 为第 ｐ个模态投影后的特征，
ｐ＝１，２，…，Ｍ。将融合后的特征称之为多模态融
合特征（ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｆｕｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ）并用于分类识
别。本文借鉴联合特征选择与子空间学习 ＪＦＳＳＬ
方法

［１９］
学习多模态投影矩阵，用于将不同模态的

特征投影到子空间，并使用 ２，１范数来实现特征

选择
［２０］
，其最小化问题如下：

ｍｉｎ
Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＭ

∑
Ｍ

ｐ＝１
ＸＴｐＵｐ－Ｙ

２
Ｆ＋

　　λ１∑
Ｍ

ｐ＝１
Ｕｐ ２，１＋λ２Ω（Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＭ） （１３）

式中：Ｘｐ为第 ｐ个模态的特征矩阵，ｐ＝１，２，…，

Ｍ；Ｙ为 ＪＦＳＳＬ方法构造的子空间，Ｙ∈ＲＮ×ｃ。
式（１３）的第１项用于学习投影矩阵，第 ２项用于
特征选择，第３项用于保持模态内和模态间的相
似关系。式（１３）的第３项的推导为

Ω（Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＭ）＝
１
２∑

Ｎ^

ｉ＝１
∑
Ｎ^

ｊ＝１
Ｗｉｊ ｆｉ－ｆｊ

２ ＝

　　Ｔｒ（ＦＬＦＴ）＝∑
Ｍ

ｐ＝１
∑
Ｍ

ｑ＝１
Ｔｒ（ＵＴｐＸｐＬｐｑＸｑ

ＴＵｑ）

（１４）

其中：Ｎ^为所有模态样本总数；Ｗｉｊ为第ｉ个样本与
第 ｊ个样本的相似度；ｆｉ、ｆｊ分别为投影后的第 ｉ个
样本和第 ｊ个样本；Ｌ＝Ｄ－Ｗ为拉普拉斯矩阵，其
中 Ｄ为度矩阵，Ｗ为邻接矩阵；Ｆ＝（ＦＴ１，Ｆ

Ｔ
２，…，

ＦＴＭ）＝（Ｕ
Ｔ
１Ｘ１，Ｕ

Ｔ
２Ｘ２，…，Ｕ

Ｔ
Ｍ ＸＭ）为所有模态特征

矩阵投影到子空间后的特征矩阵。再将最小化问

题式（１３）中第２项进行推理：根据Ｗａｎｇ等［２１］
的引

理将第２项∑
Ｍ

ｐ＝１
Ｕｐ ２，１推导为∑

Ｍ

ｐ＝１
Ｔｒ（ＵＴｐＲｐＵｐ）。

最终将式（１３）改写为

ｍｉｎ
Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＭ

∑
Ｍ

ｐ＝１
ＸＴｐＵｐ－Ｙ

２
Ｆ＋

　　λ１∑
Ｍ

ｐ＝１
Ｔｒ（ＵＴｐＲｐＵｐ）＋

　　λ２∑
Ｍ

ｐ＝１
∑
Ｍ

ｑ＝１
Ｔｒ（ＵＴｐＸｐＬｐｑＸｑ

ＴＵｑ） （１５）

其中：Ｒｐ＝Ｄｉａｇ（ｒｐ），ｒ
ｉ
ｐ＝
１
２
ｕｉｐ ２。对式（１５）进

行求导，得到投影矩阵迭代计算公式为

Ｕｔ＋１ｐ ＝
ＸｐＹ－λ２∑

ｑ≠ｐ
ＸｐＬｐｑＸｑ

ＴＵｔｑ

ＸｐＸ
Ｔ
ｐ ＋λ１Ｒｐ＋λ２ＸｐＬｐｐＸｐ

Ｔ （１６）

本文使用式（１６）迭代计算得到不同模态的投
影矩阵，将不同模态的特征投影到子空间，再将子

空间的特征按式（１２）进行融合用于行为识别。

４　数据采集

本节介绍自建的数据采集系统，并将其用于

全身运动数据的获取。

４．１　采样系统搭建
Ｋｉｎｅｃｔｖ２传感器可以采集 ＲＧＢＤ图像以及

人体２５个关节点的位置数据。ＭＰＵ９２５０惯性传
感器是一种体积小、功耗小的传感器，采样率为

５００Ｈｚ，可同时捕获三轴加速度、三轴角速度和三
轴磁场强度数据并输出四元数等。

本文利用 Ｋｉｎｅｃｔ采集深度图像和关节点位
置数据，利用 ＭＰＵ９２５０采集三轴加速度数据。为
了采集人体全身部位的三轴加速度数据，本文搭

建了包含１０个惯性传感器的运动数据采集系统，
采样系统架构如图 ４所示，其中 ＮＴＰ（Ｎｅｔｗｏｒｋ
ＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ）服务器用于提供标准时间，无线 ＡＰ
（ｗｉｒｅｌｅｓｓＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）用于组建无线局域网络。
利用卡片式计算机树莓派控制 ＭＰＵ９２５０传感器，
利用笔记本电脑控制Ｋｉｎｅｃｔｖ２，每次采集数据

图 ４　采样系统架构

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

００５２
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时都与 ＮＴＰ服务器进行时间同步。本文综合考
虑了 ＭＨＡＤ［２２］、ＵＴＤＭＨＡＤ［２３］等行为数据库的
采样方案后，确定惯性传感器的位置如图５所示，
图中红色标记点为惯性传感器的位置，“左”为人

体的左侧，“右”为人体的右侧。图 ６为本文的真
实采样场景。

图 ５　可穿戴传感器位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅａｒａｂｌｅｓｅｎｓｏｒ

图 ６　真实采样场景

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｅｎｅ

４．２　数据库描述
本文自建的行为数据库包含 ７位男性受试

者，年龄分布为 ２０～２６岁，其中包括一个肥胖型
受试者、一个瘦弱型受试者。７个男性受试者分
别执行 １５个动作，每个动作重复执行 １０次。
１５个动作类别如表１所示。

表 １　自建的行为数据库中的 １５个动作

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｆｔｅｅｎａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｅｌｆｂｕｉｌｔｂｅｈａｖｉｏｒｄａｔａｂａｓｅ

序号 类别

１ 右高挥手

２ 左高挥手

３ 右水平挥手

４ 左水平挥手

５ 右手锤

６ 右手抓

７ 右手画叉

８ 左手画叉

９ 右手画圆

１０ 左手画圆

１１ 右脚前踢

１２ 左脚前踢

１３ 右脚侧踢

１４ 左脚侧踢

１５ 上下挥手

５　实验结果与分析

５．１　特征提取
本文在自建的数据库上进行实验，实验选取

了５位受试者执行的１５个行为动作，其中每个动
作由每位受试者重复执行 ８次，实验用的行为数
据库一共包含６００个样本。对三轴加速度数据提
取经典的时域特征：均值、方差、标准差、峰度、

偏度。

５．２　实验设置

１）设置 １。与 Ｃｈｅｎ等［４］
类似，在第 １组实

验中将３／８样本作为训练，剩下数据作为测试；在
第２组实验中将 ４／８样本作为训练；在第 ３组实
验中将５／８样本作为训练；在第 ４组实验中将 ６／
８样本作为训练。本文使用 Ｔ１～Ｔ４代表上述
４组实验。

２）设置２。与 Ｃｈｅｎ等［２４］
类似，在第 １组实

验中将标记为 １、２对象的数据作为训练样本；在
第２组实验中将标记为１、２、５对象的数据作为训
练样本；在第 ３组实验中将标记为 １、２、３、５对象
的数据作为训练样本。本文使用 Ｔ５～Ｔ７代表上
述３组实验。
５．３　参数设置

本文的实验需要对分类器参数、超参数等进

行选择，所需参数都通过 ＣＶ（ＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ）校
验的方法进行确定。

１）分类器参数设置。本文中使用的分类器
如 ＣＲＣ（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＲｅｓｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ）、
ＫＮＮ （ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）、ＲａｎｄｏｍＦ（Ｒａｎｄｏｍ
Ｆｏｒｅｓｔ）等需要确定最佳参数。最终确定的分类器
最优参数为：ＫＮＮ的参数设置为１；ＲａｎｄｏｍＦ的参
数设置为６５；ＣＲＣ的参数设置为０．０００１。

２）超参数设置。联合特征选择与子空间学
习的参数 λ１、λ２分别设置为 ０．００１和 ０．００１；本
文提出的结构特征模型中的超参数 λ１、λ２分别设
置为５和０．０５。

５．４　三轴加速度数据特征分类识别

本节对全身三轴加速度数据的特征以及使用

结构特征模型约束后的特征进行分类识别。表 ２
为使用人体全身的三轴加速度数据特征的识别率

（即本节的基线实验），表 ３为使用结构特征模型
约束后的特征的识别率。

从表２可知，封闭测试Ｔ１～Ｔ４在使用判别分
析、ＲａｎｄｏｍＦ分类器的情况下识别率很高，如表 ２
中的 Ｔ４实验使用判别分析分类器的识别率可高

１０５２
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达到 ９７．４０％。然而表 ２中的开放测试 Ｔ５～Ｔ７
的识别率均低于 Ｔ１～Ｔ４的识别率。因此本文的
目的是提高开放测试 Ｔ５～Ｔ７的识别率。为此，
将表３中的Ｔ５～Ｔ７与表２中的Ｔ５～Ｔ７的识别率
进行对比，对比的结果如图７所示。

图７中每个分类器后的数字为特征约束后的
识别率减去基线识别率的结果。从图７中可以直
观看出，特征约束后 Ｔ５～Ｔ７的识别率明显高于
基线识别率。说明本文利用基于人体空间协同运

动的结构特征模型约束的特征具有更佳的分类

表 ２　三轴加速度识别率

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ％

分类器 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

ＫＮＮ ３９．６４ ４１．８５ ４３．８４ ４５．９０ ３１．１１ ３３．３３ ４０．８３

判别分析 ９２．２１ ９５．８０ ９７．０７ ９７．４０ ７５．２８ ８６．２５ ８５．８３

ＳＶＭ ６０．３１ ６５．４５ ７０．１３ ７１．１０ ４７．７８ ５５．４２ ５５．８３

朴素贝叶斯 ７７．４５ ７７．５７ ７８．７８ ８０．００ ６１．６７ ５９．５８ ７３．３３

ＣＲＣ ８１．９２ ８５．０７ ８６．２７ ８９．０７ ５６．９４ ６６．２５ ７７．５０

ＲａｎｄｏｍＦ ９４．０１ ９５．１５ ９５．９６ ９６．５０ ８６．３９ ８８．７５ ８６．６７

表 ３　三轴加速度约束后的识别率

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ％

分类器 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

ＫＮＮ ５９．９５ ６６．４７ ６５．３３ ６８．８０ ５０．００ ５１．２５ ５６．６７

判别分析 ９２．５９ ９５．０７ ９６．８９ ９７．２０ ７５．８３ ８８．７５ ８９．１７

ＳＶＭ ７１．３１ ７６．３３ ７７．９６ ７８．９３ ５６．３９ ６７．０８ ７４．１７

朴素贝叶斯 ７５．６８ ７８．４７ ７８．５８ ８０．８０ ６８．３３ ６０．８３ ７１．６７

ＣＲＣ ８６．５６ ８９．００ ９０．０４ ９２．９３ ７０．８３ ８０．００ ８７．５０

ＲａｎｄｏｍＦ ９４．８３ ９５．４０ ９６．１８ ９６．５３ ８４．５６ ８５．７５ ８９．１７

图 ７　约束后的识别率与基线识别率的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｉｔｈｂａｓｅｌｉｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ
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　第 １２期 莫宇剑，等：面向行为识别的人体空间协同运动结构特征表示与融合

能力。

５．５　关节点位置数据的识别率
表４为关节点位置数据的识别率。由于 ５．６

节实验为多模态特征的融合，故本节先计算关节

点位置数据的识别率作为多模态特征融合的基线

识别率。

５．６　多模态特征选择与特征融合的识别率
本节使用多模态特征选择与特征融合方法对

三轴加速度数据特征、关节点位置数据特征进行

融合并使用多个分类器进行分类识别，其识别结

果如表５所示，并且将表５作为本节的基线实验，
将表５与表４、表３的 Ｔ１～Ｔ７识别率进行对比可
知，多模态特征融合的识别率均优于单个模态特征

的识别率。将本文结构特征模型约束后的特征与

关节点位置数据特征进行融合，结果如表６所示。
表６与表５的 Ｔ１～Ｔ４相比，融合约束后的特

征与关节点位置数据特征的识别率均显著高于基

线实验。由于本文的重点是提高开放测试的识别

率，因此将表６与表 ５的 Ｔ５～Ｔ７进行对比，对比
结果如图８所示。

表 ４　关节点位置识别率

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｊｏｉｎｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

分类器 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

ＫＮＮ ４１．１１ ４２．４５ ４３．３３ ４５．７０ ３７．２２ ４１．２５ ３６．６７

判别分析 ９４．１６ ９１．９３ ６０．４０ ９６．５０ ８６．９０ ６８．３３ ９０．００

ＳＶＭ ６１．９５ ６７．７３ ７１．１８ ７５．４３ ４９．１７ ６０．８３ ７１．６７

朴素贝叶斯 ８４．６８ ８７．４３ ８９．２２ ９０．３０ ８３．３３ ８７．９２ ８５．００

ＣＲＣ ７１．６７ ８０．６０ ８３．１１ ８５．５７ ７３．３３ ８４．１７ ８５．８３

ＲａｎｄｏｍＦ ９６．７０ ９７．３２ ９７．３３ ９８．００ ９１．９４ ９７．９２ ９８．３３

表 ５　多模态特征选择与特征融合的识别率

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ ％

分类器 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

ＫＮＮ ７７．３１ ８４．２５ ８８．２７ ８９．２３ ８９．７２ ９２．０８ ８８．３３

判别分析 ９１．６３ ９６．３０ ９７．８０ ９８．３３ ９１．３９ ９７．５０ １００．００

ＳＶＭ ８８．４３ ９３．９３ ９６．００ ９７．０７ ９０．８３ ９７．５０ ９８．３３

朴素贝叶斯 ７８．８９ ９１．４７ ９４．４７ ９６．４３ ７４．７２ ８８．７５ ９７．５０

ＣＲＣ ７０．７２ ８３．９７ ８８．７１ ９１．１３ ８９．４４ ８６．２５ ８７．５０

ＲａｎｄｏｍＦ ８８．８５ ９３．５２ ９４．８４ ９５．９３ ８２．７１ ８８．４０ ９７．０４

表 ６　融合约束后的三轴加速度数据特征与关节点位置数据特征识别率

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅａｎｄｊｏｉｎｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａ

ｆｅａｔｕｒｅａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ％

分类器 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

ＫＮＮ ８８．７９ ９３．７５ ９６．５３ ９７．１０ ８７．２２ ９７．９２ １００．００

判别分析 ８９．８４ ９６．０７ ９７．８０ ９８．１７ ９０．８３ ９８．３３ １００．００

ＳＶＭ ８９．０７ ９４．８８ ９６．５１ ９７．９０ ８８．３３ ９８．３３ １００．００

朴素贝叶斯 ８０．０９ ９０．６５ ９４．９６ ９５．８３ ７９．４４ ９５．４２ １００．００

ＣＲＣ ８６．８５ ９３．７５ ９６．１６ ９７．５０ ８７．２２ ９７．０８ １００．００

ＲａｎｄｏｍＦ ８８．４８ ９３．０１ ９４．４７ ９６．００ ８５．４９ ９４．５０ ９６．２９

　　从图８中可以直观看出，在 Ｔ６、Ｔ７实验中本
文方法明显优于基线实验，在Ｔ５测试中本文方法
略低于基线实验。这是由于 Ｔ５测试选取 ２／５受
试者的样本作为训练，选取的受试者数量少，从侧

面说明本文提出的算法还可以进一步改良。此外

表６中 Ｔ７实验的识别率在 ５个分类器中高达
１００．００％。上述的对比结果说明本文提出的基于
人体空间协同运动的结构特征模型的有效性。

３０５２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

图 ８　 融合约束后的三轴加速度数据特征和关节点

位置数据特征的识别率与基线识别率的对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅａｎｄｊｏｉｎｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａｆｅａｔｕｒｅａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｉｔｈｂａｓｅｌｉｎｅ

６　结　论

本文提出了利用人体不同部位三轴加速度数

据的多个统计值用于度量不同部位对完成动作的

贡献度，利用不同部位的贡献度构建面向行为识

别的人体空间协同运动结构特征模型，并无监督、

自适应地对人体不同部位的特征进行约束。在此

基础上，借鉴 ＪＦＳＳＬ方法融合多模态的行为特征，
并在融合过程中完成了对特征的筛选。实验结果

表明：

１）该模型适用于具有全身三轴加速度数据
的行为识别，模型的构建不需要复杂的算法计算，

具有较好的实时性。

２）在自建的行为数据库的封闭测试（Ｔ１～
Ｔ４）、开放测试 （Ｔ５～Ｔ７）中均有优异的效果。

３）通过实验证明了人体在执行动作时不同
部位之间存在协同性。这为进一步探索人体空间

协同运动的结构特征提供了实验依据。
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　第 １２期 莫宇剑，等：面向行为识别的人体空间协同运动结构特征表示与融合
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［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１６（３）：７７３７８１．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅａｓｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ；ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ
ｍｏｄａｌｆｕｓｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８０３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８１９１４：４２
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８１９．１４１７．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１０６３０２１，６１８０３０５０）；ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＭｏｂｉｌｅＩｎｔｅｒｎｅｔ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＯｐｅｎＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔ（ＪＳＷＬＷ２０１７０１３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｚｊ＠ｃｃｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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时空域上下文学习的视频多帧质量增强方法

佟骏超，吴熙林，丁丹丹

（杭州师范大学 信息科学与工程学院，杭州 ３１１１２１）

　　摘　　　要：卷积神经网络（ＣＮＮ）在视频增强方向取得了巨大的成功。现有的视频增强
方法主要在空域探索图像内像素的相关性，忽略了连续帧之间的时域相似性。针对上述问题，

提出一种基于时空域上下文学习的多帧质量增强方法（ＳＴＭＶＥ），即利用当前帧以及相邻多帧
图像共同增强当前帧的质量。首先根据时域多帧图像直接预测得到当前帧的预测帧，然后利

用预测帧对当前帧进行增强。其中，预测帧通过自适应可分离的卷积神经网络（ＡＳＣＮＮ）得
到；在后续增强中，设计了一种多帧卷积神经网络（ＭＦＣＮＮ），利用早期融合架构来挖掘当前帧
及其预测帧的时空域相关性，最终得到增强的当前帧。实验结果表明，所提出的 ＳＴＭＶＥ方法
在量化参数值３７、３２、２７、２２上，相对于 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ，分别获得 ０．４７、０．４３、０．３８、０．２８ｄＢ的
性能增益；与多帧质量增强（ＭＦＱＥ）方法相比，平均获得０．１７ｄＢ的增益。

关　键　词：时空域上下文学习；多帧质量增强（ＭＦＱＥ）；卷积神经网络（ＣＮＮ）；残差学
习；预测帧

中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２５０６０８

　　过去几年，视频逐渐成为互联网的主要流量，
根据思科白皮书预测，到 ２０２０年，互联网有近
８０％［１］

流量为视频。未经压缩的视频体积大，给

传输和存储都带来巨大挑战。因此，原始视频一

般都经过压缩再进行传输或存储。然而，视频压

缩会带来压缩噪声，尤其在带宽严重受限的情况

下，压缩噪声严重地影响了用户的主观体验。这

时，有必要在解码端再次提升压缩视频的质量。

针对图像或视频质量增强，国内外已有不少

研究。Ｄｏｎｇ等［２］
设计了减少噪声的卷积神经网

络（ＡｒｔｉｆａｃｔｓＲｅｄｕｃｔｉｏｎＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＡＲＣＮＮ），减少了 ＪＰＥＧ压缩图像所产生的
噪声。之后，Ｚｈａｎｇ等［３］

设计的去噪神经网络

（ＤｅｎｏｉｓｉｎｇＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＤｎＣ
ＮＮ），具有较深的网络结构，实现了图像去噪，超

分辨率和 ＪＰＥＧ图像质量增强。后来，Ｙａｎｇ等［４］

设计了解码端可伸缩卷积神经网络（Ｄｅｃｏｄｅｒｓｉｄｅ
ＳｃａｌａｂｌｅＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＳＣＮＮ），该
结构由２个子网络组成，分别减少了帧内编码与
帧间编码的失真。然而，上述方法都仅利用了图

像的空域信息，没有利用相邻帧的时域信息，仍有

提升空间。Ｙａｎｇ等［５］
尝试了一种多帧质量增强

（ＭｕｌｔｉＦｒａｍｅＱｕａｌｉｔｙＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ＭＦＱＥ）方法，
利用空域的低质量当前帧与时域上的高质量相邻

帧来增强当前帧。同等条件下，ＭＦＱＥ获得了比
空域单帧方法更好的性能。

在视频序列中，尽管帧之间具有相似性，但仍

存在一定的运动误差。Ｙａｎｇ等［５］
所 提 出 的

ＭＦＱＥ做法是首先借助光流网络，得到相邻帧与
当前待增强帧之间的光流场；然后根据该光流场

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912019&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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对相邻帧进行运动补偿，即相邻帧内的像素点，根

据光流信息，向当前帧对齐，得到对齐帧；最后，将

对齐帧与当前帧一起送入后续的质量增强网络。

上述方法能够取得显著增益，但也有一些不足：

１）视频帧之间的运动位移不一定恰好是整
像素，有可能是亚像素位置，一般的做法是通过插

值得到亚像素位置的像素值，不可避免地会产生

一定误差。也就是说，根据光流信息进行帧间运

动补偿的策略存在一定的缺陷。

２）ＭＦＱＥ利用了当前帧前后各一帧图像对
当前帧进行增强，增强网络对应的输入为 ３帧图
像，包括当前帧与 ２个对齐帧。视频序列由连贯
图像组成，推测，如果在时域采纳更多帧则会达到

更好效果，这就意味着需要根据光流运动补偿产

生更多对齐帧，神经网络的复杂度与参数量也会

急剧上升，并不利于训练与实现。

考虑到上述问题，本文提出一种基于时空域

上下文学习的多帧质量增强方法（ＳＴＭＶＥ），该方
法不再从光流补偿，而是从预测的角度出发，根据

时域多帧得到当前帧的预测帧，继而通过该预测

帧来提升当前帧的质量。在预测时，在不增加网

络参数与复杂度的情况下，充分利用了近距离低

质量的２帧图像、远距离高质量的２帧图像，显著
提升了性能。

本文的主要贡献如下：

１）在多帧关联性挖掘方面，与传统的基于光
流进行运动补偿的方法不同，ＳＴＭＶＥ方法根据当
前帧的邻近帧，得到当前帧的预测帧。具体地，使

用自适应可分离的卷积神经网络（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｅｐａ
ｒａｂｌｅＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＳＣＮＮ）［６］，输

入时域邻近图像，通过自适应卷积与运动重采样，

得到预测帧。该方法极大地缩短了预处理时间，

并且预测图像的质量也得到了明显的改善。

２）在增强策略方面，提出多重预测的方式，
充分利用当前帧的邻近４帧图像。将该４帧图像
分为２类：近距离低质量的 ２帧图像与远距离高
质量的２帧图像。这２类图像对当前帧的质量提
升各有优势，设计神经网络结构并通过学习来结

合其优势，获得更佳性能。

３）在多帧联合增强方面，提出了一种时空域
上下文联合的多帧卷积神经网络（ＭｕｌｔｉＦｒａｍｅ
ＣＮＮ，ＭＦＣＮＮ），该结构采用早期融合的方式，采
用一层卷积层将时空域信息融合，而后通过迭代

卷积不断增强。整个网络利用全局与局部残差结

构，降低了训练难度。

１　相关工作

１．１　基于单帧的图像质量增强
近年来，在提升压缩图像质量方面涌现出大

量工作。比如，Ｐａｒｋ和 Ｋｉｍ［７］使用基于卷积神经
网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）的方法
来替代 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ的环路滤波。Ｊｕｎｇ等［８］

使

用稀疏编码增强了 ＪＰＥＧ压缩图像的质量。近年
来，深度学习在提高压缩图像质量方面取得巨大

成功。Ｄｏｎｇ等［２］
提出了一个 ４层的 ＡＲＣＮＮ，明

显提升了 ＪＰＥＧ压缩图像的质量。利用 ＪＰＥＧ压
缩的先验知识以及基于稀疏的双域方法，Ｗａｎｇ
等

［９］
提出了深度双域卷积神经网络（ＤｅｅｐＤｕａｌ

ｄｏｍａｉｎＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＤＣＮ），提
高了 ＪＰＥＧ图像的质量。Ｌｉ等［１０］

设计了一个

２０层的卷积神经网络来提高图像质量。最近，Ｌｕ
等

［１１］
提出了深度卡尔曼滤波网络（ＤｅｅｐＫａｌｍａｎ

ＦｉｌｔｅｒｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＫＦＮ）来减少压缩视频所产生
的噪声。Ｄａｉ等［１２］

设计了一个基于可变滤波器大

小的卷积神经网络（ＶａｒｉａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｓｉｚｅＲｅｓｉｄｕｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＶＲＣＮＮ），
进一步提高了 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ压缩视频的质量，取
得了一定性能。

上述工作设计了不同的方法，在图像内挖掘

了像素之间的关联性，完成了空域单帧的质量增

强。由于没有利用相邻帧之间的相似性，这些方

法还有进一步提升空间。

１．２　基于多帧图像的超分辨率
基于多帧的超分辨与基于多帧的质量增强问

题有相似之处。Ｔｓａｉ等［１３］
提出了开创性的多帧

图像的超分辨率工作，随后在文献［１４］中得到了
更进一步研究。同时，许多基于多帧的超分辨率

方法都采用了基于深度神经网络的方法。例如，

Ｈｕａｎｇ等［１５］
设计了一个双向递归卷积神经网络

（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＢＲＣＮ），由于循环神经网络能够较好地对视频序
列的时域相关性进行建模，获取了大量有用的时

域信息，相较于单帧超分辨率方法，性能得到显著

提升。Ｌｉ和 Ｗａｎｇ［１６］提出了一种运动补偿残差网
络（ＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｉｄｕａｌＮｅｔ，ＭＣＲｅｓ
Ｎｅｔ），首先使用光流法进行运动估计和运动补偿，
然后设计了一个深度残差卷积神经网络结构进行

图像质量增强。上述多帧方法所取得的性能超越

了同时期的单帧方法。

Ｙａｎｇ等［５］
提出利用时域和空域信息来完成

质量增强任务，设计了一种 ＭＦＱＥ的增强策略。

７０５２
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首先，利用光流网络产生光流信息，相邻帧在光流

信息的引导下，得到与当前待增强帧处于同一时

刻的对齐帧；然后，该对齐帧与当前待增强帧一同

输入质量增强网络。受上述工作的启发，本文提

出了一种更加精准和有效的基于多帧的方法，以

进一步提升压缩视频的质量。

２　时空域上下文学习多帧质量增强
如图 １所示，所提方法的整体结构包括预

处理部分与质量增强网络。其中，预处理部分

采用 ＡＳＣＮＮ网络，其输入相近多帧重建图像，
分别生成关于当前帧的 ２个预测帧；然后，这
２个预测帧与当前帧一起送入质量增强网络，
经过卷积神经网络的非线性映射，得到增强后

的当前帧。

２．１　光流法与 ＡＳＣＮＮ
挖掘多帧之间关联性的关键是对多帧之间的

运动误差进行补偿。光流法是一种常见的方法。

本文对光流法与基于预测的 ＡＳＣＮＮ的计算复杂
度与性能进行了对比。

图 １　时空域上下文学习的多帧质量增强方法

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｑｕａｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｅｘｔｌｅａｒｎｉｎｇ

　　１）使用光流法进行预处理
ｆ（ｔ－１）→ｔ表示 ２帧图像（Ｘ

ｄ
ｔ－１、Ｘ

ｄ
ｔ，ｔ＞１）。首

先，通过光流估计网络 ＨＦｌｏｗ得到的光流；然后，对

得到光流与 Ｘｄｔ－１进行 ＷＡＲＰ操作，得到对齐帧

Ｘａｔ；最后，将 Ｘ
ａ
ｔ和 Ｘ

ｄ
ｔ一起送入卷积神经网络，可

得到 ｔ时刻的质量增强帧。
ｆ（ｔ－１）→ｔ ＝ＨＦｌｏｗ（Ｘ

ｄ
ｔ－１，Ｘ

ｄ
ｔ） （１）

Ｘａｔ ＝ＷＡＲＰ（ｆ（ｔ－１）→ｔ，Ｘ
ｄ
ｔ－１） （２）

２）使用 ＡＳＣＮＮ进行预处理
设Ｘｄｔ－１与Ｘ

ｄ
ｔ＋１分别为 ｔ－１和 ｔ＋１时刻已经解

码得到的重建帧，将该２帧作为 ＡＳＣＮＮ的输入，得
到ｔ时刻的预测帧Ｐｅｔ，１；同理，将Ｘ

ｄ
ｔ－２和Ｘ

ｄ
ｔ＋２输入ＡＳ

ＣＮＮ，可以得到ｔ时刻的另一个预测帧Ｐｅｔ，２，即

Ｐｅｔ，１ ＝ＡＳＣＮＮ（Ｘ
ｄ
ｔ－１，Ｘ

ｄ
ｔ＋１）　　ｔ＞１ （３）

Ｐｅｔ，２ ＝ＡＳＣＮＮ（Ｘ
ｄ
ｔ－２，Ｘ

ｄ
ｔ＋２）　　ｔ＞２ （４）

光流法的典型实现是 ＦｌｏｗＮｅｔ［１７］。本文选取
了４个测试序列，每个序列测试 ５０帧，比较了
ＦｌｏｗＮｅｔ２．０与 ＡＳＣＮＮ的时间复杂度，如表 １所
示。对于２个网络，分别输入２帧图像，并得到各
自的预处理时间。经过预处理，光流法得到 ２帧
对齐图像，ＡＳＣＮＮ得到１帧预测帧。值得注意的
是，由于 ＦｌｏｗＮｅｔ２．０网络参数量较大，当显存不
足时，每帧图像被分成多块进行处理。从表 １可
以看出，ＦｌｏｗＮｅｔ２．０的预处理耗时约为 ＡＳＣＮＮ
的１０倍。

此外，本文对比了上述２种预处理之后分别

表 １　光流法（ＦｌｏｗＮｅｔ２．０）与 ＡＳＣＮＮ预处理时间对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ

ｍｅｔｈｏｄ（ＦｌｏｗＮｅｔ２．０）ａｎｄＡＳＣＮＮ

序列 分辨率
预处理时间／ｓ

ＦｌｏｗＮｅｔ２．０ ＡＳＣＮＮ

ＢＱＳｑｕａｒｅ ４１６×２４０ ２５５ １０８

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ ８３２×４８０ １０８５ １１１

ＢＱＭａｌｌ ８３２×４８０ １１４４ １０４

Ｊｏｈｎｎｙ １２８０×７２０ ２２０３ １１６

平均耗时 １１７２ １１０

得到的对齐帧 Ｘａｔ与预测帧 Ｐ
ｅ
ｔ的主观质量，如

图２所示（ＰＯＣ表示播放顺序，ＰＳＮＲ表示峰值信
噪比），选取了测试序列 ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ的第 ４、５、
６帧来进行说明。图 ２（ａ）为 ＦｌｏｗＮｅｔ２．０，ＰＯＣ４
向 ＰＯＣ５对齐，得到对齐帧；图 ２（ｂ）为 ＦｌｏｗＮｅｔ
２．０，ＰＯＣ６向 ＰＯＣ５对齐，得到对齐帧；图 ２（ｃ）
为 ＡＳＣＮＮ，ＰＯＣ４和 ＰＯＣ６预测，得到预测帧。
由图２（ａ）、（ｂ）可见，光流法生成的对齐帧中，
“篮球”产生了重影，这是由光流信息不精准造成

的，而 ＡＳＣＮＮ的预测帧弥补了这一缺陷。从其
客观指标来看，ＡＳＣＮＮ得到的预测帧的 ＰＳＮＲ也
较高。

２．２　多帧质量增强网络

多帧质量增强网络 ＭＦＣＮＮ的结构如图 ３所
示，网络结构内部的参数配置如表 ２所示。在
ＭＦＣＮＮ中 ，ＨＣＦＥＮ为 粗 特 征 提 取 网 络 （Ｃｏａｒｓｅ

８０５２
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图 ２　光流法（ＦｌｏｗＮｅｔ２．０）与 ＡＳＣＮＮ预处理

得到的输出图像的主观图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅ

ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ

ｍｅｔｈｏｄ（ＦｌｏｗＮｅｔ２．０）ａｎｄＡＳＣＮＮ

ＦｅａｔｕｒｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＦＥＮ），分别用于提取
Ｐｅｔ，１、Ｘ

ｄ
ｔ和 Ｐ

ｅ
ｔ，２的空间特征：

Ｆｔ，－１ ＝ＨＣＦＥＮ（Ｐ
ｅ
ｔ，１） （５）

Ｆｔ，０ ＝ＨＣＦＥＮ（Ｘ
ｄ
ｔ） （６）

Ｆｔ，１ ＝ＨＣＦＥＮ（Ｐ
ｅ
ｔ，２） （７）

为进一步利用 Ｐｅｔ，１和 Ｐ
ｅ
ｔ，２的时域特征信息，将

Ｆｔ，－１、Ｆｔ，０和 Ｆｔ，１特征级联，得
Ｆ１ ＝Ｃｏｎｃａｔ（Ｆｔ，－１，Ｆｔ，０，Ｆｔ，１） （８）

然后，送入 Ｃｏｎｖ４，将所级联的特征进一步融
合，同时使用 １×１大小的卷积核来降该层的
参数量：

Ｆ４ ＝Ｃｏｎｖ４１×１（Ｆ１） （９）

最后，经过 ７个残差网络［１８］
的残差块，得到

特征矩阵为 Ｆ７。在 ＭＦＣＮＮ的最后输出层，加入

Ｘｄｔ形成全局残差学习结构：

Ｆｅｎｄ ＝ＲｅｓＢ７（Ｆ７＋Ｘ
ｄ
ｔ） （１０）

在训练该网络时，对于给定的一个训练集

｛（Ｐｅ，（ｉ）ｔ，１ ，Ｘ
ｄ，（ｉ）
ｔ ，Ｐｅ，（ｉ）ｔ，２ ），Ｙ

（ｉ）
｝
Ｎ
ｉ＝１，Ｎ为训练集中训

练数据的个数，Ｙ（ｉ）为原始图像，定义损失函数：

Ｌ（θ）＝ １２Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｙ（ｉ） －ＱＥ（Ｐｅ，（ｉ）ｔ，１ ，Ｘ

ｄ，（ｉ）
ｔ ，Ｐｅ，（ｉ）ｔ，２ ）

２

（１１）
式中：θ为权重参数的集合；ＱＥ（Ｐｅ，（ｉ）ｔ，１ ，Ｘ

ｄ，（ｉ）
ｔ ，

Ｐｅ，（ｉ）ｔ，２ ）为所获得的质量增强之后的图像。训练

中，通过小批量梯度下降算法和反向传播来优化

目标方程。

图 ３　早期融合网络结构及其内部每个残差块的结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｅａｒｌｙｆｕｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｒｅｓｉｄｕａｌｂｌｏｃｋｉｎｉｔ

表 ２　多帧质量增强网络结构
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｑｕａｌｉｔｙ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋ

卷积层 滤波器大小 滤波器数量 步长 激活函数

Ｃｏｎｖ１／２／３ ３×３ ６４ １ Ｒｅｌｕ

Ｃｏｎｖ４ １×１ ６４ １ Ｒｅｌｕ

残差块 ×７
１×１ ６４ １ Ｒｅｌｕ
３×３ ６４ １ Ｒｅｌｕ
１×１ ６４ １ Ｒｅｌｕ

Ｃｏｎｖｅｎｄ ５×５ １ １

３　实验结果与分析
３．１　实验条件

本文的训练与测试环境为 ｉ７８７００ＫＣＰＵ和

ＮｖｉｄｉａＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０８０ＴＩＧＰＵ。所有实验都基
于 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ深度学习框架。本文使用 １１８个视
频序列来训练神经网络，并在１１个 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ
标准测试序列进行测试。每个序列都使用

ＨＭ１６．９在 ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ（ＲＡ）配置下图像组
（ＧｒｏｕｐｏｆＰｉｃｔｕｒｅｓ，ＧＯＰ）大小设置为 ８，量化参数
分别设置为２２、２７、３２、３７，并获得重建视频序列。
３．２　实验结果比较与分析

１）与传统光流法的对比
本文采用基于早期融合的质量增强网络结

构，对５种预处理方法的性能进行了对比，以图 ４
所示的第２帧图像为例，包括：

① 使用光流法对前后ｔ±２帧进行运动补

９０５２
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图 ４　以图像组为单位对低质量图像进行增强

Ｆｉｇ．４　ＥｎｈａｎｃｉｎｇｌｏｗｑｕａｌｉｔｙｉｍａｇｅｓｆｏｒｅａｃｈＧＯＰ

偿，分别得到对齐帧，利用两帧对齐帧对当前帧进

行增强。

② 使用 ＡＳＣＮＮ利用前后 ｔ±２帧预测当前
帧，利用该预测帧对当前帧进行增强。

　　③ 结合①与②，利用两帧对齐帧与一帧预测
帧对当前帧进行增强。

④ 使用光流法对前后 ｔ±２帧进行运动补偿，
分别得到对齐帧，使用 ＡＳＣＮＮ利用前后 ｔ±１帧
预测当前帧，利用两帧对齐帧与一帧预测帧对当

前帧进行增强。

⑤ 使用 ＡＳＣＮＮ，分别利用前后 ｔ±１与 ｔ±２
帧预测当前帧，根据所得到的两帧预测帧对当前

帧进行增强。

表３给出了上述几种方法的性能对比，其中
ｔ＋ｎ代表与 ｔ时刻相隔 ｎ帧。可见，使用 ＡＳＣＮＮ，
将２对相邻帧生成当前时刻的 ２个预测帧的方
式，取得了最优的性能。

表 ３　５种预处理方式所获得的 ＰＳＮＲ性能指标对比

Ｔａｂｌｅ３　ＰＳＮＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｙｆｉｖｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｄＢ

序列 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ
ＦｌｏｗＮｅｔ２．０

（ｔ－２，ｔ＋２）

ＡＳＣＮＮ

（ｔ－２，ｔ＋２）

ＦｌｏｗＮｅｔ２．０（ｔ－２，ｔ＋２）＋

ＡＳＣＮＮ（ｔ－２，ｔ＋２）

ＦｌｏｗＮｅｔ２．０（ｔ－２，ｔ＋２）＋

ＡＳＣＮＮ（ｔ－１，ｔ＋１）

ＡＳＣＮＮ（ｔ－２，ｔ＋２）＋

ＡＳＣＮＮ（ｔ－１，ｔ＋１）

ＢＱＭａｌｌ ３１．００ ３１．３５ ３１．３８ ３１．２０ ３１．２３ ３１．４６
ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ ３１．９４ ３２．３５ ３２．３２ ３２．１６ ３２．１９ ３２．３９
ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ ３５．５９ ３６．２３ ３６．２０ ３６．００ ３６．０４ ３６．３２
ＢＱＳｑｕａｒｅ ２９．２１ ２９．５９ ２９．６２ ２９．３２ ２９．３５ ２９．６５
平均值 ３１．９４ ３２．３８ ３２．３８ ３２．１７ ３２．２０ ３２．４６

　　２）与不同网络结构的对比
本文设计了多种形态的网络结构，并对其性

能进行了对比。如图 ５所示，分别设计了直接融
合、渐进融合２种方式，并与本文的早期融合进行
了对比。

３种结构的区别在于，直接融合方法直接将
多帧信息级联作为网络输入，渐进融合方法逐渐

地级联卷积特征图。将这３种结构设计成具有相
近的参数量，实验结果如表４所示。可见，渐进融
合比直接融合的性能平均提高了０．０３ｄＢ，而早期
融合比渐进融合又能够提升０．０４ｄＢ。

该实验证明了对每个输入帧使用更多独立滤

波器，可以更好地甄别当前帧与预测帧的重要性。

但随着网络深度的增加，渐进融合方法会引入更

多参数。因此，相同等参数量的情况下，与早期

融合方法相比，渐进融合网络深度较浅，很可能产

生欠拟合问题，无法达到同等性能。

３）与单帧质量增强方法的对比
采用 ＡＳＣＮＮ，分别对前后帧进行预测，具体

地，分别使用 ＡＳＣＮＮ利用前后距离近质量低的
两帧图像（如图４的第 １帧与第 ３帧）、前后距离
远质量高的两帧图像（如图 ４的第 ０帧与第 ４
帧），得到当前帧的两帧预测帧，这两帧预测帧与

当前帧一起送入所提出的早期融合网络，得到最

终增强的图像。

如表５所示，本文所提出的 ＳＴＭＶＥ始终优于
仅使用空域信息的单帧质量增强方法。具体地，

相较于 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ，ＳＴＭＶＥ在量化参数为 ３７、
３２、２７、２２分别取得了 ０．４７、０．４３、０．３８、０．２８ｄＢ
的增益，相较于单帧质量增强方法，分别获得

图 ５　直接融合网络和渐进融合网络与所提出的早期融合网络的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｆｕｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｓｌｏｗｆｕｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｅａｒｌｙｆｕｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ

０１５２
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　第 １２期 佟骏超，等：时空域上下文学习的视频多帧质量增强方法

表 ４　三种网络结构的 ＰＳＮＲ性能指标对比

Ｔａｂｌｅ４　ＰＳＮＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄＢ

测试序列 直接融合 渐进融合 早期融合

ＢＱＭａｌｌ ３１．３９ ３１．４２ ３１．４６

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ ３２．３２ ３２．３５ ３２．３９

ＲａｃｅＨｏｕｓｅｓＣ ２９．３６ ２９．３８ ２９．４１

平均值 ３１．０２ ３１．０５ ３１．０９

０．１６、０．１５、０．１５和０．１１ｄＢ的性能增益。
４）与多帧质量增强方法的对比
本文也与 ＭＦＱＥ的结果进行了对比，结果如

表６所示，其中，ΔＰＳＮＲ代表 ＳＴＭＶＥ与 ＭＦＱＥ的
ＰＳＮＲ之差。随机选取了 ４个测试序列，在量化
参数为３７时，测试其前３６帧。结果表明，所提出
的 ＳＴＭＶＥ方法平均比 ＭＦＱＥ高出 ０．１７ｄＢ。在
参数数量上，ＭＦＱＥ的参数量约为１７１５３６０，而

表 ５　不同方法的 ＰＳＮＲ性能指标对比

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ｄＢ

量化参数 类别 测试序列 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ
单帧质量

增强

ＳＴＭＶＥ

方法

相对单帧

的提升

相对 Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ

的提升

３７

Ｃ

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ ３１．９４ ３２．１４ ３２．３９ ０．２５ ０．４５
ＢＱＭａｌｌ ３１．００ ３１．１７ ３１．４６ ０．２９ ０．４６
ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ ２７．７３ ２７．７３ ２７．９４ ０．２１ ０．２１
ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ ２９．０８ ２９．２３ ２９．４１ ０．１８ ０．３３

Ｄ

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ ３１．７９ ３２．０２ ３２．３７ ０．３５ ０．５８
ＢｌｏｗｉｎｇＢｕｂｂｌｅｓ ２９．１９ ２９．３０ ２９．５１ ０．２１ ０．３２
ＢＱＳｑｕａｒｅ ２９．２１ ２９．２８ ２９．６５ ０．３７ ０．４４
ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ ２８．６９ ２８．９３ ２９．１８ ０．２５ ０．４９

Ｅ

ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ ３５．５９ ３６．０３ ３６．３２ ０．２９ ０．７３
Ｊｏｈｎｎｙ ３７．３４ ３７．６１ ３７．８０ ０．１９ ０．４６
ＫｒｉｓｔｅｎＡｎｄＳａｒａ ３６．７７ ３７．２１ ３７．４３ ０．２２ ０．６６
平均值 ３１．６７ ３１．９７ ３２．１３ ０．１６ ０．４７

３２ 　平均值 ３４．３１ ３４．５９ ３４．７４ ０．１５ ０．４３

２７ 　平均值 ３７．０６ ３７．２８ ３７．４３ ０．１５ ０．３８

２２ 　平均值 ３９．８９ ４０．０６ ４０．１７ ０．１１ ０．２８

表 ６　ＳＴＭＶＥ方法与 ＭＦＱＥ的 ＰＳＮＲ性能指标对比

Ｔａｂｌｅ６　ＰＳＮＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＭＦＱＥ ｄＢ

测试序列（３６帧） ＭＦＱＥ ＳＴＭＶＥ方法 ΔＰＳＮＲ

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ ２６．９５ ２７．３９ ０．４４

ＢＱＭａｌｌ ３０．３９ ３０．６４ ０．２５

Ｊｏｈｎｎｙ ３６．８４ ３６．８７ ０．０３

ＢｌｏｗｉｎｇＢｕｂｂｌｅｓ ２８．９７ ２８．９３ ０．０４

平均值 ３０．７９ ３０．９６ ０．１７

ＳＴＭＶＥ的参数量为３６２１７６，仅为 ＭＦＱＥ的 ２１％。
可见，所提出的网络虽然具有较少参数，但仍获得

了较高性能。

５）主观质量对比
本文还比较了经不同方法处理后得到的图像

的主观质量，如图 ６所示。经观察可见，与
Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ和单帧质量增强方法相比，所提出
的ＳＴＭＶＥ方法能够明显改善图像的主观质量，

图 ６　不同方法获得图像的主观质量对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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图像的细节被更好地保留下来，主观质量提升

明显。

４　结　论

本文提出了一种时空域上下文学习的多帧质

量增强方法基于 ＳＴＭＶＥ。与以往基于单帧质量
增强的方法不同，ＳＴＭＶＥ方法充分利用了当前帧
的邻近４帧图像的时域信息。与传统的基于光流
法的运动补偿方式不同，本文提出了利用预测帧

增强当前帧的质量；为充分挖掘时域信息，提出了

多帧增强的早期渐进融合式网络结构。其次，针

对所提出的 ＳＴＭＶＥ方法，分别就预处理方式、网
络组合结构、质量增强方法及主观质量进行了分

析，并设计实验与以往方法进行了对比。大量的

实验结果表明，与其他方法相比，本文所提出的

ＳＴＭＶＥ方法在主观质量与客观质量上都有显著
优势。
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３１７３３９．

［１４］ＰＡＲＫＳＣ，ＰＡＲＫＭＫ，ＫＡＮＧＭＧ．Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：Ａｔｅｃｈｎｉｃａｌｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００３，２０（３）：２１３６．

［１５］ＨＵＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＬ．Ｖｉｄｅｏｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｉａｂｉ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１８，４０

（４）：１０１５１０２８．

［１６］ＬＩＤ，ＷＡＮＧＺ．Ｖｉｄｅｏｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｉａｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌＩｍａｇｉｎｇ，２０１７，３（４）：７４９７６２．

［１７］ＩＬＧＥ，ＭＡＹＥＲＮ，ＳＡＩＫＩＡＴ，ｅｔａｌ．ＦｌｏｗＮｅｔ２．０：Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｅｐｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：２４６２２４７０．

［１８］ＨＥＫ，ＺＨＡＮＧＸ，ＲＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｉｍ

ａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６：７７０７７８．

　作者简介：

　佟骏超　男，硕士研究生。主要研究方向：视频图像处理、视频

编码。

丁丹丹　女，博士，讲师，硕士生导师。主要研究方向：视频编

码、视频图像处理。
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　第 １２期 佟骏超，等：时空域上下文学习的视频多帧质量增强方法

Ｖｉｄｅｏｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｑｕａｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｖｉａｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ
ｃｏｎｔｅｘｔｌｅａｒｎｉｎｇ

ＴＯＮＧＪｕｎｃｈａｏ，ＷＵＸｉｌｉｎ，ＤＩＮＧＤａｎｄａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｎｇｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１１１２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）ｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｇｒｅａｔｓｕｃｃｅｓｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｄｅｏｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｖｉｄｅｏｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｍａｉｎｌｙｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｉｘｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｏｆａｎ
ｉｍａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｇｎｏｒｅｓｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｆｒａｍｅｓ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅａｂｏｖｅｉｓｓｕｅ，ｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｑｕａｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｎａｍｅｌｙｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｖｉｄｅｏｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔ（ＳＴＭＶＥ），ｔｈｒｏｕｇｈｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｅｘｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ．ＴｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｏｆＳＴＭＶＥｉｓ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｆｒａｍｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅｔｏｈｅｌｐｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ．Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，ｔｈｅ
ｖｉｒｔｕａｌｆｒａｍｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅａｒｅｆｉｒｓｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｒｏｍｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｆｒａｍｅｓａｎｄｔｈｅｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅｉｓｅｎ
ｈａｎｃｅｄｂｙｉｔｓｖｉｒｔｕａｌｆｒａｍｅｓ．Ａｎｄｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｓｅｐａｒａｂｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＡＳＣＮＮ）ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｆｒａｍｅ．Ｉｎｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ａｍｕｌｔｉｆｒａｍｅＣＮＮ（ＭＦＣＮＮ）ｉｓｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ．ＡｎｅａｒｌｙｆｕｓｉｏｎＣＮＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｂｏｔｈｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｉｒｔｕａｌｆｒａｍｅｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄＳＴＭＶＥｍｅｔｈｏｄｏｂｔａｉｎｓ０．４７ｄＢ，０．４３ｄＢ，０．３８ｄＢａｎｄ０．２８ｄＢＰＳＮＲｇａｉｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＨ．２６５／
ＨＥＶＣａｔｑｕａｎｔｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ３７，３２，２７ａｎｄ２２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｑｕａｌｉｔｙｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ（ＭＦＱＥ）ｍｅｔｈｏｄ，ａｎａｖｅｒａｇｅ０．１７ｄＢＰＳＮＲｇａｉｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｅｘｔｌｅａｒｎｉｎｇ；ｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｑｕａｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ（ＭＦＱＥ）；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）；ｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇ；ｖｉｒｔｕａｌｆｒａｍｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８１２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２２１３：０５
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２１．１７４５．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（ＬＹ２０Ｆ０１００１３）；ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ ＤＰｒｏｇｒａｍ ｏｆＣｈｉｎａ

（２０１７ＹＦＢ１００２８０３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ＤａｎｄａｎＤｉｎｇ＠ｈｚｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１９０７０９；录用日期：２０１９０８１９；网络出版时间：２０１９０８２７１０：３４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２７．０９２４．００２．ｈｔｍｌ
　基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金 （１８ＣＵＣＴＪ０８６）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｌｙ＠ｃｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：湛颖，高妍，谢凌云．中国国画艺术美感特征分析与分类［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１２）：２５１４２５２２．
ＺＨＡＮＹ，ＧＡＯＹ，ＸＩＥＬＹ．ＡｅｓｔｈｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１２）：２５１４２５２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０３７５

中国国画艺术美感特征分析与分类

湛颖，高妍，谢凌云

（中国传媒大学 媒介音视频教育部重点实验室，北京 １０００２４）

　　摘　　　要：图像艺术美感自动分类是近年的热门研究领域，国画作为中国传统艺术文
化的重要体现，其美感也极具研究价值。在５类美感标注的国画数据库基础上，进行了国画艺
术美感自动分类研究和相关特征分析。经过特征提取和筛选，得到适用于美感分类的３３个图
像特征，并基于特征重要性建立了物理特征与艺术美感、美术技法之间的映射关系。同时使用

该特征集在多种分类器上进行艺术美感自动识别，验证了国画艺术美感自动分类的可行性。

结果表明，国画艺术美感分类的主要相关美术元素按重要性排序为：颜色、笔触、亮度和线条。

关　键　词：美感分类；美感特征；国画；特征选择；图像分类
中图分类号：ＴＰ３９１．４１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２５１４０９

　　图像美感自动分析与识别是近年兴起的研究
热点之一。较早的图像模式识别研究集中在目标

识别任务（如人脸识别）等层面，这些研究关注物

体的底层视觉特征，通过边界、形状等美术元素的

统计关系构建客观世界与机器学习的桥梁。随着

目标识别应用的普及，业界对图像分类的需求不

再满足于基本的目标识别，而是转向情感、审美等

方面。尤其随着人工智能研究的发展，如何利用

计算机分析和学习人类主观审美感知，以之作为

人工智能的重要辅助功能，也吸引了众多研究人

员的关注。

本文的主要贡献如下：①以中国国画的美感
评价与分类为研究对象，建立了一个用于国画视

觉美感分析的数据库，包含超过 ５００张各种风格
的国画图片，所有画作包含 ５种美感风格和总体
美感强度的量化标注；②基于该数据库，筛选了适
合国画美感评价的若干特征，经过对多种主流分

类算法的综合评析，初步搭建了国画美感评价与

分类框架；③分析了客观特征与美感相关的美术

元素之间的映射关系，尝试给出影响国画美感自

动分类效果的美学因素解释。

１　相关工作

西方实验美学领域率先对美感展开了一系列

定量研究。Ｊｏｓｈｉ和 Ｄａｔｔａ建立了一个美感情感
图像数据库，对图像进行了１０个因子８个强度等
级的美感标注

［１］
；Ｍｕｒｒａｙ等建立了一个大型美感

数据库，对２５５０００张图片进行了美感的语义和强
度标注，它的特点是每张图所标注的因子都不

同
［２］
；Ｌｕｏ等对上万张图片做了二元美感标注

（ｂｉｎａｒｙａｅｓｔｈｅｔｉｃｌａｂｅｌｓ），并按场景将它们分为
７类［３］

；Ｌｉ和 Ｃｈｅｎ设计了一系列全局、局部特征，

进行美术作品图像美感的二元分类
［４］
。近两年

也有更多基于艺术内容（如油画）的数据库出现，

如 ＷｉｋｉＡｒｔＥｍｏｔｉｏｎｓ［５］和 ＴｈｅＲｉｊｋｓｍｕｓｅｕｍＣｈａｌ

ｌｅｎｇｅ［６］等。

基于以上美感数据库，也出现了许多对于图

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912020&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
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像质量和美感的分类研究。Ｋｅ等基于边界空间
分布、颜色分布、色调计算和模糊度等高层特征，

并加上底层视觉特征，提出了采用朴素贝叶斯分

类器（ｎａｉｖｅＢａｙｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）的摄影美感评价方
法

［７］
；Ｌｕｏ和Ｔａｎｇ提出了基于视觉主要区域（ｓｕｂ

ｊｅｃｔｒｅｇｉｏｎ）评价摄影和视频美感的方法［８］
；Ｗｕ等

采用概率后处理（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）方
法，进行了基于支持向量机（ＳＶＭ）的审美多元标
签评价

［９］
。

以上相关研究均在西方美感研究体系下进

行，而在不同文化背景的影响下，审美倾向会出现

差异，因此，针对不同文化背景和艺术内容的审美

研究有其必要性。为探讨中国传统文化背景下的

审美特点，近年，国内学者就中国国画的特点展开

了国画图像分类研究。陈俊杰等提取颜色空间和

形状特征，对国画的山水、花鸟内容进行了基于支

持向量机的二分类研究
［１０］
；刘晓巍等采用调色板

冗余、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ有序度、香农熵有序度和作品复
杂度４个参数，对中国国画与西方油画的艺术特
点做了量化统计和比较分析

［１１］
；王征等基于 ＨＳＶ

（Ｈｕｅ饱和度、Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ饱和度、Ｖａｌｕｅ明度）颜
色直方图、纹理特征、边缘尺寸直方图和 Ｇａｂｏｒ小
波特征，用稀疏分组套索方法对 ６位画家国画作
品进行模式分类

［１２］
；盛家川和李玉芝提取小波纹

理特征，对 ５位画家的国画作品进行了分类［１３］
；

高峰等构建了包含 １７１８幅古代、现代、当代国画
大家作品的数据集，采用级联分类策略，融合国画

的点、线特征，实现对国画艺术家标签的模式分

类
［１４］
；李玉芝等使用卷积神经网络（ＣＮＮ）提取国

画视觉特征，采用改进嵌入式学习算法对１０位国
画艺术家作品进行分类

［１５］
；张佳婧等采用人工评

估与回归分析，对 ６０幅齐白石的绘画建立审美
模型

［１６］
。

已有的国画分类研究分类标签多为绘画的具

体内容（如山水和花鸟）、绘画技法（如工笔和水

墨）或作者，欠缺对于国画美感直接评价和分类。

本文建立了国画数据库与其美感特征分析方法，

并基于特征重要性系数进行了美感自动分类与美

术元素对应关联的分析，总体分析框架如图 １所
示。先对图像进行了一定的预处理来均衡国画因

保存介质、摄影方式等原因造成的信号失真；然后

提取诸多图像特征，采用递归式特征消除来筛选，

以获得最有效特征集，并对它们进行相关美术元

素的映射标注；用筛选特征进行模式分类，对不同

分类模型结果进行比较分析，同时对美感分类与

美术元素间关联性进行分析。该方法有望对美感

图 １　美感特征分析总体框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

的数量建模提供参考，对计算机视觉美感计算方

面有所帮助。

２　国画美感数据库

数据库的国画数据是通过各种渠道收集的共

５１１幅国画图像。其美感类别的定义是从文
献［１７２７］中收集美感形容词汇后，经过筛选、系
列范畴法评价

［２８］
和因子分析

［２９］
，获得适合描述

国画美感的５个类别：气势美、清幽美、生机美、雅
致美和萧瑟美，该数据库已经在 Ｇｉｔｈｕｂ上公开，
链接地址为 ｈｔｔｐｓ：∥ ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｌｅｉｙｕ９４３／Ｃｈｉ
ｎｅｓｅｐａｉｎｔｉｎｇａｅｓｔｈｅｔｉｃｄａｔａｂａｓｅｆｒｏｍＣＵＣ２０１９１，
实验过程详见文献［３０］。

美感标注实验共有 ２０名被试，１１名为女性，
９名为男性。数据库中的每张图画，将先由被试
标注美感类别（在上述 ５个美感类别中选择），然
后再对该类别下的美感强度进行评分，按１～９的
整数等级评定打分。

依照２０名被试所选人数最多的一类美感作
为一幅画作的主要美感。美感分类结果如表１所
示，５类美感的实例见图２。

表 １　图画美感分类数量

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｉｎｔｉｎｇｓｉｎｅａｃｈａｅｓｔｈｅｔｉｃ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

美感 山水画 花鸟画 总数目

气势美 １１０ １ １１１

清幽美 ４４ ９ ５３

生机美 ５４ １３３ １８７

雅致美 １１ ９２ １０３

萧瑟美 ３０ １３ ４３

无法分类 ６ ８ １４

总数目 ２５５ ２５６ ５１１

５１５２
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图 ２　不同美感的绘画内容案例

Ｆｉｇ．２　Ｐａｉｎｔｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

３　特征提取和筛选

画家的个性化表达和绘画的艺术风格是 ２个
影响绘画审美的重要因素。参考以往西方图像分

类，与国画研究中画家标签、风格标签的相关分类

研究，底层视觉特征（如色彩）、高级视觉特征（如

视觉注意）都影响到绘画的美感感知，因此在特征

选取上采取底层特征和高层特征相结合的方式。

对于已有特征，出于运算量和便于分析考虑，

需要对特征进行筛选，从而用较少维度的特征有

效表征图像美感，故对所提图像特征进行了筛选

和降维。在特征筛选基础上，进一步进行美术元

素和跨文化艺术特征分析。最后进行了中西方美

术元素对比分析。

３．１　数据预处理
国画图像的收集渠道不一，在颜色、亮度和尺

寸参数上有较大差异性，通过观察和统计库中图

像，对这些图像进行以下调整：

１）黄色校正。颜色偏黄由纸张老化和摄影、
扫描时打光不同导致，具体表现为黄色或红色饱

和度过高。如图像色相均值落于 ０．０６～０．１６之
间，则对黄色进行校正，将 Ｈ通道的所有像素点
值加０．０２。

２）亮度调整。亮度偏亮由摄影或扫描的光
条件和纸张本身光吸收不同导致。数据库中所有

图像亮度均值为 ０．７０５，以此为基准，将过亮、过
暗图像向此靠拢。亮度均值大于 ０．８５的图片 Ｖ
通道所有像素点值减０．０２，小于 ０．５的图片 Ｖ通
道所有像素点值加０．０２。

３）尺寸缩放。将所有图像缩放成 ２２７×
２２７×３的尺寸。许多图像尺寸过大，影响特征提
取效率，因此做缩小处理；本文所提特征多为统计

量，因此不太受尺寸影响，故缩放可行。

预处理算法流程如图３所示。

图 ３　图像预处理流程

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．２　适用于国画美感的图像特征
从诸多已有研究中，汇合及筛选有效特征，获

