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㜳ṗണᔰ䇴θ᧞动Ӱ工Ჰ㜳൞ᮏᆜ、㇗⨼、䍺Ⓠᔰ䇴ㅿޞ⍷ぁ应⭞�χ�ᒵ⌑ᔶኋӰ工Ჰ㜳〇Ფ⍱动Ĉθ

“ᇔ᯳ޞ≇Ჰ㜳ᮏ㛨亯ⴤθ൞ѣቅᆜ䱬⇫䇴㖤Ӱ工Ჰ㜳⴮ީ䈴ぁĈχ“᭥ᤷᔶኋӰ工Ჰ㜳ㄔ䎑θᔶਇ

㄁։㔲合ᮏᆜ൰、ะӄཝᮦᦤᲰ㜳Ⲻ൞㓵ᆜҖᮏ㛨平ਦĈȾ䘏ቧሯӰ工Ჰ㜳ᮏ㛨ᨆ出Ҽ᯦ⲺԱࣗȾ

୼⊚〇ᢶᱥᡇ国Ӱ工Ჰ㜳亼ตⲺ“⤢䀈޳Ĉθ൞䈛亼ตᴿ⵶ѦሂⲺ〥㍥Ⱦ2017ᒪ 11ᴾθ୼⊚ф�

上⎭市᭵ᓒㆴ䇘ᡎ⮛合֒অ䇤θⴤḽᱥֵ上⎭成为ޞ⨹Ӱ工Ჰ㜳ਇኋⲺᡎ⮛儎൦Ⱦ֒为ᴿ⵶儎ᓜ⽴Ր

㢥⸛ф䍙Ա担ᖉⲺԷѐθ୼⊚␧⸛Ფ਀Ӱ工Ჰ㜳Ⲻԭٲθ也൞ 2017ᒪ 11ᴾθ୼⊚ߩᇐф华东ᐾ㤹ཝ

ᆜឋ䈴ѣᗹ合֒θ䚶䈭华东ᐾ㤹ཝᆜӂ䱺ѣ、上⎭Ӛཝ䱺ѣ、上⎭й宝ѣᆜ、上⎭Ṳ㠪ѣᆜ、�上⎭市

㾵ѣᆜ、上⎭ᲁݹѣᆜᮏᐾާ同㕌ߏӰ工Ჰ㜳Ⲻᮏᶆ(儎ѣ⡾�Ⱦ

ф֖䈱ࡦ䗽Ⲻ其Ԍᮏᶆ不同θi ᮏᶆԛ“ᢁ㝇㔉合Ĉ为ѱ㾷ᆜҖᯯᕅθ൞㔏֖ᨆבᗻ㾷Ⲻะ⹶⸛

䇼ҁ੄θቧ䴶㾷֖动ᢁڐжӑᇔ僂θ⢯ࡡᑂᵑ֖ਇᥛ⤢⢯Ⲻᜩ䊗࣑θ䇴䇗൞֖儎ѣ䱬⇫ᴿ䲆Ⲻᰬ䰪ѣ

ᴿ可㜳ᇂ成Ⲻ亯ⴤθᒬ动ᢁሼ其䖢ौ为⤢具⢯㢨Ⲻ֒૷Ⱦ⴮֖ؗ൞䘏ж䗽ぁѣ㜳ཕӡ受ࡑࡦ䙖Ⲻᰖキ

҆䏙Ⱦ

ᖉ❬θӰ工Ჰ㜳ᱥжᢶᵥ含䠅ᶷ儎Ⲻ亼ตθቚ其ᱥжӑ⭞ࡦ儎ㅿᮦᆜⲺ㇍⌋θ可㜳ᐨ㔅䎻出Ҽ֖

ᐨᆜ䗽Ⲻ㤹പθᴿӑ⭐㠩䎻出Ҽཝᆜᵢ〇Ⲻ㤹പθ为ֵ֖㜳␧ޛҼ䀙Ӱ工Ჰ㜳Ⲻ৕⨼θᵢᮏᶆሯ䘏ӑ

㇍⌋ਠڐᇐᙝⲺԁ㔃θ其ᇐ䠅Ⲻ䜞分⮏ᖻ֖ԛ੄߃ᆜȾ୼⊚ᐨሼ䘏ӑ㇍⌋ᔶ放൞其ᮏᆜᇔ僂平ਦҁѣθ

൞动ᢁᰬ䈹⭞Ⱦ֖ב

֒为ᇔ僂ᮏᶆθ䭏䈥ф不ᖉҁ༺൞ᡶ䳴ރθ⅘䘄同ᆜԢ൞ֵ⭞䗽ぁѣᨆ出᢯䇺ф᭯䘑ᔰ䇤Ⱦᵢᮏ

ᶆⲺⴤḽᱥ：䇟同ᆜԢᆜՐ܅〇ᆜᇬжṭᙓ㘹Ⱦ㓖䭏ᱥ〇ᆜ取ᗍ䘑ኋⲺะᵢ䙊径θ㗄国㪍名ᗹ⨼ᆜᇬ

傢ᯥ⍑(A�H��0Dslow�䈪䗽：“㾷ڐⲺ୥жᴿ≊兺Ⲻ事ղ҄ቧᱥ不㾷ᇩᙋ䭏䈥θᣋ䓡䘑ৱθ尽࣑㙂为θ

ԛᵕ㜳Ԅཝ䭏ࡦ㓖↙ᆹԢⲺ䗽ぁѣᆜࡦ䏩ཕⲺ东㾵ĈȾ①ᵢᮏᶆⲺ㕌㘻␧ԛ为❬θᴪᵕⴲ⵶䰻䈱ᵢᮏ

ᶆⲺ同ᆜ㜳ԛᴪཝⲺࣽ≊ৱ᯦ࡑфࡑ䙖Ⱦ

㕌㘻
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Ӱ工Ჰ㜳：᯦ᰬԙⲺᔶ੥

䘉ᱟа个ᘛ䙏ਈ䗱Ⲵᰦ代Ǆ䓛༴䘉个ᰦ代⍚⍱䟼Ⲵ⇾

а个Ӫ ᰐ̍䇪ᱟ䈮าѝᆌᆌԕ≲Ⲵᆖᆀ 䘈̍ᱟ൘ᇦѝ什养

天ᒤⲴ㘱Ӫˈ䜭൘享受⵰日ᯠᴸ 异Ⲵ࡙ׯ⭏⍫Ǆ൘䘉а

о㡂䘲Ⲵ㛼ਾ࡙ׯ࠷ ᱟ̍а൪↓൘␡࡫ൠ᭩ਈ⵰ᡁԜⲴ⭏

⍫о⽮ՊⲴ、ᢰ⎚▞üüӪ工Ც㜭Ǆ



�

Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶（儎ѣ⡾ε

ᖃੁ֐Ც㜭丣㇡䈒䰞今天天≄Ⲵᰦى ᆳ̍䙊䗷䈝丣䇶࡛ᢰᵟੜ៲Ҷ֐Ⲵ䰞仈Ǆᖃ

ى᤯䎧ᴰᯠⲴᲪ㜭᡻ᵪⲴᰦ֐ ᆳ̍㠚动䀓䬱ᢃᔰ ഐ̍为ᆳ䙊䗷Ӫ㝨傼䇱ᢰᵟ䇔出Ҷѫ

ӪǄᖃ֐ᢃᔰ⭥୶㖁ㄉˈ֐可㜭൘ㅜаᰦ䰤ቡⴻࡠҶ㠚己ᴰ喜⅒Ⲵ୶૱ˈഐ为ᆳӾ֐

⊭ᔰ⵰ᯠⲴ⭥动֐Ⲵ兴䏓Ǆᖃ֐Ⲵᴻ友Ⲵ䍝买䇠ᖅѝ䙊䗷བྷᮠᦞ分᷀ᢰᵟҶ䀓Ҷ֐઼

䖖൘仾Ჟ优㖾Ⲵ儈䙏公䐟上⯮傠Ⲵᰦى 䖖̍䖭Ც㜭㌫㔏也൘唈唈ൠ守护⵰֐ ᰦ̍࡫不

ᯝൠⴁ⍻⵰可㜭Ⲵড䲙ᒦ䘲ᰦਁ出ᨀ⽪Ǆ

䘉а࠷ˈӵӵ只ᱟа个ᔰ࿻Ǆ

ᖸཊ൘ॱᒤࡽ仍ᱟ、ᒫሿ䈤䟼Ⲵ൪Ჟˈ今天已㓿成为ᡁԜⵏᇎⲴ⭏⍫㓿শǄ䛓

么ˈ൘Ӫ工Ც㜭⎚▞Ⲵ傡动лˈॱᒤѻਾᡁԜՊ⭏⍫൘Ӱ么ṧⲴц⭼䟼䶒઒˛

1�1 䐞䏀ᰬグ：䬣䬣Ⲻжཟ�

а天Ⲵᔰ࿻

2028 ᒤⲴа个ᰙᲘˈа㕅䱣ݹ➗䘋Ҷগᇔˈ䬝䬝ੜࡠҶа个Ḅ઼Ⲵ༠丣：

“䬝䬝ˈ⧠൘ᱟ 2028 ᒤ 3 ᴸ 29 号ᰙ上 7 ⛩ˈᯠⲴа天ᔰ࿻Ҷ!”

䬝䬝ሩ䘉个༠丣⢩࡛⟏ᚹˈᆳᱟ⭡Ც㜭ᇦት㌫㔏ᡰ控制Ⲵগᇔ丣૽ਁ出ⲴǄቡۿа

位ᘐ䈊Ⲵ㇑ᇦˈ䘉个㌫㔏日༽а日分。不ᐞൠ➗ᯉ⵰䬝䬝Ⲵ⭏⍫Ǆ

䬝䬝㕃㕃ൠӾᒺ上඀䎧ᶕǄ൘Ԇ⵱ᔰ双⵬ⲴᰦىˈԆⴻࡽࡠ䶒Ⲵᣅᖡቿ㻛⛩ӞҶˈ

ቿᒅ䟼ՐᶕҶ⡦ӢⲴ䰞ىǄ

�

䬝䬝Ⲵ⡦Ӣᱟа位㪇名ⲴӪ工Ც㜭、ᆖᇦǄӾሿᰦ

ᰙᵏⲴӪ工Ცࡠᔰ࿻ˈ䬝䬝ቡӾ⡦ӢⲴᇎ傼ᇔ䟼᧕䀖ى

㜭ᢰᵟǄᴹа⅑ˈ䬝䬝ⴻࡠ㠚己Ⲵ➗⡷൘⡦ӢⲴ⭥㝁䟼

㻛分䰘࡛㊫ൠڊ成Ҷ᤬മǄԆⲴ⍫⌬ˈԆⲴ⅒ㅁˈԆⲴ

⤑唐ˈ൘䘉些᤬മѝྲ↔ⵏ࠷Ǆ⡦Ӣ੺䇹Ԇ䘉а࠷䜭ᱟ

⭥㝁䙊䗷Ც㜭ᢰᵟ㠚动ᆼ成Ⲵˈ䘉䇙ԆᝏࡠҶ㧛名Ⲵ᛺

喜üü䘉个不㓿᜿Ⲵⷜ䰤不ӵ为ԆᢃᔰҶа个ݵ┑ᵚ⸕

Ⲵц⭼ˈ也䇙ԆփՊࡠҶаⴤᘉҾ工֌Ⲵ⡦ӢሩԆⲴ

关⡡Ǆ

  䬝䬝ߣᗳᢺ䘉ԭ⡦⡡Ր承л৫ˈ࡙⭘Ӫ工Ც㜭䙐⾿
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ㅢжㄖ��Ӱ工Ჰ㜳：᯦ᰬԙⲺᔶ੥

ᴤཊⲴӪǄҾᱟˈԆ䘹ᤙ成为а名Ӫ工Ც㜭工〻ᐸǄ

ᰙ佀ᰦ䰤：ؑ息Ⲵⴋᇤ

�

൘䘉个ᰦ代ˈᩌ㍒ᕅ᫾已㓿不䛓么䟽㾱ˈᯠ兴ⲴᲪ㜭㖁㔌䙀↕取代ҶՐ㔏ӂ㚄

㖁ǄᆳԜՊ൘合䘲Ⲵᰦ䰤、合䘲Ⲵൠ⛩ˈԕࡽᡰᵚᴹⲴ᭸⦷ᢺؑ息Ր䙂㔉⇿а个ӪǄ

上⨝䐟上：䖖≤傜嗉䰤Ⲵ᜜᜿

Ӿᇦ䟼出ᶕˈ䬝䬝ⴻࡠԆᗳ⡡Ⲵ㬍㢢⭥动䖯䖖已㓿ڌ൘Ҷᇦ䰘ࡽǄ䖯䖖ᲊ上ᱟ൘

䖖库䟼ⲴǄᲪ㜭ᇦት㌫㔏аⴤ㿲ሏ⵰䬝䬝Ⲵ㹼动ˈ൘Ԇ出䰘ѻࡽˈቡᨀࡽ䇙䖖ᆀ㠚ѫ

�

䎧ᒺਾ 䬝̍䬝ᶕࡠ佀厅Ǆ✩侚ᵪಘӪ已㓿ṩᦞ䬝䬝 Ⲵ口ણ⡡

ྭԕ及ᴰ䘁几天ⲴڕᓧᲪ㜭ⴁ⍻㌫㔏ᮠᦞˈ߶༷ྭҶаԭ㩕养൷

㺑Ⲵᰙ佀：аᶟྦ㥦ˈаⴈ䈳䝽ᗇᚠ ྭࡠ༴Ⲵ⋉᣹ˈ䘈ᴹ两⡷Ԇ

ᴰ⡡吃Ⲵ䶒वǄ䘉ṧаԭڕᓧ可口Ⲵᰙ佀 䇙̍Ԇᝏࡠ㋮ݵ࣋⋋ ᗳ̍

ᛵ᜹ᛖǄ

൘Ԇ吃ᰙ佀Ⲵᰦىˈ佀厅Ⲵቿᒅᔰ࿻᫝放а天Ⲵᯠ䰫᪈㾱Ǆ

䘉ᱟа个ؑ息⠶⛨Ⲵᰦ代ˈ䘉个෾市⇿天ӗ⭏ Ⲵؑ息䟿∄䎧ॱᒤ

ц⭼Ⲵ加䎧ᶕⲴ䘈㾱ཊǄ可ᱟ䬝䬝ᒦ⋑ᴹ为↔㘼✖ᚬǄа个儈ޘࡽ

᭸Ⲵ个ᙗ化ؑ息⍱㌫㔏⇿ 天䜭不ᯝൠӾ⎧䟿Ⲵᯠؑ息ѝਁᧈԆᡰ

关ᗳⲴ䜘分ˈᒦԕᯩׯᘛᦧⲴᯩᔿ੸⧠൘Ԇ䶒ࡽǄ

ൠᔰࡠᇦ䰘ࡽㅹᖵ⵰Ǆ

䬝䬝ᶕࡠ䖖ᆀࡽ䶒Ⲵᰦىˈ䖖䰘㠚动ᢃᔰǄ上䖖ਾˈ䖖䰘৸

㠚动关上Ǆ൘䘉а㌫ࡇⴻլ平ࠑⲴ操֌㛼ਾᱟа 个㠚动䓛ԭ傼䇱

઼动֌䇶࡛⁑ඇǄ൘䖖ⲴѫӪⴻᶕ а̍࠷䜭䝽合ᗇྲ↔㠚❦Ǆ可ᱟ

ᖃⴻࡠа个䱼⭏Ӫ䶐䘁ᰦˈ 䖖ᆀՊ؍ᤱ䖖䰘㍗䰝ˈᒦੁᆹޘѝᗳ

ਁ出䆖ᣕǄ

൘䖖上ˈ䬝䬝ੜࡠҶа个Ḅ઼Ⲵ༠丣：

“䬝䬝ˈᖸ儈兴઼ᛘ޽㿱䶒Ǆᛘ⧠൘ᱟ㾱৫上⨝么"”

൘䬝䬝⺞䇔ਾˈ䖖ᆀᔰ࿻੟动Ǆഐ为а个巡എహᒤ华刚ྭᶕ

Ҷ䘉个෾市ˈ今天䐟上Ⲵ䖖䖶઼㹼Ӫ䜭⢩࡛ ཊǄ可䘉ᒦ⋑ᴹ㔉ࡠ

䬝䬝Ⲵᓗ傮带ᶕཊབྷⲴ᥁ᡈǄ൘䖖䖭◰ݹ䴧䗮ԕ及਴个ᯩ位Ⲵ㿶

仁ՐᝏಘⲴᑞ助лˈ傮傦㌫
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Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶(儎ѣ⡾ε

㔏߶⺞ൠỰ⍻出Ҷ䚃䐟上⇾䖶䖖ᆀ、⇿个㹼ӪⲴᯩ位઼动ੁ ㋮̍߶ൠ䈳ᮤ⵰㹼傦Ⲵ䙏度઼ᯩ

ੁǄᮤ个䖖ᆀ㠚ྲൠク㹼Ҿ䖖≤傜嗉ѻ䰤Ǆ

৲㿲५䲒：Ც㜭ሩ⭏ભⲴ关怀

今天䬝䬝㓖Ҷа个൘५䲒ᖃѫ⋫५⭏Ⲵᴻ友ˈࡠԆⲴ工֌⧠൪ᇎൠ㿲ⴻӪ工Ც㜭

ᱟྲօ为५⭏ᨀ׋ᑞ助ⲴǄ൘䘉䟼ˈԆⴻࡠа个ড䟽⯵ֻ㻛䖜ӻࡠ䘉䟼Պ䇺Ǆ

�

⯵Ӫᗳ㜿䜘位ⲴṨ⻱ޡᥟᖡۿᱮ⽪൘བྷቿᒅ上Ǆ५䲒䟼

不ѵࡽ刚ॷ㓗ⲴᲪ㜭५⯇ᖡۿ分᷀㌫㔏已㓿ሩᖡۿ䘋㹼Ҷᢛ

描分᷀ˈ䟽⛩区ฏ䜭㻛㋮㓶ḷ⌘Ǆ䘉个㌫㔏䳶成ҶᴰᯠⲴ५

⯇മۿ⁑ᔿ䇶࡛Ⲵ成᷌ˈ㜭ཏ߶⺞ൠỰ⍻ᮠⲮ⿽不同Ⲵ⯵ਈ

⁑ᔿǄ൘䘉个㌫㔏Ⲵॿ助лˈ५⭏䗵䙏⺞ᇊҶ⯵ഐо⯵ᛵ,

ᒦ઼同事Ԝа䎧䇮䇑Ҷ两⿽⋫⯇ᯩṸˈа⿽䘋取ˈа⿽؍守Ǆ

助᡻ᢺ两⿽ᯩṸ分࡛䗃ޕ⁑ᤏ⋫⯇㌫㔏䘋㹼⁑ᤏ⍻䈅Ǆṩᦞ

⍻䈅ᣕ੺.䬝䬝Ⲵᴻ友઼ԆⲴ同事Ԝᖸᘛቡࡔᇊ：֯⭘䘋取

ᯩṸᱟᴰ优ⲴǄ

Ӿ㧧ᗇᖡࡠۿ⺞ᇊ⋫⯇ᯩṸˈᮤ个䗷〻只㣡Ҷ几个ሿᰦǄ即֯൘ᮠᒤࡽ䘉也ᱟ䳮

ԕᜣ䊑ⲴǄ䬝䬝Ⲵᴻ友ᝏម䈤ˈ䘉ṧ༽ᵲⲴ⯵ᛵˈ൘Ც㜭५⯇㌫㔏㻛ᕅޕѻࡽˈ往

往 䴰㾱শᰦཊ天ⲴՊ䇺ˈሩᖸཊ不⺞ᇊഐ㍐䘋㹼ᧂḕˈᴹᰦى⭊㠣ഐ↔㙭䈟Ҷᴰ֣Ⲵ⋫⯇

ᰦᵪǄᲪ㜭ᢰᵟ䇙⋫⯇Ⲵ᭸⦷བྷབྷᨀ儈Ҷˈ⋫⯇Ⲵ᭸᷌也ᴹҶᱮ㪇Ⲵ᭩ழǄ

л⨝ԕਾ：а⅑ׯᦧⲴ䍝⢙ѻ᯵�

工֌亪࡙ᆼ成ˈ䬝䬝ᝏࡠ䶎ᑨ᜹ᘛǄл⨝ਾˈ䬝䬝ߣᇊ㔉㠚己买а件ᯠⲴ㺜㺓Ǆ

ҾᱟԆ傡䖖ᶕࡠаᇦ૱⡼ᴽ㻵专আᓇǄ

�

઼䘉个෾市Ⲵᖸཊ୶ᓇаṧˈ䘉ᇦ㘱⡼专আᓇ൘几ᒤࡽ

䘋㹼ҶᲪ㜭化᭩䙐ˈ已㓿成为аᇦᲪ㜭୶ᓇǄ൘䬝䬝䘋䰘Ⲵ

ᰦ࡫ˈ୶ᓇⲴ䗾ᇮ㌫㔏已㓿ᢺԆ䇔出ˈᒦ൘ቿᒅ上ᱮ⽪出ሩ

ԆⲴ⅒䗾Ǆ୶ᓇⲴ⇿аᧂ㺓ᴽᯱ䗩䜭・⵰Ც㜭䈅㺓䮌ˈᖃ䬝

䬝᤯⵰㺓ᴽᶕࡠ䈅㺓䮌ࡽˈ䮌ᆀѝᱮ⽪出Ԇク⵰ᯠ㺓ᴽᰦⲴ

三㔤ᖒ䊑Ǆᗇ⳺ҾုᘱỰ⍻о三㔤Ӫփ䟽ᔪᢰᵟⲴケ⹤ˈᲪ

㜭䈅㺓䮌合成出ᶕⲴᖡۿ䶎ᑨ䙬ⵏˈ㘼ф㜭㠚ྲൠ䝽合䬝䬝

摆出Ⲵ਴⿽ု࣯ˈ䐏ⵏ↓䈅クⲴփ傼⋑ᴹᐞ࡛Ǆ

䬝䬝ሩ㠚己ᯠ买Ⲵ㺓ᴽ䶎ᑨ┑᜿Ǆ⿫ᔰ୶ᓇਾˈԆㅜаᰦ䰤
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ㅢжㄖ��Ӱ工Ჰ㜳：᯦ᰬԙⲺᔶ੥

ᢺ䈅㺓Ⲵᖡਁۿ㔉⡦ӢǄ൘എᇦⲴ䐟上ˈ䬝䬝൘ᓗ傮Ⲵᥑ仾⧫⪳上ⴻࡠҶ⡦ӢⲴഎ༽：

“టˈ֐Ⲵ૱位ᖸᴹ䮯䘋ˈᘛ䎦上⡨⡨ҶǄ”

Ьᙍ㘳о䇘䇪Ь

同ᆖԜˈⴻᆼ䬝䬝Ⲵ᭵事ˈሩӪ工Ც㜭ᱟ不ᱟᴹҶᴤⴤ᧕Ⲵ印䊑઒˛

䈧䈸䈸֐ሩᵚᶕӪ工Ც㜭⭏⍫Ⲵᜣ䊑Ǆ

䬝䬝൘ॱᒤਾⲴ⭏⍫ᱟ令ӪៗៜⲴǄ䘉ṧⲴ⭏⍫其ᇎ⿫ᡁԜᒦ不䚕䘌Ǆ൘Ӫ工Ც㜭⎚▞Ⲵ傡

动лˈ䘉а࠷↓൘а↕↕ൠ㻛ᇎ⧠Ǆ为Ҷࡋ䙐ᯠⲴᲪ㜭⭏⍫ˈ䇙ᡁԜа䎧ᶕҶ䀓Ӫ工Ც㜭Ⲵ⸕䇶

੗Ǆ

�䖿኷ᴾ：Ӱ工Ჰ㜳ㆶ史ݿ��1.2

ᰙ൘上ц㓚ഋ五ॱᒤ代ˈᮠᆖᇦ઼䇑㇇ᵪ工〻ᐸ已㓿ᔰ࿻᧒䇘⭘ᵪಘ⁑ᤏᲪ㜭Ⲵ可㜭Ǆ

1950 ᒤˈ㢮ՖЬമ⚥(Alan Turing)൘ԆⲴ䇪᮷《䇑㇇ᵪಘоᲪ㜭Ǌ(Computing Machinery and

Intelligence)ѝᨀ出Ҷ㪇名Ⲵമ⚥⍻䈅(Turing test)Ǆ൘മ⚥⍻䈅ѝ а̍位Ӫ㊫⍻䈅ઈՊ䙊䗷᮷字оᇶ

ᇔ䟼Ⲵаਠᵪಘ઼а个Ӫ㠚⭡ሩ䈍Ǆྲ᷌⍻䈅 ઈᰐ⌅分䗘оѻሩ䈍Ⲵ两个ᇎփ䈱ᱟӪ䈱ᱟᵪಘˈ

则৲оሩ䈍Ⲵᵪಘቡ㻛䇔为䙊䗷 ⍻䈅,㲭❦മ⚥⍻䈅Ⲵ、ᆖᙗ受ࡠ䗷䍘⯁ˈնᱟᆳ൘䗷৫ᮠॱᒤа

ⴤ㻛ᒯ⌋䇔为ᱟ ⍻䈅ᵪಘᲪ㜭Ⲵ䟽㾱ḷ߶ˈሩӪ工Ც㜭Ⲵਁኅӗ⭏Ҷᶱ为␡䘌Ⲵᖡ૽Ǆ

1951 ᒤ༿天ˈᖃᰦᲞ᷇斯亯བྷᆖᮠᆖ㌫Ⲵа位 24 ኱Ⲵ⹄ウ⭏傜᮷Ь䰥斯ส (Manin Minsky)ᔪ

・Ҷц⭼上ㅜа个⾎㓿㖁㔌ᵪಘ SNARC (Stochastic Neural Analog Heinforcement Calculator) o൘䘉

个只ᴹ 40 个⾎㓿ݳⲴሿ㖁㔌䟼ˈӪԜㅜа⅑⁑ᤏҶ⾎ 㓿ؑ号ⲴՐ䙂Ǆ䘉亩ᔰࡋᙗⲴ工֌为Ӫ工Ც

㜭ྐᇊҶ␡䘌Ⲵส⹰Ǆ䰥斯ส⭡ҾԆ൘ Ӫ工Ც㜭亶ฏⲴа㌫ྐࡇสᙗⲴ䍑⥞ˈ൘ 1969 ᒤ㧧ᗇ䇑㇇

ᵪ、ᆖ亶ฏⲴᴰ儈奖മ⚥奖(Turing Award) o

�

ഴ㢴՜�ഴ⚫�

(1�12²1�54�

ഴ 1-2 傢ᮽ�䰫ᯥะ�

(1�27²2016�

5



�

Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶�(儎ѣ⡾�

1955 ᒤ,㢮ՖЬ㓭厄ቄ(Allen Newell)、䎛伯⢩Ь㾯㫉(Herbert Simon)઼ݻ䟼ཛЬ㛆(ClifTShaw)

ᔪ・Ҷа个名为“䙫䗁⨶䇪ᇦ”(Logic Theorist)Ⲵ䇑㇇ᵪ〻序 ᶕ⁑ᤏӪ㊫䀓ߣ䰞仈Ⲵᢰ㜭-䘉

个〻序成功䇱᰾Ҷа䜘བྷᆖᮠᆖᮉ、Җ䟼䶒 52 个ᇊ ⨶ѝⲴ 38 个ˈ⭊㠣䘈找ࡠҶ∄ᮉ、Җѝᴤ

优㖾Ⲵ䇱᰾Ǆ䘉亩工֌ᔰࡋҶа⿽日ਾ㻛 ᒯ⌋应⭘Ⲵᯩ⌅：ᩌ㍒᧘⨶(reasoning)Ǆ

1956 ᒤˈ䰥斯ส、㓖㘠Ь哖঑䭑(John McCarthy)、ࣣݻᗧЬ俉ߌ(Claude Shannon) ઼㓣᫂尼

ቄЬ㖇࠷斯⢩(Nathan Rochester)൘㖾国Ⲵ䗮⢩㤵斯ᆖ䲒㓴㓷Ҷа⅑䇘䇪ՊǄ䘉⅑Պ䇞ᨀ出：

䘉⅑Պ䇞为䘉个㠤࣋Ҿ䙊䗷ᵪಘᶕ⁑ᤏӪ㊫Ც㜭Ⲵᯠ亶ฏᇊлҶ名字üü“Ӫ工Ც

㜭”(Artificial Inlelligence, Al)ˈӾ㘼↓ᔿ宣੺ҶӪ工Ც㜭֌为а䰘ᆖ、Ⲵ䈎⭏Ǆ

മ 1-2  䗮⢩㤵斯Պ

䇞, Ӫ工Ც㜭Ⲵ䈎⭏
�

ㅜа⅑⎚▞(1956²1974���伟བྷⲴ俆㡚

�

Ӫ工Ც㜭Ⲵ䈎⭏䴷动Ҷޘц⭼ˈӪԜㅜа⅑ⴻࡠҶᲪ慧䙊䗷ᵪಘӗ⭏Ⲵ可㜭ǄᖃᰦᴹӪҀ

㿲ൠ亴⍻ˈаਠᆼޘᲪ㜭Ⲵᵪಘሶ൘ 20 ᒤ޵䈎⭏Ǆ㲭❦ࡠ⧠൘ᡁԜ䘈⋑ⴻࡠ䘉ṧаਠᵪಘⲴ䓛

ᖡ.նᱟᆳⲴ䈎⭏ᡰ⛩⟳Ⲵ✝ᛵ⺞ᇎ为䘉个ᯠ⭏亶ฏⲴਁኅ⌘ӪҶᰐェⲴ⍫࣋Ǆ

1963 ᒤˈᖃᰦ刚成・Ⲵ㖾国儈ㅹ⹄ウ䇑ࡂተ(ARPA)ᣅޕҶ两Ⲯз㖾ݳ㔉哫



�

ㅢжㄖӰ工Ჰ㜳：᯦ᰬԙⲺᔶ੥

ⴱ⨶工ᆖ䲒ˈᔰ੟Ҷᯠ亩ⴞ Project MAC （ The Project on Mathematics

and Computation)Ǆ不ѵਾˈᖃᰦᴰ㪇名ⲴӪ工Ც 㜭、ᆖᇦ䰥斯ส઼哖

঑䭑加ޕҶ䘉个亩ⴞˈᒦ᧘动Ҷ൘㿶㿹 ઼䈝䀰⨶䀓ㅹ亶ฏⲴа㌫ࡇ⹄

ウǄPeject MAC 培养Ҷаབྷᢩ ᴰᰙᵏⲴ䇑㇇ᵪ、ᆖ઼Ӫ工Ც㜭Ӫ᡽ˈ

ሩ䘉些亶ฏⲴਁኅӗ ⭏Ҷ䶎ᑨ␡䘌Ⲵᖡ૽Ǆ䘉个亩ⴞ也ᱟ⧠൘䎛䎛ᴹ

名Ⲵ哫ⴱ⨶ 工ᆖ䲒䇑㇇ᵪ、ᆖоӪ工Ც㜭ᇎ傼ᇔ（MITCSAIL)Ⲵࡽ䓛Ǆ

൘ᐘབྷⲴ✝ᛵ઼ᣅ䍴Ⲵ傡动лˈа㌫ࡇᯠ成᷌൘䘉个ᰦᵏ应䘀㘼⭏Ǆ

哫ⴱ⨶工ᆖ䲒Ⲵ㓖⪏ཛЬ㔤἞劽࿶（Joseph Weizen-

baum)ᮉ授൘ 1964 ᒤࡠ 1966 ᒤ䰤ᔪ・Ҷц⭼上ㅜа个㠚❦䈝䀰ሩ䈍〻序 ELIZAǄ(LIZA 䙊䗷ㆰ

单Ⲵ⁑ᔿ匹䝽઼ሩ䈍㿴则оӪ㙺天Ǆ㲭❦Ӿ今ཝⲴ⵬ݹᶕⴻ䘉个ሩ䈍〻序ᱮᗇᴹ⛩ㆰ䱻ˈնᱟᖃ

ᆳㅜа⅑ኅ䵢൘цӪ䶒ࡽⲴᰦىˈ⺞ᇎ令цӪ᛺਩Ǆ日ᵜᰙに⭠བྷᆖ也൘ 1967 ᒤࡠ 1972 ᒤ䰤ਁ

᰾Ҷц⭼上ㅜа个ӪᖒᵪಘӪ ᆳ̍不ӵ㜭ሩ䈍 䘈̍㜭൘㿶㿹㌫㔏Ⲵᕅሬл൘ᇔ޵䎠动઼ᣃ取⢙փǄ

ᵏᵋ䎺儈 ཡ̍ᵋ䎺བྷǄ㲭❦Ӫ工Ც㜭亶ฏ൘䈎⭏ѻࡍⲴ成᷌ቲ出不ェ ն̍䘈ᱟ䳮ԕ┑䏣⽮Պ

ሩ䘉个亶ฏ不࠷ᇎ䱵ⲴᵏᖵǄ⭡Ҿ先傡、ᆖᇦԜⲴҀ㿲ՠ䇑аⴤᰐ⌅ᇎ ⧠ˈӾ 70 ᒤ代ᔰ࿻ˈሩ

Ӫ工Ც㜭Ⲵᢩ䇴䎺ᶕ䎺ཊˈ൘亶ฏ޵ˈⲮ㣡喀放Ⲵ㛼ਾ਴⿽ 䰞仈也䙀↕ᱮ䵢出ᶕǄаᯩ䶒ˈᴹ

䲀Ⲵ䇑㇇㜭઼࣋ᘛ䙏໎䮯Ⲵ䇑㇇䴰≲ѻ䰤ᖒ成Ҷቆ䭀Ⲵ⸋⴮˗ਖаᯩ䶒 㿶̍㿹઼㠚❦䈝䀰⨶䀓ѝ

ᐘབྷⲴ可ਈᙗо⁑㋺ᙗㅹ䰞仈൘ᖃᰦⲴ ᶑ件лᶴ成Ҷ䳮ԕ䙮䎺Ⲵ䳌⺽Ǆ䲿⵰公众✝ᛵⲴ⎸䘰઼

ᣅ䍴Ⲵབྷᑵ度߿ࡺˈӪ工Ც㜭 ൘ 70 ᒤ代ѝᵏ䘋ޕҶㅜа个ߜ天Ǆ
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ㅜҼ⅑⎚▞(1980²1987�：专ᇦ㌫㔏Ⲵ兴㺠

䘋ޕ 80 ᒤ代ˈ⭡Ҿ专ᇦ㌫㔏(expert system)઼Ӫ工⾎㓿㖁㔌(artificial neural network)ㅹᢰ

ᵟⲴᯠ䘋ኅˈӪ工Ც㜭Ⲵ⎚▞޽度兴䎧Ǆ

专ᇦ㌫㔏ᱟа⿽สҾа㓴⢩ᇊ㿴则ᶕഎㆄ⢩ᇊ亶ฏ䰞仈Ⲵ〻序㌫㔏Ǆᰙ൘ 20ц㓚 60ᒤ代ˈ

⡡ᗧ华Ь䍩ṩ劽࿶(Edward Feigenbaum)已㓿ᔰ࿻Ҷሩ专ᇦ㌫㔏Ⲵᰙᵏ⹄ウǄԆഐ↔㻛〠为“专

ᇦ㌫㔏ѻ⡦”Ǆ൘ 70 ᒤ代ˈ斯ඖ⾿བྷᆖⲴ、ᆖᇦԜᔰਁҶа ྇ 名为 MYCIN Ⲵ㌫㔏ˈᆳ可ԕส

Ҿ 600 ᶑӪ工㕆߉Ⲵ㿴则ᶕ䇺ᯝ㹰⏢ѝⲴᝏḃǄ

Ҷࡠ 1980 ᒤˈ঑㙀สẵ䲶བྷᆖ为䘚ਹཊ公司(DEC)ᔰਁҶа྇名为 XCON Ⲵ专ᇦ㌫㔏ˈ

ᆳ可ԕᑞ助䘚ਹཊ公司ṩᦞ客ᡧ䴰≲㠚动䘹ᤙ䇑㇇ᵪ䜘件Ⲵ㓴合Ǆ䘉྇㌫ 㔏ᖃᰦ⇿ᒤ可ԕ为䘚

ਹཊ公司㢲ⴱ 4000 з㖾ݳǄXC0N Ⲵᐘབྷ୶ъԧ٬ᶱབྷ◰ਁҶ 工ъ⭼ሩӪ工Ც㜭ቔ其ᱟ专ᇦ㌫

㔏Ⲵ✝ᛵǄ

٬ᗇаᨀⲴᱟˈ专ᇦ㌫㔏Ⲵ成功也䙀↕᭩ਈҶӪ工Ც㜭ਁኅⲴᯩੁǄ、ᆖᇦԜᔰ࿻专⌘Ҿ

䙊䗷Ც㜭㌫㔏ᶕ䀓ߣ具փ亶ฏⲴᇎ䱵䰞仈ˈ尽㇑䘉઼ԆԜᔪ・䙊⭘Ც㜭Ⲵࡍ㺧ᒦ不ᆼޘа㠤Ǆ

о↔同吋ˈӪ工⾎㓿㖁㔌Ⲵ⹄ウ也取ᗇҶ䟽㘽䘋ኅǄ1982 ᒤˈ㓖㘠Ь䴽Პ㨢ቄ ᗧ(John

Hopfield)ᨀ出Ҷа⿽ᯠරⲴ㖁㔌ᖒᔿˈ即䴽Პ㨢ቄᗧ⾎㓿㖁㔌(Hopfield net),൘其ѝᕅޕҶ⴨㚄

存ۘ(associative memory)Ⲵᵪ制 0 1986 ᒤˈབྷছ.励ẵቄ ૸⢩(David Rumelhart)、ᶠᕇ䟼Ь䗋亯

(Geoffrey Hinlon)઼㖇㓣ᗧЬေᓹ࿶斯 (Ronald Williams)㚄合ਁ㺘Ҷᴹ䟼〻⻁᜿ѹⲴ㓿典䇪᮷：

《䙊䗷䈟ᐞ৽ੁՐ᫝ᆖҐ㺘 ⽪Ǌ(Learning representations by back-propagating errors)Ǆ൘䘉ㇷ

䇪᮷ѝˈԆԜ䙊䗷ᇎ傼ኅ⽪ ৽̍ੁՐ᫝㇇⌅(backpmpagation)可ԕ൘⾎㓿㖁㔌Ⲵ䳀㯿ቲѝᆖҐࡠ

ሩ䗃ޕ ᮠᦞⲴᴹ᭸㺘䗮ǄӾ↔ˈ৽ੁՐ᫝㇇⌅㻛ᒯ⌋⭘ҾӪ工⾎㓿㖁㔌Ⲵ䇝㓳Ǆ

൘ᯠа⅑Ӫ工Ც㜭⎚▞兴䎧Ⲵ同ᰦˈ日ᵜ䙊୶ӗъⴱ൘ 1982 ᒤ䳴ᗳࣳࣳൠᔰ࿻Ҷ旨൘ᔪ

䙐“ㅜ五代䇑㇇ᵪ”Ⲵབྷර⹄ウ䇑ࡂǄ䘉个䇑ࡂⲴⴞḷᱟ䙊䗷བྷ㿴⁑Ⲵᒦ㹼䇑㇇ᶕ䗮ࡠ㊫լ䎵

㓗䇑㇇ᵪⲴᙗ㜭ᒦ为ᵚᶕⲴӪ工Ც㜭ਁኅᨀ׋平ਠǄ䚇៮Ⲵᱟ, 㓿䗷Ҷ 10 ᒤ⹄ਁˈ㙇䍩Ҷ 500

亿日ݳˈ䘉个亩ⴞᵚ㜭䗮成亴ᵏⲴⴞḷǄ

Ҷࡠ 80 ᒤ代ਾᵏ ӗ̍ъ⭼ሩ专ᇦ㌫㔏Ⲵᐘབྷᣅ઼ޕ䗷儈ᵏᵋᔰ࿻ᱮ⧠出䍏䶒Ⲵ᭸᷌ǄӪԜ

ਁ⧠䘉㊫㌫㔏ᔰਁо㔤护Ⲵ成ᵜ儈ᰲ 㘼̍୶ъԧ٬ᴹ䲀Ǆ൘ཡᵋᛵ㔚Ⲵᖡ૽л ሩ̍Ӫ工Ც㜭Ⲵᣅ

天Ǆߜޕ↕度޽Ӫ工Ც㜭Ⲵਁኅˈ߿ࡺ㻛བྷᑵ度ޕ
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ㅜ三⅑⎚▞(2011ᒤ㠣今�：৊〟㮴ਁˈ޽䙐䖹❼

ᰦ䰤ࡠҶ 90 ᒤ代 শ̍㓿▞䎧▞㩭ⲴӪ工Ც㜭已㓿䘋ޕ不ᜁѻᒤǄ㲭❦ᒤ䖫ᰦ≄੎天лⲴ䳴

ᗳ䚝䙷Ҷᥛᣈˈն䘉个亶ฏ也ਈᗇ愈ਁඊ丗Ǆ、ᆖᇦԜ放лҶ不࠷ᇎ䱵Ⲵ ⴞḷˈᔰ࿻专⌘Ҿਁ

ኅ㜭䀓ߣ具փ䰞仈ⲴᲪ㜭ᢰᵟǄ

൘䘉⇥ᰦᵏ䟼ˈ⹄ウӪ工Ც㜭Ⲵᆖ㘵ᔰ࿻ᕅޕ不同ᆖ、Ⲵᮠᆖ工具ˈ∄ྲ儈ㅹ代ᮠ、ᾲ⦷

㔏䇑о优化⨶䇪 䘉̍为Ӫ工Ც㜭ᢃ䙐ҶᴤඊᇎⲴᮠᆖส⹰Ǆᮠᆖ䈝䀰Ⲵᒯⵘ䘀⭘ ᢃ̍ᔰҶӪ工Ც

㜭઼其Ԇᆖ、Ӕ⍱合֌Ⲵ⑐䚃ˈ也֯ᗇ成᷌㜭ᗇࡠᴤ为ѕ䉘ⲴỰ 㝨Ǆ൘ᮠᆖⲴ傡动лˈаབྷᢩ

ᯠⲴᮠᆖ⁑ර઼㇇⌅㻛ਁኅ䎧ᶕˈ∄ྲˈ㔏䇑ᆖҐ⨶䇪 (statistical learning theory),᭟ᤱੁ䟿ᵪ

(support vector machine)、ᾲ⦷മ⁑ර(probabilistic graphical model)ㅹǄᯠਁኅⲴᲪ㜭㇇⌅㻛䙀

↕应⭘Ҿ䀓ߣᇎ䱵䰞仈ˈ∄ྲᆹ䱢 ⴁ控、䈝丣䇶࡛、㖁亥ᩌ㍒、䍝⢙᧘㦀、о㠚动化㇇⌅Ӕ᱃

ㅹㅹǄ

ᯠ㇇⌅൘具փ൪ᲟⲴ成功应⭘ˈ䇙、ᆖᇦԜⴻࡠҶӪ工Ც㜭޽度兴䎧ⲴᴉݹǄ

䘋ޕҶ 21 ц㓚ˈޘ⨳化Ⲵ加䙏ԕ及ӂ㚄㖁Ⲵ㬜ࣳਁኅ带ᶕޘ⨳㤳ത⭥ҶᮠᦞⲴ⠶⛨ᙗ໇

䮯ǄӪ㊫䗸ޕҶ“བྷᮠᦞ”ᰦ代Ǆо↔同ᰦˈ⭥㝁㣟⡷Ⲵ䇑㇇㜭࣋ᤱ㔝儈䙏໇䮯Ǆᖃࡽаඇ

NVIDIA Tesla V100 മᖒ༴⨶ಘⲴ䇑㇇㜭࣋已㓿ケ⹤Ҷ⇿。 10 з亿⅑⎞⛩䘀㇇ˈ䎵䗷Ҷ 2001 ᒤ

ᴰᘛⲴ䎵㓗䇑㇇ᵪǄ⨳ޘ

�

�

൘ᮠᦞ઼䇑㇇㜭࣋ᤷᮠᔿ໎䮯Ⲵ᭟ᤱл Ӫ̍工Ც㜭㇇⌅也取ᗇҶ䟽བྷケ⹤Ǆ൘ 2012 ᒤа⅑

䇶࡛㇇⌅ㄎ䎋ۿ㤳തⲴമ⨳ޘ ILSVRC (也〠为 Image Net ᥁ᡈ䎋�ѝ ཊ̍ՖཊབྷᆖᔰਁⲴа个ཊ

ቲ⾎㓿㖁㔌 Alex Net 取ᗇҶߐ军ˈᒦབྷᑵ度䎵䎺Ҷ֯⭘Ր㔏 χ ಘᆖҐ㇇⌅ⲴㅜҼ名Ǆ䘉⅑∄䎋

Ⲵ成᷌൘Ӫ工Ც㜭ᆖ⭼ᕅ䎧Ҷᒯ⌋Ⲵ䴷动ǄӾ↔,ԕཊቲ⾎㓿㖁㔌为ส⹰Ⲵ␡度ᆖҐ㻛᧘ᒯࡠཊ

个应⭘亶ฏˈ൘䈝丣䇶࡛、മۿ分᷀、 㿶仁⨶䀓ㅹ䈨ཊ亶ฏ取ᗇ成功Ǆ2016 ᒤˈ䉧ⅼ(Google)

䙊䗷␡度ᆖҐ䇝㓳Ⲵ䱯ቄ⌅ ⤇(AlphaGo)〻序൘а൪ѮцⷙⴞⲴ∄䎋ѝԕ 4 ∄ 1 ᡈ㜌Ҷᴮ㓿Ⲵ

തỻц⭼ߐ军ᵾ ц⸣(shi)ǄᆳⲴ᭩䘋⡸ᴤ൘ 2017 ᒤᡈ㜌Ҷᖃᰦц⭼ᧂ名ㅜаⲴѝ国ỻ᡻ḟ⌱Ǆ

�
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䘉а㌫ࡇ䇙цӪ䴷᛺Ⲵ成ቡ޽а⅑⛩⟳Ҷޘц⭼ሩӪ工Ც㜭Ⲵ✝ᛵǄц⭼਴国Ⲵ᭯ᓌ઼୶

ъᵪᶴ䜭㓧㓧ᢺӪ工Ც㜭ࡇ为ᵚᶕਁኅᡈ⮕Ⲵ䟽㾱䜘分Ǆ⭡↔ˈӪ工Ც㜭Ⲵਁኅ䗾ᶕҶㅜ三⅑

✝▞Ǆ

1�3� Ⲵ㣧喆放：Ӱ工Ჰ㜳൞਺㺂਺ѐⲺ应⭞�

䘁ᒤᶕ Ӫ̍工Ც㜭ᢰᵟ已㓿㻛ᒯ⌋应⭘Ҿ਴个㹼ъ ᒦ̍为ᆳԜⲴਁኅॷ㓗⌘ޕҶᯠⲴ动࣋Ǆ

л䶒ᱟ几个䟽㾱ⲴֻᆀǄ

ᆹ䱢

դ䲿⵰෾市化Ⲵ䘋〻઼⽮Պ㓿⍾Ⲵ儈䙏ਁኅˈᆹޘ䙀↕成为ޘ⽮Պޡ同关ᗳⲴ䇞仈ˈӾ平

ᆹ෾市ᔪ䇮ࡠት≁⽮区守护ˈӾ公ޡ൪ᡰⲴⴁ控ࡠ个Ӫ⭥ᆀ䇮༷Ⲵ؍护ˈᡁԜ䜭⿫不ᔰа个儈

᭸可䶐Ⲵᆹޘփ㌫Ǆ䘁ᒤᶕˈӪ工Ც㜭ᢰᵟ㻛བྷ䟿䘀⭘൘ᆹ䱢亶ฏˈ成为ᡁԜབྷᇦⲴ守护⾎Ǆ

�

Ӿ 2015 ᒤᔰ࿻ 国ཊ个෾市䜭൘加䙏᧘䘋平ᆹ෾市Ⲵᔪ䇮ޘ̍ 〟̍ᶱ䜘㖢公ޡᆹޘ㿶仁ⴁ控

փ㌫ˈᐼᵋᇎ⧠ሩ෾市ѫ㾱䚃䐟઼䟽⛩区ฏⲴޘ㾶ⴆǄ䶒ሩ⎧䟿Ⲵⴁ控㿶 仁ˈՐ㔏Ⲵ׍䎆公ᆹ

≁䆖䙊䗷㿲ⴻ㿶仁找出䟽㾱⡷⇥Ⲵᯩᔿᱮ❦已㓿不可㹼ҶǄҾᱟˈสҾӪ工Ც㜭Ⲵ㿶仁分᷀ᢰ

ᵟ㻛Პ䙽䟷⭘ǄᯠⲴᲪ㜭㿶仁分᷀ᢰᵟ可ԕ代ᴯ≁䆖ڊᖸཊ事ᛵ：
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.ᇎᰦӾ㿶仁ѝỰ⍻出㹼Ӫ઼䖖䖶Ǆ

.㠚动找ࡠ㿶仁ѝ异ᑨⲴ㹼为（∄ྲ 䞄̍䞂Ⲵ㹼Ӫᡆ㘵䘶㹼Ⲵ䖖䖶˅̍ ᒦ及ᰦਁ出带ᴹ

具փൠ⛩ᯩ位息ؑⲴ䆖ᣕǄ

Ь㠚动ࡔᯝӪ㗔Ⲵᇶ度઼Ӫ⍱Ⲵᯩੁˈᨀਁࡽ⧠䗷ᇶӪ㗔带ᶕⲴ▌൘ড䲙ˈᑞ助工֌

Ӫઈᕅሬ઼㇑⨶Ӫ⍱Ǆ

䘉些ᢰᵟ㜭ᢺᡁԜⲴ෾市㇑⨶㘵Ӿ㑱䟽Ⲵⴁ控工֌ѝ䀓放出ᶕ ᴤ̍儈᭸ൠ为市≁བྷ众ᴽ࣑Ǆ

ॱ⯍

ˈᓧⲴ䓛փሩᡁԜ⇿个Ӫ䜭⢩࡛䟽㾱Ǆа旦⯮⯵ᶕѤˈᡁԜቡ䴰㾱及ᰦ寻≲५⭏Ⲵᑞ助ڕ

䀓䲔⯮⯵ⲴⰋ㤖Ǆ㲭❦㓿䗷几ॱᒤⲴਁኅᔪ䇮ˈᡁ国Ⲵ५⯇ᶑ件∄䎧䗷৫ᴹҶᖸབྷ䘋↕ˈնᱟᴹ

㓿傼Ⲵ५⭏׍❦ᱟᖸ㍗㕪ⲴǄ

Ӫ工Ც㜭൘५⯇ѝⲴ应⭘为䀓ߣ“ⴻ⯵䳮”Ⲵ䰞仈ᨀ׋ҶᯠⲴᙍ䐟Ǆⴞࡽˈц⭼਴国Ⲵ䈨

ཊ⹄ウᵪᶴ䜭ᣅޕᖸབྷⲴ࣋䟿ᔰਁሩ५ᆖᖒۿ䘋㹼㠚动分᷀ⲴᢰᵟǄ䘉↔ᢰᵟ可ԕ㠚动找ࡠ५ᆖ

ᖡۿѝⲴ䟽⛩䜘位ˈᒦ䘋㹼ሩ∄分᷀ǄӪ工Ც㜭分᷀Ⲵ㔃᷌可ԕ为५⭏䇺ᯝᨀ׋৲㘳ؑ息ˈӾ㘼

ᴹ᭸ൠ߿ቁ䈟䇺ᡆ㘵┿䇺Ǆ䲔↔ԕཆˈM 些ᯠᢰᵟ䘈㜭䙊䗷ཊᕐ५⯇ᖡۿ䟽ᔪ出Ӫփ޵ಘᇈⲴ三

㔤⁑රˈᑞ助५⭏䇮䇑᡻ᵟˈ⺞؍᡻ᵟᴤ加㋮߶Ǆ

䲿⵰Ც㜭५⯇ᢰᵟⲴ䘋↕ˈᡁԜ⴨ؑӪ工Ც㜭不ӵ㜭为५⭏ᨀ׋ᴤⴤ᧕ᴤ㋮߶Ⲵ䇺ᯝ઼⋫

⯇ᔪ䇞ˈ㘼ф可ԕ为ᡁԜ⇿个Ӫᨀڕ׋ᓧᔪ䇞઼⯮⯵仾䲙亴䆖ˈӾ㘼䇙ᡁԜᗇᴤ⭏⍫加ڕᓧǄ
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Ც㜭客ᴽ

䲿⵰ӂ㚄㖁઼⭥ᆀ୶࣑Ⲵਁኅ ᡁ̍Ԝ઼୶ᇦⲴӔ⍱ਈᗇ䎺ᶕ䎺ཊ઼ݳⴤ᧕Ǆ∄ྲ ᡁ̍Ԝⴻ上а件୶૱ᡆ㘵а亩ᴽ࣑ 可̍ԕⴤ᧕

䙊䗷⭥䈍ᡆ㘵㖁㔌㙺天工具ੁ୶ᇦ૘䈒Ǆྲօ儈᭸ൠ༴⨶ᶕ㠚客ᡧⲴ仁㑱Ӕ⍱㔉୶ᇦ带ᶕҶᖸབྷⲴ᥁ᡈˈ䘉也ᱟ൘ӂ㚄㖁ᰦ代୶ᇦ

㔤ᤱㄎҹ࣋Ⲵ关䭞а⧟Ǆ

为Ҷ应ሩ䘉⿽ᯠⲴ᥁ᡈˈᖸཊԱъᔰ࿻ᕅޕӪ工Ც㜭ᢰᵟᢃ䙐Ც㜭客ᴽ㌫㔏ǄᲪ㜭客ᴽ可ԕۿӪаṧ઼客ᡧӔ⍱⋏䙊Ǆᆳ可

ԕੜ៲客ᡧⲴ䰞仈ˈሩ䰞仈Ⲵ᜿ѹ䘋㹼分᷀（∄ྲ客ᡧᱟ䈒䰞ԧṬ઒䘈ᱟ૘䈒ӗ૱Ⲵ功㜭઒˅ˈ䘋㹼߶⺞ᗇփᒦф个ᙗ化Ⲵഎ应ˈ

Ӿ㘼ᨀॷ客ᡧⲴփ傼ǄሩԱъᶕ䈤ˈ䘉ṧⲴ㌫㔏不ӵ㜭ཏᨀ儈എ应客ᡧⲴ᭸⦷ˈ䘈㜭㠚动ൠሩ客ᡧⲴ䴰≲઼䰞仈䘋㹼㔏䇑分᷀ˈ为

ѻਾⲴߣㆆᨀ׍׋ᦞǄ

ⴞࡽˈᲪ㜭客ᴽ已㓿൘ཊ个㹼ъ亶ฏᗇࡠ应⭘ˈ䲔Ҷ⭥ᆀ୶࣑ཆˈ䘈वᤜ䠁㶽、䙊ؑ、⢙⍱઼᯵⑨ㅹㅹǄ

㠚动傮傦

൘⧠代⽮Պˈ傮傦⊭䖖上⨝ᡆ㘵出⑨成为ӪԜᑨ㿱Ⲵ⍫动Ǆаⴤԕᶕˈᔰ䖖䜭ᱟӪⲴ专࡙Ǆ䲿⵰、ᢰⲴਁኅˈ ӪԜᔰ࿻᧒㍒

䇙ᵪಘ㠚动傮傦Ⲵ可㜭Ǆ

•2004 ᒤˈ㖾国国䱢䜘儈㓗⹄ウ䇑ࡂተ（DARPA)൘㧛૸㔤⋉═(Mojave Desert)Ѯ办ᰐӪ䖖᥁ᡈ䎋Ǆᖃᰦˈ15 个ㄎҹ㘵ᰐ

а㜭ᆼ成൘ᰐӪ傮傦Ⲵᶑ件лク䎺⋉═㹼傦 142㤡䟼ⲴⴞḷǄ不䗷ˈᖃᰦㄎҹ㘵Ԝ为৲䎋ᨀ出ⲴᯩṸ 成为ᖃ代㠚动傮傦⊭

䖖Ⲵ䳿ᖒǄ

2010 ᒤˈ䉧ⅼ宣ᐳ↓൘ᔰਁ㠚动傮傦⊭䖖ˈᒦҾаᒤਾ൘㧛૸㔤⋉═ሩ⊭䖖䘋㹼⍻䈅Ǆࡠ 2012ᒤˈ䉧ⅼ宣ᐳ其㠚动傮

傦⊭䖖已㓿㹼傦Ҷ 30 з㤡䟼ˈᒦф⋑ᴹਁ⭏䗷事᭵Ǆ

-2014 ᒤˈⲮ度઼宝傜（BMW)宣ᐳᔰ࿻㠚动傮傦⹄ウǄ

Ҷ㠚动傮傦ᢰᵟⲴ⹄ਁᖃѝǄࡠޕ为→ˈ㠚动傮傦⹄ウⲴབྷᒅ已㓿᣹ᔰˈᴹཊᇦ公司ᣅࡽⴞࡠ

⧠൘Ⲵ㠚动傮傦⊭䖖䙊䗷ཊ⿽Րᝏಘˈवᤜ㿶仁ᩴۿཤ、◰ݹ䴧䗮、ছᱏᇊ位㌫㔏（ेᯇছᱏሬ㡚㌫㔏 BDS、 ޘ⨳ᇊ位㌫㔏

GPS ㅹ˅ㅹˈᶕሩ㹼傦⧟ຳ䘋㹼ᇎᰦᝏ⸕ǄᲪ㜭傮傦㌫㔏可ԕሩཊ⿽ᝏ⸕ؑ号䘋㹼㔬合分᷀ˈ䙊䗷㔃
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合ൠമ઼ᤷ⽪ḷ志(∄ྲӔ䙊⚟઼䐟⡼�ˈᇎᰦ㿴ࡂ傮傦䐟㓯ˈᒦਁ出ᤷ令ˈ控制䖖ᆀⲴ䘀㹼Ǆ

