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论文主要工作：
使用无监督方法对图像数据集进行特征学习,然后通过提取
图像特征,进行分类任务.
论文中特征学习的方法主要应用了以下4种:
1. 稀疏自编码器 (sparse antu-encoders)
2. 稀疏受限玻尔兹曼机 (sparse RBMs)
3. K-means聚类 (K-means clustering)
4. 高斯混合模型 (Gaussian mixtures)

论文实验数据集：
NORB 
CIFAR-10



无监督特征学习框架 
Unsupervised feature learning framework
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特征学习 
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子块采样阶段

对于每幅图像随机提取m个子块(sub-patch),每个

子块的尺寸为w×w且通道数为d.
获得采样子块集合X={x(1),...,x(m)},每个块(patch)用
x(i)∈RN表示,其中N=w×w×d.



子块预处理阶段

(1) 标准化(Normalization)

(2) 白化(Whitening)



无监督学习阶段

在特征学习阶段K-means聚类算法用来从输入数据学习K个中心

(centroids),第k个中心用c(k)表示.论文给出了2种特征映射方式:
1.Hard硬分配编码法(独热编码one-hot)

2. Soft软编码非线性映射(triangle激活函数)



特征提取阶段 

[(n-w)/s+1]×[(n-w)/s+1]×K  →  2×2×K  →  4K  



图像分类阶段

特征(feature): 每个样本4K维的特征向量

标签(label): 0~9十个数字类别

分类器(Classifier): L2正则化的SVM线性分类器

评估方法: 交叉验证(Cross Validation)

 



论文中主要针对4种参数进行对比实验:
1.  是否使用白化(whitening)操作 

2.  聚类后特征数量K
3.  感受野滑动步长s(stride)
4.  感受野的尺寸w
另外,针对K-means聚类算法还有soft和hard两种

特征映射方式可选择.



是否白化

特征数量K



感受野尺寸w



感受野滑动步长s





[特征学习阶段] 子块随机采样 → 子块标准化 → 子块白化

       → K-means聚类学习特征中心 → hard/soft特征映射

[特征提取阶段] 卷积提取子块特征 → 4象限平均池化 → 特征拼接

[图像分类阶段] 训练SVM分类器 → 预测测试集 → 评分计算准确率



实验数据集: MNSIT数据集

实验主要参数:
• 特征学习样本大小:  N=1000 / 5000 / 10000
• 单张图像采样块数:  m=10
• 采样块/感受野宽度: w=6
• 感受野滑动步长:  s=1
• 特征聚类中心数:  K=500 / 1000



在N=5000,K=500的参数下
随机选取100个特征聚类中心
(centroid)的可视化结果:



N K m w s hard / soft Accuracy

1000 1000 10 6 1 hard 87.8%
1000 1000 10 6 1 soft 95.1%
5000 500 10 6 1 hard 94.9%
5000 500 10 6 1 soft 97.2%

10000 500 10 6 1 hard 96.1%
10000 500 10 6 1 soft 98.1%

10折交叉验证(Cross Validation)准确率:
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