得对国画美感分类可能有效的初步特征集。

１）暗通道直方图
暗通道（ｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌ）是一种经典图像去雾

算法提到的概念
［３１］
。统计发现，图像中云雾较多

部分暗通道呈灰色，并可以此为基准进行图像去

雾。暗通道是亮度特征的另一种表达，与传统亮

度特征综合使用可以有效提高分类精度。

提取每幅画的暗通道图样，求 １０ｂｉｎ（柄）的
直方图，得到１０维的特征 Ｄ１～Ｄ１０。

２）边界复杂度及空间分布
边缘是图像不同属性区域的交接处，是区域

６１５２
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属性发生突变的地方，包含着丰富的信息。边缘

图像是对原始图像的边缘像素进行判定后，得到

的二值图像，是一个二维布尔矩阵。定义边缘像

素点占所有像素点的比例为边界复杂度 Ｅ。
将 ＲＧＢ原图画转化为灰度图像，使用 Ｃａｎｎｙ

算子
［３２］
检测图像边缘。按图 ４区域划分提取边

界复杂度 Ｅ１～Ｅ５（分区方案出自文献［３３］）。同
时按区域求比值，计算边界的空间分布为

Ｅ６ ＝（Ｅ１＋Ｅ３）／（Ｅ２＋Ｅ４）

Ｅ７ ＝（Ｅ１＋Ｅ２）／（Ｅ３＋Ｅ４）

Ｅ８ ＝Ｅ１／Ｅ４
Ｅ９ ＝Ｅ２／Ｅ










３

（１）

如此构造边界复杂度的对称性特征。加上图

像全部区域的边界复杂度 Ｅ１０，构成 １０维边界特
征向量。

图 ４　边界区域划分

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｓ

３）ＨＳＶ颜色直方图
颜色直方图是广泛使用的颜色特征

［８］
。该

方法将 ＲＧＢ图像转换到 ＨＳＶ空间，将 Ｈ通道和
Ｖ通道的值分别均匀量化成１６个和 ８个，进行相
应的直方图统计，获得色相和亮度的直方图统计

特征 Ｈ１～Ｈ１６与 Ｖ１～Ｖ８，共２４维。
４）颜色简明度
颜色简明度特征由文献［７］提出。将 Ｈ通道

１６维直方图最大值的 ０．０１倍作为阈值，大于此
阈值的 ｂｉｎ的个数作为颜色简明度特征 Ｈｓ。

５）ＲＧＢ颜色直方图与亮度直方图
将图像 ＲＧＢ３个通道的值分别均匀量化成

１０个，计算直方图 Ｒ１～Ｒ１０、Ｇ１～Ｇ１０和 Ｂ１～Ｂ１０，
共３０维；将灰度图像的值均匀量化成１６个，计算
直方图 Ｇｒ１～Ｇｒ１６，共１６维。

６）直线段个数
对边缘图像使用霍夫变换（Ｈｏｕｐｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ）

进行直线段检测
［１０］
，计算直线段的个数作为特征

量 Ｌ。
７）邻域差异描述子
邻域差异描述子（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｏｒ）计算边界点周边的像素与边界点本身的
相似性，以此来描述国画笔法的锋利程度和边界

点周围的渐变，类似于图像处理中的锐度。文

献［１４］用它描述工笔画和写意画在绘画技法上
的差别，共２５维，记为 Ｎ１～Ｎ２５。

８）显著性图样
显著性图样（ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ）是由 Ｋｏｃｈ和 Ｕｌｌ

ｍａｎ提出的视觉注意力模型［３４］
。显著性图样表

示图像的视觉注意情况。求一幅画的显著性图

样，然后求均值，记为 Ｓ。该特征表征图中的显著
性分布与强度，Ｓ的大小反应显著性强弱。

９）模糊度
图像模糊度（ｂｌｕｒ）是 Ｋｅ等提出的度量图像

模糊程度的方法
［７］
，它基于高斯模糊假设对图像

的模糊程度进行建模，从而计算出图像模糊的程

度。图像模糊度值记为 Ｂ。
１０）对比度
图像对比度特征的计算方法见文献［７］。分

别计算 ＲＧＢ３个通道的 ２５６ｂｉｎ直方图 Ｈｒ、Ｈｇ和
Ｈｂ，将它们相加得到
Ｈａ ＝Ｈｒ＋Ｈｇ＋Ｈｂ （２）

计算 Ｈａ包含中间 ９８％能量的横轴宽度，如

图５所示［６］
。图中横轴为对比度的分布区间，纵

轴为其概率分布 ｐ（ｘ）。此宽度值记为对比度 Ｃ。

图 ５　对比度区间［６］

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｃｏｎｔｒａｓｔ［６］

３．３　特征筛选与分析
３．２节中提到特征共 １２０维，对于美感分类，

其中或有冗余。为提高算法运行效率，及更进一

步抽象出国画艺术美感所依赖的高级物理特征，

需要进行特征筛选。

３．３．１　特征筛选
递归式特征消除（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｅｌｉｍｉｎａ

ｔｉｏｎ）是一种代表性的特征选择方法，它对分类器
进行初始特征集的训练

［３５］
，并通过相关性等属性

来计算特征的重要性。它将依次从每次循环中剔

除最不重要的一个或几个特征，然后将这个过程

在特征集上递归重复，直到获得能保证较高识别

率的最佳特征数。

采用该方法，使用 ＳＶＭ作为基础分类器，从
３．２节提取的 １２０个特征中筛选得到 ３３个适用
于国画美感评价的特征。筛选过程见图 ６，其横

７１５２
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轴为选用的特征数，纵轴为分类准确率，可见特征

数为３３时是分类准确率的峰值位置。将筛选出
的３３个特征与美术元素对应，列于表２中。

图 ６　特征筛选过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

表 ２　有效特征及原理

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｅｓ

特征 具体维度 美术或图像原理

色相直方图 Ｈ４，Ｈ９，Ｈ１４ 颜色

颜色简明度 Ｈｓ 颜色

红色直方图 Ｒ７，Ｒ１０ 颜色

绿色直方图 Ｇ６ 颜色

蓝色直方图 Ｂ１０ 颜色

灰度直方图 Ｇｒ１，Ｇｒ４，Ｇｒ５，Ｇｒ１２，Ｇｒ１６ 亮度、颜色

对比度 Ｃ 亮度和颜色

亮度直方图 Ｖ２，Ｖ３，Ｖ５ 亮度

暗通道 Ｄ２ 亮度

图像模糊度 Ｂ 模糊度、笔触

邻域相似性
Ｎ３，Ｎ４，Ｎ７，Ｎ１０，Ｎ１１，Ｎ１２，
Ｎ１６，Ｎ１７，Ｎ１８，Ｎ２４

笔触

直线段个数 Ｌ 线条、笔触

边界复杂度 Ｅ９，Ｅ１０ 线条、构图

显著性图样 Ｓ 视觉注意、亮度

３．３．２　特征与美感关联分析
根据表２，所筛选出的特征相关的美术元素

主要为线条、笔触、颜色、亮度和视觉注意等。以

下对表２中的特征要素与美感的关系进行简要的
定性分析：

１）颜色方面，ＲＧＢ直方图有效特征集中在
值较高的位置，对应较鲜艳的颜色（Ｒ７、Ｒ１０、Ｇ６、
Ｂ１０）；色相直方图显示，橙色（Ｈ４）、黄绿之间
（Ｈ９）、蓝紫之间（Ｈ１４）颜色的分类效果显著；颜
色简明度（Ｈｓ）和对比度（Ｃ）表明颜色丰富的程度
影响国画美感感知。

２）亮度是重要的美术元素。尽管亮度特征
可以直接提取，但特征筛选的结果表明间接特征

（灰度、暗通道）与亮度结合可以有效提高分类

精度。

３）线条（Ｌ）与笔触（Ｎ）的相关特征对视觉感
知有直接影响。直线条使得绘画棱角锋利，工笔

勾勒与水墨氤氲也导致国画观感有巨大不同。

４）空间分布（Ｅ９）与视觉注意（Ｓ）与构图直
接相关，因此构图也会影响国画的美感感知。

表２中的分析基于５类特征筛选进行。所得
结果较为综合、简略，如能对每类美感有关特征进

行逐一分析，则能获得更精确详细的结果。为了

获得每类美感各自的分类重要特征，采取递归式

特征消除方法，对每个美感完成“是否属于该美

感”的二分类任务，从而筛选出对每类美感适用

的特征，见表３。
此处的筛选结果与表２有较大差异。对比各

美感剩余特征发现：①对于区分是否为生机、雅致
二类美感，所需的特征相对多且复杂，涉及颜色、

亮度、笔触和线条等多个图像原理；②对于区分画
作是否处于清幽美，红色直方图特征影响很大；

③对于区分萧瑟美，画作的笔触因素微乎其微；

④对于区分气势美，线条、笔触因素相对更重要。
表 ３　各美感有效特征及原理

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｅｓｆｏｒ

ｅａｃｈｉｔｅｍｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

特征 气势美 清幽美 生机美 雅致美 萧瑟美

色相直方图 √ √ √ √

颜色简明度 √ √

红色直方图 √ √ √

绿色直方图 √ √ √

蓝色直方图 √ √ √

灰度直方图 √ √ √

对比度 √ √

亮度直方图 √ √ √

暗通道 √ √ √

图像模糊度 √

邻域相似性 √ √ √ √

直线段个数 √ √ √

边界复杂度 √ √

显著性图样 √

４　国画艺术美感分类

４．１　分类器选择与模型检验方法
基于第 ２节国画美感数据库，使用 Ｅｘｔｒａ

Ｔｒｅｅｓ、ＳＶＭ、线性判别分析、随机森林、ＫＮＮ、朴素
贝叶斯、逻辑回归和多元感知机（ＭＬＰ）８种具有
代表性的分类模型，就本文提出的国画美感特征

集进行分类和评析。

采用 ｋ折 交 叉 检 验 （ｋｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａ
ｔｉｏｎ）［３６］作为分类器性能的评价方式。交叉检验
将数据平分为 ｋ等份，依次将每等份作为测试集，
剩余部分作为训练集进行参数训练，最后对每一

８１５２
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等份评测结果求平均来评估分类模型的效果。

将查全率（ｒｅｃａｌｌ）和查准率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）［３６］作
为分类的正确率指标。假设一次分类任务中的真

正例数为 ＴＰ，假正例数为 ＦＰ，真反例数为 ＴＮ，对
查全率 Ｒ和查准率 Ｐ有

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＴＮ

Ｐ＝ ＴＰ{
ＴＰ＋ＦＰ

（３）

４．２　分类结果
使用不同分类器就本文提出的国画美感特征

进行分类，采用 １０折交叉验证，各算法对于 ５类
美感的查全率和查准率结果见表４。

表４分类结果中，各类主流分类器在美感分
类任务中的表现相近，其中 ＥｘｔｒａＴｒｅｅｓ、ＳＶＭ、线
性判别分析、逻辑回归和多元感知机相对来说效

果较好。

平均来看，大多数算法的查准率都略高于查全

率。样本数量较多的气势、雅致和生机３类美感总
能保持相对较高的预测精度；一旦出现在数量较少

的萧瑟和清幽２类美感，查准率几乎都显著高于查
全率，且这 ２类美感的预测精度都大幅降低。其
中，随机森林、ＫＮＮ、朴素贝叶斯和多元感知机在数
量最少的萧瑟美的识别上，出现了极低的准确率，

可见类别数量不均对于分类效果有较大影响。

表 ４　不同分类器下的美感自动分类结果

Ｔａｂｌｅ４　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ

美感
ＥｘｔｒａＴｒｅｅｓ ＳＶＭ 线性判别分析 随机森林 ＫＮＮ 朴素贝叶斯 逻辑回归 多元感知机

Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ

气势美 ０．５７ ０．６３ ０．５４ ０．６６ ０．５７ ０．６４ ０．４９ ０．６１ ０．４７ ０．６０ ０．３４ ０．５３ ０．５６ ０．６５ ０．５４ ０．６２

生机美 ０．５３ ０．７４ ０．５８ ０．６４ ０．５７ ０．６７ ０．５０ ０．６６ ０．５５ ０．６６ ０．５８ ０．１８ ０．５７ ０．７１ ０．５７ ０．６４

雅致美 ０．５２ ０．４１ ０．５１ ０．４４ ０．５５ ０．４８ ０．４８ ０．３８ ０．５１ ０．４４ ０．４６ ０．４４ ０．４９ ０．４５ ０．４４ ０．４５

萧瑟美 ０．２０ ０．０４ ０．４３ ０．２３ ０．４１ ０．１４ ０．２０ ０．０７ ０ ０ ０．１８ ０．４７ ０．４２ ０．１４ ０．３９ ０．１４

清幽美 ０．４９ ０．２１ ０．３４ ０．２１ ０．３４ ０．２５ ０．５１ ０．２１ ０．３８ ０．２９ ０．１６ ０．０９ ０．３４ ０．１６ ０．３６ ０．２７

平均 ０．４６ ０．４１ ０．４８ ０．４４ ０．４９ ０．４４ ０．４４ ０．３９ ０．３８ ０．４０ ０．３４ ０．３４ ０．４８ ０．４２ ０．４６ ０．４２

４．３　分类偏误
以下以 ＳＶＭ分类器为例，对各类美感的分类

偏误分别进行分析。各美感的误识案例见表 ５，

表中每个横栏为误识画作原本所属美感，纵栏为

画作被误识的美感。观察发现：①在主观评价中
结果中，被试间判断较分散的画作更容易被误识；

表 ５　美感分类偏误分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

原美感类别
误识美感类别

气势美 生机美 雅致美 萧瑟美 清幽美

气势美

生机美

雅致美

萧瑟美

清幽美

９１５２
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②被误识为气势的画作，艺术更有张力；③被误识
为清幽美的画作，画面稍显空旷；④被误识为萧瑟
美的画作倾向于呈现更有颗粒感的纹理；⑤被误
识为雅致美的画作水墨技法占多数。

依照 ＥｘｔｒａＴｒｅｅｓ分类器［３７］
给出特征重要系

数（ｆｅａｔｕｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）。将它们由高至低排列，见
表６。结果显示，颜色简明度、边界复杂度和直线
段个数是对美感分类影响最显著的３个因素。相
对来说，颜色、线条和亮度的有关特征排名更

靠前。

按表２有效特征分类，将表 ６中同类美术元
素特征的重要性系数相加，可得到各类美术元素

对美感分类的影响，见图 ７。结果显示，对国画美
感分类影响最大的美术元素是颜色；其次，笔触、

表 ６　国画美感特征重要性系数

Ｔａｂｌｅ６　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｉｎｔｉｎｇ

特征 重要性系数

颜色简明度 ０．１７５６

边界复杂度１０ ０．０９４５

直线段个数 ０．０８９６

亮度直方图５ ０．０５４８

红色直方图１０ ０．０４７３

红色直方图７ ０．０４０２

亮度直方图３ ０．０３５７

灰度直方图１２ ０．０２６４

绿色直方图６ ０．０２５９

邻域相似性１８ ０．０２４４

灰度直方图５ ０．０２３１

邻域相似性２４ ０．０２１３

亮度直方图２ ０．０２０７

邻域相似性３ ０．０２０５

邻域相似性１１ ０．０２００

邻域相似性７ ０．０２００

边界复杂度９ ０．０１９５

暗通道２ ０．０１９４

邻域相似性１２ ０．０１９１

灰度直方图１ ０．０１９１

灰度直方图１６ ０．０１８６

图像模糊度 ０．０１７４

显著性区域均值 ０．０１６９

灰度直方图４ ０．０１６４

颜色直方图４ ０．０１５９

邻域相似性４ ０．０１５４

蓝色直方图１０ ０．０１５０

对比度 ０．０１４８

邻域相似性１７ ０．０１４０

邻域相似性１６ ０．０１２９

邻域相似性１０ ０．０１０２

颜色直方图１４ ０．００９２

颜色直方图９ ０．００６４

图 ７　国画美感分类的美术元素重要性

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆａｒｔｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｉｎａｅｓｔｈｅｔｉｃ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｉｎｔｉｎｇ

亮度和线条的影响几乎相同；构图对国画美感分

类几乎没有影响。

５　结　论

为对传统国画的审美进行量化分析和自动分

类，本文进行如下工作：

１）建立了一个对国画的艺术美感进行类别
与强度标注的图像数据库。

２）基于该数据库，进一步提出一系列适用于
国画美感自动分类的图像特征，对特征集与美感

之间关联做了定性分析。

３）进行特征筛选后的国画美感自动分类，结
果显示，对国画美感进行量化分析与自动分类具

有一定可行性。

４）进行了国画的分类误识分析与重要特征
分析，通过对特征进行美学标注来建立客观特征

与主观美感之间的量化联系。

当然对于国画美感的发掘远不止于此，由于

美感本身的模糊性和多义性，基于国画图像的多

标签分类也有较高的实用价值，这也是下一步的

研究方向。此外，美感数据库还需要进一步地扩

充，以解决类别不均衡问题。
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　第 １２期 湛颖，等：中国国画艺术美感特征分析与分类
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工业出版社，２００８：８４８９．

ＭＥＮＧＺＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００８：８４８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２９］ＣＡＴＴＥＬＬＲＢ．Ｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｕｓｅｏｆｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｌａｎｄｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９７８．

［３０］湛颖，高妍，谢凌云．中国国画情感美感数据库［Ｊ／ＯＬ］．中

国图像图形学报（２０１９０６１９）［２０１９０７０３］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｊｉｇ．ｃｎ／ｊｉｇ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝２＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝

２０１９０３２１００００００１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｉｇ．

ＺＨＡＮＹ，ＧＡＯＹ，ＸＩＥＬＹ．Ａｄａｔａｂａｓｅｆｏｒｅｍｏｔｉｏｎａｎｄａｅｓ

ｔｈｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｉｎｔｉｎｇｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ（２０１９０６１９）［２０１９０７０３］．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｃｊｉｇ．ｃｎ／ｊｉｇ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝２＆ｆｉｌｅ＿
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北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

ｎｏ＝２０１９０３２１００００００１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｉｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３１］ＨＥＫ，ＳＵＮＪ，ＴＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｕｓｉｎｇ

ｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００９：１９５６１９６３．

［３２］ＣＡＮＮＹＪＦ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，１９８６，８（６）：６７９６９８．

［３３］ ＤＯＮＧＺ，ＴＩＡＮＸ．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｐｈｏｔｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，１６８（３０）：

３０８３１９．

［３４］ＫＯＣＨＣ，ＵＬＬＭＡＮ Ｓ．Ｓｈｉｆｔｓｉｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ：

Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｎｅｕｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｒｙ［Ｊ］．ＨｕｍａｎＮｅｕｒｏｂｉｏｌｏ

ｇｙ，１９８７，４（２）：１１５１４１．

［３５］ＧＵＹＯＮＩ，ＷＥＳＴＯＮＪ，ＢＡＲＮＨＩＬＬＳ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｃａｎｃｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｍａ

ｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，２００２，４６（１）：３８９４２２．

［３６］周志华．机器学习［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１６：

２６３０．

ＺＨＯＵＺＨ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙＰｒｅｓｓ，２０１６：２６３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３７］ＧＥＵＲＴＳＰ，ＥＲＮＳＴＤ，ＷＥＨＥＮＫＥＬＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｒａｎ

ｄｏｍｉｚｅｄｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，２００６，６３（１）：３４２．

　作者简介：

　湛颖　女，硕士研究生。主要研究方向：图像处理、视听交互。

高妍　女，博士研究生。主要研究方向：心理声学、视听交互。

谢凌云　男，博士，副研究员，硕士生导师。主要研究方向：感

知计算、视听交互。

ＡｅｓｔｈｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｉｎｔｉｎｇ
ＺＨＡＮＹｉｎｇ，ＧＡＯＹａｎ，ＸＩＥＬｉｎｇｙｕｎ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｄｉａＡｕｄｉｏ＆ＶｉｄｅｏｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｉｎｉｍａｇｅｓｈａｓｂｅｅｎａｐｏｐｕｌａｒｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｅ
ｙｅａｒｓ．ＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｉｎｔｉｎｇｉｓａｐｉｖｏｔａｌｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｒｔｓ，ｓｏｉｔｓａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｓｈｏｗｓａ
ｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｙａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｐａｉｎｔｉｎｇｄａｔａｂａｓｅａｎｎｏｔａｔｅｄｗｉｔｈ５ｃｌａｓｓｅｓｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｂａｓｅｄ
ｏｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｎｏｔａｔｉｏｎ，ｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，３３ｏｐｔｉｍａｌｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｏｕｔｆｏｒａｅｓｔｈｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ａｍａｐｐｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｅｓｔｈｅｔｉｃｓａｎｄｉｍａｇｅａｒｔｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｖａｒｉｅｔｙｏｆ
ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｅａｔｕｒｅｓｅｔ，ａｎｄａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐａｉｎｔｉｎｇａｅｓｔｈｅｔ
ｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎａｒｔｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｉｎｏｒｄｅｒ）ｏｆａｅｓｔｈｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎ
ａｌｐａｉｎｔｉｎｇａｒｅ：ｃｏｌｏｒ，ｂｒｕｓｈｗｏｒｋ，ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｌｉｎｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｅｓｔｈｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ａｅｓｔｈｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅ；Ｃｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｉｎｔｉｎｇ；ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｉｍ
ａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８１９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２７１０：３４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２７．０９２４．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（１８ＣＵＣＴＪ０８６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｌｙ＠ｃｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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２０１９年 １２月
第４５卷 第１２期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１９
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ１２

　收稿日期：２０１７０７０９；录用日期：２０１９０８１２；网络出版时间：２０１９０８２０１４：０４
　网络出版地址：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２０．１０３５．００１．ｈｔｍｌ
　基金项目：国家自然科学基金 （６１３００１８７，６１６７２３７９）；辽宁省自然科学基金 （２０１９ＭＳ０２８）

通信作者．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｙ０２０５＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

　引用格式：卢勇强，栗志扬，陈楠，等．结合轮廓及骨架序列编码的二维形状识别［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，４５（１２）：
２５２３２５３２．ＬＵＹＱ，ＬＩＺＹ，ＣＨＥＮＹＮ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｄ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（１２）：２５２３２５３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１９．０３７６

结合轮廓及骨架序列编码的二维形状识别

卢勇强，栗志扬，陈楠，刘朝斌，黄一鸣

（大连海事大学 信息科学技术学院，大连１１６０２６）

　　摘　　　要：二维形状识别是物体识别中的一个基本问题，被广泛地应用于商标检索、指
纹识别、物体定位、图像检索等多个领域。其中，基于生物信息学的二维形状识别是近期一个

新的研究方向，基本思想是把二维形状的轮廓转化为生物信息序列，借助标准的生物信息序列

分析工具来进行二维形状的匹配和识别。不过，利用轮廓进行信息序列编码存在编码冗余和

编码准确性不高的问题，本文提出了一种新型的结合形状轮廓和骨架的序列编码方法。该方

法利用骨架表示形状的细长分支，减少编码的冗余；并分别对轮廓和骨架进行不同类型的编

码，具备编码简洁、后续匹配准确性高等优点。最后，本文在三个公开数据集上进行大量的形

状识别实验，并与多种通用形状识别方法进行了比较。实验表明，本文方法在多个实验中均取

得了较高的识别准确率，相比基本的形状特征描述方法，准确率提高了近５％。
关　键　词：形状匹配；轮廓特征；骨架特征；特征描述子；生物信息序列
中图分类号：ＴＰ３９１
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２５２３１０

　　形状是人类认知物体的一个重要线索。某些
情况下，物体可能并不具备亮度、纹理或颜色等信

息，只能通过其形状来表达。仅通过形状信息，人

类仍然可以轻松识别不同的物体及其类别。而

且，形状对于物体的颜色、光照和纹理的变化是具

有稳定性的
［１］
，也可以作为其他物体表示的一种

辅助，以提高物体表示及识别的准确性。由于形

状信息具备上述优点，基于形状的物体高效表示

及识别一直是研究的热点。

计算机视觉中研究的形状一般分为二维（平

面）形状和三维形状两种数据类型，两类形状有

多种应用领域。其中，二维形状被广泛地应用于

诸如商标检索、指纹表示及识别、物体定位、图像

检索等领域中
［２］
。这些应用的一个基本问题是

如何形成一种丰富、简洁和高效的形状特征表

示
［３］
。典型的二维形状表示方法可以大体上分

为三类：基于轮廓的形状表示、基于区域的形状表

示和基于骨架的形状表示。本文主要关注的是基

于轮廓和基于骨架的二维形状表示及识别方法。

形状的轮廓提供了形状大部分的整体及细节

信息，是形状表示中最为频繁采用的对象。基于

轮廓的形状表示
［１２］
多数把轮廓进行离散化采

样，通过统计轮廓序列上采样点的空间位置分布

关系，来提取形状轮廓上一些稳定的特征量，一般

称为形状特征描述符。这些特征量可以是全局

的
［３］
或者是局部的

［１］
，其中最为典型的特征子应

该是形状上下文（ＳｈａｐｅＣｏｎｔｅｘｔ，ＳＣ）［１］。形状上
下文在每个采样点上，利用二维直方图统计其余

采样点相对于该点的距离和角度变化信息。两个

形状之间的相似性通过各自采样点集的最优匹配

计算，采样点之间的匹配误差由其形状上下文描

述向量衡量。实验表明，基于轮廓的形状表示方

qwqw
新建图章
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法，在形状简单变化时具备较好的稳定性，可以有

效应对形状中的噪声和轻度的变形。

不过在形状发生一些等距变换（如关节变

换）时，基于轮廓的表示方法往往稳定性不好，而

此时形状骨架的拓扑结构会保持不变。可以借助

骨架提出形状更简洁且稳定的描述方法。一般来

说，骨架是形状内所有最大内切圆圆心的集合，提

供了形状的厚度沿骨架的变化信息，对非脊变形

和关节具有不变性，且对于轮廓上的噪声比较鲁

棒。这些优点使得基于骨架的形状表示独具

优势。

然而现实中的形状往往存在较多变形，如放

缩、遮挡、大尺度噪声、同一形状的多样性等，给形

状的准确表示和识别带来很大挑战。近期，二维

形状方面的研究进展包括基于深度神经网络的方

法
［４］
和基于生物信息学的方法

［５］
等。其中，深度

神经网络一般需要大规模的标记样本，而二维形

状公开数据集的样本规模往往较小，制约了深度

神经网络在二维形状研究领域中的推广。与传统

研究方法不同，Ｂｉｃｅｇｏ和 Ｌｏｖａｔｏ［５］提出了利用生
物信息学模型解决二维形状的识别问题，其基本

思想是把形状轮廓按照其空间分布编码为生物信

息序列，即 ＤＮＡ分子序列，然后借助标准的生物
信息序列分析工具来进行序列之间的相似性分

析，以及在此基础上的形状识别或分类。

而目前两个形状之间的相似性分析，通用的

方法还是借助于其特征描述点集之间的最优匹

配。匹配过程由传统的动态规划算法实现，存在

算法复杂度较高且匹配精确度不够等问题。利用

生物信息序列分析工具替代传统基于动态规划的

匹配方法，无疑将有助于丰富轮廓之间相似性的

计算方法，同时，生物序列相似性匹配具有几十年

的研究历史，涌现出了多种针对不同场景的匹配

算法。所以，利用生物信息序列分析方法，进行二

维形状分析显然颇具新意，是一个有不错前景且

值得进一步深入研究的方向。

基于上述思路，引入生物信息序列分析方法

到二维形状分析及识别中。研究中发现，轮廓中

的细长分支会使得生物信息编码序列中出现大量

方向相反且长度相近的编码，这些编码对于形状

相似性匹配贡献较少，且有时会制约匹配的精度。

区别于 Ｂｉｃｅｇｏ和 Ｌｏｖａｔｏ［５］的工作，提出了结合形
状轮廓和骨架的协同编码方案。

本文的主要贡献：①提出了一种新型的二维
形状表示及识别方法，该方法基于生物信息学，把

二维形状转化为生物信息序列，可以借助生物信

息学领域的序列匹配方法提高二维形状的识别精

度。②提出了一种二维形状的轮廓及骨架协同编
码的方案。该方案利用骨架表示形状中的细长分

支，并分别对轮廓和骨架进行不同类型的编码，具

备编码简洁、后续匹配准确性高等优点。同时在

基于草图图像检索（ＳＢＩＲ）也有一定的应用前
景

［６］
。③在三个公开形状数据集上做了大量的

形状识别实验，并采用不同的准确性评价指标，与

多种通用形状识别方法进行了详细的比较，证明

了本文方法的优势和有效性。

１　形状描述及匹配

首先简单介绍一些典型的基于轮廓和基于骨

架的二维形状表示及识别方法，然后给出在形状

匹配中所采用的生物信息序列分析工具的相关

概述。

１．１　基于轮廓的形状描述
基于轮廓的形状表示方法是二维形状描述中

最为通用的一类方法，在二维形状识别中有着广

泛的应用。其描述方法的共同特点是通过统计轮

廓序列上点的空间位置分布关系来提取形状轮廓

某种不变特征量。

Ｂｅｌｏｎｇｉｅ等［１］
根据轮廓点空间位置关系提出

了一种形状上下文的描述方法。该描述方法对轮

廓序列上的每个点采用一个向量来表示，通过构

造一组特征向量对形状目标进行描述。该方法着

重考察轮廓序列上的一个点与该轮廓序列上的其

他所有采样点的空间位置分布关系，具有包含信

息量大、描述能力强和鲁棒性良好等特点。

Ｌｉｎｇ和 Ｊａｃｏｂｓ［２］基于形状上下文的思想，提
出了利用轮廓点间的内部距离（ＩｎｎｅｒＤｉｓｔａｎｃｅ
ＳｈａｐｅＣｏｎｔｅｘｔ，ＩＤＳＣ）来代替 Ｂｅｌｏｎｇｉｅ等［１］

计算形

状上下文中采用的欧氏距离，把轮廓序列上两个

采样点经形状内部的最短路径长度定义为内部距

离。该方法适用于产生柔性变化目标的识别，实

验中取得了较好效果。

Ｂｉｓｗａｓ等［７］
基于内部距离的形状上下文描述

方法，提出了一个新的形状索引和检索框架。通

过索引，高效计算待检索形状与数据库中形状的

相似度，改进了传统基于动态规划的形状匹配算

法的效率。总体上说，基于轮廓形状描述方法的

优点主要表现在以下三个方面：

１）可以把二维形状整体信息与局部信息有
机地结合在一起，较准确地描述形状结构特征。

２）可以与多种形状匹配算法组合，灵活地采
用基于动态规划的形状匹配或基于词典的形状索

４２５２
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　第 １２期 卢勇强，等：结合轮廓及骨架序列编码的二维形状识别