�

ᡁ国ᱟ工ъབྷ国.䲿⵰਴⿽ӗ૱Ⲵᘛ䙏䘝代ԕ及⧠代ӪሩҾᇊ制化ӗ૱Ⲵᕪ⛸䴰≲ˈ工ъ制䙐㌫㔏必享ਈᗇᴤ加“㚚᰾”ˈ㘼

Ӫ工Ც㜭则ᱟᨀॷ工ъ制䙐㌫㔏Ⲵᴰᕪ动࣋Ǆ

∄ྲˈ૱䍘ⴁ控ᱟ⭏ӗ䗷〻ѝⲴ䟽㾱⧟㢲ˈа个䍘䟿不䗷关Ⲵ䴦件ྲ᷌⍱ੁ市൪ˈ不ӵՊ֯⎸䍩փ傼བྷᢃᣈᢓ, ᴤᴹ可㜭ሬ㠤

ѕ䟽Ⲵᆹޘ事᭵Ǆഐ↔Ր㔏⭏ӗ㓯上䜭ᆹᧂབྷ䟿ⲴỰ⍻工Ӫ⭘㚹⵬䘋㹼䍘䟿Ự⍻Ǆ䘉⿽Ӫ工Ự⍻ᯩᔿ 不ӵᇩ᱃┿Ự઼䈟ࡔˈᴤՊ

㔉䍘Ự工Ӫ䙐成⯢ࣣՔ害Ǆഐ↔ᖸཊ工ъӗ૱公司ᔰਁ֯⭘Ӫ工Ც㜭Ⲵ㿶㿹工具ˈᑞ助 工ল㠚动Ự⍻出ᖒᘱ਴异Ⲵ㕪䲧Ǆ

�

2011 ᒤ≹䈪ေ工ъঊ㿸Պ(Hannover Messe)上ˈᗣ国ᨀ出Ҷ工ъ 4. 0 ᾲᘥˈ其ѝᴰ䟽㾱Ⲵቡᱟ൘工ъ⧟ຳѝ֯ ⭘བྷ⇽ⲴՐᝏ

ಘ䟶䳶⎧䟿ⲴᮠᦞǄӪ工Ც㜭则成为分᷀䘉些⎧䟿ᮠᦞᒦӾѝ᥆ᧈᴹԧ٬ؑ息Ⲵᕪབྷ↖ಘǄ㾯䰘ᆀ (Siemens)઼䙊⭘⭥≄(GE)ㅹ工

ъᐘཤ㓧㓧ᔰਁҶӪ工Ც㜭㌫㔏ˈ⭘ᶕ亴⍻⭏ӗ⧟㢲Ⲵ仾䲙、䱽低ᶀᯉ⎚䍩઼㜭Ⓚᦏ㙇ˈᒦ同ᰦᨀॷ⭏ӗ᭸⦷Ǆ

1�4� �䵨ⵕᇯ：Ӱ工Ჰ㜳фᵰಞᆜҖࡓ

�

ሩ干Ӫ工Ც㜭Ⲵᇊѹˈᆖ⭼аⴤᴹ不同Ⲵ㺘䘠Ǆ൘䘉䟼ˈᡁԜ䟷⭘а⿽㻛ᒯ⌋᧕受Ⲵ䈤⌅�

13



�

Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶(ѣ⡾ε

Ӫ工Ც㜭ᱟ䙊䗷ᵪಘᶕ⁑ᤏӪ㊫䇔⸕㜭࣋ⲴᢰᵟǄ

Ӫ工Ც㜭⎹及ᖸᒯˈ⏥ⴆҶᝏ⸕、ᆖҐ、᧘⨶оߣㆆㅹᯩ䶒Ⲵ㜭࣋ǄӾᇎ䱵

应⭘Ⲵ䀂度䈤ˈӪ工Ც㜭ᴰṨᗳⲴ㜭࣋ቡᱟṩᦞ㔉ᇊⲴ䗃ڊޕ出ࡔᯝᡆ亴⍻  ̍∄

ྲ：

�

Ь൘Ӫ㝨䇶࡛应⭘ѝˈᆳᱟṩᦞ䗃ޕⲴ➗⡷ˈࡔᯝ➗⡷ѝⲴӪᱟ䈱Ǆ

Ь൘䈝丣䇶࡛ѝˈᆳ可ԕṩᦞӪ䈤䈍Ⲵ丣仁ؑ号ˈࡔᯝ䈤䈍Ⲵ޵ᇩǄ

Ь൘५⯇䇺ᯝѝˈᆳ可ԕṩᦞ䗃ޕሿ५⯇ᖙࡔˈۿᯝ⯮⯵Ⲵ成ഐ઼ᙗ

䍘Ǆ

Ь൘⭥Ҿ୶࣑㖁ㄉѝˈᆳ可ԕṩᦞа个⭘ᡧ䗷৫Ⲵ䍝买䇠ᖅˈ亴⍻䘉位⭘

ᡧሩӰ 么୶૱ᝏ兴䏓ˈӾ㘼䇙㖁ㄉڊ出⴨应Ⲵ᧘㦀Ǆ

Ь൘䠁㶽应⭘ѝˈᆳ可ԕṩᦞа只㛑⾘䗷৫ⲴԧṬ઼Ӕ᱃ؑ息 亴̍⍻ᆳᵚ

ᶕⲴԧṬ䎠࣯Ǆ

Ьᙍ㘳઼䇘䇪Ь

֖൞ᰛᑮ⭕⍱ѣ᧛䀜ࡦⲺӰ工Ჰ㜳ᢶᵥθᆹԢᱥṯᦤӶ么䗉ޛθ

�出Ӷ么ṭⲺ人⎁ૂ判ᯣઘϋڐ

䛓么Ӫ工Ც㜭ᱟྲօ㠚动ڊ出ࡔᯝᡆ亴⍻Ⲵ઒˛其ᇎ䘉ᒦ不⾎〈ˈᴹᰦىᡁԜ

ӵ䴰㾱а些ㆰ单Ⲵ㿴则Ǆ∄ྲˈᡁԜ⭘⭏⍫ѝᑨ㿱Ⲵփ⑙䇑ቡ可ԕ㓴成а个䶎ᑨㆰ

单ⲴᲪ㜭㌫㔏Ǆᆳ䙊䗷≤䬦ᡆ㘵其Ԇሩ⑙度᭿ᝏⲴ⢙䍘㧧ᗇփ⑙䈫ᮠ֌为䗃ޕˈ❦

ਾ䙊䗷ㆰ单Ⲵ㿴则ˈ∄ྲ“փ⑙ᱟ否䎵䗷 37.5 ᩴ∿度”ˈᶕࡔᯝ᧕受⍻䟿ⲴӪᱟ否

↓൘ਁ✗Ǆ

    ൘ 80 ᒤ代а度兴䎧Ⲵ专ᇦ㌫㔏ቡᱟสҾӪ工ᇊѹⲴ㿴则ᶕഎㆄ⢩ᇊ䰞仈ⲴǄ可

ᱟӪ工ᇊѹ㿴则Ⲵᯩᔿᴹ⵰ᖸཊተ䲀ᙗǄаᯩ䶒ˈ൘༽ᵲⲴ应⭘൪Ჟлᔪ・ᆼ༷Ⲵ㿴

则㌫㔏往往ᱟа个䶎ᑨᰲ䍥㘼㙇ᰦⲴ䗷〻˗ਖаᯩ䶒ˈᖸཊสҾ㠚❦䗃ޕⲴ应⭘ˈ∄

ྲ䈝丣઼മۿⲴ䇶࡛ˈᖸ䳮ԕӪ工Ⲵᯩᔿᇊѹ具փⲴ㿴则Ǆഐ↔ˈᖃ代ⲴӪ工Ც㜭Პ

䙽䙊䗷ᆖҐ(learning)ᶕ㧧ᗇ䘋㹼亴⍻઼ࡔᯝⲴ㜭࣋Ǆ䘉ṧⲴᯩ⌅㻛〠为ᵪಘᆖҐ

(machine learning)ˈᆳ已㓿成为Ӫ工Ც㜭Ⲵѫ⍱ᯩ⌅Ǆ

�
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ㅢжㄖ�Ӱ工Ჰ㜳：᯦ᰬԙⲺᔶ੥

  ᵪಘᆖҐᯩ⌅䙊ᑨᱟӾ已⸕ᮠᦞ(data)ѝ৫ᆖҐᮠᦞѝ㮤含Ⲵ㿴ᖻᡆ㘵ࡔᯝ㿴则Ǆնᱟ 已̍⸕

ᮠᦞѫ㾱ᱟ⭘֌ᆖҐⲴ㍐ᶀˈ㘼ᆖҐⲴѫ㾱ⴞⲴᱟ᧘ᒯ(generalize), 也ቡᱟᢺᆖࡠⲴ㿴则应⭘

ᯝᡆ㘵亴⍻Ǆࡔ出ڊᵚᶕⲴᯠᮠᦞ上ᒦࡠ

ᵪಘᆖҐᴹཊ⿽不同ⲴᯩᔿǄD ᑨ㿱Ⲵа⿽ᵪಘᆖҐᯩᔿᱟⴁⶓᆖҐ(supervised learning) Ǆ

л䶒ᡁԜⴻа个ֻᆀǄ䘉䟼ˈᡁԜᐼᵋ㜭ᗇࡠа个公ᔿᶕ亴⍻а⿽宝 ⸣ⲴԧṬǄ㘼ᡁԜ⸕䚃䘉

⿽宝⸣ⲴԧṬѫ㾱⭡ᆳⲴ䟽䟿઼ㅹ㓗⺞ᇊǄྲ᷌ᡁԜ֯⭘ⴁ ⶓᆖҐⲴᯩ⌅ˈ为Ҷᗇࡠ䘉个ԧṬ

公ᔿˈᡁԜ䴰㾱先᭦䳶аᢩ宝⸣ԧṬⲴᮠᦞˈྲ㺘 1-1Ǆ

㺞 1-1��宝⸩ⲺԭṲ

�

15

  ⧠൘ᡁԜ߶༷ṩᦞ㺘 1-1 ᶕᆖҐа个可⭘ҾԧṬ亴⍻Ⲵ公ᔿǄ㺘ѝ⇿а㹼〠为а个ṧᵜ

（sample)ǄᡁԜ可ԕⴻࡠˈ⇿个ṧᵜव含Ҷ两个䜘分：⭘Ҿ亴⍻Ⲵ䗃ؑޕ息（䟽䟿、ㅹ㓗˅઼亴

⍻䟿（ԧṬ˅Ⲵⵏᇎ٬Ǆ䙊䗷㺘 1-1ˈᡁԜ可ԕሩ不同Ⲵ亴 ⑜䘋㹼公ᔿ⍻䈅ˈᒦ䙊䗷∄䖳൘⇿个

ṧᵜ上Ⲵ亴⍻٬઼ⵏᇎԧṬⲴᐞ࡛㧧ᗇ৽侸Ǆχ  ಘᆖҐⲴ㇇⌅❦ਾ׍ᦞ䘉些৽侸不ᯝൠሩ亴⍻Ⲵ

公ᔿ䘋㹼䈳ᮤǄ൘䘉⿽ᆖҐᯩᔿѝ  ̍亴⍻䟿Ⲵⵏᇎ٬䙊䗷ᨀ׋৽侸ሩᆖҐ䗷〻䎧ࡠҶⴁⶓⲴ֌⭘Ǆ

ᡁԜ〠䘉ṧⲴᆖҐᯩᔿ 为ⴁⶓᆖҐǄ൘ᇎ䱵应⭘ѝˈⴁⶓᆖҐᱟа⿽䶎ᑨ儈᭸ⲴᆖҐᯩᔿǄᡁԜ

Պ൘ਾ䶒Ⲵㄐ㢲ѝӻ㓽ⴁⶓᆖҐⲴ具փᯩ⌅Ǆ

ⴁⶓᆖҐ㾱≲为⇿个ṧᵜᨀ׋亴⍻䟿Ⲵⵏᇎ٬ˈ䘉൘ᴹ些应⭘൪合ᱟᴹഠ䳮ⲴǄ ∄ྲ൘५

⯇䇺ᯝⲴ应⭘ѝˈྲ᷌㾱䙊䗷ⴁⶓᆖҐᶕ㧧ᗇ䇺ᯝ⁑ර 则̍䴰㾱䈧专ъⲴ५ ⭏ሩབྷ䟿Ⲵ⯵ֻ及ᆳ

ԜⲴ५⯇ᖡۿ䍴ᯉ䘋㹼㋮⺞ḷ⌘Ǆ䘉䴰㾱㙇䍩བྷ䟿ⲴӪ࣋ 代̍ԧ 䶎ᑨ儈ᰲǄ为Ҷݻᴽ䘉ṧⲴഠ䳮ˈ

⹄ウ㘵Ԝ也൘〟ᶱ᧒㍒不同Ⲵᯩ⌅ˈᐼᵋ可ԕ൘不 ᨀ׋ⴁⶓؑ息（亴⍻䟿Ⲵⵏᇎ٬˅Ⲵᶑ件л䘋

㹼ᆖҐǄᡁԜ〠䘉ṧⲴᯩ⌅为ᰐⴁⶓᆖҐ（unsupervised learning)ǄᰐⴁⶓᆖҐ往往∄ⴁⶓᆖҐഠ

䳮ᗇཊˈնᱟ⭡Ҿᆳ㜭 ᑞ助ᡁԜݻᴽ൘ᖸཊᇎ䱵应⭘ѝ㧧取ⴁⶓᮠᦞⲴഠ䳮ˈഐ↔аⴤᱟӪ工Ც

㜭ਁኅⲴа



�

Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶（儎ѣ⡾ε

个䟽㾱⹄ウᯩੁǄ

䘁ᒤᶕˈ䘈ᴹਖཆа⿽㻛〠为ॺⴁⶓᆖҐⲴᆖҐᯩᔿ也受ࡠҶᒯ⌋关⌘ǄॺⴁⶓᆖҐ

(semi-supervised learning)ӻҾⴁⶓᆖҐоᰐⴁⶓᆖҐѻ䰤ˈᆳ㾱≲ሩሿ䜘分Ⲵṧᵜᨀ ׋亴⍻

㲭Ⲵⵏᇎ٬Ǆ䘉⿽ᯩ⌅䙊䗷ᴹ᭸࡙⭘ᡰᨀ׋Ⲵሿ䜘分ⴁⶓؑ息ˈ往往可ԕ取ᗇ∄ᰐⴁⶓᆖҐᴤ

ྭⲴ᭸᷌ˈ同ᰦ也ᢺ㧧取ⴁⶓؑ息Ⲵ成ᵜ控制൘可ԕ᧕受Ⲵ㤳തǄ

൘㹼动ѝᆖҐ�

൘ᵪಘᆖҐⲴᇎ䱵应⭘ѝˈᡁԜ䘈Պ䙷ࡠਖа⿽㊫රⲴ䰞仈：࡙⭘ᆖҐᗇࡠⲴ⁑රᶕᤷሬ

㹼动Ǆ∄ྲ൘лỻ、㛑⾘Ӕ᱃ᡆ୶ъߣㆆㅹ൪ᲟѝˈᡁԜ关⌘Ⲵ不ᱟḀ个ࡔᯝᱟ否߶⺞ˈ㘼ᱟ㹼

动䗷〻㜭否带ᶕᴰབྷⲴ᭦⳺Ǆ为Ҷ䀓ߣ䘉㊫䰞仈ˈӪԜᨀ出Ҷа ⿽不同ⲴᵪಘᆖҐᯩᔿˈ〠为

ᕪ化ᆖҐ（reinforcemenl learning)Ǆ

ᕪ化ᆖҐⲴⴞḷᱟ㾱㧧ᗇа个ㆆ⮕（policy)৫ᤷሬ㹼动Ǆ∄ྲ൘തỻঊᔸѝˈ䘉个ㆆ⮕可

ԕṩᦞⴈ䶒ᖒ࣯ᤷሬ⇿а↕应䈕൘ଚ䟼㩭ᆀ˗൘㛑⾘Ӕ᱃ѝˈ䘉个ㆆ⮕Պ ੺䇹ᡁԜ൘Ӱ么ᰦى

买ޕ、Ӱ么ᰦىআ出ǄоⴁⶓᆖҐ不同ˈᕪ化ᆖҐ不䴰㾱а㌫ࡇव含䗃ޕо亴⍻Ⲵṧᵜˈᆳᱟ൘

㹼动ѝᆖҐǄ

а个ᕪ化ᆖҐ⁑රа㡜व含ྲл几个䜘分：

�

Ьа㓴可ԕ动ᘱਈ化Ⲵ⣦ᘱ（state)Ǆ∄ྲˈതỻỻⴈ上唁ⲭᆀⲴ分ᐳ位㖞ˈ市൪上⇿

只㛑⾘ⲴԧṬǄ

Ьü㓴可ԕ䘹取Ⲵ动֌（action)Ǆ∄ྲˈሩҾതỻᶕ䈤ˈቡᱟ可ԕ㩭ᆀⲴ位㖞˗ሩҾ㛑

⾘Ӕ᱃ᶕ䈤ˈቡᱟ⇾个ᰦ䰤⛩ˈ买ޕᡆ㘵আ出Ⲵ㛑⾘ԕ及ᮠ䟿Ǆ

Ьü个可ԕ઼ߣㆆѫփ（agent˅䘋㹼ӔӂⲴ⧟ຳ（environment)Ǆ䘉个⧟ຳՊߣᇊ⇾个

动֌ਾ⣦ᘱྲօਈ化Ǆ∄ྲˈതỻঊᔸѝⲴሩ᡻ˈᡆ㘵㛑⾘市൪Ǆ൘ᕪ化ᆖҐѝˈ为Ҷ䱽

低ᆖҐⲴ代ԧ ᖸ̍ཊᰦىᡁԜՊ⭘а个䙊䗷ᵪಘ⁑ᤏⲴ⧟ຳ 㘼̍不ᱟԕⵏᇎ൪Ჟ֌为⧟ຳǄ

Ьഎᣕ(rewand)㿴则Ǆᖃߣㆆѫփ䙊䗷㹼动֯⣦ᘱਁ⭏ਈ化ᰦ ᆳ̍Պ㧧ᗇഎᣕᡆ㘵受ࡠ

᜙㖊（എᣕ为䍏٬˅Ǆ

ᕪ化ᆖҐՊӾа个ࡍ࿻Ⲵㆆ⮕ᔰ࿻Ǆ䙊ᑨᛵߥлˈࡍ࿻ㆆ⮕不аᇊᖸ⨶ᜣǄ൘ᆖҐ䗷〻ѝˈ

ㆆѫփ䙊䗷㹼动઼⧟ຳ䘋㹼Ӕӂߣ 不̍ᯝ㧧ᗇ৽侸（എᣕᡆ㘵᜙㖊˅̍ ᒦṩᦞ৽侸䈳ᮤ优化ㆆ⮕Ǆ

䘉ᱟа⿽䶎ᑨᕪབྷⲴᆖҐᯩᔿǄᤱ㔝不ᯝⲴᕪ化ᆖҐ⭊㠣㧧 ᗇ∄Ӫ㊫ᴤ优Ⲵߣㆆᵪ制Ǆ൘ 2016

ᒤࠫ䍕തỻц⭼ߐ军ᵾц⸣ҍ⇥Ⲵ䱯ቄ⌅⤇ˈ其令цӪ䴷᛺Ⲵঊᔸ㜭࣋ቡᱟ䙊䗷ᕪ化ᆖҐ䇝㓳出

ᶕⲴǄ
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1�5 ᵢㄖቅ㔉�

 Ӫ工Ც㜭ᱟ⹄ウྲօ䙊䗷ᵪಘᶕ⁑ᤏӪ㊫䇔⸕㜭࣋Ⲵᆖ、Ǆᆳ可ԕ䙊䗷Ӫ工ᇊѹᡆ㘵Ӿᮠ

઼ᦞ㹼动ѝᆖҐⲴᯩᔿ㧧ᗇ亴⍻઼ߣㆆⲴ㜭࣋Ǆ䙊䗷䗷৫ݯॱᒤⲴࣚ࣋ˈӪ 工Ც㜭已㓿㧧ᗇҶ

䮯䏣Ⲵਁኅˈᒦф൘ཊ个㹼ъᗇࡠҶ成功Ⲵ应⭘Ǆ

Ӫ工Ც㜭䘉аᯠ兴Ⲵ、ᢰ⎚▞↓൘␡࡫ൠ᭩ਈⴻᡁԜⲴц⭼ᒦᖡ૽⵰ᡁԜⲴ⭏⍫ˈնᱟ䘉

а࠷ӵӵ只ᱟа个ᔰ࿻ǄᡁԜⲴ⭏ӗ、⭏⍫、⽮Ӕ、ၡҀㅹᯩᯩ䶒䶒׍❦ 可ԕ䙊䗷Ӫ工Ც㜭ᢰ

ᵟⲴ应⭘ᗇࡠ䘋а↕ⲴᨀॷǄӪ工Ც㜭䗷৫Ⲵਁኅ为ᡁԜኅ⧠Ҷ а个令Ӫ◰动ⲴࡽᲟˈ㘼䘉个

ᴤ㖾ྭⲴᯠᰦ代䴰㾱ᡁԜޡ同ࣚ࣋৫ࡋ䙐Ǆ

17
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⢑࠶ቅ䈋：ሕᔸ䗞㣧

䬝䬝৫䛺⑨ 偶̍ࡠа༴ケ❦㻛␡␡੨ᕅ：ྭ  а⡷ኡ

㣡⛲╛ʽԆ޽也不ᜣཊ䎠а↕ˈ㕐⵰⡨⡨䰞䚃：“䘉ᱟӰ

么㣡ੰ˛” “䘉ਛ呒(yuan)ቮǄ” 㓶ᗳⲴ䬝䬝ਁ⧠൘䀂

㩭༴ᴹ几Ṛ㣡⬓⮕ᴹ不同  ̍“䘉也ᱟ呒ቮ㣡ੇ˛” “䘉

ᱟਖа⿽呒ቮˈᆳԜⲴ 㣡⬓བྷሿ不同ˈ֐可ԕ⭘᡻∄⭫

ал 䇠̍ᖅлᆳԜⲴĂĂ”⡨⡨Ⲵ䈍丣ᵚ㩭 䬝̍䬝ቡ䐁ᔰ

ᤷੁ䘌༴：“⡨⡨,ᡁԜ䘈ᱟ৫䛓䗩ⴻⴻ੗!”



�

ⴻࡠаᕐമ⡷ˈᡁԜ㜭ཏ分䗘മ⡷上ᴹӰ么动⢙ˈᱟ⥛䘈ᱟ⤇˗ੜࡠа俆ⅼᴢ, ᡁԜ㜭ཏ

区分ᱟ古典丣Ҁ䘈ᱟ⍱㹼丣Ҁ˗ⴻࡠа⇥㿶仁ˈᡁԜ⸕䚃䟼䶒Ⲵ╄ઈᱟ൘㡎䑸䘈ᱟ൘䮯䐁ĂĂ

൘⭏⍫ѝˈᡁԜ㓿ᑨՊࡔᯝа个事⢙Ⲵ㊫රˈ䘉ṧⲴ䗷〻൘Ӫ工Ც㜭亶ฏ䟼㻛〠为分㊫Ǆ

�ᆜ乍㓹：分㊱Աࣗࡓ�����������2.1

Ӫ工Ც㜭㌫㔏༴⨶Ⲵᱟ਴⿽਴ṧⲴᮠᦞ：മۿ、༠丣、᮷字、㿶仁ㅹㅹǄമ 2-1 ѝኅ⽪Ҷᑨ

㿱Ⲵᮠᦞ㊫ර઼оᆳԜ⴨关Ⲵа些应⭘Ǆᮠᦞ(data)ᱟؑ息Ⲵ䖭փǄ分㊫(classification)ቡᱟ㾱ṩ

ᦞᡰ㔉ᮠᦞⲴ不同⢩⛩ˈࡔᯝᆳ኎Ҿଚ个㊫࡛Ǆ

൘䘉аㄐˈᡁԜᆖҐа个ㆰ单Ⲵ分㊫ԫ࣑üüሩ呒ቮ㣡(iris)Ⲵ两个૱⿽䘋㹼分㊫Ǆ呒ቮ㣡

Ⲵ㣡⬓勌㢣㖾丽ˈ叶⡷䶂㘐⻗㔯ˈ䇙Ӫ䍿ᗳᛖⴞǄޘц⭼བྷ㓖ᴹ 300 个૱⿽ˈᑨ㿱Ⲵᴹਈ㢢呒ቮ

઼ኡ呒ቮ ྲമ 2-2 ᡰ⽪ˈᆳԜᴹ⵰ᖒ⣦о㢢ᖙ⴨լⲴ㣡⬓઼㩬

⡷Ǆа㡜ᶕ䈤ˈਈ㢢呒ቮᴹ䖳བྷⲴ㣡⬓.㘼ኡ呒ቮⲴ㣡⬓䖳ሿǄᡁԜ䙊䗷ሩ呒ቮ㣡Ⲵ分㊫䘉个ֻ

ᆀᶕҶ䀓分㊫䰞仈ѝⲴสᵜᾲᘥ઼⍱〻Ǆ
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ᮦᦤ㊱ශ ⽰ᝅഴ ⴮ީ应⭞Ѵׁ

༦丩（䈣丩、丩҆ε

䈜㿷ㅢ഑ㄖ

ഴ܅（➗⡷、മ⭫˅

䈜㿷ㅢ三ㄖ

�

炔ะӄഴ܅ⲺӰ㝮䇼ࡡ、⢟�
։分㊱、൰Ქ⨼䀙

炔ഴ܅༺⨼、㢰ᵥ伄Ṳ䖢
ᦘ、�ഴ⡽⭕成

炔䈣丩䇼ࡡ、ᵰ唖ሯ䈓、ሯ�
䈓⨼䀙

炔੢ↂ䇼ᴨ、㠠动䉧ᴨ

㿼仇（ᖧ㿼ε

䈜㿷ㅢӊㄖ

�

炔㿼仇分㊱、޻ᇯ⨼䀙、ḱ�

ᢴỶ㍘
炔㿼仇ᙱ㔉、㠠动⭕成㿼仇

ᮽᆍ

䈜㿷ㅢй

其Ԍᮦᦤ㊱ශ

䈜㿷ㅢғㄖㅿ�

�
�

炔ᮽㄖ㚐㊱、䰻䈱⨼䀙�
炔㠠动⭕成ᮽㄖ

炔ἁ䉧ᮦᦤ൞ AlphDGoѣֵ⭞

炔ะഖ⎁ᓅᮦᦤ䖻ࣟ⯴⯻Ⲻ�
人⎁䈀ᯣ

ഴ 2-1 ᑮ㿷Ⲻᮦᦤ㊱ශ਀�其应⭞�

�

ഴ 2-2 ਎㢨⡨ቴૂኧ㧰ቴ�

਎㢨员ቴ ኡ呒ቮ

ᡁԜᜣ㾱ᶴᔪа个ㆰ单ⲴӪ工Ც㜭㌫㔏ˈᆳ㜭ཏۿӪ㊫аṧ区分ਈ㢢呒ቮ઼ኡ呒ቮǄۿ䘉

ṧᆼ成分㊫ԫ࣑ⲴӪ工Ც㜭㌫㔏ˈ㻛〠为分㊫ಘ classifier�Ǆമ 2-3 ኅ⽪Ҷᮤ个㌫㔏Ⲵ⍱〻Ǆᖃ

ⴻࡠаᵥ呒ቮ㣡ᰦˈ俆先ᨀ取ᆳⲴ⢩ᖱˈ❦ਾሶ䘉些⢩ᖱ䗃Ӫ ࡠ䇝㓳ྭⲴ分㊫ಘѝˈ分㊫ಘቡ

㜭ཏṩᦞ䘉些⢩ᖱڊ出亴⍻ˈ䗃岀呒ቮ㣡Ⲵ૱⿽Ǆ൘ ᧕лᶕⲴሿ㢲ѝˈ䇙ᡁԜа↕а↕ൠᶴᔪ

出䘉个㌫㔏੗Ǆ

�

ਈ㢢呒ቮ"

ኡ呒ቮ˛

ഴ 2-3 区分员ቴ㣧૷〃ⲺӰ工�Ჰ㜳㌱㔕�
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2�2 含㤧શ华：ᨆ取⢯ᖷ�

ᡁԜ往往Պṩᦞ⢙փ具ᴹⲴа些⢩⛩ᶕ区分ᆳԜ ∄̍ྲ䗘࡛不同呒ቮ㣡૱⿽Ⲵᰦى 䘉⿽可ԕۿᦞⲴᱟ呒ቮ㣡Ⲵ㣡⬓བྷሿǄ̍׍

ሩ事⢙ⲴḀ些ᯩ䶒Ⲵ⢩⛩䘋㹼࡫⭫Ⲵᮠ字ᡆ㘵኎ᙗˈᡁԜ〠为⢩ᖱ(feature)Ǆ

൘呒ቮ㣡分㊫ѝˈᘾ么ᗇࡠ可ԕ㻛Ӫ工Ც㜭㌫㔏ᡰ֯⭘Ⲵ⢩ᖱ઒˛㓿䗷ቍ䈅ˈӪԜਁ⧠⭘㣡⬓Ⲵ䮯度઼宽度֌为呒ቮ㣡Ⲵ⢩

ᖱˈ可ԕ䇙分㊫ಘᴹ᭸ൠ分㊫Ǆᨀ取⢩ᖱᰦˈྲമ 2-4 左മᡰ⽪ˈⴤ᧕⭘ቪᆀ⍻䟿即可ˈ䘹⭘䘉ṧⲴ ⢩ᖱ也ㅖ合ӪԜṩᦞ呒ቮ㣡㣡

⬓བྷሿᶕ区分⿽㊫Ⲵ⭏⍫㓿傼Ǆ

�

മ 2-4 ᨀ取呒ቮ㣡Ⲵ不同⢩ᖱ

⢩ᖱᱟ൘分㊫ಘѳ㠣ҾᡰᴹӪ工Ც㜭㌫㔏ѝ䶎ᑨ䟽㾱ⲴᾲᘥǄሩ同ṧⲴ事⢙ˈᡁԜ可ԕᨀ取出਴⿽਴ṧⲴ⢩ᖱǄ ྲമ 2-4 ਣ

മᡰ⽪ˈᡁԜ也可ԕ⭘呒ቮ㣡ἽṚⲴ儈度ᡆ㘵㣡⬓仌㢢֌为⢩ᖱǄնᱟˈ呒ቮ㣡ⲴἽṚ儈度઼૱⿽⋑ᴹ ⴤ᧕关㌫ˈаᵥ呒ቮ㣡൘⭏

ભⲴ不同䱦⇥也ᴹ⵰不同Ⲵ儈度˗不同呒ቮ㣡૱⿽৸䜭ᴹ⵰仌㢢⴨䘁Ⲵ㣡⬓ˈᡰԕ⭘呒ቮ㣡ⲴἽṚ儈度઼㣡⬓仌㢢ᖸ䳮ᴹ᭸区分呒

ቮ㣡Ⲵ૱⿽ǄᡁԜⴻࡠˈ不同Ⲵ⢩ᖱሩҾ分㊫ಘⲴ߶⺞分㊫ՊᴹᖸབྷⲴᖡ૽Ǆ

ഐ↔ˈᡁԜ䴰㾱ṩᦞ⢙փ઼ᮠᦞᵜ䓛具ᴹⲴ⢩⛩ˈ㘳㲁不同㊫࡛ѻ䰤Ⲵᐞ异ˈᒦ൘↔ส⹰上䇮䇑出ᴹ᭸Ⲵ⢩ᖱǄ 㘼䘉不ᱟа

件ㆰ单Ⲵ事аᆳ往往䴰㾱ᡁԜⵏ↓⨶䀓事⢙Ⲵ⢩⛩઼不同㊫රѻ䰤Ⲵᐞ异Ǆ⢩ᖱⲴ䍘䟿ᖸབྷ〻度上ߣ ᇊҶ分㊫ಘᴰ㓸分㊫᭸᷌Ⲵྭ

坏Ǆ

上䶒ֻᆀѝ֯⭘Ⲵ㣡⬓䮯度઼宽度ᱟ䖳为ㆰ单Ⲵ⢩ᖱǄ൘ਾ䶒ㄐ㢲ѝˈᡁԜՊ䪸ሩ不同㊫රⲴᮠᦞ 䙀̍↕ӻ㓽几⿽ᑨ⭘ⲴӪ工

䇮䇑Ⲵ⢩ᖱǄ∄ྲˈሩҾമۿˈӪԜ䇮䇑出Ҷᯩੁở度ⴤᯩമ˗ሩҾ༠丣ˈӪԜ䇮䇑出Ҷẵቄ仁⦷ق䉡㌫ᮠ˗ሩҾ㿶仁ˈᴹݹ⍱ⴤ

ᯩമ˗ሩҾ᮷ᵜˈᴹ䇽仁⦷-䘶᮷ẓ仁⦷ㅹǄ
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䙊䗷ᇎ䱵Ⲵ⍻䟿ˈᡁԜᗇࡠҶ呒ቮ㣡Ⲵ⢩ᖱüü㣡⬓Ⲵ䮯度઼宽度ˈ䛓么൘ᮠᆖ上ᆳԜྲօ㺘䗮઒˛ᡁԜ可ԕ ⭘ x1ᶕ㺘⽪㣡

⬓Ⲵ䮯度ˈ⭘ x2ᶕ㺘⽪㣡⬓Ⲵ宽度Ǆ为Ҷ֯⭘ᯩׯˈ䘋а↕ൠᢺ䘉两个ᮠ字а䎧放䘋ᤜ号ѝˈ߉成 䘉⿽ᖒᔿⲴа㓴ᮠᦞ

൘ᮠᆖѝ㻛〠为ੁ䟿(vector)Ǆ

൘ᮠᆖ上ˈੁ䟿ቡᱟཊ个ᮠ字᤹序ᧂ成а㹼ˈ∄ྲ(1,  3,  5)Ǆ其ѝᮠ字Ⲵ个ᮠ〠为ੁ䟿Ⲵ㔤ᮠ(dimen- sion)Ǆֻྲ,(1,  3,  5)

Ⲵ㔤ᮠᱟ 3漓ᡁԜ䈤ˈ䘉ᱟа个三㔤ੁ䟿Ǆ

�

ੁ䟿䘈可ԕ䘋㹼ㆰ单Ⲵ䘀㇇Ǆ

加߿⌅：两个⴨同㔤ᮠⲴੁ䟿⴨加߿ˈቡᱟᆳԜⲴ⇿个ᮠ字ሩ应⴨加߿Ǆ

(1,  3,  5) + (2,  4,  6) = (1 + 2,  3  +  4,  5 + 6) = (3,  7,  11)

(1,  3,  5) - (2,  4,  6) = (1  - 2,  3 - 4,  5 - 6) = ( -1,  -1,  -1)

�

ᮠ䟿҈⌅：а个ᮠ઼ੁ䟿⴨҈ˈቡᱟ䘉个ᮠ઼ੁ䟿ѝⲴ⇿а个ᮠ字⴨҈Ǆ

5 x (1, 3, 5) = (5x1, 5 x3, 5 x5) = (5, 15, 25)

5 15 25

ቡᱟᆳԜⲴ⇿个ᮠᆖሩ应⴨҈ᒦ≲઼Ǆˈ〟޵ڊ两个具ᴹ⴨同㔤ᮠⲴੁ䟿：〟޵

(1, 3)炔(2, 4) =1x2+3 x4 = 14

�

3y4с12
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ᴹҶੁ䟿䘉个ᮠᆖ工具ਾ ᡁ̍Ԝቡ可ԕᢺ描䘠а个事⢙Ⲵ⢩ᖱᮠ٬䜭㓴㓷൘а䎧 ᖒ̍成а

个⢩ᖱੁ䟿(feature vector),ሩᆳ䘋㹼ᴤᆼ༷Ⲵ࡫⭫Ǆа㡜ൠˈа个 n㔤 Ⲵ⢩ᖱੁ䟿可ԕ㻛㺘⽪

为 x= .....,  xn)Ǆ∄ྲྲ⍻䟿ᗇࡠаᵥ呒ቮ㣡Ⲵ㣡⬓䮯

度为 1.1 ৈ㊣ˈ宽度ৈ㊣为 0.1 ৈ㊣ˈ䛓么䘉ᵥ呒ቮ㣡Ⲵ⢩ᖱቡ可ԕ⭘(1. 1, 0. 1)ᶕ㺘⽪Ǆ

⢩ᖱ⛩઼⢩ᖱオ䰤

ᴹҶ⢩ᖱⲴੁᴰ㺘⽪ѻਾ 䘋̍а↕ൠ ᡁ̍Ԝ可ԕᢺ⢩ᖱੁ䟿㺘⽪൘ⴤ䀂඀ḷ㌫ѝǄ∄ྲ(1.

1, 0. 1),ቡ可ԕⴻ成ᱟⴤ䀂඀ḷ㌫ѝⲴа个⛩Ǆ

ྲമ 2-5 ᡰ⽪ˈᡁԜᢺ呒ቮ㣡Ⲵ⢩ᖱੁ䟿⭫൘Ҷ඀ḷ㌫ѝǄ඀ḷ㌫ѝⲴа个⛩ቡ代㺘Ҷа

ᵥ呒ቮ㣡Ⲵ⢩ᖱˈ䘉些㺘⽪⢩ᖱੁ䟿Ⲵ⛩㻛〠为⢩ᖱ⛩(feature point); ᡰᴹ䘉些⢩ᖱ⛩ᶴ成Ⲵ

オ䰤㻛〠为⢩ᖱオ䰤(feature space)o

�

മ 2-5⢩ᖱੁ䟿൘ⴤ䀂඀ḷ

㌫ѝⲴ㺘⽪

൘മ 2-5 ᡰ⽪Ⲵ⢩ᖱオ䰤ѝˈ⢩ᖱ⛩ࡠ⢩ᖱ⛩ѻ䰤Ⲵ平䶒䐍⿫可ԕ⭘ᶕ㺑䟿呒

ቮѻ䰤Ⲵ⴨լ〻度Ǆа㡜ൠ.ሩҾԫ᜿㔤ᮠⲴ⢩ᖱオ䰤ˈᡁԜ䜭可ԕ֯⭘⢩ᖱ⛩ѻ䰤

Ⲵ䐍⿫(distance)ᶕ㺑䟿⢙փѻ䰤Ⲵ⴨լ〻度Ǆ儈㔤⢩ᖱオ䰤Ⲵ䐍⿫䇑㇇公ᔿоҼ

㔤㊫լˈ∄ྲ൘三㔤オ䰤䟼ˈᴹ两个⛩分࡛㺘⽪为(x1ˈx2ˈx3�઼(z1ˈz2, z3),

䛓么䘉两个⛩ѻ䰤Ⲵ䐍⿫ 可ԕ䙊䗷л䶒Ⲵᔿᆀ䘋㹼䇑㇇：

24
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2�3 分䰞ࡡ㊱：分㊱ಞ�

分㊫ಘቡᱟа个⭡⢩ᖱੁ䟿ࡠ亴⍻㊫࡛Ⲵ࠭ᮠǄ൘呒ቮ㣡Ⲵ分㊫䰞仈ѝˈᡁԜ⭘ +1 ઼-1

两个个٬分࡛代㺘ਈ㢢呒ቮ઼ኡ呒ቮ两个㊫࡛ ᒦ̍⭘字⇽ y 㺘⽪ 即̍ y 可ԕ 取+1 ઼-1 两个٬Ǆ

䶒ᡁԜ已㓿ᨀ取Ҷ呒ቮ㣡Ⲵ⢩ᖱࡽ ሶ̍ᆳ㺘⽪为⢩ᖱੁ䟿 ᒦ̍ ᢺ⢩ᖱੁ䟿⭫൘Ҷ⢩ᖱオ䰤ѝǄ

Ӿമ 2-6 上ⴻˈሩ呒ቮ㣡૱⿽分㊫Ⲵ䰞仈ቡ䖜ਈ成 ൘ᖵᖱオ䰤ѝሶа些⢩ᖱ⛩分ᔰⲴ䰞仈Ǆྲ

᷌ᡁԜ⭘ⴤ㓯֌为分⭼㓯ˈ䛓么䘉个䰞仈 ቡਈ成：඀ḷ平䶒ѝᴹ两㊫⛩ˈ⭫аᶑⴤ㓯ሶ䘉两㊫

⛩分ᔰǄ

�

ഴ 2-6 ⭱жᶗ⴪㓵ᶛ区分਎㢨�员ቴૂኧ

员ቴ�

 ᡁԜ可ԕ䖫㘼᱃Ѯൠ൘മ 2-6 ѝ⭫аᶑⴤ㓯 0.5x1+x2-2=0,ᆳሶᮤ个 ඀ḷ平䶒分为两个区ฏǄ

㤕֯㩭൘ⴤ㓯ਣ上区ฏⲴ⢩ᖱ⛩䗃出+1,代㺘ਈ㢢呒 ቮ˗㩭൘ⴤ㓯左л区ฏⲴ⢩ᖱ⛩䗃出-1,代㺘

ኡ呒ቮˈ应⭘䘉ṧⲴ㿴则ˈᡁԜ ቡ㜭ཏᗇࡠሶ呒ቮ㣡↓⺞分㊫Ⲵ分㊫ಘǄ䘉个㿴则代㺘Ⲵ分㊫

ಘ可ԕ⭘л䶒Ⲵ࠭ ᮠᶕ㺘⽪： ’

25
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  其ѝˈ0.5x1+x2-2 ઼മѝᡰ⭫Ⲵⴤ㓯ᴹ⵰ሩ应关㌫ˈᡁԜᢺᆳ䇠为 f(x1ˈx2˅Ǆ ྲ᷌ f(x1ˈ

x2�ı0ˈቡ㺘⽪⢩ᖱ⛩(x1ˈx2�൘ⴤ㓯Ⲵਣ上区ฏ˗৽ѻˈ㺘⽪⢩ᖱ ⛩൘ⴤ㓯Ⲵ左л区ฏǄ

f（x˅ᱟ分㊫࠭ᮠ g(x)ⲴṨᗳǄf(x˅Ⲵ不同ˈ⴨ᖃҾ൘മ 2-6 ѝ⭫Ҷ不同Ⲵ㓯



Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶（儎ѣ⡾ε

⭘ᶕ分ᔰ不同Ⲵ㊫Ǆ࠭ᮠ f(x�Ⲵᖒᔿཊ⿽ཊṧˈ具ᴹ f(x1ˈx2ˈĂˈ

a2x2+...+anxn+b ᖒᔿⲴ分㊫ಘ㻛〠为㓯ᙗ分㊫ಘ（linear classifier),其ѝ ᱟ⢩ᖱ

ੁ䟿Ⲵ㔤ᮠǄa1 a̍2 .̍..an b̍ ࠭ᮠⲴ㌫ᮠˈ㻛〠为分㊫ಘⲴ৲ᮠ（parameters)Ǆ൘上䶒Ⲵֻ

ᆀѝˈ0.5,  1,  -2 ቡᱟ分㊫ಘⲴ৲ᮠⲴ取٬Ǆ

മ 2-7 分㊫ಘᱟа个⭡⢩ᖱ

ੁ

൘区分呒ቮ㣡૱⿽Ⲵㆰ单ֻᆀѝ ᡁ̍Ԝ可ԕⴤ᧕⭫出аᶑⴤ㓯ሶ两㊫⛩分ᔰǄᇎ䱵ᛵߥѝˈ

⢩ᖱ⛩൘⢩ᖱオ䰤ѝⲴ位㖞分ᐳ䶎ᑨ༽ᵲ 䟷̍⭘㿲ሏ઼ቍ䈅ᶕ⭫出分㊫ⴤ 㓯往往ᱟ不可㜭Ⲵˈ

也ᱟ⋑ᴹ᭸⦷ⲴǄഐ↔ˈ䴰㾱䙊䗷а些ᯩ⌅ˈ䇙分㊫ಘ㠚己ᆖҐ ᗇࡠ分㊫ⴤ㓯Ǆ

䇝㓳分㊫ಘ

ᡁԜ可ԕᢺӪ工Ც㜭㌫㔏઼Ӫ㊫ڊ㊫∄ǄӪԜ䴰㾱㓿䗷൘ᆖṑⲴᆖҐᶕ੨᭦⸕䇶˗为Ҷ

Ự傼ᆖҐ᭸᷌ˈ㾱৲加㘳䈅˗ᆖࡠ⸕䇶ᦼᨑᢰ㜭ਾˈቡՊ൘工֌ѝ䀓ߣᇎ䱵 Ⲵ䰞仈ǄӪ工Ც

㜭㌫㔏也㊫լˈᆳⲴᆖҐ䗷〻㻛〠为䇝㓳（training)˗㘳䈅䗷〻㻛〠 为⍻䈅(testing)˗ᆳ䀓ߣ

ᇎ䱵䰞仈Ⲵ䗷〻ˈ㻛〠为应⭘(application)o

ᡁԜӪ㊫ Ӫ工Ც㜭㌫㔏

മ 2-�  Ӫ㊫઼Ӫ工Ც㜭㌫

㔏Ⲵ㊫∄

ᆖҐ

㘳䈅

䀓ߣ䰞仈

䇝㓳

⍻䈅

应⭘

㊫࡛

y
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䇙分㊫ಘᆖⴞᗇࡠ合䘲৲ᮠⲴ䗷〻〠为分㊫ಘⲴ䇝㓳Ǆ൘ᵜㄐѝˈ䇝㓳分㊫ಘቡᱟ找ࡠа

ᶑྭⲴ分㊫ⴤ㓯Ǆ

ᡁԜ൘ᆖṑ䙊䗷㘱ᐸ、䈮ᵜᶕ᧕受⸕䇶ˈ䛓么Ӫ工Ც㜭㌫㔏ᱟ䙊䗷Ӱ么䘋㹼ᆖҐⲴ઒˛ㆄ

ṸᱟᮠᦞǄᮠᦞᱟӪ工Ც㜭Ⲵ᭟ḡѻаˈӪ工Ც㜭㌫㔏Ⲵ䇝㓳往往䴰㾱བྷ䟿 Ⲵᮠᦞڊ᭟撑Ǆ

൘䇝㓳䱦⇥֯⭘Ⲵᮠᦞ㻛〠为䇝㓳ᮠᦞ˗⴨应ൠˈ⍻䈅䱦⇥֯⭘Ⲵᮠᦞ㻛〠为⍻䈅ᮠᦞǄ

൘分㊫ѝ 䇝̍㓳઼⍻䈅ᮠᦞа㡜䜭䴰㾱⸕䚃ᆳԜᇎ䱵Ⲵ㊫࡛ǄӪ工ൠ㔉ᮠᦞḷ上ⵏᇎ㊫ （࡛其Ԇ

ԫ࣑ѝሩ应⵰其ԆⵏᇎⲴ٬˅Ⲵ䗷〻㻛〠为ᮠᦞⲴḷ⌘（anno- tation� Ǆᮠᦞḷ⌘Ⲵ䗷〻㙇ᰦ

㙇࣋ˈM Ⲵᮠᦞḷ⌘䘈可㜭䴰㾱⴨关亶ฏⲴ专ъ⸕䇶Ǆ ሩᮠᦞⲴ䟷䳶઼ḷ⌘ᱟ䶎ᑨ䟽㾱Ⲵ䗷〻Ǆ

Ӫ工Ც㜭㌫㔏ᱟᮠᦞ傡动ⲴǄᮠᦞḷ⌘Ⲵ䍘 䟿Պⴤ᧕ᖡ૽ࡠ䇝㓳ਾӪ工Ც㜭㌫㔏Ⲵᙗ㜭ྭ坏Ǆ

  呒ቮ㣡Ⲵᮠᦞᱟ⭡㖾国Ἵ⢙ᆖᇦෳᗧ加Ьᆹᗧ἞（Edgar Anderson)൘加᤯བྷ加斯֙ॺዋ

（Gaspesie)Ⲵߌ൪⍻䟿呒ቮ㣡Ⲵ㣡⬓䮯度઼宽度ㅹ⢩ᖱᗇࡠⲴǄ↔ཆ Ԇ̍ṩᦞ㠚己ᡰᆖⲴἽ⢙ᆖ

⸕䇶ˈḷ⌘ྭ⇿аᵥ㣡኎ҾӰ么⿽㊫Ǆ

员ቴ㣧 㣧⬙䮵ᓜ/ৎ㊩ 㣧⬙ᇳᓜ/ৎ㊩ ࡡ㊱

1͘1  0͘1 

ϭ͘ϳ 0͘5

1͘4 0͘3

ϭ͘6 0͘6

ϱ͘0  1͘7  ਎㢨员ቴ

4͘0 1͘0 ਎㢨员ቴ

4͘ϱ  1͘ϱ  ਎㢨员ቴ

3͘0  1͘1  ਎㢨员ቴ
ഴ 2-� ෹ᗩ加�ᆿᗩἤ䟽䳼ૂ�

ḽ⌞Ⲻ䜞分员ቴ㣧ᮦᦤ�

   㓿䗷ෳᗧ加.ᆹᗧ἞Ⲵ䟷䳶઼ḷ⌘ਾ ᡁ̍ԜᗇࡠҶྲമ 2-9ᡰ⽪Ⲵᮠᦞ䳶Ǆ൘䘉个ᮠᦞ䳶ѝˈ

⇿а㹼代㺘а个ṧᵜˈᆳव含Ҷаᵥ呒ቮ㣡Ⲵ⢩ᖱˈԕ及ᆳሩ应Ⲵ㊫࡛ǄᴹҶ䘉ṧⲴᮠᦞ䳶.

ᡁԜቡ可ԕ൘ᆳส⹰ѻ上৫䇝㓳а个分㊫ಘǄᖃа个ᮠᦞ䳶㻛⭘Ҿ分㊫ಘ䇝㓳 ᡁ̍ԜՊ〠ѻ为

䇝㓳䳶(training  set)Ǆ᧕лᶕˈᡁԜՊӻ㓽สҾᮠ
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ᝏ⸕ಘ

ᝏ⸕ಘ(perceptron)ᱟа⿽䇝㓳㓯ᙗ分㊫ಘⲴ㇇⌅ˈᆳⲴѫ㾱ᜣ⌅ᱟ࡙⭘㻛䈟分㊫Ⲵ䇝㓳ᮠ

ᦞ䈳ᮤ⧠ᴹ分㊫ಘⲴ৲ᮠˈ֯ᗇ䈳ᮤਾⲴ分㊫ಘࡔᯝᗇᴤ加߶⺞ǄᡁԜ ൘മ 2-10 ѝ䙊䗷ㆰ单Ⲵ

⽪᜿മᶕ䘋㹼䈤᰾：ᴰᔰ࿻分㊫ⴤ㓯分䭉Ҷ两个ṧᵜˈ分㊫Ⲵⴤ㓯ੁׯ䈕䈟分㊫ṧᵜа〫ח动˗

ㅜа⅑䈳ᮤԕਾ а̍个䈟分㊫ṧᵜⲴ亴⍻㻛㓐↓ ն̍仍ᴹа个ṧᵜ㻛䈟分㊫а䘉个仍㻛䈟分㊫Ⲵ

ṧᵜࡠ分㊫ⴤ㓯Ⲵ䐍⿫⴨∄䈳ᮤѻ߿ࡽሿҶǄ᧕л৫ ⴤ̍㓯ੁ⵰䘉个仍㻛䈟分㊫Ⲵṧᵜа〫ח动ˈ

ⴤࡠ分㊫ⴤ㓯䎺䗷, 䈕䈟分㊫ṧᵜǄ䘉ṧˈᡰᴹ䇝㓳ᮠᦞ䜭㻛↓⺞分㊫ҶǄ

�

两个ṧᵜ㻛分䭉ˈⴤ㓯ੁ䈟

分㊫ṧᵜа〫ח动

а个䈟分㊫ṧᵜ㻛㓐↓ˈⴤ 㓯

ੁਖа䈟分㊫ṧᵜ〫ח动

ⴤࡠᡰᴹ䇝㓳ᮠᦞ䜭㻛

↓⺞分㊫

ഴ 2-10 ᝕⸛ಞⲺ䇣㓹䗽ぁ⽰ᝅ�

ᦞ䳶ᶕ䇝㓳分㊫ಘⲴ䗷〻Ǆ䘉个䗷〻ᱟ⭡а㌫ࡔࡇᯝ઼䇑㇇Ⲵ↕僔㓴成Ⲵˈ䙊ᑨ㻛〠为㇇⌅

(algorithm)Ǆ൘а个ᮠᦞ䳶上ˈ֯⭘不同Ⲵ㇇⌅可㜭Պ㧧ᗇ不同Ⲵ分㊫ಘǄ ྲօ䇮䇑а个㇇⌅

㜭㧧ᗇᙗ㜭ྭ（即分㊫߶⺞⦷儈˅Ⲵ分㊫ಘᱟᵪಘᆖҐ䟼䶒а个㓿典Ⲵ⹄ウ䈮仈Ǆ

ᡁԜ㔗㔝上䶒Ⲵֻа寻找а个㓯ᙗ分㊫ಘሩ呒ቮ㣡分㊫Ǆ൘䘉䟼㓯ᙗ分㊫ಘѝⲴ f(x)可ԕ

㻛ᾲᤜൠ㺘⽪为 f（x1ˈx2�  a1x1 + a2x2 + bǄⲴⴞⲴቡᱟ找ࡠ合䘲Ⲵ৲৲ᮠ a1ˈa2ˈbˈ֯ᗇሩ

应Ⲵ分㊫ಘ㜭ཏ区分ਈ㢢呒ቮ઼ኡ呒ቮǄ

л䶒ᡁԜӻ㓽两⿽ᑨ㿱Ⲵ䇝㓳㓯ᙗ分㊫ಘⲴ㇇⌅аᝏ⸕ಘ઼᭟ᤱੁ䟿ᵪˈᆳᨀ׋Ҷ两⿽࡙

⭘䇝㓳ᮠᦞ㠚动寻找৲ᮠⲴᯩ⌅Ǆ

ᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅：ᝏ⸕ಘ֯⭘㻛分䭉Ⲵṧᵜᶕ䈳ᮤ分㊫ಘааྲ᷌ḷ⌘Ⲵ㊫࡛ᱟ

28

+ 1ˈ֯ᗇ a1x1 + a2x2 + b < 0 Ⲵṧᵜቡᱟ㻛䈟分㊫˗ྲ᷌ḷ⌘Ⲵ㊫࡛ᱟ-1ˈ֯ᗇ a1x1

+  a2x2 + b ��0 Ⲵṧᵜቡᱟ㻛䈟分㊫ǄᡁԜ可ԕᢺ䘉两⿽ᛵߥ㔬合䎧ᶕ-----㤕 yx

≤�0ˈ䛓么ṧᵜቡ㻛分䭉Ҷˈ其ѝ y 㺘⽪ᮠᦞⲴⵏᇎ㊫࡛Ǆᝏ⸕ಘᆖ
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Ґ㇇⌅ṩᦞ䘉个䈟分㊫Ⲵṧᵜᶕ䈳ᮤ分㊫ⴤ㓯Ⲵ৲ᮠˈ֯ ᗇⴤ㓯ੁ䈕䈟分㊫ᮠᦞаח 〫 动 ԕ̍߿ሿ䈕䈟分㊫ᮠᦞоⴤ㓯Ⲵ䐍⿫ˈ

ⴤࡠⴤ㓯䎺䗷䈕䈟分㊫ᮠᦞ֯其㻛↓⺞ 分㊫Ǆ

具փⲴᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅ྲлᡰ⽪Ǆ

�

  ㅜ三↕：എࡠㅜҼ↕ˈⴤࡠ䇝㓳ᮠᦞѝ⋑ᴹ䈟分㊫ᮠᦞ为→Ǆ

其ѝˈǆᱟᆖҐ⦷(learning rate),ᆖҐ⦷ᱟᤷ⇿а⅑ᴤᯠ৲ᮠⲴ〻度བྷሿǄ

Ьᙍ㘳о䇘䇪Ь

为Ӱ么上䶒Ⲵᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅㜭ཏ㧧ᗇа个ᙗ㜭㢟ྭⲴ分㊫ಘ઒Ǆ

ᝏ⸕ಘⲴᆖҐ㇇⌅ቡᱟ不ᯝ߿ቁሩᮠᦞ䈟分㊫Ⲵ䗷〻Ǆ൘䘉䟼ˈ同ᆖԜ可㜭Պᴹ

两个⯁䰞：аᱟྲօ㺑䟿分㊫ಘሩᮠᦞⲴ䈟分㊫〻度઒˛ҼᱟᡁԜ䈕ྲօ࡙⭘䈟分㊫

Ⲵᮠᦞᶕ䈳ᮤ分㊫ಘⲴ৲ᮠˈ也ቡᱟᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅ѝᴤᯠ৲ᮠⲴ㿴则ᱟᘾ么ᶕⲴ

઒˛为↔ˈᡁԜ分࡛ӻ㓽ᦏཡ࠭ᮠ઼优化ᯩ⌅ᶕഎㆄ上䶒Ⲵ两个䰞仈Ǆ

ᦏཡ࠭ᮠ(loss function)ᱟ൘䇝㓳䗷〻ѝ⭘ᶕ度䟿分㊫ಘ䗃出䭉䈟〻度Ⲵᮠᆖ化

㺘⽪Ǆ亴⍻䭉䈟〻度䎺བྷˈᦏཡ࠭ᮠⲴ取٬ቡ䎺བྷǄᇊѹ合䘲Ⲵᦏཡ࠭ᮠሩҾ䇝㓳分

㊫ಘᱟ䶎ᑨ䟽㾱ⲴǄᝏ⸕ಘ઼᭟ᤱੁ䟿ᵪቡᱟสҾ不同Ⲵᦏཡ࠭ᮠᔪ・䎧ᶕⲴǄ

  ൘分㊫呒ቮ㣡Ⲵֻᆀѝˈٷᇊᙫޡᴹ N 个䇝㓳ᮠᦞˈᡁԜ⭘(x1
(i�
, x2

(i�
�ᶕ㺘

⽪ㅜ i 个䇝㓳ᮠᦞⲴ⢩ᖱੁ䟿ˈy
(i�
㺘⽪ㅜ i 个䇝㓳㓳ᮠᦞⲴḷ⌘㊫࡛ˈ䛓么ᝏ⸕ಘⲴᦏ

ཡ࠭ᮠ /则ᇊѹ为：

2�

  ㅜа↕：䘹取ࡍ࿻分㊫ಘ৲ᮠ a1,  a2  , b˗

  ㅜҼ↕：൘䇝㓳䳶ѝ䘹取а个䇝㓳ᮠᦞˈྲ᷌䘉个䇝㓳ᮠᦞ㻛䈟分㊫ˈ即 yx (a1x1 + a2x2 + b) � 0,则᤹➗ԕл㿴则ᴤᯠ৲ᮠ

(ሶ㇝ཤਣ䗩ᴤᯠਾⲴ٬䍻㔉左䗩Ⲵ৲ᮠ��

乘号�
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�

൘ᮠᆖ上ˈᡁԜ䟷⭘ ᶕᯩׯൠ㺘⽪≲઼ǄѮ个ֻᆀˈᡁԜᜣ߉а个ᔿᆀ㺘⽪Ӿ 1 ࡠ 100 ≲઼Ǆа亩亩ൠ߉ 出ᶕᱮ❦

太哫✖ˈ⭘≲઼ㅖ号 ቡ可ԕ䶎ᑨᯩׯൠ㺘⽪：

30

�ㅖ号л䶒Ⲵ  = 1 㺘⽪䇑ᮠⲴਈ䟿ᱟ ˈᒦфӾ 1 ᔰ࿻˗上䶒Ⲵ 100 㺘⽪䇑ᮠаⴤࡠ  100 为→Ǆ ᡁԜ⭘

max ㅖ号ᶕ㺘⽪取ᴰབྷⲴ䘀㇇䗷〻Ǆ∄ྲ max(0,  -1) = 0,  max(0,  1,  2) =2Ǆ

上䘠ᝏ⸕ಘⲴᦏཡ࠭ᮠ㺘⽪ሩ䇝㓳ᮠᦞѝ⇿а个ṧᵜ䇑㇇-y x  (a1x1 + a2x2 + b�, ᒦ઼䴦∄

-----ྲ᷌བྷҾ䴦 则̍ᦏཡ࠭ᮠ໎加 否̠则ᦏཡ࠭ᮠቡ不ਈǄ൘ᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅ѝᡁԜ已㓿⸕䚃ˈ

֯ᗇ-y x (a1x1 + a2x2 + b�ı 0 Ⲵṧᵜᱟ㻛䈟分㊫ⲴṧᵜǄഐ↔上䶒Ⲵᦏཡ࠭ᮠ⴨ᖃҾᇊѹ൘

ᡰᴹ㻛䈟分㊫Ⲵᮠᦞ上Ǆ

ᱮ❦ˈྲ᷌⋑ᴹ䈟分㊫Ⲵᮠᦞˈ䛓么ᦏཡ࠭ᮠ为䴦ˈྲ᷌ᴹ䈟分㊫ᮠᦞˈቡՊ֯ᗇᦏཡ࠭

ᮠ໎བྷ˗ᒦф䈟分㊫ᮠᦞ䎺ཊˈᦏཡ࠭ᮠ䎺བྷǄ

ᡁԜ࡙⭘上䶒ᦏཡ࠭ᮠⲴ公ᔿ动᡻㇇а㇇Ǆ൘മ 2-11 (a)ѝˈᴹа个䈟分㊫ᮠᦞˈᦏཡ࠭

ᮠⲴ٬为 0.2˗൘മ 2-11 (b)ѝˈᴤཊⲴᮠᦞ㻛䈟分㊫ˈᦏཡ࠭ᮠⲴ٬໇བྷࡠ 2.65Ǆ↔ཆˈമ 2-

11 (b)䘈੺䇹ᡁԜˈ൘ⴤ㓯⺞ᇊⲴᛵߥлˈ䈟分㊫Ⲵᮠᦞ⛩⿫ⴤ㓯䎺䘌ˈᦏཡ࠭ᮠ䎺བྷǄ

ᴹҶᦏཡ࠭ᮠ㺑䟿分㊫ಘሩᮠᦞⲴ䈟分㊫〻度ਾˈᡁԜ可ԕ⭘优化Ⲵᯩ⌅ᶕ䈳ᮤ分㊫ಘⲴ

৲ᮠˈԕ߿ቁ分㊫ಘሩᮠᦞⲴ䈟分㊫Ǆ上䶒ᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅ѝ䈳ᮤ৲ᮠⲴ㿴则ᱟ优化ᯩ⌅൘ᝏ⸕

ಘᦏཡ࠭ᮠ上Ⲵ具փ应⭘Ǆ㓶ᗳⲴ同ᆖ可㜭Պਁ⧠ˈᦏཡ࠭ᮠᱟ൘ᮤ个䇝㓳ᮠᦞ䳶上≲ᗇⲴˈྲ

᷌⭘ᆳᶕᴤᯠ৲ᮠˈ则ᱟ࡙⭘Ҷᮤ个ᮠᦞ䳶ѝ㻛䈟分㊫Ⲵᮠᦞ˗㘼ᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅ѝⲴㅜҼ↕ᱟ

⇿а⅑䲿ᵪ䘹取а个ṧᵜˈྲ᷌ᱟ䈟分㊫
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ṧᵜ则⭘ᆳᶕᴤᯠ৲ᮠˈ䘉ṧ不ᯝ䘝代аⴤࡠ䇝㓳ᮠᦞѝ⋑ᴹ䈟分㊫ᮠᦞ为→Ǆ䘉ᱟᝏ⸕ಘᦏ

ཡ࠭ᮠ࡙⭘优化ᯩ⌅ᗇࡠᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅ѝڊⲴа⛩ሿ᭩动Ǆ

а㡜ൠˈ优化(optimization)ቡᱟ䈳ᮤ分㊫ಘⲴ৲ᮠˈ֯ᗇᦏཡ࠭ᮠᴰሿⲴ䗷〻ǄᡁԜ䙊䗷

а个ⴤ㿲Ⲵֻᆀᶕ⨶䀓优化䗷〻Ǆ为ᯩׯኅ⽪ ᡁ̍Ԝ只㘳㲁两个৲ᮠ� a1, a2Ǆྲ മ 2-12 ᡰ⽪ˈ

ሩҾ取٬不同Ⲵ⇿а㓴৲ᮠ a1, a2 ˈ䜭ሩ应⵰а个ᦏཡ࠭ᮠⲴ٬Ǆ൘左മѝᡁԜᢺᡰᴹ䘉些ᦏ

ཡ࠭ᮠ٬൘三㔤඀ḷ㌫ѝ⭫岀ᶕˈਣമᱟሩ应Ⲵㅹ儈㓯മˈ即同аᶑㅹ儈㓯上具ᴹ⴨同Ⲵᦏཡ

࠭ᮠ٬Ǆ

�

ഴ 2-12 䗽ぁՎौ䗽ぁ⽰ᝅഴ

Ӿമ 2- 12 左മѝ可ԕⴻࡠᦏཡ࠭ᮠ٬㓴成Ⲵᴢ䶒ቡۿ䘎㔥䎧ԿⲴኡаṧǄኡᴹ儈ᴹ低ˈ

ᴹኡጠᴹኡ䉧Ǆᦏཡ࠭ᮠ٬ᴰሿⲴ⛩ቡᱟ⎧ᤄᴰ低Ⲵኡ䉧Ǆ优化Ⲵⴞḷᱟ֯ᗇᦏཡ࠭ᮠⲴ٬ᴰ

ሿˈቡᱟᐼᵋ䎠ࡠ⎧ᤄᴰ低Ⲵኡ䉧Ǆ䛓么ˈ优化Ⲵ䗷〻ቡᱟӾኡ上䎠ࡠኡ䉧Ⲵлኡ䗷〻Ǆ

   ྲ᷌ᡁԜ⇿а⅑䜭⋯⵰ᖃࡽ位㖞往лኡⲴᯩੁ䎠аሿ↕ˈ䘉ṧቡ㜭؍䇱⇿аሿ↕ਾ䜭㜭ཏ

䎠ࡠ⎧ᤄᴤ低Ⲵ位㖞 即̍ᗇࡠᴤሿⲴᦏཡ࠭ᮠ٬ˈⴤࡠᡁԜࡠ䗮⎧ᤄᴰ低Ⲵ ኡ䉧Ǆ↔ᰦᡁԜׯ

取ᗇҶᴰሿⲴᦏཡ࠭ᮠ٬Ǆ

 --------------------------------  ---------------------------------------
ᇎ傼 2-1

1.� ࡙⭘上䶒ӻ㓽Ⲵᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅ˈ䇝㓳а个ᝏ⸕ಘ分㊫ಘǄ

2.� Ⲵ分㊫ⴤ㓯ᱟ否а㠤Ǆࡠ࿻化Ⲵ৲ᮠˈ䇝㓳ཊ个分㊫ಘˈ㿲ሏᗇࡍ᭩ᝏྲಘѝ؞

3.� Ⲵ分㊫ⴤ㓯 ᱟࡠ᭩ᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅ѝⲴᆖҐ⦷ˈ䇝㓳ཊ个分㊫ಘˈ㿲ሏᗇ؞

否а㠤Ǆ
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᭟ᤱੁ䟿ᵪ

൘上䶒а㢲ˈᡁԜӻ㓽Ҷᝏ⸕ಘᆖҐ㇇⌅Ǆ䙊䗷ᇎ傼ˈᡁԜ⸕䚃Ҷ൘同ṧⲴ䇝㓳ᮠᦞлˈ

ᝏ⸕ಘ㇇⌅⭡Ҿࡍ࿻৲ᮠⲴ䘹ᤙ不同ᡆ㘵ᆖҐ⦷Ⲵ不同ㅹ䜭Պᗇࡠ不同Ⲵ分 ㊫ⴤ㓯Ǆ䘉些不

同Ⲵ分㊫ⴤ㓯䜭㜭ཏሶ不同㊫࡛Ⲵᮠᦞ分ᔰˈ䛓么ᆳԜѻ䰤ᴹ⋑ᴹ优 ࣓ѻ分઒˛

മ 2-13  а个⛩䐍⿫分㊫ⴤ

㓯 Ⲵ䘌䘁可ԕ㺘⽪分㊫亴⍻

Ⲵ⺞ ؑ〻度

32

ᡁԜ俆先ᶕⴻа个ֻᆀǄ൘മ 2-13ѝˈᴹ A、B,�C三个ṧᵜˈᆳԜ䜭൘分㊫ⴤ㓯ⲴаחǄ

⛩ C 䐍⿫分㊫ⴤ㓯䖳䘌ˈྲ᷌亴⍻䈕㊫为ਈ㢢呒ቮˈᡁԜቡ∄䖳⺞ؑ䘉个亴⍻ᱟ↓⺞Ⲵ˗⛩ A

䐍⿫分㊫ⴤ㓯ᖸ䘁ˈྲ᷌分㊫ಘ䗃出为ਈ㢢呒ቮˈᡁԜቡ不䛓么⺞ؑ䘉个亴⍻Ҷ˗⛩ B ൘⛩ A

઼⛩ Cѻ䰤ˈ䛓么亴⍻Ⲵ⺞ؑ度也൘ A઼ Cѻ䰤Ǆ

ü㡜ൠ а̍个⛩䐍⿫分㊫ⴤ㓯Ⲵ䘌䘁可ԕ㺘⽪ᡁԜሩ分㊫亴⍻Ⲵ⺞ؑ〻度ྲօ㺘⽪⛩ࡠ分

㊫ⴤ㓯Ⲵ䘌䘁઒˛൘分㊫ⴤ㓯⺞ᇊⲴᛵߥлˈј a1x1+a2x2+bјቡ㜭⴨ሩ㺘⽪䘉个䘌䘁Ǆ㘼 a1x1 +

a2x2 +�b�઼ \ㅖ号ᱟ否а㠤㜭ཏ㺘⽪分㊫ᱟ否↓⺞Ǆᡰԕˈ \x(a1x1+a2x2+b�ᰒ㺘⽪Ҷ分㊫Ⲵ↓⺞

ᙗˈ৸㺘⽪Ҷ亴⍻Ⲵ可ؑ〻度Ǆമ 2-13ѝⲴ 䇑㇇ㆰ单ൠր䇱Ҷ䘉个㔃䇪Ǆ同ᆖԜՊਁ⧠ˈ䘉个

ᔿᆀ也㻛⭘൘ᝏ⸕ಘⲴᦏཡ࠭ᮠѝǄ

൘上䶒ⲴֻᆀѝᡁԜപᇊҶ分㊫ⴤ㓯ˈ分᷀不同ᮠᦞ⛩ˈⴤ㿲ൠᗇࡠҶ“а个⛩䐍⿫分㊫

ⴤ㓯䎺䘌ˈ分㊫亴⍻Ⲵ可ؑ〻度䎺儈”Ⲵ㔃䇪Ǆ㊫լൠ ൘̍㔉ᇊаᢩ䇝㓳ᮠᦞਾ ᡁ̍Ԝᐼᵋ䇝㓳

ᗇࡠⲴ分㊫ⴤ㓯൘分㊫߶⺞Ⲵࡽᨀл ⿫̍ᔰᮠᦞ⛩䎺䘌䎺ྭ 䘉̍ṧᡁԜᗇࡠⲴ分㊫ಘ亴⍻Ⲵ可ؑ

〻度⴨ሩ䖳儈Ǆᇎ䱵上 ᡁ̍Ԝ只㾱关⌘⿫分㊫ⴤ㓯ᴰ䘁Ⲵ⛩Ⲵ䐍⿫ˈ֯ ᗇᆳԜ䐍⿫分㊫ⴤ㓯䎺䘌

䎺ྭǄᡁԜᢺ两个㊫࡛ѝ⿫分㊫ⴤ㓯ᴰ䘁Ⲵ⛩ࡠⴤ㓯Ⲵ䐍⿫઼〠为分㊫䰤䳄(classificaWion�

margin�Ǆ�
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�

᭟ᤱੁ䟿ᵪ(support vector muiehine, SVM)ᱟ൘⢩ᖱオ䰤上分㊫䰤䳄ᴰབྷⲴ分㊫ಘˈᆳоᝏ

⸕ಘаṧ.ᱟሩ两个㊫࡛䘋㹼分㊫Ǆ㓯ᙗ分㊫ಘᱟ分㊫ಘѝⲴа⿽ˈ㊫լൠˈ㓯ᙗ᭟ᤱੁ䟿ᵪ也ᱟ

᭟ᤱੁ䟿ᵪѝⲴа⿽Ǆ㤕ᰐ⢩↺䈤᰾ˈᡁԜ䘉䟼䈤Ⲵ᭟ᤱੁ䟿ᵪⲴᱟ㓯ᙗ᭟ᤱੁ䟿ᵪǄ

ⴤ㿲上 ᡁ̍Ԝᖸᇩ᱃找ࡠ分㊫䰤䳄ᴰབྷⲴ分㊫ⴤ㓯Ǆ同ᆖԜ可ԕ动᡻䈅䈅 ᜣ̍䊑㠚己᤯Ҷа

ṩᖸ㋇Ⲵ㊹ㅄ 㾱̍⭫аᶑ㓯֯ᗇ两㊫ᮠᦞ㻛↓⺞分ᔰˈ同ᰦᡰ⭫Ⲵ㓯ᶑᱟᴰ㋇ⲴǄ䛓么ᡰ⭫Ⲵ䘉ᶑ

ᴰ㋇Ⲵⴤ㓯ቡᴹᴰབྷⲴ分㊫䰤䳄ˈሩ应⵰᭟ᤱੁ䟿ᵪ㾱找Ⲵ分㊫ⴤ㓯Ǆ

㓶ᗳⲴ同ᆖՊਁ⧠ˈ൘മ 2-15 ѝ⭫ᴰ㋇Ⲵ㓯ˈᒦ不ᱟ઼ᡰᴹⲴᮠᦞ⛩䜭ᴹ关㌫  ̍㘼只઼а

䜘分Ⲵ⛩ᴹ关㌫Ǆྲ᷌ᡁԜ只؍⮉മѝ઼䱤ᖡ区ฏ⴨᧕䀖Ⲵ⛩ ৫̍䲔其Ԇᡰᴹᮠᦞ⛩ ᡁ̍Ԝ可ԕ֯

⭘同ṧⲴᴰ㋇㓯ᶑᶕ区分䘉两㊫ᮠᦞˈ即ᗇࡠⲴ分㊫ⴤ㓯不ਈǄ事ᇎ上 ᡁ̍Ԝᢺ䘉ṧ઼䱤ᖡ区ฏ⴨

᧕䀖Ⲵ⛩〠为᭟ᤱੁ䟿(support vector)ˈ䘉也ᱟ᭟ᤱੁ䟿名字Ⲵ⭡ᶕǄ᭟ᤱੁ䟿ᱟ䛓些㜭ཏᇊѹ分

㊫ⴤ㓯Ⲵ䇝㓳ᮠᦞˈ也ᱟ䛓些ᴰ䳮 㻛分㊫Ⲵ䇝㓳ᮠᦞˈⴤ㿲ൠ䈤ˈᆳԜቡᱟሩ≲䀓分㊫ԫ࣑ᴰᇼ

ᴹؑ息ⲴᮠᦞǄ

ᇎ傼 2-2

1. ࡙⭘ᨀ׋Ⲵ᭟ᤱੁ䟿ᵪᆖҐ㇇⌅ˈ䇝㓳分㊫ಘǄ

2. 分࡛可㿶化⭡ᝏ⸕ಘ઼᭟ᤱੁ䟿ᵪ䇝㓳出ֶⲴ分㊫ಘⲴ分㊫䰞䳄ˈ❦ਾ䘋

33

മ 2-14 ѝ⭫出Ҷ两ᶑ分㊫ⴤ㓯ˈᆳԜ䜭㜭↓⺞分㊫ኡ呒ቮ઼ਈ㢢呒ቮǄമѝⲴ䱤ᖡ区ฏኅ

⽪Ҷሩ应分㊫ಘⲴ分㊫䰤䳄ˈ可ԕⴻ₉ˈࡠ㢢ⴤ㓯Ⲵ䱤ᖡ区ฏᴤ宽ˈሩ应 Ⲵ分㊫䰤䳄ᴤབྷˈ其

亴⍻Ⲵ⺞ؑ〻度也Պ䎺儈Ǆ
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䙊䗷上䶒⭘㋇㊹ㅄ⭫ⴤ㓯ⲴֻᆀˈᡁԜ㜭ཏⴤ㿲ൠ找ࡠᴰབྷ分㊫䰤䳄Ǆ᭟ᤱੁ䟿ᵪᱟ分㊫䰤䳄ᴰབྷⲴ分㊫ಘˈ䛓么ᡁԜ

㜭否ۿሩᝏ⸕ಘаṧˈ߉出᭟ᤱੁ䟿ᵪⲴᦏཡ࠭ᮠˈ❦ਾ൘䇝㓳ᮠᦞ上䙊䗷优化Ⲵᯩ⌅ሩ其䘋㹼≲䀓઒"