引及匹配。

３）可以通过图像分割及物体边界提取，方便
地应用于自然图像的形状识别，具有较好的实

用性。

这类方法主要存在以下两个方面的不足：

１）仅考虑了目标形状的轮廓边界信息，而轮
廓容易受到形状变形的影响，导致提取的特征量

有时无法准确反映物体信息。

２）对于复杂场景中的多个物体，基于轮廓的
表示方法往往存在轮廓线参数化困难等问题，大

多只能处理简单场景下的物体图像。

１．２　基于骨架的形状描述
骨架是形状数据一种重要的几何特征描述

符，由 Ｂｌｕｍ在 １９６７年首次提出［８］
，并将其应用

到形状识别中。使用一种基于最大内切圆模型的

骨架表示方法，具体指圆心在形状内部、且至少内

切形状轮廓上两个点的圆形。形状的骨架点就是

这些内切圆圆心的集合。

陈展展等
［９］
提出利用树形结构表示形状骨

架，首先根据欧氏距离变换定义一个骨架点的中

心点，然后构造以骨架中心点为根节点的骨架树，

使用骨架中心点到骨架端点路径上经过的骨架点

构造特征向量，并利用改进的最优子序列双射算

法来进行骨架点之间的匹配，以用于二维形状的

分类和识别。

Ｂａｉ和 Ｌａｔｅｃｋｉ［１０］提出了一种基于骨架路径
相似性的形状识别，属于整体对局部的形状描述

方法。通过提取当前骨架端点到其他所有骨架端

点间骨架路径上的特征量，对骨架端点进行描述，

结合最优匹配算法对形状目标进行识别。

基于骨架形状描述方法的优点主要表现在以

下三个方面：

１）骨架表示了目标形状的整体结构，也能反
映目标形状的边界。

２）骨架简化了目标形状的描述难度，也能方
便目标形状的匹配。

３）骨架保持了形状的重要拓扑结构和几何
特征，也能降低因噪声而引起的轮廓失真。

这类方法存在以下两个方面的不足：

１）骨架不能有效抵抗大尺度噪声的影响，会
产生较多的冗余骨架枝，易出现主次不分、结构混

乱的现象，从而影响对物体真实形状和连接关系

的判断。

２）轮廓边缘的突起或遮挡会引起形状骨架
的变化，有时会较大改变骨架的拓扑连接，造成目

标形状骨架的信息多余，从而影响骨架的度量和

匹配。

１．３　生物信息序列分析工具

生物信息学中，基因序列在区分生物种类上

有决定性的作用。经过过去 ４０年生物信息学的
研究，在基因序列分析方面已经有了大量的工具

和解决方案。在基因序列分析工具中，主要分为

双序列比较工具和多序列比较工具。

双序列比较工具分为全局比较和局部比较：

全局比较尝试将两个完整的基因序列进行对准，

而局部比较则是将两个基因序列的高相似性短区

域进行对准。最有名的双序列比对算法是

ＮｅｅｄｌｅｍａｎＷｕｎｓｃｈ（全局比较）［１１］和 ＳｍｉｔｈＷａ
ｔｅｒｍａｎ（局部比较）［１２］。近些年，比较通用的基因
序列比较方法是 ＢＬＡＳＴ工具（基本局部对比较工
具）

［１３］
，在比对的准确性和效率上都有着较好的

表现。

多序列比较工具是对三个以上基因序列比

较，首先对所有序列对准，然后进行多序列的比

较。其最广泛使用的方法是渐进技术，该技术通

过从最相似的一对基因序列进行对齐到最不相似

的基因序列，近些年主要使用多序列比较工具包

括 Ｃｌｕｓｔａｌ［１４］、ＭＵＳＣＬＥ等。
基于生物信息序列进行形状分析的优点主要

表现在以下两个方面：

１）把二维形状编码为生物信息序列，是一种
新型的描述二维形状几何分布的方法，拓展了传

统的二维形状表示技术。

２）可以利用多种生物信息序列比对工具，进
行形状编码的相似性匹配，从而改进了传统基于

动态规划的匹配算法，提高了算法效率。

这类方法存在以下两个方面的不足：

１）本质上，生物信息序列表示属于一种形状
签名技术，相比于形状上下文，其表示准确性需要

进一步提高。

２）目前二维形状的生物信息编码技术，尚存
在编码冗余问题，同时也未充分考虑如何使形状

编码序列具有更多基因层面的信息。

２　基于轮廓及骨架序列的编码方法

形状编码及匹配流程如图１所示。本节具体
给出形状轮廓和骨架的协同表示及编码方案。首

先，假定二维形状数据 Ｆ的轮廓已经得到，
Ｃ（Ｆ）＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ｝为轮廓上的 ｎ个等距采样
点，并按顺时针排列，其中ｃｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）。其次，利

５２５２
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图 １　二维形状匹配流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ２Ｄｓｈａｐｅｍａｔｃｈｉｎｇ

用二维形状骨架提取方法
［１５］
得到形状 Ｆ的骨架

Ｓ（Ｆ）。
２．１　形状归一化

在形状编码过程中，形状的方向对编码有着

很大的影响。两个相同的形状，如果编码方向不

同，得到的形状编码也会不同，从而影响编码之间

的距离。为了解决这个问题，需要对形状进行归

一化。首先，旋转形状使其长轴与 ｘ轴平行，消除
不同旋转角度对形状分类结果的影响。

形状的长轴可以由形状数据的主成分分析得

到，也可以通过形状中距离最长的两个点简单确

定。实验中，发现两种选择的形状识别结果相近。

简单起见，本文选择了后者。旋转对齐后，还可能

会存在形状与目标匹配形状 １８０°翻转的情况。
本文采用的解决方案是：以形状长轴作为分隔线，

把形状分为两个部分，使得面积较大的那一部分

处于长轴的上方。

此时，形状与目标匹配形状可能还存在大小

比例不一致的问题，本文编码方法本质上可以有

效应对形状之间的比例尺度不一致的问题，不过，

为了与其他形状匹配方法进行比较，实验中，还是

通过标准的尺度归一公式（式（１））对形状进行尺
度归一化。其中，Ｄ为目标长轴大小，Ｄ０为当前形
状长轴大小。

ｘ′

ｙ′








１

＝

ｘ

ｙ








１

Ｄ
Ｄ０

０ ０

０ Ｄ
Ｄ０

０






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



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


０ ０ １

（１）

２．２　形状的轮廓与骨架联合表示
给定形状 Ｆ，利用上述标准化方法得到其轮

廓 Ｃ（Ｆ），同时提取骨架 Ｓ（Ｆ），如图 ２所示。图
中左边是获取了轮廓点与骨架点之后的形状，右

边蓝色代表骨架点，绿色代表轮廓点。假定在每

个轮廓点或骨架点周围至多有两个轮廓点或骨架

点位于其８个连通方向上。这里的骨架点不包括
骨架的关节点。

Ｂｉｃｅｇｏ和 Ｌｏｖａｔｏ［５］提出可以把形状轮廓转化
为生物信息序列即 ＤＮＡ分子序列，本质上是对每
个轮廓点的 ８个方向上的轮廓点，利用字母 Ａ～
Ｈ依次编码。不过发现，这种编码方案在形状细
支处两边的编码会产生过多的冗余，使大量重复

的编码被考虑进形状分类，如图 ３所示。图 ３中
细支上，ａ到 ｂ点的相对位置关系可以近似另一
边 ｃ到 ｂ点相对位置关系。也即轮廓点从 ａ到 ｂ
的编码和从 ｂ到 ｃ的编码虽然不一样，但是存在
一个变换，在该变换下，两个编码是相似的。所

以，ａ到 ｂ的编码和 ｂ到 ｃ的编码存在冗余。而发
现，如果利用蓝色的骨架表示这个细支，也即通

过ｅ到ｄ的编码代替ａ到ｃ的编码可以有效减少

图 ２　形状的轮廓与骨架

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆａｓｈａｐｅ

图 ３　形状细支处的轮廓与骨架

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆｂｒａｎｃｈｏｆａｓｈａｐｅ

６２５２
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编码的冗余。同时，这种编码方案也可以继承骨

架表示的优点。

另外，如果使用整个轮廓点进行编码，如编码

图 ３所示的昆虫。昆虫在细支处发生变形，细支
处两边轮廓上一般会产生大体相似的变形，从而

形状的一处变形会产生编码两处较大的改变。而

在非细支处，轮廓的一侧变形，很难使这段轮廓在

骨架上对应的另一端轮廓发生变形。所以，仅依

靠轮廓信息进行编码无法表示形状的这种特性，

从而降低了编码的准确性。显然，如果在细支处

采用骨架点编码，在主体轮廓处采用轮廓点编码，

可以兼顾编码的简洁性和准确性，有效解决上述

问题。

同时，形状中往往会存在形变的情况，如动物

形状和日常物体形状等。常见的形变包括轻度变

形、遮挡和关节变换等。而骨架处理这些变形问

题独具优势
［１０］
，由于本文引入了针对骨架的编

码，所以也具备了对于形变物体一定的鲁棒性。

当然，在形状中准确定位其细支位置，本身也

是一个比较有挑战性的问题。不过，由于本文编

码方案可以单独在轮廓上编码，所以并不要求对

于形状中分支的准确定位。实验中，认为骨架特

征尺寸（内切圆半径）低于一个给定阈值的骨架

点对应的轮廓点处于一个细支中，这些轮廓点不

参与编码过程，由其骨架点的编码代替。图 ３的
形状经上述方法可以确定形状中所有的细支和主

体，从而得到一个联合部分骨架和部分轮廓所形

成的形状表示，如图４黑色点所示。

图 ４　轮廓与骨架的联合表示及默认的编码方向

Ｆｉｇ４　Ａｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｏｕｒａｎｄ

ｓｋｅｌｅｔｏｎａｎｄｄｅｆａｕｌｔｅｎｃｏｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　形状信息编码方法
在得到形状的轮廓和骨架的联合表示之后，

可以对形状进行编码。区别于 Ｂｉｃｅｇｏ和 Ｌｏｖａｔｏ［５］

单一编码形式，对形状轮廓和骨架分别采用不同

的编码形式，即把二维形状转化为字母和数字联

合表示的字符编码。

同时，Ｂｉｃｅｇｏ和 Ｌｏｖａｔｏ［５］形成编码序列的方
法是对每个轮廓点的８个方向上的轮廓点依次使
用字母 Ａ～Ｈ进行编码。如果轮廓存在一些局部
变形，这种编码方式的结果是不太稳定的。为了

改善这一方案，提出以下编码方法。

在轮廓上，每隔两个轮廓点取一个轮廓点，这

样可以在一定程度上解决轮廓发生局部变形时稳

定性不足的问题，也可以精简轮廓部分编码的长

度，最大限度地保留轮廓上的大部分细节信息。

在实验部分，给出了轮廓点的选取方式对准确率

影响的比较，在实验结果看来，目前的方案是最优

的。由于骨架部分往往仅占全部形状编码的一小

部分，所以取所有骨架点进行编码，这样可以使骨

架部分的编码长度最长，所占全部编码的比重也

最大，使骨架编码的贡献度最高。为了能在字符

编码中分别区分轮廓信息给予的贡献和骨架信息

给予的贡献，分别用字母和数字来编码轮廓和

骨架。

按照上述编码方式，在每个轮廓点周围会存

在２４个方向可能出现下一个轮廓点，对每个可能
出现的下一个轮廓点的位置赋予从 Ａ～Ｘ的字母
表示。起始点设为图像最左上方的轮廓点，即通

过下一个轮廓点与此轮廓点的相对位置关系，来

表示此轮廓点的编码。每个骨架点周围会有８个
方向出现下一个骨架点，对每个可能出现的下一

个骨架点的位置赋予从 １～８的数字表示。起始
点为离轮廓点最近的骨架点，结尾的骨架点用 ０
表示，即通过下一个骨架点与此骨架点的相对位

置关系，来表示此骨架点的编码。通过把骨架和

轮廓进行编码，会得到图像的编码，如图５所示。
关于编码的方向如图４红色箭头所示。编码

开始的起点为轮廓部分最靠近左上方的点，沿逆

时针方向对形状上所有点按照上述规则进行编

码，最后回到起点。

图 ５　编码构造规则

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｃｏｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｕｌｅ

７２５２
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２．４　使用生物学工具形状分类
在通过２．３节转换后，可以得到不同形状唯

一的字符编码表示。通过生物信息学的映射规

则，把字符编码映射为基因序列，在分类时，就可

以使用大量生物信息学领域的对齐工具。区别于

Ｂｉｃｅｇｏ和 Ｌｏｖａｔｏ［５］使用的 ＮＷ （全局比较）和 ＳＷ
（局部比较）对齐工具，使用更为高效和准确的

ＭＵＳＣＬＥ对齐工具。因为 ＮＷ和 ＳＷ对齐工具只
能比较２个基因序列，效率不高且对齐效果太过
依赖生物基因信息的氨基酸占比。在此使用的是

支持多序列同时比较、对生物多样性更为适合的

ＭＵＳＣＬＥ对齐工具。之后实验会给出使用不同对
齐工具对结果的影响。

通过对齐工具的比较，可以得到形状之间的

相似度的评分，由于该评分是通过生物学的基因

对齐工具获得，为了使该评分能表现形状上的基

本信息，引入惩罚项，使评分更为合理。

在惩罚项的选择中，使用简单形状描述符。

文献［１６］已证实简单形状描述符能达到这一目
的。这里选用最小边界矩形面积及离心率作为惩

罚项。惩罚项如式（２）。最小边界矩形是通过在
原形状上利用周长最小原则做外界矩形，计算此

矩形的面积为最小边界矩形面积，离心率是最小

外界矩形的宽度与长度之比。

加入惩罚项之后，通过计算式（２），最终得到
２个形状之间的相似度评分：
Ｄ′ａ，ｂ ＝Ｄａ，ｂ－（１＋ ｌｎＥＦ －ｌｎＥＦ′）（１＋

　　 ＳＦ －ＳＦ′） （２）

式中：ＳＦ、ＳＦ′表示 ２个形状最小边界矩形面积；
ＥＦ、ＥＦ′表示２个形状所形成的最小边界离心率。

３　实验及分析

使用不同的数据集对本文方法进行性能评

价。思路来源于文献［５］。首先把二维形状通过
轮廓信息转换为生物信息编码，然后使用现有的

编码分析工具：全局对齐工具（ＮＷ）和局部对齐
工具（ＳＷ）计算形状之间的相似性。提出了一种
结合轮廓和骨架的混合编码方案，并采用 ＭＵＳ
ＣＬＥ对齐工具，以进一步提高形状相似性度量的
准确性。在形状的识别实验中，论文采用文献

［５］中方法，利用 Ｋ近邻分类器进行形状的分类
和识别。

３．１　数据集和分类方法
３．１．１　ＭＰＥＧ７数据集

ＭＰＥＧ７数据集是形状分析研究领域中最流

行的数据集之一。有７０个不同的类别组成，每个
类别中有 ２０个形状，因此数据集中总计有
１４００个形状。比较方法使用牛眼比较法（ｂｕｌｌｓ
ｅｙｅ），即对每个查询形状，计算按相似度排序的前
４０个结果中，属于同一类的形状的百分比。同
时，本文也采用留一法（ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔ）和留半法
（ｈａｌｆｔｒａｉｎｉｎｇ）进行识别准确性的评价。留一法，
即每次在同一类形状中抽取一个作为测试样本，

其余作为训练集，检测样本集被准确分类的百分

比。留半法，即每次在一类中选取一半作为测试

集，其余全部作为训练集，检测样本集被成功分类

的百分比。

３．１．２　ＥＴＨ８０数据集
ＥＴＨ８０数据集包含８类形状，每个类别中有

１０个对象，每个对象具有 ４１幅不同角度拍摄的
彩色图片。由于本文主要是对形状进行分类，不

考虑图片中的颜色问题。在识别准确率评价中，

采用基于 Ｋ最近邻的留一法。即对每个形状找
与其相似度最高的 Ｋ个形状（不包括本身），记该
形状的类别为 Ｋ个形状中类别出现频次最高的
那一类。最后统计所有形状识别（分类）成功的

个数，从而得到总体的识别准确率。

３．１．３　Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆ数据集
Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆ数据集是全部由树叶图片组成

的数据集，由１５个类别组成，每个类别包含 ７５个
样本。Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆ数据集由高分辨率的彩色图
像组成，虽然提供了丰富的信息，但是与形状分类

无关。所以，在原分辨率不变的情况下，本文对图

像取二值处理，即只保留图像中叶子的形状信息，

这样既可以保留叶子的细节，也可以去除图像中

的多余信息。识别准确率的评价采用基于 Ｋ最
近邻的留一法进行。

３．２　ＭＰＥＧ７数据集的识别结果
ＭＰＥＧ７数据集每一类形状的代表如图 ６

所示。

ＭＰＥＧ７数据集利用牛眼比较法，和现有的
方法的对比结果如表 １所示。可以看出，在牛眼
比较的准确率上，本文方法并不是最好的。离性

能表现最好的方法尚有一定的差距，但是对于文

献［５］得到的７７．２４％的准确率，本文提出的编码

图 ６　ＭＰＥＧ７数据集

Ｆｉｇ．６　ＭＰＥＧ７ｄａｔａｓｅｔ

８２５２
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方案还是有较大提升。主要得益于形状中细支处

使用骨架和主体上使用轮廓的协同编码方式。

性能表现最好的 ２种方法是 ＩＤＳＣ＋ＬＰ和
ＩＤＳＣ＋ＳＳＰ，准确率均在 ９０％以上。不过，这 ２种
方法性能的提升均建立在对于形状相似度矩阵的

距离学习上，属于形状识别领域中的后处理方法。

该类方法必须提前得到一个质量较好的形状相似

度矩阵，且并不能提供形状的表示。这与本文方

法及形状上下文（ＳＣ和 ＩＤＳＣ）等方法有本质上的
区别。

进一步，在 ＭＰＥＧ７数据集上，本文分别使用
了留一法和留半法的评价原则和现有的方法进行

了比较，结果如表２所示。
由表２可见，本文编码方法在使用留一法和

留半法时都取得了一个较高的准确率，和文

献［５］的方法结果相当，不过本文的编码较为简
短，冗余较小。由于一些形状存在比较明显的细

支，另一些形状不存在。下面分别给出含有细支

处形状和没有含有细支处形状对于形状编码的

表 １　ＭＰＥＧ７数据集上牛眼比较法分类准确率对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆ

ｂｕｌｌｓｅｙｅｍｅｔｈｏｄｏｎＭＰＥＧ７ｄａｔａｓｅｔ

方法 准确率／％

ＩＤＳＣ＋ＬＰ［１７］ ９１．６１

ＩＤＳＣ＋ＳＳＰ［１８］ ９３．３５

Ｌａｙｅｒｅｄｇｒａｐｈ［１９］ ８８．７５

Ａｓｐｅｃｔｓｈａｐｅｃｏｎｔｅｘｔ［３］ ８８．３

Ｓｈａｐｅｔｒｅｅ［１］ ８７．７

ＭＤＳ＋ＳＣ＋ＤＰ［２］ ８４．３５

ＨＰＭ［２０］ ８６．３５

Ｓｙｍｂｏｌｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［２１］ ８５．９２

ＩＤＳＣ＋ＤＰ［２］ ８５．４

Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［５］ ７７．２４

本文方法 ８８．６４

表 ２　ＭＰＥＧ７数据集上的分类准确率对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｒａｔｅｏｎＭＰＥＧ７ｄａｔａｓｅｔ

方法
准确率／％

留半法 留一法

Ｓｋｅｌｅｔｏｎｐａｔｈｓ［２２］ ８６．７

Ｃｌａｓｓｓｅｇｍｅｎｔｓｅｔ［２３］ ９０．９ ９７．９３

Ｃｏｎｔｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔｓ［２２］ ９１．１

ＩＣＳ［２２］ ９６．５

Ｒｏｂｕｓｔｓｙｍｂｏｌｉｃ［２１］ ９８．５７

Ｋｅｒｎｅｌｅｄｉｔｄｉｓｔａｎｃｅ［２１］ ９８．９３

ＢＣＦ＋ＳＶＭ［２４］ ９７．１６ ９８．９３

Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［５］ ９５．８５ ９８．１

本文方法 ９６．０７ ９８．０７

可视化查询，如图７所示。
图７中，形状上点的颜色表示点与点匹配相

似度的高低。通过可视化查询的片段中可以看

出，在未含有细支的形状中，如上半部分所示，主

体轮廓所形成的编码可以准确地描述形状。在含

有细支的形状中，如下半部分所示，本文的方法由

于在细支处使用骨架来进行编码，可以更有效地

表示出细支处的形状信息，对该类形状的贡献度

比较大。所以，在细支处使用骨架、在主体处使用

轮廓的编码方案可以有效地表示形状信息。

图 ７　ＭＰＧＥ７数据集可视化查询

Ｆｉｇ．７　ＶｉｓｕａｌｑｕｅｒｙｏｆＭＰＥＧ７ｄａｔａｓｅｔ

３．３　ＥＴＨ８０数据集的识别结果
在 ＥＴＨ８０数据集，每组中随机选取一个作

为测试形状，然后对所有形状进行编码，计算测试

形状和训练形状之间的相似度，然后通过相似度

排序选取前 ７９个形状，统计它们的类别，得到测
试形状的分类，并最终计算识别准确率。ＥＴＨ８０
数据集中８类物体的代表性形状如图８所示。

本文方法和现有方法的识别准确率如表３所
示。可以看出，本文方法取得了较高的准确率，相

对于传统的描述子如基于内部距离的形状上下文

（ＩＤＳＣ ＋ＤＰ），准确率提高了将近５％。

图 ８　ＥＴＨ８０数据集

Ｆｉｇ．８　ＥＴＨ８０ｄａｔａｓｅｔ

３．４　Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆ数据集的识别结果
由于不同叶子类之间的高度相似性以及叶子

类中往往存在较大变形，Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆ数据集具有
较大挑战性。识别准确率的计算方式和 ＥＴＨ８０
数据集方式相同，在 Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆ数据集每类中选
取一个作为测试形状，然后对所有形状进行编码，

通过相似度降序排序选取前１４个形状的相似度，

９２５２
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判定该形状的类别为 １４个形状中比重最大的类
别，最终得到识别准确率。Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆ数据集
１５类叶子的代表性形状如图９所示。

本文方法和现有方法的识别准确率如表４所
示。可以看出本文在 Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆ数据集上取得
了较高的准确率。

当然，本文方法的识别准确率，与 ＢＣＦ和
ＣＮＮ方法的准确率相比还有一些差距。ＢＣＦ方
法利用多个轮廓片段及其池化表示，借助支持向

量机（ＳＶＭ）进行分类及识别。而 ＣＮＮ方法把形
状表示和识别融合于卷积神经网络的训练和学

习，其准确性依靠于样本的规模和有效标记。和

表 ３　ＥＴＨ８０数据集上的分类准确率对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｒａｔｅｏｎＥＴＨ８０ｄａｔａｓｅｔ

方法 准确率／％

Ｃｏｌｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍ［２５］ ６４．８６

ＰＣＡｇｒａｙ［２５］ ８２．９９

ＰＣＡｍａｓｋ［２５］ ８３．４１

ＳＣ＋ＤＰ［４］ ８６．４０

ＩＤＳＣ＋ＤＰ［４］ ８８．１１

ＩＤＳＣ＋ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒａｔｅｇｙ［２６］ ８８．０４

Ｒｏｂｕｓｔｓｙｍｂｏｌｉｃ［２１］ ９０．２８

Ｋｅｒｎｅｌｅｄｉｔ［２７］ ９１．３３

ＢＣＦ［２４］ ９１．４９

Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［５］ ９１．３３

本文方法 ９１．３７

图 ９　Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆ数据集

Ｆｉｇ．９　Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆｄａｔａｓｅｔ

表 ４　Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆ数据集上的分类准确率对比

Ｔａｂｌｅ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｎ

Ｓｗｅｄｉｓｈｌｅａｆｄａｔａｓｅｔ

方法 准确率／％

Ｆｏｕｒｉｅｒ［２］ ８９．６０

ＳＣ＋ＤＰ［２］ ８８．１２

ＩＤＳＣ＋ＤＰ［２］ ９４．１３

ＩＤＳＣ＋ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒａｔｅｇｙ［２６］ ９４．８０

Ｒｏｂｕｓｔｓｙｍｂｏｌｉｃ［２１］ ９５．４７

Ｓｈａｐｅｔｒｅｅ［２０］ ９６．２８

ＢＣＦ［２４］ ９６．５６

ＣＮＮ［２８］ ９９．１１

本文方法 ９４．６７

这２种方法不同，本文的方法基于生物信息序列
分析的理论。把形状数据表示为基因序列，可以

直接用于形状数据的表示与匹配，也是一个颇具

前景的方向。

３．５　深入分析
在结合轮廓与骨架的编码方案中，除了本文

提出的策略外，还有其他多种选择，不同的编码策

略会产生不同的编码形式和编码长度。本节通过

实验说明本文选择策略的有效性。

在主体轮廓上中，选取不同间隔的轮廓点：相

邻点、间隔一个点、间隔两个点和间隔三个点，产

生了不同的生物信息序列；并结合不同的序列对

齐工具：局部对齐（ＳＷ）、全局对齐（ＮＷ）、ＭＵＳ
ＣＬＥ对齐以及 ＭＵＳＣＬＥ对齐加惩罚项，进行不同
组合之间的比较。实验中，选取 ＭＰＥＧ７数据集
和 ＥＴＨ８０数据集，使用上述的留一法进行比较，
实验结果如图１０和图１１所示。

图 １０　ＭＰＥＧ７数据集上不同编码策略分类

准确率的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｎ

ＭＰＥＧ７ｄａｔａｓｅｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｃｏｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 １１　ＥＴＨ８０数据集上不同编码策略分类

准确率的比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｎ

ＥＴＨ８０ｄａｔａｓｅｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｃｏｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

０３５２
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　第 １２期 卢勇强，等：结合轮廓及骨架序列编码的二维形状识别

可以看出，使用本文的编码选择策略，即在主

体轮廓上间隔两个点选取一个轮廓点进行编码，

同时采用 ＭＵＳＣＬＥ对齐工具和惩罚项，得到了最
高的识别准确率。

４　结　论

本文提出了一种新型的二维形状识别方法。

该方法首先得到形状主体轮廓和细支骨架的组合

表示，其次通过一个轮廓及骨架的协同编码方案，

把形状编码为生物信息序列，最后由成熟的生物

序列对齐工具进行形状的分类及识别。在３个公
开形状数据集的实验表明，本文方法相较于现有

方法，有一定准确度的提升。

本文方法的优势在于可以有效降低原始编码

方案的信息冗余。同时，骨架和轮廓的组合表示

及编码可以增强形状编码的鲁棒性，提高后续编

码匹配的效率和准确性。最后，把形状识别转化

为生物信息序列匹配，可以采用广泛的生物序列

对齐工具。

在对形状转化为基因编码的过程中，如何使

形状编码序列具有更多基因层面的信息、几何信

息与基因信息有更深层次的映射关系
［２９］
仍是一

个颇具前景的研究方向。
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ｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｈｉｇｈｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｅｖｅｒａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｎｅａｒｌｙ５％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂａｓｉｃｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈａｐｅｍａｔｃｈｉｎｇ；ｃｏｎｔｏｕｒｆｅａｔｕｒｅｓ；ｓｋｅｌｅｔｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ；ｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ；ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８１２；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０８２０１４：０４
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８２０．１０３５．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１３００１８７，６１６７２３７９）；ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ（２０１９ＭＳ０２８）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｙ０２０５＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

２３５２
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基于粒子群优化 ＬＳＴＭ的股票预测模型
宋刚１，２，张云峰１，２，，包芳勋３，秦超１，２

（１．山东财经大学 计算机科学与技术学院，济南 ２５００１４；　２．山东财经大学 山东省数字媒体技术重点实验室，济南 ２５００１４；

３．山东大学 数学学院，济南 ２５０１００）

　　摘　　　要：为了提高股票时间序列预测精度，增强预测模型结构参数可解释性，提出一
种基于自适应粒子群优化（ＰＳＯ）的长短期记忆（ＬＳＴＭ）股票价格预测模型（ＰＳＯＬＳＴＭ），该模
型在 ＬＳＴＭ模型的基础上进行改进和优化，因此擅长处理具有长期依赖关系的、复杂的非线性
问题。通过自适应学习策略的 ＰＳＯ算法对 ＬＳＴＭ模型的关键参数进行寻优，使股票数据特征
与网络拓扑结构相匹配，提高股票价格预测精度。实验分别以沪市、深市、港股股票数据构建

了 ＰＳＯＬＳＴＭ模型，并对该模型的预测结果与其他预测模型进行比较分析。结果表明，基于自
适应 ＰＳＯ的 ＬＳＴＭ股票价格预测模型不但提高了预测准确度，而且具有普遍适用性。

关　键　词：粒子群优化 （ＰＳＯ）；ＬＳＴＭ神经网络；自适应；股票价格预测；预测精度
中图分类号：ＴＰ１８３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１９）１２２５３３１０

　　股票市场行情预测一直是投资者迫切关注的
话题，然而股票数据具有高噪声、动态、非线性和

非参数等特点
［１］
，准确地预测股票价格仍是一项

具有挑战性的工作。随着人工智能技术的发展，

深度学习以其在机器翻译
［２］
、语音情感识别

［３］
、

图像识别
［４］
等方面的优异表现受到广泛关注。

与传统统计模型相比，深度神经网络（ＤＮＮ）可以
通过分层特征表示来分析深层和复杂的非线性关

系，适合处理股票数据分析这种多因素影响、不

稳定、复杂的非线性问题。

循环神经网络 （ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＲＮＮ）将时序的概念引入到网络结构设计中，使
其在时序数据分析中表现出更强的适应性。Ｈｏ
ｃｈｒｅｉｔｅｒ和 Ｓｃｈｍｉｄｈｕｂｅｒ通过对 ＲＮＮ网络单元结
构进行改进提出了长短期记忆（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍ

Ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）模型［５］
，通过设计控制门结构弥

补了 ＲＮＮ的梯度消失和梯度爆炸、长期记忆能力
不足等问题，使得 ＲＮＮ能够真正有效地利用长距
离的时序信息

［６］
。目前，ＬＳＴＭ神经网络已经成

功应用于语音识别
［７８］
、文本处理

［８］
等方面，基于

ＬＳＴＭ神经网络在这些方面的优异表现，应用其
对金 融 时 间 序 列 进 行 研 究 受 到 广 泛 关 注。

２０１５年，Ｃｈｅｎ等［９］
使用 ＬＳＴＭ模型预测了中国股

票市场的股票价格；２０１６年，Ｊｉａ［１０］验证了 ＬＳＴＭ
模型预测股票价格趋势的有效性；２０１７年，Ｎｅｌｓｏｎ
等

［１１］
基于股票历史数据和技术指标使用 ＬＳＴＭ

模型预测了未来股票市场趋势，并与其他机器学

习方法进行比较，该实验表明 ＬＳＴＭ预测模型具
有更高的预测精度；２０１８年，Ｆｉｓｃｈｅｒ和 Ｋｒａｕｓｓ［１２］

应用 ＬＳＴＭ模型对标准普尔 ５００指数波动情况进

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&filename=BJHK201912022&dbname=CJFDPREP&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhcEFLUmVhZDN6dFFkTVd5eHh4TGYxQnpEa1Y1Zz0%3D%249A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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行预测，与随机森林（ＲＡＦ）、ＤＮＮ和逻辑回归分类
器（ＬＯＧ）相比 ＬＳＴＭ模型具有较好的预测效果。

与其他神经网络模型类似，ＬＳＴＭ神经网络
模型中部分参数需要人为设置，如时间窗口大小、

批处理数量、隐藏层单元数目等。这些参数直接

控制网络模型拓扑结构，不同参数训练出模型的

预测性能差异巨大，因此选择合适的模型参数就

显得尤为重要。目前，对于网络模型超参数的选

择往往依赖研究者的经验和多次实验结果，耗费

大量的人力和计算资源。因此，本文提出一种基

于自适应粒子群优化（ＰＳＯ）的 ＬＳＴＭ股票价格预
测模型（ＰＳＯＬＳＴＭ），利用自适应学习策略的 ＰＳＯ
算法对股票数据特征与 ＬＳＴＭ神经网络拓扑结构
进行匹配，获得更高的预测性能。在此基础上，本

文选取沪市浦发银行、深市五粮液、港股恒隆集团

股票数据，构建 ＰＳＯＬＳＴＭ模型对第 ２日股票收
盘价进行预测。

１　相关工作
１．１　ＬＳＴＭ 神经网络

ＬＳＴＭ是一种特殊的循环神经网络。它通过
精心设计“门”结构，避免了传统循环神经网络产

生的梯度消失与梯度爆炸问题，能有效地学习到

长期依赖关系。因此，在处理时间序列的预测和

分类问题中，具有记忆功能的 ＬＳＴＭ模型表现出
较强的优势。

如图１所示，ＬＳＴＭ是由多个同构单元格组
成，该结构能够通过更新内部状态来长时间存储

信息，Ａ表示 ３个单元具有相同的单元结构。每
个单元格由 ４个主要元素构成：输入门、遗忘门、
输出门和单元状态。

ｆｔ ＝σ（Ｗｆ·［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｆ） （１）

ｉｔ ＝σ（Ｗｉ·［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｉ） （２）

槇Ｃｔ ＝ｔａｎｈ（ＷＣ·［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂＣ） （３）

Ｃｔ ＝ｆｔＣｔ－１＋ｉｔ槇Ｃｔ （４）

ｏｔ ＝σ（Ｗｏ·［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｏ） （５）

ｈｔ ＝ｏｔｔａｎｈ（Ｃｔ） （６）

式中：ｘ为 ＬＳＴＭ单元的输入向量；ｈ为单元格输
出向量；ｆ、ｉ、ｏ分别表示遗忘门、输入门和输出门；
Ｃ表示单元状态；下标 ｔ表示时刻；σ、ｔａｎｈ分别为
ｓｉｇｍｏｉｄ、ｔａｎｈ激活函数；Ｗ 和 ｂ分别表示权重和
偏差矩阵。

ＬＳＴＭ的关键是单元状态 Ｃ，它在 ｔ时刻保持
单元状态的记忆，通过遗忘门 ｆｔ和输入门 ｉｔ进行
调节。遗忘门的作用是让细胞记住或忘记它之前

的状态 Ｃｔ－１，输入门的作用是允许或阻止传入信
号更新单元状态。输出门的作用是控制单元状态

Ｃ输出和传输到下一个单元格。ＬＳＴＭ单元的内
部结构是由多个感知器构成的，反向传播算法通

常是最常见的训练方法。

图 １　ＬＳＴＭ单元结构

Ｆｉｇ．１　ＬＳＴＭｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　传统粒子群算法
粒子群算法的思想源于对鸟类社会行为的研

究。鸟群捕食最简单有效的方法是搜索距离食物

最近的鸟的所在区域，通过个体间的协助和信息

共享实现群体进化。算法将群体中的个体看作多

维搜索空间中的一个粒子，每个粒子代表问题的

一个可能解，其特征信息用位置、速度和适应度值

３种指标描述，适应度值由适应度函数计算得
到，适应度值的大小代表粒子的优劣。粒子以一

定的速度“飞行”，根据自身及其他粒子的移动经

验，即自身和群体最优适应度值，改变移动的方向

和距离。不断迭代寻找较优区域，从而完成在全

局搜索空间中的寻优过程。

传统粒子群算法描述为：假设在一个 Ｄ维搜

４３５２
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　第 １２期 宋刚，等：基于粒子群优化 ＬＳＴＭ的股票预测模型

索空间，ｍ个粒子构成的一个种群 Ｘ＝｛ｘ１，
ｘ２，…，ｘｍ｝，其中 ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ］，设 ｔ时刻
ｘｉ的特征信息为

位置：Ｘｔｉ＝［ｘ
ｔ
ｉ１，ｘ

ｔ
ｉ２，…，ｘ

ｔ
ｉＤ］

Ｔ

速度：Ｖｔｉ＝［ｖ
ｔ
ｉ１，ｖ

ｔ
ｉ２，…，ｖ

ｔ
ｉＤ］

Ｔ

个体最优位置：ｐｔｉ＝［ｐ
ｔ
ｉ１，ｐ

ｔ
ｉ２，…，ｐ

ｔ
ｉＤ］

Ｔ

全局最优位置：ｐｔｇ＝［ｐ
ｔ
ｇ１，ｐ

ｔ
ｇ２，…，ｐ

ｔ
ｇＤ］

Ｔ

则该粒子在 ｔ＋１时刻的速度和位置信息
更新：

ｖｔ＋１ｉｄ ＝ｗｖｔｉｄ ＋ｃ１ｒ
ｔ
１（ｐ

ｔ
ｉｄ －ｘ

ｔ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ

ｔ
２（ｐ

ｔ
ｇｄ －ｘ

ｔ
ｉｄ）

ｘｔ＋１ｉｄ ＝ｘｔｉｄ ＋ｖ
ｔ＋１{
ｉｄ

（７）

式中：ｗ为惯性权重，控制粒子在全局探测和局部
开采间的有效平衡；ｃ１和 ｃ２为学习因子，分别调
整飞向自身和全局最好位置方向的步长；ｒ１和 ｒ２
为均匀分布在［０，１］之间的随机数。为避免粒子
搜索，一般将其速度和位置分别限制在［－Ｖｍａｘ，
Ｖｍａｘ］和［－Ｘｍａｘ，Ｘｍａｘ］之内。

２　自适应 ＰＳＯ的 ＬＳＴＭ 神经网络
预测模型

２．１　自适应学习策略的 ＰＳＯ算法
本文借助聚类思想，根据粒子自身的分布情

况，将整个种群自适应地划分成若干子群
［１３］
。对

于每个子群，采用不同的学习策略分布对不同类

型的粒子进行更新，提高种群多样性。

采用一种具有较高聚类性能的快速搜索聚类

方法实现子群的划分
［１４］
。该方法能自动发现数

据集样本的类簇中心，同时能够实现任意形状数

据集样本的高效聚类。其基本原理是：类簇中心

具备２个基本特征，被局部密度较低的点包围，且
与局部密度较高的点距离较大。

在一个 Ｄ维搜索空间中，由 ｈ个粒子构成的
一个种群 Ｓ＝｛ｘｉ｝

ｈ
ｉ＝１，其中 ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ］，

对于第 ｉ个粒子的第 ｄ维给出 ２个变量，粒子的
局部密度 ρｉｄ与到更高局部密度粒子间距离 δｉｄ，其
定义为

ρｉｄ ＝∑
ｊ≠ｉ
ｅｘｐ －

ｄ２ｉｊ
ｄ( )
ｃ

（８）

式中：ｄｉｊ为 ｘｉｄ和 ｘｊｄ之间欧氏距离；ｄｃ为截断距离。

δｉｄ ＝ｍｉｎｊ：ρｊｄ＞ρｉｄ（ｄｉｊ） （９）

对于局部密度 ρｉｄ最大的样本，其δｉｄ＝ｍａｘｊ（ｄｉｊ）。
由式（９）可知，若 ｘｉｄ的密度是最大局部密度，

则 δｉｄ远大于其最邻近粒子的 δ距离。因此，子群

的中心往往是 δ异常大的粒子，这些粒子的密度
ρ也相对较高，即选择 ρ和 δ都较大的粒子作为
聚类中心。对于其他粒子的 ｘｊｄ，将其归入密度比
ｘｊｄ大且距离 ｘｊｄ最近的样本所在的子群。

基于子群划分的结果，将每个子群中的粒子

分为普通粒子和局部最优粒子两类。对于普通粒

子，其主要在子群中最优粒子的引导下拓展局部

搜索能力，更新公式为

ｘｉｄ ＝ωｘｉｄ ＋ｃ１ｒａｎｄ１ｄ（ｐｂｅｓｔｉｄ －ｘｉｄ）＋
　　ｃ２ｒａｎｄ２ｄ（ｃｇｂｅｓｔｃｄ －ｘｉｄ） （１０）
式中：ω为惯性权重；ｃ１、ｃ２为学习因子；ｒａｎｄ１ｄ、
ｒａｎｄ２ｄ为区间［０，１］上的均匀分布随机数；ｐｂｅｓｔｉｄ
为第 ｉ个粒子第 ｄ维的最优位置信息；ｃｇｂｅｓｔｃｄ为
第 ｃ个子群中的最优位置信息。

对于局部最优粒子，其主要通过综合各子群

的信息进行更新，以加强子群间的信息交互，更新

公式为

ｘｉｄ ＝ωｘｉｄ ＋ｃ１ｒａｎｄ１ｄ（ｐｂｅｓｔｉｄ －ｘｉｄ）＋

　　ｃ２ｒａｎｄ２ｄ
１
Ｃ∑

Ｃ

ｃ＝１
ｃｇｂｅｓｔｃｄ －ｘ( )ｉｄ （１１）

局部最优粒子一方面指导普通粒子的学习，

另一方面作为子群间信息交互的媒介。在子群

中，局部最优粒子引导着整个子群的搜索方向，

若采用式（１０）的学习策略，一旦局部最优粒子偏
离最优解的搜索方向，会导致整个子群陷入局部

最优。因此，局部最优粒子需要突破子群的控

制，从其他子群中获得信息。考虑到局部最优粒

子是子群中最有可能找到最优解的粒子，式（１１）
利用各个子群中局部最优粒子的平均信息来指导

粒子的更新。通过这种子群间信息的共享，促进

子群间寻优信息的传递，进一步提高种群的多样

性，避免陷入局部最优。

２．２　ＰＳＯＬＳＴＭ 模型
股票数据作为一种金融时间序列，其受到多

方面因素的影响，具有复杂的不稳定性、非线性与

周期不确定性。为了准确地预测股票价格，本文

以在时间序列分析中表现优异的 ＬＳＴＭ模型为基
础，构建针对股票数据的预测模型。ＬＳＴＭ模型
中某些超参数的取值控制着模型网络结构，为了

使模型网络结构与股票数据特征相匹配，本文将

自适应 ＰＳＯ算法与 ＬＳＴＭ模型相融合，构建了
ＰＳＯＬＳＴＭ预测模型。

ＰＳＯ算法相较于其他生物智能演化算法的最
大优势在于算法设计简单、收敛速度快，但易陷入

局部最优。自适应 ＰＳＯ算法能够根据种群自身
的分布，通过自适应的子群划分和粒子更新来避

５３５２
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免局部最优，提高参数寻优的准确性。自适应

ＰＳＯ算法的自适应特性使得 ＬＳＴＭ模型能够根据
股票数据的特征，快速、准确地确定最优超参数，

实现 ＬＳＴＭ模型网络结构与股票数据特征的有效
结合。

模型首先将时间窗口大小、批处理大小、隐藏

层单元数目作为自适应 ＰＳＯ算法的优化对象，根
据超参数取值范围随机初始化各粒子位置信息。

通过式（８）、式（９）计算得到粒子的局部密度 ρｉｄ
及其到更高局部密度粒子的距离 δｉｄ，实现自适应
种群划分。

其次，根据粒子位置对应的超参数取值建立

ＬＳＴＭ模型，利用训练数据对模型进行训练。将
验证数据代入训练好的模型进行预测，以模型在

验证数据集上的平均绝对百分比误差作为粒子适

应度值。

　　适应度函数 ｆ定义为

ｆ＝１
Ｋ∑

Ｋ

ｉ＝１

ｙ^ｉ－ｙｉ
ｙｉ

（１２）

式中：Ｋ为验证数据集的数量；^ｙｉ为第 ｉ个验证数
据的预测值；ｙｉ为第 ｉ个验证数据的真实值。

根据各子群中粒子适应度值的取值情况，将

粒子划分为普通粒子、子群局部最优粒子与全局

最优粒子。通过式（１０）、式（１１）分别对不同类别
粒子位置信息进行更新。判断是否达到终止条

件，达到终止条件即得到优化目标的最优值；否

则，重新根据粒子位置信息进行种群划分，计算各

粒子适应度值，更新各粒子位置信息，直到满足终

止条件。

最后，以超参数最优值构建 ＬＳＴＭ模型，通过
股票数据进行训练和预测。ＰＳＯＬＳＴＭ模型架构
如图２所示。

图 ２　ＰＳＯＬＳＴＭ模型架构

Ｆｉｇ．２　ＰＳＯＬＳＴＭｍｏｄｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２．３　算法流程
ＰＳＯＬＳＴＭ模型算法流程如下：
步骤１　将实验数据分为训练数据、验证数

据和测试数据。

步骤２　将 ＬＳＴＭ模型中时间窗口大小、批处
理大小、神经网络隐藏层单元数目作为优化对象，

初始化自适应 ＰＳＯ算法。
步骤３　根据式（８）、式（９）划分子群。

６３５２
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步骤４　根据式（１２）计算每个粒子的适应度
值。以各粒子对应参数构建 ＬＳＴＭ模型，通过训
练数据进行训练，验证数据进行预测，将预测结果

的平均绝对百分比误差作为各粒子的适应度值。

步骤 ５　根据粒子适应度值与种群划分结
果，确定全局最优粒子位置 ｐｂｅｓｔ和局部最优粒
子位置 ｇｂｅｓｔ。

步骤６　根据 ＰＳＯ算法的式（１０）、式（１１）分
别对普通粒子和局部最优粒子位置进行更新。

步骤 ７　判断终止条件。若满足终止条件，
返回最优超参数取值；否则，返回步骤３。

步骤８　利用最优超参数构建 ＬＳＴＭ模型。
步骤９　模型通过训练数据和验证数据进行

训练，测试集进行预测，得到预测结果。

３　实验与结果

实验选取沪市Ａ股（６０００００浦发银行）、深市

Ａ股（０００８５８五粮液）、港股（０００１０恒隆集团）为
例进行研究，预测股票第 ２日收盘价格。股票历
史数据包含开盘价、收盘价、最高价、最低价、涨

幅、振幅、成交量、成交额、换手率以及成交次数

１０个属性。其中可能包含停盘停等操作所造成
的数据空缺，对于空缺数据进行删除操作，并按时

间对数据进行排序。建立 ＰＳＯＬＳＴＭ模型并与自

回归移动平均模型（ＡＲＩＭＡ）［１５］、支持向量机

（ＳＶＭ）［１６］、多层感知机 （ＭＬＰ）［１７］、ＲＮＮ［１８］和

ＬＳＴＭ［１９］模型进行对比实验。

３．１　模型评价标准
本文选取均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对百

分比误差（ＭＡＰＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、均方误

差（ＭＳＥ）和决定系数 Ｒ２作为评价指标对模型预

测效果进行定量评价。其中 ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ、ＭＡＥ、
ＭＳＥ数值越小，模型预测结果与真实值偏差越

小，结果越准确；决定系数 Ｒ２越接近 １，代表拟合

优度越大，模型预测效果越好。具体公式定义为

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
（^ｙｎ－ｙｎ）槡

２
（１３）

ＭＡＰＥ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１

ｙ^ｎ －ｙｎ
ｙｎ

（１４）

ＭＡＥ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｙ^ｎ －ｙｎ （１５）

ＭＳＥ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
（^ｙｎ－ｙｎ）

２
（１６）

Ｒ２ ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
（^ｙｎ－珋ｙ）

２

∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｙｎ－珋ｙ）

２

（１７）

式中：Ｎ为实验预测次数；^ｙｎ为模型预测值；ｙｎ为
真实值；珋ｙ为真实值的平均值。
３．２　模型参数设置

ＰＳＯＬＳＴＭ模型结构由输入层、两层 ＬＳＴＭ
层、输出层组成，损失函数使用均方误差，模型训

练过程采用 Ａｄａｍ算法进行优化，网络模型的搭
建在 Ｋｅｒａｓ框架下实现。该模型将时间窗口大
小、批处理大小、训练次数和隐藏层单元个数设置

为 ＬＳＴＭ模型超参数。为了减少人为因素对模型
的影响，实验根据股票数据具体情况，对超参数的

取值范围设置如下：指定时间窗口大小取值范围

［１，２０］，批处理大小取值范围［１，６０］，隐藏层单
元个数取值范围［１０，３０］。同时设置粒子群粒子
个数为３０，最大迭代次数为 ５００，速度惯性权重 ω
为０．８，加速系数和为２。

ＰＳＯＬＳＴＭ训练次数由模型误差损失情况直
接确定，模型迭代到 ８００次时误差损失函数达到
收敛状态。因此 ＰＳＯＬＳＴＭ 模型的训练次数
为８００。
３．３　实验分析
３．３．１　沪市股票预测

浦发银行２０１６０１０４—２０１８１２２１日 Ｋ数据
共计７０８条，其中 ７０％作为训练数据、２０％作为
验证数、１０％作为测试数据。自适应 ＰＳＯ模型的
最优超参数为：时间窗口大小为 １０，批处理大小
为５８，第 １层隐藏层单元个数为 １２，第 ２层隐藏
层单元个数为２２。实验结果如图 ３所示：绿色实
线表示测试数据的股票收盘价真实值，红色实线

表示不同预测模型的股票收盘价预测值。预测结

果显示 ＡＲＩＭＡ模型预测值曲线在趋势上非常符
合股价真实值，然而在每个时间点处的预测值与

真实值之间总保持一定误差，具有明显的滞后性。

这是由于ＡＲＩＭＡ模型采用了分步预测方法，每个
时间点的预测值均为历史时刻的真实值预测产

生。因此 ＡＲＩＭＡ模型预测曲线总是落后于股价
真实值曲线说明ＡＲＩＭＡ模型的预测效果并不好，
其预测精度可由模型评价指标进行比较；从其他

模型预测结果来看，本文提出的 ＰＳＯＬＳＴＭ模型
的预测曲线更接近股价真实值曲线，特别是在股

价波动剧烈处的预测效果优于其他模型。

为进一步验证该模型的预测性能，表 １给出
各预测模型的评价指标计算结果。ＰＳＯＬＳＴＭ模

７３５２
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图 ３　上海浦发银行各模型预测结果比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓｆｏｒＳｈａｎｇｈａｉＰｕｄｏｎｇＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢａｎｋ

表 １　上海浦发银行各模型评价指标比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓ’ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＳｈａｎｇｈａｉＰｕｄｏｎｇＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢａｎｋ

模型 ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ／％ ＭＡＥ ＭＳＥ Ｒ２

ＡＲＩＭＡ ０．１６０９ ３．６１７６ ０．３８０９ ０．０２５９ ０．９８３３

ＳＶＭ ０．１８４７ １．４１４９ ０．１４８２ ０．０３４１ ０．９６６６

ＭＬＰ ０．１９２４ １．４６６５ ０．１５５１ ０．０３７４ ０．９８３２

ＲＮＮ ０．２０８２ １．５１４５ ０．１５９８ ０．０４３３ １．３４２３

ＬＳＴＭ ０．１７９９ １．３７９２ ０．１４５１ ０．０３２３ １．１５１８

ＰＳＯＬＳＴＭ ０．１４２０ １．０３６９ ０．１０６８ ０．０２０２ １．０１２０

型预测误差在 ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ、ＭＡＥ、ＭＳＥ评价标准
下都低于其他预测模型；在决定系数 Ｒ２评价标准
中，该模型计算结果比其他预测模型更接近 １，表
明 ＰＳＯＬＳＴＭ模型的预测性能优于其他模型。特
别地，ＰＳＯＬＳＴＭ模型 ＭＡＰＥ指标比 ＡＲＩＭＡ模型
低７１％，比 ＲＮＮ模型低３１％，模型预测精度显著
提高；ＰＳＯＬＳＴＭ模型的各项指标优于 ＬＳＴＭ模
型，但两者差距并不明显，主要原因是这两种预测

模型具有相同的单元结构；而 ＰＳＯＬＳＴＭ模型最
突出的优势在于构建过程中不需要人工调参，而

且预测结果比普通 ＬＳＴＭ模型更优。

　　为了进一步研究该模型与传统 ＬＳＴＭ模型的
有效性与稳定性，实验将浦发银行 ２０１８１２２４—
２０１９０３１２日的日 Ｋ数据平均分成 ５组，分别利
用 ＬＳＴＭ模型和 ＰＳＯＬＳＴＭ模型进行预测，预测
结果如图 ４所示。图中：绿色曲线表示股价真实
值，蓝色曲线表示 ＬＳＴＭ模型预测值，红色曲线表
示 ＰＳＯＬＳＴＭ模型预测值。从图中可以看出，对
于第２组、第３组和第 ５组数据，ＰＳＯＬＳＴＭ模型
的预测值曲线比 ＬＳＴＭ模型更逼近股价真实值曲
线。对于第 １组和第 ４组数据，ＰＳＯＬＳＴＭ模型
与 ＬＳＴＭ模型的预测结果非常接近。

表２给出两种预测模型的 ＲＭＳＥ指标比较结
果。除了在第１组数据中 ＬＳＴＭ模型的 ＲＭＳＥ指
标具有微弱优势，ＰＳＯＬＳＴＭ模型在其他 ４组数
据预测的 ＲＭＳＥ指标都优于 ＬＳＴＭ模型。特别
地，在第５组数据测试中 ＰＳＯＬＳＴＭ模型的预测
精度比 ＬＳＴＭ模型高了 ２５％。实验结果表明，本
文提出的 ＰＳＯＬＳＴＭ模型对于不同时段的浦发银
行股票价格均有较好的预测能力，在模型预测精

度与模型预测稳定性方面比 ＬＳＴＭ 模型更具
优势。

８３５２
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图 ４　ＬＳＴＭ与 ＰＳＯＬＳＴＭ预测结果比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＬＳＴＭａｎｄＰＳＯＬＳＴＭ

表 ２　ＬＳＴＭ 与 ＰＳＯＬＳＴＭ 评价指标比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＬＳＴＭ ａｎｄＰＳＯＬＳＴＭ

模型
ＲＭＳＥ

第１组 第２组 第３组 第４组 第５组

ＬＳＴＭ ０．１０７２ ０．１０６１ ０．１４４２ ０．１６２９ １．１５３４

ＰＳＯＬＳＴＭ ０．１１７４ ０．０９１３ ０．１３６１ ０．１２４０ ０．１１４９

３．３．２　深市股票预测
五粮液２０１６０１０４—２０１８１２２１的日 Ｋ数据

共计７２６条，其中 ７０％作为训练数据、２０％作为
验证数、１０％作为测试数据。自适应 ＰＳＯ模型的
最优超参数为：时间窗口大小为 １２，批处理大小
为６０，第 １层隐藏层单元个数为 １６，第 ２层隐藏
层单元个数为３２。实验结果如图５所示。

如图５所示，ＡＲＩＭＡ模型在股票价格持续上
涨或下跌时刻的预测效果较好，预测值接近股价

真实值。但是在股价变化剧烈的时刻，ＡＲＩＭＡ模
型预测结果具有一定的延后性；ＳＶＭ模型在股价
波动剧烈时刻的预测效果较差，预测曲线与真实

值之间具有明显的误差；ＬＳＴＭ模型的预测效果
优于 ＭＬＰ模型与 ＲＮＮ模型；对于五粮液股票价
格的预测，ＰＳＯＬＳＴＭ模型的预测效果最好，其预

测值曲线能较好地逼近股价真实值。表３给出不
同预测模型评价指标的比较结果，ＰＳＯＬＳＴＭ模
型除评价指标均优于其他预测模型。

３．３．３　港股股票预测
恒隆集团２０１６０１０４—２０１８１２２１的日 Ｋ数

据共计７３３条，其中 ７０％作为训练数据、２０％作
为验证数、１０％作为测试数据。自适应 ＰＳＯ模型
的最优超参数为：时间窗口大小为 １０，批处理大
小为４８，第 １层隐藏层单元个数为 １８，第 ２层隐
藏层单元个数为 ２４。实验结果如图 ６所示。
ＡＲＩＭＡ模型在股票价格涨跌拐点处的预测结果
较差，对于股票上涨或下跌趋势的预测有一定的

滞后；ＳＶＭ模型对于恒隆集团股票数据的预测表
现最差，在某些时间点的预测结果与真实值之间

具有明显的差异。相较于其他模型，ＰＳＯＬＳＴＭ
模型的预测效果仍表现较好。

表４给出不同预测模型评价指标的比较结
果，ＰＳＯＬＳＴＭ模型的各项评价指标均优于其他
预测模型，其中 Ｒ２指标非常接近 １，这说明 ＰＳＯ
ＬＳＴＭ模型对于恒隆集团股票数据的拟合最优度
最佳。综合沪市、深市、港股股票的预测结果表

明，ＰＳＯＬＳＴＭ模型对于股票数据的预测具有

９３５２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

图 ５　五粮液各模型预测结果比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓｆｏｒＷｕｌｉａｎｇｙｅ

图 ６　恒隆集团各模型预测结果比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓｆｏｒＨａｎｇＬｕｎｇＧｒｏｕｐ

０４５２
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表 ３　五粮液各模型评价指标比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓ’ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＷｕｌｉａｎｇｙｅ

模型 ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ／％ ＭＡＥ ＭＳＥ Ｒ２

ＡＲＩＭＡ １．７８１４ １１．１７５３ ６．２７３４ ３．２８５１ １．０１７８

ＳＶＭ １．６８９６ ２．４８７２ １．３７６４ ２．８５４８ ０．７７２６

ＭＬＰ １．８８９２ ２．６８２２ １．３８７９ ３．４８８２ １．０６０５

ＲＮＮ １．６５４９ ２．３４７８ １．３２４７ ２．７２０３ １．０３４４

ＬＳＴＭ １．６０１３ ２．１２４７ １．１９１８ ２．５７３４ １．０５７１

ＰＳＯＬＳＴＭ １．３４２７ １．７８０８ １．０３４２ １．８０２８ １．０１２４

表 ４　恒隆集团各模型评价指标比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓ’ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＨａｎｇＬｕｎｇＧｒｏｕｐ

模型 ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ／％ ＭＡＥ ＭＳＥ Ｒ２

ＡＲＩＭＡ ０．３５８２ ４．３６２８ ０．８９２１ ０．１２８２ １．２３９１

ＳＶＭ ０．５２１６ ２．１２０４ ０．４２４７ ０．２７２１ ０．５７９７

ＭＬＰ ０．３４３９ １．２２９６ ０．２５２９ ０．１１８３ ０．９６９５

ＲＮＮ ０．３８４４ １．５９０２ ０．３２４２ ０．１４７８ ０．９５６８

ＬＳＴＭ ０．３６４９ １．４８３４ ０．３０２６ ０．１３３２ ０．９５６７

ＰＳＯＬＳＴＭ ０．２８４５ １．０４７２ ０．２３６６ ０．０８１２ １．００４１

较高的预测精度与稳定性。

４　结　论

针对复杂的股票价格预测问题，本文提出了

ＰＳＯＬＳＴＭ模型，通过自适应学习策略的 ＰＳＯ算
法对 ＬＳＴＭ网络结构进行优化，减少人为因素影
响，以提高模型捕获股票数据特征的能力。本文

随机选取了沪市（浦发银行）、深市（五粮液）、港

股（恒隆集团）股票数据进行实验。实验表明相

较于统计模型与其他时间序列机器学习模型，

ＰＳＯＬＳＴＭ模型具有更高的预测精度，并且对于
不用类型的股票数据具有一定的普遍适用性。该

模型在金融时间序列研究中将具有广阔的应用

前景。
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［１３］ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＡ，ＬＡＩＯＡ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂｙｆａｓｔｓｅａｒｃｈａｎｄｆｉｎｄｏｆ

ｄｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４４（６１９１）：１４９２１４９６．

［１４］胡旺，李志蜀．一种更简化而高效的粒子群优化算法［Ｊ］．

软件学报，２００７，１８（４）：８６１８６８．

ＨＵＷ，ＬＩＺＳ．Ａｓｉｍｐｌｅｒａｎｄｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００７，１８（４）：８６１

８６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＡＤＥＢＩＹＩＡＡ，ＡＤＥＷＵＭＩＡＯ，ＡＹＯＣＫ．Ｓｔｏｃｋｐｒｉｃｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥ＵＫＳＩＭＡＭＳＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，

ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：１０６１１２．

［１６］ＬＩＮＹ，ＧＵＯＨ，ＨＵＪ．ＡｎＳＶＭｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｔｏｃｋｍａｒ

ｋｅｔｔｒｅｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：１７．

［１７］ＵＳＭＡＮＩＭ，ＡＤＩＬＳＨ，ＲＡＺＡＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｋｍａｒｋｅｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ＆ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：３２２３２７．

［１８］ＲＡＴＨＥＲＡＭ，ＡＧＡＲＷＡＬＡ，ＳＡＳＴＲＹＶ．Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄａｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｃｋｒｅｔｕｒｎｓ［Ｊ］．

ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，４２（６）：３２３４３２４１．

［１９］ＭＣＮＡＬＬＹＳ，ＲＯＣＨＥＪ，ＣＡＴＯＮＳ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｐｒｉｃｅｏｆＢｉｔ

ｃｏｉｎｕｓｉｎｇＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］∥２６ｔｈＥｕｒｏｍｉｃｒｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１８：３３９３４３．

１４５２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 ２０１９年　

　作者简介：

　宋刚　男，硕士研究生。主要研究方向：机器学习、数据分析。

张云峰　男，博士，教授，博士生导师。主要研究方向：计算机

视觉、数据分析。

ＳｔｏｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＬＳＴＭ
ＳＯＮＧＧａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＹｕｎｆｅｎｇ１，２，，ＢＡＯＦａｎｇｘｕｎ３，ＱＩＮＣｈａｏ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｄｏｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｇｉｔａｌＭｅｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５０１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｓｔｏｃｋｐｒｉｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｌｏｎｇ
ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ（ＰＳＯＬＳＴＭ）．ＴｈｉｓｍｏｄｅｌｉｍｐｒｏｖｅｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｓｔｈｅＬＳＴＭｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｍｏｒｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｓｕｃｈａｓｌｏｎｇｔｅｒｍｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙａｎｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ．ＴｈｒｏｕｇｈｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬＳＴＭｍｏｄｅｌｂｙｔｈｅＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｓｔｒａｔｅ
ｇｙ，ｔｈｅｓｔｏｃｋｄａｔａｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌ’ｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｓｔｏｃｋｐｒｉｃｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＰＳＯＬＳＴＭｍｏｄｅｌｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｏｃｋ
ｄａｔａｓｅｔｓｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉ，ＳｈｅｎｚｈｅｎａｎｄＨｏｎｇＫｏｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｙａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．
ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰＳＯＬＳＴＭｓｔｏｃｋｐｒｉｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｃｈｉｅｖｅｓｈｉｇｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕ
ｒａｃｙａｎｄｈａｓｇｅｎｅｒａｌａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）；ＬＳＴＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ａｄａｐｔｉｖｅ；ｓｔｏｃｋｐｒｉｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ；
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９０７１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１９０８２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１９０９０２０９：２０
　ＵＲＬ：ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１９０８３０．１６５５．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１６７２０１８，６１７７２３０９）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ－

ＺｈｅｊｉａｎｇＴｗｏＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＪｏｉｎｔＦｕｎｄ（Ｕ１６０９２１８）；ＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
（２０１６ＧＳＦ１２００１３，２０１７ＧＧＸ１０１０９，２０１８ＧＧＸ１０１０１３）；ＦｏｓｔｅｒｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｏｆＤｏｍｉｎａｎｔＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅａｎｄＴａｌｅｎｔＴｅａｍｏｆ
ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｔＹｏｕｔｈｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ＺＲ２０１８ＪＬ０２２）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＺＲ２０１９ＭＦ０５１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙｆｚｈａｎｇ＠ｓｄｕｆｅ．ｅｄｕ．ｃｎ
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]0R1H.J0NQBK]KH3RHKAB1-K2G0N

.B10H.R2K?- .HM.-210H.R2K?-

!"#$%A=5[&'%2=9<5?=C97C9>

"-YT(## )-YT(!!#

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A# "C-D'###

*&"(%LY594:=6 7̂W94_7C79̀=8V >98YW9Y87=P94T4a<94=C T79X=; 6<>7; =C <̀UP=4C95<U=Y9

%%% bIBH3GYVYC$ S.H3G4CF$ JK?X<=$ \KG<=$ JKbX7CFD4C "##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&"&%A468<94=C 4>=5<94=C ;7>4FC T79X=; <C; 7DP784T7C9=Z<78=:7CF4C7>YPP=894CF>98YW9Y87

%%% I0H3]47$ G.H3bX7CWXY<C$ S.H3G=CFZ7CF$ L.G<CX=CF"#"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&"'%]=4C9>94ZZC7>>5=>><C; _468<94=C WX<8<W9784>94W>=ZX4FX:>P77; 8=9=8

%%% I0H3]47$ ORO48Y$ -RbX4T4C$ L.G<CX=CF"#+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&",%278T4C<56Y45;4CF>X=89:978TP<>>7CF78Z5=̀ Z=87W<>96<>7; =C 9̀=:9478!:C7<87>9C74FX6=8<5F=849XT

%%% OKH3bX4̀74$ IB?XY<C$ JR0\4<C$ ]K.H3O4<CFZ7CF$ JKR?X<CF$ ?0H3S<C "!,#

[[[[[[[[[[[

*&"*%IYT<C T=94=C 7C; P=4C9P87;4W94=C 4C XYT<C:8=6=9W=55<6=8<94=C

%%% ?IBHG=Y;=CF$ JKR]4<574$ IRJ<CD4<="('#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&"+%BDP784T7C9<54C_7>94F<94=C =C _<WYYTP5YT74C978<W94=C =ZXU;8=F7C@=DUF7C 7CF4C7>

%%% SR]4CF$ ?.K3Y=64<=$ IBQ4̂4<="&&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&"$%BC78FU7ZZ4W47C9W5Y>9784CF8=Y94CFP8=9=W=5Z=8̀ 48757>>>7C>=8C79̀=8V>

%%% JKRS74$ MR]4<X=CF$ ]K.-Y54CF$ /R]YXY<"'"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&#"%S4C; >X7<8WX<8<W9784>94W>4C C7<8>P<W7<C; 9X7484TP<W9>=C <48_7X4W57

%%% G.H3]YCZ7CF$ OK.0?YCU4CF$ IRO4=CF$ ?IBH3OY<C "'*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&##%.C <_78<F7T=T7C9:4C;7P7C;7C94TP=89<CW74C;7D<C; 49>87̂7W94=C ><TP54CFT79X=;

%%% ?IBH3J74$ bI.H3J74F<CF$ JBKQ<=$ JK.H3bY;4<C$ JKR/7CF",,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&#!%.W=C ŶF<97; X7<998<C>Z78=847C97; T=;754CFT79X=; =Z9Y864C765<;7W=TPY9<94=C<5;=T<4C T=;75

%%% S.H324<C$ OK/4CF$ IRQ4ZY$ JK]4D4CF$ -IKO4<=Z74"*&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&#(%H=C54C7<8Z4994CFT79X=; Z=89=8cY7:<CF57WX<8<W9784>94WT=;75=Z>̀49WX7; 875YW9<CW7T=9=8

%%% GBS74$ L.\4>XY<CF$ OR/4CF$ bI.H3/=T4CF"+(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&#&%-P<94<5<Y9=87F87>>4_7T=;75Z=8W=TP=>494=C<5;<9<

%%% IR.H324CF94CF$ S.H3IY4̀7C$ -./012.3456789"$(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&#'%M7Z57W94=C =ZTY594:W8<WV >UCWX8=C=Y>P8=P<F<94=C 4C X=84a=C9<5̀ 755

%%% ?IBHL4C 7̀4$ JKL4C$ ?IBHS74T4C "$$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&#,%.; =̂4C9<C<5U>4>=Z>97<;UF54;798<̂7W9=8U 4̀9X ;4>9Y86<CW7T=94=C Z=8XUP78>=C4W_7X4W57

%%% IB2<45=CF$ ?IBHS<CWXYC$ JKRN<CF"#"$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&#*%27>9=C P78T7<64549U=ZPX7C=54WW=TP=>497>YC;78;4ZZ787C9PU8=5U>4>97TP78<9Y87>

%%% S.H3J4U<C$ ?RKbX<CaX=CF$ ?IBHS74XY<$ S.H3E<4>X4$ bI0R\4WX<=$ S.H3bX7CZ7CF"#!(#

[[[[[

*&#+%.C7̀ <PP8=<WX =ZW5=Y; >9=8<F7Z=84C;Y>984<5KC978C79

%%% LBH3O4<CFD4$ bI.H3J4CF$ 3R0I<=T4CF$ 3R0J4T4C$ OK.\4<CWX7C$ JGR]4<CFXY<$ L.-X45=CF"#("#

[[[[

*&#$%J=̀:_4>W=>49U7P=DU87>4C 6=8<T4C7:<CXU;84;7W=TP=>497WY84CF>U>97T

%%% OKH3bX4P7CF$ \K.0G4CF̂47$ bI.H3O4<=X=CF$ S.H3O4<=;=CF"#&##

[[[[[[[[[[[[[[[[

*&!"%IUP78_75=W49U4TP<W9;<T<F7P87;4W94=C =Z>9YZZ7; SX4PP57>X475; 6<>7; =C .;<6==>9

%%% MKH3S7CaX7$ JKO4CX=CF$ G.H3I=CF"#&$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&!#%M77P 57<8C4CF<C; =P94T4a<94=C <5F=849XTZ=8X4FX 7ZZ4W47C9>7<8WX4CF<C; ;797W94=C =Z<48W8<Z99<8F79>4C 87T=97

%>7C>4CF4T<F7>

%%% 3R0J4C$ \KH-X4U4C "#'$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&!!%L4W8=:>W<57; 64<D4<55=<;4CF97>9>U>97T6<>7; =C TY594:<D4>>UCWX8=C=Y>W=C98=5

%%% OK0H3]4CFaX=Y$ S.HL4C$ LBH3Q<=$ bI.0GY7WX<=$ SRO4<CF;=CF"#*&#

[[[[[[[[[[[[[

*&!(%.CF57;7W7P94=C 7ZZ7W9=ZZ87cY7CWU;4_78>49U<88<U=C 4C978Z78=T7978

%%% 3B]4<<CF$ OKB]YC 7̀4$ bI.H3I<=̀74$ NBH3O4<=UY$ bI.H3]4CF"#+(#

[[[[[[[[[[[[[[[

*&!&%N<94FY7;<T<F7<C<5U>4>=Z!M68<4;7; ?@-4?W=TP=>497P5<97

%%% ?IBH24<CD4=CF$ bI.H3bX7CF$ S.H3\4aX4$ JKHIY4D4CF"#$!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&!'%I7<9;4>>4P<94=C WX<8<W9784>94W>=Z;=Y657:5<U786<9978UP<WV YC;78W=YP54CF=Z<48<C; Z5Y4; ;=T<4C>

%%% bI.0J74$ bIRL<=9<=$ ORO4<=T4CF$ IRM=CFX<4$ JK17CaX7CF"!""#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*&!,%-:̀<_7>P4C >4CF5796=99=T=C4YT;7W<U9=WX<8TcY<8V P<48

%%% -RH]4<̂4<$ bI.H3GY 4̂7$ OK0H3?X<CF"!#!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&!*%A4>Y<55=W<54a<94=C 97WXC=5=FU=Z.3A6<>7; =C F5=6<5>P<8>7T<P

%%% bI.H3I<=UY7$ ?IBH3O4<=c4$ JKR?X<CF$ -RH]YCXY<"!#+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[
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+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A! "C-D'#!#

*&!+%A468<94=C 87>P=C>7<C<5U>4>=Z8=9=8>U>97T 4̀9X 4C494<59X78T<5;7Z=8T<94=C

%%% L.G<CX=CF$ JKRI<4aX=Y$ MBH3S<CFcYC$ G.H3I<4$ I0H3]47"!!*#

[[[[[[[[[[[[[[[

*&!$%N459784CF<5F=849XT=ZHN0A>9<8>7C>=8T7<>Y87T7C9;75<U

%%% \K.HIY<T4CF$ S.H3M4$ SRG=CFXY4$ IR.H3bX4V<4"!(&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&("%B5<>94W:54cY4; W=YP54CF4C <78=>P<W784F4;:75<>94W:54cY4; W=YP54CF>U>97T

%%% JK.H3J4ZY$ 3R0\4CFU=CF"!&(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&(#%0P94T4a<94=C =ZZY75X7<9T<C<F7T7C9>U>97TZ=8X4FX:>P77; <48W8<Z9

%%% /.H3J4P4CF$ b0RJ4CFUY$ .1=CF$ G.H3O4<=;=CF$ N.H]YC "!'!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&(!%QM-@3/- 4C97F8<97; C<_4F<94=C ><9755497>757W94=C <5F=849XT6<>7; =C WX<=>P<894W57>̀<8T=P94T4a<94=C

%%% S.H3B8>X7C$ ]K.?X<=U4CF$ \R/4CFP4CF$ IR.H3GYZ7CF$ /.H32<=$ QKBGYD4<$ ]4<CFG4"!'$#

[[[[[

*&((%0P94T4a7; ;7>4FC T79X=; =Z<78=:7CF4C78=9=8>98YW9Y875<U=Y9

%%% JK?X<=$ ]KHNYU4$ bI.H3S74X<="!,,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&(&%.Z459786<>7; T=;754CFT79X=; =Z1ABZ=8>X=89Z4678874CZ=8W7; W=TP=>497

%%% JKRN7CF8Y4$ /K.H1=CF$ bI.0J464C$ bI.H3]4<CUY "!**#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&('%.C7̀ T=T7C9:4C;7P7C;7C94TP=89<CW7T7<>Y87<C<5U>4>T79X=; <C; 49>7ZZ4W47C9<5F=849XT

%%% 30H3O4<CF8Y4$ JGRbX7CaX=Y$ -RH24<CUY$ bI.H3J74574$ NBH3J74"!+(#

[[[[[[[[[[[[[[

*&(,%-9<97@P<8<T7978T=_4CFX=84a=C 7>94T<94=C Z=875<>94WXUP78>=C4W_7X4W57>

%%% ?IBHB8V<CF$ ]KH3SYD4CF$ 3.0?X<CF>X7CF"!$##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&(*%0P94T<5;7>4FC Z=8;4F49<5PX<>7:5=WV7; ;7T=;Y5<9=8

%%% JKG=CF$ JKRb7$ bI.0/7CFZ74$ IR0]4̀74$ JKHG<CF"!$$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&(+%N=FFU4T<F77CX<CW7T7C997WXC=5=FU6<>7; =C 4TP8=_7; 1794C7D<5F=849XT

%%% bI.H3?X4$ 2.HH<C54C$ JKO4<CF$ JK3Y=aX7CF$ -R-XYc4<CF"("$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&($%-=Z95<C;4CF>9<64549U=Z5<C;784C T=;7=Z>XY9;=̀C <99=YWX;=̀C

%%% M0H3G<CF$ S.H3?XYC 4̂7$ SRI=CFUY$ MKH3b=CFT<=$ L.H]4<CZ7CF"(#*#

[[[[[[[[[[[[[

*&&"%.C <;<P94_76<WV=ZZ<5F=849XTZ=8N.HB2>6<>7; =C TY594P57P84=849U

%%% JKRS745YC$ bI.H3I7CFU<CF$ bIBH3Q=$ 3.0S7494CF"(!'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&&#%-=?W=55<6=8<94_7<WW7578<94=C ;7>4FC T79X=; Z=84T<F7>W<54CF<5F=849XT

%%% S.H3/7CF$ ?.0GYCZ7CF$ ORJ74$ MKH3L7CF$ bI.H3bX=YUY$ \R]4Cc4Y "(((#

[[[[[[[[[[[

*&&!%I754W=P978Z=8̀<8; 5==V4CF<5789T79X=; Z=85=̀:<5949Y;7Z54FX96<>7; =C 9788<4C T<9WX4CF

%%% bI.H3-XY=U<C$ JRG<CF"(&"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&&(%?==P78<94_7<87<>7<8WX <5F=849XTZ=8R.A>̀<8T4C YCVC=̀C 7C_48=CT7C9

%%% I0RGY7c4$ JK.H3O4<=5=CF$ IBJUY5=CF$ JKRJ4Y "(&*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&&&%A4>Y<5FY4;<CW7<5F=849XT;7>4FC Z=8<Y9=C=T=Y>5<C;4CF6<>7; =C 9̀=P=4C9>4C >P<W7

%%% SBKO4<CFXY4$ 2.H3?X<=U4CF$ S.H3Q4<="('*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&&'%.C7̀ >4TY5<94=C T79X=; =ZC=C:3<Y>>4<C 8<C;=T_468<94=C >4FC<5

%%% OK.]4CF$ GR.HI=CF̂47$ OR1YUY<C "(,,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&&,%-98YW9Y8<58754<64549U<5F=849XT6<>7; =C 4TP8=_7; ;UC<T4WE84F4CFT=;75

%%% SBK]Y<C$ bI.H3]4<CFY=$ \KR2<="(*(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&&*%BDP784T7C9<587>7<8WX <C; >9<94>94W<5<C<5U>4>=ZZ8<W9Y87Z<45Y87Z=84C978W=CC7W97; >98YW9Y87>4C 757W98=C4WWX4P>

%%% ?IBHG<=̂YC$ ]KH3Q=$ IR]4<D4CF$ -IBH3b7CF̂4C$ bI.H3GY54C "(+##

[[[[[[[[[[[[[[[

*&&+%.8=6Y>9W==8;4C<97; W=C98=5T79X=; Z=8X=_784CF=Z757W98=T<FC794W>P<W7W8<Z9Z=8T<94=C

%%% bI.H3G<6=$ -IK/7CF$ bI.H3I<=$ bI.0GY>X<C "(++#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&&$%-7T4:W=;757>>6<>7; / "G# W=;7<Y9=W=8875<94=C 3H--:1>7<>Y8Z<W7<594T798UT79X=;

%%% N.HL7CF̀7C$ bI.H3Q=$ S.H3N7CF"($+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&'"%/<WV79>WX7;Y54CF<5F=849XTZ=84C97F8<97; YC4W<>9<C; TY594W<>998<ZZ4W6<>7; =C 87;YW4CFI=J65=WV4CF

%%% GR.HJ=CF$ OK0H3\4CFDY$ OK.0I<C "&"'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&'#%IUP78>=C4W877C98UF54;4CF9<8F7998<WV4CF6<>7; =C .A-KLL<5F=849XT

%%% OK.0?XYX<C$ JK]4=CF$ JBKIYT4C$ S.H3IY<̂4"&#(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&'!%.C 4TP8=_7; W<8:Z=55=̀4CFT=;75W=C>4;784CF7ZZ7W9=ZP7;7>984<C>=Z<; <̂W7C95<C7=C 98<ZZ4WZ5=̀

%%% JKI=CFF<CF$ 3<=X<78!M.SRJK$ S.H3-XY<4$ GR3Y4aX7C$ S.H3/7CFWX7CF"&!!#

[[[[[[[[[[

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A' "C-D'#'#

*&'(%.48W=T6<9T<C7Y_78;7W4>4=C:T<V4CF6<>7; =C 4TP8=_7; >UT64=94W=8F<C4>T>>7<8WX <5F=849XT

%%% 3.0G<CFU<CF$ GRL4C 4̂<C$ I.H\4>=CF$ M0H3O4<=̂47"&!$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&'&%1=6Y>9;7>4FC T79X=; Z=8T7WX<C4W<5WX<8<W9784>94W>=ZP=̀789Y864C78=9=8>98YW9Y8<5>U>97T

%%% I0H3]47$ -IBHGYP7CF$ S.H3G=CFZ7CF$ L.G<CX=CF"&(*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&''%-X7<8P8=P789U<C<5U>4>=Z5<>78̀ 75;4CF>94ZZ7C7; P<C75̀ 49X W=_78

%%% IRKJ4$ ?IBHO4<=̀74$ bI0R-=CF$ G.H3S7C ŶC$ S.H3J74"&&,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&',%M7>4FC <C; <C<5U>4>=Z<C=_75P<8<5575T7WX<C4>T 4̀9X W5=>7;:5==P 54T6>

%%% N.H3I<48=CF$ S.H3J4$ bI.H3I<4c4<CF$ G.H3IY4"&'&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

!
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!
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*&'*%KT<F7;7C=4>4CFT=;756<>7; =C

!

"

;487W94=C<59=9<5_<84<94=C

%%% /.H3bX4Z7CF$ bI.H3IY454$ -IKQ<=54"&,&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&'+%KCZ5Y7CW7=Z7DW49<94=C <C; 98<C>494=C 8<97>=C Y598<_4=5798<;4<94=C =Z9X78T<5C=C7cY454684YTC498=F7C

%%% SR]47$ GRO45=CF$ MR.H1<C$ bIRO4̂Y<C$ JKO4<$ L.]4CF"&*!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&'$%N<94FY7Z8<W9Y8754Z794T7P87;4W94=C Z=8F=5; 6=C;4CF 4̀87>=ZX4FX:P=̀78JBMYC;78WUW54W<55U757W984W<55=<;4CF

%%% N.H]4<̂47$ JKJ74$ \K.H?X7CF$ IR.4XY<$ N.HOY7̂YC$ bI.H33Y=c4"&*+#

[[[[[[[[[[[[[

*&,"%3H--:K1>=45T=4>9Y874C_78>4=C T79X=; 6<>7; =C 3.:-AL

%%% -RHQ=$ JK.H3G=CF$ I.HLY94<C$ G.H3J74$ ]KH3J454$ GRG=CFc4CF"&+,#

[[[[[[[[[[[[[

*&,#%KCZ5Y7CW7=ZZ=8̀<8; <WW7578<94=C =C X7T=;UC<T4WWX<8<W9784>94W>=ZW<8=94; <897847>% .CYT784W<5>4TY5<94=C

%%% JKRG<C$ -RH.Cc4<CF"&$(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&,!%.C<5U>4><C; P87;4W94=C =ZC7WV 4C Ŷ8U=ZP45=9>;Y84CFW<88478<48W8<Z9<887>9;7WV:5<C;4CF

%%% Q.0]4<U4$ S.H3O4CF̀74$ bI0R\4<CD4<CF$ -IBHGYX=CF$ JK?X7CT4CF$ JKRIY<̀74"&$$#

[[[[[[[

*&,(%L79X=; Z=8W<5WY5<94CFZ484CF;<9<=ZFY4;7; 8=WV795<YCWX786<>7; =C >Y88=F<97T=;75

%%% bI.0\4<CF$ 2.H3\4aX=CF$ I.H]YC54$ G.H3L4CF$ ?IBHbX4XY<"'"+#

[[[[[[[[[[[[[[[

*&,&%KC97F8<97; ;7>4FC T79X=; =Z>4D:PX<>7Z<Y59:9=578<C9P78T<C7C9T<FC794C:̀X775T=9=86<>7; =C TY594:PXU>4W>Z475;>

%%% 3R0-4$ 3R0I=CF$ OR]4CcY<C "'!"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&,'%-T<55Z<Y59;797W94=C T79X=; Z=8<W9Y<9=8=Z><9755497<9949Y;7W=C98=5>U>97T

%%% JKJ74$ 3.0G=CFT4CF$ SRbX4XY<C$ bI.H3OY76="'!$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&,,%1=6Y>9<;<P94_7W=C98=5Z=8T=8PX4CF<48W8<Z96<>7; =C >̀49WX4CF>U>97T

%%% JK.H3O4<=XY4$ S.H3\4CF$ M0H3?X<=U<CF"'(+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&,*%K;7C94Z4W<94=C =ZZ54FX9;UC<T4W>T=;75>=Z<>T<55:>W<57YCT<CC7; X754W=P9784C X=_78W=C;494=C

%%% SRL7454̀7C$ ?IBHL4CF$ S.H3N<CF"'&,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&,+%27<8;8=P X=_784CFW=CZ4FY8<94=C W=C98=5>98<97FU6<>7; =C P47W7̀4>7W=C>9<C99X8Y>9

%%% Q.K-X7CFaX=Y$ S.H3IY4̂4<CF$ I.H?X<=$ bI.H3-4X<CF"',"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&,$%.48W8<Z99<D4̀<U98<ZZ4WZ5=̀ WX<8<W9784>94W>4TY5<94=C <95<8F7<48P=89

%%% ORB\4CF̀7C$ JR]4<C$ ]K.H3GY "',*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&*"%-5=̀ <C; >T<559<8F79?N.1;797W94=C =ZP=5<84T7984W<5=CF:98<WV 4C978Z78=T7984W-.1Y>4CFW=X787CW7=P94T4a<94=C

%%% bI.H3/7CF$ bI.H3]4<Z7CF$ JKR2<="'*'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&*#%2X78T<5;7>4FC <C; =P94T4a<94=C =ZC<88=̀ 54C7̀4;9X >7T4W=C;YW9=85<>78>

%%% JKR-4aX7$ \R.HS74$ bI.KGY7U<CF"'++#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&*!%2<8F7998<WV4CFW=C98=5<5F=849XT6<>7; =C <PP8=D4T<97;UC<T4WP8=F8<TT4CF

%%% JKIY4Z7CF$ GKS7CZ7CF$ ?IBH3O4<=T4CF"'$*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&*(%17W=CZ4FY8<657;7>4FC T79X=; =ZZ54FX9W=C98=55<̀ YC;784W4CFW=C;494=C>

%%% S.H3J4<CFUY$ ORI<=̂YC$ JKG4CFXY4$ JKbX7",",#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&*&%H=_75>7W=C;:=8;78>54;4CFT=;7W=C98=56<>7; (MFY4;<CW75<̀ 4̀9X 4TP<W9<CF57W=C>98<4C9>

%%% -IK-X<=VYC$ bI.0]4YZ7C$ ?I0H3G<CF$ G.H3\4>=CF$ G0RI<=",#&#

[[[[[[[[[[[[[[[

*&*'%I4FX:87>=5Y94=C YC>97<;U9Y86Y57CW7>4TY5<94=C =Z<C O:'#.:54V7<48W8<Z9

%%% GRIY<Z7CF$ JKRI=CFV<CF$ ?IBH-XY>X7CF$ G.H?X<=",!&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&*,%27C>457P78Z=8T<CW7=ZW=YC978>YCV 6=597; W=TP=>497@T79<5̂=4C9>̀ 49X >577_7

%%% ?IBHEYC$ -IRL<=>X7CF$ IR17C 7̀4$ 3R0O4C$ ?IBH3GY 4̂<$ ?IBH3O4<=cY<C ",((#

[[[[[[[[

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A% "C-D'#%#

*&**%?=C>9<C9:Z=8W7WY8_7;:>Y8Z<W7:98<WV4CF 4̀9X 8=6=94WT<C4PY5<9=86<>7; =C <;<P94_74978<94_7<5F=849XT

%%% JKJ4C$ OK.0]4<;=CF$ bI.H3247$ OK.0L7CF",&##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&*+%M7>4FC =ZP87>W8467; P78Z=8T<CW76<WV>97PP4CFW=C98=5T79X=; Z=8XUP78>=C4WZ54FX9_7X4W57>

%%% JKO4<=64CF$ bI.0-4UY<C$ QRO4<CF̀74$ IBG<CFFY<CF",'"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&*$%.C<5U>4>=ZZ<W9=8><ZZ7W94CFW<9<PY599<V7:=ZZ=ZW<88478<48W8<Z9<C; ;7>4FC =Z5<978<5W=C98=55<̀

%%% SRS7CX<4$ -0H3J494CF$ bI.H3G<CF$ S.H3]47$ 3.0J4",,!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&+"%RC>97<;UZ5=̀ WX<8<W9784>94W>=Z;=8><54C579YC;785=̀:7C78FU4CZ5=̀

%%% JKRbX4T4C$ G.H/<CP<C$ bI.H3\YCZ7CF$ JKO4CFaY=$ -RH?X<=",*!#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*&+#%MUC<T4W87<5:94T7>9<8T<P >4TY5<94=C 6<>7; =C W=C_=5Y94=C >Y8Z<W7

%%% G.H]4CUYC$ JKRIY4$ bI.0S74c4<CF$ ]K.H3]47",+##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&+!%H=C:W==P78<94_7R.A9<8F7987W=FC494=C 4C 5=̀:<5949Y;7<48>P<W76<>7; =C T=94=C T=;75

%%% ?IBHS74>X4$ JKR]4<$ ?IBHO4<=5=CF$ JK]4CF",+*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&+(%-YTZ87cY7CWUC=C54C7<87ZZ7W9>=ZT4W8=:W8<WV =847C9<94=C <C; Y598<>=YC; 4C T79<554WT<9784<5>

%%% G.H3Q4C$ -IKE<4UY<C$ GR.H24CF64$ OK.0M7T4CF$ S.H3E<C$ JKbX7CX<4",$'#

[[[[[[[[[[

*&+&%H=C54C7<8>9<64549U87F4=C ;7978T4C<94=C <C; ><Z79UT<C4PY5<94=C >98<97F47>Z=84W4CF<48W8<Z9

%%% bI0R?X4$ JKG4CFXY4$ bIBH3SY 4̂$ SR/7CF̀74$ M0H3b7X=CF"*"'#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*&+'%?=TPY9<94=C T79X=; =C T=94=C<58754<64549U=ZT7WX<C4>TYC;78T4D7; P<8<T7978>̀ 49X ZYaa4C7>><C; 8<C;=TC7>>

%%% G0RJ4CFZ74$ bI.H3]4<CFY=$ bI.KI<=$ JK\4<="*#&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&+,%.48:9=:<48T4>>4575<YCWX<657<87<6<>7; =C 9<8F797>W<P7T<C7Y_787>94T<94=C

%%% S.H3]47$ MKH3M<54$ ORL4CF$ I.HQ=$ JBKJ74"*!!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

!
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!
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*&+*%.C<5U>4><C; =P94T4a<94=C =Z97TP78<9Y87Z475; YC4Z=8T49U=ZP8=9=C 7DWX<CF7ZY8C<W7

%%% NRH<$ bI.H3O4"*('#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&++%-W<54CFT79X=; =Z<78=75<>94WT=;75W=C>4;784CFF7=T7984WC=C54C7<849U

%%% ?I.K1Y4$ 2.H-X7CF<CF$ IR.H33Y=C4CF"*&(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&+$%.C <PP8=<WX Z=8>4T45<849U;4>W84T4C<94=C =C 5<C;4CFF7<85=<; >P7W98YT

%%% G.H?<C54C$ IBO4<=Z<C$ JKGYX<4"*'!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&$"%N<Y59;4<FC=>4>Z=8-I.@BL.87;YC;<C9>U>97T6<>7; =C 6=C; F8<PX T=;75

%%% JKRI=CFZ74$ GRJ4T4CF$ bI.H3bXY$ G.HOY;=CF$ I.HOY;=CF"*,"#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*&$#%1=6Y>9?<P=C 67<TZ=8T4CF6<>7; =C Z87cY7CWU;4_78>7<88<U

%%% NBH3O4<=UY$ OKB]YC 7̀4$ 3B]4<<CF$ bI.H3]4CF$ S.H3Q="*,$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&$!%?=8875<94=C <C<5U>4>T=;75=Z;UC<T4W<C; >9<94WT=;Y5Y>Z=8>Y6F8<;7 4̀9X 9<D44CF<48W8<Z9

%%% JKRO4<=5<C$ bI.H3O4<CT4C$ M0H3\4<C "**+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&$(%M4>WY>>4=C =C W=8875<94=C 679̀77C 4̀C; 9YCC7597>9<C; Z54FX9=ZL<8>877C98U_7X4W57

%%% JKRN<CF64C$ GR.H]YCU<"*+*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&$&%H79̀=8V P8=F8<T_Y5C78<64549U;797W94=C 97WXC=5=FU6<>7; =C P8=F8<TT=;754CF

%%% MBH3bX<=VYC$ JRGY54<CF$ IR.H3bX<=$ IR.H3IY4$ bIRE<45=CF"*$,#

[[[[[[[[[[[[[[

*&$'%J=̀:W=TP57D49UZ<>9-KN2Z7<9Y877D98<W94=C 6<>7; =C N/3.