ㆄṸᱟ㛟ᇊⲴǄᡁԜ᧕лᶕㆰ单ൠӻ㓽᭟ᤱੁᴰᵪᦏཡ࠭ᮠⲴᔪ・䗷〻ǄᡁԜ൘а个ㆰ单Ⲵᛵߥл䇘䇪�ᇊ两㊫ᮠᦞٷ 

ᱟ同上䶒呒ቮ㣡分㊫Ⲵֻᆀаṧˈ可ԕ㻛аᶑⴤ㓯分ᔰǄ

ᡁԜⲴⴞⲴᱟ⺞ᇊ分㊫ⴤ㓯 a1x1 + a2x2 + b  0 Ⲵ৲ᮠ a1  , a2 ,bǄ᭟ᤱੁ䟿ᵪⲴᜣ

⌅ቡᱟᴰབྷ化分㊫䰤䳄Ǆྲ᷌ᮠᦞ⛩（x1ˈx2˅㻛ⴤ㓯↓⺞分㊫ˈ䛓么䘉个⛩ࡠⴤ㓯

Ⲵ䐍⿫可ԕ⭡л䶒Ⲵᔿᆀ䇑㇇：

ᡁԜ⭡↔可ԕᇊѹ䇝㓳ᮠᦞѝԫаᮠᦞ（x1(i) ,   x2(i) ) ઼分㊫ⴤ㓯Ⲵ几օ䰤䳄

几օ䰤䳄઼ᡁԜ䈤Ⲵ⛩ࡠⴤ㓯Ⲵ䐍⿫ᴹӰ么关㌫઒˛ྲ᷌ᮠᦞ⛩㻛↓⺞分㊫ˈ几օ䰤䳄

ቡᱟ⛩ࡠⴤ㓯Ⲵ䐍⿫˗ྲ᷌⋑ᴹ↓⺞分㊫ˈᆳԜ⴨ᐞа个↓䍏ㅖ号ˈᡰԕᮠᦞ⛩ࡠ分㊫ⴤ㓯Ⲵ

几օ䰤䳄а㡜ᱟ⛩ࡠⴤ㓯Ⲵ带ㅖ号Ⲵ䐍⿫Ǆ

ᡁԜ可ԕᇊѹޘ䜘䇝㓳ᮠᦞࡠⴤ㓯Ⲵ几օ䰤䳄为ᡰᴹᮠᦞ⛩ࡠⴤ㓯Ⲵ几օ䰤䳄Ⲵᴰሿ٬ˈ

即

�
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䘉ṧᡁԜቡᗇࡠҶ᭟ᤱੁ䟿ᵪᆼᮤⲴᦏཡ࠭ᮠǄ

ഴ 2-15 几֋䰪䳊ૂ分㊱䰪䳊

䘉个䰞仈可ԕ⭘优化Ⲵᯩ⌅≲䀓ˈն具փ䗷〻已㓿䎵出Ҷ同ᆖԜ⧠䱦⇥Ⲵ⸕䇶ۘ

༷ˈㅹࡠ同ᆖԜԕਾᆖҐҶ⴨关Ⲵᮠᆖ工具ਾˈቡ可ԕ≲䀓ҶǄ

2�4� ᇔ䐫出ⵕ⸛：⎁䈋ૂ应⭞�

ᡁԜ已㓿Ҷ䀓Ҷ两⿽分㊫ಘⲴᆖҐ㇇⌅：ᝏ⸕ಘо᭟ᤱੁ䟿ᵪǄ൘ᗇࡠ分㊫ಘѻਾˈᡁԜ

ᐼᵋ⸕䚃分㊫ಘⲴ分㊫᭸᷌ᘾ么ṧˈଚа个ᆖҐ㇇⌅㧧ᗇⲴ分㊫ಘᙗ㜭ᴰྭǄҾᱟˈᡁԜ䴰㾱⍻

䈅Ⲵ⧟㢲Ǆ

  ⍻䈅ቡۿᡁԜᆖҐѻਾⲴ㘳䈅Ǆ൘㘳䈅ѝ 同̍ᆖԜа㡜Պ䶒ሩаᕐ䈅ধ䘋㹼ㆄ仈 ㆄ̠仈㔃ᶏ

ਾˈ㘱ᐸ䘋㹼䰵ধˈᴰ㓸㔉出䇴分Ǆ

㊫լൠˈ൘分㊫ಘⲴ⍻䈅䱦⇥ˈᆳՊ䶒ሩаᢩ⍻䈅ᮠᦞᒦ㾱ሩ⇾а个⍻䈅ṧᵜڊ出亴⍻㔃

᷌Ǆྲ᷌分㊫Ⲵ㔃઼᷌⍻䈅ṧᵜⲴḷ⌘аṧˈ䛓么分㊫↓⺞ˈ否则分㊫䭉䈟Ǆ∄ྲ൘区分呒ቮ㣡

૱⿽Ⲵֻᆀѝˈ⍻䈅ᮠᦞѝᴹаᵥ呒ቮ㣡ˈᆳⲴ㣡⬓䮯度ᱟ 1.5 ৈ㊣ˈ宽度ᱟ 0.4 ৈ㊣Ǆሶ⍻䈅

ṧᵜⲴ⢩ᖱੁ䟿（1.5, 0.4) ⭫൘⢩ᖱオ䰤ѝˈᗇࡠമ 2-16 ѝ㓒㢢五䀂ᱏ位㖞Ǆ可ԕⴻࡠᆳ位Ҿ分

㊫ⴤ㓯ኡ呒ቮⲴаחˈ亴⍻为ኡ呒ቮǄ㘼䘉ᵥ呒ቮ㣡⺞ᇎ为ኡ呒ቮˈᡰԕ分㊫↓⺞Ǆ

35
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മ 2-16 ⍻䈅

⸕䚃Ҷ分㊫߶⺞⦷ਾˈᡁԜׯ⸕䚃Ҷ分㊫ಘⲴ᭸᷌ˈ䘉ṧቡ可ԕ൘ཊ个分㊫ಘѻ䰤䘋㹼

∄䖳ˈ䘹ᤙа个ᴰྭⲴ分㊫ಘǄ

㓿䗷⍻䈅䘹ᤙҶа个ᴰ֣Ⲵ分㊫ಘˈ᧕лᶕቡᱟᆳབྷᱮ䓛᡻ⲴᰦىҶǄྲ᷌ᡁԜⴻࡠҶ

аᵥ呒ቮ㣡ˈᜣ⸕䚃ᆳ኎Ҿଚ个૱⿽ˈ只䴰敢出ቪᆀ䟿алᆳⲴ㣡⬓䮯度઼宽度ˈ❦ਾ䗃ࡠޕ

䇝㓳ྭⲴ分㊫ಘѝˈ分㊫ಘቡՊ䗃出ᆳⲴ亴⍻㔃᷌Ǆ䘉个䗷〻ቡᱟ分㊫ಘⲴ应⭘䱦⇥Ǆ

മ 2-17 䇝㓳ᮠᦞ、⍻䈅ᮠᦞ

઼应⭘䱦⇥Ⲵᮠᦞ

�

36

൘ᮤ个⍻䈅䳶上䜭⍻䈅а䙽ਾˈᡁԜ㔏䇑出分㊫ಘ分㊫↓⺞Ⲵṧᵜᮠˈᆳо⍻䈅ṧ᡽ᙫᮠⲴ∄

⦷可ԕ৽᱐亴⍻Ⲵ߶⺞〻度ˈ㻛〠为分㊫߶⺞⦷(classification  accura- cy)--ᆳ⴨ᖃҾ㘱ᐸ䘋㹼

䰵ধਾ㔉出Ⲵ分ᮠǄ
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  ⍻䈅઼应⭘ᴹӰ么区࡛઒˛Ӿ֌⭘上䇢ˈ⍻䈅ᱟ⭘ᶕ䇴ࡔ分㊫ಘ㺘⧠ྭ坏ˈ䘹ᤙᴰ优分ধ

ಘ˗应⭘则ᱟ分㊫ಘ൘ᇎ䱵ᛵߥѝⲴ֯⭘ǄᡁԜሩа个䰞仈а㡜Պ䇝㓳ཊ个分㊫ಘˈ൘⍻䈅ᮠᦞ

上䘋㹼⍻䈅ˈ䘹ᤙ㺘⧠ᴰྭⲴа个分㊫ಘˈ䙊䗷⍻䈅ਾ޽᤯ࡠᇎ䱵ѝ应⭘ˈӾᮠᦞ䀂度䇢ˈ⍻䈅

䱦⇥֯⭘Ⲵᱟ亴先䟷䳶ᒦфḷ⌘ྭⲴ⍻䈅䳶˗㘼൘应⭘䱦⇥ˈᮠᦞᱟӾᇎ䱵ѝᶕⲴ、⋑ᴹḷ⌘䗷

Ⲵˈᒦфᴤ为༽ᵲཊਈˈྲമ 2-17 ᡰ⽪Ǆ

ᇔ僂 2-3

1�� ⍻䈅：⭡ᝏ⸕ಘ઼᭟ᤱੁ䟿ᵪ䇝㓳㇇⌅ᗇࡠⲴ分㊫ಘⲴ分㊫߶⺞⦷Ǆ

2�� 应⭘：䗃ޕ呒ቮ㣡Ⲵ㣡⬓䮯度઼宽度.ᗇࡠ分㊫ಘⲴ亴⍻㔃᷌Ǆ

എ亮ࡽ䶒Ⲵֻᆀ.ᡁԜ֯⭘Ҷа个分㊫࠭ᮠ䀓ߣҶҼ分㊫䰞仈Ǆ൘ཊ分㊫䰞仈ѝ ᡁ̍Ԝᱟ

否可ԕᢺཊ分㊫䰞仈䖜化为ཊ个Ҽ分㊫䰞仈઒˛ᡁԜ֯⭘ཊ个Ҽ分㊫࠭ᮠ,其ѝⲴ⇿а个分㊫࠭

ᮠ䜭ᴹ㠚己Ⲵ৲ᮠˈ只䍏䍓区分а个㊫࡛Ǆྲമ 2-18 ᡰ⽪ˈᡁԜᴹ三个分㊫ಘˈ分࡛ᱟ⢑丹、㦧

㣡、ẵ㣡Ⲵ分㊫ಘˈᆳԜ只䍏䍓区分Ḁа个㊫࡛ᱟ⢑丹不ᱟ⢑丹ˈᱟ㦧㣡不ᱟ㦧㣡ˈᱟẵ㣡不ᱟ

ẵ㣡Ǆᖃ䗃ޕаᕐമ⡷Ⲵ⢩ᖱੁᴰਾˈ三个分㊫ಘ䜭㜭ཏ䗃出㠚己Ⲵ亴⍻ˈ㔬合三个亴⍻㔃᷌ˈ

ᡁԜᴰ㓸ቡ㜭ཏᗇࡠཊ分㊫Ⲵ亴⍻㔃᷌Ǆ

具փൠ䈤ˈྲ᷌ f1䗃出为↓ˈf2઼ f3䗃出为䍏ˈ䛓么ᡁԜ可ԕ⺞ᇊൠ䈤㊫࡛ᱟ⢑丹Ǆնᱟ

不ᧂ䲔ᴹ两个分㊫ಘ䗃出䜭可㜭为↓Ⲵᛵߥ 䘉̍个ᰦى䈕ᘾ么㔬合ࡔᯝ઒˛䘉ᇎ䱵上ᱟа个不⺞

ᇊⲴ䰞仈ˈቡۿᡁԜ平ᑨ⭏⍫ѝՊੜࡠ天≄亴ᣕ䈤᰾天Ⲵ䱽䴘ᾲ ⦷为 80%——᰾天不аᇊՊ䱽

䴘ˈնᱟՊᴹᖸབྷ可㜭ᙗл䴘Ǆ䛓么ᡁԜᱟ否也可䟷 ⭘㊫լⲴㆆ⮕઒˛

事ᇎ上ˈᡁԜ可ԕሶ分㊫ಘ࠭ᮠ f1,f2઼ f3Ⲵ䗃出٬䙊䗷а个归а化ᤷᮠ࠭ᮠǄ ᆳ可ԕᢺ

䗃出䖜ਈ为ម⦷üü䈤᰾䗃ޕ⢙փ኎ҾḀа㊫Ⲵ可㜭ᙗǄ归а化ᤷᮠ࠭ᮠ൘лаㄐⲴ⾎㓿㖁㔌ཊ

分㊫䰞仈ѝ㻛ᒯ⌋应⭘Ǆ
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2�5 ӊ㣧八䰞：ཐ㊱ࡡ分㊱

        上䶒ᡁԜӻ㓽Ҷሩ两㊫⢙փⲴ分㊫ˈ即Ҽ分㊫(binary classification)Ǆᇎ䱵ѝˈ ᡁԜ往往䴰

㾱ሩཊ⿽㊫࡛䘋㹼分㊫ˈ∄ྲ区分⢑丹、㦧㣡、ẵ㣡ㅹཊ⿽㣡Ǆ䛓么ᡁԜ䀓ߣ䘉ṧⲴཊ分㊫

(mulliclass classification)䰞仈઒˛
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�

�

ᱟ⢑丹˛

不ᱟ⢑丹˛

ᱟ㦧㣡˛

不ᱟ㦧㣡"

�

ᱟẵ㣡˛

不ᱟẵ㣡˛

ഴ 2-18 ཐ分㊱ಞ⽰ᝅഴ

归а化ᤷᮠ࠭࠭ᮠ(softmax�ᱟሶа个ੁ䟿（∄ྲཊ个Ҽ分㊫࠭ᮠⲴ䗃出٬可ԕ㓴成а个

ੁ䟿˅“压㕙”ࡠਖа个ੁ䟿ѝˈ֯ᗇ其ѝ⇿а个ݳ㍐Ⲵ㤳㤳ത(0ˈ1�ѻ 䰤ˈᒦфᡰᴹⲴݳ㍐

઼为 1Ǆ䘉个䗷〻ቡ㻛〠为归а化ǄsofWmax࠭ᮠ具փⲴᖒᔿ⭡лᔿ㔉出：

其ѝˈj lˈĂˈ Ǆ䘉个ੁ䟿ᙫޡᴹ .亩ˈ俆先ሩᆳԜ分࡛䘋㹼ᤷᮠਈᦒˈ❦ਾ䇑㇇⇿个

ᤷᮠਈᦒਾⲴ䗃出占ᡰᴹ䗃出ᙫ઼Ⲵ∄ֻǄഐ为㾱先䘋㹼ᤷᮠਈᦒ ❦̍ਾ 归а化 ᡰ̍ԕ sofWmax

࠭ᮠ㻛〠为归а化ᤷᮠ࠭ᮠǄ

㺘 �,ѮҶ归а化ᤷᮠ࠭ᮠⲴ䇑㇇Ǆྲ᷌三个Ҽ分㊫ಘ分࡛䗃出-1,�2,�3,�㓴成ੁ䟿（-1ࡇ2-1

2,�3�Ǆ㓿䗷归а化ᤷᮠ࠭ᮠਾˈᗇੁࡠ䟿（0�013,� 0�265,� 0�722�ˈᆳԜ加䎧ᶕ为 1Ǆ䗃出ੁ䟿ѝ

ᴰབྷ٬ 0�722ሩ应⵰䗃ੁޕ䟿ѝⲴᴰབྷ٬ 3 䘉个࠭ᮠ䙊ᑨⲴ᜿ѹᱟሩੁ䟿䘋㹼归а化ˈࠨᱮ其

ѝᴰབྷⲴ٬ᒦᣁ制䘌低Ҿᴰབྷ٬்其Ԇ٬Ǆ
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㺘 2-1 归а化ᤷᮠ࠭ᮠ䇑㇇

�

㓿䗷归а化ᤷᮠ࠭ᮠਾˈᆳԜⲴ٬䜭བྷҾ䴦ˈᒦф加䎧ᶕ઼为 1ǄᡁԜ可ԕሶᆳ

Ԝⴻ֌ᾲ⦷ˈ即䗃ޕ኎ҾḀа㊫Ⲵ可㜭ᙗབྷሿǄ∄ྲ䗃出(0.013 , 0.265 , 0.722) 可ԕ㺘⽪ᴹ 1.3%Ⲵ可㜭ᙗ኎Ҿ

ㅜа㊫ˈᴹ 26.5%Ⲵ可㜭ᙗ኎ҾㅜҼ㊫ˈᴹ 72.2%Ⲵ 可㜭ᙗ኎Ҿㅜ三㊫Ǆഐ↔䗃ޕᖸᴹ可㜭኎Ҿㅜ三㊫Ǆ

䙊䗷归а化ᤷᮠ࠭ᮠਾ 分̍㊫ಘ䗃出Ⲵ٬ᴹҶᴤ␡аቲⲴ含ѹ 不̍ӵ㜭ཏ੺䇹ᡁԜ䗃出Ⲵ㊫࡛ 同̍ᰦ㜭ཏ

ሶᡁԜѻࡽⴤ㿲Ⲵ⺞ؑ〻度䖜ਈ成可ԕ㺑䟿Ⲵᾲ⦷ˈ即分㊫ಘሩ䘉个㔃᷌Ⲵ亴⍻ᢺᨑǄ∄ྲ䗃出ᾲ⦷为 99%Ⲵ

⢑丹分㊫ˈ䛓么䘉个亴⍻ቡᖸ߶⺞˗ྲ᷌䗃出ᾲ⦷为 65%Ⲵẵ㣡分㊫ˈ䛓么䘉个亴⍻ቡ⋑ᴹ䛓么བྷᢺᨑҶˈᡁ

Ԝᱟ 否分㊫ಘⲴ亴⍻ˈቡ䴰㾱޽ᯏ䝼алǄ

2�6 ཝᱴ䓡ᢁ：ӂ分㊱൞⭕⍱ѣⲺ应⭞�

䘉аㄐᡁԜӻ㓽ҶҼ分㊫Ⲵ䰞仈--ᢺ事⢙分㊫成两个㊫࡛ǄҼ分㊫Ⲵ䰞仈൘ᇎ 䱵⭏⍫ѝᴹ⵰ᒯ⌋Ⲵ应⭘Ǆ

⭏⍫ѝ䙷ࡠⲴ“ᱟ不ᱟ䰞仈”䜭኎ҾҼ分㊫Ⲵ㤳⮤а䘉ᱟ不ᱟüᕐӪ㝨˛䘉ᱟ不ᱟᴹⱼ⯷Ⲵ५ᆖᖡۿ˛䘉ᱟ

不ᱟа༴可㜭ᴹⸯ㯿Ⲵൠᯩ˛.....л䶒ᡁԜӻ㓽⴨ᵪѝⲴӪ㝨Ự⍻઼५⯇ѝⲴⱼ⯷Ự⍻ˈᶕ具փⴻⴻҼ分㊫

ᢰᵟᱟᘾ么应⭘൘ᇎ䱵⭏⍫ѝⲴǄ

⴨ᵪѝⲴӪ㝨Ự⍻

同ᆖԜ൘ཆ出⑨⧙Ⲵᰦىˈ䜭Պ᣽➗⮉ᘥǄᰐ䇪ᱟ⭘᡻ᵪ䘈ᱟ单৽ˈᖃ䮌ཤሩ߶Ӫ㝨Ⲵᰦىˈ䜭Պ出⧠а

个⸙ᖒṶˈṶ出Ӫ㝨Ⲵ区ฏˈྲമ 2-19 ᡰ⽪Ǆ䛓么ˈ䘉个ᢰᵟᱟྲօࡠڊⲴ઒˛

3�
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ഴ 2-1�⴮ᵰѣⲺӰ㝮Ỷ⎁

�

⴨ᵪѝⲴӪ㝨Ự⍻ᢰᵟ֯⭘ⲴቡᱟҼ分㊫ᢰᵟǄᆳⲴᮤ个⍱〻ྲമ 2-20 ᡰ⽪ˈ аᕐ➗⡷俆

先㻛ࢢ࠷成аඇඇⲴമۿඇǄ䘉ṧⲴࢢ࠷ᖸᇶ䳶 ᆳ̍Ԝ䟽ਐ䘎㔝ൠሶ➗⡷ࢢ࠷成ሿⲴമۿඇǄаᕐ

➗⡷往往Պᴹ成ॳ上зⲴമۿඇ㻛ࢢ࠷出ᶕǄ

❦ਾ⇿а个മۿඇ䜭Պ㓿䗷Ӫ㝨分㊫ಘ৫࡛ࡔᱟ否ᱟӪ㝨ǄӪ㝨分㊫ಘᱟ亴先䇝㓳ྭⲴҼ分

㊫ಘˈቡۿᡁԜ䇝㓳区分呒ቮ㣡૱⿽Ⲵ分㊫ಘаṧǄሩҾ亴⍻ᱟӪ㝨Ⲵമ ۿඇˈᵪቡ൘䘉个മۿ

ඇ上出ṶⲴ位㖞——䘉ቡᱟ⴨ᵪѝⲴӪ㝨Ự⍻Ⲵྗ〈Ǆ

同ᆖԜ可㜭Պᴹ⯁䰞 ᣽̍➗ᰦ ⭡̍Ҿ䐍⿫䘌䘁ㅹሬ㠤Ӫ㝨བྷሿ不аṧᘾ么办˛ ᇎ䱵上 ൘̍࠷

བྷ Mࡠ㘼ᱟӾሿˈࢢ࠷ඇۿᒦ不ᱟ只ᴹа⿽ቪ寸ⲴമˈىඇⲴᰦۿമࢢ ᖸཊቪ寸ˈ䘉؍䇱Ҷ㜭ཏ

⏥ⴆ几乎਴⿽བྷሿⲴӪ㝨Ǆᡰԕˈаᕐ➗⡷ᡚ取Ⲵമۿ ඇᮠ䟿ᱟ䶎ᑨབྷⲴˈ⭡干֯⭘ⲴӪ㝨分㊫

ಘㆰ单、䘀㇇䟿ሿˈ䘈ᴹ其Ԇ优化䙏度Ⲵ ᢰᵟⲴ֯⭘ˈᮤ个⍱〻Ⲵᰦ䰤往往ᖸ䳮㻛ᡁԜᝏ⸕ࡠˈ

⴨ᵪѝⲴӪ㝨Ự⍻ᱟᇎ ᰦⲴаṧǄۿྭ

�

ഴ 2-20 ⴮ᵰѣⲺӰ㝮Ỷ⎁⍷ぁ

   同ᆖԜ可㜭䘈ᴹ⯁䰞ˈ不同ቪ寸、不同位㖞Ⲵമۿඇ可㜭同ᰦ䜭㻛࡛ࡔ为ᱟӪ

㝨ˈ䛓么ቡՊᴹᖸཊ䟽ਐṶҶǄ事ᇎ上⺞ᇎྲ↔ˈۿമ 2-21 左മаṧˈ൘Ӫ㝨䱴䘁
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ᡚ取出ᶕⲴ不同位㖞、不同ቪ寸Ⲵമۿඇ䜭ᱟӪ㝨Ǆ䘉些Ṷ䜭൘Ӫ㝨Ⲵ䱴䘁ˈᡁԜ可 ԕ䙊䗷

ਾ༴⨶㶽合ᢰᵟˈሶ䘉些Ṷ㶽合为а个ṶˈᗇࡠਣമⲴ㔃᷌Ǆ

�

ഴ 2-21 㝮Ỷ⎁ѣཐѠṼⲺ�㷃合

Ⲃ⯽Ỷ⎁�

ṩᦞᛓ㘵Ⲵ⭏⢙㓴㓷ṧᵜമࡔ.ۿᯝᱟ否ᛓᴹⱼ⯷ᱟҼ分㊫൘५⯇亶ฏⲴа个应⭘Ǆ⯵⨶

ᆖᇦ൘Ựḕᛓ㘵Ⲵ⭏⢙㓴㓷ṧᵜਾˈ㜭ཏ䇺ᯝᱟ否ᛓᴹⱼ⯷ǄԆԜⲴ䇺ᯝሩҾᛓ㘵Ⲵ⋫⯇㠣关

䟽㾱Ǆ❦㘼ˈ⯵⨶࠷⡷Ⲵ审ḕ䶎ᑨ༽ᵲˈ䴰㾱ཊᒤⲴ培䇝઼ѠᇼⲴ专ъ⸕䇶及㓿傼Ǆ

    ⱼ⯷Ự⍻ Ӿ̍分㊫Ⲵ䀂度ᶕⴻ.ቡᱟа个Ҽ分㊫䰞仈аࡔᯝ⭏⢙㓴㓷ṧᵜⲴ⇿а个区෾ᱟ否

ᱟ㛯ⱔ(tumor)Ǆⴞࡽˈ䲿⵰Ӫ工Ც㜭㌫㔏Ⲵ䘋↕ˈ൘а些ⱼ⯷Ⲵ䇺ᯝ 上ˈӪ工Ც㜭㌫㔏䇺ᯝⱼ

⯷Ⲵ߶⺞⦷↓൘䙀↕ੁᴹ㓿傼Ⲵ⯵⨶ᆖᇦ䶐ᤒǄമ 2-22 ѝˈ左മᱟ⏻ᐤ㔃(lymph node)⍫Ự

(biopsy)Ⲵമۿˈਣമᱟ䉧ⅼ公司ᴰ䘁ⲴỰ⍻㔃᷌ˈ䘉个㔃᷌൘⍻䈅ᮠᦞ上已㓿㜭ཏ䗮ࡠᒦ䎵䗷

а㡜ⲴӪ㊫⯵⨶ᆖᇦǄ䘉个㔃᷌ ᱟᥟཻӪᗳⲴˈնᇎ䱵ѝⱼ⯷Ⲵ㓴㓷ṧᵜᴤ加༽ᵲˈ⯵⨶മۿ

Պ受ࡠ其Ԇഐ㍐Ⲵᖡ ૽ ⭊̍㠣ᴹ可㜭出⧠㖅㿱Ⲵ⯵⨶࠷⡷മۿ ᆳ̍Ԝ不ᴮ൘䇝㓳ᮠᦞѝ出⧠䗷ˈ

Ӫ㊫⯵⨶ ᆖᇦ可ԕ׍䶐㓿傼઼⸕䇶༴⨶䘉些⣦ߥǄ㘼Ӫ工Ც㜭䇺ᯝᇦԜ൘䘉ᯩ䶒䘈ᴹ䖳བྷ

�

ഴ 2-22 �࠽⨽⛩⭧

⡽ഴ܅Ỷ⎁Ⲃᓋ�
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൘ⱼ⯷Ự⍻ѝ 㢟̍ᙗ઼ᚦᙗ往往ᖸ䳮区分 ∄̍ྲ൘മ 2-23 ѝᱟаඇव含ң㞪ⱼ 䖜〫Ⲵᚦᙗ

㛯ⱔ઼аඇ↓ᑨⲴ㓴㓷üüᐘಜ㓶㜎 ᆳ̍Ԝཆ㿲上ॱ分⴨լ ⴞ̍ࡽⲴӪ工Ც㜭㌫㔏㜭ཏ∄䖳↓⺞

区分㛯ⱔ઼ᐘಜ㓶㜎(macrophage) üüᆳԜੁ⵰ᴹ㓿傼ⲴӪ ㊫⯵⨶ᆖᇦⲴ≤平৸往ࡽ䗸䘋Ҷа

↕Ǆ

ഴ 2-23 ↙⺤区分␁ᐪ㔉ѣⲺ�㛵ⱚૂᐞ

ಢ㓼㜔�

�

䘉些ⴞࡽ䘈൘ᇎ傼ᇔⲴӪ工Ც㜭䇺ᯝᇦԜˈ↓൘䙀↕䎠出৫ˈ䖵助५⭏Ⲵ䇺ᯝˈ ᑞ助ڊ出

ᴤ߶⺞、ᴤ及ᰦⲴⱼ⯷䇺ᯝǄ䘉不ӵᨀ儉Ҷ᭸⦷ˈ߿䖫Ҷ५⭏䍏ᣵ˗同ᰦ也֯ᗇỰ⍻㔃᷌ᴤ加߶

⺞ˈᑞᛓ㘵ҹ取Ҷ宝䍥Ⲵ⋫⯇ᰦᵪǄᢰᵟ൘不ᯝ䘋↕ˈ可ԕ亴ᜣࡠ不䘌ⲴᵚᶕˈӪ工Ც㜭ᢰᵟሶ

བྷ䟿ൠ䘀⭘൘५⯇亶ฏǄ

��7�����ᮏ❶ᑠৈ

分㊫ᱟᢺ事⢙归኎ࡠᆳᡰ኎㊫࡛Ⲵ䗷〻ˈ൘⭏⍫ѝᴹ⵰ᒯ⌋应⭘Ǆ⢩ᖱ઼分㊫ಘᱟ分㊫ѝ

Ⲵ䟽㾱ᾲᘥǄ⢩ᖱᱟṩᦞ事⢙㠚䓛Ⲵ⢩⛩ ᨀ̍取ⲴḀᯩ䶒ᮠ字ᡆ኎ᙗ ᆳ̍可ԕ⭘⢩ᖱੁ䟿ᶕ㺘⽪Ǆ

㘼分㊫ಘᱟӾ⢩ᖱੁ䟿ࡠ㊫࡛Ⲵ࠭ᮠǄ

分㊫䗷〻可ԕ分为三个䱦⇥---ᖱᨀ取、分㊫ಘⲴ䇝㓳ԕ及⍻䈅应⭘Ǆ⢩ᖱᨀ取ᱟ⭡ᮠᦞࡠ

⢩ᖱੁ䟿Ⲵ䗷〻ˈᱟՐ㔏分㊫ᯩ⌅ѝⲴ䟽⛩Ǆᗇࡠ⢩ᖱੁ䟿ѻਾ ᡁ̍Ԝ֯⭘ᮠᦞ઼㇇⌅ᶕ䇝㓳分

㊫ಘǄ分㊫ಘ䙊䗷⍻䈅ਾˈቡ可ԕ应⭘൘ᇎ䱵⭏⍫ѝҶǄ

分㊫ಘⲴ䇝㓳ᱟ⭡䇝㓳㇇⌅ᶕᆼ成ᰣˈ不同Ⲵ䇝㓳㇇⌅可㜭Պᗇࡠ不同Ⲵ分㊫ಘǄ ᴥ ㄐӻ

㓽Ҷᝏ⸕ಘ઼᭟ᤱੁ䟿ᵪ䇝㓳㇇⌅ǄᆳԜ䜭ᴹ⵰㠚己Ⲵᦏཡ࠭ᮠǄᦏཡ࠭ᮠ可ԕ㺑䟿分㊫ಘ൘䇝

㓳䗷〻ѝ䗃出䭉䈟Ⲵ〻度ˈ❦ਾ䙊䗷优化ᯩ⌅ቡ㜭ཏᗇࡠ分㊫ಘҶǄ
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䬝䬝喜⅒ᩴᖡˈ⴨册䟼也已㓿〟㍟ҶᰐᮠⲴ➗⡷ˈ

ᴹⲴᱟ动⢙ഝѝ可⡡Ⲵ⭏⚥ˈᴹⲴᱟኡ䟾䟼㕔㓧Ⲵ㣡ˈᴹ

ሿ䋃、ሿ⤇ˈ也ᴹ⊭䖖、伎ᵪǄ ൘㘫ⴻ䘉些➗⡷ᰦˈᖸ

ཊ㓶㢲已不㜭䇠䎧Ǆྲ䘉 只可⡡Ⲵ动⢙名字ᱟӰ么˛䘉

Ṛ⚥动Ⲵ㣡ݯਛӰ么˛ሿ伙դᣡ⵰Ⲵ宠⢙⤇ᱟӰ么૱⿽˛

“㾱ᱟ⭥㝁㜭㠚动䇶࡛䘉些⢙փˈ㜭੺䇹ᡁቡྭҶǄ”

䬝ᗳ䟼ᜣǄ
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《史䇠Ǌѝ䇠䖭ᴹྨ㠓䎥儈ᤷ咯为傜ˈ␧⏶ᱟ䶎˗

《㢮ᆀᵲ䈤ǊѝˈᴹӪⅢԕ咈（hu,咠኎⥋⿭˅⤾ބ㘼不䇶咈,买ࠛ(fu, 呝 ᆀ˅㘼৫ˈ䙬ࠛ᥹

成为ㅁ䈸Ǆˈބ

↔ᰦ 㤕̍ᴹа宝 可̍ԕ不受Ӫ为ഐ㍐Ⲵᖡ૽ ߶̍⺞䗘࡛动⢙⿽㊫ ᱟ̍不ᱟ䘉些䳮仈ቡ可ԕ化

䀓Ҷ઒˛

ॳᒤѻਾⲴ今天ˈ␡度ᆖҐᢰᵟⲴ出⧠↓ྭ为ᡁԜᨀ׋Ҷ䘉ṧа个ཱྀᵪˈ䇙䘉ṧⲴ奇ᙍ࿉

ᜣ成为可㜭Ǆл䶒ˈ䇙ᡁԜа䎧᨝ᔰ␡度ᆖҐᢰᵟⲴ⾎〈䶒㓡ˈᔰ੟Ӣ᡻制 ֌䘉件“᰾ሏ⿻∛

ѻ宝”Ⲵ⾎奇᯵〻Ǆ

3�1 ⑟᭻⸛᯦：ะӄᢁ工⢯ᖷⲺഴ܅分㊱�

䬝䬝Ⲵ⴨册ѝᴹሿ⥛、ሿ⤇ˈ也ᴹ⊭䖖、伎ᵪǄնᱟˈ䟼䶒也ᴹа些а⵬不ᱟᖸ⺞ᇊⲴ事⢙

Ⲵ➗⡷Ǆ∄ྲമ 3-1 ѝⲴㅜаᕐᱟԱ呵䘈ᱟ࡛ⲴӰ么呏઒˛ㅜҼᕐ➗⡷ᱟӰ么⿽㊫Ⲵ⥛઒˛䇶࡛

➗⡷ѝⲴ⢙փᱟӰ么㊫࡛ᱟа个分㊫ԫ࣑Ǆ䙊䗷ㅜҼㄐⲴᆖҐ ᡁ̍Ԝ⸕䚃分㊫ԫ࣑व含两个Ṩᗳ

↕僔：⢩ᖱᨀ取о⢩ᖱ分㊫Ǆྲമ 3-2 ᡰ⽪ˈ൘呒ቮ㣡分㊫ⲴֻᆀѝˈᡁԜ䙊䗷⍻䟿㣡⬓Ⲵ䮯઼

宽ˈӾа个呒ቮ㣡ṧᵜѝᨀ取а个Ҽ㔤Ⲵ⢩ᖱੁ䟿Ǆ䲿ਾˈ䘉个⢩ᖱੁ䟿㻛䗃ࡠޕ分㊫ಘˈ㓿䗷

а㌫ࡇ䇑㇇ˈ分㊫ಘቡ
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可ԕࡔᯝ出䘉ᵥ呒ቮ㣡Ⲵ㊫࡛ǄᡁԜ可ԕ䚥ᗚ同ṧⲴ⍱〻 䇮̍䇑а个⭘Ҿሩമ⡷䘋㹼分㊫Ⲵ㌫㔏Ǆ

䛓么ሩҾമ⡷分㊫䘉个ԫ࣑ˈᡁԜ应䈕֯⭘Ӱ么ṧⲴ⢩ᖱ˛ᘾṧӾമ⡷ ѝᴹ᭸ᨀ取ᆳԜ઒˛൘

എㆄ䘉些䰞仈ѻࡽˈᡁԜ先Ҷ䀓ал䇑㇇ᵪ⵬ѝⲴമ⡷ᱟӰ么 ṧⲴǄ

�

ഴ 3-1 䬣䬣Ⲻ⴮册

� �

⢩ᖱᨀ取 ⢩ᖱ分㊫�

ഴ 3-2 分㊱ԱࣗⲺњѠะᵢ↛僚

䇑㇇ᵪ⵬ѝⲴമۿ�

൘ᆖҐമۿ⢩ᖱᨀ取ѻࡽ ᡁ̍Ԝ先ᶕⴻалമۿ（image�൘䇑㇇ᵪѝᱟྲօ㺘⽪ⲴǄྲ മ 3-

3,ྲ᷌ሶаᑵമۿ放བྷˈᡁԜ可ԕⴻࡠᆳᱟ⭡а个个ⲴሿṬᆀ㓴成Ⲵˈ⇿个ሿṬᆀᱟа个㢢ඇǄ

ྲ᷌ᡁԜ⭘不同Ⲵᮠ字ᶕ㺘⽪不同Ⲵ仌㢢ˈമۿቡ可ԕ㺘⽪为а个⭡ᮠ字㓴成Ⲵ⸙ᖒ䱥ࡇˈ〠为

⸙䱥（matrix ,˅䘉ṧቡ可ԕ൘䇑㇇ᵪѝ存ۘǄ䘉䟼ⲴሿṬᆀᡁԜ〠ѻ为ۿ㍐（pixel ;˅㘼ṬᆀⲴ㹼

ᮠоࡇᮠˈ㔏〠为分䗘⦷ (resolution)ǄᡁԜᑨ䈤ⲴḀᑵമۿⲴ分䗘⦷ᱟ 1280 x 720ˈᤷⲴቡᱟ䘉

ᕐമᱟ⭡ 1280 㹼、720 ㍐㓴成ⲴǄ৽䗷ᶕˈྲ᷌㔉出а个ᮠ字㓴成Ⲵ⸙䱥ˈᡁԜሶ⸙䱥ѝۿⲴࡇ

Ⲵ⇿个ᮠ٬䖜ᦒ为ሩ应Ⲵ仌㢢ˈᒦ൘⭥㝁ቿᒅ上ᱮ⽪出ᶕˈቡ可ԕ༽⧠䘉ᕐമۿǄ
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�

മ 3-3  䇑㇇ᵪѝമۿⲴ㺘⽪

�

➗⡷分唁ⲭ઼ᖙ㢢Ǆ൘മۿ䟼ᡁԜ⴨应ൠᴹ⚠度മ઼ۿᖙ㢢മۿǄሩҾ⚠度മۿ ⭡̍Ҿ只ᴹ

᰾᳇Ⲵ区࡛ ഐ̍↔只䴰㾱а个ᮠ字ቡ可ԕ㺘⽪出不同Ⲵ⚠度Ǆ䙊ᑨᡁԜ⭘ 0 㺘⽪ᴰ᳇Ⲵ唁㢢 2̍55

㺘⽪ᴰӞⲴⲭ㢢ˈӻҾ 0 ઼ 255 ѻ䰤Ⲵᮤᮠ则㺘⽪不同᰾ ᳇〻度Ⲵ⚠㢢ǄሩҾᖙ㢢മۿˈᡁԜ

⭘(R. G, B)三个ᮠ字ᶕ㺘⽪а个仌㢢ˈᆳ 㺘⽪⭘㓒(R)、㔯(G)、㬍(B)三⿽สᵜ仌㢢ӌ加ਾⲴ仌

㢢ǄሩҾ⇿⿽สᵜ仌㢢, ᡁԜ也⭘ӻҾ 0 ࡠ 255 ѻ䰤Ⲵᮤᮠ㺘⽪䘉个仌㢢分䟿Ⲵ᰾᳇〻度Ǆྲമ

3-4 ᡰ⽪, 三个ᮠ字ѝሩ应Ḁ⿽สᵜ仌㢢Ⲵᮠ字䎺བྷˈ㺘⽪䈕สᵜ仌㢢Ⲵ∄ֻ䎺བྷ.ֻྲ, (255,

0,  0) 㺘⽪㓟㓒㢢ˈ(0 ,  255 ,  0) 㺘⽪㓟㔯㢢ˈ(135 , 206 , 255)ᱟ天㬍㢢Ǆ

മ 3-4 㢢ᖙⲴ㺘⽪

ᡁԜ⧠൘⸕䚃 а̍ᕐᖙ㢢മۿ可ԕ⭘а个⭡ᮤᮠ㓴成Ⲵ・ᯩփ䱥ࡇᶕ㺘⽪ǄᡁԜ〠䘉ṧ᤹・

ᯩփᧂࡇⲴᮠ字䱥ࡇ为三䱦ᕐ䟿(tensor) Ǆ䘉个三䱦ᕐ䟿Ⲵ䮯度о宽度即 为മۿⲴ分䗘⦷ˈ儈度

为 3Ǆሩᮠ字മۿ㘼䀰ˈ三䱦ᕐ䟿Ⲵ儈度也〠为䙊䚃(chan- nel) ᮠˈഐ↔ᡁԜ也䈤ᖙ㢢മۿᴹ三

个䙊䚃Ǆ⸙䱥可ԕⴻ֌ᱟ儈度为 1 Ⲵ三䱦ᕐ䟿, ഐ↔⚠度മۿ只ᴹа个䙊䚃Ǆ
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ᕐⴈᱟᮠᆖ、⢙⨶及工〻ㅹᆖ、ѝⲴ-个สᵜᾲᘥˈᡁԜѻࡽ䙷ࡠⲴ䇨ཊᾲᘥ䜭ᱟᕐ䟿Ⲵ⢩↺ᖒᔿˈֻྲḷ䟿（scalar�኎Ҿ

䴦䱦ᕐ䟿ˈੁ䟿ᱟа䱦ᕐ䟿ˈ㘼⸙䱥则ᱟҼ䱦ᕐ䟿Ǆ

മۿ⢩ᖱᾲ䘠

൘↓ᔿᆖҐമۿ⢩ᖱѻࡽˈᡁԜ可ԕ先ㆰ单ᙍ㘳алˈӰ么ṧⲴ⢩ᖱ可ԕ区分䘉 些➗⡷઒˛ֻྲ൘㺘 3-1 ѝˈᡁԜሶ“ᴹ⋑

ᴹ㗵㞰”֌为а个⢩ᖱˈቡ可ԕ区分ሿ 呏઼ሿ⥛ˈ也可ԕ区分⊭䖖઼伎ᵪǄ޽ሶ“ᴹ⋑ᴹ⵬ⶋ”֌为ਖа个⢩ᖱˈᡁԜቡ可ԕᆼ㖾

ൠ区分䘉ഋ㊫➗⡷ҶǄ

㺘 3-1 可ԕ区分ഋ㊫➗⡷Ⲵ⢩ᖱ

䛓么ᘾṧӾമۿѝᨀ取䘉两个⢩ᖱ઒˛ሩ干Ӫ㊫㘼䀰ˈ䘉个䗷〻䶎ᑨㆰ单ˈᡁԜ只㾱ⴻа⵬മ⡷ˈབྷ㝁ቡ可ԕ㧧取䘉些⢩

ᖱǄնᱟሩҾ䇑㇇ᵪ㘼䀰ˈаᑵമ⡷ቡᱟԕ ⢩ᇊᯩᔿ存ۘⲴаѢᮠᦞǄ䇙䇑㇇ᵪ䙊䗷а㌫ࡇ䇑㇇ˈӾ䘉些ᮠᦞѝᨀ取㊫լ“ᴹ⋑

ᴹ㗵㞰”䘉ṧⲴ⢩ᖱᱟа件ᶱ其ഠ䳮Ⲵ事ᛵ（ྲമ 3-5 ᡰ⽪˅Ǆ

Ӫ㊫

�

�

䇑㇇ᵪ
⢩ᇊᖒᔿⲴ

മۿᮠᦞ

മ 3-5 Ӫ㊫о䇑㇇ᵪ൘㧧取മ

⢩ᖱ上Ⲵ区࡛ۿ
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൘␡度ᆖҐ(deep learning)出⧠ѻࡽˈമۿ⢩ᖱⲴ䇮䇑аⴤᱟ䇑㇇ᵪ㿶㿹 (computer vision)

亶ฏѝа个䟽㾱Ⲵ⹄ウ䈮仈Ǆ൘䘉个亶ฏਁኅⲴࡍᵏˈӪԜ᡻工䇮䇑Ҷ਴⿽മۿ⢩ᖱˈ䘉些⢩ᖱ

可ԕ描䘠മۿⲴ仌㢢、䗩㕈(edge)、㓩⨶(lexture) ㅹสᵜᙗ䍘ˈ㔃合ᵪಘᆖҐᢰᵟˈ㜭䀓ߣ⢙փ

䇶࡛(object recognition)઼⢙փỰ⍻ (object detection )ㅹᇎ䱵䰞仈Ǆ

ᰒ❦മۿ൘䇑㇇ᵪѝ可ԕ㺘⽪成三䱦ᕐ䟿 䛓̍么Ӿമۿѝᨀ取⢩ᖱׯᱟሩ䘉个三䱦ᕐ䟿䘋㹼

䘀㇇Ⲵ䗷〻Ǆ其ѝ䶎ᑨ䟽㾱Ⲵа⿽䘀㇇ᱟধ〟Ǆ

ধ〟䘀㇇

ধ〟䘀㇇൘മۿ༴⨶ԕ及其Ԇ䇨ཊ亶ฏᴹ⵰ᒯ⌋Ⲵ应⭘Ǆধ〟઼加҈߿䲔аṧ, ᱟа⿽ᮠ

ᆖ䘀㇇Ǆ৲оধ〟䘀㇇Ⲵ可ԕᱟੁ䟿、⸙䱥ᡆ三䱦ᕐ䟿ǄᡁԜ先Ӿੁ䟿Ⲵধ〟ޕ᡻ˈ䇢䀓ধ〟Ⲵ

สᵜ↕僔ˈ޽ሶ其᧘ᒯࡠ⸙䱥઼三䱦ᕐ䟿Ǆ

�

മ 3-6 ੁ䟿Ⲵধ〟

�

�

两个ੁ䟿ধ〟(convolution)Ⲵ㔃᷌仍❦ᱟа个ੁ䟿ǄᆳⲴ䇑㇇䗷〻ྲമ 3-6 ᡰ⽪ǄᡁԜ俆先

ሶ两个ੁ൰Ⲵㅜа个ݳ㍐ሩ喀ˈᒦᡚ৫䮯ੁ䟿ѝཊ։Ⲵݳ㍐ˈ❦ਾˈᡁԜ䇑㇇䘉两个㔤ᮠ⴨同Ⲵ

ੁ䟿Ⲵ޵〟ˈᒦሶ㇇ᗇⲴ㔃᷌֌为㔃᷌ੁ䟿Ⲵㅜа个ݳ㍐Ǆ᧕лᶕˈᡁԜሶ⸝ੁ䟿ੁл━动а个

㍐ݳ Ӿ̍৏࿻Ⲵ䮯ੁ䟿ѝᡚ৫不㜭оѻሩ应Ⲵݳ ㍐ ᒦ̍䇑㇇޵〟Ǆ䟽༽“━动-ᡚ取-䇑㇇޵〟”

䘉个䗷〻ˈⴤࡠ⸝ੁ䟿Ⲵᴰਾа个ݳ㍐о䮯ੁ䟿Ⲵᴰਾа个ݳ㍐ሩ喀为→Ǆᴰਾቡ可ԕᗇࡠ䘉两

个ੁ䟿ধ〟Ⲵ㔃᷌Ǆ֌为а⿽⢩↺ᛵᖒˈᖃ两个ੁ䟿Ⲵ䮯度⴨同ᰦˈ不䴰㾱䘋㹼━动操֌ˈধ〟

㔃᷌ᱟ䮯度为 1 Ⲵੁ䟿ˈ㔃᷌ੁ䟿ѝ䘉个ݳ㍐ቡᱟ两个ੁ䟿Ⲵ޵〟Ǆ
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�

Ӿ上䶒Ⲵᇊѹ可⸕ ধ̍〟㔃᷌Ⲵ㔤ᮠ䙊ᑨ∄䮯ੁ䟿低ǄM ᰦىᡁԜ为Ҷ֯ᗇধ〟ѻਾ㔤ᮠ઼

䮯ੁ䟿а㠤ˈՊ൘䮯ੁ䟿Ⲵ两ㄟ㺕上а些 0ǄሩҾമ 3-6ѝⲴֻᆀˈᡁԜ 可ԕᢺ䮯ੁ䟿Ⲵ两ㄟ਴

㺕а个 0,�ਈ成(0,�5,�4,�3,�2,�1,�0�,޽�䘋㹼ধ〟䘀㇇, ቡ可ԕᗇࡠ㔤ᮠ仍❦为 5Ⲵ㔃᷌ੁ䟿Ǆ

㊫լൠ ᡁ̍Ԝ可ԕᇊѹ⸙䱥Ⲵধ〟Ǆ൘↔ѻࡽ.ᡁԜ俆先䴰㾱ሶ޵〟䘀㇇拓ኅࡠ ⸙䱥上Ǆྲ

മ 3-7ᡰ⽪ˈሩҾ两个ᖒ⣦⴨同Ⲵ⸙䱥ˈᆳԜⲴ޵〟ᱟ⇿个ሩ应位㖞Ⲵ ᮠ字⴨҈ѻਾⲴ઼Ǆ

�

ഴ 3-7 ⸟䱫Ⲻ޻〥�

䘋㹼ੁ䟿Ⲵধ〟ᰦ(മ 3-6�,��ᡁԜ只䴰㾱⋯⵰а个ᯩੁ䘋㹼━动˗㘼䘋㹼⸙䱥

Ⲵধ〟ᰦ(മ 3-8�,��ᡁԜ䴰㾱⋯⵰⁚ੁ઼㓥ੁ两个ᯩੁ䘋㹼━动Ǆ

ቅ⸟䱫

� �

�

㔉᷒⸟䱫

�

ཝ⸟䱫� 㔉᷒⸟䱫

�

�

�

�

ཝ⸟䱫�

ഴ 3-8 ⸟䱫Ⲻভ〥�

4�

�
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㊫լൠ可ԕᇊѹ三䱦ᕐ䟿ѻ䰤Ⲵধ〟（ྲമ 3-9 ᡰ⽪˅Ǆ䘉䟼ᡁԜ只䇘䇪а⿽ㆰ单Ⲵᛵᖒˈᴹ兴䏓Ⲵ同ᆖ可ԕ ᧒ウал三䱦ᕐ

䟿ধ〟Ⲵа㡜ᖒᔿǄᖃ两个ᕐ䟿Ⲵ䙊䚃ᮠ⴨同ᰦˈ━动操֌઼⸙䱥ধ〟аṧˈ只䴰㾱൘䮯઼宽两个ᯩੁ䘋㹼Ǆধ〟Ⲵ㔃᷌ᱟа个䙊

䚃ᮠ为 1 Ⲵ三䱦ᕐ䟿Ǆ

䙊䚃 1

ሿᕐ䟿

�

䙊䚃 2

�

བྷᕐ䟿

�

㔃᷌ᕐ䟿

䙊䚃 1 （只ᴹа个䙊䚃˅

ഴ 3-� 三䱬ᕖ䠅Ⲻভ〥�

࡙⭘ধ〟ᨀ取മۿ⢩ᖱ�

ধ〟䘀㇇൘മۿ༴⨶ѝ应⭘ॱ分ᒯ⌋ˈ䇨ཊമۿ⢩ᖱᨀ取ᯩ⌅䜭Պ⭘ࡠধ〟Ǆԕ⚠度മ为ֻˈᡁԜ⸕䚃൘䇑㇇ᵪѝаᑵ⚠度മ

⸙а个ᯠⲴ⸙䱥ˈ䘉个ᯠⲴࡠধ〟䘀㇇ˈቡ可ԕ ᗇڊ䱥⸙ۿ㻛㺘⽪为а个ᮤᮠⲴ⸙䱥Ǆྲ᷌ᡁԜ⭘а个ᖒ⣦䖳ሿⲴ⸙䱥઼䘉个മۿ

䱥可ԕⴻ֌ᱟаᑵᯠⲴമۿǄᦒ句䈍䈤ˈ䙊䗷ধ〟䘀㇇ˈᡁԜ可ԕሶ৏മۿਈᦒ为 аᑵᯠമۿа䘉ᑵᯠമۿᴹᰦى∄৏മۿᴤ␵ᾊ

ൠ㺘⽪ҶḀ些ᙗ䍘ˈᡁԜቡ可ԕᢺᆳᖃ֌৏മۿⲴа个⢩ᖱǄ䘉䟼 ⭘ࡠⲴሿ⸙䱥ቡ〠为ধ〟Ṩ（convolution kemel)Ǆ䙊ᑨˈമۿ⸙

䱥ѝⲴݳ㍐䜭ᱟӻҾ 0 ࡠ 255 Ⲵᮤᮠնধ〟ˈնধ〟ṨѝⲴ ݳ㍐可ԕᱟԫ᜿ᇎᮠǄ

�
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�

ഴ 3-11 ֵ⭞ভ〥ᨆ取⁠ੇ䗯㕎

䙊䗷ধ〟ˈᡁԜ可ԕӾമۿѝᨀ取䗩㕈⢩ᖱǄ൘⋑ᴹ䗩㕈Ⲵ∄䖳平ඖⲴ区ฏˈമۿۿ㍐٬Ⲵਈ化∄䖳ሿˈ㘼⁚ੁ䗩㕈上л两ח

Ⲵۿ㍐ᐞ异᰾ᱮˈㄆੁ䗩㕈左ਣ两חⲴۿ㍐也Պᴹ䖳བྷᐞ࡛Ǆ൘മ 3-10 ⲴֻᆀѝˈᡁԜ⭘三ࡇ 1、 0、-1 㓴成Ⲵধ〟Ṩо৏മۿ䘋

㹼ধ〟䘀㇇ˈ可ԕӾമۿѝᨀ取出ㄆੁ䗩㕈ˈ൘മ 3-11 ⲴֻᆀѝˈᡁԜ⭘三㹼 1、 0、-1 㓴成Ⲵধ〟ṨˈӾമۿѝᨀ取出Ҷ⁚ੁ䗩

㕈Ǆ事ᇎ上ˈ䘉两个ধ〟Ṩ分࡛䇑㇇Ҷ৏മۿ上⇿个 3x3 区ฏ޵左 ਣۿ㍐ᡆ上лۿ㍐Ⲵᐞ٬（为Ҷሶ䘀㇇㔃᷌ԕമۿⲴᖒᔿኅ⽪出

ᶕˈᡁԜሩ䘀㇇㔃᷌取Ҷ㔍ሩ٬˅Ǆ䙊䗷䘉ṧⲴ߿⌅䘀㇇ˈᡁԜቡ可ԕӾമۿѝᨀ取出不同Ⲵ䗩㕈⢩ᖱǄ

ᴤ䘋а↕ൠˈ⹄ウ㘵Ԝ䇮䇑Ҷа些ᴤ加༽ᵲ㘼ᴹ᭸Ⲵ⢩ᖱǄᯩੁở度ⴤᯩമ（histogram of oriented graclienls, HOG�ᱟа⿽㓿

典Ⲵമۿ⢩ᖱˈ൘⢙փ䇶઼࡛⢙փỰ⍻ѝᴹ䖳ྭⲴ应⭘Ǆᯩੁở度ⴤᯩമ֯⭘䗩㕈Ự⍻ᢰᵟ઼а些 㔏䇑ᆖᯩ⌅ˈ可ԕ㺘⽪出മۿѝ

⢙փⲴ䖞ᔃǄ⭡Ҿ不同Ⲵ⢙փ䖞ᔃᴹᡰ不同ˈഐ↔ᡁԜ可ԕ࡙⭘ᯩੁở度ⴤᯩമ⢩ ᖱ区分മۿѝ不同Ⲵ⢙փ（ྲമ 3-12 ᡰ⽪˅Ǆ

ᯩੁở度ⴤᯩമⲴᨀ取䗷〻ѫ㾱वᤜ两个↕僔Ǆ俆先ᡁԜ࡙⭘ধ〟䘀㇇Ӿമۿѝᨀ取出䗩㕈⢩ᖱ.᧕лᶕˈᡁ

Ԝሶമ⡷ࡂ分成㤕干区ฏˈᒦሩ䗩㕈⢩ᖱ᤹➗ᯩੁ઼ᑵ度䘋㹼㔏䇑ˈᒦᖒ成ⴤᯩമаᴰਾᡁԜሶᡰᴹ区ฏ޵Ⲵⴤᯩ

മ᤬᧕䎧ᶕˈቡᖒ成Ҷ⢩ᖱੁ䟿Ǆ具փ䗷〻⴨ሩ༽ᵲˈᡁԜ൘䘉䟼⮕৫Ǆ

�

ഴ 3-12 不同ᖘ⣬⢟։Ⲻᯯੇụᓜ⴪ᯯഴ

51

�



�

Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶（儎ѣ⡾ε

ᇎ傼 3-1：࡙⭘മۿᖵᖱ䘋㹼മ⡷分㊫

൘䘉个ᇎ傼ѝ ᡁ̍Ԝሶ࡙⭘ᯩੁở度ⴤᯩമ઼ཊ㊫᭟ᤱੁ䟿ᵪ分㊫ಘ ൘̍ CIFAR 10 ᮠᦞ䳶

上ᆼ成മ⡷分㊫Ⲵԫ࣑ǄCIFAR 10 ᱟа个ᑨ⭘Ⲵമۿ分㊫ᮠᦞ 䳶ˈ⭡加᤯བྷ儈ㅹ⹄ウ䲒ⲴӪ工

Ც㜭、ᆖᇦᩌ䳶㕆ᧂ㘼成Ǆ䈕ᮓᦞ䳶व含 10 ㊫ ⢙փⲴമ⡷ˈᙫ䇑 6 зᕐǄ

1.� 㿲ሏ CIFAR 10 ᮠᦞ䳶ˈሩ不同㊫࡛Ⲵമ⡷ᴹа个สᵜⲴ䇔䇶ˈᒦ区分ᔰ䇝㓳䳶о

⍻䈅䳶Ǆ

2.� ࡙⭘工具वᨀ׋Ⲵ࠭ᮠሩޘ䜘മ⡷ᨀ取ᯩੁở度ⴤᯩമǄ࡙ ⭘ᡁԜᨀ׋Ⲵ工具वᮠሩᯩ

ੁở度ⴤᯩമ䘋㹼可㿶化ˈ⨶䀓ᯩੁở度ⴤᯩമᱟሩ⢙փ䖞ᔃⲴ 描䘠Ǆ

3.� ࡙⭘⭏䇝㓳䳶上ᨀ取Ⲵᯩੁở度ⴤᯩമᆼ成᭟ᤱੁ䟿ᵪ分㊫ಘⲴ䇝㓳 䇠̍ᖅ䇝㓳䳶上Ⲵ

分㊫↓⺞⦷Ǆ

4.� ࡙⭘䇝㓳ྭⲴ᭟ᤱੁ䟿ᵪ分㊫ಘሩ⍻䈅䳶Ⲵᯩੁở度ⴤᯩമ䘋㹼分㊫ˈ䇠ᖅ⍻䈅䳶

上Ⲵ分㊫↓⺞⦷Ǆ

3�2� ਜ䗕䒀径 ␧ᓜ⾔㔅㖇㔒Ⲻഴ܅分㊱�

Ӿ⢩ᖱ䇮䇑ࡠ⢩ᖱᆖҐ�

䙊䗷上а㢲ⲴᆖҐ઼ᇎ傼ˈᡁԜᆖՊҶ࡙⭘ᯩੁở度ⴤᯩമ⢩ᖱ઼᭟ᤱੁ䟿ᵪ分㊫ಘᆼ成മ

࣑分㊫Ⲵԫۿ ❦̍㘼分㊫Ⲵ↓⺞⦷ᒦ不太令Ӫ┑᜿Ǆ事ᇎ上 䘉̍也ᱟᖃᰦ䇑㇇ᵪ㿶㿹亶ฏ䶒ѤⲴа

个䰞仈：࡙⭘Ӫ工䇮䇑Ⲵമۿ⢩ᖱˈമۿ分㊫Ⲵ߶⺞⦷已㓿 䗮ࡠ“⬦亸”Ǆ

Image Net ᥁ᡈ䎋ᱟ䇑㇇ᵪ㿶㿹亶ฏⲴц⭼㓗ㄎ䎋 ∄̍䎋Ⲵԫ࣑ѻаቡᱟ䇙䇑㇇ᵪ㠚动ᆼ成ሩ

1000 ㊫മ⡷Ⲵ分㊫Ǆ൘ 2010 ᒤ俆届 Image Net ᥁ᡈ䎋上ˈߐ军ഒ䱏֯⭘两⿽᡻工䇮䇑Ⲵ⢩ᖱˈ䝽

合᭟ᤱੁ䟿ᵪˈ取ᗇҶ 28.2%Ⲵ分㊫䭉䈟⦷Ǆ൘ 2011 ᒤ Ⲵ∄䎋ѝˈᗇ⳺ҾᴤྭⲴ⢩ᖱ䇮䇑ˈㅜа

名Ⲵ分㊫䬮䈟⦷䱽低ࡠҶ 25.7%Ǆ❦㘼ሩҾӪ㊫㘼䀰 䘉̍ṧⲴ“Ӫ工Ც㜭㌫㔏”䘈䘌䘌〠不上“Ც

㜭”Ǆྲ᷌ᡁԜሶㄎ䎋⭘Ⲵᮠᦞ䳶Ӕ㔉Ӫ㊫䘋㹼ᆖҐ઼䇶࡛ˈӪ㊫Ⲵ分㊫䭉䈟⦷只ᴹ 5-1%ˈ低出

ᖃᰦᴰ先䘋Ⲵ
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�

മ 3-13 ,maJe 1et ᥁ᡈ䎋শᒤ成㔙

ᡁԜ㜭否ቍ䈅ᨀ出ᴤྭⲴമۿ⢩ᖱ઒˛ᡆ䇨可ԕǄն䘉亩工֌往往䴰㾱亶ฏ޵Ⲵެ具专ъ⸕䇶઼ࡋ䙐࣋Ⲵ、ᆖᇦо工

〻ᐸ㓿䗷ᮠᒤⲴ᪨㍒оቍ䈅ˈ⭊㠣䘈䴰㾱а些䘀≄成分᡽可㜭ᴹᡰケ⹤Ǆ⢩ᖱ䇮䇑Ⲵഠ䳮也ᶱབྷൠᤆធҶ䇑㇇ᵪ㿶㿹Ⲵਁ

ኅǄ

❦㘼 2012 ᒤⲴ Image Net ᥁ᡈ䎋㔉ӪԜ带ᶕҶ᛺喜ˈᶕ㠚ཊՖཊབྷᆖⲴ৲䎋ഒ䱏俆⅑֯⭘␡度⾎㓿㖁㔌ˈሶമ⡷分㊫

Ⲵ䭉䈟⦷аѮ䱽低Ҷ 10 个Ⲯ分⛩ˈ↓⺞⦷䗮ࡠ 84.7%Ǆ㠚↔ԕਾˈImage Net ᥁ᡈ䎋ቡᱟ␡度⾎㓿㖁㔌∄᤬Ⲵ㡎ਠǄӵ三

ᒤਾˈᶕ㠚ᗞ䖟⹄ウ䲒Ⲵഒ䱏ᨀ出а⿽ᯠⲴ㖁㔌㔃ᶴˈሶ䭉䈟⦷䱽低ࡠҶ 4.9%, 俆⅑䎵䗷ҶӪ㊫Ⲵ↓⺞⦷ǄࡠҶ 2017 ᒤˈ

മ⡷分㊫Ⲵ䭉䈟⦷已㓿可ԕ䗮ࡠ 2.3%Ǆ䘉ᱟѮ办 Image Net ᥁ᡈ䎋Ⲵᴰਾаᒤˈഐ为␡度⾎㓿㖁㔌已㓿∄䖳ྭൠ䀓ߣമ⡷

分㊫Ⲵ䰞仈Ǆ

␡度⾎㓿㖁㔌ѻᡰԕᴹ䘉么ᕪབྷⲴ㜭࣋ˈቡᱟഐ为ᆳ可ԕ㠚动ӾമۿѝᆖҐᴹ᭸ Ⲵ⢩ᖱǄ൘മۿ分㊫Ⲵԫ࣑ѝˈ᡻工

䇮䇑Ⲵ⢩ᖱ往往ᖸ䳮ⴤ᧕㺘䗮“ᴹ⋑ᴹ㗵㞰” ᡆ�ᴹ⋑ᴹ⵬ⶋ”䘉ṧ儈ቲ⅑Ⲵᣭ䊑ᾲᘥǄ❦㘼␡度⾎㓿㖁㔌出⧠ѻਾ 䘉̍а

成为可㜭Ǆ൘䇑㇇ᵪ㿶㿹Ⲵ਴个亶ฏˈ␡度⾎㓿㖁㔌ᆖҐⲴ⢩ᖱ也䙀⑀ᴯ代Ҷ᡻工䇮䇑Ⲵ⢩ᖱˈӪ工Ც㜭也ਈᗇᴤ加ׯ࠷

“Ც㜭”Ǆ

ਖаᯩ䶒ˈ␡度⾎㓿㖁㔌Ⲵ出⧠也䱽低ҶӪ工Ც㜭㌫㔏Ⲵ༽ᵲ度Ǆྲമ 3-14 ᡰ⽪ˈ൘Ր㔏Ⲵ⁑ᔿ分㊫㌫㔏ѝˈ⢩ᖱᨀ

取о分㊫ᱟ两个⤜・Ⲵ↕僔.㘼␡度⾎㓿㖁㔌 ሶҼ㘵䳶成൘Ҷа䎧ǄᡁԜ只䴰㾱ሶаᕐമ⡷䗃ޕ㔉⾎㓿㖁㔌 ቡ̍可ԕⴤ᧕ᗇ

出ሩമ⡷㊫࡛Ⲵ亴⍻ˈ不޽䴰㾱分↕ᆼ成⢩ᖱᨀ取о分㊫ǄӾ䘉个䀂度ᶕ䇢ˈ␡度⾎㓿㖁㔌 ᒦ不ᱟሩՐ㔏⁑ᔿ分㊫㌫㔏Ⲵ

仐㾶ˈ㘼ᱟሩՐ㔏㌫㔏Ⲵ᭩䘋о໎ᕪǄ
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ഴ 3-14 ␧ᓜ⾔㔅㖇㔒фՖ㔕�⁗ᕅ分㊱

㌱㔕Ⲻ区ૂࡡ㚊㌱�

␡度⾎㓿㖁㔌Ⲵ㔃ᶴ�

а个␡度⾎㓿㖁㔌䙊ᑨ⭡ཊ个亪序䘎᧕Ⲵቲ（layer 㓴˅成Ǆㅜаቲа㡜ԕമۿ为䗃ޕ 䙊̍䗷

⢩ᇊⲴ䘀㇇Ӿമۿѝᨀ取⢩ᖱǄ᧕лᶕ⇿аቲԕࡽаቲᨀ取出Ⲵ⢩ᖱ䗃ޕ ሩ̍其䘋㹼⢩ᇊᖒᔿⲴ

ਈᦒˈׯ可ԕᗇࡠᴤ༽ᵲа些Ⲵ⢩ᖱǄ䘉⿽ቲ⅑化Ⲵ⢩ᖱᨀ 取䗷〻可ԕ㍟加ˈ䍻予⾎㓿㖁㔌ᕪ

བྷⲴ⢩ᖱᨀ取㜭࣋Ǆ㓿䗷ᖸཊቲⲴਈᦒѻਾ ⾎̍㓿㖁㔌ቡ可ԕሶ৏࿻മۿਈᦒ为儈ቲ⅑Ⲵᣭ䊑Ⲵ

⢩ᖱǄ

䘉⿽⭡ㆰ单ࡠ༽ᵲ、⭡低㓗ࡠ儈㓗Ⲵᣭ䊑䗷〻可ԕ䙊䗷⭏⍫ѝⲴֻᆀᶕփՊǄֻ ྲ ൘̍㤡䈝

ᆖҐ䗷〻ѝˈ䙊䗷字⇽Ⲵ㓴合ˈ可ԕᗇࡠ单䇽˗䙊䗷单䇽Ⲵ㓴合ˈ可ԕᗇࡠ句ᆀ˗䙊䗷句ᆀⲴ分

᷀ˈ可ԕҶ䀓䈝ѹ˗䙊䗷䈝ѹⲴ分᷀ˈ可ԕ㧧ᗇ㺘䗮ⲴᙍᜣᡆⴞⲴǄ㘼䘉⿽䈝ѹ、ᙍᜣㅹˈቡᱟ

ᴤ儈㓗࡛Ⲵᣭ䊑Ǆ

᧕лᶕˈ䇙ᡁԜᶕⴻа个具փⲴ⾎㓿㖁㔌Ⲵֻᆀˈԕሩ␡度⾎㓿㖁㔌Ⲵ㔃ᶴᴹа个ⴤ㿲Ⲵ

ᝏ受Ǆ䘉个㖁㔌ѝ出⧠Ҷধ〟ቲ、ReLU 䶎㓯ᙗ◰⍫ቲ、⊐化ቲ、ޘ䘎᧕ቲ、 softmax 归а化ᤷ

ᮠቲㅹᾲᘥˈᡁԜਾ䶒Պаа䘋㹼ӻ㓽Ǆ

൘മ 3-15 ѝˈᡁԜኅ⽪Ҷ㧧ᗇ 2012 ᒤ Image Net ᥁ᡈ䎋ߐ军Ⲵ Alex Net ⾎㓿㖁㔌Ǆ䘉个

⾎㓿㖁㔌Ⲵѫփ䜘分⭡五个ধ〟ቲ઼三个ޘ䘎᧕ቲ㓴成Ǆ五个ধ〟ቲ位Ҿ㖁㔌Ⲵᴰࡽㄟ ሩ⅑̍׍

മۿ䘋㹼ਈᦒԕᨀ取⢩ᖱǄ⇿个ধ〟ቲѻਾ䜭ᴹа个 ReLU 䶎㓯ᙗ◰⍫ቲᆼ成䶎㓯ᙗਈᦒǄㅜа、

Ҽ、五个ধ〟ቲѻਾ䘎᧕ᴹᴰབྷ⊐化ቲˈ⭘ԕ䱽低⢩ᖱമⲴ分䗘⦷Ǆ㓿䗷五个ধ〟ቲԕ及⴨䘎Ⲵ

䶎㓯ᙗ◰⍫ቲо⊐化ቲѻਾˈ⢩ᖱമ㻛䖜为 4096 㔤Ⲵ⢩ᖱੁ䟿ˈ޽㓿䗷两⅑ޘ䘎᧕ቲ઼ ReLU

ቲⲴਈᦒѻਾˈ成为ᴰ㓸Ⲵ⢩ᖱੁ䟿Ǆ޽㓿䗷а个ޘ䘎᧕ቲ઼а个 soflmax 归а化ᤷᮠቲѻਾˈ

ቡᗇࡠҶሩമ⡷ᡰ኎㊫࡛Ⲵ亴⍻Ǆ
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�

ഴ 3-15 $lex 1et ⾔㔅㖇㔒㔉ᶺ⽰ᝅഴ

ধ〟ቲ

ধ〟ቲ(convolutional layer)ᱟ␡度⾎㓿㖁㔌൘༴⨶മۿᰦॱ分ᑨ⭘Ⲵа⿽ቲǄ ᖃа个␡度⾎㓿㖁㔌ԕধ〟ቲ为ѫփᰦˈᡁԜ也

〠ѻ为ধ〟⾎㓿㖁㔌(convolutional neural network)Ǆ

⾎㓿㖁㔌ѝⲴধ〟ቲቡᱟ⭘ধ〟䘀㇇ሩ৏࿻മۿᡆ㘵上аቲⲴ⢩ᖱ䘋㹼ਈᦒⲴቲǄ൘上а㢲ѝᡁԜᆖҐҶ䗩㕈⢩ᖱⲴᨀ取ˈ⸕

䚃а⿽⢩ᇊⲴধ〟Ṩ可ԕሩമۿ䘋㹼а⿽⢩ᇊⲴਈᦒˈӾ㘼ᨀ取出Ḁ⿽⢩ᇊⲴ⢩ᖱˈྲ⁚ੁ䗩㕈ᡆ㓥ੁ䗩㕈Ǆ൘а个ধ〟ቲѝˈ为

ҶӾമۿѝᨀ取出ཊ⿽ᖒᔿⲴ⢩ᖱˈᡁԜ䙊ᑨ֯⭘ཊ个ধ〟Ṩሩ䗃ޕ മۿ䘋㹼不同Ⲵধ〟操֌(മ 3-16)Ǆа个ধ〟Ṩ可ԕᗇࡠа个

䙊䚃为 1 Ⲵ三䱦ᕐ䟿ˈཊ个ধ〟Ṩቡ可ԕᗇࡠཊ个䙊䚃为 1 Ⲵ三䱦ᕐ䟿㔃᷌ǄᡁԜᢺ䘉些㔃᷌֌为不同Ⲵ䙊䚃㓴合䎧ᶕˈቡ৸可ԕ

ᗇࡠа个ᯠⲴ三䱦ᕐ䟿 䘉̍个三䱦ᕐ䟿Ⲵ䙊䚃ᮠቡㅹ ҾᡁԜ֯⭘Ⲵধ〟ṨⲴ个ᮠǄ⭡Ҿ⇿а个䙊䚃䜭ᱟӾ৏മۿѝᨀ取Ⲵа⿽⢩ᖱǄ

ᡁԜ也ሶ䘉个三䱦ᕐ䟿〠为⢩ᖱമ(feature map)Ǆ䘉个⢩ᖱമቡᱟধ〟ቲⲴᴰ㓸䗃出Ǆ

⢩ᖱമоᖙ㢢മۿ䜭ᱟ三䱦ᕐ䟿 也̍䜭ᴹ㤕干个䙊䚃Ǆഐ↔ধ〟ቲ不ӵ可ԕ֌⭘ Ҿമۿ 也̍可ԕ֌⭘Ҿ其Ԇቲ䗃出Ⲵ⢩ᖱമǄ

䙊ᑨˈа个␡度⾎㓿㖁㔌Ⲵㅜа个ধ〟ቲՊԕമۿ֌为䗃ޕˈ㘼ѻਾⲴধ〟ቲՊԕࡽ䶒Ⲵቲ䗃出Ⲵ⢩ᖱമ为䗃ޕǄ
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മۿᡆ⢩ᖱമ�

䙊䚃 1

0 8 6 6

1 2 0 8

4 2 3 0

6 4 2 3

ধ〟Ṩ 1�

䙊䚃 2

ধ〟Ṩ 2

�

�

ধ〟Ṩ 3�

䗃出⢩ᖱമ

�

മ 3-16 ֯⭘ཊ个ধ〟Ṩᨀ取ཊ

⿽ ⢩ᖱᒦ㓴合成ཊ䙊䚃Ⲵ⢩ᖱ
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䶎㓯ᙗ◰⍫ቲ

䙊ᑨᡁԜ䴰㾱൘⇿个ধ〟ቲ઼ޘ䘎᧕ቲਾ䶒䜭䘎᧕а个䶎㓯ᙗ◰⍫ቲ(non-linear activation

layer) Ǆ为Ӱ么઒˛其ᇎ不㇑ᱟধ〟䘀㇇䘈ᱟޘ䘎᧕ቲѝⲴ䘀㇇ˈᆳԜ䜭ᱟ关Ҿ㠚ਈ䟿Ⲵа⅑࠭

ᮠ 即̍ᡰ䉃Ⲵ㓯ᙗ࠭ᮠ(linear function)Ǆ㓯ᙗ࠭ᮠᴹа个ᙗ䍘： 㤕干㓯ᙗ䇑㇇Ⲵ༽合仍❦ᱟ㓯ᙗ

ⲴǄᦒ句䈍䈤ˈྲ᷌ᡁԜ只ᱟሶধ〟ቲ઼ޘ䘎᧕ቲⴤ᧕ึਐ䎧ᶕˈ䛓么ᆳԜሩ䗃ޕമ⡷ӗ⭏Ⲵ᭸

᷌ቡ可ԕ㻛а个ޘ䘎᧕ቲᴯ代Ǆ䘉ṧаᶕˈ㲭❦ᡁԜึਐҶᖸཊቲˈն⇿аቲⲴਈᦒ᭸᷌ᇎ䱵上

㻛合ᒦࡠҶа䎧Ǆ㘼ྲ᷌ᡁԜ൘⇿⅑㓯ᙗ䘀㇇ਾˈ޽䘋㹼а⅑䶎㓯ᙗ(non-linear)䘀㇇ˈ䛓么⇿⅑

ਈᦒⲴ᭸᷌ቡ可ԕᗇԕ؍⮉Ǆ䶎㓯ᙗ◰⍫ቲⲴᖒᔿᴹ䇨ཊ⿽ˈᆳԜⲴสᵜᖒᔿᱟ先䘹ᇊḀ⿽䶎㓯

ᙗ࠭ᮠˈ❦ਾ޽ሩ䗃ޕ⢩ᖱമᡆ⢩ᖱੁ䟿Ⲵ⇿а个ݳ㍐应⭘䘉⿽䶎㓯ᙗ࠭ᮠˈᗇࡠ䗃出Ǆᑨ⭘Ⲵ

䶎㓯ᙗ࠭ᮠᴹ：

Ь䙫䗁࠭ᮠ(logistic function)(ྲമ 3-17 左�ˈ

�

�

�
�

�

മ 3-17  不同Ⲵ䶎㓯ᙗ

◰⍫࠭ᮠ

ԕ㓯ᙗᮤ⍱࠭ᮠᶴ成Ⲵ䶎㓯ᙗ◰⍫ቲ(ㆰ〠为 ReLU ቲ�为ֻˈሩҾ䗃ޕⲴ⢩ᖱੁ䟿ᡆ⢩ᖱ

മˈᆳՊሶ其ѝሿҾ䴦Ⲵݳ㍐ਈ成䴦ˈ㘼؍ᤱ其։ݳ㍐Ⲵ٬不ਈˈቡᗇࡠҶ䗃出Ǆഐ为 ReLU Ⲵ

䇑㇇䶎ᑨㆰ单ˈᡰԕᆳⲴ䇑㇇䙏度往往∄其Ԇ䶎㓯ᙗ◰⍫ቲᘛᖸཊˈ加ѻ其൘ᇎ䱵应⭘ѝⲴ᭸᷌

也ᖸྭˈഐ↔൘␡度⾎㓿㖁㔌ѝ㻛ᒯ⌋ൠ֯⭘Ǆ

57



�

Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶(儎ѣ⡾�

⊐化ቲ�

൘䇑㇇ধ〟ᰦˈᡁԜՊ⭘ধ〟Ṩ━䗷മۿᡆ⢩ᖱമⲴ⇿а个ۿ㍐Ǆྲ᷌മۿᡆ⢩ᖱമⲴ分

䀓⦷ᖸབྷˈ䛓么ধ〟ቲⲴ䇑㇇ᴰቡՊᖸབྷǄ为Ҷ䀓ߣ䘉个䰞仈ˈᡁԜ䙊ᑨ൘几个ধ〟ቲѻਾᨂޕ

⊐化ቲ(pooling layer)ˈԕ䱽低⢩ᖱമⲴ分䗘⦷Ǆ

⊐化ቲⲴ⊐化操֌↕僔ྲлǄ俆先 ᡁ̍Ԝሶ⢩ᖱമ᤹䙊䚃分ᔰ ᗇ̍ࡠ㤕干个⸙䱥ǄሩҾ⇿个

⸙䱥ˈᡁԜሶ其ࢢ࠷成㤕干个བྷሿ⴨ㅹⲴ↓ᯩᖒሿඇǄԕമ 3-18 为ֻˈᡁԜሶа个 4x4 Ⲵ⸙䱥

分ࢢ成 4 个↓ᯩᖒ区ඇ ⇿̍个区ඇⲴབྷሿ为 2x2Ǆ᧕лᶕ ᡁ̍Ԝሩ⇿а个区ඇ取ᴰབྷ٬ᡆ平൷٬ˈ

ᒦሶ㔃᷌㓴成а个ᯠⲴ⸙䱥ǄD ਾ ᡁ̍Ԝሶᡰᴹ䙊䚃Ⲵ㔃᷌⸙䱥᤹৏亪序ึਐ䎧ᶕᖒ成а个三䱦

ᕐ䟿ˈ䘉个三䱦ᕐ䟿ቡᱟ⊐化ቲⲴ䗃出Ǆሩ⇿а个区ඇ取ᴰབྷ٬Ⲵ⊐化ቲˈᡁԜ〠ѻ为ᴰབྷ⊐化

ቲ(max pooling layer)ˈ㘼取平൷٬Ⲵ⊐化ቲ〠为平൷⊐化ቲ(average pooling layer) 0

䗉ޛ⢯ᖷഴ

�

䗉出⢯ᖷഴ

⊖ौ

䙐䚉 2

䙐䚉 1

൘മ 3-18 ѝˈ㓿䗷⊐化ਾˈ⢩ᖱമⲴ䮯઼宽䜭Պ߿ሿࡠ৏ᶕⲴ 1/2ˈ⢩ᖱമѝ Ⲵݳ㍐ᮠⴞ

৏ᶕⲴࡠሿ߿ 1/4Ǆ䙊ᑨᡁԜՊ൘ধ〟ቲѻਾ໎加⊐化ቲǄ䘉ṧˈ൘㓿䗷 㤕干ধ〟、⊐化ቲⲴ㓴

合ѻਾˈ൘不㘳㲁䙊䚃ᮠⲴᛵߥлˈ⢩ᖱമⲴ分䗘⦷ቡՊ䘌ሿҾ䗃ޕമۿⲴ分䗘⦷ˈབྷབྷ߿ሿҶ

ሩ䇑㇇䟿઼৲ᮠᮠ䟿Ⲵ䴰≲Ǆ
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Ӫ工⾎㓿㖁㔌о⭏⢙⾎㓿㖁㔌

Ӫ工⾎㓿㖁㔌ᴰࡍᱟ受ࡠ⭏⢙⾎㓿㖁㔌(biological neural networks)Ⲵ੟ਁ㘼ᨀ出ⲴǄ⭏⢙

⾎㓿㖁㔌⭡ᮠԕ亿䇑Ⲵ⾎㓿ݳ(nearon)⴨ӂ䘎᧕㘼成ǄᖃᡁԜᙍ㘳ᡆ㘵ሩཆ⭼刺◰ڊ出৽应ᰦˈ

⾎㓿ݳѻ䰤ቡ൘ӂ⴨Ր䙂ؑ息ǄӪ工⾎㓿ݳᱟ⭏⢙⾎㓿ݳⲴа个ᮠᆖ⁑රǄԕӪ工⾎㓿ݳ为สᵜ

单ݳˈᡁԜ可ԕᶴᔪধ〟ቲ、ޘ䘎᧕ቲ、䶎㓯ᙗ◰⍫ቲㅹˈ䘋㘼ᶴᔪӪ工⾎㓿㖁㔌Ǆ也↓ᱟഐ为

䘉ṧⲴ㚄㌫ˈ⢩ᖱമᡆ⢩ᖱੁ䟿ѝⲴ⇿个ݳ㍐也〠为⾎㓿ݳˈݳ㍐Ⲵ٬〠为⾎㓿ݳⲴ૽应Ǆ

նᱟӪ工⾎㓿ݳ只ᱟ⭏⢙⾎㓿ݳⲴа个Ⲵᮠᆖ⁑රˈᒦ不㜭㋮⺞描䘠⭏⢙⾎㓿ݳ༽ᵲⲴ㹼

为Ǆ൘ᵪಘᆖҐ亶ฏ Ӫ̍工⾎㓿㖁㔌Ⲵ⹄ウ䟽⛩ѫ㾱ተ䲀Ҿ⢩ᇊⲴӪ工Ც㜭ԫ࣑ ൘̍ᇎ䱵应⭘ѝˈ

ѫ⍱ⲴӪ工⾎㓿㖁㔌઼⭏⢙⾎㓿㖁㔌已⋑ᴹⴤ᧕Ⲵ㚄㌫Ǆ

Ӫ工⾎㓿㖁㔌Ⲵ䇝㓳

分㊫ಘ䴰㾱㓿䗷䇝㓳᡽可ԕ区分኎Ҿ不同㊫࡛Ⲵ⢩ᖱੁ䟿ˈ␡度⾎㓿㖁㔌也䴰㾱 㓿䗷䇝㓳

᡽㜭ᆖҐ出ᴹ᭸Ⲵമۿ⢩ᖱǄᡁԜ⸕䚃 䇝̍㓳ᵜ䍘上ቡᱟ寻找ᴰ֣৲ᮠⲴ䗷〻Ǆ൘㓯ᙗ分㊫ಘѝˈ

৲ᮠव含ᡰᴹ㓯ᙗ࠭ᮠⲴᡰᴹ㌫ᮠǄ㘼൘⾎㓿㖁㔌ѝ ধ̍〟ቲ ѝᡰᴹধ〟ṨⲴݳ㍐ޘ、٬䘎᧕ቲ

ѝᡰᴹ޵〟䘀㇇Ⲵ㌫ᮠ䜭ᱟ৲ᮠǄ为Ҷሶ呒ቮ㣡ⲴҼ㔤ੁ䟿分成两㊫ ᡁ̍Ԝ只䴰㾱䇝㓳三个৲ᮠǄ

㘼൘ Alex Net ѝ.䴰㾱ᆖҐⲴ৲ᮠཊ 䗮六ॳз个ˈ其䳮度䘌儈Ҿ㓯ᙗ分㊫ಘⲴ䇝㓳Ǆ䪸ሩ⾎㓿㖁

㔌䇝㓳Ⲵ䰞仈ˈӪ工Ც㜭 、ᆖᇦԜᨀ出Ҷ৽ੁՐ᫝(backproppagation)㇇⌅(മ 3 -19)Ǆᆳᱟ䇝㓳

⾎㓿㖁㔌ᴰ ᴹ᭸Ⲵ᡻⇥ѻаǄ

亴⍻㊫࡛ۿՐമࡽ

ഴ 3-1� ਃੇՖ᫣㇍⌋⽰ᝅഴ
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⇿⅑ᡁԜሶаᑵ䇝㓳മۿ䗃ޕ㖁㔌ѝˈ㓿䗷䙀ቲⲴ䇑㇇ˈᴰ㓸ᗇࡠ亴⍻Ⲵ኎Ҿ⇿а㊫Ⲵᾲ

⦷ˈᡁԜሶ亴⍻㔃᷌о↓⺞ㆄṸ䘋㹼ሩ∄ˈྲ᷌ਁ⧠亴⍻㔃᷌不ཏྭˈ䛓么ՊӾᴰਾаቲᔰ࿻ˈ

䙀ቲ䈳ᮤ⾎㓿㖁㔌Ⲵ৲ᮠˈ֯ᗇ㖁㔌ሩ䘉个䇝㓳ṧᵜ㜭ཏڊ出ᴤ ྭⲴ亴⍻ǄᡁԜሶ䘉⿽Ӿਾ往

䈳ᮤ৲ᮠⲴᯩ⌅〠为৽ੁՐ᫝㇇⌅Ǆ具փⲴ䈳ᮤ㇇⌅⎹及ở度䇑㇇Ⲵ䬮ᔿ⌅则(chain rule)઼䲿ࡽ

ᵪở度л䱽(stochastic gradient descent) ㅹᴤ༽ᵲⲴ⸕䇶ˈ䘉䟼不ڊ䈖㓶ӻ㓽Ǆ

ᇔ僂 ㊱␧ᓜ⾔㔅㖇㔒䘑㺂ഴ⡽分⭞࡟：3-2

൘䘉个ᇎ傼ѝˈᡁԜሶ⭘␡度⾎㓿㖁㔌代ᴯՐ㔏分㊫㌫㔏ˈ൘同ṧⲴ CIFAR 10 ᮠᦞ

䳶上ᆼ成മ⡷分㊫ԫ࣑ˈᡁԜሶ֯⭘ㆰ单Ⲵ ResNet 18 ⾎㓿㖁㔌ᆼ成䘉个ԫ࣑Ǆ

1. ࡙⭘工具वѝᨀ׋Ⲵ࠭ᮠˈ㔈制出 ResNet 18 Ⲵ㖁㔌㔃ᶴമǄ㿲ሏᒦᤷ出ᆳо Alex

Net Ⲵ区࡛Ǆ

2.࡙⭘工具वѝᨀ׋Ⲵ࠭ᮠ઼ CIFAR 10 Ⲵ䇝㓳䳶䇝㓳а个 ResNet 18 㖁㔌ˈ ᒦ䇠ᖅ

൘䇝㓳䳶上Ⲵ分㊫↓⺞⦷Ǆ

3.� ࡙⭘工具वѝᨀ׋Ⲵ࠭ᮠሩㅜа个ধ〟ቲѝⲴধ〟Ṩ䘋㹼可㿶化Ǆྲ᷌⭘䘉些

ধ〟Ṩሩമۿ䘋㹼ধ〟䘀㇇ˈՊሩമۿ䎧ࡠӰ么᭸᷌˛

4.� ԫ䘹аᕐമ⡷䗃ࡠޕ⾎㓿㖁㔌ѝˈ࡙ ⭘工具वѝᨀ׋Ⲵ࠭ᮠ ሩ̍਴ቲ䗃出Ⲵ⢩ᖱ

മ䘋㹼可㿶化ˈփՊ⢩ᖱമⲴਈ化䗷〻Ǆ

5.�  ⭘工具वѝᨀ׋Ⲵ࠭ᮠˈሩ⾎㓿㖁㔌ᆖҐࡠⲴ⢩ᖱ䘋㹼可㿶化ˈ⨶䀓⾎㓿㖁㔌

ቲ⅑化⢩ᖱᨀ取ⲴᾲᘥǄ

6.� ࡙⭘ CIFAR 10 Ⲵ⍻䈅䳶ሩ䇝㓳ྭⲴ ResNet 18 㖁㔌䘋㹼⍻䈅ˈᒦ䇠ᖅ其൘⍻䈅

䳶上Ⲵ分㊫↓⺞⦷Ǆ

7.� ∄䖳␡度⾎㓿㖁㔌઼Ր㔏⁑ᔿ分㊫㌫㔏Ⲵ分㊫↓⺞⦷Ǆ

3�3� “㖇Ĉ不ূ␧：␧ᓜ⾔㔅㖇㔒Ⲻਇኋф᥇ᡎ

␡度ѻ“␡”

␡度ᆖҐⲴ“␡”其ᇎ㺘ᖱ⵰⾎㓿㖁㔌Ⲵቲᮠѻཊˈᴤ䘋а↕代㺘⵰⁑ර৲ᮠ
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ѻཊǄа个৲ᮠᴤཊⲴ⁑රˈ其可ᆖҐ઼䈳ᮤⲴオ䰤ቡᴤབྷˈ㺘䗮㜭࣋ቡᴤᕪǄ⭊㠣ᴮ㓿ᴹӪ䈤䗷：“只

㾱⍻䈅䭉䈟⦷䘈൘л䱽ˈቡ可ԕᤱ㔝不ᯝൠ໎加␡度⾎㓿㖁㔌Ⲵቲᮠᶕ᭩䘋㔃᷌Ǆ”

␡度⾎㓿㖁㔌⁑ර㺘⧠Ⲵ伎ᘛᨀॷˈ઼㖁㔌㔃ᶴ不ᯝ༽ᵲ、㖁㔌ቲᮠ不ᯝ໎加ᱟ 分不ᔰⲴǄྲമ 3-20

ᡰ⽪ˈ2012 ᒤ䎵䎺Ր㔏ᯩ⌅ 10 个Ⲯ分⛩Ⲵ Alex Netˈޡᴹ 5 个ধ 〟ቲ˗㘼ࡠҶ 2016 ᒤⲴ PolyNelˈ则ᴹ

䏣䏣 500 ཊ个ধ〟ቲǄ㲭❦⧠代㖁㔌䇮䇑ᒦ不ᱟㆰ单ⲴቲᮠⲴ㓥ੁึਐ ধ̍〟ቲⲴᮠ䟿ᒦ不ㅹҾ㖁㔌Ⲵ␡度ˈ

նབྷփ上䚥ᗚቲᮠ䎺ཊ 㖁㔌䎺␡Ⲵ㿴ᖻǄྲ今൘䇑㇇ᵪ㿶㿹亶ฏˈᴤ␡Ⲵ㖁㔌也ኑ㿱不勌Ǆ䘉些“␡”㘼

༽ᵲⲴ㖁㔌ˈ不ᯝࡧᯠ⵰ԕ往⴨关亶ฏԫ࣑ѝⲴᴰྭ成㔙ˈ㔉ᡁԜ带ᶕа⅑৸а⅑Ⲵ䴷᫬Ǆ

�

ഴ 3-20 ়ᒪ㔅ޮ㖇㔒ૂ其ভ〥ቸᮦ

␡度ѻ“助”

↓ྲц⭼上⋑ᴹᰐ㕈ᰐ᭵Ⲵ成功 ␡̍度ᆖҐⲴ⚛✝⎚▞ 不̍只оᆖ、㠚䓛Ⲵ〟㍟、ᴤᯠ及ਁኅᴹ关ˈ઼

а些ཆ൘᧘动࣋也ᴹ⵰ᇶ不可分Ⲵ㚄㌫Ǆ൘䘉䟼ᡁԜ⵰䟽ᕪ 䈳两⛩䖳为䟽㾱Ⲵ助࣋ഐ㍐：ᮠᦞо䇑㇇㜭࣋Ǆ
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ഴ 3-21 ␧ᓜᆜҖⲺࣟ᧞ಞ��ᮦᦤф

䇗㇍㜳࣑�
�

ᮠᦞ�

䲿⵰ؑ息䶙ભⲴࡠᶕˈ存൘Ҿӂ㚄㖁上Ⲵᮠᦞԕᤷᮠ⠶⛨Ⲵᖒᔿ໎䮯Ǆབྷ䟿⎼⧠Ⲵᮠ字䍴

ᯉˈ֯ᗇՐ㔏Ⲵᮠᦞ༴⨶ᯩ⌅䳮ԕሩ其䘋㹼分઼᷀༴⨶Ǆ❦㘼䘉аⴻլἈ᡻Ⲵ᥁ᡈˈሩҾ␡度ᆖ

ҐⲴਁኅˈতᱟ㔍֣Ⲵᵪ䙷Ǆ

֌为а䰘ᮠᦞ傡动Ⲵ、ᆖˈ␡度⁑රᵜ䓛Ⲵᙗ㜭ቡ઼䇝㓳ᮠᦞⲴᙫ䟿、ཊṧᙗㅹ⢩ᙗᴹ⵰

ᇶ不可分Ⲵ㚄㌫Ǆа个“㿱ཊ䇶ᒯ”Ⲵ␡度⁑ර ሩ̍Ҿᇎ䱵䰞仈Ⲵ༴⨶઼㺘⧠往往ᴤ加“优⿰”Ǆ

可ԕ䈤ˈᮠᦞቡۿ⟳ᯉаṧˈ᧘动⵰␡度ᆖҐ䘉᷊⚛㇝不ᯝࡽ䘋Ǆ

䇑㇇㜭࣋�

㲭❦Ӫ工Ც㜭、ᆖᇦԜሩҾ␡度⾎㓿㖁㔌Ⲵᶴᜣॱ分㋮࿉ˈնᱟᶴᜣ㾱㩭ൠ也䴰㾱⺜件䍴

ⓀⲴ᭟ᤱǄ具փൠ䈤ˈ⾎㓿㖁㔌Ⲵ䇝㓳䗷〻䴰㾱བྷ䟿Ⲵ䇑㇇䍴Ⓚˈ㘼䎺␡ቲ䎺༽ᵲⲴ㖁㔌ሩ䇑㇇

䍴ⓀⲴ䴰≲ቡ䎺བྷǄ

䘉⿽㑱䟽Ⲵ䇑㇇ԫ࣑ᱟᲞ䙊 CPU 䳮ԕ䍏㦧Ⲵˈо↔同ᰦˈᴤᕪབྷⲴമᖒ༴⨶ಘ (GPU)Ⲵ出

⧠઼不ᯝᴤᯠаᇊ〻度上成ቡҶᖃ今␡度ᆖҐབྷ✝Ⲵተ䶒Ǆԕ␡度⾎㓿㖁㔌ѝⲴ“先傡㘵”——

Alex Net 为ֻˈ为Ҷᆼ成 Image Net 分㊫⁑රⲴ䇝㓳ˈ֯⭘ü仇 16 Ṩ CPU 䴰㾱а个ཊᴸ᡽㜭ᆼ

成ˈ㘼֯⭘аඇᯠරⲴ GPU 则只䴰㾱两三ཝˈབྷབྷᨀ儈Ҷ䇝㓳᭸⦷(ྲമ 3-22 ᡰ⽪˅Ǆ
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�

ഴ 3-22 ൞不同⺢件䇴༽上䇣�

㓹 $lex 1et Ⲻᰬ䰪ሯ∊

␡度ѻ“䳮”

ྲ᷌ӵӵ䙊䗷不ᯠ加␡㖁㔌 ᡁ̍Ԝቡ㜭ᗇࡠᙗ㜭ᴤྭⲴ⁑ර 䛓̍么␡度ᆖҐ亶ฏⲴа࠷⹄ウ

ᱟ不ᱟቡਈᗇॱ分ᇩ᱃、只㾱䙊䗷不ᯝ加␡㖁㔌ׯ可䀓ߣᡰᴹ䰞仈˛❦㘼ⵏᇎᛵߥᒦ不ᱟྲᡁԜ

ᡰᜣⲴ䘉ṧㆰ单Ǆ事ᇎ上ˈᴤ␡Ⲵ⾎㓿㖁㔌䲔ҶՊ带ᶕᴤ加ᐘབྷ、令Ӫ䳮ԕ䍏ᣵⲴ䍴Ⓚ⎸㙇ཆˈ

其൘ሩ应ԫ࣑上Ⲵ㺘⧠ᴹᰦতՊ不ॷ৽䱽Ǆ䘉⿽⧠䊑ࡠᓅ为Ӱ么Պਁ⭏઒˛л䶒ᡁԜሶ为བྷᇦӻ

㓽两个䟽㾱৏ഐǄ

䗷⣩不及：䗷ᤏ合઼⅐ᤏ合�

䗷ཊⲴቲᮠ带ᶕ䗷ཊⲴ৲ᮠ ᖸ̍ᇩ᱃ሬ㠤ᵪಘᆖҐѝа个ᑨ㿱Ⲵ䙊⯵：䗷ᤏ合Ǆ䇝㓳⁑රⲴ

䗷〻ᱟ൘䇝㓳䳶上ᆼ成Ⲵˈ㘼ᡁԜሩа个⁑ර㺘⧠Ⲵ䇴⍻Պ൘⍻䈅䳶上ᆼ成ǄᴹⲴ⁑ර൘䇝㓳䳶

上ᱟаㅹаⲴ“优ㅹ⭏”ˈնᱟ൘⍻䈅䳶上Ⲵ㺘⧠ত不尽ྲӪ᜿ˈᴹᰦⲴ㺘⧠䜭不㜭䗮ࡠ及Ṭ≤

平ǄᡁԜሶ䘉⿽༽ᵲ⁑ර䗷ཊൠ“䗾合”䇝㓳ᮠᦞ、ሬ㠤其൘བྷ䟿ᯠᮠᦞ上㺘⧠ᖸᐞⲴ⧠䊑〠为

䗷ᤏ合(overfitting)Ǆቡྭ∄൘ᆖҐ䀓ᮠᆖ仈ᰦˈᴹᰦىՊ䙷ࡠа些ٿ仈、ᙚ仈ˈ⭊㠣৲㘳ㆄṸ䭉

䈟Ⲵ仈ⴞˈնᡁԜত喜⅒䫫⢋䀂ቆˈ↫䇠⺜㛼䘉些仈ⴞⲴ䀓⌅ˈ❦ਾᵪỠൠ྇⭘ࡠ↓ᑨ仈ⴞ上㘼

ሬ㠤ڊ䭉Ǆ㘼⅐ᤏ合Ⲵ⁑ර则ᱟа个৽应ᴹ些ᝊ䫍Ⲵ“ᐞ⭏”：൘䇝㓳ᮠᦞ઼ᯠᮠᦞ上Ⲵ㺘⧠䜭

不㜭䇙Ӫ┑᜿ˈㆰ㘼䀰ѻቡᱟ㜭࣋ᴹ䲀Ǆ䘉⿽⭡Ҿ⁑රᵜ䓛䗷Ҿㆰ单㜭࣋䖳ᕡˈ㘼ሬ㠤Ⲵ൘䇝㓳

䗷〻ѝ߶⺞⦷ᖸ低ᒦф䳮ԕᨀॷ、൘ᯠᮠᦞ上㺘⧠同ṧᖸᐞⲴ⧠䊑〠为⅐ᤏ合(under-fitting)Ǆ
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�

⅖ᤕ合
�

ഴ 3-23 ⅖ᤕ合、ᤕ合、�䗽ᤕ合⽰ᝅഴ

൘മۿ分㊫ԫ࣑ѝˈ䗷ᤏ合可ԕ⨶䀓为⭡Ҿ⁑රⲴ㜭࣋太ᕪབྷˈ൘䇝㓳䗷〻ѝ不ն䇠住Ҷ

䇝㓳䳶ѝ䴰㾱㻛分㊫ṧᵜⲴⵏᇎ⢩ᖱ 也̍䇠住Ҷ䇝㓳䳶ѝⲴᖸཊಚ༠ؑ息Ǆ䘉ሬ㠤⁑ර㲭❦൘䇝

㓳䳶上分㊫߶⺞⦷可ԕ䗮ࡠᖸ儈⭊㠣 100%ˈն൘ሩᯠ加ޕⲴᮠᦞ䘋㹼分㊫ᰦˈ䘉个↫ᶯⲴ“优

ㅹ⁑ර”ᡰ㔉出Ⲵ㔃᷌往往ᱟ䭉Ⲵˈྲമ 3-23 ᡰ⽪ˈᯠᶕⲴᮠᦞ(㔯㢢ॱ字�ᵜᶕ应䈕ᱟ㓒㢢三

䀂Ⲵа㊫ˈত㻛䭉分为㬍㢢ശസⲴа㊫Ǆ㘼⅐ᤏ合Ⲵ⁑ර则ഐ为৲ᮠ太ቁˈᰐ⌅ᆼޘᨀ取઼࡫⭫

ᖵ分㊫ሩ䊑Ⲵޘ䜘⢩ᖱˈᡰԕ其只㜭ሶᮠᦞ“㥹㥹”分ᔰˈ分㊫߶⺞⦷⴨ሩ䖳低Ǆ

䛓么ྲօ൘加␡㖁㔌㔃ᶴ、໎加㖁㔌㺘䗮㜭࣋Ⲵ同ᰦˈ尽䟿䚯ݽ䗷ᤏ合Ⲵᛵߥ઒˛⾎㓿㖁

㔌䇝㓳ѝᑨ⭘ᵳ٬㺠߿(weight decay)ㅹ↓则化(regularization)ᯩ⌅ᶕ䀓ߣ䘉个䰞仈Ǆ⴨应Ⲵᢰᵟ

㓶㢲൘䘉䟼不ааኅᔰˈབྷᇦᴹ兴䏓可㠚㹼ḕ䰵⴨关䍴ᯉǄ

䘌≤䳮䀓䘁⑤：ở度⎸ཡ

ᡁԜ൘аᇊ〻度上䀓ߣҶ㖁㔌加␡带ᶕⲴ䗷ᤏ合䰞仈ਾˈতਁ⧠ㆰ单Ⲵቲᮠึਐ仍❦֯ᗇ

␡度⁑ර䀓ߣ䰞仈Ⲵ㜭࣋不ॷ৽䱽Ǆᰒ❦䘉⿽㜭࣋Ⲵ䱽低о䗷ᤏ合ᰐ关 䛓̍么৸ᱟӰ么৏ഐ઒˛

事ᇎ上ˈሩ㖁㔌䘋㹼ㆰ单ึਐ加␡䘈Պሬ㠤а⿽ᖡ૽ᙗ㜭Ⲵ⧠䊑：ở度⎸ཡ (gradient

vanish)Ǆ䛓么Ӱ么ᱟở度ˈở度৸为Ӱ么Պ⎸ཡ઒˛

൘ㅜҼㄐᡁԜㆰ单ӻ㓽Ҷ优化Ⲵᾲᘥˈ优化Ⲵⴞḷቡᱟ֯ᗇ㖁㔌䗃出Ⲵ亴⍻٬઼ ⴞḷ٬ᴤ

加᧕䘁Ǆ␡度㖁㔌Ⲵ䇝㓳也ᱟа⿽优化Ⲵ䗷〻--൘䘉䟼 寻̍找а个൘⢩ᇊԫ࣑上㺘⧠䖳ྭⲴ㖁㔌Ǆ

ྲ᷌ሶ㖁㔌䇝㓳Ⲵ䗷〻∄௫成лኡˈ优化䗷〻ቡ⴨ᖃҾ൘䘎㔥䎧ԿⲴኡ㜹ѝ找ࡠᴰ低Ⲵ䛓个低

䉧Ǆ㘼ở度ˈቡ⴨ᖃҾ൘㹼䎠Ⲵ⇿а↕ѝሩ优化ᯩ
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ੁⲴᤷᕅ（ྲമ 3-24 ᡰ⽪˅Ǆ

�

മ 3-24 лኡ⽪᜿മ

䘉⿽“ᤷᕅ”ᴰⴤ᧕ⲴᶕⓀቡᱟ⁑රⲴ䗃出㔃᷌оⴞḷ䗃出Ⲵᐞ࡛ˈ也ቡᱟ䈟 ᐞǄ൘ࡽ䶒ᨀࡠⲴ৽ੁՐ᫝㇇

⌅ѝˈᡁԜሩ⇿аቲ৲ᮠⲴ䈳ᮤ↓ᱟ䙊䗷䘉⿽䈟ᐞⲴՐ ᫝ᆼ成ⲴǄྲ᷌㖁㔌䗷␡ˈ䘉⿽ᶕ㠚䚕䘌Ⲵ䗃出ቲⲴ䈟ᐞՊ

䙀ቲൠ㻛ᤷᮠ㓗㕙ሿ（ᡆ 放བྷ˅Ǆٷ䇮⇿㓿䗷аቲˈᮠ٬㤳തਈ成৏ᶕⲴаॺˈ䛓么㓿䗷 10 ቲਾˈ0.510= 0.00097ˈ

᜿ણ⵰قᮠㅜ 11ቲⲴở度ᮠ٬ᱟᴰਾаቲở度Ⲵॳ分ѻаǄ↔ᰦⲴ“ở 度”ሶ䙀⑀᧕䘁Ҿ 0ˈ也ቡᱟ䈤ở度൘৽

ੁՐ᫝Ⲵ䗷〻ѝ䙀⑀“⎸ཡҶ”Ǆở度⎸ཡ ਾˈ㖁㔌Ⲵ优化䗷〻ཡ৫Ҷᤷሬˈሶᰐ⌅找ࡠа个䖳ྭⲴ䀓（ྲമ 3-25

ᡰ⽪˅Ǆ

മ 3-25 䘧㥛Ⲵ㖁㔌
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䀓ߣ䘉个օ仈ᑨ⭘Ⲵᢰᵟᴹᢩ༴⨶化(batch normalizalion)઼䐘ቲ䘎᧕(short-

cut) ㅹˈᡁԜ不䈖㓶᧒䇘ˈᴹ兴䏓Ⲵ同ᆖ可ԕḫ䰵⴨关䍴ᯉǄ

3�4� ᘳྸжདྷᱛ伄ᶛ：ഴ܅分㊱൞ᰛᑮ�⭕⍱ѣⲺ应

⭞�

ᆖҐҶ䘉么ཊ␡度ᆖҐ઼മۿ分㊫Ⲵ⸕䇶ˈ䲔Ҷ可ԕᑞ䬝䬝ᮤ⨶⴨册ѻཆˈᡁԜ䘈可ԕڊ

些Ӱ么઒˛其ᇎമۿ分㊫ᢰᵟ൘日ᑨ⭏⍫ѝ已㓿༴༴可㿱ˈM ⵰ᒯ⌋Ⲵ应⭘ ∄̍ྲӪ㝨䇶࡛、മ

分㊫઼␡度ᆖҐ㔉⭏⍫带ᶕⲴਈ化Ǆۿᩌ㍒ㅹㅹǄᡁԜԕӪ㝨䇶࡛为ֻˈӻ㓽алമۿ

2014 ᒤˈ俉⑟ѝ᮷བྷᆖഒ䱏Ⲵ工֌֯ᗇᵪಘ൘Ӫ㝨䇶࡛ԫ࣑上Ⲵ㺘⧠ㅜа⅑䎵䎺ҶӪ㊫Ǆ

Ӿ䘉а䟼〻⻁ᔿⲴ事件ᔰ࿻ˈ“Ӫ㝨䇶࡛”也成为␡度ᆖҐ㇇⌅⵰࣋⹄ウ Ⲵԫ࣑ѻаˈᒦ൘不

ᯝⲴਁኅ઼╄䘋ѝਈ成Ҷᴰ先ᇎ⧠㩭ൠ઼᭩ਈᡁԜ⭏⍫Ⲵ␡度ᆖҐ应⭘ѻаǄ

൘␡度⾎㓿㖁㔌㻛应⭘Ҿ“Ӫ㝨䇶࡛”ԫ࣑ѻࡽˈՐ㔏ⲴᵪಘᆖҐ㇇⌅也ᴮ䈅മ䀓ߣ䘉а

䰞仈Ǆնᱟ⭡ҾՐ㔏㇇⌅൘䘋㹼䇶࡛Ⲵ䗷〻ѝ ᰐ̍⌘同ᰦ⺞؍߶⺞⦷о䇶࡛᭸⦷ 䘉̍аᛵ֯ߥᗇ

Ր㔏Ӫ㝨䇶࡛㇇⌅ᖸ䳮䗮ࡠ应⭘㿴⁑Ǆ㘼ᖃࡽⲴ൘亿з㓗࡛Ӫ㝨ᮠᦞ上䇝㓳ᗇࡠⲴ␡度⁑ර ൘̍

֯⭘ᰦ则可ԕ同ᰦ┑䏣བྷ㿴⁑઼儈㋮度Ⲵ㾱≲ˈⵏ↓应⭘Ҿ⭏⍫Ⲵᯩᯩ䶒䶒Ǆ

Ӫ㝨䇶࡛ᱟӾаᕐᮠ字മۿᡆаᑗ㿶仁ѝˈ⭡“找ࡠӪ㝨”ࡠ“䇔出Ӫ㝨”Ⲵ䗷〻ˈ其ѝ

“䇔出Ӫ㝨”ቡᱟа个മۿ分㊫Ⲵԫ࣑Ǆ具փൠˈᮤ个䇶࡛䗷〻а 㡜वᤜԕл几个↕僔：Ӫ㝨

Ự⍻、⢩ᖱᨀ取、Ӫ㝨∄ሩ઼ᮠᦞ؍存о分᷀ǄӪ㝨Ự⍻即ሩव含⭘ᡧ㝨䜘Ⲵമۿ䘋㹼Ự⍻ˈ找

Ⲵ䗷〻Ǆ⢩ᖱᨀ取则ᱟ㾱䇙ᵪಘ”ࡠӪ㝨ᡰ൘Ⲵ位㖞、Ӫ㝨䀂度ㅹؑ息ˈ也ቡᱟᆼ成“ⴻᗇࡠ

“ⴻᗇ៲”：䙊䗷ሩ Ӫ㝨Ự⍻↕僔ѝỰ⍻出ⲴӪ㝨䜘分䘋㹼分᷀ˈᗇࡠӪ㝨⴨应Ⲵ⢩ᖱˈྲ五

ᇈ⢩ ⛩、ᱟ否ᗞㅁ、ᱟ否ᡤ⵬䮌ㅹ⢩ᖱؑ息Ǆ䘉两↕ᗇࡠⲴؑ息ˈሶ㻛⭘ҾоӪ㝨ᮠ ᦞ库ѝ已

㓿䇠ᖅⲴӪۿ(ྲ䓛ԭ䇱➗⡷�ԕаᇊⲴᯩ⌅⴨∄ሩ 也̍ቡᱟ䀓ߣ“䐏䈱ۿ”Ⲵ䰞仈ǄD ਾ 䘉̍些

分᷀㔃᷌ሶṩᦞ具փⲴᛵߥ㻛֯⭘ˈᴽ࣑Ҿᴰ㓸Ⲵᇎ䱵应⭘൪ᲟǄ
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䇙ᵪಘ“ⴻᗇࡠ”、“ⴻᗇ៲”、“䇔ᗇ出”Ӫ㝨䘉件事ˈᵜ䓛ᴹӰ么᜿ѹ઒˛л 䶒ᡁԜ䙊䗷几个具փⲴ应

⭘⽪ֻ 带̍亶同ᆖԜа䎧ᝏ受ал ֌̍为␡度ᆖҐ典ර代㺘 ⲴӪ㝨䇶࡛ᢰᵟ ᱟ̍ྲօ为ᡁԜⲴ⭏⍫带ᶕ㖾ྭਈ化ⲴǄ

�ᦧׯ㝨ᰦ代：Ӫ㝨䇶࡛䇙⭏⍫ᴤࡧ

Ӿㅜаਠ䇑㇇ᵪ䈎⭏㠣今ˈᡁԜⲴ⭏⍫㓿শҶ⭡ӂ㚄㖁ӗъਁኅᡰ带ᶕⲴᐘਈ, 䏣不出ᡧ可⸕天л事ˈᔰ࿻䘋

息ᰦ代”Ǆ㘼㠚ᶠᕇ䟼Ь䗋亯ㅹӪҾؑ“ޕ 2006 ᒤᨀ出 ␡度ᆖҐⲴᾲᘥˈ䘉个可ԕ֯ᗇ⾎㓿㖁㔌具ᴹᴤ儈᭸、ᴤᕪ

བྷ㜭࣋Ⲵᢰᵟ✝⛩ˈ൘⸝ Ჲ⊹ᇲѻਾˈԕа⿽不可䱫ᥑⲴᘱ࣯䗵䙏᭩ਈ⵰ᡁԜⲴ⭏⍫ˈ带亶ᡁԜ䘋ޕ“Ӫ工Ც 㜭

ᰦ代”（ྲമ 3-26 ᡰ⽪˅Ǆ

�

�

ਙṮ僂ޛ 䬬㺂取ⅴ 䞈ᓍ㠠ࣟᵃࣗ�

ഴ 3-26 ѦߞⲺ“刷㝮Ĉ应⭞൰Ქ

ԕӪ㝨䇶࡛ᢰᵟ为ޕ࠷⛩઼代㺘ˈᡁԜ可ԕᇎᇎ൘൘ൠᝏ受ࡠᡁԜⲴ⭏⍫↓൘ׯᦧ化出䰘䍝⢙ᰦˈᡁԜ不⭘޽

а⅑৸а⅑ൠ䗃ޕᇶ⸱ 只̍䴰㾱“ࡧ㝨”即可䗵䙏ᆼ成᭟Ԉ ᯠ̍仆৸ׯᦧ ൠ̠䫱出㹼ᰦ ᡁ̍Ԝ不⭘ᣵᗳ忘带ൠ䫱঑ˈ

䘋ㄉᰦ䘋ㄉ㌫㔏ሶ㠚动䘋㹼Ӫ 㝨ᢛ描ˈ“届ಃ”即可䘋ㄉˈ䘉ṧⲴᯩᔿ也ᖸྭൠ䚯ݽҶᧂ䱏买⾘઼ᧂ䱏䘋ㄉⲴᛵ

㝨㘳औ㌫㔏ࡧ也不䴰㾱㘳औӪઈ䗋䗋㤖㤖䘋㹼䇠ᖅˈ䰘口Ⲵ޽ˈᆖṑޕᶱབྷൠ㢲㓖Ҷ出㹼ᰦ䰤˗ᰙ上上⨝ᡆ䘋ˈߥ

ሶՊ㠚动䇶઼䇠ᖅ֐䘋ޕⲴᰦ䰤ˈ؍䇱Ҷ㘳औ䇠ᖅⲴⵏᇎ公↓Ǆ䘈ᴹࡧ㝨䀓䬱、ࡧ㝨取ⅮㅹㅹˈӪ㝨䇶࡛ᢰᵟⲴ具

փ应⭘不㜌᷊ѮˈᡁԜⲴ⭏⍫也൘ᕪᴹ࣋ⲴӪ工Ც㜭ᢰᵟⲴ᧘动лˈ䙀⑀䘋ޕᴤѠᇼ、ᴤׯᦧ、ᴤ㖾ྭⲴᯠ㓚ݳǄ

天㖁ᚒᚒ：Ӫ㝨䇶࡛ᢰᵟ助࣋ᆹ䱢�

䖖ㄉ䟼ӪኡӪ⎧ˈڧコ国宝Ⲵჼ⯁Ӫቡ␧൘Ӫ㗔ѻѝǄ❦㘼Ӫ⎧㥛㥛ˈׯ㺓≁䆖Ԝᩌ寻ჼ⯁ӪⲴ䳮度ᰐ异Ҿབྷ

⎧捞䪸Ǆ↔ᰦˈ䘌൘෾市ਖа༴Ⲵᤷᥕ䜘བྷ厅䟼ˈ儈␵ⴁ控Ⲵᖡۿ㻛ᣅᖡ൘ቿᒅ上ˈⴁ控㿶仁ѝ唁压压ⲴӪ㗔ྲ▞

≤㡜⎼动ˈӪ⵬几乎ᰐ⌅Ӿⴁ控㿶
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仁ѝᦅ᥹ࡠᴹ᭸ؑ息Ǆնᱟ≁䆖Ԝᒦ不㤖ᚬҾ↔ ഐ̍为Ӫ工Ც㜭ᢰᵟᰙ已ᑞԆԜᆼ成Ҷ䘉 а࠷Ǆ

Ӫ▞ѝ⇿аᕐӪ㝨䜭㻛㋮⺞ൠỰ⍻઼䇶࡛ˈ䘁乎ᇎᰦൠᆼ成Ҷ⢩ᖱᨀ取о分᷀ˈᒦо㖚⣟ѝ库Ⲵ

䙊㔹⣟㹼∄ሩǄケ❦ˈ䆖ᣕ༠૽ᖫᤷᥕབྷ厅ˈჼ⯁Ӫ㻛找ࡠҶʽ“⚛⵬䠁ⶋ”ⲴӪ㝨䇶ᢰᵟ已㓿

㋮⺞ൠ൘Ӫ㗔ѝ找ࡠᒦṶ出Ҷჼ⯁ӪⲴ位㖞ˈᤷᥕઈ䗵䙏ੁ⧠൪ ׯ㺓≁䆖Ԝл䗮ᤷ令ˈ不出⡷

⣟㖚ჼ⯁Ӫቡ已㓿㩭㖁Ǆˈ࡫

�

മ 3-27 Ӫ㝨ᐳ控㌫㔏⭼䶒⽪᜿മ

上䶒描䘠ⲴቡᱟӪ工Ც㜭ѝӪ㝨䇶࡛ᢰᵟ助࣋公ᆹᣃᦅ⣟㖚ჼ⯁ӪⲴ൪ᲟǄ䲿⵰Ӫ口ᮠ䟿Ⲵ

໎加઼Ӫ口⍱动ᙗⲴ໇ᕪˈᆹ؍工֌Ⲵ䟽㾱ᙗ䙀⑀໎加ˈᒦ䶒ѤᴤབྷⲴ᥁ᡈǄ䀖⣟⌅ᖻⲴӪᙫᱟ

存൘а些וᒨᗳ⨶ˈ䇔为㠚己可ԕ䳀ဃ෻名ᡆ९Ҿ市Ӆˈ䘳䚯⌅ᖻⲴ制㻱Ǆ㘼ᆼழⲴӪ㝨ᐳ控㌫

㔏ሶ䇙ᡰᴹⲴ㖚⣟䜭ᰐӾ㯿९ǄӪ㝨ᐳ控㌫㔏ᩝ䖭ࡽ⋯ⲴӪ㝨䇶࡛ᢰᵟˈ䝽合䙀⑀ᆼழⲴⴁ控㖁

㔌 䙊̍䗷ᶴᔪа྇Ӿᝏ⸕、亴䆖、分᷀ߣࡠㆆⲴ㠚动化㌫㔏 㜭̍Ӿⴁ控㿶仁ѝᇎᰦᨀ取ᴹ⭘ؑ息ˈ

䇙ᡁԜⲴⴁ控㌫㔏Ӿ“ⴻᗇ␵”䙀⑀ॷ㓗ࡠᴤ儈ቲ⅑Ⲵ“ⴻᗇ៲”Ǆ

⴨ؑ㓸ᴹа日 ᡰ̍ᴹ㖚⣟䜭ሶ൘ѕᇶⲴӪ㝨ᐳ控㌫㔏ѝᰐ༴䙱ᖒ 䛓̍么ᡁԜⲴ⽮Պሶо《⽬

䇠Ь⽬䘀Ǌབྷ同ㇷѝᡰ描㔈Ⲵ㖾ྭᝯᲟüü“ᱟ᭵䈻䰝㘼不兴 ⴇ̍コҡ 䍬㘼不֌”а䎺ᶕ䎺᧕䘁Ǆ

3�5 ᵢㄖቅ㔉�

൘ᵜㄐѝˈᡁԜᆖҐҶྲօ䘋㹼മۿ分㊫Ǆ俆先ᡁԜҶ䀓Ҷമۿ൘䇑㇇ᵪѝⲴ㺘

⽪ˈ⸕䚃Ҷമۿ⢩ᖱᨀ取ᱟሩ三䱦ᕐ䟿䘋㹼⢩ᇊⲴᮠᆖ䘀㇇Ǆ൘᡻工⢩ᖱᨀ取ѝˈᡁ
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ԜᆖҐҶধ〟䘀㇇ ᒦ̍Ҷ䀓ྲօ࡙⭘ধ〟䘀㇇ᨀ取മۿ⢩ᖱˈֻ ྲ䗩㕈⢩ᖱ઼ᯩੁở 度ⴤᯩമǄ

᡻工䇮䇑⢩ᖱᴹ其ተ䲀Ⲵа䶒 㘼̍⭘␡度⾎㓿㖁㔌㠚动ᆖҐ⢩ᖱ已㓿ᱟമۿ༴⨶ѝᒯ⌋应⭘Ⲵᯩ

⌅ˈᡰԕᡁԜ䟽⛩ᆖҐҶྲօ⭘␡度⾎㓿㖁㔌ᶕ䘋㹼മۿ分㊫ǄᡁԜሩ␡度⾎㓿㖁㔌Ⲵ㔃ᶴᴹҶ

◰䘎᧕ቲ、䶎㓯ᙗޘ、Ⲵ䇔䇶ˈҶ䀓Ҷ␡度⾎㓿㖁㔌ѝа些สᵜⲴቲˈֻྲধ〟ቲ、⊐化ቲ↕ࡍ

⍫ቲ઼归а化ᤷᮠቲǄ同ᰦᡁԜ⸕䚃Ҷ࡙⭘৽ੁՐ᫝㇇⌅䘋㹼㖁㔌䇝㓳Ⲵ䗷〻ǄᴰਾˈᡁԜ䇔䇶

Ҷ␡度⾎㓿㖁㔌Ⲵਁኅ઼᥁ᡈˈ也Ҷ䀓Ҷമۿ分㊫൘日ᑨ⭏⍫ѝⲴᒯ⌋应⭘Ǆ

䙊䗷ᵜㄐ⸕䇶ⲴᆖҐ઼⴨关ᇎ傼Ⲵᆼ成ᡁԜ可ԕփՊࡠˈ⴨∄㓿典ᯩ⌅ˈ␡度ᆖҐ具ᴹᴤ为ᕪབྷⲴ㺘䗮࣋ˈഐ

↔㜭ᴤྭൠᆼ成༽ᵲⲴԫ࣑ˈо↔同ᰦˈཊቲ⾎㓿㖁㔌Ⲵ䇝㓳也䴰㾱ᴤཊⲴᮠᦞо䇑㇇㜭࣋Ⲵ᭟ᤱǄ

Ӿ㨼㣭ߧࡠ䙷ࡠ޽༽兴ˈ␡度ᆖҐⲴਁኅ也㓿শҶᴢᣈˈᒦ不ᯝ䙷ࡠᯠⲴ䰞仈઼᥁ᡈǄо↔同ᰦˈ䘉些᥁ᡈᱟ

ሩᖃࡽ⹄ウⲴа⿽◰઼࣡᧘动ˈ᧘动⵰⧠ᴹ⹄ウ成᷌Ⲵ 不ᯝᆼழˈ也᧘动⵰ᯠᢰᵟⲴ不ᯝਁኅǄ⸣㩭⎚䎧ˈ✝▞ᵚ

已ˈ␡度ᆖҐሶ往ଚ䟼৫ˈ可ԕ䎠ࡠཊ䘌Ⲵ䘌ᯩˈ㜭为ᡁԜᗳⴞѝⲴ㖾ྭ᰾天带ᶕཊቁ䍑⥞ˈа࠷䘈ᴹ䎆Ҿ൘ᓗⲴ

਴位ˈᴹ䎆Ҿ即ሶᣅ䓛䘉а亶ฏⲴᯠ⭏࣋䟿Ǆ
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�

ઘᵛ䬝䬝৫ੜҶ两൪丣ҀՊǄㅜа൪ᱟ᩷┊Ҁ䱏Ⲵ╄ୡՊˈ

൘ᴹ࣋㘼䘎䍟Ⲵ㢲ཿѝˈᡆ◰ᰲᡆᘗՔⲴ᯻ᖻդ䲿ⅼ᡻ㄝ࣋Ⲵ

╄ୡⴤࠫ޵ᗳǄㅜ Ҽ൪ᱟ㇑ᕖҀ丣ҀՊˈ਴⿽ҀಘⲴ༠丣Ӕ㓷

൘а䎧ˈӗ⭏ҶѠᇼⲴਈ化.↔ۿ࡫൘㚊Պ上⅒侞⭵䈸ˈ䖜⵬৸

լ൘ᡈ൪上⸝兵⴨᧕Ǆഎࡠᇦˈ䬝䬝ᙍ㘳⵰༠丣ㄏᴹ䘉么ཊ㖾

࿉Ⲵਈ化ˈ䇑㇇ᵪ㜭不㜭ۿӪаṧ⅓䍿䘉些动ੜⲴ᯻ᖻ

઒˛ĂĂ

�
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�

《史䇠Ь刺客ࡇՐǊѝ䇠䖭⵰а句ᛢ༞Ⲵⅼ䇽：“仾㩗㩗ޞ᱃≤ሂˈ༞༛а৫ޞ不༽䘈Ǆ”

൘儈⑀⿫ࠫㆁⲴդཿлˈ㥶䖢ୡ出Ҷ㠚己㿶↫ྲ归Ⲵ㤡䳴≄ᾲǄ

《䈇㓿Ь关䳾Ǌѝ亦ᴹ描䘠：“ジヅ␁ྣˈ䫏啃ҀѻǄ”动ᛵⲴ䫏啃ѻ༠䇹䈤Ⲵᱟሩ䍔␁ྣ

ᆀⲴ⡡ចǄ

൘ц䰤Ⲵॳॳзз⿽༠丣䟼ˈᴹ两⿽༠丣оӪⲴ关㌫ቔ为㍗ᇶˈа⿽ᱟӪ㊫ਁ༠ಘᇈਁ出

Ⲵ具ᴹؑ息Ӕ⍱᜿ѹⲴ༠丣 也̍〠䈝丣(speech); ਖа⿽ᱟӪ㊫ࡋ䙐Ⲵᴹ 㢲ཿ઼᯻ᖻⲴ༠丣㢪ᵟˈ

即丣Ҁ(music)Ǆ䈝丣൘日ᑨӔ⍱ѝᢞ╄⵰䟽㾱䀂㢢ˈᡁԜ ⇿天㾱оᖸཊӪᢃӔ䚃ˈੁ㘱ᐸ䈧ᮉ

䰞仈ˈ઼同ᆖ䇘䇪ᰦ事ˈо⡦⇽分享䏓䰫ˈㅹㅹˈ䈝丣ᰐ⯁ᱟᴰ儈᭸Ⲵ工具Ǆᴹ䏓ⲴᱟˈӪⲴੜ

㿹ሩ䈝丣也ᴹྭٿˈ൘嘈ᵲⲴՊ൪上,Ӫ㜭ཏ߶⺞䗘䇶出о㠚己Ӕ䈸ⲴӪᡰ䈤Ⲵ䈍ˈ䘉也㻛〠为

呑ቮ䞂Պ᭸应(cock- tail party effect)Ǆ丣Ҁᱟа⿽⤜⢩Ⲵ㢪ᵟˈᖃ䏳动Ⲵ᯻ᖻоᛵ㔚⴨⻠ᫎᰦˈ

ᡁԜⲴᙍ 㔚ቡޘ䜘㻛丣ㅖ占ᦞˈ䲦䞹Ҿ其ѝˈᝏ受ࡠ⚥兲Ⲵ⍇⽬ˈ䘉ᱟཊ么㖾࿉୺ʽ丣ҀⲴশ

史Ⓚ䘌⍱䮯ˈ⅒ᘛⲴ䫏啃Ҁ઼ᛢⅼᴹ⵰ᆼޘ不同Ⲵ仾Ṭˈቡྲ同ᖃ今ᴹ⡥༛、᩷┊ㅹ 不同Ⲵᴢ

仾ˈⅼ᡻ᴹ਴㠚᫵䮯Ⲵ仾Ṭˈੜ众ᴹ㠚己喜ྭⲴ㊫රˈ䘉即ᱟ丣Ҁ亶ฏⲴⲮᇦҹ呓Ǆ

൘上аㄐ䟼ᡁԜ㔉䇑㇇ᵪ㻵上Ҷа双“ॳ䟼⵬”ˈ䇙ᆳᆖՊҶ䇶࡛മۿ˗䘉аㄐ䟼ᡁԜ㾱

ُ助Ӫ工Ც㜭ˈ䍻予䇑㇇ᵪаሩ“亪仾㙣”ˈ䇙䇑㇇ᵪ也㜭ੜ៲䈝丣ˈ⅓䍿丣Ҁˈ᧒㍒༠丣Ⲵྕ

࿉Ǆ
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Ӫ㙣ੜ༠�

ᡁԜ൘⢙⨶䈮上ቡᆖҐ䗷༠⌒Ⲵӗ⭏઼Ր᫝৏⨶ ༠̍⌒⭡⢙փᥟ动ӗ⭏ 㓿̍ӻ䍘Ր᫝ˈD ਾ

䗮Ӫ㙣㻛Ӫᝏ⸕ǄᡁԜ൘⭏⢙䈮上也ᆖҐ䗷Ӫ㙣㔃ᶴˈྲമࡠ 4-1 ᡰ⽪, ༠⌒⭡㙣䜝᭦䳶ѻਾ㓿

а㌫ࡇ㔃ᶴⲴՐሬࡠ䗮㙣㵇ˈ㙣䎀޵ᴹѠᇼⲴੜ㿹ᝏ受ಘˈ可ሶ༠丣Րሬࡠੜ⾎㓿ˈᴰਾᕅ䎧ੜ

㿹Ǆ

㙩䜣�

�

ഴ 4-1 Ӱ㙩㔉ᶺ

仁⦷（frequency˅ᱟ༠丣Ⲵ䟽㾱⢩ᖱˈᆳ代㺘Ҷਁ༠⢙փ൘а。޵ᥟ动Ⲵ⅑ᮠ, 单位ᱟ䎛

（ީHz)ǄӪ㙣Ⲵ㋮࿉㔃ᶴ也ߣᇊҶᡁԜሩ不同仁⦷Ⲵ༠丣ᴹ⵰不同Ⲵ᭿ᝏ〻度ˈྲ മ 4-2 ᡰ⽪ˈ

⁚඀ḷ代㺘仁⦷ˈ㓥඀ḷ代㺘ᕅ䎧Ӫ㙣ੜ㿹Ⲵ༠丣ᕪ度ˈ单位ᱟ分䍍（dB�ˈ䘉个٬䎺ሿ代㺘Ӫ

ሩ䈕仁⦷Ⲵ༠丣䎺᭿ᝏǄᴹ䏓ⲴᱟˈӪ㙣ᴰ᭿Ⲵ仁⦷оႤਁݯ༠Ⲵ仁⦷བྷ㠤⴨同ǄӪਁ༠Ⲵ仁⦷

㤳ത൘ 85-1100Hz, 可ԕⴻࡠӪ㙣ሩ䘉⇥㤳ത޵Ⲵ仁⦷也ᱟ⴨ሩ᭿ᝏⲴˈ䘉ቡᱟ䈤Ӫ㙣Ⲵᶴ䙐ᖸ

བྷ〻度上为ӪоӪѻ䰤ⲴӔ⍱ᨀ׋Ҷ࡙ׯˈ䈅ᜣྲ᷌ᡁԜ䘎䎵༠⌒䜭ੜᗇа␵Ҽᾊˈ䛓ц⭼Պਈ

ᗇཊ么ௗ೓Ǆ
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�

ഴ 4-2 Ӱ㙩੢㿿ሴ不同仇⦽༦丩Ⲻᮅ᝕ぁᓜ

༠丣Ⲵᮠ字化�

䇑㇇ᵪ⋑ᴹ㙣ᵥˈ䛓ᆳᘾ么ᝏ⸕༠丣઒˛䘉ᰦىቡ䴰㾱ᢺ༠⌒䖜ᦒ为ׯҾ䇑㇇ᵪ存઼ۘ༴

⨶Ⲵ丣仁᮷件Ҷ（ྲ MP3 Ṭᔿ˅Ǆ䘉个䗷〻ྲമ 4-3 ᡰ⽪ˈӾ༠⌒ࡠᴰ㓸Ⲵ MP3᮷件ѫ㾱㓿শ

Ҷ䟷ṧ（sampling)、䟿化(quantization)઼㕆⸱(encoding)ㅹ↕僔Ǆ

俆先ᡁԜ䙊䗷䈍ㆂѝⲴՐᝏಘᢺ༠⌒䖜化为⭥ؑ号（ྲ⭥压˅ˈ䘉ቡྭ∄㙣㵇ѝⲴੜ㿹ᝏ

受ಘᢺ༠⌒Րሬࡠੜ⾎㓿Ǆնᱟ䇑㇇ᵪᱟᰐ⌅存ۘ䘎㔝ؑ号Ⲵ ഐ̍↔ᡁԜ䴰㾱䙊䗷䟷ṧ֯ᗇ⭥ؑ

号൘ᰦ䰤上ਈᗇ⿫ᮓˈ޽䙊䗷䟿化֯ᗇᆳ൘ᑵ度上ਈᗇ⿫ᮓǄ༠丣ਈ成Ҷ⿫ᮓⲴᮠᦞ⛩ˈ䇑㇇ᵪ

ቡ可ԕ䙊䗷不同Ⲵ㕆⸱ᯩᔿሶᆳ存ۘ为不同Ⲵ᮷件Ṭ ᔿ ᡁ̍Ԝੜ丣Ҁᰦᑨ⭘Ⲵ MP3 ቡᱟ其ѝа

⿽Ǆ䇑㇇ᵪ䟼䶒Ⲵ丣仁᮷件描䘠Ⲵᇎ䱵上ᱟа㌫᤹ࡇᰦ䰤先ਾ亪序ᧂࡇⲴᮠᦞ⛩ ᡰ̍ԕ也㻛〠为

ᰦ䰤序ࡇ（time series), ᢺᆳ可㿶化出ᶕቡᱟᡁԜᑨ㿱Ⲵ⌒ᖒ（waveform), 其⁚඀ḷ代㺘ᰦ䰤ˈ

㓥඀ḷ⋑ᴹⴤ᧕Ⲵ⢙⨶᜿ѹ ᆳ̍৽᱐ҶՐᝏಘ൘Րሬ༠丣ᰦⲴᥟ动位〫Ǆഐ为ᥟ动位〫䲿ᰦ䰤൘

0 䱴䘁৽༽ᥟ㦑ˈഐ㘼⌒ᖒ也ᱟ䲿ᰦ䰤൘ 0 䱴䘁不ᯝᥟ㦑ⲴǄᖃ䟶ṧ仁⦷∄䖳儈ᰦˈ⌒ᖒⴻ䎧ᶕ

ᱟ䘁լ䘎㔝ⲴǄ
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ᰬ䰪 ᰬ䰪

䟽ṭ� ᰬ䰪⿱ᮙौ�

�

മ 4-3 ༠丣Ⲵᮠ字化

䟷ṧ仁⦷（sampling rate) 也〠䟷ṧ⦷ˈ䟶ṧ⦷䎺儈ˈ༠丣䘈৏ᗇ䎺㠚❦Ǆ䙊ᑨ MP3ṬᔿⲴ䟷ṧ⦷ᱟ 44100Hz

ഐ为Ӫ㙣ሩ儈仁Ⲵ༠丣不᭿ᝏˈഐ↔㔗㔝໎加䟷ṧ⦷ሩҾੜ㿹ᝏ受Ⲵᖡ૽ᖸሿˈতՊ⎚䍩存ۘオ䰤Ǆ

оമۿ㊫լˈ༠丣ᮠ字化ਾⲴ取٬㤳ത也ᱟᴹ䲀ⲴǄᑨ㿱Ⲵ丣仁а㡜ᴹ两个༠䚃（ሩ应左㙣、ਣ㙣˅ˈ㘼മۿ䙊ᑨᴹ三个䙊

䚃（ሩ应㓒、㔯、㬍˅Ǆ൘ᵜㄐѝ㤕不⢩࡛䈤᰾ᡁԜ只㘳㲁а个༠䚃Ǆ

ᇔ僂 4-1：㿸ሕ༦丩Ⲻ⌘ᖘθ⨼䀙༦丩Ⲻᮦᆍौ

1.� *TZ$1 ᱟа个व含Ҷ不同仾Ṭ丣ҀⲴᮠᦞ䳶ˈӾ䈕ᮠᦞ䳶ѝ䘹取а个֐喜⅒Ⲵ丣Ҁ⡷⇥ˈ⭫出䈕丣Ҁ⡷⇥ᡰሩ应

Ⲵ⌒ᖒǄ

2.� Ӿ不同Ⲵᰦ䰤ቪ度㿲ሏ⌒ᖒˈᙍ㘳ੜ㿹ᝏ受о⌒ᖒⲴ㿶㿹੸⧠ѻ䰤Ⲵ㚄㌫Ǆ
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䙊䗷仁䉡⨶䀓Ҁ丣三㾱㍐