%%% ]K.H3O4<=T4CF$ JKR\4<CF"+"&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&$,%.Y9=T<94W87W=FC494=C <C; 7D98<W94=C <5F=849XTZ=86<>4WZ7<9Y87>=Z<48W8<Z9>X779T79<5P<89>

%%% 2.H3bX4X=CF$ bIBH33Y=574$ bIBH3G4̀74"+###

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&$*%L4D7;:F8<4C P<849U:W=;7:6<>7; Z<Y59;797W94=C T79X=; <F<4C>9Z<Y594C 7̂W94=C

%%% S.H3/74̂4CF$ JKR\4<CF"+!##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&$+%2X77<89X&><567;=W=887W94=C =ZPX=9=;4=;7><C; ><9755497<9949Y;77>94T<94=C

%%% ?IRJ4D4<CF$ N.H\4<=UYC "+!*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*&$$%L4>>4=C 8754<64549U<55=W<94=C T79X=; W=C>4;784CFTY594P57Z<W9=8>Z=887P<48<657>U>97T>

%%% JKRbX<=D4<$ -RHGYZ7CF$ OR.H]47$ ORbX4X=CF$ bI.03Y<CFU<C "+(&#

[[[[[[[[[[[[[[[

*'""%J<>78Z87cY7CWU>9<6454a<94=C 98<C>T4>>4=C T79X=; 6<>7; =C <C N:/W<_49U

%%% JKO4CU4$ JKO4YZ74$ \R.HS74"+&##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A& "C-D'#&#

*'"#%Q7<84CF;UC<T4W5=<; T=;75<C; =P94T<5;7>4FC =ZW=TP57D8=9=8>U>97T

%%% I0H3]47$ JK24<C8<CF$ HKG<=UY$ JGR?XYCFY<CF$ L.G<CX=CF"+&*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'"!%1=6Y>9;7>4FC T79X=; Z=8;UC<T4WP8=P78947>=ZX4FX:>P77; Z57D46578=9=8>U>97T>

%%% I0H3]47$ G.H3bX7ZY$ JGR?XYCFY<CF$ L.G<CX=CF"+''#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'"(%?=CZ54W9;797W94=C <C; 87>=5Y94=C 4C >W7C<84==ZT4549<8U<48W8<Z9Z5=̀ P<>>4CF9X8=YFX W4_45<_4<94=C 8=Y97

%%% SRL4CFF=CF$ ]K.H3OY8Y4$ SBHO4<CFD4$ ?IBHQ4C "+,(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'"&%.C 7ZZ4W47C9T79X=; Z=8<;<P94_7>7FT7C9<94=C =Z=45̀ 7<8;7684>4T<F7

%%% 1BH-=CF$ OROY78Y$ bI.0GYCZ7CF$ S.H3O4<=>XY "+*(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'"'%A468<94=C 87>P=C>7<C<5U94W<5>=5Y94=C>=ZW<C9457_7867<T 4̀9X 94P T<>><C; >P84CFW=C>98<4C9>

%%% L.Q4C 4̂7$ bI0R-XY9<=$ ]K.J4<CF$ I0R?XY<C9<=$ 10H3E754C "++(#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*'",%-4TY5<94=C <C; 7DP784T7C9<5>9Y;U=ZT7WX<C4W<55UPYTP7; 9̀=:PX<>75==P Z=8??M

%%% bI.0bX7CT4CF$ LBH3\4CF54<CF$ bI.H3IY<C;=CF$ bI.0IY4"+$(#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*'"*%L<984D;7W=TP=>494=C 6<>7; W=C98=5Z=8>P<W7979X78>U>97T 4̀9X 4CW=TP5797>9<97Z77;6<WV

%%% S.H3?X<CFc4CF$ NRJ4WXYC$ b.Q0J02H0AGY84U$ JK.4̂YC "$"!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'"+%N4C7<54FCT7C9T79X=; Z=88=9<8U>98<P;=̀C 4C7894<5C<_4F<94=C >U>97T6<>7; =C <YFT7C97; >9<97

%%% GBS7C$ bI.KN7CFFY<CF$ ?.K?X7CFY<CF$ JK]4<C54"$#!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'"$%B_=5Y94=C<8UF7C78<94=C =Z97>9;<9<Z=8BN-L 6<>7; =C 488757_<C9_<84<657>7P<8<94=C

%%% /.HO4=CF$ I.0-XY<4$ GR.HbX7CFFY=$ -0H3H4CFZ<CF"$#$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'#"%.>97P:W=TP7C><94=C =P94T4a<94=C T79X=; Z=8T=;Y5<887W=CZ4FY8<657<48Z=45

%%% JR0J45=CF$ S.H3J4V<4$ HKBO4<=XY<"$("#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'##%2X877:;4T7C>4=C<5=P94T<5P<9X P5<CC4CFZ=8X4FX:<5949Y;7>=5<8:P=̀787; R.A

%%% S.H3-X<=c4$ L.M=CF54$ G.H3LYc4CF$ bI.H3J4<CF"$(,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'#!%N=FFU4T<F77CX<CW7T7C96<>7; =C TY594:65=WV W==8;4C<97; >4CF57:>W<571794C7D

%%% 3.0GY<CUY<C$ IRI<4T4<="$&&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'#(%BcY4_<57C9Z<Y594C 7̂W94=C T79X=; 6<>7; =C NN- Z<45Y8767X<_4=8T=;75

%%% \KRS7CX<=$ IR.H3E<=54$ JK.H3Y<CFU<=$ bI.H3O4>X<C "$'!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'#&%MUC<T4WW=TP87>>4=C T7<>Y87T7C94;7C94Z4W<94=C <5F=849XT=ZJ/AT=;75

%%% \KR/7CF$ JKL4CFc4<C$ G.0OY84$ bI.K3Y<CF̂47$ S.H3OY7U<C "$,##

[[[[[[[[[[[[[[[[

*'#'%/78Z=8T<CW7=Z<P<>>4_7X7<9>4CV Y>4CF>97<84W<W4; 6<>7; W=TP=>497<>PX<>7WX<CF7T<9784<5

%%% bI.0J4<CF$ OKH3GYT4CF$ JKRO4C$ JR0G7F<CF$ 1RKbX=YZ7CF"$*"#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*'#,%0P94T<5;7>4FC =ZTY594:W=45>U>97TZ=8F7C78<94CFYC4Z=8TT<FC794WZ475; 6<>7; =C 4C97554F7C9=P94T4a<94=C

%<5F=849XT<C; Z4C497757T7C9T79X=;

%%% JGRbX4Z7CF$ bI.H3]4C>X7CF$ S.H3-X4WX7CF$ bI.0O4C$ JK24CF"$+"#

[[[[[[[[[[[[[[[

!

.

!
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*'#*%BZZ7W9=Z<48:4C579>98YW9Y87>=C W=T6Y>94=C <C; Z5=̀ Z475; =Z4CC78̀ <554C >7W=C;<8UW=T6Y>94=C WX<T678=Z

%>=54; 8=WV798<T̂79

%%% S.H3]4C 4̂C$ bI.Q<454C$ bI.H3S74$ IRKbX7$ -R\4CF;=CF$ IB\4"$+$#

[[[[[[[[[[[[[[

*'#+%L=;754CF<C; 7DP784T7C9<5>9Y;U=ZXU;8<Y54W;<TP4CF4>=5<9=8Z=8><9755497T4W8=:_468<94=C 4>=5<94CF

%%% JKR\4<=64C$ -IKS7CVY$ EB]YC$ ?IBHbX4U=CF$ ?.0N74$ LKHI<49<="$$$#

[[[[[[[[[[[[[

*'#$%28<̂7W9=8UW=C98=5=Z<78=>9<96<>7; =C P87;4W94=C =Z>98<9=>PX784W 4̀C; Z475;

%%% JKEY4$ MBH3O4<=5=CF$ G.H3O4D4<CF$ I0RbX=CFD4"#""+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'!"%E7UW=TP=>494=C =Z<_4<94=C <5978C<94_7ZY75=C 4FC494=C P78Z=8T<CW7<95=̀ 97TP78<9Y87

%%% b.H3OY7̂4CF$ bI0R3Y<CUY$ G.H3O4<=U4"#"#$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'!#%MUC<T4WT=;<5<C<5U>4>=ZW48WY5<8:<8W<48Z=4598<C>=C4WZ5=̀

%%% IRS<C54C$ GR]4<C$ JKRI=CFV<CF$ G.H?X<="#"!,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'!!%KW7>X<P7P87;4W94=C T79X=; =Z<78=:4W4CF6<>7; =C 87;YW7; =8;78T=;75

%%% JKR27CF$ JKM=CF$ IR.H31<C8<C$ bI.H3bX7CXY4"#"((#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'!(%M7>4FC T79X=; =ZW4_45<48W8<Z9ZYCW94=C<5<8WX497W9Y876<>7; =C LQ-B

%%% LBK\4<C$ IR.H3M<C$ JRG4"#"&!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'!&%.64=T7984W_784Z4W<94=C 6<>7; <Y9X7C94W<94=C >WX7T7Y>4CF?X76U>X7_WX<=94WT<PP4CF

%%% M0H3O4<=5Y$ JKL74X=CF$ MRG7$ SR\4<Cc4<C "#"'!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A( "C-D'#(#

*'!'%.;<P94_7C=C>4CFY5<8Z<>9978T4C<5>54;4CFT=;7FY4;<CW75<̀ 4̀9X Z4D7;:94T7W=C_78F7CW7

%%% bI.03Y=8=CF$ JKO4<=6<=$ JKR-XY<4$ I.HOY "#"'$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'!,%?5<>>4Z4W<94=C =ZV7U4CZ5Y7CW7Z<W9=8>Z=8Z<45Y87=Z9Y86=>YP78WX<8F7; P4>9=C <78=7CF4C7

%%% Q.0L7CFU<=$ MKH3-XY494CF$ JK3Y="#"*##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'!*%REN7>94T<94=C T79X=; 4CW=8P=8<94CF3<Y>>4<C P8=W7>>87F87>>4=C

%%% GBS7C$ ?.K?X7CFY<CF$ G.H3/4CF$ JK]4<C54"#"+##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'!+%KCZ5Y7CW7=Z4W7<WW8794=C =C 57<;4CF7;F7=Z̀ 4CF>=C >9<64549U<C; W=C98=55<64549U=Z5<8F7<48W8<Z9

%%% SBKG<CF$ ORI<=̂YC$ ORBGY<C$ JKbX7$ bI.H3]4YD4CF"#"++#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'!$%KCZ5Y7CW7=ZW48WYTZ787C94<5P=>494=C4CF788=8=Z<C X=Y8F5<>>̀ =8T X̀775X=6 =C 5<C; 4̀;9X

%%% 1RK?X7CF̂47$ JKI<49<=$ G.H3]47$ J0H3O4C 4̂<C4$ 2.K]4<C 4̂<C$ MKH3H4CF"#"$,#

[[[[[[[[[[[

*'("%?=TT78W4<5<48W8<Z97CF4C7P=>9:87P<484CFP78Z=8T<CW7P87;4W94=C 6<>7; =C ZY>4=C =ZTY594>=Y8W7;<9<

%%% 2.HbX4DY7$ bI0H3-X4>X7CF$ JKHJ4C "##",#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'(#%/87W4>4=C =ZW8<WV T=T7C9:97C>=84C_78>4=C 4C P=8=Y>T7;4<Y>4CFZ4C497757T7C9T79X=;

%%% E0H3GY7$ JKL4C$ ?IBHS74T4C "###&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'(!%BcY4_<57C99X78T<5<C<5U>4><C; =P94T4a<94=C T79X=; Z=89X877:;4T7C>4=C<55<994W7>98YW9Y87

%%% MBH3I<=UY$ S.H3?XYC 4̂7"##!!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'((%.C<5U>4><C; =P94T4a<94=C =C W=TP=YC; /SLW=C98=5>98<97FU=ZX4FX:>P77; =C@=ZZ_<5_7

%%% 3.0\4<CF$ bIRGYWXY<C$ JR0bX<CF$ ?IBHO4<=T4CF"##!$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'(&%-4CF57:7_7C9:98<C>47C9PY5>7 4̀;9X WX<8<W9784>94W>=Z#(" CT6Y5V >454W=C 4C_78978WX<4C

%%% JK-<4$ ?IBH1Y4$ I.H]4<C 7̀4"##(*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'('%!R/1:11RP<8<5575T7WX<C4>T<C; 49>V4C7T<94W<C<5U>4>

%%% ?IBHL4<=$ bI.H3\4CF$ 3BGYCZ74$ \KHO4<C8=CF$ -RHGY<C9<="##&'#

[[[[[[[[[[[[[[[

*'(,%M7F8<;<94=C >U>97T8754<64549U<C<5U>4>=ZBSK- 6<>7; =C R3N:30T79X=;=5=FU

%%% ?.0IY4$ MR.HNYX<4$ ]K.H3O4YX=CF"##'(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'(*%IU684; 5<T4C<8Z5=̀ =P94T4a<94=C ;7>4FC Z8=T7C78FU_47̀

%%% -IKG<UYC$ 3R0Q4C$ JKR\4<C$ Q.K]YCc4<CF$ G.H324X<=$ JRJ74"##,!#

[[[[[[[[[[[[[[

*'(+%?UW57:6U:WUW57<WWYTY5<94=C <5F=849XTZ=8P87;4W94CFZ<94FY754_7>=Z;=Y657:5<P <C; ;=Y657:5YF=̂4C9>

%%% ?IBHM4$ JKGY$ bI.H3G46=$ -0H3G4CFF<CF$ OK0H3]YC 4̂<CF"##*'#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*'($%?=T64C<94=C <C<5U>4>=Z>Y>W7P9464549U4CZ5Y7CW4CFZ<W9=8>=Z>97<59X <48W8<Z9

%%% I.HO4CT4C$ -I.H3Q=54C$ ORI<=̂YC$ JKR-=CF64C$ G.H3b4D4C "##+'#

[[[[[[[[[[[[[[[

*'&"%.WcY4>494=C <C; <C<5U>4>=Z<5YT4CYT<55=UP8=P789U4C 9X78T<57C_48=CT7C96<>7; =C 64<D4<597C>4=C

%%% N.H32<=9<=$ JKO4<=D4CF$ OK.01Y4"##$'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'&#%J4cY4; T=8PX=5=FU<97;F7=Z_7894W<58=9<94CF;4>W

%%% 2.HS7C5=CF$ N.HS74̂YC$ -IK\4<CF$ ORI<Cc4CF$ bI.H31=CFWXYC "#!"(#

[[[[[[[[[[[[[

*'&!%BDP784T7C9<5>9Y;U=C <54cY4; C498=F7C 97TP78<9Y8787F4=C 5==P X7<9P4P7 4̀9X Z5<97_<P=8<9=8

%%% bI.H3?X<CF$ OKB1=CF̂4<C$ bI.H324<C$ JRM7PY$ SRG4C=CF$ I0H3N<CF̂YC "#!###

[[[[[[[[

*'&(%0P94T<5:;7>4FC <C; 7DP5=8<94=C Z=8C=C:T=9=8_7X4W57>U>97T4C Y86<C W7C978

%%% bI.H3]YC$ bIBH3H<C$ IR.H3?X=CFDY<C "#!#+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'&&%LY594:>7C>=8T7<>Y87T7C96<>7; P=>494=C <C; P=>7<; Ŷ>9T7C9T79X=; Z=8<Y9=T<94W;=WV4CF=Z>P<W7W8<Z9W<64C>

%%% ?IBH3Y<CUY$ ?IBH3\YC54C$ bI.H3]47UY$ I0H3I<46=$ IB]YC "#!(!#

[[[[[[[[[[[[[[

*'&'%L=;75P87;4W94_7W=C98=56<>7; =C .MLLZ=8<78=:7CF4C7

%%% -I.H1Y464C$ JK\4YX=CF$ IBN7CF54C$ NBH3I<45=CF$ 3R.H24CF̂YC "#!&"#

[[[[[[[[[[[[[[

*'&,%-=45T=4>9Y874C_78>4=C T79X=; 6<>7; =C 3H--:K1;Y<5Z87cY7CWU;<9<ZY>4=C

%%% ]KH3J454$ G.H3J74$ I.HL=Y94<C$ I0H3OY76<=$ -RHQ=$ JK.H3G=CF"#!&+#

[[[[[[[[[[[[

!

/

!



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

*'&*%MUC<T4W>T=;754CF<C; >4TY5<94=C =ZR.AP<8<WXY9787W=_78U6<>7; =C E<C77cY<94=C

%%% SRI<C$ S.H3bX7CFP4CF$ bI0RbX=Y$ S.H31Y4"#!',#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'&+%M7>4FC =Z<C7̀ P<9X:>X<84CF98Y7:94T7:;75<U67<TZ=8T78<8WX497W9Y87

%%% M.H3G<C 4̂7$ JK.H3GY$ bI.H3S74"#!,,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A) "C-D'#)#

*'&$%L4W8=:_468<94=C T7WX<C4>T<C; >4TY5<94=C =ZT=T7C9YT X̀775

%%% L.G<CX=CF$ JKR-X<C>X<C$ S.H3I=CF$ I0H3]47"#!*(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*''"%-UCWX8=C=Y>68<V4CFW=C98=5=Z98<_7598<45786<>7; =C X==V Z=8W7T=;75

%%% ORO4CF$ LK]47$ SBH?XYUY7$ S.H3N7CF$ L.-X4;4<C$ 2.02<="#!+(#

[[[[[[[[[[[[[[[

*''#%N54FX9W=554>4=C 87>=5Y94=C <C; 87W=_78U>98<97FU6<>7; =C _75=W49U=6>9<W57T79X=;

%%% S.H3b7VYC$ SRL4CFF=CF$ SBHO4<CFD4$ ]K.H3OY8Y4$ 3.0G<CFU<CF"#!$&#

[[[[[[[[[[[[

*''!%2X877:;4T7C>4=C<5Q<U7>C79̀=8V 97>9<64549U_784Z4W<94=C T=;75Z=8W=TP57D>U>97T>

%%% -IKO4<C ŶC$ S.H3E<CF$ OK.0bX4W<4$ J0H3GYZ7CF$ ?IBHG<="#("(#

[[[[[[[[[[[[[[[

*''(%N<94FY7<C<5U>4><C; 54Z7P87;4W94=C T79X=; Z=8WU54C;7865=WV =Z<_4<94=C P4>9=C PYTP

%%% S.H3G<C$ S.H3O4<=c4CF$ 3R0-X7CF8=CF$ JRGY754<CF$ JKR-X7CF"#(#&#

[[[[[[[[[[[[[

*''&%BNK2>4TY5<94=C =Z!MY598<>=C4W>=YC; Z475; 6<>7; =C ?RM.

%%% -0H3Q=$ JKS74$ JK.H3Y=DY<C "#(!!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'''%-P<W7<C=T<5U7_7C9>;797W94=C <PP8=<WX 6<>7; =C F7C78<94_7<;_78><84<5C79>

%%% bI.H3E7T4CF$ ?.KGY<C 7̀C$ 1BHGY<C "#(!$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'',%MUC<T4WWX<8<W9784>94W><C<5U>4>T79X=; =ZW=TP57D>U>97T>6<>7; =C C=C54C7<8T=;7

%%% IR.H3O4CF8=CF$ JKR]4YaX=Y$ JKJ4C "#((*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*''*%17<5:94T787F4=C<5P<9X ;7W4>4=C T79X=; 4C W==P78<94_7_7X4W574CZ8<>98YW9Y87>U>97T

%%% S.H3/<CF̀74$ MBH3IY4$ GRI=CF64C$ JKbX7CXY<$ S.H3J4"#(&$#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*''+%M84_7:W=C98=5T=;7>=Z>4D:PX<>7/L-L

%%% ER.H3O4<=54C$ OR]4CcY<C$ IR.H3?XYC8=CF$ JK]4<V7$ 3R0I=CF"#(,##

[[[[[[[[[[[[[[

*''$%.C 4TP8=_7; EBJL 6<>7; =C54C7W=C;494=C P87;4W94=C T79X=;

%%% bIRL4C$ OR.4c4<CF$ ?IBH\4<CFc4<CF$ JK1Y4Z7CF"#(*"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*',"%-7C>=8<88<CF7T7C94C T=T7C9:97C>=84C_78>4=C Z=8W8<WV>

%%% E0H3GY7$ JKL4C$ ?IBHS74T4C "#(+"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*',#%3Y4;<CW75<̀ 6<>7; =C Z<>9<;<P94_7>YP78:9̀4>94CF<5F=849XT

%%% JKR?X<CF$ G.H3-Y=WX<CF$ S.H3J4<C;=CF$ bI.H3EY<Cc4<="#(++#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*',!%.T79X=; =ZTY594:57_75T<CYZ<W9Y84CF>78_4W7T=;754CF<C; W=T64C<9=84<5=P94T<5:>757W94=C

%%% MKH32<=$ G.H3Y<CF8=CF$ JBKG4$ ORO4<CFUY "#($+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*',(%-4TY5<94=C =Z3H-- ?A>4FC<56<>7; =C WX<CC75TY594P57D4CFT79X=;

%%% JKQ=̀7C$ GRQ<=FY=$ bI.H3Q=$ I.HIY<$ -0H3S74$ SRM4"#&",#

[[[[[[[[[[[[[[[

*',&%-4TY5<94=C =ZP5YT7;4_78>4=C <78=;UC<T4W7ZZ7W9Z=89<V7:=ZZZ8=TW757>94<56=;47>=Y9>4;79X7B<89X

%%% -RG<CF$ ?.K3Y=64<=$ -IRG<C$ GB\4CF$ bI.H3L4CFD4CF$ IBQ4̂4<="#&#'#

[[[[[[[[[[[[[

*','%.9949Y;7cY<978C4=C W=C94CY=Y>>75Z:W<5468<94=C T=;75=ZXU684; 4C7894<5C<_4F<94=C >U>97T

%%% S.H3\4$ S.H3J4D4C$ bI0RO4<=F<CF$ -IBH\4<CF"#&!&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*',,%L<C7Y_784CFF8=YP 9<8F7998<WV4CF<5F=849XT 4̀9X <;<P94_7W=8875<94=C F<97

%%% MRL4CFU<CF$ QKM<P4CF$ /.H]4Z74$ S.H3GY<C6="#&('#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*',*%28<WV4CFW=C98=5Z=8<W5<>>=ZC=C54C7<8>U>97T>4C Z77;6<WV Z=8T

%%% GR]4<CFX<CF$ OR]YC$ IR.H3GYV7"#&&&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*',+%KCZ5Y7CW7<C<5U>4><C; >YPP87>>4=C =Z8<C;=T788=8=C W<_49U98<C>47C9X7<998<C>Z7897>9

%%% MKH3-XY494CF$ MBH3?X<CFWXYC$ \KR24<C$ JK]4<CFX<C$ -I.HO4<=T4CF$ IBG4X=CF"#&'##

[[[[[[[

*',$%28<C>5<94=C W=TP7C><94=C <C; 87>=5Y94=C =Z6<554>94W9<8F79̀ 49X P87W7>>4=C

%%% I.HJ4DYC$ 2K.HQ=$ NBH3?YCc4<C$ IB-4><C "#&'$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'*"%.C =C:;7T<C; ;<9<98<C>T4>>4=C T7WX<C4>TZ=8JB087T=97>7C>4CF><9755497

%%% QKL7CFF7$ ORS7454C$ I0R1=CFXY4"#&,*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'*#%MUC<T4W<C<5U>4>=C W7T7C9W=CW8797P<_7T7C9̀ 49X 4C494<5W8<WV>YC;784TP<W95=<;4CF

%%% ?IBHG<CF$ 20H3bX<=D4<$ NBH3]4CU<C$ 3.0bX7CFFY="#&*&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'*!%NY5554Z7WUW57<>>7>>T7C9=Z?H3@F<>=54C764:ZY75_7X4W574C ?X4C<

%%% IR-X=YD4C$ JKO4CFXY "#&+##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A* "C-D'#*#

*'*(%KTP8=_7; W<P<W49<CW74T<F4CF64W=C ŶF<97F8<;47C94T<F787W=C>98YW94=C <5F=849XT

%%% L.L4C$ N.H3Y<CFU=CF$ -RHG4CF"#&+$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'*&%BDP784T7C9=C 9X78T=;UC<T4WWX<8<W9784>94W>=ZP<8<5575T4C4:WX<CC759Y67& ;8U=Y9

%%% JKI=CF̀74$ S.H3G<WX7CF$ I0H3S7CP7CF$ -RHQ4C "#&$'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'*'%BDP784T7C9<5>9Y;U=C 78=>4=C:W=88=>4=C =Z("& >9<4C57>>>9775YC;789̀=:PX<>7Z5=̀ W=C;494=C

%%% bI.0G<C54C$ G.H3-X<=>XY<4$ G.0]YC "#'"&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

!
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!
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*'*,%BDP784T7C9=C W<_49<94=C Z5=̀ 4C W8494W<5W<_49<94=C W=C;494=C =Z̀ <978:̂79P8=PY5>4=C PYTP

%%% J0H3GYC$ NBH3?X<=$ S.H3JYU4$ S.H3M7aX=CF$ ?.KG=Y54C$ bIR1=CF>X7CF"#'#!#

[[[[[[[[

*'**%.;<P9<64549U=ZX4FX:Z87cY7CWU87>P=C>7WX<8<W9784>94WT=;75Z=8T4W8=P8=67:98<C>;YW78>U>97T

%%% MKH3I=CF64CF$ JKG4T4CF$ JK]4CD4<$ S.H3?X<="#'#$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'*+%.99<WXT7C967X<_4=8=ZZ<554CF>PX784W<5P5<>94WP<894W57=C >9<94W6Y6657>4C <̀978T7;4YT

%%% ?IBHJYU<CF$ -RHbX4c4<CF"#'!$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'*$%045:̀<9789̀=:PX<>7Z5=̀ _75=W49UT7<>Y87T7C96<>7; =C Y598<>=C4WM=PP578<C; W=C;YW9<CW784CF

%%% JKRS7454CF$ 2.H?X<=$ M0H3N7CF"#'(,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'+"%L=;Y5<84a<94=C ;7>4FC =Z_<WYYT9X78T<597>9Z8=WV Z=8>P<W7=P94W<587T=97>7C>=8

%%% bI0Rb7D4C$ -RHbX4c4<CF$ ORQ4CF$ I0H3G<CF"#'&&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'+#%/=4C9>P87<; ZYCW94=C =ZT4W8=>W=P4W54FX9Z475; 4T<F4CF6<>7; =C <̀_7=P94W>

%%% 3RL7CF9<=$ -0H3O4<CF574$ bI.H3Q4<=$ 2.H3bX4U=CF$ OR?XY<C5=CF"#''!#

[[[[[[[[[[[[

*'+!%H=C:YC4Z=8TZ5=̀ WX<8<W9784>94W>=Z;487W9:W=CC7W97; ZY75>54CF78

%%% GBGY5=CF$ ]KH]47$ JKR1Y4$ 3.0O4<CF$ S.H3N<CF"#',"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'+(%?=554>4=C <C; <99<WXT7C967X<_4=8679̀77C 84>4CF6Y6657<C; P5<>94WP5<974C PY87 <̀978

%%% HKBM=CFc4<CF$ IR.H3OY7aX<CF$ -RHbX4c4<CF"#',$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'+&%BDP784T7C9<5>9Y;U=C T<>>Z5=̀ T7<>Y87T7C9=Z>=54; P<894W57>Y>4CF757W98=>9<94W>7C>=8>

%%% SR-X49=CF$ G.HG=CF$ \K.HO4<CFWX7C "#'*'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'+'%N=8T<94=C T7WX<C4>T=ZN<8<;<U <̀_7=C 9X4C 54cY4; Z45T7DW497; 6UY598<>=C4W_468<94=C

%%% 3.03Y=ZY$ JKE<CF$ JKGY$ OK.H3M<=XY4$ bI.0Q="#'+!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'+,%M7>4FC <C; Z4C497757T7C9=P94T4a<94=C <C<5U>7>=Z<WW7>>=8UY598<>=C4W_468<94=C =̀8V4CF9<657

%%% S.H3G<C$ JKHQ4C$ M0H3GB3Y<CFX7CF$ M0H3G4CFXY<4$ bI.0]4CFC<C$ bI.H3O4<=Z7CF"#'+$#

[[[[

*'+*%-4TY5<94=C <C; 7DP784T7C9<5>9Y;U=C Y598<>=C4W_468<94=C ;84554CFP8=W7>>WX<8<W9784>94W>=Z949<C4YT<55=U

%%% bI.03<C54C$ NBH3/4CFZ<$ bI.H3]4<CZY "#'$*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'++%L7WX<C4>T<C; 7DP784T7C9=ZX4FX:>P77; Y598<>=C4W7554P94W<5_468<94=C T4554CF=Z9X4C:̀<557; 949<C4YT<55=UP<89>

%%% bI.H3L4CF54<CF$ bI.H3M7UY<C$ JKR]4<̂4<$ 3.0b7$ I.HO4=CF"#,",#

[[[[[[[[[[[[[[[

*'+$%M7Z7W9>YPP87>>4=C T7WX<C4>T<C; 7DP784T7C9<5>9Y;U=C 8=9<8UY598<>=C4W:<>>4>97; ;84554CF=Z?N1/

%%% -I.0bX7CUY$ ]K.H3O4CFF<CF$ bI.H3M7UY<C$ 3BH3M<D4$ JK-X<=T4C$ JKRM<P7CF"#,#(#

[[[[[[[

*'$"%M7>4FC =Z#" VHY598<>=C4W:<>>4>97; P5<>94WZ=8T4CFP87>>T<WX4C7<C; 7DP784T7C9

%%% JBKGY5<C$ I.H3Y<CFWX<=$ -IBH3?X<=̂47$ bI.H3bX<=WX7C "#,!!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'$#%M7>4FC <C; <PP54W<94=C =ZW=TP=YC; W=C4W<5X=8C 4̀9X WU54C;78<964F7C;

%%% ]KH2<=$ IRO4<=P4CF$ GRQ<=XY<"#,("#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'$!%0P94T<5;7>4FC Z=8T<FC794WW48WY494C F4<C9T<FC79=>984W94_7Y598<>=C4W98<C>;YW78

%%% JKR\4<CF$ JK/7CFU<CF$ OR3Y<CFU<=$ S.H3\Y<C;<4$ G.H3L4CF>XYC "#,($#

[[[[[[[[[[[[[

*'$(%BC>7T657W5Y>9784CF<5F=849XT6<>7; =C 8<P4; >4TY5<97; <CC7<54CF

%%% JKI=CF$ bI.H3bX464C "#,&,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'$&%-9<8>P=9T=94=C 98<̂7W9=8UT=;754CF<C; 788=87_<5Y<94=C YC;785<8F7<CFY5<8_75=W49U

%%% IBG4U<CF$ S.H3I=CF54$ NBH3J74$ G0R-4X<4$ ?IBHbX4V<C "#,'(#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*'$'%?=TP<84>=C =Z;7978T4C4CFT79X=;><C; W=C>98<4C9>WX7T7>Z=8F7=T7984W>9<64549U4C 98Y>>9=P=5=FU=P94T4a<94=C

%%% I.0Q<=D4C$ bI0RbX4WX7CF$ \R3Y<CF̂4$ JKM=CFa7"#,,(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'$,%L<C<F7T7C9T79X=; Z=8TY594P57>7C>=8>& 87W=FC4a4CF<C; 98<WV4CFTY594P579<8F79>W==P78<94_75U

%%% /.H3?7$ -I.H3<C54C$ MR.HO4Y>X7CF"#,*&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'$*%BDP784T7C9=C F<>Z45TW==54CF7ZZ4W47CWU4C 7C_48=CT7C9=Z;7P=>494=C

%%% G.H3O4<=̂YC$ GR24<CX<=$ ?RKL=X<C$ JKRbX4F<CF"#,+##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A$ "C-D'#$#

*'$+%/=>494=C4CF97WXC=5=FU6<>7; =C K1KMKRL>4FC<5>=Z=PP=89YC49U

%%% \KHI=CF574$ 2.Hb4aX=CF$ ?0H3J4$ bI.0?X<="#,$##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*'$$%H=C:=89X=F=C<5TY594P57:875<D<94=C:94T75<994W7Q=59aT<CC T79X=; Z=8CYT784W<5>4TY5<94=C =Z9X78T<5W=YP54CF

% 4̀9X P=8=Y>>cY<87W<_49UZ5=̀ W=C9<4C4CF4C978C<5X7<9>=Y8W7

%%% bI.H3G4CF$ IR.H3G4WX7C$ ?IBHGY7$ L.L4CF$ JK/74>X7CF$ S.H3bX<=9<4"#*""#

[[[[[[[[[

*,""%M7>4FC =Z<>W7C998<̂7W9=8U=Z>P<W7_7X4W574C T=64575<YCWX W=C;494=C

%%% OK.HG=CF$ 1BHJ754<CF$ 3R0S7454C$ bI.H3M<c4<=$ JKQ4CF"#*#(#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*,"#%2?& >X=9P77C4CF>4TY5<94=C <C; 7DP784T7C9

%%% S.H3G<CaX=CF$ JKN74$ ?IBHG<CU<C$ bI.H3G<P4CF$ SRb7F<CF$ S.H3?X7CF"#*!(#

[[[[[[[[

*,"!%KCZ5Y7C94<5Z<W9=8><C<5U>4>=Z757W984W_7X4W57WX<8F4CF67X<_4=86<>7; =C 984P WX<4C

%%% GRI<4U<CF$ bI.H3JY$ 1BHG45=CF"#*(!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,"(%1AMZ54FX9T4>>4=C P5<CC4CF<C; >WX7;Y54CFT79X=; 6<>7; =C Z4C497>9<97T<WX4C7

%%% G.H3-X7CF$ S.H3O4CaX7$ JKL7CF"#*&##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,"&%2̀=:>9<F7P8=F8<TT4CFT=;75Z=894T7>5=9<55=W<94=C P8=657TYC;78YCW789<4C W<P<W49U

%%% \KG<=$ S.H3G4CF$ JK.H3G4CF$ G.0M4"#*&*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,"'%L7;4W<55=̀:;=>7?24T<F7;7C=4>4CF6<>7; =C _<84<657=8;78_<84<94=C<5T=;75

%%% S.H3H<$ bI.H3\Y<C$ JKRG4$ ]K.J4C<$ 3RKbX4FY="#*'*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

!
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!
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!