䙊䗷༠丣Ⲵᮠ字化ˈ䇑㇇ᵪ“ੜ”ࡠҶ༠丣ˈ䛓么䇑㇇ᵪྲօ“⨶䀓”༠丣઒" 䘉䟼ᡁԜ

ԕҀ丣三㾱㍐为ֻᆖҐа个䇑㇇ᵪ分᷀丣仁Ⲵᑨ⭘ᯩ⌅üü仁䉡（frequency spectrum�Ǆྲമ 4-

4 ᡰ⽪为а⇥丣ҀⲴ⌒ᖒ（左˅઼仁䉡（ਣ˅Ǆ

�

ഴ 4-4 丩҆⡽⇫Ⲻ⌘ᖘф仇䉧

仁䉡Ⲵ⁚඀ḷ代㺘仁⦷ 㓥̍඀ḷ㺘⽪仁䉡ᑵ度 其̍含ѹᱟ⴨应仁⦷Ⲵ༠丣ᡰሩ应ⲴᥟᑵǄഐ

为а⇥丣仁ѝ不同仁⦷Ⲵ༠丣ᕪ度⴨ᐞᖸབྷ ᡰ̍ԕ仁䉡ᑵ度䙊ᑨ֯⭘ሩᮠ඀ḷ, 即ᥟᑵ⇿⴨ᐞ 10

仁䉡ᑵ度⴨ᐞˈؽ 20 Ǆֻྲ仁䉡上ؽ 1000Hz ሩ应Ⲵᑵ度为-50 , 5000Hz ሩ应Ⲵᑵ度ᱟ-70, 䛓么

䈤᰾ 1000Hz Ⲵ༠丣ᥟᑵ∄ 5000Hz Ⲵ༠丣ᥟᑵབྷ 10 Ǆ仁䉡മ৽᱐Ҷ不同仁⦷Ⲵ༠丣ᡰ占㜭䟿ؽ

Ⲵཊቁˈ㘼ᡁԜ䙊ᑨ只关⌘䉡ᑵ度Ⲵ⴨ሩབྷሿǄ∄ྲа⇥ 合ୡѝ儈丣ᕪ低丣ᕡˈ䛓么൘аᇊ㤳

ത޵仁⦷儈Ⲵ区ฏሩ应Ⲵ仁䉡ᑵ度ቡབྷˈ৽ѻ则仁⦷ 低Ⲵ区ฏሩ应Ⲵ仁䉡ᑵ度བྷǄ

ᡁԜ൘ࡍѝ⢙⨶䈮上᧕䀖䗷Ҁ丣三㾱㍐Ⲵᾲᘥˈ即૽度、丣䈳、丣㢢 ᆳ̍Ԝ可ԕ描䘠Ҁ丣Ⲵ

⢩ᙗǄ

૽度：ᴰⴤ㿲ⲴҀ丣㾱㍐ˈ代㺘ӗ丣Ⲵᕪᕡˈ可⭡⌒ᖒⲴᑵ度㺘⽪Ǆ

丣䈳：㺘⽪ӪੜࡠⲴ༠丣䈳ᆀⲴ儈低ˈ༠丣Ⲵ仁⦷䖳儈ˈੜ䎧ᶕ䈳ᆀቡ儈˗༠丣Ⲵ仁⦷䖳低ˈ

ੜ䎧ᶕ䈳ᆀ也ቡ䖳低Ǆഐ↔可ԕ⭘仁䉡ᶕ描䘠丣䈳Ǆ

丣㢢：ᱟа⿽ᴤ༽ᵲⲴ⢩ᖱˈ即ׯᱟ⴨同Ⲵ丣䈳઼૽度ˈ⭘不同ⲴҀಘ╄ཿᡆ㘵不同ⲴӪᶕ╄

ୡ䜭ᴹ不同Ⲵੜ㿹᭸᷌Ǆ䘉ᱟഐ为Ҁಘ઼༠带൘ᥟ动ਁ༠Ⲵ䗷〻ѝˈ䲔Ҷ丣䈳ᡰሩ应Ⲵ仁⦷ f

ԕཆˈ䘈դᴹа些儈仁成分（仁⦷ 2fˈ3fˈ4f...�ˈ也〠⌋丣Ǆ
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䘉些儈仁成分ሩ应Ⲵᑵ度਴ᴹ不同ˈҾᱟ䙐ቡҶ⤜⢩Ⲵੜ㿹ᝏ受Ǆ

ᡁԜ⭘ਹԆ઼䫒⩤Ѯ个ֻᆀǄྲമ 4-5 ᡰ⽪ˈ左חᱟ拨动аṩਹԆᕖਁ出Ⲵ༠丣⌒ᖒ઼其

仁䉡 ਣ̍חᱟ䫒⩤Ḁ个᤹䭞ਁ出Ⲵ༠丣⌒ᖒ઼ᆳⲴ仁䉡ǄӾҼ㘵Ⲵ⌒ᖒമѝᖸᇩ᱃ⴻ出૽度⭡བྷ

ਈሿˈӾ仁䉡മѝ可ԕਁ⧠ᴹа㌫ࡇⲴጠ٬ˈ其ѝㅜа个ᴰ儈ጠᡰ༴Ⲵ仁⦷即为丣䈳ˈ㘼൘䘉个

仁⦷ⲴᮤᮠؽⲴ位㖞䜭ᴹ不同བྷሿⲴጠ٬ˈᆳԜѻ䰤Ⲵ∄ֻ不同ቡ৽᱐出༠丣丣㢢Ⲵ不同Ǆ

�

�

�

മ 4-5 ਹԆ઼䫒⩤Ⲵ⌒ᖒо仁䉡

ᇎ傼 4-2：⭘仁䉡മ分᷀Ҁ丣Ⲵ⢩⛩

1�� ⧠ᴹ两个丣仁ˈᆳԜ分࡛ᱟ䫒⩤઼ਹԆ╄ཿⲴа个单丣Ǆ⭫出ᆳԜⲴ仁䉡

മˈ⨶䀓仁䉡മ⁚、㓥඀ḷⲴ含ѹǄ

2�� 䙊䗷仁䉡മ⺞ᇊᆳԜ╄ཿⲴ丣䈳ˈӅ䈤᰾Ҽ㘵丣㢢Ⲵᐞ异Ǆ
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�����В➉⟶ᘻ㸸㡢Ҁ仾᱁ศ㊫�

൞䘏ж㢸䠂θᡇԢ㾷䇟䇗㇍ᵰᴪ␧ޛ൦⨼䀙༦丩θᒬᇂ成жѠ丩҆伄Ṳ分㊱ⲺԱ�ࣗȾ丩

҆伄Ṳᱥ⭧਺〃丩҆㾷㍖ሂᴿѠᙝ൦㔉合൞ж䎭㙂ӝ⭕ⲺȾᡇԢⲺԱࣗᱥ䇟䇗�㇍ᵰ“੢Ĉж⇫

30 〈䮵Ⲻ҆ᴨθ❬੄判ᯣ其ᡶኔⲺ伄Ṳ㊱ශ（genre�Ⱦ൞䘏ѠԱࣗѣ� -ާᴿ 10 〃可㜳Ⲻ丩҆伄

Ṳθऻᤢ⡫༡（jD]]�、᩽┐（roFN�、౱૾(hiS-hoS�˅ㅿȾ�

Ь䗃ޕ：а⇥ 30 。䮯ⲴҀᴢᡰሩ应Ⲵᰦ䰤序ࡇ

Ь䗃出：丣Ҁ仾Ṭ（10䘹 1�

䇗㇍ᵰ“㙩ѣĈⲺ伄Ṳ�

Ӱ可ԛٕࠣ᝕ᇎૂ㔅僂ᶛ判ᯣ丩҆伄Ṳθ䇗㇍ᵰ也䴶㾷൞ཝ䠅“੢Ĉ丩҆Ⲻ䗽ぁѣᖘ成ᆹ

Ⲻ“㔅僂Ĉθ❬੄דᦤ“㔅僂Ĉθሯ丩҆䘑㺂分㊱Ⱦഖ↚θᮦᦤሯӄ䇗㇍ᵰ�㙂䀶ቚ其䠃㾷Ⱦ⋗

ᴿ਺〃㊱ශⲺ丩҆ᮦᦤθ߃ᕰཝⲺӰ工Ჰ㜳㇍⌋也䳴ԛਇᥛ֒⭞θ�䘏ቧᱥ“巧྽䳴为ᰖ㊩ҁ⛀Ĉ

҆丩ᮦᦤྸ֋਎为䇗㇍ᵰⲺ“㔅僂Ĉઘϋഔ亴ㅢ三ㄖ䠂ᡇԢᐨ㔅ᇂ成Ⲻഴ܅䇼ࡡ�Ⲻׁᆆ

ᡇԢ先Ԅഴ܅ᮦᦤѣᨆ取⢯ᖷθ❬੄߃⭞分㊱ಞሯ⢯ᖷ䘑㺂分㊱Ⱦ丩҆伄�Ṳ分㊱可ԛྸ⌋⛤制θ

ྸഴ 4-6ᡶ⽰θᡇԢᣀԱࣗ᣼成њ䜞分Ⱦㅢжθ䇴䇗жѠ⢯�ᖷᨆ取ಞԄ丩҆ѣᨆ取⢯ᖷχㅢӂθ

䇣㓹жѠ分㊱ಞṯᦤ丩҆⢯ᖷ判ᯣ其伄Ṳ㊱ශȾ�

മ 4-6 丣Ҁ仾Ṭ分㊫⍱〻മ

�

ഔ亴ф᯦⸛：⢯ᖷ

⢯ᖷ䙐ᑮᱥжѠ∊ᮦᦤ⸣ᗍཐⲺᓅࡍθռऻ含Ҽᮦᦤѣᴶᴿԙ㺞ᙝⲺؗᚥȾ∊ྸᡇԢ可ԛሯж⇫丩҆ڐ出䘏ṭⲺ描䘦：

“啉、ਿԌૂ䍓ᯥⲺ༦丩Ӛ㓽൞ж䎭θ㢸྅ᕰᕧᴿ㢸ᗁ൦਎ौθ䇟Ӱ᛻不㠠⾷൦䐕⵶ж䎭᩽摆ȾĈṯᦤ䘏ṭⲺ描䘦不䳴ᜩ䊗

䘏⇫丩҆ᱥж⇫᩽┐θᡶԛ啉、ਿԌૂ䍓ᯥԛ਀ᕋ䎭੢众Ⲻ᩽摆可ԛ֒为᩽┐丩҆Ⲻ“⢯ᖷĈθ䘏〃⢯ᖷ׵ӄӰⲺ⨼䀙θռ

ਠ㜳⭞䈣䀶ᶛ䘑㺂㺞䗴ૂ᧛受Ⱦ㤛㾷䇴䇗׵ӄ䇗㇍ᵰ⨼䀙Ⲻ⢯ᖷθቧᗻ亱䘑҆ޛᴨⲺᮦᦤѣሱᢴȾ�
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ᡁԜ可ԕᢺ丣ҀⲴᰦ䰤序ࡇⴻ֌а个ੁ䟿ˈሩҾа⇥ᰦ䮯 30 。Ⲵ丣Ҁˈ䟷ṧ仁⦷为 44100Hzˈ䘉⇥丣Ҁሩ应Ⲵੁ䟿Ⲵ㔤ᮠ

ᱟཊቁ઒˛

⭡䟷ṧ仁⦷⸕䚃⇿。䫏Ⲵ吋䰤序ࡇ可ԕ㺘⽪为 44100 㔤ੁ䟿 䛓̍么ᮤ⇥丣ҀⲴ㔤ᮠᱟ 30 x 44100 = 1323000 བྷ̍㓖ᱟ 130 зǄ

аᕐ 1000 x 1000 分䗘⦷Ⲵ唁ⲭമ⡷व含Ҷ 100 з个ۿ㍐⛩ˈ㺘⽪成ੁ䟿也ᴹ 100 з㔤ˈ䘉઼ 30 。䮯Ⲵ丣Ҁᐞ不ཊǄ֯⭘分㊫ಘ

ⴤ᧕ሩ䘉ṧ儈㔤ᮠⲴᮠᦞ䘋㹼分㊫൘ᇎ䱵ѝ᭸᷌ᖸᐞˈ㘼ф㔉䇝㓳分㊫ಘ带ᶕᖸབྷⲴ䇑㇇䍏ᣵǄᡰԕӾ丣Ҁᮠᦞѝᨀ取ྭⲴ⢩ᖱ

ᱟ䶎ᑨ䟽㾱Ⲵа个⧟㢲ˈᡁԜሶ൘лаሿ㢲ӻ㓽а个㓿典Ⲵ⢩ᖱǄ

㔅ޮⲺ༦ᆜ⢯ᖷ：ẻቊ仇⦽و䉧㌱ᮦ�

ᡁԜ已㓿ᆖҐҶ仁䉡Ⲵᾲᘥ ᆳ̍可ԕⴤ㿲ൠ৽᱐出Ҁ丣三㾱㍐Ⲵؑ息Ǆն仁䉡Ⲵᮠᦞ㔤ᮠ઼丣ҀⲴᮠᦞ㔤ᮠᱟ⴨同Ⲵ ⴤ̍᧕

֯⭘仁䉡䘋㹼分㊫׍❦ഠ䳮 ᆳ̍ᒦ不ᱟа个ᖸྭⲴ⢩ᖱǄ䘉䟼ᡁԜ㾱ᆖҐа个∄仁䉡ᴤ加ᴹ᭸ф㻛ᒯ⌋֯⭘Ⲵ⢩ᖱüüẵቄ仁 ⦷

䉡㌫ᮠ(Mel-Frequency Cepstral Coefficients, MFCC)O MFCCق ⢩ᖱⲴ㔤ᮠᖸ低ˈᆳ可ԕ㋇⮕ൠ࡫⭫出仁䉡Ⲵᖒ⣦ˈഐ㘼可ԕབྷ㠤

描䘠出不同仁⦷༠丣Ⲵ㜭ᴰ儈低Ǆ不ӵྲ↔ˈ䘉⿽ሩ仁䉡Ⲵ㋇⮕࡫⭫䘈可ԕ㺘䗮出༠丣Ⲵа个䟽㾱⢩ᙗаޡᥟጠǄ

丣（vowel)Ⲵݳᥟጠ൘䈝丣Ⲵ分᷀ѝ䖳为ᑨ⭘ˈഐ为ᆳ൘ޡᥟጠ(fommnt)ᤷⲴᱟ༠丣仁䉡上㜭൰⴨ሩ䳶ѝⲴа些区ฏǄޡ

仁䉡上ॱ分᰾ᱮˈ㘼ф不同ݳ丣Ⲵޡᥟጠ也ᴹᱮ㪇Ⲵ区࡛Ǆ∄ྲ൘മ 4-7 ѝˈݳ丣Ǆ(左� ઼ i (ਣ�൘仁䉡മ上Ⲵޡᥟጠ位㖞ቡ

᰾ᱮ不同Ǆ

仁䉡上为Ӱ么Պᴹޡᥟጠ઒˛৏ᶕˈӪ䈤䈍Ⲵᰦى口、啫、૭ㅹᖒ成Ҷа个䘎䙊Ⲵ㞄փˈ⢩ᇊ仁⦷Ⲵ༠丣㜭൘䘉个㞄փ䟼

ӗ⭏ޡᥟ㘼ᗇࡠ放བྷ ൘̍仁䉡മ上ቡ㺘⧠为ޡᥟጠǄҀಘⲴਁ༠䗷〻也可ԕ઼ӪⲴਁ丣⴨㊫∄ ∄̍ྲᨀ⩤Ⲵ⩤䓛ᱟа个ޡ呓㇡ˈ

ᆳⲴ֌⭘㊫լҾӪⲴ口㞄ˈḀ些仁⦷Ⲵ༠丣可ԕ൘ޡ呓㇡ѝӗ⭏ޡᥟˈᖒ成⤜⢩Ⲵ丣㢢Ǆ

�

ഴ 4-7 䈣丩仇䉧Ⲻާᥥጦ

7�
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ᰒ❦ MFCC ⢩ᖱᴹ䘉么ཊ优⛩ˈ䛓ᆳᱟྲօᨀ取Ⲵ઒˛↓ྲᆳⲴ名字ˈᡁԜ㾱先⭘ẵቄ仁

⦷ሩ仁䉡䘋㹼༴⨶ᗇࡠа㓴 26 㔤Ⲵ⢩ᖱˈ❦ਾ޽䇑㇇ᆳⲴق䉡ᗇࡠᴰ㓸Ⲵ 13 㔤 MFCC ⢩ᖱǄ

л䶒ᡁԜᶕᆖҐал䘉两个↕僔Ⲵ具փ䗷〻Ǆ

ྲമ 4-8 ᡰ⽪ˈẵቄ仁⦷（Mel-Frequency�ᱟа⿽⢩↺Ⲵ仁⦷࡫度ˈᆳоᲞ䙊仁⦷Ⲵ࠭ᮠ关

㌫为 mel(f) =1125 x ln(l +f/700)Ǆẵቄ仁⦷࡫度лㅹ䮯Ⲵ仁⦷区䰤 ሩ应ࡠᲞ䙊仁⦷лਈ为不ㅹ䮯

Ⲵ区䰤：൘低仁䜘分分䗘⦷儈ˈ儈仁䜘分分䗘⦷低Ǆ䘉оӪ㙣Ⲵੜ㿹ᝏ受ᱟ⴨լⲴˈ即൘аᇊ仁

⦷㤳ത޵Ӫሩ低仁༠丣∄䖳᭿ᝏ㘼ሩ儈仁༠丣不᭿ᝏǄ൘⇾а个仁⦷区䰤ሩ仁䉡≲൷٬ ᆳ̍代㺘

Ҷ⇿个仁⦷㤳ത޵༠丣㜭䟿ⲴབྷሿǄаޡᴹ 26 个仁⦷㤳തˈӾ㘼ᗇࡠ 26 㔤Ⲵ⢩ᖱǄ

ẻቊ仇⦽ж仇⦽

ഴ 4-8 ẻቊ仇⦽�
�

䉡（Cepstral˅ᱟ⭡上䘠ق 26 㔤⢩ᖱڊ޽ᮠᆖਈᦒਾᗇࡠⲴˈ䘋а↕ᢺ⢩ᖱ㔤ᮠ䱽低ࡠ 13

㔤ˈ䘉ṧᡁԜቡᗇࡠҶ MFCC ⢩ᖱǄ具փⲴਈᦒ䗷〻䖳为༽ᵲˈ䴰㾱Ҷ䀓Ⲵᱟˈ䘉 13 㔤⢩ᖱ仍

❦৽᱐Ҷ丣仁ؑ号൘不同仁⦷㤳ത޵Ⲵ㜭䟿བྷሿǄ其ѝ؍⮉Ҷ丣仁ؑ号Ⲵа些䟽㾱⢩⛩ व̍ᤜᡁ

Ԝᡰᆖ䗷ⲴޡᥟጠǄ

ഴ 4-� ᨆ取 M)CC ⢯ᖷ
�
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മ 4-9 ኅ⽪Ҷᨀ取 MFCC ⢩ᖱⲴа个⽪ֻǄ先ᢺ丣仁࠷分为ㅹ䰤䳄Ⲵ㤕干ሿ⇥ （可䟽ਐ˅̍

❦ਾሩ⇿аሿ⇥分࡛ᨀ取 13 㔤Ⲵ MFCC ⢩ᖱǄ൘࠷分丣仁Ⲵᰦىᴹデ口 宽度઼デ口䰤䳄两个৲

ᮠˈ䘉些৲ᮠ可ԕṩᦞ丣仁Ⲵ⢩⛩䘋㹼䈳㢲Ǆа⿽典රⲴ৲ᮠ ᱟデ口宽度 25 ∛。ˈデ口䰤䳄 10

∛。Ǆ

ᇔ僂 4-3：㿸ሕᒬ⨼䀙 0)&& ⢯ᖷ

1.� 䘹取 GTZAN ᮠᦞ䳶ѝⲴԫа⇥丣ҀˈӾѝᡚ取㤕干䮯度㓖 25 ∛。Ⲵ⡷⇥ˈ؍䇱ᴹ

些⡷⇥൘ᰦ䰤上⴨䛫ˈᴹ些൘ᰦ䰤上䰤䳄䖳䘌Ǆ

2.� ⭫出о䘉些丣Ҁ⡷⇥ሩ应Ⲵ仁䉡及 MFCC⢩ᖱ 㿲̍ሏ䘉些仁䉡઼ MFCC ⢩ᖱⲴ异同Ǆ

␡度ᆖҐᯩ⌅

എ亮алᡁԜⲴԫ࣑ˈ其Ṩᗳᴹ两䜘分：ㅜаᱟᨀ取⢩ᖱˈㅜҼᱟሩ⢩ᖱ分㊫Ǆ ᡁԜ已㓿

ӻ㓽Ҷ MFCC ⢩ᖱˈ⧠൘可ԕ䇮䇑а个分㊫ಘሩ丣ҀⲴ MFCC ⢩ᖱ䘋㹼分㊫Ǆ 为Ҷ䗮ࡠ䖳儈Ⲵ

߶⺞⦷ˈᡁԜ֯⭘⾎㓿㖁㔌ᆼ成分㊫ԫ࣑Ǆ其䗃Ӫᱟ丣ҀⲴ MFCC ⢩ᖱˈ䗃出ᱟ其仾Ṭ㊫රǄᇎ

䱵上 䘉̍个⾎㓿㖁㔌ᱟ൘ MFCC Ⲵส⹰上ᨀ取Ҷᴤ加ᕪབྷⲴ⢩ᖱ ᒦ̍⭘䘉个⢩ᖱᆼ成Ҷ仾Ṭ分㊫Ǆ

�

�

�

㔃᷌

⸙䱥

മ 4-10 а㔤ধ〟 vs Ҽ㔤ধ

൘ㅜ三ㄐѝᡁԜᆖҐҶধ〟ቲ઼⊐化ቲ ᒦ̍⭘ᆳԜᨀ取ҶമۿⲴ⢩ᖱǄᡁԜ可ԕ⭘⴨լⲴ㔃

ᶴᶕᨀ取丣仁Ⲵ⢩ᖱˈն不同Ⲵᱟˈ䘉䟼Ⲵধ〟઼⊐化ᱟ֌⭘൘丣仁上ⲴǄ丣仁只ᴹа个ᰦ䰤㔤

ᮠˈ㘼മۿᴹ两个オ䰤㔤ᮠˈᡰԕᨀ取丣仁⢩ᖱⲴধ〟Ṩо༴⨶മۿⲴ不同ˈྲമ 4-10 ᡰ⽪Ǆᘛ

ᶕ傼㇇алമѝⲴধ〟㔃᷌ᱟ否↓⺞੗Ǆ
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㓿䗷Ҷধ〟ቲ઼⊐化ቲˈ⾎㓿㖁㔌ᨀ取Ҷ∄ MFCC ᴤ加ᕪབྷⲴ⢩ᖱˈ᧕лᶕᡁ Ԝ㾱ሩ䘉些

⢩ᖱ䘋㹼分㊫Ǆ઼മۿ䇶࡛Ⲵԫ࣑㊫լˈᡁԜ俆先䙊䗷ޘ䘎᧕ቲᗇࡠа个䮯度о仾Ṭ㊫රᮠ⴨同

Ⲵ序ࡇˈ❦ਾ⭘归а化ᤷᮠቲᗇࡠ丣Ҁ኎Ҿ⇿а⿽仾ṬⲴᾲ⦷Ǆ

ᇎ傼 4 -4 ：֯⭘ MFCC ⢩ᖱ઼⾎㓿㖁㔌ᆼ成丣Ҁ仾Ṭ分㊫

1. ߶༷䇝㓳઼⍻䈅ᮠᦞˈᨀ取䇝㓳઼⍻䈅丣ҀⲴ MFCC ⢩ᖱǄ

2.� ֯⭘㔃ᶴᖒྲ“ধ〟а⊐化аޘ䘎᧕а softmax”Ⲵ⾎㓿㖁㔌（৲ᮠ可㠚㹼䇮䇑˅

䘋㹼⢩ᖱⲴᨀ⛬઼分㊫ˈ其䗃ޕ为丣ҀⲴ MFCC ⢩ᖱˈ䗃岀为丣ҀⲴ仾Ṭ㊫රǄ䇝㓳䘉

个⾎㓿㖁㔌Ǆ

3.� ⍻䈅丣Ҁ仾Ṭ分㊫Ⲵ߶⺞⦷Ǆ

4�3� 䀶੢䇗Ԅ 䇼ࡡᢶᵥ�

䈝丣䇶࡛Ⲵ应⭘�

䈝丣䇶࡛(sSeech�recogniWion�ⲴⴞⲴᱟᢺӪ䈤Ⲵ䈍䖜化为᮷字ᡆ㘵ᵪಘ可ԕ⨶䀓Ⲵᤷ令ˈӾ

㘼ᇎ⧠ӪоᵪಘⲴ䈝丣Ӕ⍱Ǆ䈝丣䇶࡛ᢰᵟ已㓿൘⧠ᇎ⭏⍫ѝᗇࡠҶᒯ⌋Ⲵ应⭘Ǆ䘈䇠ᗇᡁԜⲴ

ѫӪ公䬝䬝ੇ˛䬝䬝ᴹ߉日䇠ⲴҐᜟˈնӾ上儈ѝᔰ࿻ˈԆቡ不֯޽⭘日䇠ᵜҶˈ㘼ᱟⴤ᧕⭘䈝

丣䗃ޕ⌅ሶԆа天Ⲵ㋮ᖙ⭏⍫口䘠ᖅࡠޕ᡻ᵪ䟼ˈॱ分ᯩׯǄ࡙⭘䈝丣䇶࡛ᢰᵟˈᵪಘ成为а位

合ṬⲴㅄᖅઈǄ䲔↔ԕཆˈᵪಘ䘈㜭⨶䀓Ӫ䇢Ⲵ䈍ˈ⧠൘ᖸཊᲪ㜭᡻ᵪ䜭ᨀ׋Ҷ䈝丣助᡻Ǆ平ᰦ

ਁᗞؑ䬝䬝䜭ᖸቁᢃ字ҶˈԆⴤ᧕ሩ䈝丣助᡻䈤“㔉⡨⡨ਁᶑᗞؑ”ˈ❦ਾ䈤出ਁ䘱Ⲵ޵ᇩˈа

ᶑᗞؑቡਁҶ䗷৫Ǆਁ⸝ؑˈᢃ⭥䈍ˈਛ出』䖖ˈ䘉些日ᑨⲴ事ᛵ䜭可ԕ䙊䗷ሩ䈍Ⲵᯩᔿ䖫ᶮᇎ

⧠Ǆ可ԕᜣ䊑ˈ൘ॱᒤਾⲴᵚᶕˈ䬝䬝ሶᤕᴹа个ᇦ᭯ᵪಘӪˈᆳ不ӵ可ԕੜ៲䈝丣 ᤷ令ᆼ成ᇦ

ㆆ˗䬝䬝Ⲵ५⭏ᴻ友也Պᴹа个Ც㜭ⲴᵪಘӪ助⨶ˈᆳࡂᇦ᯵㹼出䈻ޘ䘈㜭৲оᇦᓝՊ䇞为ˈ࣑

可ԕੜ口䘠䇠ᖅ⯵ֻˈṩᦞ䈝丣ᤷ令䈳取Ựḕ㔃᷌ˈ⭊㠣加ࡠޕ⋫⯇ᯩṸⲴ䇘䇪Ǆ䈝丣䇶࡛ᢰᵟ

ሶ൘ᴤབྷ〻度上为Ӫ㊫ᨀ࡙ׯ׋（ྲമ 4-�11ᡰ⽪˅Ǆ
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䈝丣䇶࡛Ⲵ৏⨶

䈝丣䇶࡛ᱟа个䶎ᑨ༽ᵲⲴԫ࣑ ᜣ̍㾱䗮ࡠᇎ⭘Ⲵ≤߶ᒦ不ᇩ᱃ǄᡁԜ也可ԕᢺ䈝丣䇶࡛⨶

䀓成а个分㊫ԫ࣑ˈ即ᢺӪ䈤Ⲵ⇿а个丣䜭找ࡠа个᮷字ሩ应Ǆ❦㘼䘉个分㊫ԫ࣑ত∄ᡁԜ刚刚

ᆼ成Ⲵ丣Ҁ仾Ṭ分㊫༽ᵲᗇཊǄ丣Ҁ仾Ṭ分㊫只䴰㾱ሩаᮤ⇥丣仁ڊа⅑分㊫ˈ㘼ф其㊫රᮠⴞ

䖳ቁ˗䈝丣䇶࡛䴰㾱ሩ⇿а个丣䜭䘋㹼分㊫ˈ᮷字 Ⲵᮠ䟿成ॳ上зˈ可㜭Ⲵ㊫࡛ᮠ也ᖸཊǄ可

ԕᜣ䊑.䘉ṧⲴ分㊫ԫ࣑ᱟ䶎ᑨഠ䳮ⲴǄ նᱟ䈝丣䇶࡛也ᴹᆳㆰ单Ⲵа䶒ˈӪ㊫Ⲵ䈝䀰ᱟᖸᴹ㿴

ᖻⲴˈᡁԜ൘ڊ䈝丣䇶࡛Ⲵᰦ ى应䈕㾱㘳㲁䘉些㿴ᖻǄㅜаˈ⇾⿽䈝䀰൘༠丣上䜭ᴹаᇊⲴ⢩

⛩ˈԕ≹䈝为ֻˈᡁԜ䜭ᆖ䗷᤬丣ˈ不䇔䇶Ⲵ字ᡁԜ䙊䗷᤬丣ቡ㜭⸕䚃ᆳⲴਁ丣ҶǄ᤬丣Ⲵ༠⇽

઼严⇽Ⲵ ᮠ䟿∄≹字Ⲵᮠ䟿ቁᖸཊ ᡁ̍Ԝ可ԕ⭘≹䈝Ⲵ༠ᆖ⢩ᙗᨀ儈䈝丣䇶࡛Ⲵ߶⺞⦷Ǆㅜ Ҽˈ

≹䈝Ⲵ䈝䀰㺘䗮也ᴹаᇊⲴ㿴ᖻˈ∄ྲᡁԜṩᦞ༠丣Ⲵ⢩ᙗ䇶࡛出ᶕа个䇽 “hao chi”ˈ䛓么䘉

个䇽ᴤᴹ可㜭ᱟ“ྭ吃”㘼不ᱟ“䜍吃” ഐ̍为ࡽ㘵൘≹䈝Ⲵ㺘䗮ѝ具ᴹаᇊⲴ᜿ѹ㘼фՊ㓿ᑨ

出⧠Ǆ

മ 4-12 为䈝丣䇶࡛⍱〻മǄ俆先ᢺа⇥䈝丣分成㤕干ሿ⇥ˈ䘉个䗷〻〠为分ᑗǄ❦ਾᢺ⇿

аᑗ䇶࡛为а个⣦ᘱˈ޽ᢺ⣦ᘱ㓴合成丣㍐ˈ丣㍐а㡜ቡᱟᡁԜ⟏⸕Ⲵ༠⇽઼严⇽ˈ㘼⣦ᘱ则ᱟ

∄丣㍐ᴤ加㓶㢲Ⲵ䈝丣单位ˈа个丣㍐䙊ᑨՊव含三个⣦ᘱǄᢺа㌫ࡇ䈝丣ᑗ䖜ᦒ为㤕干丣㍐Ⲵ

䗷〻࡙⭘Ҷ䈝䀰Ⲵ༠ᆖ⢩ᙗˈഐ㘼䘉а䜘分㻛〠为༠ᆖ⁑ර(acoustic model)ǄӾ丣㍐ࡠ᮷字Ⲵ䗷

〻䴰㾱⭘ࡠ䈝䀰㺘䗮Ⲵ⢩⛩ˈ䘉ṧ᡽㜭Ӿ同丣字ѝ᥁䘹出↓⺞Ⲵ᮷字ˈ㓴成᜿ѹ᰾⺞Ⲵ䈝句ˈ䘉

䜘分㻛〠为䈝䀰⁑ර (launguage model) o
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ഴ 4-12 䈣丩䇼ࡡ⍷ぁ

�

䈝丣䇶࡛Ⲵ߶⺞⦷о༠ᆖ⁑ර及䈝䀰⁑ර䜭ᇶ࠷⴨关Ǆֻྲа个䈝丣䇶࡛㌫㔏ˈ其༠ᆖ⁑ර可ԕ描䘠Პ䙊䈍Ⲵਁ丣⢩⛩ˈ

䈝䀰⁑ර可ԕ描䘠ᑨ⭘䈍仈Ⲵ䈝䀰㺘䘠Ǆྲ᷌⭘䘉个䈝丣䇶࡛㌫㔏䇶࡛᫝丣ઈ᫝ᣕᯠ䰫Ⲵ䈝丣ˈ 䛓么߶⺞⦷ቡᖸ儈Ǆնᱟ⭘ᆳ

䇶࡛а个带ᴹ口丣Ⲵ㘱ᐸ൘䇢䘠᮷䀰᮷䰵䈫ᰦⲴ䈝丣ˈ其߶⺞⦷ቡՊ䱽低ᖸཊǄ

4�4� ੢༦䗞ᴨ�҆ᴨỶ㍘ᢶᵥ�

൘а些丣Ҁ应⭘ѝᴹа个ᴹ䏓Ⲵ功㜭ˈṩᦞ⭘ᡧବୡⲴа个⡷⇥找出⴨ሩ应Ⲵⅼᴢˈ䘉ቡᱟҀᴢỰ㍒ǄҀᴢỰ㍒ԫ࣑Ⲵ䗃ޕ䙊

ᑨᱟа个ᖸ⸝Ⲵ丣Ҁ⡷⇥ˈ㘼䗃出ᱟᮠᦞ库ѝо䗃ޕ⡷⇥ᴰ为⴨լⲴҀᴢǄ൘䘉а㢲䟼ᡁԜሶᆖҐа⿽可ԕᇎ⧠ҀᴢỰ㍒Ⲵㆰ单ᯩ

⌅Ǆ
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മ 4-13 デ口ᢛ描о䐍⿫䇑㇇

ҀᴢỰ㍒Ⲵԫ࣑ᴹ⛩ۿᡁԜ൘㕆䗁᮷ẓᰦ⭘ࡠⲴ“ḫ找”功㜭ˈᡁԜ也可ԕ⭘同ṧⲴᙍ䐟൘ᡰᴹᴢⴞѝḕ找䗃ޕⲴ丣Ҁ⡷⇥ˈ

ྲ᷌找ࡠҶᰐ⯁ቡᱟᡁԜᜣ㾱ⲴᴢⴞҶǄնᱟо᮷ẓѝⲴ㋮⺞ḫ找不同ˈ䘉䟼Ⲵḕ找ᱟ⁑㋺Ⲵˈ∄ྲ可㜭ᱟ不同ⅼ᡻╄ୡⲴ同аᴢ

ⴞˈ㲭❦⴨լն不ᆼޘ⴨同ǄᡰԕᡁԜᒦ不㜭ⴤ᧕䇴ࡔ“找ࡠ”ᡆ“⋑找ࡠ”ˈ㘼应䈕㔉出а个⴨լ度Ǆ

ᡁԜ䙊ᑨ⭘а个䐍⿫ᶕ度䟿⴨լ度ˈ䐍⿫䎺䘁ˈ⴨լ度䎺བྷǄഎ亮ㅜҼㄐᡰᆖҐⲴ䐍⿫ˈ㔉ᇊ两㓴⢩ᖱ x (x1ˈ

x2 ,  x3) , y=(y1ˈy2ˈy3�ˈᆳԜⲴ䐍⿫ᱟ：

4�5 ᵢㄖቅ㔉

䙊䗷ᵜㄐⲴᆖҐᡁԜҶ䀓Ҷ༠丣Ⲵ⢩ᙗ ᒦ̍ᆖҐҶྲօ䇙䇑㇇ᵪᝏ⸕о⨶䀓༠丣Ǆ䙊䗷༠丣Ⲵᮠ字化 䇑̍㇇ᵪ“ੜ”ࡠҶ༠丣˗

䙊䗷仁䉡Ⲵ䇑㇇ˈ䇑㇇ᵪᗇԕ⨶䀓༠丣Ⲵ丣䈳઼丣㢢˗MFCC ⢩ᖱᱟሩ仁䉡Ⲵ޽ᨀ⛬ˈ䇑㇇ᵪ可ԕ ⭘ᴤ低㔤Ⲵੁ䟿㺘䗮出ޡᥟጠㅹ

༠丣Ⲵ䟽㾱⢩ᙗǄ

ᡁԜ䘈ᦼᨑҶ丣仁⨶䀓Ⲵᖸཊ应⭘Ǆُ助⾎㓿㖁㔌ˈᡁԜᇎ⧠Ҷሩа⇥丣Ҁᮤփ仾ṬⲴ分㊫ǄᡁԜ䘈䇔䇶ࡠ༠ᆖ⁑ර઼䈝䀰⁑

රᱟ䈝丣䇶࡛Ⲵ左㞰ਣ㟲Ǆ䙊䗷ᴰਾⲴҀᴢỰ㍒应⭘ˈᡁԜሩ䐍⿫৸ᴹҶᴤ加␡ޕⲴ⨶䀓Ǆ

ྲ同༠丣ⲴѠᇼཊᖙˈ丣仁༴⨶Ⲵᢰᵟ也ᱟቲ出不ェˈ䘉аㄐ可ԕ䈤ᱟᡁԜ༠丣ѻ᯵Ⲵ序ᴢˈᴤཊⲴᢰᵟ઼应⭘䘈൘ㅹᖵᡁԜ

不ᯝ৫᧒㍒Ǆ
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ᴹҶ䐍⿫Ⲵᾲᘥ ᡁ̍Ԝቡ可ԕ䘋㹼⴨լ度Ⲵḫ找ҶǄྲ മ 4-13,൘Ҁᴢ上᤹➗ᰦ䰤亪序׍⅑ᡚ取઼丣Ҁ⡷⇥䮯度а㠤Ⲵ⇥㩭 ⴨̍

䛫⇥㩭ѻ䰤Ⲵᰦ䰤䰤䳄可བྷ可ሿˈ䙊ᑨ㾱؍䇱ᆳԜ൘ᰦ䰤上ᴹ䖳བྷⲴ䟽ਐˈ䘉а䗷〻㻛〠为“デ口ᢛ描”Ǆ❦ਾ䇑㇇⡷⇥઼ᡰᡚ⇥

㩭Ⲵ⢩ᖱᒦ㇇出ᆳԜⲴ䐍⿫ˈ取䘉些䐍⿫Ⲵᴰሿ٬֌为丣Ҁ⡷⇥оҀᴢⲴ䐍⿫Ǆᴰ㓸о丣Ҁ⡷⇥䐍⿫ᴰሿⲴҀᴢ即为Ự㍒Ⲵ㔃᷌Ǆ
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аਠ名ਛ东东ⲴᵪಘӪ加ޕҶ䬝䬝Ⲵᇦᓝ 䇙̍Ⱔ䘧

ҾӪ工Ც㜭Ⲵ䬝䬝兴ཻ异ᑨǄ东东不ӵ㚚᰾ˈ䘈ழ䀓Ӫ

᜿Ǆᖃ䬝䬝放ᆖഎࡠᇦѝ 东̍东・即ᔰ੟ᴽ࣑⅒䗾⁑ᔿˈ

䍤ᗳൠㄟᶕаᶟ✝≤˗㘼ᖃ䬝䬝⊹⎨൘ᆖҐѝᰦˈ东东

ᙫᱟ“䇶䏓”ൠᔰ੟䶉⁑⁑ᔿˈ不৫ᢃᨵ䬝䬝Ǆ䬝䬝а

ⴤ不᰾ⲭ䘉个ⵘ⵰两只བྷ⵬ⶋⲴሿᇦ伙ᱟྲօⴻ៲㠚

已Ⲵ㹼为Ⲵ,ᗳ䟼不⭡ᗇ䎎਩其ߠ䴚㚚᰾Ǆ
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൘ࡽ䶒ㄐ㢲ѝ ᡁ̍Ԝ已㓿ᮉՊҶ䇑㇇ᵪྲօ䇶࡛മۿ、ੜ៲༠丣Ǆ൘䘉аㄐ ᡁ̍Ԝ㾱ᮉՊ䇑

㇇ᵪ⨶䀓㿶仁Ǆ

䘉些ᒤᶕˈӂ㚄㖁㿶仁Ⲵᮠ䟿日⳺໎䮯ˈ㿶仁Ⲵ޵ᇩ日⑀Ѡᇼˈ㿶仁ᢰᵟⲴ应⭘也日䎻ᒯ

⌋Ǆ䶒ሩ⎙ྲ✏⎧Ⲵ㿶仁䍴Ⓚˈྲ օ䇙䇑㇇ᵪ㠚动ᒦ߶⺞ൠ分᷀其޵ᇩ Ӿ̍㘼ᯩׯᡁԜ֯⭘઒˛

㿶仁⨶䀓（video understanding�֌为䘉а࠷Ⲵส⹰ ⨶̍ᡰᖃ❦成 为䇑㇇ᵪ㿶㿹亶ฏⲴ✝䰘ᯩੁǄ

Ӿݹ⍱⢩ᖱࡠ䖘䘩⢩ᖱ Ӿ̍Ր㔏ᯩ⌅ࡠ␡度ᆖҐ ᯠ̍ᯩ⌅Ⲵ不ᯝ⎼⧠᧘动⵰㿶仁⨶䀓ᢰᵟⲴਁኅǄ

ྲ今ˈᰐ䇪ᱟ൘㿶仁޵ᇩ分᷀、㿶仁ⴁ 控ˈ䘈ᱟ൘ӪᵪӔӂ、Ც㜭ᵪಘӪㅹ众ཊ亶ฏˈ㿶仁⨶

䀓ᢰᵟ䜭取ᗇҶ令ӪᥟཻⲴ 成᷌Ǆ

5�1 ौ䶏为动�Ԅഴࡦ܅㿼仇�

⭥㿶上᫝放⵰䬝䬝喜⡡Ⲵփ㛢㢲ⴞˈ东东也൘аᯱᆹ䶉ൠⴻ⵰Ǆ

“东东ˈ֐㜭ⴻ៲ੇ"”䬝䬝䈳ֳ䚃Ǆ

“ᖃ❦஖ˈ⭥㿶上൘᫝放䐣≤Ⲵമ⡷Ǆ”

“ᘾ么㜭ᱟമ⡷઒"�䬝䬝ᴹ些ഠᜁˈ“⭥㿶上Ⲵ⭫䶒᰾᰾ᱟ䘀动ⲴੰǄ”

其ᇎ东东䈤ᗇ⋑䭉ˈӪ㊫⵬ѝⲴ㿶仁ᵜ䍘上ቡᱟ䘎㔝᫝放Ⲵമ⡷ǄᡁԜѻᡰԕ㜭ⴻࡠ⭫䶒

ѝⲴ䘀动 ᱟ̍㻛Ӫ⵬Ⲵ㿶㿹Ჲ⮉ᵪ制“Ⅺ僇”ҶǄа⇥䐣≤㿶仁ᇎ䱵上ᱟ⭡䘎㔝᣽ᩴⲴᮠⲮᕐ➗

⡷㓴成Ⲵ序ࡇˈ其ѝ⇾ᕐ➗⡷〠为䘉个㿶仁Ⲵаᑗ（frame)Ǆ为Ҷ䇙同ᆖԜ㜭ཏ␵ᾊൠⴻࡠ⭫䶒

Ⲵਈ化ˈᡁԜ䘹取Ҷ其ѝ具ᴹ代㺘ᙗⲴഋᑗമۿ（ྲമ 5-1 ᡰ⽪˅Ǆᖃ几Ⲯᕐമۿԕ⇾。 24 ᑗ

ԕ上Ⲵ䙏度᫝放ᰦ ൘̍㿶㿹Ჲ⮉ᵪ制Ⲵ֌⭘л ৏̍ᵜ䶉→Ⲵ⭫䶒ቡ可ԕ∛ᰐ঑亯ൠ䘀动䎧ᶕǄ化

䶉为动ˈа⇥优㖾Ⲵ䐣≤动֌ቡ䘉ṧ੸⧠൘ҶᡁԜ⵬ࡽǄ
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㿶㿹Ჲ⮉(persistence of vision)ᱟӪ⵬Ⲵа⿽ᵪ制：ݹ൘➗ሴࡠ㿶㖁㟌ਾˈ可ԕ؍⮉а⇥ᰦ䰤ˈ䇙Ӫӗ⭏⭫䶒ᔦ㔝Ⲵ印

䊑Ǆ

ᡁԜ൘⭏⍫ѝ༴༴䜭㜭᧕䀖ࡠ㿶仁：⭥ᖡ䲒䟼放᱐Ⲵ⭥ᖡˈ⭥㿶上᫝放Ⲵ㢲 ⴞˈDVD 存ۘⲴᖡ⡷ˈ䘈ᴹ᡻ᵪ应⭘ѝ可ԕ൘

㓯᫝放Ⲵ㿶仁ˈㅹㅹǄᡁԜ൘ㅜ三ㄐѝ已㓿ᆖҐҶമۿ൘䇑㇇ᵪѝⲴ㺘⽪ᯩᔿˈ䛓么㿶仁৸ᱟྲօ൘䇑㇇ᵪ上㺘⽪Ⲵ઒˛

൘䇑㇇ᵪѝˈ㿶仁(video)ቡᱟ᤹➗ᰦ䰤亪序ᧂࡇ䎧ᶕⲴമۿǄ൘᫝放ᰦˈ只䴰㾱᤹➗аᇊ

Ⲵ䙏度׍⅑ሶമۿᱮ⽪出ᶕˈቡ㜭੸⧠出䘀动Ⲵ㿶仁⭫䶒Ǆ⴨∄ҾമۿˈᡁԜ可ԕ䇔为㿶仁ཊ

Ҷа个㔤度üüᰦ䰤㔤Ǆഐ↔ˈᡁԜ可ԕ⭘а个࠭ᮠ I(xˈyˈ ˅ᶕ㺘⽪а个㿶仁Ⲵؑ息ˈ其ѝ

tᱟḀа㿶仁ᑗሩ应Ⲵᰦ࡫ˈxˈ y ᱟ䈕㿶仁ᑗѝḀ个ۿ㍐ሩ应Ⲵ位㖞(Ҽ㔤඀ḷ�Ǆ䘉ṧⲴ㺘⽪ᯩ

⌅ሶ㿶仁઼മۿ㍗ᇶൠ㚄㌫Ҷ䎧ᶕˈ֯ᡁԜ可ԕ䘀⭘മۿ亶ฏⲴᖸཊᢰᵟᶕ䘋㹼㿶仁ᯩ䶒Ⲵ⹄ウǄ

Ҷ䀓Ҷ㿶仁Ⲵ㺘⽪ˈл䶒ᡁԜᔰ䶒ᡁԜᔰ࿻ᆖҐྲօሩ㿶仁ѝⲴ㹼为䘋㹼䇶࡛Ǆ
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5�2� ᱄ሕ、∡：㿼仇㺂为䇼࡛�

㹼为（action)ᱟӪ㊫൘ᢗ㹼Ḁаԫ࣑Ⲵᰦىᡰਁ⭏Ⲵа䘎Ѣ动֌ˈ㿶仁㹼为䇶࡛（action

recognition)ᱟ䇑㇇ᵪ分᷀㔉ᇊ㿶仁ᮠᦞ 䗘࡛̍出⭘ᡧ㹼为Ⲵ䗷〻Ǆ㹼为⭡а䘎ѢⲴ动֌㓴成ˈᩴ

㹼为䇶࡛Ⲵ䗃出ᱟ㔉ᇊ㹼为：ޕ Ⲵ䗃࣑ཤᢺ动֌᤹事ᛵਁኅ亪序䇠ᖅлᶕˈ֌为㹼为䇶࡛ԫۿ

䳶合ѝḀ个㹼为Ⲵ名〠Ǆ㿶仁㹼为䇶઼࡛മۿ分㊫а ṧˈᱟ䇑㇇ᵪ㿶㿹亶ฏⲴส⹰䰞仈Ǆ

�

ᣋ㈤� 儎ቊཡ⨹ᥛᵼ� 㦗、ॹ�

�

僇㠠㺂䖜� 僇傢� 䚑⤍

䐩≪� 䏩⨹他⨹� 㖇⨹ᥛᤃ�

ഴ 5-2 㿼仇㺂为䇼ࡡ�

㿶仁㹼为䇶࡛൘ᖸཊ亶ฏ具ᴹ䟽㾱应⭘ԧ٬Ǆֻྲˈ൘ӪᵪӔӂ亶ฏˈ㹼为䇶࡛可ԕ䇙Ӫ

ᵪӔӂ㌫㔏ᴤ㋮⺞ൠ⨶䀓ӪⲴ㹼为 Ӿ̍㘼㔉出㋮߶Ⲵ৽应 ൘̠㿶仁ⴁ控亶ฏ, 㹼为䇶࡛可ԕ䇶࡛

ⴁ控㿶仁ѝⲴ⢩↺о异ᑨ㹼为ˈབྷབྷ߿䖫䆖ሏⲴ工֌䟿˗൘สҾ޵ ᇩⲴ㿶仁㍒ᕅᯩ䶒ˈ㹼为䇶

࡛可ԕṩᦞ㿶仁䟼ⲴӪ⢙ਁ⭏ҶӰ么㹼为㠚动ᢺ㿶仁归㊫Ǆ

㹼为䇶࡛Ⲵ᥁ᡈ

Ӫ㊫Ⲵ㹼为ᵜ䓛ቡᱟа个䶎ᑨ༽ᵲⲴ䗷〻 䇙̍䇑㇇ᵪ⨶䀓䎧ᶕᴹ⵰ᖸབྷⲴ䳮度Ǆ 不ӵྲ↔ˈ

᣽ᩴ㿶仁ᰦ䐍⿫、ݹ➗、䀂度ԕ及䚞ᥑㅹഐ㍐也Պ㔉㿶仁㹼为䇶࡛䙐成ᖸབྷᖡ૽Ǆ

�0
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㔬合ᶕⴻˈ㿶仁㹼为䇶࡛Ⲵ䳮⛩ѫ㾱ᴹԕл几个ᯩ䶒Ǆ

俆先 㹼̍为Ⲵ㊫޵ᐞ异བྷǄ㊫޵ᐞ异 ᱟ̍ᤷ同а㊫࡛Ⲵ㹼为ѻ䰤存൘⵰䖳བྷⲴᐞ异Ǆྲ മ 5-

3 ᡰ⽪ˈ不同Ӫڊ出Ⲵ“࡞㜑ᆀ”㹼为不尽⴨同Ǆྲօ䇙䇑㇇ᵪӾྲ↔ཊ⿽ཊṧⲴ㹼为㺘⧠ѝᨀ

取出ޡ同Ⲵ኎ᙗˈᱟа亩ᖸᴹ᥁ᡈⲴ工֌Ǆ

其⅑ 㹼̍为ᇊѹⲴ不᰾⺞ሬ㠤㿶仁㕪乏代㺘ᙗǄྲ മ 5-4 ኅ⽪Ⲵᱟᮠᦞ䳶ѝ吃依Ⲵ㿶仁 ն̍

ᱟ其ѝ␧ᵲ⵰ல依䘉а㹼为ˈ䘉Պሬ㠤䇑㇇ᵪሩ吃依㹼为Ⲵ⨶䀓存൘ٿᐞǄ

ᴰਾ ⧟̍ຳ㛼Ჟㅹᐞ异བྷǄྲമ 5-5 ᡰ⽪ 同̍ṧᱟⴻ⭥㿶Ⲵ㹼为ˈӾ不同䀂度᣽ᩴⲴ㿶仁⧟

ຳ㛼Ჟᴹ⵰ᐘབྷᐞ异：а些㿶仁ѝᴹ⭥㿶ቿᒅⲴ出⧠ˈਖа些㿶仁ѝ则⋑ᴹǄ

�

ഴ 5-3 ᐤᔸཝ޻㊱

�

ഴ 5-4 㺂为ᇐѿ不᱄⺤

�

ഴ 5-5 ⧥ູ㜂Ქᐤᔸཝ
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↔ཆˈ⧠今㹼为ᮠᦞ䳶Ⲵṧᵜᮠॱ分ᴹ䲀Ǆ∄ྲ൘а个ᑨ⭘Ⲵ㹼为ᮠᦞ库 UCF101 ѝ只व

含ҶӾ YouTube 㿶仁㖁ㄉ᭦䳶Ⲵ 13320 个㹼为㿶仁ˈ⏥ⴆҶ 101 个㊫࡛˗⴨䖳ѻлമ⡷ᮠᦞ䳶

ImageNet ᴹ 1400 ཊзᑵമ⡷ˈ⏥ⴆ 2 зཊ个㊫࡛Ǆᖃ❦, ᴹ᥁ᡈ᡽ᴹਁኅⲴ动࣋ˈ൘ݻᴽ䘉些

ഠ䳮Ⲵ䗷〻ѝˈ㿶仁㹼为䇶࡛ᢰᵟ也൘䙀↕ᨀ儈Ǆ

㹼为䇶࡛Ⲵ䟽㾱⢩ᖱ：䘀动

㓿䗷ࡽ几ㄐⲴᆖҐˈབྷᇦ⸕䚃ˈ⢩ᖱⲴ䘹ᤙՊሩ分㊫Ⲵ߶⺞⦷ӗ⭏ᖸབྷⲴᖡ૽Ǆ ൘䘋㹼呒

ቮ㣡Ⲵ分㊫ᰦˈᡁԜᨀ取Ҷ㣡⬓Ⲵ䮯宽֌为区分不同૱⿽呒ቮ㣡Ⲵ䟽㾱⢩ ᖱ,㘼ྲ᷌䘹ᤙ㣡⬓Ⲵ

仌㢢֌为⢩ᖱˈ可ԕᜣ䊑ˈ分㊫ಘᖸ䳮ṩᦞ䘉个⢩ᖱᶕ区分不同૱⿽Ⲵ呒ቮ㣡Ǆᰒ❦⢩ᖱⲴ䘹ᤙ

ॱ分䟽㾱ˈ䛓么ᡁԜ䪸ሩ㿶仁㹼为䇶࡛䈕ྲօ䇮䇑䖳ྭⲴ⢩ᖱ઒˛

俆先ᡁԜᙍ㘳алˈӪ㊫൘⭏⍫ѝᱟṩᦞӰ么ؑ息ᶕࡔᯝа个ӪⲴ㹼为Ⲵ઒˛ྲമ 5-6 ᡰ

⽪ փ̍㛢䈮上ᴹⲴ同ᆖ൘㓳Ґ䐣儈ˈM Ⲵ同ᆖ൘㓳Ґ䐣䘌 ᡁ̍Ԝа⵬ቡ可ԕࡔ ᯝ出㹼为Ⲵ㊫࡛Ǆ

䘉ᱟഐ为䐣儈઼䐣䘌Ⲵ同ᆖᴹ⵰不同Ⲵ䘀动䗷〻：а个ᱟੁ上儈儈䏳䎧 ᨀ̍㟍ᣜ㞯 䐘̍䗷⁚ᵶਾˈ

双㞯л඲㩭ൠ 㘼̠ਖа个ᱟੁࡽ䘌䘌䐣出 双̍㞯ቸ㟍ࡽ᧒㩭ൠǄ可ԕⴻ出 䘀̍动(motion)ᱟᡁԜࡔ

ᯝ㹼为㊫࡛Ⲵ䟽㾱⢩ᖱǄ

䘀动Ⲵݹ：⭫࡫⍱

区分不同㹼为动֌Ⲵ䟽㾱׍ᦞᱟ䘀动ˈ䛓么应䈕ྲօᨀ取㿶仁ѝⲴ䘀动ؑ息઒˛ ሩҾᡁԜ

Ӫ㊫ᶕ䈤ˈ䇶࡛出ⴞḷ൘三㔤オ䰤ѝⲴ䘀动ᖸㆰ单Ǆնᱟ൘䇑㇇ᵪⴻᶕˈ㿶仁只ᱟаᑗᑗമ⡷Ⲵ

序ࡇǄᆳᒦ不⸕䚃䘉些മۿѝⲴӪ൘ଚˈᴤᰐӾ⸕䚃䘉些ⴞḷڊ出ҶᘾṧⲴ䘀动Ǆ䘉ቡ䴰㾱ᡁԜ

䇮䇑а⿽㇇⌅ˈ䇙䇑㇇ᵪ㜭ཏӾ序ࡇ化Ⲵമۿѝᗇࡠ

ഴ 5-6 䐩儎、䐩䘒动֒⽰ᝅഴ�

�
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ӪփⲴ䘀动⢩ᖱǄ

Ӿ⢙⨶⸕䇶ѝᡁԜ⸕䚃 ൘̍⧠ᇎц⭼Ⲵ三㔤オ䰤ѝ 可̍ԕ⭘位〫、䙏度ㅹ⢙⨶䟿ᶕ描䘠オ䰤

ѝа个⛩Ӿа个位㖞㓿䗷а⇥ᰦ䰤ࡠ䗮ਖа个位㖞Ⲵ䘀动䗷〻Ǆ൘㿶仁༴⨶ѝˈᡁԜ⭘ݹ⍱

(optical flow)ᶕ描䘠䘀动ⲴᛵߥǄ⺞࠷ൠ䈤ˈݹ⍱描䘠Ⲵᱟ三㔤 Ⲵ䘀动⛩ᣅᖡ(project)ࡠҼ㔤മ

ᮠᦞˈᡰԕ只㜭⭘Ҽۿѻਾ⴨应Ⲵᣅᖡ⛩Ⲵ䘀动Ǆ⭡ҾᡁԜ༴⨶Ⲵᱟ䘀 动㻛᣽ᩴਾⲴҼ㔤മۿ

㔤ᣅᖡ⛩Ⲵ䘀动ᶕ䰤᧕ൠ࡫⭫ⵏᇎц⭼ѝⲴ三㔤䘀动Ǆ

�

ഴ 5-7 ӂ㔪平䶘ѣ䘆动Ⲻ⛯൞ж㔪⴪㓵

上Ⲻᣋᖧ�

�
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ഴ 5-8 ⴮䛱ṯᦤ⴮䛱њᑝ䇗㇍ݿ⍷�
�

൘ᇎ䱵应⭘ѝˈݹ⍱Ⲵՠ䇑䘈䴰㾱㘳㲁ᖸཊ其Ԇഐ㍐ˈ∄ྲ䚞ᥑ、ݹ➗ਈ化ԕ及⭡䘀动ӗ

⭏Ⲵ⁑㋺ㅹǄഐ↔ˈݹ⍱Ⲵ具փᇎ⧠൘ᢰᵟ上䘈ᱟ∄䖳༽ᵲⲴǄྲമ 5-9 ᡰ⽪ˈ(a) (b)ᱟ⴨䛫两

ᑗമۿǄᡁԜ䘹取㬍㢢⸙ᖒṶ޵Ⲵ䜘分䇑㇇ݹ⍱ ᒦ̍ሶ⇿ 个⛩Ⲵݹ⍱ੁ䟿⭘㇝ཤ㺘⽪൘മ(c)ѝǄ

其ѝˈ㇝ཤⲴᯩੁቡᱟ䈕ۿ㍐⛩Ⲵ䘀动ᯩੁˈ㇝ཤⲴབྷሿቡᱟۿ㍐⛩䘀动Ⲵ位〫བྷሿǄӾ䘉个ݹ

⍱മ可ԕⴻ出ˈᆳ描䘠Ⲵᱟ⢙փੁਣ上ᯩⲴ䘀动Ǆ

ഴ 5-� c ᱥ⭧⴮䛱њᑝഴ܅(a ૂ�(b 䇗㇍ᗍࡦⲺݿ⍷ഴ

ᇔ僂 5-1

൘䘉个ᇎ傼ѝˈᡁԜሶሩ UCF 101 ᮠᦞ䳶䟼Ⲵ㿶仁ᨀ取ݹ⍱ˈ䙊䗷㿲ሏ৏㿶仁ԕ及

ᨀ取Ⲵݹ⍱മˈ加␡ሩݹ⍱⸕䇶Ⲵ⨶䀓Ǆ

ᇎ傼↕僔：

1.� 㿲ሏ UCF 101 ᮠᦞ䳶ˈሩ㿶仁Ⲵ޵ᇩᴹа个สᵜⲴ䇔䇶Ǆ

2.� ֯⭘ᡁԜᨀ׋Ⲵ࠭ᮠˈ䪸ሩ㿶仁ᨀ取ݹ⍱Ǆ

3.� ࡙⭘ᡁԜᨀ׋Ⲵ࠭ᮠˈሩݹ⍱䘋㹼可㿶化Ǆ

4.� 㿲ሏݹ⍱മⲴ⢩⛩ˈ㔃合৏㿶仁ˈ加␡ሩݹ⍱Ⲵ⨶䀓Ǆ

�4
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�⍷⴪ᯯഴݿ

൘ㅜ三ㄐˈᡁԜᆖҐ䗷ᯩੁở度ⴤᯩമⲴᾲᘥǄ䙊䗷ሩമۿѝở度ؑ息Ⲵ㔏䇑,ở度ⴤᯩമ

㜭ཏ㺘⽪出മۿѝ⢙փⲴ䖞ᔃؑ息ˈӾ㘼ׯҾ䇑㇇ᵪሩമۿѝⲴ⢙փ䘋㹼区分Ǆ㊫լൠˈ⹄ウ㘵

Ԝᨀ出Ҷݹ⍱ⴤᯩമ(Histograms of Optical Flow, HOF)⢩ᖱǄݹ⍱ⴤᯩമሩ㿶仁ѝⲴݹ⍱ؑ息䘋

㹼㔏䇑ˈӾ㘼㺘⽪出㿶仁ѝ⢙փⲴ䘀动ؑ息ˈԕׯ䇑㇇ᵪሩ㿶仁ѝⲴ㹼为䘋㹼区分Ǆ⧠൘ቡ䇙ᡁ

Ԝ᨝ᔰݹ⍱ⴤᯩമ⢩ᖱⲴᓀኡⵏ䶒ⴞ੗Ǆ

ഴ 5-10   12 Ѡᰬグঋݹ

俆先 ᡁ̍Ԝᢺ䎧࿻ᰦ࡫䇠为 t ൘̍ t ᰦ࡫Ⲵ㿶仁ᑗѝ䘹取а个⛩ ሶ̍其位㖞䇠为 Pi=（x, y)Ǆ

൘ t ᰦࡠ࡫ t+ / ᰦ࡫Ⲵ⇿аᕐ㿶仁ᑗѝ.ᡁԜ൷ԕ⛩（x,  y)为ѝᗳᡚ 取བྷሿ为 1x1Ⲵ区ฏǄ䘉

ṧቡᗇࡠҶ⭡ ᕐ同ṧབྷሿⲴተ䜘区ฏമۿ㓴成Ⲵᰦオփ

❦ਾˈᡁԜሩ䘉个ᰦオփ䘋а↕分ࢢ：൘⇿аᕐമۿ上⭘ 2x2 Ⲵ㖁Ṭሶ其ࡂ分为 4 个ᴤሿ

Ⲵ区ฏˈ൘ᰦ䰤㔤度上ˈᡁԜᢺᆳ分ࢢ成 3 个⴨ㅹⲴ䜘分ǄҾᱟˈᡁԜቡ可ԕᗇྲࡠമ 5- 10 ᡰ

⽪Ⲵ 12(-2  x 2 x 3)个ᰦオ单ݳ(space-temporal cell)Ǆ

᧕⵰ˈ൘⇿个单޵ݳ䜘ˈᡁԜሩ⇿个ۿ㍐位㖞༴Ⲵݹ⍱䘋㹼㔏䇑Ǆٷᇊമۿѝ

Ḁаۿ㍐⛩（xˈy)Ⲵݹ⍱为 ǔ(xˈy)=(ȝˈv)Ǆ䘉ᱟа个Ҽ㔤Ⲵੁ䟿ˈ其ѝ ǋˈv 分࡛㺘⽪ x 䖤઼

y 䖤ᯩੁⲴݹ⍱分䟿Ǆ⭡↔可ᗇۿ㍐⛩（xˈy)༴Ⲵݹ⍱བྷ ሿ为：

�5

�

：⍱ᯩੁ为ݹ㍐⛩（xˈy)༴Ⲵۿ
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为ҶׯҾ㔏䇑ˈᡁԜᢺҼ㔤඀ḷ㌫ѝⲴ>0°, 360Ǆ˅㤳തࡂ分为 8 个⴨ㅹᡷ区ˈ ⇿个ᡷ区⏥

ⴆⲴ䀂度为 45°Ǆྲമ 5-11 ᡰ⽪ˈሶа个ᰦオ单޵ݳᡰᴹۿ㍐⛩༴Ⲵݹ ⍱ੁ䟿（­ v̍)ṩᦞབྷሿ

઼ᯩੁ⭫൘上䘠඀ḷ㌫ѝǄ❦ਾˈṩᦞ⇿个ᡷ区޵ᡰव含Ⲵ ݹ⍱ੁ䟿䘋㹼ⴤᯩമ㔏䇑Ǆ∄ྲˈ

ḷ号为 1 Ⲵᡷᖒ区ฏ޵व含Ҷа个བྷሿ为 0.  8 Ⲵݹ ⍱ੁ䟿ˈ䛓么ቡ൘ݹ⍱ⴤᯩമѝㅜ 1 个位㖞

加上 0.8˗㘼ḷ号为 6 Ⲵᡷᖒ区ฏ޵व含Ҷ两个ݹ⍱ੁ䟿ˈབྷሿ分࡛为 1. 1 ઼ 0.6ˈ䛓么ቡ൘ݹ⍱

丱ᯩമѝㅜ 6 个位㖞加上 1.7 （即 1.1+0.6)Ǆ൘㔏䇑ᆼ⇿个ᡷᖒ区ฏ޵Ⲵݹ⍱ੁ䟿ਾˈᡁԜቡᗇ

⍱ⴤᯩമҶǄᢺ䘉个ⴤᯩമⲴؑ息⭘а个ݹሩ应ⲴݳҶ䈕ᰦオ单ࡠ 8 㔤ੁ䟿ᶕ㺘⽪ˈҾᱟˈᡁԜ

ቡᗇࡠҶ䈕ᰦオ单ݳⲴа个 8 㔤⢩ᖱੁ䟿Ǆ

ഴ 5-11 ⍷⴪ᯯഴݿ

�

⢯ᖷੇᴶ�

0͘8
0

0͘ϵ
0
0
1͘7
0
0

ᡁԜࡽ䶒䈤䗷ˈа个ᰦオփѝव含Ҷ 12 个ᰦオ单ݳˈሩҾ⇿а个单ݳˈᡁԜ䜭可ԕ᤹➗䘉

⿽ᯩᔿ䇑㇇出а个 8 㔤Ⲵݹ⍱ⴤᯩമ⢩ᖱੁ䟿Ǆ❦ਾˈᡁԜᢺ䘉 12 个 8 㔤ੁ䟿᤹аᇊ亪序᤬᧕

成а个 96 㔤（12 x 8)Ⲵੁ䟿ˈԕ↔֌为ᮤ个ᰦオփᡰሩ应Ⲵݹ⍱ⴤᯩമ⢩ᖱੁ䟿Ǆ

Ьᙍ㘳о䇘䇪Ь

上䘠ֻᆀ䖳为ㆰ单Ǆᇎ䱵上ˈа个ᰦオ单޵ݳⲴݹ⍱ੁ䟿个ᮠ䘌䘌不→ 4 个Ǆ不䗷ˈ

即֯ᴹᴤཊⲴݹ⍱ੁ䟿ˈᡁԜ也׍❦᤹➗䘉ṧⲴᯩᔿ䘋㹼䇑㇇Ǆᴰ㓸ᗇࡠⲴᰦオփⲴᤱᖱ

ੁ䟿仍旧ᱟ 96 㔤ˈ同ᆖԜ可ԕᙍ㘳алˈ䘉ᱟ为Ӱ么઒˛

�6
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ᇔ僂 5-2

൘䘉个ᇎ傼ѝˈᡁԜሶ࡙⭘ݹ⍱ⴤᯩമ઼᭟ᤱੁ䟿ᵪˈ൘ UCF101 ᮠᦞ䳶上ᆼ成㹼为䇶࡛Ⲵԫ࣑Ǆ

ᇎ傼↕僔：

1.� 㿲ሏ UCFIO1 ᮠᦞ䳶ˈሩ不同㹼为㊫࡛Ⲵ㿶仁ᴹа个สᵜⲴ䇔䇶ˈᒦ区分ᔰ䇝㓳䳶о⍻䈅䳶Ǆ

2.� ֯⭘ᡁԜᨀ׋Ⲵ࠭ᮠˈ䪸ሩޘ䜘㿶仁ᨀ取ݹ⍱Ǆ

3.� ࡙⭘൘䇝㓳䳶上ᨀ取Ⲵݹ⍱ⴤᯩമᆼ成 10 ㊫Ⲵ᭟ᤱੁ䟿ᵪⲴ䇝㓳ˈ䇠ᖅ䇝㓳䳶上Ⲵ分㊫↓⺞⦷Ǆ

4.� ࡙⭘䇝㓳ྭⲴ᭟ᤱੁ䟿ᵪሩ⍻䈅䳶Ⲵݹ⍱ⴤᯩമ䘋㹼分㊫ˈ䇠ᖅ⍻䈅ᐒ上Ⲵ分㊫↓⺞⦷Ǆ

а个㹼为Ⲵਁ⭏ˈӾᔰ࿻ࡠ㔃ᶏ往往Պᔦ㔝䖳䮯Ⲵᰦ䰤ǄᡁԜ⌘᜿ݹࡠ⍱只描䘠Ҷ⴨䛫两ᑗѻ䰤ⴞḷⲴ䘀动ˈ㘼ݹ⍱ⴤᯩ

മሩᰦ䰤Ⲵ分ࢢ৸∄䖳㋇㌉Ǆ䘉些ᯩᔿ൘描䘠䘀动Ⲵᰦ䰤㔤度ؑ息ᰦᴹ∄䖳བྷⲴተ䲀ᙗǄ㾱ᴤ߶⺞ൠ࡫⭫䮯ᰦ䰤Ⲵ䘀动ˈᡁԜ

ቡ㾱㔃合䘎㔝ཊᑗⲴؑ息Ǆ൘䘉аሿ㢲ѝˈᡁԜᆖҐа⿽可ԕ描䘠а⇥ᰦ䰤޵⢙փ䘀动⣦ᘱⲴ⢩ᖱ--䖘䘩⢩ᖱǄ

ྲമ 5-12 ᡰ⽪ˈ䇮ㅜ t ᑗമۿѝḀ个⛩Ⲵ඀ḷ为 P= (x,  y), 䘀⭘ݹ⍱ؑ息ˈ ᡁԜቡ可ԕ䙀↕䇑㇇出䘉个⛩൘лаᑗѝⲴ位㖞

3t+1ǄᡁԜ⸕䚃ˈ⭘а㌫ࡇ位〫䟿可 ԕ描䘠а个动֌䗷〻ǄᡰԕˈᡁԜ可ԕ䘀⭘公ᔿ¨3t�= 3t+1 - Pt= (xt+1 - xtˈ yt+1 - yt�׍⅑䇑㇇出

⢩ᖱ⛩ P ൘ /ᑗѝ⇿а⅑Ⲵ位〫䟿ˈ䘋㘼ᗇੁࡠ䟿 ¨3t�ͫ ¨3t�+L-1)ǄᡁԜᢺ䘉个䮯度为 2 x L 㔤Ⲵੁ䟿〠为䖘䘩(trajectory),

⭘ᆳᶕ描䘠а⇥ ᰦ䰤(即 / ᑗ�޵⢩ᖱ⛩ P Ⲵ䘀动䗷〻Ǆ

�

�

മ 5-12 䟷ṧ⛩൘䘎㔝 / ᑗ޵

Ⲵ䘀动䖘䘩

�7
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5�3� ะӄ␧ᓜᆜҖⲺ㿼仇㺂为䇼࡛�

⭡ㅜ三ㄐⲴӻ㓽可⸕ˈধ〟⾎㓿㖁㔌可ԕᖸྭൠᨀ取മ⡷Ⲵ⢩ᖱ䘋㹼മ⡷䇶࡛ˈ㘼㿶仁ᱟ

⭡䘎㔝Ⲵമ⡷ᑗ㓴成 䛓̍么ᘾṧᢺধ〟⾎㓿㖁㔌应⭘ࡠ㿶仁㹼为䇶࡛઒˛л䶒ሶӻ㓽䘁几ᒤᶕѫ

⍱Ⲵ㿶仁㹼为䇶࡛ᯩ⌅Ǆ

สҾ单ᑗⲴ䇶࡛ᯩ⌅

ᖃᡁԜ不㘳㲁㿶仁ѝമ⡷ؑ息൘ᰦ䰤㔤度上Ⲵਈ化ᰦˈቡ可ԕ⭘㿶仁ѝⲴḀᑗമ⡷代㺘ᮤ

个㿶仁Ⲵؑ息Ǆ

മ 5-13ᱟ⭘สҾ单ᑗⲴᯩ⌅䘋㹼㿶仁㹼为䇶࡛Ⲵ⽪᜿മǄമѝᴰл䶒аቲ㺘⽪㿶仁ѝⲴമ

⡷ᑗ序ࡇˈ൘䘉䟼ˈᡁԜ䲿ᵪᣭ取㿶仁ⲴḀаᑗമ⡷代㺘ᮤ个㿶仁ˈ䘱ޕধ〟⾎㓿㖁㔌ѝ䘋㹼䇶

࡛Ǆᖃᖵ䇶࡛Ⲵ㿶仁描䘠Ⲵᱟ⴨ሩ䶉→Ⲵ㹼为ᰦ（ֻྲⴻ ⭥㿶ᡆ߉֌ъㅹ˅ˈ只⭘单ᑗമۿⲴ

⢩ᖱڊ㹼为分㊫ቡ㜭取ᗇ不䭉Ⲵ᭸᷌Ǆ൘䘉⿽ᛵߥлˈ਴个മ⡷ᑗѻ䰤ᐞ异不ᱮ㪇ˈаᕐമቡ可

ԕ代㺘㿶仁Ⲵབྷ䜘分ؑ息Ǆ❦㘼 ൘̍䘀动ᙗ∄䖳ᕪⲴᛵᖒл 䇶࡛̍㹼为ቡ䴰㾱㔃合а䘎ѢⲴ动֌Ǆ

∄ྲ䐣儈઼䐣䘌ˈ൘助䐁䱦⇥ᖸ⴨լˈ只⭘单ᑗⲴമۿቡᖸ䳮ڊ出区分ˈ䘉Պሬ㠤分㊫Ⲵ↓⺞⦷

л䱽ᖸཊǄ

ഴ 5-13 ঋᑝ㺂为䇼ࡡ⽰ᝅഴ

�
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双⍱ধ〟⾎㓿㖁㔌

⭡上㢲޵ᇩ可⸕ˈᖃᡁԜᘭ㿶ᰦ䰤㔤度മ⡷ᑗⲴਈ化ˈᢺ㿶仁ⴻ成䶉→മ⡷ᰦ,㧧取Ⲵᱟ㿶

仁Ⲵ䶉ᘱؑ息 ↔̍ᰦђཡⲴ动ᘱؑ息Պᖡ૽㹼为䇶࡛߶⺞⦷Ǆ൘㿶仁㹼为䇶࡛ѝ 㧧̍取动ᘱؑ息ˈ

即ᆖҐ㿶仁ᰦ䰤㔤上Ⲵ㺘䗮 成̍为ᨀ儈䇶࡛߶⺞⦷Ⲵഐ㍐Ǆ䘉൘䘀动ᙗᕪⲴ㿶仁上ᱮᗇᴤ为䟽㾱Ǆ

䛓么应䈕ྲօ࡫⭫㿶仁ѝⲴ䘀动ؑ息઒˛ᡁԜ也䇨Պᜣࡽ⭘࡙ࡠ䶒ӻ㓽Ⲵݹ⍱ؑ息 䛓̍么应䈕ྲ

օᨀ取ݹ⍱ѝⲴ䘀动⢩ᖱ⭘Ҿ㹼为䇶࡛઒˛

൘ࡽ䶒Ⲵമ 5-9 (c)ѝˈᡁԜⴻݹࡠ⍱൘⇿个ۿ㍐ᴹ两个分䟿ˈ分࡛代㺘≤平઼඲ⴤᯩੁⲴ

位〫Ǆྲ മ 5-14 (b)ᡰ⽪ˈྲ ᷌ᡁԜᢺᡰᴹⲴ≤平位〫取出ᶕ ❦̍ਾ޽ᢺᆳԜⲴ٬㕙放ࡠ 0 ࡠ 255

ѻ䰤ˈ䛓么ቡᗇࡠҶаᕐ⚠度മۿˈਛ֌≤平ᯩੁ上Ⲵݹ⍱⚠度മǄ同⨶可ԕᗇࡠ඲ⴤᯩੁ上Ⲵ

⍱⚠度മݹ⍱⚠度മǄ≤平઼඲ⴤݹ 可̍ ԕ֌为ধ〟⾎㓿㖁㔌Ⲵ䗃ޕ ᨀ̍取㿶仁ѝⲴ䘀动⢩ᖱǄ

�

�

ഴ 5-14 ⴮䛱㿼仇ᑝ਀其ݿ⍷�ഴ(D�㿼仇

ѣ䘔㔣Ⲻњഴ⡽ᑝ� (b� ≪平ݿ⍷ഴૂම

⴪ݿ⍷ഴ�

↔ᰦˈᡁԜ可ԕሶ㿶仁Ⲵؑ息分成䶉ᘱ઼动ᘱ两个ᯩ䶒,䶉ᘱؑ息ᤷമۿѝ⢙փⲴཆ㿲ˈव

含⴨关൪Ჟ઼⢙փˈ䘉可ԕ䙊䗷䶉ᘱമ⡷ᑗ㧧ᗇǄ动ᘱؑ息ᤷ㿶仁序ࡇѝ ⢙փⲴ䘀动ؑ息ˈव

含㿲ሏ㘵઼⢙փⲴ䘀动 可̍ԕ䙊䗷ݹ⍱⚠度മᶕ㧧ᗇǄ㿶仁㹼为䇶࡛ѝᒯ⌋应⭘Ⲵ双⍱ধ〟⾎㓿

㖁㔌(two-stream CNN)ቡ࡙⭘两个不同Ⲵ㖁㔌ᶕᇎ ⧠同ᰦ༴⨶䶉ᘱ઼动ᘱؑ息Ǆྲമ 5-15ˈᡁ

Ԝᢺԕ䲿ᵪᣭ取Ⲵ单个ᖙ㢢മۿᑗ֌为䗃ޕⲴ㖁㔌〠为オ䰤⍱ধ〟⾎㓿㖁㔌(spatial stream CNN)

㘼ᢺཊᑗ(∄ྲ 10 ᑗ�

��
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Ⲵݹ⍱മۿ֌为䗃ޕⲴ㖁㔌〠为ᰦ䰤⍱ধ〟⾎㓿㖁㔌(temporal stream CNN)Ǆ⭡Ҿ双 ⍱ধ〟⾎

㓿㖁㔌⭘Ⲵᱟ两个⤜・Ⲵধ〟⾎㓿㖁㔌ˈᡰԕ൘ᡁԜᗇࡠ两个⍱ሩ਴㹼为Ⲵ ᗇ分ਾˈ䴰㾱䟷⭘

᤹㊫࡛取平൷ᡆ㘵取ᴰབྷⲴᯩ⌅ˈሩ两个⍱Ⲵ㹼为ᗇ分䘋㹼㶽合Ǆ

ᡁԜ⸕䚃ˈ൘双⍱䇶࡛Ṷᷦѝˈᰦ䰤⍱ধ〟⾎㓿㖁㔌ᱟӾ䗃ޕⲴݹ⍱മѝᨀ取⢩ ᖱǄ㚄ᜣ

алࡽ䶒䇢䗷Ⲵݹ⍱ⴤᯩമ⢩ᖱˈ两㘵䜭ᱟӾݹ⍱ѝᨀ取⢩ᖱˈ䛓么ᆳԜ൘ ᯩ⌅上ᴹӰ么区࡛

ੇ˛事ᇎ上ˈݹ⍱ⴤᯩമᱟሩݹ⍱ᯩੁ䘋㹼加ᵳ㔏䇑ˈᗇݹࡠ⍱ᯩ ੁؑ息ⴤᯩമˈ኎Ҿ᡻工䇮

䇑Ⲵ⢩ᖱǄ㘼൘双⍱䇶࡛Ṷᷦѝˈᱟሶݹ⍱分䀓为≤平઼ ඲ⴤݹ⍱മˈ❦ਾ䘱ޕধ〟⾎㓿㖁㔌

ᨀ取出䘀动⢩ᖱǄ䘉ᱟ䇙䇑㇇ᵪ㠚动ൠᆖҐ出ݹ ⍱മѝⲴ䘀动ؑ息Ǆо᡻工䇮䇑Ⲵݹ⍱ⴤᯩമ

⴨∄ˈধ〟⾎㓿㖁㔌具ᴹᴤ儈᭸Ⲵ⢩ᖱ 㺘䗮㜭࣋ˈ䙊䗷㖁㔌䙀㓗ᨀ取Ӿᓅቲۿ㍐ࡠ儈ቲ䈝ѹⲴ

⢩ᖱˈӾ㘼ᴤᴹ᭸ൠ䘋㹼㹼为 䇶࡛Ǆ

为䇶࡛⽪᜿മ

٬ᗇ⌘᜿Ⲵᱟˈ䘉䟼ݹ⍱മⲴึਐᱟ为Ҷᦅ᥹ᰦ序⴨䛫ᑗѻ䰤Ⲵ䘀动ؑ息ˈྲ᷌ 䗃ޕⲴᑗ

ᮠ太ቁˈՊ䙐成ᰦ序ؑ息ᦅ᥹不ᆼޘˈᰐ⌅代㺘䖳䮯Ⲵ㿶仁序ࡇǄྲ᷌䗃ޕ Ⲵᑗᮠ太ཊˈ৸Պ

䙐成䇑㇇䟿Ⲵ໎加Ǆ䛓么䗃ޕཊቁᑗ合䘲઒˛ᇎ䐥㓿傼㺘᰾ˈᖃݹ ⍱മᑗᮠ䘹取ࡠаᇊ٬ਾˈ

ᑗᮠሩ䇶࡛Ⲵ㋮度ᖡ૽不བྷˈᡰԕ可ԕ䘹⭘↔Ѥ⭼٬ˈᆳ 平㺑Ҷሩ㋮度઼䙏度Ⲵ㾱≲Ǆ

ᇔ僂 5-3

൘䘉个ᇎ傼ѝ ᡁ̍Ԝሶ⭘双⍱ধ〟⾎㓿㖁㔌代ᴯՐ㔏⢩ᖱ઼⁑ᔿ分㊫㌫㔏  ̍同ṧ൘

UCF 101 ᮠᦞ-䳶上ᆼ成㿶仁㹼为分㊫ԫ࣑Ǆᰦ䰤⍱઼オ䰤⍱⾎㓿㖁㔌䜭䘹 ⭘ VCG16 㖁

㔌Ǆ
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ᇎ傼↕僔：

1.࡙⭘工具वѝᨀ׋Ⲵ࠭ᮠሩ UCF�101 ѝ䇝㓳䳶о⍻䈅䳶Ⲵ㿶仁分࡛䘋㹼ᨀᑗ઼ᨀݹ⍱操

֌Ǆ

2.࡙⭘工具वѝᨀ׋Ⲵ࠭ᮠ઼Ӿ UCF�101 䇝㓳䳶ѝᨀ取Ⲵമ⡷ᑗоݹ⍱മ分࡛䘋㹼ᰦ䰤⍱

઼オ䰤⍱㖁㔌Ⲵ䇝㓳ˈ分࡛䇠ᖅ两个㖁㔌൘䇝㓳䳶上Ⲵ分㊫↓⺞⦷ᒦ∄䖳Ǆ

3.൘ UCF�101Ⲵ䇝㓳䳶上ˈ࡙⭘工具वѝᨀ׋Ⲵ࠭ᮠ ᧒̍ウ不同ẒᮠⲴ䘎㔝ݹ⍱മሩᰦօ⍱

⾎㓿㖁㔌䇶࡛߶⺞⦷Ⲵᖡ૽Ǆ

4.ྲ᷌ሶᰦ䰤⍱㖁㔌઼オ䰤⍱㖁㔌Ⲵ䗃出᤹➗ 1�：1加ᵳ㔃合ˈ不аᇊ㜭ᗇࡠᴰ儈Ⲵ⍻䈅߶

⺞⦷Ǆሩ不同Ⲵᇎ傼䇮ᇊˈᴰ优Ⲵ加ᵳ㔃合∄ֻ也不同ˈᡁԜ寻找ᖃࡽᛵߥлⲴᴰ֣㶽合∄ֻǄ

5.࡙⭘ UCF�101 Ⲵ⍻䈅䳶ሩ䇝㓳ྭⲴ双⍱ধ〟⾎㓿㖁㔌䘋㹼⍻䈅ˈᒦ䇠ᖅ其൘⍻䈅䳶上Ⲵ

分㊫↓⺞⦷Ǆ

6.∄䖳双⍱ধ〟⾎㓿㖁㔌઼Ր㔏⁑ᔿ分㊫㌫㔏Ⲵ分㊫↓⺞⦷Ǆ

䮯㿶仁Ⲵ༴⨶：ᰦ序分⇥㖁㔌

ሩҾ⸝㿶仁（10 。左ਣ˅ˈ双⍱⾎㓿㖁㔌可ԕᖸྭൠ䘋㹼䇶࡛ǄሩҾ䮯㿶仁Ⲵ䇶࡛ˈᆳ㔉

ᡁԜ带ᶕⲴ᥁ᡈᱟྲօሩ䖳䮯Ⲵᰦ䰤䘋㹼ᔪ⁑Ǆ䘉䟼ᡁԜӻ㓽ਖа⿽༴⨶䮯㿶仁ᮠᦞ（几分䫏˅

Ⲵ⾎㓿㖁㔌ᰦ序分⇥㖁㔌（WemSoral�segmenW�neWworks,�TS1�˅ˈᆳᱟ为Ҷ䀓ߣ㿶仁ѝ存൘䐘䎺ᰦ

䰤䮯Ⲵ㹼为㻛ᨀ出ⲴǄ

为Ҷ㧧取㿶仁ѝ䮯ᰦ䰤޵Ⲵ䘀动ؑ息ˈྲ᷌ሩᰦ䰤⍱䘋㹼ᇶ䳶（dense�˅Ⲵ䟷ṧˈ则䴰㾱ᴤ

ཊⲴݹ⍱ᑗᶕ㾶ⴆ䘀动Ⲵ࿻ᵛǄ䗷ཊⲴݹ⍱ᑗ带ᶕⲴ䰞仈ᱟӗ⭏䗷ཊⲴ䇑㇇䟿ˈ不䘲合䘋㹼应⭘

᧘ᒯǄ↔ཆˈ⭡Ҿ㿶仁ѝⲴ䘎㔝ᑗ߇։䖳ཊˈྲമ 5-16ᡰ⽪ˈ⴨䛫ᑗѻ䰤ᶱ为⴨լˈ㤕䘋㹼ᇶ䳶

䟷ṧˈ则䟷ṧⲴമ⡷ѻ䰤Պᶱ为⴨լǄ㤕൘⴨䛫ᑗ䰤䘋㹼ᰦ䰤上Ⲵ〰⮿（sSarse�䟷ṧㆆ⮕ˈ不ӵ

Պ㢲ⴱ䇑㇇成ᵜˈ㘼ф也不Պ䚇┿㿶仁Ⲵ䟽㾱ؑ息ˈ⴨∄Ҿᇶ䳶䟷ṧᴤ加可㹼Ǆ
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�

ഴ 5-16 䘔㔣Ⲻ㿼仇ᑝ

〰⮿ᰦ䰤䟷ṧ(sparse temporal sampling)ㆆ⮕ˈቡᱟሩҾ䮯度不同Ⲵᮠᦞˈṩᦞᰦ䰤先ਾ分

成പᇊᮠ䟿Ⲵ⇥㩭Ǆྭ ∄不䇪⇿个⨝ᴹཊቁ个同ᆖ ᧂ̍ᓗ位ᰦ䜭分成 6 㓴ˈྲ ᷌同ᆖᮠ䟿∄䖳ཊˈ

䛓么⇿个㓴ⲴӪᮠቡ⴨应໎加ˈ৽ѻ则߿ቁǄӾ⇿个⇥㩭ᨀ取а个⢩ᖱˈ可ԕᗇࡠപᇊ䮯度Ⲵ⢩

ᖱˈਾ䶒޽᧕а个༴⨶പᇊ䮯度ᮠᦞⲴ㖁㔌ቡ 可ԕҶǄӾа个㿶仁⇥㩭ᨀ取а个⢩ᖱᴹᖸཊ⿽

ᯩᔿˈӾࡽ䶒Ⲵӻ㓽可⸕ˈ可ԕᱟᴰㆰ单ൠᣭ取а个ṧᵜᑗˈᡆ㘵⭘双⍱ধ〟⾎㓿㖁㔌Ǆᰦ序分

⇥㖁㔌ቡྭۿ䇙⨝䟼⇿㓴同ᆖᨀӔаԭ֌૱ 可̍ԕ䘹а个同ᆖᆼ成ˈ也可ԕሩ⇿个同ᆖ䘋㹼不同

Ⲵ分工ˈབྷᇦ合࣋ᆼ成Ǆ

�

ሩҾڊ依䘉а༽ᵲⲴ㹼为 Պ̍ᴹа㌫ࡇ䘎㔝Ⲵ动֌㓴成 也̍存൘䮌ཤ䖜ᦒ ኎̍Ҿ䐘䎺ᰦ䰤䖳

䮯㹼为Ⲵ㿶仁ˈᴰ㓸Ⲵ㹼为ᗇ分应䈕㔃合਴个ᰦ䰤⇥Ⲵ㹼为ᗇᮤࡠ个㿶仁 Ⲵ㹼为㊫࡛Ǆ

മ 5-18 ᱟᰦ序分⇥㖁㔌Ⲵ⽪᜿മ 具̍փڊ⌅ᱟ ൘̍ᰦ䰤上ሶа个䗃ޕ㿶仁ࡂ分为几⇥(മѝ

分成Ҷ三⇥�ˈᒦӾ⇿个⡷⇥ѝ䲿ᵪ䘹ᤙ䘎㔝ݹ⍱മ઼മ⡷ᑗˈሩ⇿个⡷⇥䜭⭘双⍱ধ〟⾎㓿㖁

㔌ⲴṶᷦ䘋㹼㹼为䇶࡛˗ᴰਾሶ三个⡷⇥Ⲵ㊫࡛ᗇ分䘋㹼㶽合ˈᗇᮤࡠ个㿶仁Ⲵ㹼为㊫࡛Ǆ⇿个

⡷⇥䜭ሩ㿶仁Ⲵ亴⍻ӗ⭏䍑⥞ ⇿̍个⡷⇥先ӗ⭏㠚己Ⲵࡍ↕亴⍻动֌㊫ ❦̍ਾ㔃合਴个⡷⇥Ⲵ亴

⍻ˈ㶽合ਾᗇ出ሩ㿶仁ᮤփ上Ⲵ亴⍻Ǆ

ᰦ序分⇥㖁㔌䀓ߣ䮯㿶仁䇶࡛Ⲵ关䭞൘Ҿᢺ㿶仁⋯ᰦ䰤䖤分⇥ˈ֯ᗇ䟷ṧṧᵜ㜭䖳为൷र

ൠ分ᐳҾᮤ个ᰦ䰤⇥Ǆഐ↔㖁㔌㜭ཏ⁑ᤏᮤ个䖳䮯ᰦ䰤Ⲵ㔃ᶴˈ⁑ර也㜭ཏ动ᘱ㾶ⴆᮤ个㿶仁Ǆ
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�

ㅢӊㄖߦ�䴠㚠᱄：ⵁ៸⧦仇

ᰬᓅ分ࢨ㖇㔒

�

മ 5-18 ᰦ序分⇥㖁㔌⽪᜿മ

5�4� ᵢㄖቅ㔉�

䙊䗷䘉аㄐሩ㿶仁㹼为䇶࡛Ⲵӻ㓽 ᡁ̍Ԝ⨶䀓Ҷ㿶仁઼മ⡷Ⲵ区࡛о㚄㌫ 䇔̍䇶ࡠҶሩ㿶仁

Ⲵᰦ䰤㔃ᶴ䘋㹼ᔪ⁑Ⲵ䟽㾱ᙗˈ䘈ᦼᨑҶྲօሩ㿶仁Ⲵᰦオ⢩ᖱ䘋㹼ᴹ᭸Ⲵ⢩ᖱᨀ取о㺘⽪Ǆ具

փᶕ䈤ˈݹ⍱ⴤᯩമ઼䖘䘩分࡛ԕ不同ᯩᔿ࡫⭫Ҷ㿶仁ѝ㹼为Ⲵ䘀动⢩ᖱˈӾ㘼为㿶仁㹼为䇶࡛

ྐᇊҶส⹰Ǆ൘␡度ᆖҐᯩ⌅ѝˈᡁԜ࡙⭘ধ〟⾎㓿㖁㔌ሩ㿶仁Ⲵݹ⍱⢩ᖱㅹ䘋а↕䘋㹼ᴹ᭸Ⲵ

ᨀ取઼㺘⽪ˈᒦ⭘双⍱Ṷᷦ㔃合㿶仁䘀动ؑ息઼ཆ㿲ؑ息䘋㹼分㊫Ǆᴰਾˈ䪸ሩ䮯㿶仁ѝⲴ㹼为

䇶࡛ԫ࣑ˈᡁԜㆰ单ӻ㓽Ҷ〰⮿ᰦ䰤䟷ṧㆆ⮕ԕ及ᰦ序分⇥㖁㔌Ǆ

㿶仁㔬合Ҷമۿ、丣仁、᮷ᵜㅹཊ⿽ᖒᔿⲴؑ息ˈྲ օ䘋а↕㔃合਴个ᯩ䶒ሩ㿶仁䘋㹼分᷀

઼⨶䀓䘈ᴹᖵ同ᆖԜ৫᧒㍒઼⹄ウǄ
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�

➗⡷
�

Ӿ䬝䬝出⭏Ⲵ䛓а天䎧 ⡨̍⡨ቡᔰ࿻⭘ᮠ⸱⴨ᵪ䇠ᖅл䬝䬝Ⲵ⛩┤⭏⍫䮯

བྷਾⲴ䬝䬝喜⅒ ᢃᔰ⡨⡨Ⲵ㘱⴨ᵪˈⴻⴻᒤ䖫ᰦⲴ⡨⡨ྸྸˈ䈳ⳞⲴ㠚己ˈ

䘈ᴹ不޽㚄㌫Ⲵሿ伙դǄ只ᱟˈ⴨ᵪ䟼䲔Ҷ䬝䬝䇔䇶ⲴӪˈ䘈᧪ᵲ⵰⡨⡨Ⲵ同

事、ྸྸⲴᴻ友ˈԕ及䲿᡻᣽лⲴ仾Ჟ➗Ǆ䬝䬝а䗩᤹⵰㘫亥䭞䐣䗷䘉些ᰐ䏓

Ⲵ⴨⡷ˈа䗩ᜣ：“䇑㇇ᵪ㜭不㜭㠚动ൠሶ➗⡷ᮤ⨶ྭ઒˛”



�

Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶(儎ѣ⡾�

6�1� ᖉӰ工Ჰ㜳ᵠᴴ੢䈪㣧Ⲻ名ᆍ�

ഴ 6-1 加ᯥᑋঀዑⲺ员ቴ㣧�

བྷ㓖൘ 100 ᒤࡽ 加̍᤯བྷ加斯ᑅॺዋⲴ 150 Ṛ呒ቮ㣡ᗇࡠҶἽ⢙ᆖᇦෳᗧ加Ьᆹᗧ἞Ⲵ⍻䟿Ǆ

ᆹᗧ἞先⭏Ԅ㓶ൠ䇠ᖅҶ䘉 150 个ᒨ䘀ݯⲴཆ㺘⢩ᖱо૱⿽Ǆ䘉ԭᮠᦞ⍱Ր㠣今 成̍为䇨ཊӪ工

Ც㜭ㅜа⅑䇔䇶ц⭼Ⲵᰦ֯ى⭘Ⲵ“੟㫉䈫⢙”Ǆ൘ㅜҼㄐ䟼 分̍㊫ಘ也↓ᱟӾ䘉ԭᮠᦞѝᆖՊ

Ҷ区分呒ቮ㣡Ⲵ૱⿽Ǆ

可ԕ䇔为 分̍㊫ಘሩ呒ቮ㣡Ⲵ䇔䇶 ᶕ̍㠚ᆹᗧ἞ⲴἽ⢙ᆖ⸕䇶Ǆഐ为分㊫ಘᱟ൘ᆹᗧ἞ᨀ׋

Ⲵ૱⿽ḷ⌘ؑ息Ⲵᤷሬл ᡽̍ᆖՊ区分呒ቮ㣡૱⿽ⲴǄ䘉⿽䴰㾱䇝㓳ᮠᦞⲴḷ⌘ؑ息ⲴᆖҐ䗷〻ˈ

ቡᱟⴁⶓᆖҐǄᡁԜഎᗶˈࡽ䶒ㄐ㢲ѝሩ呒ቮ㣡、മۿ、丣仁઼㿶仁Ⲵ分㊫ˈ也䜭䴰㾱㊫࡛Ⲵḷ

⌘ؑ息ǄᆳԜ䜭኎ҾⴁⶓᆖҐǄ

尽㇑Ӫ㊫শ史可ԕ䘭ⓟࡠᮠⲮзᒤࡽˈնⴤࡠ三ⲮᒤࡽˈᡁԜ᡽ᤕᴹа྇、ᆖᆼ༷Ⲵ⭏⢙

分㊫փ㌫Ǆ䘉྇փ㌫Ⲵᨀ出㘵ˈ↓ᱟ⧠代⭏⢙分㊫ᆖѻ⡦঑ቄЬ冯Ь᷇ླྀ (Carl von Lime)Ǆ൘䛓个

བྷ䟿⭏⢙ᵚ㻛ભ名Ⲵᰦ代ˈᒤ䖫Ⲵ᷇ླྀ൘ԆⲴㅄ䇠䟼߉䚃� “⭏⢙о⭏⢙ѻ䰤ˈ⭏⢙оབྷ㠚❦ѻ

䰤ˈ为օݵ┑⵰䘉么ᴹ䏓Ⲵ关㌫"”倘㤕Ӫ工Ც㜭⤜㠚ࡠ䗮加斯ᑅॺዋˈᆳ㜭否ݵۿ┑ྭ奇ᗳⲴ

᷇ླྀаṧˈ᧒㍒⭏⢙䰤Ⲵ关㌫˗倘㤕Ӫ工Ც㜭ᵚᴮੜ䈤呒ቮ㣡Ⲵ名字ˈᆳ㜭否⤜・ൠ为呒ቮ㣡分

䰘࡛㊫઒˛

оㅜҼㄐⲴ呒ቮ㣡分㊫ԫ࣑ᴹᡰ不同ˈ为⭏⢙ࡂ分䰘㊫ᰦˈᒦ⋑ᴹ㊫࡛Ⲵḷ⌘ؑ
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息׋Ӫ工Ც㜭৲㘳Ǆ

ᡁԜ〠䘉⿽⋑ᴹḷ⌘ؑ息ⲴᆖҐ䗷〻为ᰐⴁⶓᆖҐǄമ 6-2左മᱟⴁⶓᆖҐѝ呒ቮ㣡ᮠᦞ൘Ӫ工Ც㜭⵬䟼ⲴṧᆀǄ൘㊫࡛

ؑ息ⲴᤷሬлˈᡁԜᖸᇩ᱃ቡ㜭找ࡠаᶑᴰ优Ⲵⴤ㓯ˈሶ⢩ᖱオ䰤а分为Ҽˈ֯ਈ㢢呒ቮ઼ኡ呒ቮ਴ትа䲵Ǆ㘼മ 6-2 ਣമ则

ᱟᰐⴁⶓᆖҐⲴᛵߥǄ可ԕⴻࡠˈ⋑ᴹ㊫࡛ؑ息ⲴᤷሬˈᡁԜᖸ䳮ࡔᯝଚа些呒ቮ㣡ᱟ⴨同૱⿽ˈଚа些呒ቮ㣡ᱟ不同૱⿽ˈ

ᴤ࡛ᨀ֯⭘аᶑⴤ㓯为呒ቮ㣡分㊫ҶǄ

�

�

ഴ 6-2 Ӱ工ഴ㜳⵲ѣⲺ员ቴ㣧：左ഴф਩ഴ分ࡡ㺞⽰ⴇ⶙ᆜҖфᰖⴇ⶙ᆜҖⲺ᛻߫

ᒨ䘀Ⲵᱟˈ尽㇑⋑ᴹᤷሬؑ息ˈնᡁԜ⸕䚃.同а૱⿽Ⲵ呒ቮ㣡ˈᆳԜⲴ㣡⬓宽度о㣡⬓䮯度应䈕ᱟ⴨䘁ⲴǄ也ቡᱟ䈤ˈ⢩

ᖱオ䰤䟼⴨䘁Ⲵ两个ṧᵜ⛩ˈᖸ可㜭ᱟ同а⿽呒ቮ㣡ǄӾമ 6-3 左മ可ԕⴻࡠˈ⢩ᖱオ䰤䟼Ⲵ呒ቮ㣡བྷᾲ㚊䳶成Ҷ两㈷Ǆ኎Ҿ

同а㈷Ⲵ两ᵥ呒ቮ㣡ˈ∄ྲ Į о ȕˈᤕᴹ⴨լⲴ㣡⬓宽度о㣡⬓䮯度Ǆ㘼኎Ҿ不同㈷Ⲵ两ᵥ呒ቮ㣡ˈ∄ྲ Į о Ȗˈ㣡⬓Ⲵ䮯度

⴨ᐞ⭊䘌ǄӾⴤ㿹上䈤ˈ䘉两㈷呒ቮ㣡ᖸ可㜭↓ྭ኎Ҿ不同Ⲵ两个૱⿽Ǆྲമ 6-3ਣമᡰ⽪ˈᡁԜ分࡛䇠䘉两㈷呒ቮ㣡为 A�㊫

呒ቮ㣡о B㊫呒ቮ㣡Ǆ

�

�

ഴ 6-3 ṯᦤ员ቴ㣧㣧൞⢯ᖷグ䰪Ⲻ㚐䳼᛻⋷θ也可ԛ䘑㺂分㊱
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可㿱ˈ䙊䗷分᷀ᮠᦞ൘⢩ᖱオ䰤Ⲵ㚊䳶ᛵߥˈ也可ԕሶа㓴ᮠᦞ分成不同Ⲵ㊫Ǆ ᡁԜ〠䘉

㊫ᯩ⌅为㚊㊫(clustering)Ǆ㚊㊫旨൘ᢺа㗔ṧᵜ分为ཊ个䳶合ˈ֯ ᗇ同а 䳶合޵Ⲵݳ㍐尽䟿“⴨

լ”ᡆ“⴨䘁”Ǆ㚊㊫Ⲵа个䟽㾱ٷ䇮ˈቡᱟ⢩ᖱオ䰤䟼⴨䘁Ⲵ两个ṧᵜˈᖸ可㜭኎Ҿ同а个㊫

࡛Ǆ䘉аٷ䇮不аᇊ൘ᡰᴹᮠᦞѝ䜭成・ˈᡁԜ൘֯⭘㚊㊫㇇⌅Ⲵᰦىˈ应䈕⢩࡛⌘᜿䘉а⛩Ǆ

㚊㊫֌为а⿽ᰐⴁⶓᆖҐ䗷〻ˈ不䴰㾱ᮠᦞⲴ㊫࡛ḷ⌘ˈ⭊㠣不䴰㾱亴先ᇊѹ㊫࡛ˈᱟа⿽䶎ᑨ

ᇎ⭘Ⲵ分᷀ᯩ⌅Ǆ

൘䘉аㄐ䟼Ӫˈ工Ც㜭ሶۿⵏ↓Ⲵ、ᆖᇦаṧˈ㠚己Ӿ呒ቮ㣡ᮠᦞѝਁᧈ㿴ᖻ, ਁ⧠不同

૱⿽Ⲵ呒ቮ㣡Ǆ

6�2� ⢟ԛ㊱㚐：员尽㣧Ⲻ .ൽٲ㚐㊱�

【䰞仈ǐᴹ N Ṛ呒ቮ㣡ˈㅜ n Ṛ呒ቮ㣡൘⢩ᖱオ䰤Ⲵ඀ḷ为

xn.= (an ,   bn),  n = l, 2,

其ѝ,an 分࡛代㺘ㅜ n Ṛ呒ቮ㣡Ⲵ㣡⬓宽度、㣡⬓䮯度ǄᡁԜᐼᵋӪ工Ც㜭൘不⸕䚃呒ቮ

㣡૱⿽Ⲵࡽᨀлˈሶ䘉 N ᵥ呒ቮ㣡分为 K ㊫ˈ֯ᗇ同а㊫ṧᵜⲴ⢩ᖱ⴨լ〻度儈ˈ㘼不同㊫ṧ

ᵜⲴ⢩ᖱ⴨լ〻度低Ǆл䶒ᡁԜӻ㓽а⿽㚊㊫ᯩ⌅ǄᆳⲴѫ㾱ᙍ䐟ᱟ先Ӿԫ᜿а㓴ࡂ分出ਁˈ䙊

䗷䈳ᮤˈ䙀↕䗮成上䘠ⲴⴞḷǄ

ሩҾྲമ 6-4 ᡰ⽪Ⲵࡂ分ᯩᔿˈ䇑㇇⇿а㊫呒ቮ㣡㣡⬓Ⲵ平൷宽度о平൷䮯度, ᡁԜ可ԕ

ᗇࡠ⇿а㊫呒ቮ㣡Ⲵ㚊㊫ѝᗳ(cluster center), ᆳԜ位ҾമѝⲴ㓒㢢䇠号༴Ǆ⭡Ҿ㚊㊫ѝᗳᱟ⭡а

㊫呒ቮ㣡Ⲵ平൷⢩ᖱߣᇊⲴ ᆳ̍可ԕ֌为䈕㊫呒ቮ㣡Ⲵ代㺘ǄаṚ呒ቮ㣡ࡠḀа㊫呒ቮ㣡ѝᗳ⛩

Ⲵ䐍⿫䎺ሿˈቡ㺘⽪ᆳо䈕㊫呒ቮ㣡䎺⴨լ, 䎺可㜭኎Ҿ䈕㊫呒ቮ㣡Ǆ

ഴ 6-4 ∅ж㊱员ቴ㣧Ⲻ㚐㊱ѣᗹ�

�
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㿲ሏമ 6-5ˈᡁԜਁ㿴 A㊫呒ቮ㣡 Ȗо B㊫Ⲵ㚊㊫ѝᗳᴤ᧕䘁ˈ䘉䈤᰾ᆳо B�㊫呒ቮ㣡ᴤ

为⴨լǄ䘉ᴹᛆҾ㚊㊫Ⲵⴞḷ：同а㊫ṧᵜⲴ⢩ᖱ⴨լ〻度儈 㘼̍不同㊫ṧᵜⲴ⢩ᖱ⴨լ〻度低Ǆ

䀓ᯩߣ⌅ᖸㆰ单ˈሶ呒ቮ㣡 Ȗ归ޕ B㊫ቡ可ԕҶǄ

�

മ 6-5 ⸋⴮Ⲵṧᵜћ

⭡Ҿࡂ分ᯩᔿⲴਈ化ˈ㊫࡛Ⲵ㚊㊫ѝᗳ᭩ਈҶˈᡁԜ䟽ᯠ䇑㇇㚊㊫ѝᗳǄ㔃᷌ྲ മ 6-6ᡰ

⽪Ǆ❦㘼ˈ൘ᯠⲴࡂ分ᯩᔿѝˈᡁԜ৸ਁ⧠ҶᯠⲴ⸋⴮：A㊫呒ቮ㣡 Ȧᴤ ᧕䘁 B㊫呒ቮ㣡Ⲵ㚊

㊫ѝᗳǄ为Ҷ䘋а↕᭩ழࡂ分㔃᷌ˈᡁԜሶ呒ቮ㣡 Ȧ归ޕ B㊫Ǆ

�

മ 6-6 ⸋⴮Ⲵṧᵜ 3

ྲമ 6-7ᡰ⽪ˈ㓿䗷ཊ⅑؞↓ˈᡁԜ㓸Ҿᗇࡠа个令Ӫ┑᜿Ⲵࡂ分ᯩᔿˈᡰᴹ

Ⲵ呒ቮ㣡䜭┑䏣㚊㊫ⴞḷǄ

മ 6-7  .൷٬㚊㊫㔃᷌

10�
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上䘠Ⲵ㚊㊫ᯩ⌅ˈቡᱟ K ൷٬㚊㊫（K-means clustering)㇇⌅Ǆ൘ K ൷٬㚊㊫㇇⌅ѝˈ已⸕ṧᵜⲴࡂ分ᯩᔿˈ可ԕ䇑㇇⇿а㊫

ṧᵜⲴ㚊㊫ѝᗳǄ৽ѻˈ已⸕㚊㊫ѝᗳˈ也可ԕᗇࡠа个ᴤྭⲴࡂ分ᯩᔿǄ䙊䗷ᗚ⧟ൠ᭩ழѝᗳ⛩о ࡂ分ᯩᔿˈᡁԜ可ԕᗇࡠ䎺ᶕ

䎺ྭⲴ㚊㊫㔃᷌ˈⴤࡠ㚊㊫ѝᗳоࡂ分ᯩᔿ不ਁ޽⭏ਈ化Ǆ

䛓么ˈᴰࡍⲴ㚊㊫ѝᗳ㾱ྲօ㧧ᗇ઒˛俆先ˈᡁԜ㾱ߣᇊ㚊㊫Ⲵ㊫࡛ᮠ Kˈ޽൘ᡰᴹṧᵜѝ䲿ᵪ䘹取 K 个ṧᵜ֌为㚊㊫ѝᗳˈ

ቡᆼ成㚊㊫ѝᗳⲴࡍ࿻化ҶǄᆼᮤⲴ K ൷٬㚊㊫㇇⌅ྲл：

. ൽٲ㚐㊱㇍⌋：

ㅜа↕ˈ䲿ᵪൠӾᡰᴹṧᵜѝ䘹取 K 个ṧᵜˈ֌为⇿а个㊫࡛Ⲵࡍ࿻㚊㊫ѝᗳǄ

ㅜҼ↕ˈሶ⇿а个ṧᵜࡂ分㔉䐍⿫ᴰ䘁Ⲵ㚊㊫ѝᗳሩ应Ⲵ㊫࡛ˈᗇࡠᯠⲴࡂ分ᯩᔿǄ

ㅜ三↕ˈ䟽ᯠ䇑㇇⇿㊫ṧᵜⲴ㚊㊫ѝᗳǄ

䟽༽ㅜҼ、三↕僔ˈⴤࡠ㚊㊫ѝᗳоࡂ分ᯩᔿ不ਁ޽⭏ਈ化Ǆ

л䶒仍⭘呒ቮ㣡ᮠᦞ䳶ᶕ╄⽪ K ൷٬㚊㊫㇇⌅Ǆ൘ㅜҼㄐԕ及ࡽ䶒Ⲵֻᆀ䟼ˈᡁԜ䜭只⭘Ҷ䘉个ᮠᦞ䳶ѝⲴኡ呒ቮ઼ਈ㢢呒ቮ

两㊫ᮠᦞǄ其ᇎᆼᮤⲴᮠᦞ䳶ѝ䘈वᤜᕇਹ尼亚呒ቮ 䜘ⲴҼ㊫ᮠᦞ（䳀ޘ⭘三㊫Ǆ为Ҷ໎加䰞仈Ⲵ䳮度, ᡁԜޡ

㯿㊫࡛ؑ息不⭘˅䘋㹼㚊㊫Ǆമ 6-8 ኅ⽪Ҷ K=3 Ⲵᛵߥл൘呒ቮ㣡ᮠᦞ䳶ѝ K ൷٬㚊㊫Ⲵ䗷〻Ǆശᖒ㺘⽪呒ቮ㣡ṧᵜˈᯩᖒ㺘⽪⇿

а㊫呒ቮ㣡Ⲵ㚊㊫ѝᗳˈ仌㢢则ḷ⽪Ҷ㚊出Ⲵ不同Ⲵ㊫࡛Ǆ可ԕⴻࡠ㓿䗷三⅑ᴤᯠˈ呒ቮ㣡㻛ࡂ分为⴨ሩ䳶ѝⲴ三㈷Ǆ

മ 6-� .൷٬㚊㊫Ⲵ᭦ᮋ䗷〻
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㓿䗷 .൷٬㚊㊫ਾˈṧᵜ㻛ࡂ分为 A、B、、�、C 三㊫Ǆ⇿а㊫व含Ⲵ不同૱⿽Ⲵ呒ቮ㣡∄ֻྲമ 6-�ᡰ⽪�

A㊫呒ቮ㣡

�

B㊫呒ቮ㣡

�

C㊫呒ቮ㣡

�

മ 6-�  .൷٬㚊㊫㔃᷌Ⲵ㓴成成分分᷀

其ѝ A㊫呒ቮ㣡ޘ䜘⭡ኡ呒ቮ㓴成ˈB㊫呒ቮ㣡ѫ㾱⭡ਈ㢢呒ቮ㓴成ˈ㘼 C㊫呒ቮ㣡ѫ㾱⭡ᕇਹ尼亚呒ቮ㓴成Ǆ 尽㇑ᡁԜᒦ

ᵚᨀ׋呒ቮ㣡Ⲵ૱⿽ؑ息ˈ.൷٬㚊㊫㇇⌅䙊䗷分᷀ṧᵜⲴ⢩ᖱˈ׍❦ਁ⧠Ҷ三⿽呒ቮ㣡Ⲵ存൘ˈᒦሶ呒 ቮ㣡བྷ㠤↓⺞ൠࡂ分成Ҷ

三㊫Ǆ䘉ᱟᵜҖѝӪ工Ც㜭ㅜа⅑不׍䎆Ӫ㊫Ⲵ⸕䇶ˈㅜа⅑⤜・㿲ሏц⭼ˈㅜа⅑ᗇࡠ 只኎Ҿ㠚己ⲴㆄṸǄ

ᇎ傼 6-1

1��  ṩᦞᵜ㢲描䘠Ⲵ↕僔ˈԕ呒ቮ㣡Ⲵ㣡⬓䮯度、㣡⬓宽度为⢩ᖱˈ֯⭘ .൷٬㚊㊫ሶ呒ቮ㣡分为三㓴Ǆ㔏䇑㚊㊫㔃᷌ѝⲴ

⇿а㊫਴व含Ҷཊቁᵥኡ呒呒、ਈ㢢呒ቮ઼ᕇਹ尼亚呒ቮǄ

2�� ᆹᗧ἞䲔Ҷ䇠ᖅ呒ቮ㣡Ⲵ㣡⬓䮯度о㣡⬓宽度ˈ䘈䇠ᖅҶ㩬⡷䮯度о㩬⡷宽度Ǆ同ᰦ֯⭘䘉ഋ个⢩ᖱሩ呒ቮ㣡䘋㹼 K �3

Ⲵ .൷٬㚊㊫Ǆ㔏䇑㚊㊫㔃᷌ѝⲴ⇿а㊫਴व含Ҷཊቁᵥኡ呒ቮ、ਈ㢢呒ቮ઼ᕇਹ尼亚呒ቮǄ

3�� 䘉两个ሿᇎ傼Ⲵ㚊㊫㔏䇑㔃᷌ᴹօ不同˛为Ӱ么˛

6�3� Ӱԛ㗚分：⴮册ѣⲺӰ㝮㚐㊱�

Ӿ⢉⢉ᆖ䈝ᔰ࿻ˈ䬝䬝⮉лҶ䇨ཊ合ᖡǄ䘉些⧽䍥Ⲵ➗⡷䇠ᖅ⵰䬝䬝оᇦӪ、ᴻ友ⲴഎᗶǄ❦㘼ˈᖃԆᐼᵋ䟽 ⑙оḀа个ӪⲴ

往事ˈᡆ㘵只ᱟᜣ㾱㔉㠚己᥁аᕐ➗⡷֌为ཤۿⲴᰦىˈত不ᗇ不ሶᡰᴹⲴ⴨⡷㘫ⴻа䙽ˈᮤ⨶➗⡷䍩ᰦ䍩࣋Ǆ⧠൘ˈӪ工Ც㜭ሶᑞ

助䬝䬝ᮤ⨶⴨册ˈ㠚动ൠሶ⴨⡷᤹➗㻛᣽ᩴ㘵分㓴Ǆ
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�

⴮册

ഴ 6-10 ⴮册㚐㊱Ⲻ⍷ぁ

�

㚐㊱㔉᷒

൘ࡽ᮷ˈᡁԜሶ呒ቮ㣡ⴻ成⢩ᖱオ䰤ѝⲴ⢩ᖱ⛩ˈ㘼ਾ֯⭘ .൷٬㇇⌅ሩ呒ቮ 㣡Ⲵ⢩ᖱ䘋

㹼㚊㊫Ǆ同ṧൠˈ只㾱ᡁԜ㜭ሩ➗⡷ѝⲴӪ㝨ᨀ取⢩ᖱˈ⭘⢩ᖱオ䰤䟼Ⲵ ⢩ᖱ⛩㺘⽪⇿аᕐӪ

㝨ˈቡ㜭֯⭘ .൷٬㇇⌅ሶ“⴨լ”ⲴӪ㝨㚊䳶䎧ᶕҶǄ

⢩ᖱⲴᨀ取ሩҾ㚊㊫᭸᷌㘼䀰㠣关䟽㾱Ǆ㾱ᘾṧ㧧ᗇӪ㝨Ⲵ⢩ᖱ઒˛ྲമ 6-10�ᡰ⽪ˈ㔉ᇊ

а个⴨册ˈሩ⴨册ѝⲴ⇿аᕐ➗⡷分࡛䘋㹼Ӫ㝨Ự⍻、Ӫ㝨䖜↓о⢩ᖱᨀ 取.ᡁԜቡ㧧ᗇҶ⭘Ҿ

Ӫ㝨㚊㊫ⲴӪ㝨⢩ᖱҶǄл䶒ˈᡁԜሶ᤹➗മ 6-10ᡰ⽪Ⲵ⍱〻ˈа↕↕ൠሩമ 6-11ᡰ⽪Ⲵ➗⡷

ᨀ取Ӫ㝨⢩ᖱǄ

ഴ 6-11�жᕖऻ含ӰⲺ➝⡽

�

Ӫ㝨Ự⍻

Ӫ㝨Ự⍻ⲴⴞⲴˈᱟᇊ位മۿѝӪ㝨Ⲵ位㖞Ǆ൘ሩ⴨⡷䘋㹼分㓴ⲴᰦىˈᡁԜ只关⌘➗⡷

ѝ出⧠ⲴӪ⢙ˈഐ为“Ӫ㝨”Ⲵ⢩ᖱ↓ᱟ⭘ᶕ䗘࡛ӪⲴ䓛ԭⲴ䟽㾱ؑ息Ǆ 㘼➗⡷㛼Ჟ、Ӫ⢙ク

⵰ㅹᰐ关ؑ息则Պ干ᢠᡁԜⲴࡔᯝǄഐ↔ˈྲമ 6-12 ᡰ⽪ˈᡁԜ俆先֯⭘亴先䇝㓳ྭⲴӪ㝨Ự

⍻ಘ找ࡠ➗⡷ѝӪ㝨Ⲵᡰ൘位㖞Ǆ൘ѻਾⲴ↕僔ѝ,
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ӵሩव含Ӫ㝨Ⲵ区ฏ䘋㹼分᷀Ǆ

Ӫ㝨Ự⍻ಘⲴ৏⨶ˈᡁԜ已㓿൘ㅜҼㄐⲴ拓ኅ䰵䈫䜘分䇢䘠䗷ҶǄӪ㝨Ự⍻ᱟа

亩䶎ᑨ成⟏Ⲵᢰᵟˈᴹ䇨ཊᙗ㜭出众、抗干ᢠ㜭࣋ᕪⲴӪ㝨Ự⍻ಘ可ԕⴤ᧕֯⭘Ǆ

�

ഴ 6-12 Ӱ㝮Ỷ⎁：㔵Ṽ㺞⽰Ӱ㝮�

Ӫ㝨䖜↓

Ӫ㝨䖜↓ⲴⴞⲴˈᱟ֯ုᘱ਴异ⲴӪ㝨㔏а䶒ੁ↓ᯩࡽǄ൘Ӫ㝨㚊㊫ѝˈ同а个 ӪⲴ不同

➗⡷Ⲵ⢩ᖱ䎺⴨լˈ㚊㊫㇇⌅䎺ᇩ᱃ሶ䘉些➗⡷分为а㓴Ǆ❦㘼ˈྲമ 6-13 ᡰ⽪ˈ尽㇑Ӫ㝨Ự

⍻已㓿ᑞ助ᡁԜሶ关⌘Ⲵ区ฏ㕙ሿࡠӪ㝨Ⲵ䜘分 ն̍Ӫ㝨Ⲵᵍੁ׍❦Պ֯ᗇ同а个ӪⲴ➗⡷ⴻ䎧

ᶕབྷ不⴨同ˈӾ㘼干ᢠ⢩ᖱᨀ取Ⲵ㔃᷌Ǆ

�

ഴ 6-13 ဵᘷ不同ⲺӰ㝮

为Ҷ䀓ߣ䘉个䰞仈.ᡁԜ先找ࡠӪ㝨上Ⲵ关䭞⛩（∄ྲ⵬ⶋ、啫ᆀ、౤䀂˅Ǆ㘼ਾˈᡁԜṩ

ᦞ关䭞⛩Ⲵ位㖞ˈሩമ⡷䘋㹼合䘲Ⲵ几օਈᦒ（ྲ㕙放、᣹ը、࠷ਈ˅ˈ ֯㝨䜘㔏а䶒ੁ↓ࡽ

ᯩǄമ 6-14 ኅ⽪ҶӪ㝨ṑ߶оӪ㝨䖜↓Ⲵ䗷〻ˈ可ԕⴻࡠˈമѝⲴӪ㝨Ӿᵍੁᯌᯩࡽਈ为ᵍੁ

ǄӪ㝨ṑ߶൘ᖸབྷ〻度上ᑞ助ᡁԜᣥ⎸Ҷ㝨䜘ုᘱⲴ干ᢠǄᯩࡽ↓
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�

�

৏࿻ⲴӪ㝨 㧧取关䭞⛩
�

䖜↓ਾⲴӪ㝨�

ഴ 6-14 Ӱ㝮ṗ␤фӰ㝮䖢↙：㔵⛯㺞⽰Ӱ㝮ީ䭤⛯�

оӪ㝨Ự⍻⴨լˈӪ㝨ṑ߶оӪ㝨䖜↓൘Ӫ工Ც㜭亶ฏ也኎Ҿ䶎ᑨ成⟏Ⲵᢰᵟ, 可ԕ⭡䇑

㇇ᵪ㠚动ᆼ成Ǆ

⢯ᖷᨆ取

৫䲔Ҷ㝨䜘ုᘱⲴ干ᢠˈᡁԜቡ可ԕ֯⭘⾎㓿㖁㔌൘⇿个关䭞⛩䱴䘁ᣭ取⢩ᖱҶǄᱟ不ᱟ

ԫ᜿Ⲵ⾎㓿㖁㔌䜭可ԕᑞ助ᡁԜᣭ取⢩ᖱ઒˛

൘ࡽ䶒Ⲵㄐ㢲 ᡁ̍ԜᆖՊ֯⭘⾎㓿㖁㔌䘋㹼分㊫Ǆ൘䇝㓳䗷〻ѝ ṩ̍ᦞ分㊫ԫ࣑Ⲵ不同 ⾎̍

㓿㖁㔌Ⲵ⇿аቲ䜭൘㠚动ൠ寻找ᴰ䘲合分䗘ṧᵜ㊫࡛Ⲵ⢩ᖱǄ∄ྲ൘ㅜ三ㄐⲴമ⡷分㊫ԫ࣑ѝˈ

⾎㓿㖁㔌寻找ࡠⲴ⢩ᖱቡव含Ҷᴰ㜭区分മ⡷޵⢙փⲴ㊫࡛ؑ息Ǆ㘼൘Ӫ㝨䇶࡛ԫ࣑ѝ ⾎̍㓿㖁

㔌㻛㾱≲ࡔᯝӪ㝨ѫӪⲴ䓛ԭǄᆳ寻找ࡠⲴ⢩ᖱቡᴤ㜭区分Ӫ㝨ѻ䰤Ⲵ不同Ǆ

൘ᡁԜⲴ⴨册㚊㊫ԫ࣑ѝˈᡁԜᴤ关ᗳ➗⡷䟼ⲴӪⲴ䓛ԭˈ㘼不关ᗳ➗⡷䟼出⧠Ҷଚ些⢙

փǄഐ↔ˈᡁԜ应䈕䘹ᤙ⭘ҾӪ㝨䇶࡛Ⲵ⾎㓿㖁㔌ሩӪ㝨䘋㹼⢩ᖱᨀ取Ǆ

മ 6-15 ኅ⽪Ҷ⢩ᖱᨀ取Ⲵ䗷〻ǄᡁԜሶӪ㝨മ⡷䘱ޕধ〟⾎㓿㖁㔌ˈ取㖁㔌ѝقᮠㅜҼቲ

Ⲵ䗃出֌为描䘠䈕Ӫ㝨Ⲵ⢩ᖱǄ

�

䖜↓ਾⲴӪ㝨

ഴ 6-15 ⢯ᖷᨆ取：㓘㢨䗰Ṽᡶ⽰⢯ᖷᱥᡇԢᨆ取ࡦⲺ⢯ᖷ

�
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⌘᜿ˈ䘉䟼⭘Ҿᨀ取Ӫ㝨മ⡷⢩ᖱⲴ⾎㓿㖁㔌ᱟ൘其Ԇᮠᦞ䳶上亴先䇝㓳ྭⲴ⁑රǄ䘉个

㖁㔌൘䇝㓳ᰦ㲭❦⋑ᴹ㿱䗷䬝䬝઼ԆⲴᴻ友ˈնᆳᨀ取出Ⲵ⢩ᖱ仍❦可ԕ⭘ᶕሩ䘉些ᯠ䶒ᆄ䘋

㹼㚊㊫Ǆ䘉ᱟഐ为а个ྭⲴ⾎㓿㖁㔌Պᴹ∄䖳ྭⲴ᧘ᒯ㜭࣋Ǆ

Ьᙍ㘳о䇘䇪-

ᡁԜа㡜䘹取⾎㓿㖁㔌قᮠㅜҼቲⲴ䗃出֌为⢩ᖱ㘼不⭘ᴰਾаቲⲴ

䗃出Ǆ䘉ᱟ为Ӱ么˛

ᇔ僂 6-2：ᨆ取➝⡽ѣⲺӰ㝮⢯ᖷ

1. ᭦䳶֐оᇦӪ、ᴻ友Ⲵ⭥ᆀ➗⡷ˈሶ其ሬޕ䇑㇇ᵪǄ也可ⴤ᧕֯⭘֐Ⲵᇦ ᓝ

⴨册、⨝㓗⴨册ᡆᇎ傼平ਠᨀ׋Ⲵ⴨册Ǆ

2.� ሶ➗⡷䗃ޕᨀ׋ⲴӪ㝨Ự⍻ಘˈᗇࡠӪ㝨Ⲵ位㖞ԕ及关ڕ⛩Ⲵ位㖞Ǆ

3.� ሶ➗⡷ѝӪ㝨Ⲵ䜘分ᡚ取出ᶕˈ৫䲔㛼Ჟ䜘分ˈᗇࡠӪ㝨മ⡷Ǆ

4.� ֯⭘关䭞⛩ሩӪ㝨മ⡷䘋㹼Ӫ㝨䖳↓Ǆሶ䖜↓ਾⲴӪ㝨മ⡷䗃ࡠޕ⭘Ҿ⢩ ᖱ

ᨀ取Ⲵ⾎㓿㖁㔌ѝˈᗇࡠӪ㝨⢩ᖱǄ

Ӱ㝮㚐㊱

ᨀ取ᆼ⇿ᕐ➗⡷ѝⲴӪ㝨⢩ᖱѻਾˈᡁԜቡ可ԕሩӪ㝨䘋㹼 K ൷٬㚊㊫ҶǄ

�
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ྲമ 6-16 ᡰ⽪ˈо呒ቮ㣡㚊㊫⴨լˈӪ㝨㚊㊫ቡᱟ᥆ᧈ⢩ᖱオ䰤ѝ⴨䘁ⲴӪ㝨Ⲵ䗷〻Ǆ䙊

䗷Ӫ㝨㚊㊫ ᡁ̍Ԝሶ⴨册ѝ出⧠䗷ⲴӪ㝨ࡂ分为㤕干㊫Ǆ⭡Ҿ⇿аᕐӪ㝨മ⡷䜭ᱟӾḀаᕐ➗⡷

ѝᡚ取出ᶕⲴ.➗⡷也㠚❦ൠ㻛分为㤕干㊫Ǆ⌘᜿ˈᴹ些➗⡷ѝव含Ҷཊ个Ӫ㝨ˈഐ↔同аᕐ➗

⡷可㜭Պ㻛ޕࡂཊ个㊫ѝǄ֯⭘䇑㇇ᵪሩҾ同а㊫Ⲵ➗⡷䘋㹼㠚动ᧂ⡸ˈቡ可ԕᗇྲࡠമ 6-17

ᡰ⽪Ⲵ┲ӞⲴ⴨⡷䳶ҶǄ

ഴ 6-17 ⴮册ⲺӰ㝮㚐㊱Ⲻ�

㔉᷒�

�

൘䘋㹼 K ൷٬㚊㊫ѻࡽˈᡁԜ俆先䴰㾱⺞ᇊ㚊㊫ᮠ䟿 K ⲴབྷሿǄ൘呒ቮ㣡Ⲵ㚊㊫ѝˈᡁԜᡆ䇨

可ԕ㚹⵬㿲ሏᮠᦞⲴ㚊ᤒ〻度ˈ⥌⍻呒ቮ㣡བྷ㠤应䈕㻛分为几㓴Ǆ❦
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㘼ˈ൘⴨册ⲴӪ㝨㚊㊫ѝˈᡁԜ往往不⸕䚃ᮠᦞ应䈕分为几㊫.ቔ其ᱟ൘䳮ԕⴤ᧕㿲 ⍻઼㔏䇑Ⲵ

儈㔤ᮠᦞオ䰤ᖃѝǄ䛓么ˈྲօ⺞ᇊ .Ⲵབྷሿ઒˛ᡁԜ֯⭘不同Ⲵ .䘋 㹼 .൷٬㚊㊫ˈ㔏䇑 .