+'

!

*,",%K-.14T<F4CF<C; W=C9=Y8Z7<9Y877D98<W94=C =Z>P<W79<8F79>

%%% G.H3I=CF$ bI.H3G<>X7CF$ GKH?<C64C "#*,'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,"*%/<8<T7978>Y49<64549U7C_75=P7Z=8><Z79U6=5978=Z<W<88478:6<>7; <48W8<Z9

%%% JKH]4<T4CF$ SR3Y<CFXY4$ S.H3J4D4C$ JKRI<454<CF$ S.H3GYC "#***#

[[[[[[[[[[[[[[[

*,"+%H=8T;4ZZ787C94<5F<T7FY4;<CW75<̀ Z=8<W94_7;7Z7C>7<48W8<Z9

%%% 3R0bX4c4<CF$ -RH\45=CF$ bI0R-X<=574$ G.H-X4"#*+*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,"$%KC494<5_75=W49U<C; 4CZ5Y7CW7Z<W9=8>=Z9<CV 7DP5=>4=C Z8<FT7C9>

%%% bI.0Q74574$ bI.0]4FY<CF$ ?RK?YCU<C$ S.H3G<C$ -RHSYXY<"#*$*#

[[[[[[[[[[[[[[[

*,#"%?=TP<84>=C 679̀77C BL<5F=849XT<C; ;UC<T4W<5W5Y>9784CF<5F=849XTZ=8M484WX579T4D9Y87><TP57>

%%% OK.Q<CF$ BLKJK0H14WX<8;$ S.H3IY4̀7C "#+"'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,##%I4FX:=8;78J.M1?6<>7; 8=6Y>9W==8;4C<97; ;7W=YP54CFW=C98=5Z=8A@-20J<48W8<Z94C X=_78@98<C>5<94=C T=;7

%%% 3.0G<CF$ SRS7CX<4$ ]K-X<=V<CF$ bIBH3G4"#+#!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,#!%I4FX:P87W4>4=C 3/- W=;7PX<>7T7<>Y87T7C9T79X=; 6<>7; =C PX<>7>984P7

%%% NR-X7CFU=Y$ S.H3bX<=8Y4$ ]KH-X7CFaX7C$ .K3Y=D4<CF"#+!&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,#(%38<;Y<5Z<Y59;4<FC=>4>Z=8757W98=T7WX<C4W<5<W9Y<9=86<>7; =C MSHH

%%% S.H3]4<C$ S.H3O4CT4C$ OKB1=CF$ ?.0GYU<C$ JK24CF"#+(##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,#&%.C7̀ W=CZ54W97_4;7CW7;7W4>4=C T79X=; <C; 49><PP54W<94=C

%%% bI.0]4CF$ 3R.HO4C$ JKRI<4c4<="#+(+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,#'%J4FX9Z475; <55:4C:Z=WY>4T<F7ZY>4=C 6<>7; =C <̀_7579;=T<4C >X<8PC7>>7_<5Y<94=C

%%% OKBG4CFD4<C$ SRG4CFWXYC$ S.H3GYT74$ bI.0O4<C54CF$ S.H3.CX=CF"#+&+#

[[[[[[[[[[[

*,#,%-H17>94T<94=C <5F=849XTZ=8R.A;<9<54CV 6<>7; =C ;77P 57<8C4CF

%%% -RHGYX<CF$ bBH33Y=c4$ JKR?XYCXY4$ bI.H3MY=C<"#+''#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,#*%17>7<8WX <C; <PP54W<94=C =Z87>4;Y<5984P579C79̀=8V 6<>7; =C ;77P W=C_=5Y94=C

%%% JKbX7CFa7$ G.H3O4<=UY<C$ bIR14;=CF$ S.H3]4CFV<4"#+,&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,#+%.C<_4F<94=C Z459784CF<5F=849XTW=C>4;784CF3/- >4FC<54C9788YP94=C

%%% IBE<CFXY4$ M0H3?X<=U<CF$ S.H3\4CF"#+*&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,#$%L=94=C WX<8<W9784>94W>=Z>=Z964=C4W9=CFY76<>7; =C TY594:;487W94=C<5PC7YT<94W<W9Y<9=8

%%% M0H3IY$ JKHL4<=$ 3R-YWX7CF$ ?.0G4$ JKS74"#++!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,!"%24T7:984FF787; W=TTYC4W<94=C >WX7;Y54CFT79X=; 6<>7; =C 874CZ=8W7T7C957<8C4CF

%%% JKI<=8Y=$ IBN7CF$ bIBH3bX=CF$ JKB8>XY<4$ OK0H3IY<F<CF"#+$&#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*,!#%?=YP54CF_468<94=C WX<8<W9784>94W><C<5U>4>=Z>X<87; >YPP=89:8=9=8>>U>97T

%%% bI.H3]4<C$ bI.H3M<U4$ S.H3G=CFZ7CF$ L.G<CX=CF$ I0H3]47"#$"!#

[[[[[[[[[[[[[[

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A#" "C-D'!"#

*,!!%17>7<8WX P8=F87>>=Z<78=9X78T=75<>94W49U=Z<48:687<9X4CFXUP78>=C4W_7X4W57>

%%% G.H3?X<=$ bI.0IY<CF;<$ SRbX4F<CF"#$###

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,!(%BZZ7W9=Z>=5<88<;4<94=C =C 9X78T<5W=TZ=894C W4_45<48W8<Z9W<64C

%%% /.H3J4P4CF$ JKI7CF$ S.H324<C6=$ N.H]YC$ b0RJ4CFUY "#$!&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,!&%KC:>49Y Z=8T4CF=Z5YC<887F=549X >4TY5<C9_4<>757W94_75<>78T7594CF

%%% JKS7C$ ORE7C4CF$ IR.H3G=CF$ IRS7CU4CF$ S.H3M<=VY<C$ G.0-4c4"#$(##

[[[[[[[[[[[

*,!'%-98YW9Y87; >4TY5<94=C P5<9Z=8T<8WX497W9Y87Z=8Z4FX978W5=Y; =P78<94=C>

%%% 2K.HG=CF54<CF$ S.H3G=CFc4CF$ OK0H3/74>7C$ 3R0GY$ SRbX7"#$(+#

[[[[[[[[[[[[[[

*,!,%1=YFX >Y8Z<W79<8F79<C; <̂TT4CF>4FC<587W=FC494=C =ZNLZYa7

%%% I.0O4CX=CF$ MRI<CUY$ ?IBH\457"#$&,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,!*%.T79X=; Z=87DP<C;4CF =̀8V>P<W7=Z757W98=T<FC794W98<WV4CF>U>97T

%%% bIBH3J4Z<CF$ S.HGY<CUY$ 3R.H-X<=U<$ -RHE<4$ LBH3?<4$ ]K.]4<"#$',#

[[[[[[[[[[[[

*,!+%._4>Y<55=W<54a<94=C T79X=; 6<>7; =C 7CW=;78:;7W=;78;Y<5:>987<T?HH

%%% ]K.1Y4T4CF$ JKR-X7CF̂47$ JK]4C9<=$ S.H3GYCX<=$ /.HI<4D4<"#$,'#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*,!$%B-24T<F787W=C>98YW94=C 6<>7; =C P84T<5;Y<54C9784=8P=4C9<5F=849XT

%%% ORB\4<C$ JKR]4CF$ L.L4C$ S.H3IY<D4<CF"#$*(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,("%1<P4; W<5468<94=C T79X=; =ZLBL- <WW7578=T79786<>7; =C <;<P94_73.

%%% 3.0-XY<CF$ bI.H31Y=UY "#$+!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,(#%A<84<657>757W94=C 4C 87F87>>4=C T=;75>4CW5Y;4CFZYCW94=C<5;<9<P87;4W9=8>

%%% JKRE7>X7CF$ S.H3-4U<CF"#$$"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,(!%M7>4FC =Z54cY4; 8=WV797CF4C7Z<Y59;4<FC=>4>;7_4W7<C; 49>IKJ_784Z4W<94=C

%%% bI.0S<C54$ 3R0G4CFc4CF$ G.H3]4CF$ ORBS74$ SRO4<=P4CF"#$$'#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*,((%-YP78_4>7; W5Y>9784CF=Z_<84<657>6<>7; =C 38<T:-WXT4;998<C>Z=8T<94=C

%%% JKR1Y4P4CF$ S.H3IY4̀7C$ S.H3-X<C>X<C "!""(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,(&%M797W94=C <C; 5=W<54a<94=C =ZW=CW7<57; Z=864;;7C =6 7̂W9>=C XYT<C 6=;U6<>7; =C W=TP57T7C9<8U<;_<C9<F7>=Z

%/LLSK<C; AK

%%% bI.03Y=$ \KH-X4U4C "!"###

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,('%BDP54W49<>>7T65U<5F=849XT=ZYC>98YW9Y87; =_78>79F84;

%%% OR.H?XY<C 7̀4$ I.H]4CF5=CF"!"!,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[
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!

*,(,%Q=454CFWX<8<W9784>94W>=Z<88<U7̂94TP4CF7T7C9̀ 49X _<84=Y>P4C:Z4CC7; >Y8Z<W7>

%%% bI.H324<C$ bI.H3?X<CF$ OKB1=CF̂4<C$ M0H3M7P4CF"!"('#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,(*%.>X4Z9785==V:YP 9<65797WXC4cY76<>7; =C IOM-/

%%% GBI=CF$ 3RH<4̂47$ JKH?XY<C 7̀C$ bI.H3O4<=W4$ ?IBH1Y4"!"&&#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*,(+%/=>494=C4CF>U>97TW=C>98YW94=C <C; >WX7T76<>7; =C F8=YC; 6<>7>9<94=C

%%% 3BH3E7$ IR.H3bX4F<CF$ -RGY$ -IK/74WX7C$ 3.0\4<CF$ OK0H3IY<F<CF"!"'##

[[[[[[[[[[

*,($%BZZ7W9=Z>98<V7<C; W<C<8; =C <78=;UC<T4WWX<8<W9784>94W>=ZZ=8̀<8;:>̀7P9̀ 4CF<C; 6<WV:>̀7P9̀ 4CF

%%% bI.H3M=CF$ ?IBHG=CF$ IRL7CFcY<C$ NRO4<CFX7CF"!"'+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,&"%-T<55:>W<57P784=;4W>9<97MYZZ4CF=>W455<9=8NL?S ZYa7>4FC<5;797W94=C <9Y598<:5=̀ -H1

%%% bIRbX4c4<CF$ I0R]4<C$ G.HO4<=P7CF$ JK/4CF$ I.0O4CX=CF"!",$#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*,&#%.T79X=; Z=88<CF787Z787CW7<9T=>PX784W;7C>49UT=;754CF<C; <PP54W<94=C

%%% JKRG46=$ -IBHbY=̂YC$ bI.H3O4<CFUY "!"*$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,&!%-4CF57>X=9TY5946=D;797W9=86<>7; =C <>UCWX8=C=Y>W=C_=5Y94=C Z<W9=84a<94=C <C; >XYC9>98YW9Y87

%%% bI.0/7CFXY4$ LBH3?XYCC4CF$ ?I.H3-X7CF̂4<CF"!"+$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,&(%2X877:;4T7C>4=C<5P=4C9W5=Y; 87F4>98<94=C 97WXC4cY7Z=8>75Z:;7>4FC7; J4M.1

%%% IRG.H]4<UY7$ ORJ4̂YC$ JKO4<=5Y "!"$$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,&&%\Y<549U7_<5Y<94=C T=;75=ZYCT<CC7; <784<5_7X4W57&>X=84a=C9<5Z54FX9T<C7Y_786<>7; =C Z54FX9;<9<

%%% 2BH3IY<454<CF$ JKQ7C 7̀4$ 3.0G=CF$ G.H3M=CF$ bI.H3GYC "!#"+#

[[[[[[[[[[[[[[[

*,&'%KLLT4D4CF7>94T<94=C T79X=; 6<>7; =C YC7cY<5;4T7C>4=C >9<97>

%%% 0RH7CF̂47$ S.H3-X7CF54$ bI.H3bX4"!##'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A## "C-D'!##

*,&,%17_47̀ =C 87Z84F78<C9Z=8;487W9:W==54CF9X78T<5T<C<F7T7C9>U>97T=Z549X4YT:4=C 6<9978UZ=8757W984W_7X4W57>

%%% G.H3-X4WXYC$ bI0R-4;<$ bI.H3GY5=CF$ IR.G<CF"!#!(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,&*%/<8<T7978<C<5U>4><C; 4TP8=_7T7C9=Z/-0><9755497>757W94=C <5F=849XT

%%% S.H3B8>X7C$ G.H3M4$ S.H3?XY<CUYC$ \R/4CFP4CF$ /.H32<=$ J.HO4<=UY "!#((#

[[[[[[[[

*,&+%/XU>4W<54C978P879<94=C =ZT<9X7T<94W<5X=T=F7C4a<94=C T79X=; Z=89X78T=T7WX<C4W<5P8=657T

%%% bIRO4<=P7CF$ IR.H3]YC$ ?IBHJ74$ OKH3GYZ7CF"!#($#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,&$%M487W94C>9<C9<C7=Y>9=8cY7W=C98=5=Z>̀49WX7; 875YW9<CW7T=9=86<>7; =C =P94T<5<CF57<;<P94_72-N

%%% JKRG=CFaX4$ JK]47$ -I.H?X7CF5=CF"!#'!#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,'"%28<C>47C9CYT784W<5>4TY5<94=C>=ZZ5=̀ 8<974C9=<C; =Y9=Z9̀=:PX<>797TP78<9Y87W=C98=5<WWYTY5<9=8

%%% LBH3\4CF54<CF$ bI.H3IY<C;=CF$ bI.0bX7CT4CF$ bI.0-X4574$ G.H32<="!#,"#

[[[[[[[[[[

*,'#%17>7<8WX <C; 4TP57T7C9<94=C =ZTY594:>4a7<784<54T<F7P=>494=C4CFT79X=; 6<>7; =C ?HH

%%% /.HI<4D4<$ OR]4<5Y$ JK]4C9<=$ S.H3GYCX<=$ S.H3IY<Z7CF"!#*"#

[[[[[[[[[[[[[[[[

*,'!%M<T<F7;797W94=C =Z?N1/>98YW9Y876<>7; =C 757W984W<54TP7;<CW79=T=F8<PXU

%%% N.HS7C8Y$ S.H3Q=$ JK]4CFU<=$ bI0R?X7C "!#**#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,'(%17>7<8WX =C 5=̀:>P77; <_=4;<CW7a=C7=Z94598=9=8

%%% ?IBH]4CX7$ S.H3bX7CFaX=CF$ L.GY 4̂7"!#+&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,'&%-4CF577_7C998<C>47C9PY5>7 4̀;9X 98<C>T4>>4=C =Z"[#(

(

TP<894<5;7P5797; -0KP8=W7>>MNN

%%% -I.H33R.H-X4P7CF$ bIRO4<CF$ ?IBH1Y4$ L.G4CFc4$ JK-<4$ I.H]4<C 7̀4"!#$(#

[[[[[[[[[

*,''%BZZ7W9=Z5=̀:>P77; T=;4Z4W<94=C =ZW=TP87>>4657>=5_78=C 9Y86Y57CW7>4TY5<94=C <WWY8<WU

%%% JKG<C>Y$ bI.H3EYC$ IB?X7CF̂YC$ G.H?X<="!#$$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,',%BDP784T7C9<5>9Y;U<C; CYT784W<5>4TY5<94=C =C ?N1/Z5<9:̂=FF57:Z5<9̂=4C9>

%%% OR?X<CF$ JKRbX4T4CF"!!"*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,'*%KC978_<5<C<5U>4>Z=8F7=T7984WYCW789<4C9U<C; 8=6Y>9<78=;UC<T4W=P94T4a<94=C ;7>4FC

%%% -0H3O4C$ bIBH33Y<CC<C$ G.H33Y=̀74$ ]K.H3\4<C "!!#*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,'+%B_<5Y<94=C =Z>P<W7>9<94=C =C:=8649T<4C97C<CW7=P78<94=C W=TP57D49U<C; 49>7DP784T7C9<5_<54;<94=C

%%% 3BO4<CFUY$ IR.H3]47$ bI0R\4<CD4<CF$ JKRbX=CFc4"!!!+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,'$%1754<64549U<>>7>>T7C9Z=8757W98=C4WW=TP=C7C9>̀ 49X 64_<84<97<WW7578<97; ;7F8<;<94=C 6<>7; =C 8<C;=TW=8875<94=C

%%% 3.KQ4CF54<CF$ 2BH3E7C<C$ S.H3I<=̀74$ S.H3S7C>XY<CF$ ?IBH]4<C$ IR.H]4CF"!!(*#

[[[[[[

*,,"%NM.P5<9Z=8T7D978C<54C978Z787CW7>YPP87>>4=C 6<>7; =C -M:J?LA<5F=849XT

%%% S.H3Q=$ OKB]YC 7̀4$ bI.H3]4CF$ 3B]4<<CF"!!&*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,,#%177C98U98<̂7W9=8U=P94T4a<94=C Z=8XUP78>=C4W_7X4W576<>7; =C <;<P94_7P>7Y;=>P7W98<5T79X=;

%%% 1BH/7CFZ74$ S.H3I=CF6=$ bI0R3Y=Z7CF"!!'*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,,!%KTP8=_7; NLB.T79X=; 6<>7; =C /10LB2IBB4C TY594:F8<CY5<8P8=6<6454>94W54CFY4>94W7C_48=CT7C9

%%% ]R/4CFXY<$ ?IBHb4$ 1.HG<C$ IRO4<=6="!!,,#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,,(%0P94T<598<C>494=C 9459<CF57WY8_7=Z94598=9=8R.A

%%% bI0RGY$ JKRJ4"!!**#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,,&%28<C>47C9>4TY5<94=C =C P87>>Y8787547ZP8=W7>>=Z7CF4C7C<W7557

%%% S.H3?X7CWX7C$ NBH3-X4UY$ /BH3O4<=94<C$ MBH3G<CF$ ?IBH]YC "!!+&#

[[[[[[[[[[[[[

*,,'%.67<84CFZ<Y59;4<FC=>4>T79X=; 6<>7; =C >7T4:>YP78_4>7; <C; 98<C>Z7857<8C4CF

%%% bI.H3bX7C54<CF$ JKR]YCc4<CF$ IR.H3J4<CF$ bI.H3O4"!!$##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[
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+*

!

*,,,%1754<64549U7_<5Y<94=C =Z>54P 84CF6<>7; =C TY594:Z475; W=YP54CFT=;754CF<C; Q==9>98<P T79X=;

%%% JKRO4<C ŶC$ -RHGY<CX<CF$ S.H3G=CF>=CF$ -IKG4CFU4CF$ -RHO4̀Y$ GR]4<C6="!("##

[[[[[[[[

*,,*%2X7=8794W<5=Z87<W9=8P78Z=8T<CW74C =DUF7C W=C>YTP94=C 6<>7; 4C7894CF>U>97T

%%% OKBIY4XY4$ NBH3-X4UY$ /BH3O4<=94<C$ /.H]YC$ S.H3G<CFU<CF"!(#!#

[[[[[[[[[[[[[[

*,,+%M7>4FC <C; 7_<5Y<94=C =ZF877C 9<D44CF>98<97FUZ=8;7P<89Y87<48W8<Z9;Y84CFP7<V X=Y8>

%%% bIBH3J4̂YC$ IR1=CF$ bI.H3]YCZ7CF$ bIR]4<54C "!(!"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,,$%.NMOC79̀=8V 9=P=5=FUF7C78<94=C 6<>7; =C ;7F877W7C98<549U

%%% S.H3bX4UY$ IBN7CF$ 3RO4<=U<C "!(!*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,*"%/78W7P94=C <C; W=C98=5T79X=; =Z;84_7857>>T4C4CF_7X4W57

%%% JKI=CFF<CF$ S.H3GYCP7CF$ JK.0G<P4CF$ bI0RQ4C$ GR3Y4aX7C "!(('#

[[[[[[[[[[[[[[

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%& B,A#! "C-D'!!#

*,*#%b78=:>X=94T<F7W5<>>4Z4W<94=C 6<>7; =C F7C78<94_7<;_78><84<5C79̀=8V

%%% SBKI=CFD4$ bI.H3GY7"!(&'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,*!%17T=97>7C>4CF4T<F7ZY>4=C T79X=; 6<>7; =C <;<P94_74C 7̂W94=C T=;75

%%% G.H3G=CF$ JRI<CFUY<C$ IR.H3-XYU4CF$ 2RS74$ JKJYU4"!('##

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,*(%2=CFY74T<F7>7FT7C9<94=C <5F=849XT6<>7; =C ;77P W=C_=5Y94=C<5C7Y8<5C79̀=8V <C; ZY55UW=C;494=C<58<C;=TZ475;>

%%% bI.H3O4CZ7CF$ 3R0GY9=CF$ ?.KG4X7CF$ -RHL7CF"!(,&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,*&%2X877:;4T7C>4=C<5XYT<C P=>77>94T<94=C 6<>7; =C TY594:>=Y8W74T<F7 7̀<V5U:>YP78_4>7; 57<8C4CF

%%% ?.KG4X7CF$ S.H3OY7U<C$ IR-X<=64C$ JKR]4<c4"!(*'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,*'%\=B;84_7C <;<P9<94=C Z=8A1_4;7=W<P9Y84CF<C; 98<C>T4>>4=C

%%% JK]47$ NBH31<C>X7CF$ G.H3G<CFaX<=$ -RHS74$ JK\4UY7"!(+'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,*,%KC97554F7C9;797W94=C <C; <Y9=C=T=Y>W<P9Y87>U>97T=Z>7<Z==; 6<>7; =C YC;78̀<9788=6=9

%%% ORN7CFc4<CF$ M0H3/7CF$ S.H3IY464CF$ NRO4<CP4CF"!($(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,**%KT<F797D9Y876<>7; <;<P94_7 <̀978T<8V4CF<5F=849XT

%%% IR.H3G4CF$ HKRQ<=C4CF$ 3R.HIY$ bI.H3-XY Ỳ "!&"(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,*+%L<CX<99<C ;4>9<CW76<>7; 4C978:Z8<T7 7̀4FX97; P87;4W94=C <5F=849XT

%%% 3R0I=CF̀74$ bIR?7$ JK-XY<4$ S.H3G=CFXY<"!&#'#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,*$%?=TP87>>4=C 5<U=Y9Z=8C79̀=8V _4>Y<54a<94=C 6<>7; =C C=;74TP=89<CW7Z=8W=TTYC49U>98YW9Y87

%%% SRJ4CF;<$ bI.H3O49<=$ LBH3O4<CF54"!&!(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,+"%-757W94=C =ZT7<>Y87T7C9_<84<657>Z=8XUP78>P7W98<=Z9=9<5PX7C=5W=C97C94C F8<P7>77;>6<>7; =C L=C97?<85=

%Z87cY7CWUT79X=;

%%% ?IBH3GYC54CF$ G.H3-XYc4C "!&(##

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,+#%27D9:9=:4T<F7>UC9X7>4>=P94T4a<94=C 6<>7; =C <7>9X794W<>>7>>T7C9

%%% OR24<CUY$ S.H3bX4"!&(+#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,+!%Q54C; cY<549U<>>7>>T7C9Z=8>W877C W=C97C94T<F7>6<>7; =C 7;F7<C; >98YW9Y87

%%% SBKJ7>=CF$ ?IBH]YCX<=$ HKRGYaX7C "!&&$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,+(%(M_4;7=cY<549U7_<5Y<94=C 6<>7; =C <;<P94_7>987<T4CF=_78I22/

%%% bI.KGYDY<C$ JKRG4><CF$ ORG4̀7C$ ?IBHbX=CFXY4$ N.H3G4CF$ bI.0247>=CF"!&',#

[[[[[[[[

*,+&%2X877:;4T7C>4=C<5XYT<C P=>77>94T<94=C 6<>7; =C _4;7=

%%% G.H3Q4C$ JKI7P4CF$ bBH3IY4"!&,(#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,+'%.5=̀:W=>94C;==8P<>><657<87<T=;754CFT79X=; Z=88=6=9>

%%% bI.H3NYV<4$ 1RK24CF$ IBJ74$ G.H3?X7CF>=CF"!&*"#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,+,%A4;7=9XYT6C<4587W=TT7C;<94=C 6<>7; =C ;77P _4>Y<5:>7T<C94W7T67;;4CF

%%% bI.H3L7CFc4C$ LBH3\Y<C54CF$ bI.H3S74F<CF"!&*$#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,+*%179<8F797; 4T<F7cY<549U<>>7>>T7C96<>7; =C TY594:>W<57;4>9=894=C:<̀<87Z7<9Y87

%%% SRbX4>X<C$ bI.H3-XY<4$ HKRGYaX7C "!&+*#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,++%-98YW9Y8<5Z7<9Y8787P87>7C9<94=C <C; ZY>4=C =Z67X<_4=887W=FC494=C =847C97; XYT<C >P<94<5W==P78<94_7T=94=C

%%% L0GY 4̂<C$ I0RbX7C 4̂7$ ?I.H3O4CFaX4$ JK.H3]4YaX7C$ ?IBH?X7C$ IR.H]Y<C "!&$'#

[[[[[[[

*,+$%A4;7=TY594:Z8<T7cY<549U7CX<CW7T7C9T79X=; _4<>P<94<5:97TP=8<5W=C97D957<8C4CF

%%% 20H3]YCWX<=$ SRO454C$ MKH3M<C;<C "!'",#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,$"%.7>9X794WZ7<9Y87<C<5U>4><C; W5<>>4Z4W<94=C =Z?X4C7>798<;494=C<5P<4C94CF

%%% bI.HG4CF$ 3.0G<C$ OKBJ4CFUYC "!'#&#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

*,$#%2̀=:;4T7C>4=C<5>X<P787W=FC494=C 6<>7; =C W=C9=Y8<C; >V7579=C >7cY7CW7W=;4CF

%%% JRG=CFc4<CF$ JKbX4U<CF$ ?IBHG4C<C$ JKRbX<=64C$ IR.H3G4T4CF"!'!(#

[[[[[[[[[[[[[[

*,$!%-9=WV P87;4W94=C T=;756<>7; =C P<894W57>̀<8T=P94T4a<94=C J-2L

%%% -0H33<CF$ bI.H3GYCZ7CF$ Q.0N<CFDYC$ \KH?X<="!'((#

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[
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