取不同٬Ⲵᰦى⇿а个ṧᵜ઼ሩ应㚊㊫ѝᗳⲴ平൷䐍⿫Ǆ

ṧᵜࡠሩ应㚊㊫ѝᗳⲴ平൷䐍⿫аᇊ〻度上可ԕ㺑䟿㚊㊫Ⲵ᭸᷌ǄӾമ 6-18可 ԕⴻࡠˈ䲿

⵰㚊㊫ᮠ䟿 .Ⲵ໎加 平̍൷䐍⿫൘不ᯝൠл䱽Ǆ❦㘼 㚊̍㊫ᮠ䟿䗷བྷ Պ̍ ሬ㠤➗⡷ࡂ分ᗇ䗷㓶ˈ

⇿а㊫ѝ只व含ᖸቁⲴ➗⡷ 䘉̍ṧቡཡ৫ᇎ⭘ᙗҶǄྲ օ൘平 ൷䐍⿫઼㚊㊫ᮠ䟿䰤取ᗇ平㺑઒˛

Ӿമ 6-18可ԕⴻࡠ ൘̍ .� 3Ⲵᰦן ᴢ̍㓯ӗ⭏Ҷа个᰾ᱮⲴᤀ⛩Ǆ൘ᤀ⛩ѻਾ 䲿̍⵰ .Ⲵ໇加ˈ

平൷䐍⿫߿ቁᗇ䶎ᑨ㕃ធǄഐ↔ˈ ᤀ⛩༴ .� 3ᱟа个合䘲Ⲵ䘹ᤙǄ⭡Ҿ䘉ᶑᴢ㓯о᡻㛈Ⲵᖒ⣦

⴨լˈ䘉⿽ᯩ⌅㻛〠为 ᡻㛈⌅(elbow�meWhod�ˈ㘼䘉个ᤀ⛩则㻛〠为᡻㛈⛩Ǆ

ᇔ僂 6-3：⴮册ѣⲺ K ൽٲ㚐㊱

1.�֯⭘ᨀ׋Ⲵ K ൷٬㚊㊫代⸱ˈ㿲ሏ൘㚊㊫䗷〻ѝ⇿а⅑䘝代ˈ⴨册㚊㊫㔃᷌Ⲵਈ

化Ǆ

2.�㿲ሏ K ൷٬㚊㊫っᇊਾⲴ㔃᷌ˈⴻⴻ⇿а㊫䜭代㺘ҶӰ么Ǆ(⌘᜿：可㜭 Պᴹа

些㊫࡛代㺘同а个ӪⲴ不同ုᘱˈ⭊㠣ᱟ同аုᘱⲴ不同ӪǄ�

3.�֯⭘᡻㛈⌅为⴨册㚊㊫⺞ᇊ合䘲Ⲵ Kˈ㚹⵬㿲ሏ不同Ⲵ K лⲴ㚊㊫㔃᷌ˈⴻⴻ᡻

㛈⌅⺞ᇊⲴ K ᱟ不ᱟᴰ合䘲ⲴǄ

㚐㊱ᮦ䠅

ഴ 6-18 ᢁ㛎⌋⺤ᇐ㚐㊱ᮦ䠅 . Ⲻཝቅ�
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6�4 ቸ⅗㚐㊱ф⭕⢟㚐㊱

䲔Ҷ K ൷٬㚊㊫ˈቲ⅑㚊㊫也ᱟа⿽㓿典Ⲵ㚊㊫㇇⌅Ǆቲ⅑㚊㊫俆先ሶ⇿个ṧ ᴥ 䜭单⤜ᖃ

成а㊫ˈ㘼ਾ䟽༽ൠ合ᒦᴰ⴨լⲴ两个㊫ǄᖃᡰᴹⲴ㊫࡛䰤Ⲵ䐍⿫䜭䎵䗷 а个亴䇮Ⲵᡚ→䐍⿫

ᰦˈቲ⅑㚊㊫ቡᆼ成ҶǄ

�

മ 6-19 㺘⽪Ҷቲ⅑㚊㊫ሩ呒ቮ㣡䘋㹼㚊㊫Ⲵ㔃᷌Ǆ可ԕⴻࡠˈቲ⅑㚊㊫ᗇࡠҶᶴㆁҾᡰᴹ

ṧᵜѻ上Ⲵṁ⣦മǄ䎺ᓅቲⲴ㚊㊫㔃᷌分㊫䎺㓶ˈ䎺亦ቲⲴ㚊㊫㔃᷌分㊫䎺㋇Ǆ㘼㺘⽪ᡚ→䐍⿫

Ⲵ㔯㓯лᯩⲴ㚊㊫㔃᷌ˈ↓ྭо呒ቮ㣡Ⲵ三个૱⿽੫合Ǆ

൘⭏⢙ᆖ上.ቲ⅑㚊㊫䲔Ҷ可ԕᑞᡁԜ分䗘不同૱⿽Ⲵ呒ቮ㣡ˈ䘈可ԕ⭘ᶕ分᷀สഐˈ᧘ሬ

动Ἵ⢙Ⲵ分㊫⭊㠣ᱟ䘋化䗷〻Ǆԕ⭏⢙ DNA 序ࡇ֌为⢩ᖱˈ不ᯝ合ᒦสഐ⴨լ度儈Ⲵ⢙⿽ˈᡁ

Ԝቡ可ԕᗇࡠ⭏⢙Ⲵ“分㊫ṁ”Ǆ

ᴹ䏓Ⲵᱟˈ⭡ቲ⅑㚊㊫ᗇࡠⲴ“分㊫ṁ”оമ 6-20 ᡰ⽪Ⲵ⭏⢙䘋化ṁ䶎ᑨ੫合Ǆ䲿⵰สഐ

⍻序工〻Ⲵ䘋㹼оᰐⴁⶓᆖҐⲴਁኅˈɯ ᶕ Ӫ̍工Ც㜭䘈ሶᑞ助ᡁԜਁ⧠ᴤཊ⭏⢙䰤Ⲵᵚ⸕㚄㌫Ǆ

ഴ 6-1� ֵ⭞ቸ⅗㚐㊱㇍⌋ሯ员ቴ㣧䘑㺂分㊱



�

ㅢޣㄖ�ᰖᐾ㠠䙐：分䰞࡛㊱

ഴ 6-20�⭕⢟䘑ौṇ�

6�5 ᵢㄖቅ㔉

൘䘉аㄐᡁԜᆖҐҶᵜҖㅜа⿽ᰐⴁⶓᆖҐᯩ⌅ǄоⴁⶓᆖҐ不同 ᰐ̍ⴁⶓᆖҐ䴰㾱൘⋑ᴹ

ḷ⌘ؑ息Ⲵᛵߥлᆼ成ሩᮠᦞѝⲴ㿴ᖻ䘋㹼ਁᧈǄᵜㄐѝᆖҐⲴ K ൷٬ ㇇⌅֌为а⿽ᴰสᵜⲴ

ᰐⴁⶓᆖҐ㇇⌅ˈ可ԕ൘ᰐḷ⌘Ⲵࡽᨀлሩᮠᦞ䘋㹼㚊㊫Ǆ⭡Ҿ K ൷٬㇇⌅ㅹ㚊㊫㇇⌅ㆰ单ᴹ

᭸ˈ൘䠁㶽、५⯇、བྷᮠᦞ᥆ᧈㅹ亶ฏ䜭ᴹ⵰䟽㾱 应⭘Ǆ䲔↔ѻཆˈᡁԜ൘ѻਾ两ㄐѝˈ䘈ሶ

Ҷ䀓ࡠѫ仈⁑ර、⭏成ሩ抗㖁㔌ㅹᰐⴁⶓᆖҐᯩ⌅Ǆ

ྲ今ӂ㚄㖁ѝݵᯕ⵰བྷ䟿ⲴᮠᦞˈᆳԜԕമۿ、᮷ᵜ、丣仁、㿶仁ㅹᖒᔿ存൘Ǆ 㔍བྷ䜘分

ᮠᦞ㕪乏ḷ⌘ؑ息ˈᰐⴁⶓᆖҐ也ഐ↔ᗇࡠ䎺ᶕ䎺ᒯ⌋Ⲵ䟽㿶ǄᰐⴁⶓᆖҐⲴ㬜ࣳਁኅˈሶՊ൘

ᵚᶕ㔉Ӫ工Ც㜭带ᶕ䍘Ⲵ伎䏳Ǆ

11�
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�

㠚Ӫ㊫᮷᰾䈎⭏ԕᶕˈ᮷字ቡᱟӪԜՐ䙂ؑ息ⲴสᵜჂӻǄ൘ӂ㚄㖁儈度ਁ

䗮Ⲵ今天 ᮷̍字ᖒᔿⲴؑ息也ԕ⠶⛨ᔿⲴ䙏度໇䮯⵰ǄჂփа࡫不ڌൠ൘㖁㔌上ਁ

ᐳ⵰ᴰᯠⲴᯠ䰫 Ӫ̍Ԝ䲿ᰦ䲿ൠ䙊䗷᡻ᵪ䈸䇪⵰䓛䗩Ⲵ事ᛵǄ⇿ᰦ⇿࡫䜭ᴹབྷ䟿Ⲵ

᮷字Ӿ਴⿽⑐䚃⭏ӗ出ᶕ ≷̍䳶൘ӂ㚄㖁上㘼ሩ⎧䟿Ⲵ᮷ᵜᮠᦞ ᡁ̍Ԝ৸㜭否࡙⭘

Ӫ工Ც㜭ᢰᵟ㠚动ᰦ其䘋㹼分᷀о⨶䀓ˈӾ㘼㢲ⴱӪ㊫ᴹ䰢Ⲵ䰵䈫ᰦ䰤о㋮࣋઒



�

Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶（儎ѣ⡾�

�

൘䘉аㄐѝˈᡁԜሶᆖҐ▌൘䈝ѹ分᷀ (latent semantic analysis)ᢰᵟǄُ助䘉亩ᢰᵟˈ䇑㇇

ᵪቡ可ԕӾ⎧䟿Ⲵ᮷ᵜᮠᦞѝ㠚动ਁᧈ出▌൘Ⲵѫ仈 䘋̍㘼ᆼ成ሩ᮷ᵜ޵ᇩⲴᾲᤜоᨀ⛬Ǆ൘↓

ᔿӻ㓽⴨关ᢰᵟѻࡽˈ䇙ᡁԜ先ᶕ᧒䇘ал“Ӿ᮷ᵜѝਁᧈ ▌൘ѫ仈”䘉个ԫ࣑Ⲵ⢩⛩Ǆ

7�1 ԱࣗⲺ⢯⛯

᮷ᵜᮠᦞ䙊ᑨ不Պव含仍ཆⲴḷ⌘ؑ息ˈֻྲˈᡁԜ൘⽮Ӕ㖁㔌上ਁᐳҶаᶑ⎸息：“ᡁ

൘ᆖṑᆖҐҶӪ工Ც㜭䈮〻Ǆ”䘉句䈍ᱟത㔅“ᆖҐ”ᡆ“Ӫ工Ც㜭”ㅹѫ仈ኅᔰⲴ ն̍ᡁԜ൘

ਁᐳ䘉ᶑ⎸息ᰦᒦ不Պ⢩᜿ሶ䘉些ѫ仈ḷ䇠上৫Ǆྲ᷌ᡁԜᐼᵋ ሩ䈕⽮Ӕ㖁㔌上Ⲵᡰᴹ⎸息䘋

㹼分᷀ˈ䛓么㜭㧧取ࡠⲴؑ息䙊ᑨቡ只ᴹ⎸息ᵜփˈ㘼⋑ᴹྲօ仍ཆⲴḷ䇠Ǆ

ᡁԜ৸㜭否䙊䗷Ӫ工ḷ⌘Ⲵᯩᔿ㧧ᗇ关Ҿ᮷ᵜѫ仈Ⲵؑ息઒˛䘉䙊ᑨ也不太可㜭Ǆ᮷ᵜᮠ

ᦞⲴ㿴⁑䙊ᑨ䘌བྷҾ㿶仁、മۿㅹཊჂփؑ息Ǆᯠ⎚ᗞঊ 2012 ᒤㅜҼ季 度Ⲵ公ᔰᮠᦞᱮ⽪ˈ㖁

ㄉ⇿天䜭Պӗ⭏ 1.17 亿ᶑᗞঊǄሩҾྲ↔㿴⁑ⲴᮠᦞˈӪ工
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ḷ⌘Ⲵ代ԧ䗷Ҿ儈ᰲǄ൘䘉⿽ᛵߥлሩᮠᦞ䘋㹼分᷀→ᱟቒⴁⶓᆖҐ㇇⌅Ⲵ⭘↖ ѻൠǄ

ᰒ❦ᱟᰐⴁⶓᆖҐⲴԫ࣑ˈ䛓么ᡁԜ㜭否⭘上аㄐӻ㓽Ⲵ K ൷٬㇇⌅ˈሩ᮷ᵜᮠᦞ䘋㹼㚊

㊫ˈӾ㘼ᨀ取出▌൘Ⲵѫ仈઒˛䘉ੜ䎧ᶕᱟ可㹼ⲴˈնᡁԜতᘭ⮕Ҷ᮷ᵜ ᮠᦞⲴа个⢩⛩Ǆ൘

K ൷٬㇇⌅ѝˈᡁԜՊሶа个ṧᵜࡂ归为а个⢩ᇊⲴ㊫࡛ˈ㘼а⇥᮷ᵜ䙊ᑨ可㜭ത㔅ཊ个ѫ仈ኅ

ᔰǄֻ ྲˈаㇷ关Ҿ“᧘动ѝሿᆖӪ工Ც㜭ᮉ㛢”Ⲵᯠ䰫㠣ቁՊത㔅“Ӫ工Ც㜭”઼“ѝሿᆖᮉ

㛢”两个ѫ仈ኅᔰˈᡁԜሶ其ࡂ归为ԫ᜿单аѫ仈䜭ᱟ不合䘲ⲴǄ

㘼▌൘䈝ѹ分᷀ᢰᵟቡᱟ䪸ሩ᮷ᵜᮠᦞ“ཊѫ仈”Ⲵ⢩⛩㘼䇮䇑ⲴǄ䘉⿽ᢰᵟ可ԕ䙊䗷ᰐ

ⴁⶓⲴᯩᔿӾ᮷ᵜѝ分᷀出ཊ个▌൘Ⲵѫ仈ˈᆼ成㚊㊫㇇⌅不㜭ᆼ成Ⲵԫ࣑Ǆ

为ᯩׯ䇘䇪ˈᡁԜ⧠൘ӻ㓽а些⴨关Ⲵ专ᴹ名䇽ǄᡁԜ䙊ᑨሶ上᮷ѝᨀࡠⲴ⎧䟿᮷ᵜᮠᦞ

〠为䈝ᯉ库（corpus), 䈝ᯉ库ѝ⤜・Ⲵ᮷ᵜ〠为᮷ẓ（document)ˈ᮷ẓⲴѝᗳᙍᜣᡆѫ㾱޵ᇩ〠

为ѫ仈（topic)Ǆֻྲ 2̍017 ᒤⲴޘ䜘ᣕ㓨᮷ㄐ可ԕ㓴成а个 䈝ᯉ库ˈᣕ㓨上Ⲵ⇿аㇷ᮷ㄐᶴ成

аㇷ᮷ẓ.䘉些᮷ẓ可㜭ത㔅“᭯⋫”、“㓿⍾”、 “ᮉ㛢”、“、ᢰ”、“≁⭏”ㅹѫ仈ኅᔰǄ

�

ഴ 7-1 Ăㇽ含ᴿཐѠѱ从Ⲻ�ᮽẙ�
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7����ᮽᵢⲺ⢯ᖷ�

䇽㺻⁑ර

䇽㺻⁑ර（bag-of-words mode)ᱟ⭘Ҿ描䘠᮷ᵜⲴа个ㆰ单Ⲵᮠᆖ⁑රˈ也ᱟᑨ⭘Ⲵа⿽᮷

ᵜ⢩ᖱᨀ取ᯩᔿǄ䇽㺻⁑රሶаㇷ᮷ẓⴻ֌ᱟа个“㻵ᴹ㤕干䇽䈝Ⲵ㺻ᆀ” 只̍㘳㲁䇽䈝൘᮷ẓ

ѝ出⧠Ⲵ⅑ᮠˈ㘼ᘭ⮕䇽䈝Ⲵ亪序ԕ及句ᆀⲴ㔃ᶴǄ

ֻྲˈሩҾл䶒䘉⇥᮷ᵜ：

䬝䬝喜⅒ᢃ㈞⨳ˈ也喜⅒ᢃ乒乓⨳Ǆ

ᡁԜ可ԕሶ其㺘⽪为а个⭡ᖒྲ（䇽䈝：出⧠⅑ᮠ˅ⲴҼݳ(tuple)㓴㓴成Ⲵ 䳶合：

^（䬝䬝：1˅˅�（喜⅒：2˅（ᢃ：2˅（㈞⨳：1�˅（也：1˅�（乒乓⨳：1˅���`

䘉个䳶合ቡᱟ䘉⇥᮷ᵜሩ应Ⲵ“䇽㺻”Ǆ

䇽㺻⁑රሩ᮷ẓ䘋㹼Ҷᖸབྷ〻度Ⲵㆰ化 ն̍аᇊ〻度上仍❦؍⮉Ҷ᮷ẓⲴѫ仈ؑ息ǄᡁԜṩ

ᦞ䇽㺻ѝ“䬝䬝”、“㈞⨳�、“乒乓⨳”ㅹ䇽䈝ˈ仍❦可ԕ⸕䚃䘉ㇷ᮷ẓ о䬝䬝ԕ及փ㛢两个

可㜭Ⲵѫ仈⴨关Ǆᘭ⮕䳮ԕᔪ⁑Ⲵ䇽句㔃ᶴ、؍⮉փ⧠ѫ仈Ⲵ䇽䈝䇑ᮠˈׯᱟ䇽㺻⁑රⲴสᵜᙍ

ᜣǄ

ᴹҶ䇽㺻ѻਾ ᡁ̍Ԝ可ԕᶴ䙐а个व含㤕干䇽䈝Ⲵ䇽典（vocabulary) ᒦُ̍助䘉个䇽典ሶ䇽

㺻䖜ᦒ为⢩ᖱੁ䟿ǄֻྲˈᡁԜ可ԕᶴ䙐а个व含六个䇽䈝Ⲵ䇽典：

ᓅਭ 1 2 3 4 5 6

䈃䈣 䬣䬣 ௒⅘ ᢉ ㈤⨹ 也 乒乓⨹

ᡁԜሶ⇿个䇽䈝൘᮷ẓѝ出⧠Ⲵ⅑ᮠ᤹➗䇽䈝序号ᧂࡇ䎧ᶕˈቡᗇࡠ䘉ㇷ᮷ẓⲴ䇽䇑ᮠੁ

䟿(term counting vector) n = ( 1, 2, 2, 1 , 1 , 1 )ǄᡁԜ䘈可ԕሩ䇽䇑ᮠੁ䟿䘋㹼归а化(即㕙放ੁ䟿

Ⲵ䮯度ˈ֯ᗇᡰᴹݳ㍐Ⲵ઼为 1),ᗇࡠ䇽仁ੁ䟿 (term frequency vector) f=(1/8ˈ1/4ˈ1/4ˈ1/�ˈ

1/�ˈ1/�˅Ǆ

䙊ᑨᡁԜᒦ不㾱≲䇽典व含᮷ᵜѝ出⧠䗷Ⲵᡰᴹ䇽䈝Ǆྲ᷌᮷ẓѝⲴḀ个䇽䈝ᒦ ⋑ᴹ൘䇽

典ѝ出⧠ˈᡁԜሶ其ᘭ⮕即可Ǆֻྲˈྲ᷌֯⭘л䶒䘉个只व含ഋ个䇽䈝Ⲵ
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䇽典ˈ䘉ㇷ᮷ẓⲴ䇽䇑ᮠੁ䟿઼䇽仁ੁ䟿ቡ分࡛ਈ为 = (1,  2,  1,  1)о

�

ᓅਭ 1 2 3 4

䈃䈣 䬣䬣 ௒⅘ ㈤⨹ 乒乓⨹

൘ᇎ䱵应⭘ѝˈᡁԜՊ֯⭘а个公ޡⲴ䇽典ሩ䈝ᯉ库ѝⲴᡰᴹ᮷ẓ䘋㹼䇽仁㔏

䇑ǄᡁԜԕа个व含三ㇷ᮷ẓⲴ䈝ᯉ库为ֻ：

᮷ẓ 1：䬝䬝喜⅒ᢃ㈞⨳ˈ也喜⅒ᢃ乒乓⨳Ǆ

᮷ẓ 2：䬝䬝৫公ഝ放仾ㆍǄ

᮷ẓ 3：䬝䬝Ⲵᆖṑᔰ䇮ҶӪ工Ც㜭䈮〻Ǆ

俆先ˈᡁԜӾ䈝ᯉ库ѝᨀ取ᡰᴹ出⧠䗷Ⲵ䇽䈝ˈᒦᖒ成а个䇽典Ǆ

ᓅਭ 1 2 3 4

䈃䈣 䬣䬣 ௒⅘ ᢉ ㈤⨹

ᓅਭ 5 6 7 8

䈃䈣 也 乒乓⨹ ৱ 公ണ

ᓅਭ 9 10 11 12

䈃䈣 放 伄㆓ Ⲻ ᆜṗ

ᓅਭ 13 14 15 16

䈃䈣 ᔶ䇴 Ҽ Ӱ工Ჰ㜳 䈴ぁ

᧕лᶕˈᡁԜ㔏䇑⇿ㇷ᮷ẓѝ⇿个䇽䈝出⧠Ⲵ⅑ᮠˈྲമ 7-2 ᡰ⽪Ǆ

�

മ 7-2 㔏䇑᮷ẓѝ出⧠Ⲵ䇽

㔏䇑㔃᷌即ᱟ三ㇷ᮷ẓⲴ䇽䇑ᮠੁ䟿：

  n1=  (1,  2,  2,  1,  1,  1,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0)

       n2=    (1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

       n3= (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
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�

䇽㺻⁑ර䶎ᑨㆰ单ˈն䘈䴰㾱оа些᮷ᵜ༴⨶ᢰᵟ⴨ᩝ䝽᡽㜭൘应⭘ѝ取ᗇ䖳ྭⲴ᭸᷌Ǆ

മ 7-3 ኅ⽪Ҷ࡙⭘䇽㺻⁑රᶴᔪ᮷ᵜ⢩ᖱⲴสᵜ⍱〻ǄᡁԜሶ൘ᵜ㢲Ⲵਾॺ䜘分ሩ䘉些⴨关Ⲵᢰ

ᵟ䘋㹼ㆰ㾱Ⲵӻ㓽Ǆ

മ 7-3 䇽㺻⁑ර应⭘Ⲵสᵜ⍱〻

ѝ᮷分䇽

ᡁԜ俆先䴰㾱ሶ句ᆀѝⲴ䇽䈝分ᔰˈ᡽㜭ṩᦞ䇽䈝ᶴᔪ䇽㺻Ǆ䘉个䗷〻ሩҾ㤡᮷ᶕ䇢ᱟ䶎

ᑨᇩ᱃Ⲵ.ᡁԜ只䴰㾱ԕオṬ઼ḷ⛩ㅖ号为׍ᦞˈቡ可ԕሶᡰᴹⲴ䇽䈝分䳄ᔰᶕǄն൘ѝ᮷᮷ᵜ

ѝˈᡰᴹⲴ䇽䈝䘎᧕൘а䎧ˈ䇑㇇ᵪᒦ不⸕䚃а个字应䈕о其ࡽਾⲴ字䘎成䇽䈝ˈ䘈ᱟ应䈕㠚己

ᖒ成а个䇽䈝Ǆഐ↔ᡁԜሩ᮷ᵜᶴᔪ䇽㺻ѻࡽˈ䴰㾱先ُ助仍ཆⲴ᡻⇥ሶ᮷ᵜѝⲴ䇽䈝分䳄ᔰǄ

䘉亩ᢰᵟ〠为ѝ᮷Ⲵ分䇽(word segmen- tation)Ǆ ѝ᮷分䇽ᯩ⌅བྷཊสҾ匹䝽о㔏䇑ᆖᯩ⌅ˈᡁ

Ԝ൘䘉䟼不ڊӻ㓽Ǆ

䇽о低仁䇽→ڌ

൘上䶒ⲴֻᆀѝˈᡁԜⴻࡠ䇽典ѝव含а些䈨ྲ“Ⲵ”、“也”、“Ҷ”ㅹ䇽䈝Ǆ 䘉些䇽

䈝ᱟᶴ成ѝ᮷句ᆀⲴสᵜ字䇽ˈᰐ䇪᮷ẓത㔅Ӱ么ѫ仈ˈ䘉些䇽䈝䜭不可䚯ݽൠབྷ䟿出⧠ˈնত

ሩ区分不同᮷ẓⲴѫ仈∛ᰐᑞ助Ǆ㊫լ䘉ṧ不ᩪ带ԫօѫ仈ؑ息Ⲵ儈仁䇽〠为ڌ→䇽(stop word)

൘ᶴᔪ䇽典ᰦˈᡁԜ䙊ᑨ不Պ৫䲔ڌ→䇽Ǆ

൘ᶴᔪ䇽典ᰦˈᡁԜ䙊ᑨՊ৫䲔出⧠⅑ᮠᶱ低Ⲵ低仁䇽Ǆ䘉㊫䇽䈝䙊ᑨᱟа些不ᑨ⭘Ⲵ专

ᴹ名䇽ǄᆳԜ可㜭出⧠൘⢩ᇊⲴ᮷ㄐѝ(∄ྲаㇷ䟷䇯はѝ可㜭出⧠Ҷ а位䲿ᵪ受䇯㘵Ⲵဃ名�ˈ

նᱟᒦ不㜭代㺘Ḁа㊫ѫ仈Ǆྲ ᷌ᡁԜ䗷度׍䎆䘉ṧⲴ䇽䈝ሩ᮷ㄐⲴѫ仈䘋㹼归㊫ 䛓̍么ቡᴹ可

㜭出⧠䗷ᤏ合Ⲵ⧠䊑Ǆਖаᯩ䶒ˈྲ᷌ᡁԜሶ䘉些低仁䇽ޘ䜘᭦ᖅࡠ䇽典ѝˈቡՊབྷབྷ໎加䇽典

Ⲵབྷሿԕ及⢩ᖱੁ䟿Ⲵ㔤ᮠˈӾ㘼䙐成䇑㇇上Ⲵഠ䳮Ǆഐ↔ˈ䙊ᑨᡁԜ൘᭦䳶ᆼ䈝ᯉ库ѝⲴᡰᴹ

䇽䈝ѻਾˈ Պ؍⮉ᮠॳ个ᡆ上з个ᑨ⭘䇽ˈ㘼ሶ低仁䇽৫ᦹǄ
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㾱ᙗ㾱低Ҿ“㈞⨳” а䇽Ǆ

ሶа个䇽䈝൘Ḁㇷ᮷ㄐѝⲴ䇽仁⦷о䈕䇽Ⲵ䘶᮷ẓ仁⦷⴨҈ ᡁ̍Ԝቡ可ԕᗇࡠ䘉个䇽൘䘉ㇷ

᮷ㄐѝⲴ䇽仁⦷--䘶᮷ẓ仁⦷（Wf-idf�Ǆ䇽仁⦷-䘶᮷ẓ仁⦷ᱟሩ仁⦷Ⲵа⿽؞↓ˈ可ԕᴤྭൠケ

出᮷ᵜѝⲴ䟽㾱ؑ息ǄᡁԜԕሶ᮷ẓⲴ䇽仁ੁ䟿ѝⲴ仁⦷٬ᴯᦒ为 䇽仁⦷-䘶᮷ẓ仁⦷٬ˈᗇࡠ

䘉ㇷ᮷ẓⲴ䇽仁⦷-䘶᮷ẓ仁⦷ੁ䟿ˈ֌为᮷ẓⲴ⢩ᖱǄ

ᇔ僂 �-1

൘ᵜᇎ傼ѝ ᡁ̍Ԝሶ࡙⭘已㓿ᆖҐ䗷Ⲵᢰᵟ ሶ̍а个䈝ᯉ库ѝⲴ᮷ẓ䖜ᦒ为᮷ᵜ⢩ᖱ ֌̍

为ਾ㔝ѫ仈᥆ᧈԫ࣑Ⲵส⹰Ǆ

ᇎ傼↕僔：

1�� �Ӿᮉᶀ工具वᨀ׋Ⲵ䈝ᯉ库ѝԫ᜿䘹ᤙ几ㇷ᮷ẓˈ䰵䈫ᒦᾲᤜ᮷ẓⲴѫ仈Ǆ

2�� ࡙⭘ᮉᶀᨀ׋Ⲵ工具वˈሩ䈝ᯉ库ѝⲴᡰᴹ᮷ẓ䘋㹼ѝ᮷分䇽操֌ˈ৫䲔ڌ→䇽о低

仁䇽ˈᒦ䇠ᖅ䇽典ⲴབྷሿǄ

3��  สҾ䘉个䇽典ˈ䇑㇇出ᡰᴹ᮷ẓⲴ䇽仁ੁ䟿Ǆ

4�� ࡙⭘ᮉᶀᨀ׋Ⲵ工具वˈ䪸ሩ䇽典䇑㇇⇿个᮷ẓ䇽仁⦷-䘶᮷ẓ仁⦷ੁ䟿Ǆ

7�3 儎ኁᔰ⬪：ਇ᧎ᮽᵢѣ▒൞Ⲻѱ从�

ѫ仈⁑ර

ѫ仈⁑ර（toSic�model�ᱟ描䘠䈝ᯉ库及其ѝ▌൘ѫ仈Ⲵа㊫ᮠᆖ⁑රǄ൘ѫ仈 ⁑රѝˈᡁ

Ԝ俆先㘳㲁Ⲵа个䰞仈ቡᱟྲօ⭘ᮠᆖ䈝䀰ᶕ描䘠а个ѫ仈Ǆ൘ӻ㓽䇽㺻 ⁑රᰦ ᡁ̍Ԝ⸕䚃᮷ᵜ

ѝ出⧠Ⲵ䇽䈝可ԕ৽᱐᮷ᵜⲴѫ仈Ǆ䛓么ྲ᷌ᡁԜ可ԕᩌ䳶ࡠ 只व含Ḁ个单аѫ仈“（ֻྲമ 7-

4 ѝⲴᮉ㛢ѫ仈˅”Ⲵ㤕干᮷ẓˈᒦሩ其ѝ䇽䈝Ⲵ出⧠仁⦷䘋㹼㔏䇑ˈ䛓么㔏䇑Ⲵ㔃᷌ቡ可ԕ֌

为䘉个ѫ仈Ⲵа⿽㺘⽪Ǆ

具փᶕ䈤ˈྲ᷌䇽典Ⲵབྷሿ为 Vˈሩ其ѝ⇿а个䇽䈝ˈᡁԜ㔏䇑其൘ᡰᴹ᮷ẓѝ出⧠Ⲵᙫᮠ

niˈ޽䲔ԕ᮷ẓѝⲴᙫ䇽䈝ᮠ nˈቡ可ԕᗇࡠሩ应Ⲵ䇽仁 fiǄᡁԜ޽ሶᡰᴹⲴ䇽仁㓴合൘а䎧ˈቡ

可ԕᗇࡠа个㔤ᮠ为 9Ⲵ䇽仁ੁ t (x1,�x2ˈĂˈxv˅Ǆ 䘉个䇽仁ੁ䟿ቡᱟᮉ㛢䘉个ѫ仈Ⲵа⿽ᮠ

ᆖ上Ⲵ㺘⽪Ǆ
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㤕干只व含ᮉ㛢ѫ仈Ⲵ᮷ẓ 不同䇽䈝൘ᮉ㛢ѫ仈ѝ出⧠Ⲵ仁⦷

�

�

ഴ 7-4 䈃仇ᱥѱ从Ⲻж〃㺞⽰�

䇽仁㔏䇑Ⲵᯩ⌅为ᡁԜᨀ׋Ҷሩѫ仈䘋㹼ᔪ⁑Ⲵᙍ䐟 ն̍䘉⿽ᯩ⌅൘ᇎ䱵操֌ѝᴹ其㕪⛩Ǆ

аᯩ䶒ˈ⇿аㇷ᮷ẓ䙊ᑨव含不→а个ѫ仈ˈ单аѫ仈Ⲵ᮷ẓॱ分〰ቁǄ ਖаᯩ䶒ˈ䈝ᯉ库ѝ

ᒦ⋑ᴹ关Ҿ᮷ẓѫ仈Ⲵḷ⌘ؑ息 即̍ׯ存൘单аѫ仈Ⲵ᮷ẓ ᡁ̍Ԝ也ᖸ䳮ሶ其Ӿ⎧䟿Ⲵ䈝ᯉ库ѝ

ਁᧈ出ᶕǄഐ↔൘ᇎ䱵操֌ѝˈᡁԜ必享ُ助仍ཆⲴ ᢰᵟᶕ㧧取⇾个ѫ仈ሩ应Ⲵ䇽仁ੁ䟿Ǆ

䈓从∊䠃

�

�

ഴ 7-5 ∅ㇽᮽẙⲺ䈃仇ᱥ⭧⴮ީ䈓从Ⲻ䈃仇᤿➝∊䠃␭合㙂成

12�
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ᡁԜ޽ᶕᙍ㘳ал᮷ẓ઼ѫ仈ѻ䰤Ⲵ关㌫ǄᡁԜ⸕䚃 а̍ㇷ᮷ẓ䙊ᑨՊव含㤕干个ѫ仈 ⇿̍

个ѫ仈ሩ应а个䇽仁ੁ䟿 ∄̍ྲമ 7-5ѝⲴֻᆀѝᴹ“ᮉ㛢”“、ᢰ”઼“Ӫ工Ც㜭”三个ѫ仈ˈ

䘉些ѫ仈Ⲵ䇽仁ੁ䟿分࡛⭫൘ҶമⲴਣחǄ䛓么䘉ㇷ᮷ẓⲴ䇽仁ੁ䟿઼䘉些ѫ仈ሩ应Ⲵ䇽仁ੁ䟿

ѻ䰤৸ᴹӰ么ṧⲴ关㌫઒˛䙊ᑨаㇷ᮷ẓᡰव含Ⲵ਴个ѫ仈Ⲵ∄䟽ᱟ不同Ⲵ ൘̍മ 7-5Ⲵֻᆀѝˈ

“ᮉ㛢”䈍仈Ⲵ∄䟽ቡ∄其ᆳ两个䈍仈㾱བྷа些Ǆ൘ѫ仈⁑රѝˈᡁԜٷ䇮аㇷ᮷ẓⲴ䇽仁ੁ䟿

为其ᡰव含Ⲵᡰᴹѫ仈ሩ应Ⲵ䇽仁ੁ䟿Ⲵ加ᵳ平൷٬ 㘼̍⇿个ѫ仈ሩ应Ⲵᵳ䟽ቡ代㺘Ҷᆳ൘䘉ㇷ

᮷ẓѝⲴ∄䟽Ǆ

具փᶕ䈤ˈྲ ᷌ᡁԜٷ䇮▌൘Ⲵѫ仈ᙫޡᴹ T个(ѫ仈Ⲵ个ᮠ䙊ᑨᱟӪ工ᤷᇊⲴǄ䘉о .൷

٬㇇⌅ѝ .Ⲵ䘹ᤙ㊫լ�ˈ⇿个ѫ仈ሩ应Ҿа个䇽仁ੁ䟿 tj (xj1 , xj2ˈ...ˈxjv�,1≤�j�≤�Tˈ൘а

ㇷ⢩ᇊⲴ᮷ẓѝˈ਴个ѫ仈Ⲵ∄䟽分࡛为 w1ˈ Ǆ已⸕䈕᮷ẓⲴ䇽仁ੁ䟿为 d� (\1ˈ �,���,�

\v�ˈ则ᡁԜ可ԕሶ᮷ẓ䇽仁、ѫ仈∄䟽、 ѫ仈䇽仁三㘵Ⲵ关㌫㺘⽪为

d� ��w1W1� +���+�wvWv

其ѝ witi占为∄䟽 wiоੁ䟿 tiⲴᮠ䟿҈⌅Ǆ

ُ助⸙䱥Ⲵ҈⌅䘀㇇ ᡁ̍Ԝ䘈可ԕሶ䘉个ᔿᆀԕᴤㆰ⌱Ⲵᖒᔿ㺘⽪出ᶕǄ俆先ᡁԜሶᡰᴹ

个ѫ仈Ⲵ䇽仁ੁ䟿ᧂࡇ成⸙䱥

䲿ਾˈᡁԜሶᡰᴹѫ仈∄䟽ᧂࡇ成ੁ䟿 w   (w1ˈw2ˈ...ˈwT�Ǆُ助⸙䱥҈⌅䘀

㇇ˈᡁԜ可ԕሶ公ᔿ(7-1��ㆰ化㺘⽪为

�

(7-2�

ྲ᷌ᡁԜⲴ䈝ᯉ库ѝᙫޡᴹ 'ㇷ᮷ẓˈ⇿ㇷ᮷ẓⲴ䇽仁ੁ䟿为 d.� �(\.1,� ���,

\kv�ˈ � k � ' ˈ⇿ㇷ᮷ẓⲴѫ仈∄䟽ੁ䟿为ਛ (wk1�,� � k � 'ǄᡁԜ

可ԕሶᡰᴹ᮷ẓⲴ䇽仁ੁ䟿оѫ仈∄䟽ੁ䟿ᧂࡇ成⸙䱥

�

�
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࡙⭘⸙䱥䇠号ˈᡁԜ可ԕሶ᮷ẓ䇽仁、ѫ仈∄䟽、ѫ仈䇽仁三㘵Ⲵ关㌫㺘⽪为

(7-3)

䘉个ㅹᔿᔪ・Ҷ䈝ᯉ库о▌൘ѫ仈ѻ䰤Ⲵ关㌫ˈᱟѫ仈⁑රⲴṨᗳǄ

�

л䶒ᡁԜ䙊䗷а个ֻᆀᶕ⨶䀓⸙䱥Ⲵ҈⌅䘀㇇Ǆٷ䇮ᡁԜⲴ䈝ᯉ库ѝаޡᴹ 2 ㇷ᮷ẓˈ䇽典ѝव含 2 个䇽䈝ˈᡁԜ㘳㲁 3

个▌൘Ⲵѫ仈Ǆ

൘䘉⿽ᛵߥлˈѫ仈䇽仁⸙䱥 T ᱟа个 3 㹼 2 代㺘Ҷа个䇽䈝൘ᡰࡇⲴ⸙䱥ˈ⇿а㹼代㺘а个ѫ仈Ⲵ䇽仁ੁ䟿ˈ⇿аࡇ

ᴹѫ仈ѝ不同Ⲵ䇽仁ѫ仈∄䟽⸙䱥 W ᱟа个 2 㹼 3 Ⲵ⸙䱥ˈ⇿а㹼代㺘аㇷ᮷ẓѝⲴѫ仈∄䟽Ǆࡇ

⸙䱥⴨҈Ⲵ㔃᷌仍❦ᱟа个⸙䱥ˈ其㹼ᮠㅹҾㅜа个⸙䱥Ⲵ㹼ᮠˈ其ࡇᮠㅹҾㅜҼ个⸙䱥ⲴࡇᮠǄ൘ᡁԜⲴֻᆀѝˈ两个

⸙䱥⴨҈Ⲵ㔃᷌ᱟа个 2 㹼 2 Ⲵ⸙䱥Ǆࡇ

ྲമ 7-6 ᡰ⽪ˈ⸙䱥ѝ⇿个ݳ㍐Ⲵ䇑㇇ᯩ⌅ྲлǄᡁԜӾ⸙䱥 W ѝ䘹取ㅜ i 㹼ˈӾ⸙䱥 T ѝ䘹取ㅜ j 䇑㇇䘉两个三㔤ˈࡇ

ੁ䟿Ⲵ޵〟ˈ֌为㔃᷌⸙䱥ѝㅜ i 㹼ㅜ j Ⲵ٬Ǆṩᦞ上䘠公ᔿᡁԜ⸕䚃ˈ䘉个٬ㅹҾᱟㅜࡇ i ㇷ᮷ẓѝㅜ j 个䇽Ⲵ䇽仁Ǆ

മ 7-6 ⸙䱥҈⌅⽪᜿മ

131

�



�

Ӱ工Ჰ㜳ะ⹶（儎ѣ⡾ε

� �

▌൘䈝ѹ分᷀

䙊䗷ѫ仈⁑රˈᡁԜᔪ・Ҷ䈝ᯉ库о其ѝ▌൘ѫ仈ѻ䰤Ⲵ关㌫Ǆ公ᔿ（7-3)ᇎ䱵上ᶴᔪҶа

个ᯩ〻㓴ˈ其ѝㅹ号左חⲴ᮷ẓ䇽仁⸙䱥可ԕ䙊䗷㔏䇑䈝ᯉ库ᗇࡠˈᱟ巳⸕䟿ˈਣחⲴѫ仈∄䟽

⸙䱥઼ѫ仈䇽仁⸙䱥䜭ᱟᵚ⸕䟿Ǆ䙊䗷≲䀓䘉个ᯩ〻㓴ˈᡁԜቡ可ԕᗇࡠѫ仈ሩ应Ⲵ䇽仁ੁ䟿ˈ

ԕ及⇿ㇷ᮷ẓव含Ⲵѫ仈ˈቡᆼ成Ҷሩ䈝ᯉ库ѝ ▌൘ѫ仈ⲴਁᧈǄ䘉ׯᱟ▌൘䈝ѹ分᷀ᢰᵟǄ

ն≲䀓䘉个ᯩ〻㓴也ᒦ不ᇩ᱃ǄᡁԜ⌘᜿ࡠ∄ᴤ⸙䱥ѝᴹ 个ᵚ⸕ᮠˈѫ仈䇽⸙䱥ѝᴹ

个ᵚ⸕ᮠˈ㘼ᯩ〻Ⲵ个ᮠ则ᴹ Dx  V 个Ǆа㡜ᶕ䈤ˈ䘉个ᯩ〻㓴ѝᵚ⸕ᮠⲴ个ᮠ㾱ቁҾᯩ〻

Ⲵ个ᮠˈ䘉ቡ᜿ણ⵰䘉个ᯩ〻ᖸᴹ可㜭ᱟᰐ䀓ⲴǄѻᡰԕՊ出⧠䘉ṧⲴᛵߥˈቡᱟഐ为ᡁԜⲴѫ

仈⁑රӵӵ䙊䗷加ᵳ平൷䘉ṧㆰ单Ⲵᯩᔿᔪ・䎧Ҷ䈝ᯉ库оѫ仈ѻ䰤Ⲵ关㌫ 不̍可䚯ݽൠՊᕅޕ

䈟ᐞǄ不䗷ᡁԜ可ԕ䙊䗷䈨ྲ䶎䍏⸙ 䱥分䀓（non-negative matrix factorization)䘉ṧⲴᯩ⌅ˈ䇑

㇇ᗇࡠа㓴ѫ仈䇽仁⸙䱥 T ઼ѫ仈∄䟽⸙䱥ˈ֯ᗇ公ᔿ（7-3)左ਣ两䗩尽䟿᧕䘁Ǆ㘼⭡Ҿ䶎䍏⸙

䱥分䀓⎹ 及䖳␡Ⲵᮠᆖ⸕䇶ˈᡁԜ䘉䟼不䈖㓶ӻ㓽Ǆ

ѫ仈䇽仁⸙䱥 T 代㺘Ҷ䈝ᯉ库ѝᡰᴹ▌൘Ⲵѫ仈ˈѫ仈∄䟽⸙䱥 W व含Ҷ⇿аㇷ᮷ẓѝ਴

个ѫ仈Ⲵ∄䟽Ǆ൘ᗇࡠ䘉两个䀓ѻਾˈᡁԜቡᆼ成Ҷሩ䈝ᯉ库ѝ▌൘ѫ仈Ⲵਁᧈˈԕ及ሩ䈝ᯉ库

ѝ⇿ㇷ᮷ẓⲴᾲᤜо⨶䀓Ǆ

ᇔ僂 �-2

住ᵜᇎ傼ѝˈᡁԜሶสҾ已ᴹⲴ᮷ᵜ⢩ᖱˈ࡙⭘▌൘䈝ѹ分᷀ᢰᵟሩ䈝ᯉ库

䘋㹼ѫ仈ਁᧈǄ

ᇎ傼↕僔：

1. ᮷ẓⲴ䇽䬱ੁ䟿ᧂࡇᖒ成⸙䱥 DǄ

2.� 䇮ᇊѫ仈ᮠ T 10ˈ࡙ ⭘ᮉᶀᨀ׋Ⲵ工具वˈሩ⸙䱥 D 䘋㹼䶎䍏⸙䱥分䀓操֌ˈᗇࡠ䇽

仁⸙䱥 T ઼ѫ仈∄䟽⸙䱥 :Ǆ

3.� 恨ᦞ䇽仁䐍䱥 T 出⇿个ѫ仈Ⲵ儈仁䇽ˈᒦቍ䈅䀓䟺䘉些ѫ仈Ⲵ含ѹǄࡇ

4.� ԫ䘹-两ㇷ᮷ㄐˈ䰵䈫ᒦᾲᤜѫ仈ˈо䀓出ᶕⲴѫ仈∄䟿ੁ䟿䘋㹼∄䖳Ǆ

5.� ቍ䈅֯⭘䇽仁⦷-䘶᮷ẓ仁⦷代ᴯ⸙䱥 D ѝⲴ䇽仁ˈ䟽༽上䘠ᇎ傼ˈᒦ∄䖳㔃᷌Ǆ

6.ቍ䈅ᴤ᭩ѫ仈ᮠ T 䟽̍༽上䘠ᇎ傼 ∄̍䖳㔃᷌Ӆᙍ㘳：ѫ乼ᮠ䗷ཊᡆ䗷ቁՊᴹӰ么䰞仈˛
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൘日ᑨ⭏⍫о工֌ѝˈᡁԜ㓿ᑨ䴰㾱ُ助ᦌ㍒ᕅ᫾൘ӂ㚄㖁上寻找ᝏ兴䏓Ⲵ޵ᇩǄՐ㔏ᩌ㍒ᕅ᫾䙊ᑨสҾ关䭞䇽匹䝽ᢰ

ᵟǄֻྲˈྲ᷌ᡁԜᐼᵋᩌ㍒关Ҿ“伏⢙ѝ Ⲵ≤分”Ⲵ、Პ᮷ㄐˈᩌ㍒ᕅ᫾ቡՊ৫䲔ڌ→䇽“ѝ”઼“Ⲵ”ˈᒦ࡙⭘关䭞䇽

“伏 ⢙”઼“≤分”ᶕḫ找匹䝽Ⲵ᮷ㄐǄնᱟสҾ关䭞䇽匹䝽Ⲵᩌ㍒ᢰᵟᴹ两个᰾ᱮⲴ 㕪⛩：

1.� 䘁ѹ䇽䰞仈ǄֻྲᡁԜԕ“ᔰᗳ”֌为关䭞䇽ˈ䛓么ྲ“儈兴”、“᜹ᛖ”ㅹ 䘁ѹ䇽ቡՊ㻛ᘭ⮕ˈն事ᇎ上ᆳԜⲴ含

ѹо“ᔰᗳ”ᱟаṧⲴǄ

2.� а䇽ཊѹ䰞仈Ǆֻ ྲ“≤分” а䇽ᰒ可ԕ㺘⽪⢙䍘上Ⲵ≤ 也̍可ԕ㺘⽪֌૱、 ӗ૱Ⲵ㲊ٷ成分Ǆྲ ᷌ᡁԜԕ“≤分”

֌为关䭞䇽ˈᒦᐼᵋᦌ寻、ᢰ㊫රⲴ᮷ㄐ, ӵ䙊䗷关䭞䇽匹䝽ˈ则а些ֻྲᢃٷ㊫Ⲵ᮷ㄐቡ可㜭ᧂ൘ᩌ㍒㔃᷌ⲴࡇࡽǄ

൘ᆖҐҶѫ仈⁑ර઼▌൘䈝ѹ分᷀ᢰᵟѻਾ.ᡁԜ⸕䚃ˈ⇿аㇷ᮷ㄐ䜭Պव含㤕干个ѫ仈Ǆྲ᷌ᡁԜ൘ᩌ㍒䗷〻ѝሩ᮷ẓ

Ⲵѫ仈加ԕ㘳ሏˈቡ可ԕݻᴽ关䭞䇽Ⲵተ䲀ᙗǄֻྲˈྲ᷌ᡁԜ൘֯⭘关䭞䇽“≤分”䘋㹼ᩌ㍒ᰦˈᤷᇊ“、ᆖ”䘉个ѫ仈,

䛓么઼“㲊ٷ”⴨关Ⲵ᮷ㄐቡᖸᇩ᱃㻛䗷└ᦹǄ

具փᶕ䈤ˈᡁԜ俆先Պ䙊䗷关䭞䇽匹䝽ᢰᵟ寻找व含“≤分”Ⲵ᮷ㄐˈ֌为ى䘹Ⲵᩌ㍒㔃᷌Ǆ᧕лᶕˈᡁԜՊ࡙⭘䙊䗷⎧

䟿᮷ᵜ分᷀ᗇࡠⲴѫ仈䇽仁⸙䱥 Tሩ⇿аㇷى䘹᮷ẓ䘋㹼ѫ仈分䀓ˈᗇࡠ⇿аㇷ᮷ẓᡰव含Ⲵ਴个ѫ仈Ⲵ∄䟽Ǆ䲿ਾˈᡁԜቡ

可ԕㆋ䘹出о“、ᢰ”ѫ仈⴨关Ⲵ᮷ㄐ֌为ᴰ㓸㔃᷌䘄എ㔉⭘ᡧǄ

ᡁԜ䘈可ԕُ助▌൘䈝ѹ分᷀ᢰᵟᇎ⧠᮷ㄐⲴ个ᙗ化᧘㦀Ǆྲٷ䬝䬝平ᰦ䶎ᑨ喜⅒ⴻᯠ䰫ˈᯠ䰫㖁ㄉቡ可ԕ൘ਾਠሶ䬝

䬝ⴻ䗷Ⲵᯠ䰫ᩌ䳶䎧ᶕˈᒦ分᷀出䘉些ᯠ䰫᮷ẓᡰव含Ⲵѫ仈Ⲵ∄䟽ੁ䟿Ǆ䘉些ѫ仈∄䟽ੁ䟿ቡ代㺘Ҷ䬝䬝ⲴྭٿǄྲ᷌䬝䬝

平ᰦ喜⅒ⴻփ㛢઼、ᢰ㊫Ⲵᯠ䰫ˈ䛓么փ㛢઼、ᢰⲴ∄䟽可㜭ቡՊᖸ儈Ǆ

䲿ਾ 䪸̍ሩᴰᯠਁᐳⲴᯠ䰫 ᡁ̍Ԝ也可ԕ࡙⭘同ṧⲴᢰᵟ分᷀出਴个ѫ仈Ⲵ∄䟽Ǆྲ ᷌䈕∄䟽ੁ䟿оሩ应䬝䬝喜ྭⲴ∄䟽

ੁ䟿⴨䘁ˈ䛓么䘉ㇷ᮷ㄐቡᖸᴹ可㜭ᱟ䬝䬝ᝏ兴䏓Ⲵѫ仈ˈᯠ䰫㖁ㄉቡ可ԕሶ䘉ㇷ᮷ㄐ᧘㦀㔉䬝䬝Ǆ
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7�5 ᵢㄖቅ㔉�

൘ᵜㄐѝˈᡁԜ⭡⍵ޕ␡ᆖҐҶ䇽㺻⁑ර、ѫ仈⁑රˈᒦᴰ㓸࡙⭘▌൘䈝ѹ分᷀ᢰᵟᆼ成

Ҷ᮷ᵜ分᷀оѫ仈᥆ᧈⲴԫ࣑Ǆ䇽㺻⁑ර只㘳㲁䇽䈝൘᮷ᵜѝ出⧠Ⲵ⅑ᮠ, ᘭ⮕䇽䈝ѻ䰤Ⲵ亪序

关㌫ˈᱟሩ᮷ᵜᔪ・Ⲵа个ㆰ单Ⲵᮠᆖ⁑රǄѫ仈⁑රԕ䇽仁代㺘ѫ仈ˈᒦٷ䇮᮷ẓⲴ䇽仁ੁ൰

ᱟ᮷ẓᡰव含Ⲵᡰᴹѫ仈Ⲵ䇽仁ੁ䟿Ⲵ加ᵳ平൷Ǆṩ ᦞѫ仈⁑රⲴٷ䇮ˈᡁԜ可ԕࡇ出а个关

Ҿ䈝ᯉ库о其ѝ▌൘৫仈Ⲵᯩ〻ˈᒦ࡙⭘䶎䍏⸙䱥分䀓Ⲵᯩ⌅ሩ其≲䀓Ǆ

᮷ᵜᮠᦞ同ᰦ具ᴹᰐⴁⶓоཊѫ仈ᡆཊ㊫࡛Ⲵ⢩⛩ˈ㘼ѫ仈⁑රо▌൘䈝ѹ分᷀ᢰᵟ↓ᱟ

䪸ሩ䘉两个⢩⛩㘼ᨀ出Ⲵа㊫䟽㾱ⲴᰐⴁⶓᵪಘᆖҐᯩ⌅Ǆ
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㓖㇍㘠尼斯Ьජ㖼ቄ

《สⶓ൘傜བྷ઼傜࡙亚ᇦѝǊ

Ҽᡈᵏ䰤 㠝̍名ᱝ㪇Ⲵ㓣㋩ᗧ国ݳᐵ䎛ቄᴬЬᠸ坏(Hermann�Goring�ԕ

两Ⲯᑵ名ⴋⲴ代ԧӾ⭫ᇦ≹Ь㤳Ьẵ䎛Ֆ(Han�van�Mee-�geren�᡻䟼ᦒᗇаᑵ

㦧兰名ᇦ㓖䗃尼斯Ьᕇ㖾ቄ(Johannes�9ermeer��Ⲵ国宝㓗⭫֌Ǆᡈਾˈẵ䎛

Ֆ㻛控਋国䙊᭼ ㅹ̍ᖵԆⲴሶᱟᰐ册Ⲵ㔎刑ᷦ ↔̍ᰦˈẵ䎛Ֆඖ䱸Ԇᡰ出

售Ⲵᕇ关ቄⲴ⭫֌䜭ᱟ㠚己՚䙐ⲴǄ൘众Ӫ怀⯁Ⲵⴞݹл ẵ̍ᧂՖ൘⤡ѝ

为㠚己Ⲵ⭏䠁㘼⭫ˈ ࡋ֌出Ҷаᑵ“ᕇ㖾ቄણ”ॱ䏣Ⲵᯠ֌૱《ቁᒤ㙦

こо䮯㘱Ǌ ԆⲴ⭫不ӵ僇䗷Ҷᴰᴹᵳ࣯Ⲵ

ᐵݳ 也̍令专ъⲴ㢪ᵟ䇴䇪ᇦԜ᥁不出㴋э傜䘩Ӿ↫ ẵ̍䎛ՖオࡽⲴԯ⭫

㔍Ьᢰ 名඲䶂史ˈ㘼Ԇ൘㦧兰ӪᗳⴞѝⲴᖒ䊑也Ӿа个਋国㘵ਈ成Ҷ⭘

⿻ ⒋Ⲵ㔈⭫ᢰᵟ戏㘽㓣㋩ཤⴞⲴ≁᯿㤡䳴.

�
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䬝䬝൘䈫ᆼẵ䎛ՖⲴ᭵事ਾ䶎ᑨ◰动ˈҾᱟᢃ⭥䈍㔉㠚己䘌൘⌅国⹄Ґ㔈⭫Ⲵᴻ 友：“ᡁ

ᜣ䐏֐ᆖ⭫⭫!”

“可ᱟˈᡁԜ䘌䳄ᴤ⌻ˈ不㜭ᖃ䶒ᤷሬᘾ么办"”

“ቡ⋑ᴹ࡛Ⲵ办⌅Ҷੇ"”

“ᡁᜣᜣˈ办⌅قᱟᴹа个ĂĂ⇿天֐㠚己䘹ᇊа个ѫ仈⭫аᑵ⭫Ր㔉ᡁˈᡁ䇴 ࡔал⭫

ᗇྭ不ྭǄྲ᷌㿹ᗇ⴨ྭ⭫䘈ᴹᐞ䐍.ቡ৽侸㔉֐䘋↕Ⲵ᜿㿱Ǆ❦ਾ޽֐ṩ ᦞ䘉些᜿㿱ᶕᆼழ㔈

⭫ᢰᵟǄ䘉ṧˈ只㾱ᡁԜඊᤱ‘ࡋ֌а䇴ࡔа৽侸аᆼழ’Ⲵ⍱〻ˈ日༽а日ˈ֐Ⲵࡋ֌≤平ቡ

Պ䎺ᶕ䎺ྭǄㅹࡠᡁ޽也᥁不出∋⯵ᰦˈ֐ቡᆖ成出ᐸҶǄ”

“ᡰԕᡁ只㾱ᜣ办⌅㜭僇䗷֐Ⲵ⵬ⶋüüቡۿẵ䎛ՖᡰڊⲴаṧüüቡ成功Ҷሩ不ሩ"”

“⋑䭉ˈնሿᗳᡁⲴ䢤ᇊ≤平也൘䘋↕ଖʽ䘉其ᇎ也ᱟа个ᴹ䏓Ⲵሩ抗⑨戏Ǆ”

䬝䬝唈唈⛩⛩ཤˈ㤕ᴹᡰᙍ：䘉不ᱟ઼⭏成ሩ抗㖁㔌Ⲵ৏⨶ᴹ异ᴢ同工ѻ࿉ో! Ҿᱟ儈兴

ൠ䈤：“֐䈤ᗇᖸᴹ䚃⨶ˈᡁ可ԕ⭘⴨同Ⲵᯩ⌅䇙ᵪಘ也ᆖՊ⭫⭫઒!”

䛓么ˈӰ么ᱟ⭏成ሩ抗㖁㔌(generative adversarial network, GAN)઒˛ᆳ为Ӱ么㜭䍻予ᵪಘ

ҡⵏⲴമ⡷ٷ֌出ԕ ࡋ઒˛ᵜㄐᡁԜቡᶕ᧒䇘алྲօ⭘⭏成ሩ抗㖁㔌ᶕ࣋䙐ࡋ䘉ṧⲴ⭫⭫ۿ

8�1 ғቸҁਦθ䎭ӄ㍥ൕ：ᮦᦤグ䰪ૂᮦᦤ分ᐹ�

“⭏成ሩ抗㖁㔌”⭡“⭏成ሩ抗”઼“㖁㔌”三个䇽䈝ᶴ成Ǆ其ѝ“⭏成”
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ᱟᤷᆳᱟа个⭏成⁑ර（generative model)ˈ即ᆳ可ԕ䲿ᵪ⭏成㿲⍻ᮠᦞǄѮ个ֻҾˈ ྲٷ㔉ᆳⲴ䇝㓳䳶ᱟа些᰾ᱏⲴ➗⡷ˈ䛓

么а个䇝㓳ྭⲴ⭏成⁑රቡ可ԕ“ࡋ֌” 出ޘᯠⲴ᰾ᱏ➗⡷Ǆ⭏成ሩ抗㖁㔌⭡⭏成㖁㔌（generative network)઼࡛ࡔ㖁㔌(dis-

criminative network)两个䜘分㓴成Ǆ其ѝ⭏成㖁㔌ቡᱟ⭘Ҿ⭏成ᮠᦞˈ㘼࡛ࡔ㖁㔌则 ᱟ⭘ᶕ分䗘ᮠᦞᱟⵏ䘈ᱟٷǄԕ䇑㇇ᵪ㠚动

࡛ ࡔ）㖁㔌ᡰᢞ╄Ⲵ䀂㢢ᱟ㢪ᵟ䢤䍿ᇦ࡛ࡔ֌മ⭫˅ˈ㘼ࡋ）֌ᇦࡋ֌മ⭫Ⲵ䗷〻为ֻˈ⭏成㖁㔌൘其ѝᢞ ╄Ⲵ䀂㢢ቡᱟ㢪ᵟࡋ

മۿᱟᵪಘԯ制Ⲵ䘈ᱟ⭫ᇦ㔈制Ⲵ Ǆ˅⭏成ሩ抗㖁㔌Ⲵสᵜᙍᜣቡᱟ䙊䗷⭏成㖁㔌઼࡛ࡔ㖁㔌ѻ䰤Ⲵ⴨ӂ“ሩ抗”ᶕᆖҐǄ䛓么ˈ

⭏成㖁㔌઼࡛ࡔ㖁㔌具փᱟӰ么઒˛ ᆳԜ两㘵ѻ䰤৸ᱟྲօ“ሩ抗”Ⲵ઒˛为Ӱ么ሩ抗Պ䇙⭏成䍘䟿䎺ᶕ䎺ྭ઒˛൘എㆄ䘉些

䰞仈ѻࡽˈᡁԜ先എ亮઼ӻ㓽алᮠᦞオ䰤઼ᮠᦞ分ᐳ䘉两个สᵜᾲᘥǄ

ᮠᦞオ䰤оᮠᦞ分ᐳ

ᡁԜ已㓿⸕䚃ᮠᦞሩӪ工Ც㜭㌫㔏Ⲵ䟽㾱ᙗˈ⭏成⁑ර也不ֻཆǄྲٷˈᡁԜⲴⴞḷᱟ䇙䇑㇇ᵪӾᰐࡠᴹ㠚动⭏成ⴻ䎧ᶕۿ

བྷ⡼᰾ᱏⲴമ⡷ ቡ̍㾱ᨀ׋བྷ䟿Ⲵ᰾ᱏ➗ ⡷׋ᆳᆖҐ৲㘳Ǆ൘⭏成⁑ර⵬䟼 䘉̍些➗⡷ᮠᦞ㓴成а个ᮤփˈޡ同मं出᰾ᱏԜ Ⲵ

ཆ㿲⢩⛩Ǆ⭏成⁑ර不ᱟ㾱ᆖҐ⭏成Ḁ个⢩ᇊⲴ᰾ᱏⲴ➗⡷ˈ㘼ᱟ㾱ᢺᨑ䘉些➗⡷ᮤփ上Ⲵ⢩⛩ˈ⭏成ᴹ“᰾ᱏ㤳ݯ”Ⲵമ⡷Ǆ

䛓么ˈᘾ么࡫⭫ᮠᦞ઒˛䘉㾱ᕅޕᮠ ᦞオ䰤઼ᮠᦞ分ᐳⲴᾲᘥǄ

ᮠᦞオ䰤（dataspace)ˈ亮名ᙍѹቡᱟᮠᦞᡰ൘Ⲵオ䰤ˈٷᇊ取Ⲵ᰾ᱏ➗⡷Ⲵ分䗘 ⦷䜭ᱟ 128 x 128,എᗶㅜ三ㄐⲴ⸕䇶ˈ⇿

ᕐ➗⡷ቡ可ԕ઼а个 128 x 128 x3 Ⲵ三䱦ᕐ䟿 ㅹ同䎧ᶕǄ↔ᰦⲴᮠᦞオ䰤ቡᱟᡰᴹᖒ⣦ᱟ 128 x128 x3 Ⲵᕐ䟿Ⲵ䳶合ˈᡆ㘵䈤ˈ

ቡᱟ䘉个分䗘⦷лᡰᴹ可㜭Ⲵമۿᶴ成Ⲵ䳶合Ǆ൘⭏成മۿ䘉个ԫ࣑ѝˈᮠᦞオ䰤ቡᱟа 些മۿⲴ䳶合ˈᡰԕᡁԜ也〠ѻ为മۿ

オ䰤Ǆ൘മۿオ䰤ѝˈ⇿аᕐമ⡷䜭ᱟ䘉个オ䰤䟼Ⲵа个⛩Ǆྲമ 8-1,ᡁԜⴻࡠˈ䲿ׯ൘മۿオ䰤䟼找а个⛩可㜭ᱟаᕐ⋑ᴹ᜿

ѹⲴമ⡷（മѝ㔯㢢Ⲵ⛩˅Ǆᮠᦞ䳶䟼Ⲵമۿ也分ᐳ൘䘉个オ䰤䟼ˈᡁԜˈᢺ䘉些⢩↺Ⲵ⛩ਛ֌ᮠᦞ⛩（മѝ哴㢢Ⲵ⛩˅Ǆ

�

൘ᡁԜⲴ㓿傼ѝˈᡁԜ⭏⍫Ⲵ三㔤“オ䰤”ቡᱟᡰᴹ可㜭Ⲵ位㖞⛩ᶴ成ⲴᮤփǄ൘ᮠᆖѝˈオ䰤（space) Ⲵᾲᘥ㻛᧘ᒯˈ

⭘ᶕ㺘⽪具ᴹޡᙗⲴݳ㍐㓴成Ⲵ䳶合（set˅Ǆᡰԕᆳ不޽⢩ᤷҼ㔤オ䰤ᡆ三㔤オ䰤ˈ㘼ᱟ可ԕ㺘䗮ᴤа㡜ⲴᾲᘥǄ∄ྲᡰᴹⲴ

ᮠᦞ㓴成ᮠᦞオ䰤ˈᡰᴹⲴമ⡷㓴成മ⡷オ䰤ˈᡰᴹⲴੁ䟿㓴成ੁ䟿オ䰤ˈㅹㅹǄ
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മ 8-1 മۿオ䰤

ᮠᦞ⛩൘ᮠᦞオ䰤ѝⲴ分ᐳᛵߥᱟᴹаᇊ㿴ᖻⲴ：オ䰤ѝᴹ些位㖞䱴䘁㚊䳶Ⲵᮠ ᦞ⛩∄䖳ཊˈᴹ些位㖞∄䖳ቁᡆ⋑ᴹǄ䘉

⿽ᮠᦞ൘オ䰤ѝⲴ分ᐳᛵߥቡ〠为ᮠᦞ分ᐳ （data distribution)Ǆ൘ᮠᆖѝ 分̍ᐳ（distribution)ᱟᾲ⦷䇪分᭟䟼Ⲵа个สᵜᾲᘥǄ

ᆳо䲿ᵪᙗ㍗ᇶ⴨关ǄᡁԜ䙊䗷л䶒Ⲵᇎ傼ᶕ䇔䇶䲿ᵪᙗо分ᐳⲴᾲᘥǄ

ᇎ傼 8-1：䇔䇶䲿ᵪᙗо分ᐳ

ᇎ傼ⴞⲴ：ሩ䲿ᵪᙗᴹа个ⴤ㿲ⲴᜁᴬǄ

ᇎ傼↕僔①：

⭏成 M 个䲿ᵪᮠ（ԕ M = 1 为ֻ˅ˈᒦሶ䲿ᵪᮠⲴ٬൘മѝ⭫出ˈྲമ 8-2 ᡰ⽪Ǆཊ⅑䘀㹼工具वѝⲴṧֻ代

⸱ˈ㿲ሏ䘀㹼㔃᷌ˈփՊ⭏成ᮠᦞⲴ䲿ᵪᙗǄ（⌘：⇿а㹼ᱟа个ṧᵜ˅

㾱⛩：䲿ᵪⲴⴤ㿲ᝏ受ቡᱟ⇿⅑䘀㹼Ⲵ㔃᷌不аᇊаṧǄ

㔃ᶢ৲㘳：

�

ഴ 8-2 њ⅗不同Ⲻ䘆㺂㔉ᶨ（ഴѣ㓘㢨Ⲻ⛯㺞⽰൞区䰪>0,1@上䳞ᵰ⭕成Ⲻٲε
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ᇎ傼↕僔②：

⭫ཊ个䲿ᵪᮠ(ֻྲ M = 10, 100, 10000……�ˈ㿲ሏ䗃出Ⲵമѝᮠ٬Ⲵ分ᐳ⢩⛩Ǆ䘉䟼⭘ⴤᯩമᶕ࡫⭫䲿ᵪ ᙗˈྲമ

8-3 ᡰ⽪Ǆ

㔃᷌৲㘳：

�

മ 8-3 同ᰦ⭏成 100 个䲿ᵪᮠ䘎成Ⲵⴤᯩമ

ᇎ傼↕僔Ĺ：

ᵜ↕僔о↕僔②㊫լˈն㾱⭫↓ᘱ分ᐳ(normal distribution)Ⲵⴤᯩമˈ㔃᷌ྲമ 8-4 ᡰ⽪Ǆ

㾱⛩：䲿ᵪᙗⲴփ⧠ᯩᔿཊ⿽ཊṧˈфᆳԜⲴ⢩⛩不ᆼޘ⴨同Ǆ൘⭏成മ⡷ㅹⵏᇎṸֻѝˈᮠᦞᶴ成Ⲵ分ᐳ

∄ᡁԜᇎ傼ѝᡰѮⲴ䘉些ֻᆀ㾱༽ᵲᗇཊǄ

㔃᷌৲㘳：

2500

2000

1500

1000

500

0

മ 8-4 ⭏成Ⲵ䲿ᵪᮠᶴ成Ⲵ↓ᘱ分ᐳⲴⴤᯩമ

�

-4 -2 0 2 4

Ӿ䘉些ᇎ傼ѝˈᡁԜ䇔䇶Ҷ䲿ᵪⲴᾲᘥˈᒦҶ䀓Ҷ䲿ᵪ⧠䊑䜭ᴽӾ⵰Ḁ⿽分ᐳǄ䙊䗷ⴤᯩമˈᡁԜ可ԕⴤ㿲ൠ ⴻ出不同分ᐳ

Ⲵ⢩⛩Ǆᡰᴹ᰾ᱏⲴമ⡷൘മۿオ䰤ѝ也ᶴ成Ҷа个༽ᵲⲴᮠᦞ分ᐳǄ䘉个分ᐳ不ᯩׯ⭘ⴤᯩമ䘉ṧ Ⲵ工具৫ⴤ᧕࡫⭫Ǆ䛓么ᘾ么

৫描䘠ᮠᦞ分ᐳ઒˛л䶒ӻ㓽Ⲵ⭏成㖁㔌䟷⭘Ҷа个巧࿉Ⲵᯩ⌅：ᢺа个ㆰ单Ⲵ、ᇩ ᱃ᢺᨑⲴ分ᐳਈ成䘉个༽ᵲⲴ、䳮ԕᢺᨑⲴᮠ

ᦞ分ᐳǄ䘉ṧቡ可ԕ䙊䗷ㆰ单Ⲵ分ᐳ䰤᧕ൠᦼᨑ༽ᵲⲴᮠᦞ分ᐳǄ∄ ྲ 䈤ˈ䘉个ㆰ单Ⲵ分ᐳቡ可ԕ䘹⭘ࡽ䶒ᇎ傼ѝⲴ↓ᘱ分ᐳǄ൘

⭏成ሩ抗㖁㔌ѝˈ䘉个ㆰ单分ᐳ⭏成Ⲵṧᵜᡰ൘Ⲵオ 䰤ᡁԜቡ〠为▌൘オ䰤(latent space)Ǆ

13�
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8�2� ौ㞆ᵳ为⾔ཽⲺ֒ࡑᇬ：⭕成㖇㔒�

�

മ 8-5⭏成㖁㔌Ⲵ工֌ԫ࣑മ⽪（മۿオ䰤ѝⲴа个⛩代㺘Ҷаᕐമ⡷˅

⭏成㖁㔌Ⲵ㙼䍓ᱟᢺ䲿ᵪ⛩ਈ成оᮠᦞ䳶⴨լⲴമ⡷Ǆ䘉些䲿ᵪ⛩ᱟӾа个▌൘オ䰤ѝ䲿ᵪᣭ取ⲴǄ䘉ቡྭ∄ 㢪ᵟᇦᢺа个

个৏ᵜㆰ㾱ᣭ䊑Ⲵ㢪ᵟᶴᙍਁኅ䖜化成Ҷаᕐᕐ具ᴹ༽ᵲ᜿䊑Ⲵ⭫֌Ǆྲമ 8-5ᡰ⽪ˈᡁԜⴻࡠˈ⭏ 成㖁㔌ቡᱟа个可ԕᇎ⧠“⛩

オ䰤ѝⲴ⛩Ǆ⭏成㖁㔌⭏成Ⲵ⛩ቡ ਛ֌⭏成⛩Ǆ䙊䗷⭏成㖁㔌ˈ▌൘オ䰤ѝⲴ分ۿਈᦒ”Ⲵ࠭ᮠˈᆳᢺ▌൘オ䰤ѝⲴ⛩ਈ成മ⛩ࡠ

ᐳቡ可ԕਈᦒ为മۿオ䰤ѝⲴ分ᐳǄᡁԜሶਾ㘵〠为⭏成分ᐳǄᴹᰦ ى⭏成㖁㔌也〠为⭏成ಘ（generaWor�Ǆ˅�o

ᇎ傼 8-2：⭏成㖁㔌

ᇎ傼ⴞⲴ：ሩ⭏成㖁㔌Ⲵᾲᘥᴹⴤ㿲Ⲵ⨶䀓Ǆ

ᇎ傼䈤᰾：⭏成㖁㔌ቡᱟ⭘࠭ᮠⲴ᱐ሴᶕᇎ⧠䲿ᵪ分ᐳⲴਈᦒǄ

ᇎ傼↕僔①：

ᇊ⭏成ಘⲴᮠᆖ含ѹ可ԕ⭘а个ㆰ单Ⲵ㓯ᙗ࠭ᮠٷ y   ax + b ᶕ㺘⽪ˈ则࠭ᮠⲴമྲۿമ 8-6ᡰ⽪Ǆ⭏成а ᢩ䲿

ᵪᮠˈᢺ⭏成Ⲵ䲿ᵪᮠ代࠭ޕᮠѝˈ可ᗇࡠ⴨应Ⲵ䗃出Ǆ⭘ⴤᯩമ㿲ሏ䗃ޕᮠᦞо䗃出㔃᷌Ⲵ分ᐳᐞ异ˈྲ മ 8-7ᡰ

⽪Ǆ

㘽⛩：࠭ᮠ可ԕਈᦒ分ᐳǄ

㔃᷌৲㘳：
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മ 8-6 㓯ᙗ࠭ᮠ \ =2x + l ሩ应Ⲵമ

ۿ

മ 8-7   >0, 1@ 上⭏成Ⲵ䲿ᵪᮠᦞ代࠭ޕᮠ \=2x + 1 ᗇࡠҶӻҾ>1ˈ3@ѻ䰤Ⲵ㔃᷌

�

ᇔ僂↛僚ś�

֯⭘а个༽ᵲⲴᴤᦒ࠭ᮠ(࠭ᮠമྲۿമ 8-8 ᡰ⽪�ˈ可ԕᢺ࠭ᮠ㔃᷌Ⲵ分ᐳ⢩⛩Ӿ൷र分ᐳ XnifRrm dis- tribXtiRn�

ਈᦒ为↓ᘱ分ᐳˈਈᦒਾⲴ᭸᷌ྲമ 8-�ᡰ⽪Ǆ

㾱⛩：㋮ᗳ䇮䇑Ⲵਈᦒ࠭ᮠ可ԕᢺа⿽分ᐳਈ成ਖа⿽分ᐳǄ⭏成ሩ抗㖁㔌ቡᱟ㾱ᆖҐ䘉ṧа⿽ਈᦒǄ

㔃᷌৲㘳：

�

മ 8-� ⭘а个㋮ᗳ䇮䇑Ⲵਈᦒ࠭ᮠ出ᢺ൷र分ᐳ（左˅ਈ成↓ᘱ分ᐳ（ਣ˅
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ⵏᇎമۿ൘മۿオ䰤ѝⲴ分ᐳᛵߥᱟ䶎ᑨ༽ᵲⲴˈㆰ单Ⲵ࠭ᮠᖸ䳮ᢺ䘉些䲿ᵪⲴ⛩ᚠ࿔䜭ਈࡠⵏᇎമۿᡰ൘Ⲵ位㖞ˈᡰԕᇎ䐥

ѝ䙊ᑨ㾱࡙⭘␡度⾎㓿㖁㔌Ǆ␡度⾎㓿㖁㔌ⲴᕪབྷⲴ㺘䗮㜭֯࣋ᗇ⭏成䙬ⵏⲴമ⡷成为可㜭Ǆ❦㘼  ̍а个䲿᜿䇮ᇊⲴ㖁㔌⭏成Ⲵ䙊

ᑨᱟа些ⴻ䎧ᶕ∛ᰐ᜿ѹⲴമ⡷Ǆ䛓么ᘾṧ䇝㓳⭏成㖁㔌᡽㜭䇙ᆳ⭏成ᴹ᜿ѹⲴമ⡷઒˛

ᡁԜഎᗶѻࡽᱟᘾ么䇝㓳分㊫㖁㔌ⲴǄᢗ㹼分㊫ԫ࣑ᰦˈ䗃ޕⲴᱟമ⡷ˈ䗃出Ⲵᱟ㊫࡛Ǆ䇝㓳ᰦˈ不䇪䗃ޕⲴമ⡷ᱟӰ么ˈ分

㊫㖁㔌䜭Պ为⇿个䗃ޕ⛩找ࡠа个⺞ᇊⲴ䗃出ⴞḷ（ྲമ 8-10 左മᡰ⽪˅ǄᴹҶ䇝㓳ⴞḷˈᡁԜ可ԕ䙊䗷߿ሿоⴞḷⲴᐞ䐍㘼优化

㖁㔌Ǆ

൘⭏成㖁㔌ѝᡁԜ只ᨀ׋Ҷമ⡷ˈ䲔↔ѻཆˈ⋑ᴹԫօ其Ԇؑ息Ǆᡰԕ▌൘オ䰤ѝⲴ⛩൘മۿオ䰤ѝ⋑ᴹа个⺞ᇊⲴⴞḷ⛩ˈ

ྲമ 8-10 ਣമᡰ⽪Ǆ⋑ᴹҶⴤ᧕ሩ∄Ⲵⴞḷˈ䛓ᘾ么优化⭏成㖁㔌઒˛䘉ᰦቡ䴰㾱⭏成ሩ抗㖁㔌Ⲵਖа个䟽㾱㓴件--࡛ࡔ㖁㔌Ǆ

ഴ 8 - 10 分㊱㖇㔒ф⭕成㖇㔒工֒ᯯᕅ∊䖹⽰ᝅഴ

8�3� ⚡⵲䠇㋴Ⲻ䢪䎅ᇬ：判࡛㖇㔒�

两ޕ㖁㔌Ⲵ䗷〻ѝˈ䙊䗷不ᯝ㔉其䗃࡛ࡔᯝаᕐമ⡷ウㄏᱟᶕ㠚ⵏᇎᮠᦞ䘈ᱟ⭡⭏成㖁㔌ᡰ⭏成Ǆ൘䇝㓳ࡔᱟ࣑㖁㔌Ⲵԫ࡛ࡔ

㊫不同Ⲵമ⡷ᒦ为两㊫മ⡷ḷ⌘不同Ⲵᮠ٬ԕᨀ儈ᆳⲴ䗘࡛㜭࣋Ǆ㤕䗃ޕⲴᱟⵏᇎᮠᦞѝⲴമ⡷, ḷ⌘ᮠ٬ 1,㤕䗃ޕⲴᱟᖃࡽ⭏成

㖁㔌⭏成Ⲵമ⡷ˈḷ⌘ᮠ٬ 0Ǆᖵ࡛ࡔ㖁㔌䇝㓳ྭਾˈ㔉ᆳ䗃ޕаᕐമ⡷ˈྲ᷌ᆳ㜭⺞ᇊ䘉ᕐമаᇊᱟ⭡⭏成㖁㔌⭏成Ⲵˈ䛓么䗃出

0Ǆ৽ѻˈྲ࡛᷌ࡔ㖁㔌䇔为䘉ᕐമаᇊᶕ㠚ⵏᇎᮠᦞˈ则䗃出 1Ǆ M 些ᛵߥлˈ࡛ࡔ㖁㔌䇔为аᕐമ⡷ᰒᴹ可㜭⭡䇑㇇ᵪ⭏成也ᴹ

可㜭ᶕ㠚ⵏᇎᮠᦞˈ䛓么ᆳቡՊ䗃出മ⡷ᱟⵏᇎᮠ ᦞⲴᾲ⦷Ǆ
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判ࡡ㖇㔒Ⲻ䗉出㔉᷒⭞жѠᮦٲᶛ᤽⽰グ䰪ѣⲺжѠ⛯ᶛ㠠ⵕᇔᮦᦤⲺ可㜳ᙝȾ䗉出ᮦٲ 0 㺞⽰判ࡡ㖇㔒䇚为

䈛ഴ⡽жᇐᱥ䇗㇍ᵰ㠠动⭕成Ⲻχ䗉出ᮦٲ 1㺞⽰判ࡡ㖇㔒䇚为䈛ഴ⡽жᇐᶛ㠠ⵕᇔᮦᦤχ䗉出ᮦٲ 0�5则㺞⽰判ࡡ

㖇㔒䇚为䈛ഴ⡽ᴿжঀⲺ可㜳ᱥⵕᇔⲺθᴿжঀⲺ可㜳ᱥ䇗㇍ᵰ㠠动⭕成ⲺȾᡇԢᴿᰬ也〦判ࡡ㖇㔒为判ࡡಞ(dLs-

crLmLnDtor��o�

ᇔ僂 8-3：⭞判ࡡ㖇㔒分䗞⛯ⲺᶛⓆ

ᇔ僂ⴤⲺ：ሯ判ࡡಞᴿжѠ⴪㿸Ⲻᜇ受Ⱦ

ᇔ僂䈪᱄：判ࡡಞ㔏出жѠ⛯ᶛ㠠ⵕᇔᮦᦤⲺ†⦽Ⱦ

ᇔ僂↛品①：

⁗ᤕᮦᦤ分ᐹф⭕成分ᐹȾٽᇐᮦᦤ⛯ൽश分ᐹ൞ᮦ䖪上>2,5@ҁ䰪θ㙂⭕成⛯ൽश分市൞ᮦ䖪上>1θ3@�ҁ

䰪θ⭱出ഴ܅（ྸഴ 8-11ᡶ⽰εθ㿸ሕ分ᐹ㔉᷒Ⱦ

㾷⛯：䘏ж↛ᱥ为੄㔣Ⲻᇔ僂↛僚߼༽ᮦᦤȾ

㔉᷒৸㘹：

ഴ 8-11�左ഴ为ⵕᇔᮦᦤⲺ分ᐹ（൞>2,5@ҁ䰪ε

�������਩ഴ为⭕成ᮦᦤⲺ分ᐹ（൞>1,3@ҁ䰪ε

ᇔ僂↛僚ś：�

ֵ⭞жѠ判ࡡಞሯᇔ僂↛僚①ѣⲺᮦᦤ䘑㺂䇣㓹θ⭕成ഴ܅（ྸഴ 8-12ᡶ⽰εθ㿸ሕ䇣㓹㔉᷒Ⱦ㾷⛯：䘏ж

↛僚ᱥ䇣㓹判ࡡ㖇㔒Ⱦ�

㔉᷒৸㘹：�

㿸ሕ判ࡡಞⲺ䗉出㔉᷒θ㜳ਇ⧦ᴶՎ判ࡡಞⲺ䗉出㿺ᗁ੍ϋᇔ䱻上θᴶՎ判ࡡಞⲺ䗉出㺞䗴ᕅᱥ��
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䘣ԙ 1000

�

䘣ԙ 4500

�

䘣ԙ 9000

മ 8- 12 䇝㓳䗷〻ѝ࡛ࡔಘⲴ䗃出（三ᑵമ分࡛ᱟ䘝代 1000 ⅑、4500 ⅑、�000 ⅑ਾⲴ㔃᷌˅
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����൞ሯᣍѣ合֒ф䘑↛�⭕成ሯᣍ㖇㔒�

⭏成ሩ抗㖁㔌⭡⭏成㖁㔌઼࡛ࡔ㖁㔌两䜘分㓴成ǄᆳԜ两㘵ѻ䰤ᰒ⴨ӂॿ֌৸ӂ⴨ሩ抗Ǆ

䈤ᆳԜ⴨ӂॿ֌ˈᱟഐ为ᆳԜᱟ⴨ӂ֌⭘、⴨ӂᢦᤱⲴǄ࡛ࡔ㖁㔌㾱ᜣᢺⵏᇎമ⡷о⭏成ಘ⭏成

Ⲵമ⡷尽可㜭分␵ᾊ ቡ̍䴰㾱同ᰦ㧧ᗇ䘉两㊫മ⡷Ǆ㘼⭏成㖁㔌㾱ᜣ⭏成оⵏᇎമ⡷䘁լⲴമ⡷ˈ

ᴤ䴰㾱׍䎆࡛ࡔ㖁㔌䗃出Ⲵ৽侸ؑ息Ǆ䈤ᆳԜӂ⴨ሩ抗ˈᱟഐ为࡛ࡔ㖁㔌Ⲵⴞḷᱟ慧⵬䇶⨐、᰾

ሏ⿻∛ 拒̍㔍䇙⭏成㖁㔌⭏成Ⲵമ⡷␧ޕⵏᇎമ⡷Ⲵ㹼ࡇѻѝǄ㘼⭏成㖁㔌ⲴⴞⲴ则ᱟ㾱尽可㜭

ൠ⭏成оⵏᇎമ⡷㊫լⲴമۿˈӾ㘼䇙࡛ࡔ㖁㔌൘ࡔᯝᰦ᥹᪨不䘿ˈ䗮ࡠԕٷҡⵏⲴ᭸᷌Ǆ䛓么

两㘵ѻ䰤具փᱟᘾṧӔӂⲴ઒˛

⭏成ሩ抗㖁㔌Ⲵ䇝㓳व含两个Ӕᴯ䘋㹼Ⲵ䱦⇥ˈа个ᱟപᇊ⭏成㖁㔌⭘ᶕ䇝㓳࡛ࡔ㖁㔌ˈ

ਖа个ᱟപᇊ࡛ࡔ㖁㔌⭘ᶕ䇝㓳⭏成㖁㔌Ǆ

പᇊ⭏成㖁㔌ˈ䇝㓳࡛ࡔ㖁㔌

�

ഴ 8-13 ⭞രᇐ⭕成㖇㔒䇣㓹判ࡡಞⲺ工

֒⁗ᕅ⽰ᝅഴ�
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മ 8-13 ኅ⽪Ҷപᇊ⭏成㖁㔌、䇝㓳࡛ࡔ㖁㔌Ⲵ䱦⇥Ǆ俆先ˈᡁԜ⭏成аᇊᮠ䟿Ⲵ䲿ᵪ⛩ˈ

ᒦ࡙⭘⭏成㖁㔌ሶ䘉些䲿ᵪ⛩ਈ为⭏成മ⡷ǄᡁԜ޽找аᇊᮠ䟿Ⲵⵏᇎമ⡷ о̍⭏成മ⡷㓴成а

个Ҽ分㊫Ⲵᮠᦞ䳶Ǆ分㊫Ⲵ޳ḷቡᱟ分䗘മ⡷ᱟ⭏成Ⲵ䘈ᱟᶕ㠚ᮠᦞ䳶Ǆ൘䘉个ሿᮠᦞ䳶上ˈᡁ

Ԝቡ可ԕ䇝㓳а个࡛ࡔ㖁㔌ˈ֯ѻሩⵏᇎമ⡷Ⲵ亴 ⍻᧕䘁 1ˈ㘼ሩ⭏成മ⡷Ⲵ亴⍻᧕䘁 0ˈӾ㘼

䍻予其区分ⵏᇎമ⡷о⭏成മ⡷Ⲵ㜭࣋Ǆ

പᇊ࡛ࡔ㖁㔌ˈ䇝㓳⭏成㖁㔌

മ 8-14ኅ⽪Ҷപᇊ࡛ࡔ㖁㔌、䇝㓳⭏成㖁㔌Ⲵ䱦⇥Ǆ൘䘉个䱦⇥ѝˈᡁԜᤱ㔝ൠ൘▌൘オ

䰤ѝ⭏成䲿ᵪ⛩ ᒦ̍䙊䗷⭏成㖁㔌ሶ䘉些䲿ᵪ⛩ਈᦒ为⭏成മ⡷Ǆ᧕лᶕᡁԜሶ䘉些⭏成出ᶕⲴ

മ⡷䗃࡛ࡔࡠޕಘѝˈᒦᗇࡠ“䈕മ⡷为ⵏᇎമ⡷”Ⲵᾲ⦷Ǆᴤ䟽㾱Ⲵᱟ 㖁㔌也Պ㔉⭏成࡛ࡔ̍

㖁㔌ᨀ出ྲօᨀ儈࡛ࡔ䗃出ᾲ⦷Ⲵ৽侸ؑ息Ǆ⭏成 㖁㔌࡙⭘ᗇࡠⲴ৽侸ؑ息ᶕ䈳ᮤ㖁㔌Ⲵ৲ᮠˈ

֯ᗇ⭏成出ᶕⲴ֌૱㜭൘࡛ࡔ㖁㔌ѝ㧧 ᗇᴤ儈Ⲵ分ᮠˈ㓿䗷аᇊ䟿Ⲵ䇝㓳ѻਾˈ⭏成㖁㔌ቡ可

ԕ䗃出ᴤ᧕䘁ⵏᇎമ⡷Ⲵ⭏成മ⡷Ǆ

ഴ 8-14 ⭞രᇐ判ࡡ㖇㔒䇣㓹⭕成ಞⲺ

工֒⁗ᕅ⽰ᝅഴ�

Ьᙍ㘳о䇘䇪Ь

൞ᆜҖҼ⭕成ሯᣍ㖇㔒Ⲻะᵢ工֒ᯯᕅ੄θ䈋ᜩжсθ൞䇣㓹䗽ぁѣ䳅

⵶⭕成ಞф判ࡡಞњ㘻工֒Ⲻ动ᘷӚᴵθ⭕成㖇㔒Ⲻഴ֒ࡑ܅≪平㜳ᨆ儎੍

⭕成㖇㔒⭕成Ⲻഴ⡽൞判ࡡಞѣᗍࡦⲺ分ᮦᴶ੄Ր䏁䘇ӄ 1੍ϋ
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ሯᣍ䗽ぁ╊⽰

ᡁԜ⭘а个㲊ᶴⲴㆰ单ֻᆀᶕ╄⽪⭏成㖁㔌઼࡛ࡔ㖁㔌ѻ䰤ሩ抗Ⲵ动ᘱ䗷〻Ǆٷᇊᮠᦞ൷

र分ᐳ൘区䰤>3,5@ѝаᔰ࿻⭏成㖁㔌只㜭⭏成区䰤>0 1̍@ѻ䰤Ⲵ ᮠǄᡁԜᢺᆳԜ൘オ䰤Ⲵ分ᐳ

ᛵߥ⭘മ 8-15㺘⽪Ǆ

�

ഴ 8-15 动ᘷᆜҖࡓခᰬθ⭕成⛯фᮦᦤ

⛯Ⲻ分ᐹ᛻߫�

മѝ ⁚̍䖤代㺘ᮠᦞ⛩઼⭏成⛩ᡰ൘Ⲵオ䰤Ǆ㓥䖤Ⲵᮠ字ᱟᾲ⦷٬Ǆ㔯㢢઼₉㢢Ⲵ㓯分࡛㺘

⽪⭏成⛩઼ᮠᦞ⛩൘オ䰤䟼出⧠Ⲵᾲ⦷ ٬̍䎺བྷ㺘⽪出⧠ⲴᵪՊ䎺བྷǄᡰᴹ٬出⧠ⲴᵪՊⲴᙫ઼

ᱟ 1,ᡰԕ⇿ᶑ㓯л䶒Ⲵ⸙ᖒⲴᙫ䶒〟䜭ᱟ 1Ǆ⭏成⛩Ⲵオ䰤㤳 തሿˈ൘>0 1̍@ѻ䰤ˈᡰԕ㔯㢢Ⲵ

⸙ᖒ৸ⱖ৸儈˗ᮠᦞ⛩Ⲵオ䰤㤳തབྷˈ൘>2,5@ ѻ䰤ˈഐ↔⇿个⛩Ⲵ出⧠ᵪՊ平᩺лᶕቡ⴨ሩ䖳

ሿˈ₉㢢区ฏᱟа个৸低৸宽Ⲵ⸙ᖒǄ

动ᘱᆖҐᔰ࿻ਾˈㅜа䖞Ⲵ䘀㹼㔃᷌ྲമ 8-16ᡰ⽪Ǆ

↕僔 1A

�

↕僔 1B

ഴ 8-16 左ഴ为判ࡡ㖇㔒㔅䗽䇣㓹ᗍࡦ∅

Ѡ⛯Ⲻ判ࡡ㔉᷒θ�਩ഴ为⭕成㖇㔒⭕成㤹

പ䈹᮪�੄Ⲻ⽰ᝅഴ�

↕僔 1A�（ྲമ 8-16ѝⲴ左മᡰ⽪˅ᱟሩ࡛ࡔ㖁㔌䘋㹼䇝㓳ਾⲴ㔃᷌⽪᜿മǄമѝˈ㬍㢢

Ⲵ㓯（䢤ᇊ分ᮠ˅㺘⽪࡛ࡔ㖁㔌Ⲵ䗃出分ᮠǄᡁԜ㿲ሏࡠ⭏成⛩（മѝ㔯㢢Ⲵ㓯⇥˅ᡰ൘Ⲵ区ฏ

⿫ᮠᦞ⛩（മѝ₉㢢Ⲵ㓯⇥˅ᡰ൘Ⲵ区ฏ䖳䘌ˈ䘉代㺘࡛ࡔ㖁㔌㜭␵ᾊൠ分䗘ଚ些⛩ᱟ⭏成ಘ⭏

成Ⲵ（ሩ应Ⲵ䗃出ᗇ分为 0�ˈଚ些⛩ᱟᶕ㠚ⵏᇎᮠᦞⲴ（ሩ应Ⲵ䗃出ᗇ分为 1��Ǆ
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⭏成㖁㔌ᜣ䘭≲ᴤ儈Ⲵ࡛ࡔᗇ分ˈҾᱟ䟷取Ҷᢙབྷ⭏成㤳തⲴ䈳ᮤㆆ⮕Ǆ䙊䗷↕僔 1B （ྲ

മ 8-16 ѝⲴਣമᡰ⽪˅Ⲵ䈳ᮤˈ⭏成㖁㔌Ⲵ䗃出㤳ത઼分ᮠ为 1 Ⲵ区ฏ 已㓿ᴹа䜘分䟽合ˈ䈤

᰾⭏成ಘӾ࡛ࡔಘѝᗇࡠҶᴹ⭘Ⲵ৽侸ؑ息ˈᒦᇎ⧠ҶаᇊⲴ优化Ǆ

൘ㅜа䖞䘀㹼䗷ਾ 㖁㔌䴰㾱൘ㅜҼ䖞䘀㹼ѝᇎ⧠㠚ᡁᴤᯠ࡛ࡔ̍ ԕ̍߶⺞䇴ՠ“ሩ᡻”üü

⭏成㖁㔌Ⲵᴰᯠ≤平（ྲമ 8-17 ѝⲴ左മᡰ⽪˅Ǆ

�

ഴ为�⭕成㖇㔒ሯ⭕成⛯䘑㺂区同䈹᮪੄Ⲻ㔉᷒⽰ᝅഴ�

Ӿമ 8-17 Ⲵ左മѝ可ԕⴻ出ˈ࡛ࡔಘሩ分ᐳ൘区䰤>2, 4]ѻ䰤Ⲵ⛩ᡰᢃⲴ分٬᧕䘁Ҿ 0. 6,㺘

᰾࡛ࡔಘ䇔为൘䘉个区ฏѝⲴ⛩ᴹ㓖六成Ⲵ可㜭ᶕ㠚ⵏᇎᮠᦞ䳶Ǆ↔ᰦ⭏成㖁㔌ᗇࡠ৽侸ਾՊ

“ᡈ⮕ᙗ”ൠ䖜〫ᗇ分太低Ⲵ⛩ᡰ൘Ⲵ区䰤㤳ത（即オ 䰤㤳ത>0, 2]上Ⲵ⛩˅ˈሶ⛩ᚹᮠ㖞Ҿ区

䰤>2, 4]޵（ྲമ 8-17 ѝⲴਣമᡰ⽪˅ˈᢙབྷ㠚己൘>2, 4]ѻ䰤Ⲵ优࣯ǄӾമѝ可ԕⴻࡠˈ൘䘉个

>2, 4]区䰤上⭏ 成⛩出⧠Ⲵᾲ⦷已㓿儈Ҿᮠᦞ⛩Ǆ

Ьᙍ㘳о䇘䇪Ь

Ӿമ 8-17 ѝˈᡁԜ㿲ሏࡠ⭏成㖁㔌⭏成Ⲵ⛩已ޘ䜘व含Ҿᮠᦞ⛩Ⲵオ䰤㤳ഔ޵Ǆྲ᷌

ᡁԜ⭏成മ⡷ˈ䛓么⧠൘ᡰ⭏成ᗇࡠⲴമ⡷䜭已㓿ॱ分䘁 լⵏᇎമ⡷ҶǄୟаⲴ㕪䲧ቡᱟ

ሩオ䰤上˷4, 5˹ѻ䰤Ⲵᮠᦞ⭏成ಘ䘈ᰐ ⌅⭏成ˈ䛓么㇇⌅㜭䀓ߣ䘉个䰞仈ੇ˛

൘上а䖞䘀㹼䗷ਾˈ࡛ࡔ㖁㔌޽⅑㠚ᡁᴤᯠˈ䱽低ሩ区>2, 4]上Ⲵ⛩Ⲵᢃ分（ྲമ 8-18 ѝⲴ

左മᡰ⽪˅Ǆ㘼⭏成ಘӾ࡛ࡔ㖁㔌ѝᗇ⸕࡛ࡔಘሩҾ区䰤>4, 5]ѻ
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䰤Ⲵ⛩ᢃ分ᴤ儈ˈᡰԕ⭏成㖁㔌ሶ㔗㔝优化ˈ优化ਾⲴ㔃᷌ྲമ 8-18ѝⲴਣമᡰ⽪Ǆ ↔ᰦᡁԜ

ⴻࡠ⭏成⛩ᡰ༴Ⲵ区ฏ已㓿઼ᮠᦞ⛩ᡰ൘区ฏᆼ㖾䟽合ҶǄ䘉ᰦˈབྷᇦ不ݽՊᣵᗳˈྲ᷌㔗㔝䘀

㹼л৫ˈ㌫㔏Պ不Պᢺ䘉个㖾ྭⲴ⣦ᘱᢃ⹤Ӿ㘼ਈᗇᴤᐞ઒˛

↛僚 3� ↛僚 3�

�
�

ഴ 8-18 左ഴ为判ࡡ㖇㔒ᴪ᯦੄Ⲻᮦᦤ㔉᷒ީ㌱⽰ᝅഴθ�਩ഴ为⭕成㖇

㔒Վौ੄Ⲻ㔉᷒⽰ᝅഴ�

൘上а䖞䘀㹼䗷ਾˈ࡛ࡔ㖁㔌ሩ਴区䰤޵Ⲵ⛩Ⲵ䗃出㔃᷌䜭ਈ成Ҷ 0�5�（ྲമ 8-�1�ѝⲴ左

മᡰ⽪ Ǆ˅䘉᜿ણ⵰࡛ࡔ㖁㔌ᆼޘ不㜭ࡔᯝ区䰤޵Ⲵԫօа个⛩ウㄏᱟ⭏成ಘ⭏成Ⲵ䘈ᱟᶕ㠚ⵏ

ᇎᮠᦞⲴǄ㘼ሩҾ⭏成㖁㔌ᶕ䈤ˈᆳ也⋑ᴹ᭩ਈⲴ必㾱ˈഐ为⭏成⛩区䰤оᮠᦞ⛩区䰤上਴⛩Ⲵ

分ᮠ䜭аṧ ⭏̍成ಘ䇔为㠚己⭏成Ⲵമ⡷已㓿оⵏᇎമ⡷⋑ᴹ区࡛Ҷ（ྲമ 8-1�ѝⲴਣമᡰ⽪ Ǆ˅

ᡰԕᮤ个⭏成ሩ抗㖁㔌䗮ࡠҶа个っᇊ⣦ᘱǄ

↛僚 4� ↛僚 4�

��

䙊䗷䘉ṧа个动ᘱᆖҐ䗷〻Ⲵ╄⽪ˈᡁԜҶ䀓ࡠ൘⭏成ሩ抗㖁㔌ѝˈ⭏成㖁㔌о࡛ࡔ㖁㔌

动ᘱॿ֌、⴨ӂㄎҹˈᴰ㓸䗮ࡠа个⨶ᜣⲴっᇊ⣦ᘱǄ

14�

ഴ 8- 1� 左ഴ为判ࡡ㖇㔒ᴪ᯦੄Ⲻᮦᦤ㔉᷒⽰ᝅഴθ�

਩ഴ为⭕成㖇㔒ᵠ᭯ڐ䙢䙢ޛどᇐൽ㺗⣬ᘷ�
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ᇎ傼 8-4 ⭘⭏成ሩ抗㖁㔌⭏成᰾ᱏമ⡷ᇎ傼ⴞⲴ：⭏成ⴻ䎧ᶕⵏ

ᇎⲴ᰾ᱏമ⡷Ǆ

ᇎ傼䈤᰾：䇝㓳а个⭏成ሩ抗㖁㔌Ǆ

㾱⛩：上᡻䇝㓳ⵏᇎ⭡⡷ˈሩ⭏成䗷〻ᴹа个ⴤ㿲Ⲵ᧕䀖Ǆ 㔃᷌

৲㘳：

�

മ 8-21 䘝代 1000, ⭏成Ⲵമۿ㜭ࡍ↕ⴻࡠӪ㝨Ⲵ䳿ᖒ

�

മ 8-22 䘝代 3000 ˈ⭏成Ⲵമۿᵍ⵰↓⺞Ⲵᯩੁ䗸䘋
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�

ഴ 8-23 䘣ԙ 5000θ䜞分⭕成ഴ܅ᐨ㔅ᴿҼ䖹ླⲺ㿼㿿᭾᷒

⭏成ሩ抗㖁㔌㲭❦可ԕ⭏成ۿⵏⲴമ⡷ˈնᱟᆳ⢋成Ⲵ޵ᇩতᱟ䲿ᵪⲴǄྲօ㜭⭏成具ᴹ

ᤷᇊ኎ᙗⲴമ⡷ˈ∄ྲᡤ⵬䮌Ⲵ᰾ᱏ઒˛ᶑ件⭏成ሩ抗㖁㔌(conditionnal generative adversarial

network)䀓ߣҶ䘉个䰞仈Ǆᆳ可ԕ⭏成ㅖ合㔉ᇊᶑ件Ⲵമ⡷Ǆ㲭 ❦䘈⋑ᴹ䘋ޕᇎ⭘䱦⇥ˈն䘉

⿽ᢰᵟ已㓿ኅ⽪出ҶᖸབྷⲴ应⭘ࡽᲟǄᡁԜ⭘മ⡷ኅ⽪两个可㜭ᑞ助ᡁԜⲴֻᆀ：

ЬӾח㝨ࡠ↓㝨：ᑞ助䇶࡛㖚⣟�

�

ഴ 8-24 ⭞ᶗ件⭕成ሯᣍ㖇㔒ᣀם㝮਎

为↙㝮�

൘䘉个ֻᆀ䟼ˈᶑ件ቡᱟа个ӪⲴח㝨➗⡷ˈ㘼⭏成Ⲵⴞḷ则ᱟ同а个ӪⲴ↓㝨മ⡷(മ⡷

ᶕ㠚䇪᮷ “Beyond Face Rotation: Global and Local Perception GAN for Photorealistic and Identity

Preserving Frontal View Synthesis” ) 0

ЬӾᒤ䖫ࡠᒤ䮯：ᑞ助寻找ཡᮓݯㄕ�
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മ 8-25 ⭘ᶑ件⭏成ሩ抗㖁㔌

⭏成不同ᒤ喴Ⲵ➗⡷
�

൘䘉个ֻᆀѝ ᶑ̍件ᱟ㔉ᇊᒤ喴Ⲵޕ㝨➗⡷ 㘼̍ᆳⲴ⭏成ⴞḷ则ᱟ同аӪ൘其Ԇᒤ喴Ⲵ➗⡷

(മ⡷ᶕ㠚䇪᮷'“Face Aging with Conditional Generative Adversarial Nel- works” )o

8�6 ᵢㄖቅ㔉

ᵜㄐ为བྷᇦӻ㓽Ҷᘾṧُ助⭏成ሩ抗㖁㔌䇙䇑㇇ᵪ㠚动ࡋ֌䙬ⵏⲴമۿǄ൘⭏成ሩ抗㖁㔌Ⲵ

䇝㓳䗷〻ѝˈ⭏成㖁㔌о࡛ࡔ㖁㔌⴨ӂॿ֌、ӂ⴨ሩ抗ˈᴰ㓸䗮ࡠ⨶ᜣⲴ൷㺑⣦ᘱ઼䘁լҾⵏᇎ

മۿⲴ⭏成᭸᷌Ǆ⭏成ಘ为࡛ࡔಘᨀ׋Ҷ䇝㓳ṧᵜˈ࡛ࡔಘ则为⭏成ಘᨀ׋Ҷ具փⲴ优化ⴞḷǄ

⭏成ಘⲴ优化ⴞⲴᱟԕٷҡⵏˈ⭘⭏成Ⲵമۿ僇䗷࡛ࡔಘⲴ䇶࡛ ಘ则㾱尽可㜭ൠ分䗘出䗃࡛ࡔ̍

ǄٷⲴṧᵜᱟⵏ䘈ᱟޕ

⭏成⁑රᱟа㊫应⭘亷为ᒯ⌋ⲴӪ工Ც㜭⁑රǄᵜㄐӻ㓽Ⲵ⭏成ሩ抗㖁㔌ᱟ⭏成⁑රѝⲴ

а个典රֻᆀǄаᯩ䶒ᆳ应⭘൘മۿ亶ฏ可ԕ⭏成䍘䟿䖳ྭⲴമ⡷ˈਖаᯩ䶒ˈሩ抗Ⲵᙍᜣ也൘

其Ԇԫ࣑ѝᗇࡠᒯ⌋Ⲵփ⧠઼应⭘Ǆ
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�

2016 ᒤˈӪ工Ც㜭〻序䱯ቄ⌅⤇（AlphaGo) ⁚オ

出цˈₛᢛ亦ቆӪ㊫㙼ъỻ᡻ˈ֯ᗇ㻛〠为Ӫ㊫Ც慧

ਾ๑ෂⲴതỻˈ也ᴰ㓸㻛Ӫ工Ც㜭〻序᭫⹤Ǆ



㑄ᶊ廗墀᷍媠䪖㘹ᴊ㟊幮᷵嫳屶ȼ☧ 1997 ⵳㓵漓IBM 䖃岄䶦媠䪖㘹瀡㳰叜” (Deep Blue)
⃺尤ᶅ◼敄孠㟊ᴕ䑋₟ₚ↟惋瀣≠㒮ⴔ乖⠪漓幯↧ᴕ䑋ȼ䗷㫓ᵊᴊ漓◳㟊媠䪖㘹䤊ⶎ䖃⋐⭔

≳晝ⴷ丒ち漓伋⁵⊞◟☧ᶍ◳㟊㟊䗗ᴊ㟊㾸⠙ᴓ⬿晡⠙⋗漓⁵⠌㘴䤊ⶥ墀廛廛槗ᶍ◼敄孠㟊

䩈⁵ᷕ㟊䭺㴷ㄎ漓◟㩣媠䪖㘹⿲墀☧◳㟊ᴬㄗ俛佋ᴙ㟊ㅊ㚀ᴹ◯施ȼ僩瀡㳰叜瀢劶俛ᷤ㙤漓䷎

廆≀⠙⵳䖃⋐⭔漓㟊↚㗿槗䖃◳㟊ᶹⳤ㕹俼䤊ⶎᵞ⋩俼庽ℯᴙṘ㟊ㅊ䖃㬳⵲漓☧ᴌ媨⩏䖃⿄

₴ᴊ⪋⁧㓟㯔⃺尤佋ᴙ◳㟊弈ㅊȼ

放⬓㯔䇖㔮嬶㩋㓖ᴊ Deep Mind ◡攞ᶍ 2014 ⵳ⷿ⣊ⷿ⋐䖃ᶹⳤ㕹俼◳㟊䤊ⶎ, ⪂䖃⃹

䊯ᴹᴕ䑋◳㟊⋱嫜ㆸᴉᶅ㱒惌䖃᳿䨓ȼ2015 ⵳ 10 㘇漓放⬓㯔䇖⃺尤㨦㰱◳㟊₟ₚ㤉涽漓ㄏ

ᴹ䨫᳿ᴩ㓟旿媨⩏≲⋮⃺尤◳㟊佋ᴙ弈ㅊ䖃媠䪖㘹◳㟊䤊ⶎȼ䀵伋漓ᴌ⬐嫃媹⍗⎋ᶹⳤ㕹俼

ᴒ⪵᷌䀵媣ᴹ㤉涽䖃㟊↚ᴍ◳㟊ᴕ䑋₟ₚ䗷Ⳮ䐙廛漓放⬓㯔䇖᷌䀵㓟㯔⃺尤杵⬕◳㟊弈ㅊȼ

2016 ⵳ 濆 㘇漓放⬓㯔䇖ᴍ◳㟊ᴕ䑋₟ₚ、佋ᴙᵜ㪴㟊ㅊ㙍ᴕ䛲⭔ⷿᶅℑ㓵ᷢ䖃◳㟊ᶹ㘹⠦

ㄗ漓㗿䷇放⬓㯔䇖ᷤ 濇 㫓 濄 䖃⼺㫓℅劶俛漓₌㨠昆⿉ᴕ䑋ȼ2017 ⵳ 濈 㘇漓☧ᴬ◼ᵋ摆◳㟊

⯯ḙᴉ漓≆䶦䅇䖃放⬓㯔䇖ᴍ㊑⌌ᴕ䑋䨫᳿䖃◳㟊ᴕ䑋₟ₚ㛮㰀⫸ㄗ漓ᷤ 濆 㫓 濃 䖃⼺㫓℅

⪋俛ȼ僲㩣漓◳㟊䑋⁫媣ᶹⳤ㕹俼䤊ⶎ放⬓㯔䇖䖃㟊↚⳱䷎岄廆ᶹ䭺佋ᴙ◳㟊弈ㅊ䖃杵⬕㬳

⵲ȼ

⫸ᶍ放⬓㯔䇖䖃⠦劶ㄏ↞漓⸹∕⩥ᵟ(reinforcement learning)↞ᴌ⋮㮠漓廘ᵞṾ⺖⸹∕

⩥ᵟㄏᴹ⹒⅌ᶹⳤ㕹俼䜓䥵ᴬ䖃᳿ᴩ㿬㾸ȼ媨ㄐᷫ᳿屶峞斎放⬓㯔䇖⊺㊡⫺⸹



∕⩥ᵟ䖃䡝⡆ᵊ⠃漓䘊䘊⢁Ṕ媨媠䪖㘹῎ᶹ᳿㜶廏䩸ⴶⵃ漓ㄏᴹ᳿⌌㓟ⴇ僩弙䖃◳㟊澳 槗ㅊ

⌦ȼ

9.1 ホ䰞ᖺ:䱵ቊ⌋⤍Ⲻ䎦ἁ㖇㔒ࡓ

㩢⢁ㄐᷫᵊ⅌ㄿ嫳漓放⬓㯔䇖㔮᳿ᴩᶹⳤ㕹俼◳㟊䤊ⶎ漓⁵↞俼Ế㔮☧ᴍᶹ⫸⸇䖃廆䤊

ᴬ漓放⬓㯔䇖䷘⃹⹒⅌⬿晡(situation)ⶓ嫤☧⏩匼⩏漓ᷤ 㘞㗿䷇☧⫸⸇ᴬ劶俛ȼ廘ᴩ晡⫸⹒⅌

⬿晡Ὑ⃹匼⩏₲䨫䖃廆䤊䐰放⬓㯔䇖ᴬ䖃屯㟊乐䷛尞尢ȼ屯㟊乐䷛⋇垪䣯ᴹ䩕䑤乐䷛(policy
network )漓嫤乐䷛㊤⋖⹒⅌㟊䗗⬿晡ṛᴹ庒⁤漓⵵庒⃹☧⹒⅌⬿晡ᴊ弈㇨㫎ᴩṌ乭䖃匼⩏㢁

䊆ȼ

䗐䙢⩥ᵟ䩕䑤乐䷛

放⬓㯔䇖梕⁇弙廆䗐䙢⩥ᵟ䖃㒸⸎媬䷂ᶅ᳿ᴩ䩕䑤乐䷛漓垪䣯ᴹ䗐䙢⩥ᵟ䩕䑤乐䷛ȼ澳 䗐

䙢⩥ᵟ䩕䑤乐䷛Ṿ䐧ᶅ㳰ⶥ≶䣮䡝䷎乐䷛㙤⪝䊯廘᳿忧℅䖃↞俼漓乐䷛䖃庒⁤ᴌ᷄㔮⹒澳 ⅌

⬿晡䖃匼⩏䆵⼀漓ᵞ↟⁤ᶅ媷⠙ᶹᴹ㚃弟䖃䅸⺀漓㫓⢁◳㟊ᴬ䖃㬓、䗭、䥹䩈ȼ

⫸ᶍ嫤䩕䑤乐䷛䖃媬䷂漓放⬓㯔䇖◡攞᷍☧䶾◳㟊⫸ㄗ⵲⋯ KGS ᴉ劶⋕ᶅ 16 ᴆ⬿ᶹ䭺

㟊ㅊ䖃⫸⸇㟊嬰漓⵵᷍ᴬ惆㜶ᶅ 3000 ᴆᴩ㜶㘫ṛᴹ媬䷂㜶㘫ȼ⫸ᶍ㫎ᴩ㜶㘫澿∄〉⹒⅌㟊⬿

⬿晡䆵⼀ 瀆 ᷤ⋉ᶹ䭺匼⩏㒸㝇 濴漓媯ᴹ漏瀆漓濴漐漓⬅廘 3000 ᴆᴩ媬䷂㜶澳 㘫弙廆䗐䙢⩥ᵟ䖃

㒸⸎媬䷂嫤䩕䑤乐䷛濁᷍伋⺖ℯᶅ䗐䙢⩥ᵟ䩕䑤乐䷛ȼ⪝敄ᴉ䗐䙢⩥ᵟ䩕䑤乐䷛⳱䷎⋮ᷤ㤠

㇞ᶹ䭺㟊ㅊ䖃柍㜻廚坋匼⩏
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㲭❦已㓿可ԕ⁑ԯӪ㊫лỻˈնᇎ䱵上䘉⿽䇝㓳ᯩ⌅存൘ᖸབྷ䰞仈ˈഐ为 KG6�上Ⲵỻ᡻≤

平儈低不аˈᒦ䶎⇿个ṧᵜ䜭ᱟྭⲴ㩭ᆀᯩṸǄ㘼ф亦ቆỻ᡻ሩተỻ䉡ᖸቁˈ᤯䘉些ṧᵜᶕ䇝㓳

㖁㔌䘌䘌不ཏǄ⺞ᇎˈ㓿䗷䘉ṧⲴ䇝㓳ˈㆆ⮕㖁㔌Ⲵỻ࣋仍༴Ҿъ։ỻ᡻Ⲵ≤平ˈᆼޘᰐ⌅оӪ

㊫亦ቆỻ᡻䗷ᤋǄ

分᷀其৏ഐˈ䲔Ҷỻ᡻≤平儈低不аཆˈਖа个䟽㾱Ⲵ৏ഐᱟ䇝㓳ṧᵜ(sˈa˅ѝ只关ᗳҶ

ỻ᡻ᱟᘾ么лⲴ 㘼̍ᒦ⋑ᴹ关ᗳᴰ㓸㔃ተᱟ䗃Ҷ䘈ᱟ䎒Ҷ ↓̍ᡰ䉃ྭⲴỻ也ᆖҶ ᐞ̍Ⲵỻ也ᆖҶˈ

䘉ṧᘾ么㜭ᨀ儈㠚己Ⲵỻ࣋઒˛

ഐ↔ˈ为Ҷ䘋а↕ᨀ儈ㆆ⮕㖁㔌Ⲵỻ࣋ˈ䱯ቄ⌅⤇֯⭘Ҷᕪ化ᆖҐᢰᵟǄ䙊䗷ᕅޕᕪ化ᆖ

Ґᢰᵟˈ䱯ቄ⌅⤇可ԕ䙊䗷㠚ᡁሩᔸ左ਣӂᨿᶕᨀॷ㠚䓛ỻ࣋ˈӾ㘼ਈᗇᴤᕪǄ䛓么ˈࡠᓅӰ么

ᱟᕪ化ᆖҐ઒˛

ᕪ化ᆖҐสᵜᾲᘥ

ᕪ化ᆖҐоⴁⶓᆖҐ઼ᰐⴁⶓᆖҐаṧˈ同为ᵪಘᆖҐ㇇⌅ѝⲴа⿽Ǆᕪ化ᆖҐоⴁⶓᆖ

Ґᴰѫ㾱Ⲵ区࡛ቡ൘Ҿ其᭦ࡠⲴ৽侸ᱟ䇴ՠᙗⲴ㘼不ᱟᤷሬᙗⲴǄⴁⶓᆖҐ㔉出Ⲵᤷሬᙗ৽侸ሶ

Պ䙊䗷ⴁⶓؑ号੺⸕ᆖҐ㘵应䈕ڊ出Ӱ么ṧⲴ㹼为ԕ㧧取ᴤ儈Ⲵ᭦⳺Ǆ㘼ᕪ化ᆖҐⲴ䇴ՠᙗ৽侸

᜿ણ⵰䈕ᆖҐ㌫㔏只Պ੺䇹ᆖҐ㘵ᖃࡽⲴڊ⌅ᱟྭⲴ䘈ᱟ坏Ⲵ ᡰ̍ԕᆖҐ㘵必享൘ཊ⅑ቍ䈅ѻਾ

᡽㜭ਁ⧠ଚ些㹼为Պᗇࡠᴤ儈Ⲵഎᣕ 㘼̠фᖃࡽⲴ㹼为不ӵᖡ૽↔ᰦⲴഎᣕ 往̍往䘈Պᖛ૽ਾ㔝

ⲴഎᣕǄ

ᕪ化ᆖҐ֯ᗇ䇑㇇ᵪ㜭ཏۿӪаṧ䙊䗷ᆼޘ㠚ѫᆖҐᶕᦼᨑа亩ᢰ㜭ˈ具ᴹᇎ⧠ⵏ↓Ӫ工

Ც㜭Ⲵ▌࣋Ǆ㘼䱯ቄ⌅⤇也↓ᱟ࡙⭘Ҷ䘉个㠚ѫᆖҐⲴᙍᜣ 䙊̍䗷㠚己䐏㠚己Ⲵሩᔸᶕᨀॷỻ࣋Ǆ

ѫփо⧟ຳѻ䰤ⲴӔӂ

൘Ҷ䀓ᕪ化ᆖҐⲴสᵜᾲᘥਾˈᡁԜ޽ᶕⴻⴻᆖҐѝᕪ化ᴹଚ些สᵜⲴ㾱㍐Ǆ

൘ᕪ化ᆖҐѝˈᡁԜ〠䍏䍓ڊ出ߣㆆⲴᇎփ为ѫփ（agent),∄ྲՊлỻⲴ䱯ቄ ⌅⤇、ᰐӪ

䖖、ӪㅹㅹǄѫփ存൘Ҿ⧟ຳ(environment)ѝˈ其㹼为֌⭘Ҿ⧟ຳˈᒦ᧕受⧟ຳⲴ৽侸Ǆᕪ化ᆖ

Ґቡᱟ⹄ウѫփо⧟ຳѻ䰤ⲴӔӂ（ྲമ 9-2 ᡰ⽪˅Ǆ

ѫփ䙊䗷ਁ出⢩ᇊⲴ动֌（action˅ᶕ᭩ਈ⧟ຳⴞࡽⲴ⣦ᘱ（stale)ˈ⧟ຳⲴ⣦ᘱ ᭩ਈਾሶ

Պ䘄എ㔉ѫփа个㿲ሏ（observation)ˈ同ᰦ䘄എ㔉ѫփа个എᣕ（reward)ˈ㘼↔ᰦѫ

փ可ԕṩᦞ䘄എⲴؑ息ਁ出ᯠⲴ动֌ˈ㔗㔝о⧟ຳ䘋㹼ӔӂǄᴤ䙊؇Ⲵ⨶䀓ˈѫփ䙊䗷动֌֌⭘

Ҿ⧟ຳਾˈ⧟ຳⲴྭо坏ቡ䙊䗷എᣕ৽侸㔉ѫփǄ

156



�

ㅢғㄖ�䘆ㆯ帷ᑺ：പἁ儎ᢁ

�

ഴ 9-2�ѱ从ф⧥ູҁ䰪ⲺӚᦘ

൘തỻѝˈ䱯ቄ⌅⤇ቡᱟа个ѫփˈ其䶒ሩⲴỻተተ䶒可ԕ䇔为ᱟⴞࡽⲴ⧟ຳ⣦ᘱ 䱯̍ቄ⌅

⤇䶒ሩᖃࡽỻተ⣦ᘱˈ䘹ᤙ൘ଚ䟼㩭ᆀ可ԕ䇔为ᱟ䱯ቄ⌅⤇ਁ出Ⲵа个动֌ˈ䱯ቄ⌅⤇㿲ሏࡠⲴ

㩭ᆀਾỻተⲴᯠ⣦ᘱ即ᱟ⧟ຳ䘄എⲴа个㿲ሏˈ㘼ᴰ㓸䱯ቄ⌅⤇ᱟ否䎒ᗇ∄䎋ቡᱟ⧟ຳ৽侸㔉䱯

ቄ⌅⤇ⲴഎᣕǄ

ㆆ⮕оᕪ化ᆖҐⴞⲴ

⧟ຳⲴ⣦ᘱ䳶合оѫփⲴ动֌䳶合ѻ䰤存൘᱐ሴ关㌫ 即̍ѫփ㿲ሏࡠ⧟ຳⲴḀ个⣦ᘱᰦ 䴰̍

㾱ਁ出Ӱ么ṧⲴ动֌ǄᴤᲞ䙽ൠ䇢ˈ൘⇿个⣦ᘱлˈѫփਁ出不同动֌Ⲵᾲ⦷往往ᱟ不аṧⲴǄ

ㆆ⮕（policy)ᤷⲴᱟѫփⲴ㹼为ˈᱟа个Ӿ⣦ᘱ䳶合ࡠ动֌䳶合Ⲵ᱐ሴǄ∄ྲ൘തỻѝˈ⧟ຳⲴ

⣦ᘱ䳶合⭡ᡰᴹ可㜭Ⲵỻተተ䶒㓴成ˈѫփⲴ动֌䳶合ቡᱟ䱯ቄ⌅⤇可ԕ䟷取Ⲵᡰᴹㅖ合㿴则Ⲵ

㩭ᆀᯩṸˈ㘼ㆆ⮕ቡᱟ䱯ቄ⌅⤇Ⲵ㹼为ˈ即䶒ሩ不同ተ䶒ᰦ䱯ቄ⌅⤇䘹ᤙⲴлỻᯩṸǄ

ᕪ化ᆖҐⲴⴞⲴቡᱟ找ࡠа个ᴰ֣Ⲵㆆ⮕ Ӿ̍㘼֯ᗇѫփਁ出а㌫ࡇⲴ动֌ਾ ᭦̍ࡠⲴ㍟〟

എᣕᴰཊǄ也ቡᱟ䈤ˈᡁԜ䴰㾱䙊䗷ᕪ化ᆖҐ䇙䱯ቄ⌅⤇找ࡠа个ᴰ֣Ⲵㆆ⮕ˈสҾ↔ㆆ⮕䘹ᤙ

㩭ᆀˈ䱯ቄ⌅⤇可ԕ൘ཊ⅑ሩᔸѝ尽可㜭ཊൠ取ᗇ㜌࡙Ǆ

ᕪ化ᆖҐㆆ⮕㖁㔌

⧠൘ᡁԜ已㓿ሩᕪ化ᆖҐᴹҶа个สᵜⲴҶ䀓ˈ䛓么ᕪ化ᆖҐࡠᓅᱟᘾ么䇝㓳Ⲵ ઒˛㘼ф

䱯ቄ⌅⤇৸ᱟᘾ么䙊䗷ᕪ化ᆖҐ䇝㓳出Ҷа个ỻ࣋ᴤᕪⲴㆆ⮕㖁㔌઒˛

俆先ᡁԜᶕҶ䀓алᕪ化ᆖҐⲴ䇝㓳ˈ䈕䗷〻ᇎ䱵上ᱟ൘ѫփо⧟ຳѻ䰤不ᯝⲴ Ӕӂѝᆼ

成ⲴǄѫփሶṩᦞᖃࡽⲴㆆ⮕不ᯝൠਁ出动֌৫᭩ਈ⧟ຳⲴ⣦ᘱˈ㘼⧟ຳሶ
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Պṩᦞ⣦ᘱⲴ᭩ਈ䘄എሩ应Ⲵഎᣕˈԕ㺘⽪ᖃࡽ动֌ᱟ否ሩ⧟ຳᴹ࡙Ǆ㘼ѫփ൘᭦ࡠ⧟ຳⲴഎᣕ

ਾ ሶ̍ṩᦞഎᣕⲴ儈低及ᰦ䈳ᮤ㠚己Ⲵㆆ⮕ ԕ̍ᵏሶᶕ൘ᯠㆆ⮕Ⲵᤷሬлਁ出Ⲵ动֌㜭㧧ᗇᴤ儈

ⲴഎᣕǄྲ↔৽༽䘝代ˈѫփቡ可ԕṩᦞ⧟ຳⲴഎᣕ不ᯝ䈳ᮤ㠚己Ⲵㆆ⮕ˈӾ㘼ធធੁᴰ֣ㆆ⮕

䶐䘁Ǆ

ⴇ⶙ᆜҖ�

ㆌ⮛㖇㔒
ᕰौᆜҖ�
ㆌ⮛㖇㔒 �

ᕰौᆜҖ�
ㆌ⮛㖇㔒 �

ൎ �-3 ᕰौᆜҖㆌ⮛㖇㔒Ⲻ�

�

䱯ቄ⌅⤇֯⭘Ҷа⿽名为ㆆ⮕ở度Ⲵᕪ化ᆖҐᢰᵟ 䇝̍㓳Ҷа个ỻ࣋ᴤᕪⲴㆆ⮕㖁㔌 名̍为

ᕪ化ᆖҐㆆ⮕㖁㔌Ǆ䘉个㖁㔌֯⭘䇝㓳ྭⲴⴁⶓᆖҐㆆ⮕㖁㔌䘋㹼ࡍ࿻化ˈ޽䙊䗷不ᯝⲴ㠚ᡁሩ

ᔸˈԕᴰ㓸㜌ỻ为ⴞḷˈ䘝代ᴤᯠ㖁㔌৲ᮠˈӾ㘼᭩䘋ㆆ⮕ᶕᨀ儈㠚己Ⲵ㧧㜌ᾲ⦷Ǆ⇿⅑㠚ᡁሩ

ᔸⲴ双ᯩᱟᖃࡽᴰᯠ⡸ᵜⲴ䱯ቄ⌅⤇о䲿ᵪ䘹取Ⲵа个ࡽ几⅑䘝代䗷〻ѝⲴ䱯ቄ⌅⤇Ǆ൘⇿⅑ሩ

ᔸ㔃ᶏਾ ሶ̍ṩᦞᖃࡽ⡸ᵜ䱯ቄ⌅⤇ ൘ሩᔸѝⲴ㜌䍏㔃᷌⭏成എᣕˈD 㓸㧧㜌则৽侸↓Ⲵഎᣕˈ

否则为䍏Ⲵഎᣕ 㘼̍㖁㔌Ⲵ৲ᮠሶ䙊䗷ㆆ⮕ở度ᢰᵟᵍ⵰֯എᣕᴰབྷ化Ⲵᯩੁਈ化Ǆഐ↔ᕪ化ᆖ

Ґㆆ⮕㖁㔌൘ 䇝㓳ᰦⲴⴞḷሶ不޽ᱟ⁑ᤏӪ㊫ỻ᡻Ⲵ仾Ṭ䘋㹼㩭ᆀˈ㘼ᱟԕᴰ㓸䎒ỻ为ⴞḷǄ

㓿䗷ᕪ化ᆖҐ䇝㓳ਾⲴㆆ⮕㖁㔌ỻ࣋བྷ໎ˈ൘оⴁⶓᆖҐㆆ⮕㖁㔌ሩᔸᰦˈ已㓿可ԕ取ᗇ

80�Ⲵ㜌⦷Ǆ

൘䱯ቄ⌅⤇ㆆ⮕㖁㔌Ⲵ᭩䘋䗷〻ѝ ᡁ̍Ԝ俆⅑㿱䇶ࡠҶᕪ化ᆖҐⲴᕪབྷѻ༴ 㘼̍൘ла㢲ѝ

ᡁԜሶ㔗㔝ᆖҐᕪ化ᆖҐᱟྲօ䇙䱯ቄ⌅⤇ᤕᴹҶ亴⍻ᵚᶕⲴ㜭࣋Ǆ

��2� 䘒㿷উ䇼�䱵ቊ⌋⤍Ⲻཝቶ㿸

㲭❦㓿䗷ᕪ化ᆖҐ䇝㓳ਾⲴㆆ⮕㖁㔌ỻ࣋བྷ໎ ն̍ᱟ其㕪⛩也ᖸ᰾ᱮ 即̍䈕⡸ᵜⲴ䱯ቄ⌅⤇

只ṩᦞᖃࡽỻተተ䶒ቡڊ出㩭ᆀࡔᯝˈ䘉ۿᱟа个儈᡻ն只ࠝⴤ㿹൘лỻˈ㕪ቁᡰ䉃Ⲵ“བྷተ

㿲”Ǆᡰ䉃“᡻ла⵰ᆀˈᗳᜣ三↕ỻ”ˈ亦ቆⲴതỻ儈᡻൘
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ሩᔸᰦ䜭Պ൘ᗳѝ᧘╄ỻተⲴਁኅˈӾ㘼ᑞ助㠚己找ࡠᖃࡽተ䶒лᴤ合䘲Ⲵ㩭ᆀᯩṸǄ㘼㕪ቁ䘉

⿽བྷተ㿲Ⲵ䱯ቄ⌅⤇ᱮ❦仍ᰐ⌅匹᭼亦ቆതỻ儈᡻Ǆ

为Ҷ֯䱯ቄ⌅⤇ᤕᴹ䘉⿽བྷተ㿲ˈDeep Mind ഒ䱏൘䱯ቄ⌅⤇ѝᕅޕҶՠ٬㖁㔌 (value

network) ⭘̍Ҿ໎ᕪ䱯ቄ⌅⤇ሩᖃࡽተ䶒ԧ٬Ⲵࡔᯝˈ同ᰦᕅޕҶ㫉⢩঑㖇ṁ ᦌ㍒㇇⌅᧘╄ᖃࡽ

ተ䶒Ⲵਁኅˈᑞ助䱯ቄ⌅⤇找ࡠᴤྭⲴ㩭ᆀᯩṸǄ

ՠ٬㖁㔌

䱯ቄ⌅⤇ѝⲴՠ٬㖁㔌⭘Ҿ䟿化䇴ՠᖃࡽതỻⲴተ䶒ˈᆳ֯ᗇ䱯ቄ⌅⤇൘ሩᔸѝᰐ䴰䎠ᆼ

ࡽᒦ亴⍻䱯ቄ⌅⤇൘ᖃˈޕተ䶒֌为䗃ࡽተ䶒Ⲵ㜌⦷Ǆՠ٬㖁㔌ԕỻⴈᖃࡽተ即可ᘛ䙏亴⍻ᖃޘ

ተ䶒лⲴ㜌⦷Ǆ

൘䇝㓳ՠ٬㖁㔌ᰦ 䱯̍ቄ⌅⤇ഒ䱏ਁ⧠Ӫ㊫ỻ䉡已㓿ᰐ⌅ᗇ出а个ᖸྭⲴՠ٬࠭ᮠ ഐ̍↔䱯

ቄ⌅⤇޽а⅑࡙⭘ҶᕪབྷⲴᕪ化ᆖҐᢰᵟ 即࡙̍⭘ᵪಘоᵪಘሩᔸⲴᯩ⌅ ࡋ䙐ᯠⲴሩተ Ӿ̍㘼ӗ

⭏䏣䟿Ⲵṧᵜᶕ䇝㓳ՠ٬㖁㔌Ǆ䱯ቄ⌅⤇䙊䗷֯⭘䇝㓳ྭⲴᕪ化ᆖҐㆆ⮕㖁㔌䘋㹼㠚ᡁঊᔸˈӾ

㘼ӗ⭏Ҷ 3000 з个ḷ⌘ṧᵜ(sˈz)ˈ㺘⽪ተ䶒 s л双ᯩ᤹➗ㆆ⮕㖁㔌ሩᔸਾᴰ㓸Ⲵ㜌䍏ᛵߥ zˈ

ᒦф⇿个ṧᵜ䜭ᶕ㠚不同ⲴаተỻˈӾ㘼⎸䲔Ҷṧᵜѻ䰤Ⲵ⴨关ᙗǄ

สҾ㠚ᡁሩᔸӗ⭏Ⲵṧᵜ䇝㓳出ᶕⲴՠ٬㖁㔌᭸᷌䶎ࠑ.㠣↔䱯ቄ⌅⤇ᰐ䴰ሩᔸࡠᴰਾ即

可亴⍻双ᯩ㜌⦷,䘉也֯ᗇ䱯ቄ⌅⤇൘ᴹ䲀ᰦ䰤޵可ԕ᧘╄ᖃࡽተ䶒ᴤཊⲴ可㜭ᙗˈӾ㘼找ࡠᴤ

ྭⲴ㩭ᆀᯩṸǄ

䗃ޕተ䶒

�

�

ተ䶒㜌⦷

ഴ �-4 զٲ㖇㔒⽰ᝅഴ

ᘛ䙏䎠ᆀ㖁㔌

为Ҷ加䙏ỻተ᧘╄Ⲵ䙏度 䱯̍ቄ⌅⤇ѝᕅޕҶᘛ䙏䎠ᆀ㖁㔌 ᆳ̍可ԕ䈤ᱟа个䖫䟿㓗Ⲵㆆ⮕

㖁㔌.其㩭ᆀ᭸᷌㲭不ྲㆆ⮕㖁㔌ˈն䙏度তᱟㆆ⮕㖁㔌Ⲵ 1000 Ǆᘛ䙏䎠ᆀⲴ优⛩ቡᱟ൘ѻਾؽ

䘋㹼㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒ᰦ可ԕᘛ䙏⁑ᤏᴤཊⲴᵚᶕ㩭ᆀ可㜭
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ᙗˈӾ㘼ᑞ助䇑㇇ᵪᴤྭൠሩᖃࡽተ䶒䘋㹼䇴ՠǄ

㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒

㲭❦ᴹҶՠ٬㖁㔌可ԕࡔᯝᖃࡽተ䶒Ⲵ㜌⦷ˈն䘉䘌䘌不ཏˈ䱯ቄ⌅⤇Ⲵབྷተ㿲䘈ᱟ㾱Ӿ

ሩᖃࡽተ䶒Ⲵỻተ᧘╄ѝᗇࡠǄഐ↔䱯ቄ⌅⤇ѝᕅޕҶ㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒ (Monte Carlo tree search)

㇇⌅Ǆ

㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒㇇⌅ᱟа⿽䙊䗷䲿ᵪ᧘╄ᔪ・аἥᩌ㍒ṁⲴ੟ਁᔿᩌ㍒䗷〻ˈᡁԜ也可ԕ

ሶ其ⴻ成ᱟḀ⿽᜿ѹ上Ⲵᕪ化ᆖҐ㇇⌅Ǆ൘തỻѝˈ㫉⢩঑㖇ṁᦌ㍒㇇⌅Պ Ӿᖃࡽ㔉ᇊተ䶒ᔰ

࿻᧘╄ỻተˈ分࡛䲿ᵪ⁑ᤏ双ᯩ㩭ᆀˈ㤕干⅑ਾᙫᴹ㜌䍏ˈᴰ㓸㜌则എᣕ为↓ˈ৽ѻഎᣕ为䍏Ǆ

ѻਾ䈕㇇⌅Պ৽ੁ⋯⵰䈕ሩᔸ䗷〻Ⲵ㩭ᆀᯩṸа↕↕എⓟˈሶ䐟径上㜌㘵ᡰ䘹ᤙⲴ㩭ᆀᯩṸ分ᮠ

ᨀ儈ˈо↔ሩ应ሶ䍕㘵Ⲵ㩭ᆀᯩṸ分ᮠ䱽低, ᡰԕѻਾ䙷ࡠ⴨同ተ䶒ᰦ䘹ᤙ㜌㘵ᯩṸⲴᾲ⦷ቡՊ

໎加Ǆᖃ不ᯝ䟽༽ԕ上↕僔ᰦˈ䇑㇇ᵪሶՊ䈅᧒ᖸཊ⿽ᵚᶕⲴ㩭ᆀ可㜭ᙗ及其ሩ应Ⲵ㜌䍏㔃᷌ˈ

䛓些ྭⲴ㩭ᆀᯩṸⲴ分 ᮠ也Պ不ᯝᨀ儈,Ӿ㘼ᑞ助䇑㇇ᵪ൘ᖃࡽተ䶒л䘹ᤙᴤᴹ࡙Ҿᵚᶕ取㜌

Ⲵ㩭ᆀᯩṸǄ

ഴ �-5 㫏⢯গ㖍ṇᦒ㍘⽰ᝅഴ�

�

ṩᦞሩᔸ㔃᷌ᴤᯠ分ᮠ

�

⁗ᤕ双ᯯሯᔾ

�

唇㜒�

ഔᣛ为↙

ⲳ㜒�

ഔᣛ为䍕

唇㜒�

ഔᣛ为↙

ঊ䟷众䮯Ⲵ䱯ቄ⌅⤇

䱯ቄ⌅⤇ⴞࡽ已㓿ᦼᨑҶ㜭䗃岀⇿个位㖞㩭ᆀᾲ⦷Ⲵㆆ⮕㖁㔌、䙏度䎵ᘛⲴᘛ䙏䎠ᆀ㖁㔌、

㜭ࡔᯝỻ䶒ԧ٬Ⲵՠ٬㖁㔌、㜭᧘╄ỻተਁኅⲴ㫉⢩঑㖇ṁᦌ㍒㇇⌅ˈ䛓ྲօሶ䘉些䜘分ᮤ合䎧

ᶕᖒ成а个ঊ䟷众䮯Ⲵ䱯ቄ⌅⤇઒˛

160



�

ㅢғㄖ�䘆ㆯ帷ᑺ：പἁ儎ᢁ

ㆄṸቡᱟ൘㫉⢩঑㖇ṁᦌ㍒㇇⌅᧘╄ỻተᰦ㶽合਴个⁑ඇǄ

䱯ቄ⌅⤇䶒ሩᖃࡽỻተተ䶒ᰦ 䴰̍㾱䙊䗷㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒㇇⌅᧘╄ỻተⲴਁኅ 即̍⁑ᤏሩᔸ

双ᯩ䘋㹼਴⿽਴ṧⲴ㩭ᆀ䈅᧒Ǆ↔ᰦ䱯ቄ⌅⤇൘䈅᧒ᰦ⇿а↕不֯޽⭘䲿ᵪ㇇⌅䘹ᤙ㩭ᆀˈ㘼ᱟ

ṩᦞ൘⇿个位㖞㩭ᆀⲴ亴ᵏ᭦⳺ᶕ䘹ᤙ㩭ᆀǄ↔亴ᵏ᭦⳺ቡ㶽合Ҷ਴个⁑ඇⲴ功㜭ˈवᤜ䙊䗷ᘛ

䙏䎠ᆀ㖁㔌Ӿᖃࡽተ䶒ᔰ࿻ཊ⅑⁑ᤏ双ᯩሩᔸⴤࡠ分出㜌䍏、ㆆ⮕㖁㔌ሩ⁑ᤏѝ⇿个ተ䶒㩭ᆀᾲ

⦷分ᐳⲴՠ㇇、ՠ٬㖁㔌ሩ⁑ᤏѝ⇿个ተ䶒ԧ٬Ⲵՠ㇇ˈᒦф䈕亴ᵏ᭦⳺ሶ൘ཊ⅑᧘╄ỻተਁኅ

ѝ不ᯝ㻛 ᴤᯠǄ

൘⇿⅑⁑ᤏỻተሩᔸ分出㜌䍏ਾ ↔̍⅑㩭ᆀᯩṸѝ⇿а↕㩭ᆀ动֌Ⲵ亴ᵏ᭦⳺䜭 ሶ㻛ᴤᯠǄ

ഐ↔㓿䗷ཊ⅑㩭ᆀ䈅᧒ਾ ᡁ̍Ԝሩᖃࡽተ䶒ᡰᴹ可䘹㩭ᆀ动֌Ⲵ亴ᵏ᭦⳺ሶՊᴹа个∄䖳っᇊⲴ

䇴ՠˈӾ㘼ᑞ助ᡁԜ䘹ᤙᖃࡽተ䶒лᴤྭⲴ㩭ᆀᯩṸǄᇎ䱵上ˈ䱯ቄ⌅⤇ᴰ㓸䘹ᤙҶ൘ཊ⅑䈅᧒

ѝᖃࡽተ䶒䇯䰞⅑ᮠᴰཊⲴа个动֌֌为ᴰ㓸㩭ᆀᯩṸǄ

㠣↔ 䱯̍ቄ⌅⤇㌫㔏ᙗൠሶㆆ⮕㖁㔌、ՠ٬㖁㔌、ᘛ䙏䎠ᆀ㖁㔌ᮤ合ࡠҶ㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒㇇

⌅ѝˈঊ䟷众䮯ˈӾ㘼ਁᥕ出ҶᐘབྷⲴေ࣋.ᴰ㓸ᡈ㜌Ҷ亦ቆതỻ儈᡻ˈаᡈ成名Ǆ

��3� 成ቧ䶔ࠗ：䱵ቊ⌋ݹ�

䱯ቄ⌅⤇аᡈ成名ਾˈDeep Mind ഒ䱏ᒦ⋑ᴹ⋮⋮㠚喜ˈ㘼ᱟ㔗㔝᧘出Ҷᴤᕪ⡸ ⲴӪ工Ც

㜭തỻ〻序䱯ቄ⌅ݳ(AlphaGo Zero)Ǆ䱯ቄ⌅ݳ⴨∄ѻࡽⲴ䱯ቄ⌅⤇㔃ᶴ ᴤ为ㆰ⌱ ф̍᪂ᔳҶӪ

㊫ỻ䉡Ⲵᖡ૽ˈᆼޘ䙊䗷㠚ᡁঊᔸⲴᕪ化ᆖҐ㇇⌅䇝㓳㠚己ˈᒦф൘о䱯ቄ⌅⤇Ⲵሩᔸѝ取ᗇҶ

100 ∄ 0 Ⲵ㜌࡙Ǆ

ᕪ化ᆖҐ㇇⌅൘䱯ቄ⌅ݳѝਁᥕҶᴤ为䟽㾱Ⲵ֌⭘ 可̍ԕ䈤↓ᱟഐ为֯⭘Ҷᕪ化ᆖҐ ᡽̍֯

ᗇ䱯ቄ⌅ݳᰐᐸ㠚䙊ˈ成为⤜ᆔ≲䍕Ⲵതỻ天᡽Ǆ

䱯ቄ⌅ݳᾲ䘠

䱯ቄ⌅ݳ㔃ᶴ␵Რ㘼ㆰ⌱ ᱟ̍ᕪ化ᆖҐ㇇⌅Ⲵ应⭘典㤳Ǆ䱯ቄ⌅ݳ൘䇝㓳Ⲵᔰ࿻ቡ⋑ᴹԫօ

䲔㿴则ԕཆⲴⴁⶓؑ号ˈᒦф只ԕỻⴈᖃࡽተ䶒֌为㖁㔌䗃ޕˈ㘼不ۿ䱯ቄ⌅⤇аṧ䘈֯⭘其Ԇ

ⲴӪ工⢩ᖱ(ֻྲ≄、ⴞ、オㅹ�Ǆ↔ཆˈ䱯ቄ⌅ݳ൘⁑ර上
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只֯⭘а个⾎㓿㖁㔌ˈ䈕⾎㓿㖁㔌可ԕ同ᰦ亴⍻ᖃࡽተ䶒㩭ᆀᾲ⦷分ᐳоተ䶒㜌⦷䇴ՠ٬ˈ㘼不

⡸ᵜаṧ分࡛֯⭘ㆆ⮕㖁㔌оՠ٬㖁㔌Ǆࡽѻۿ

䗉ޛቶ䶘�

�

�

Ӿᕪ化ᆖҐⲴ䀂度ᶕⴻˈ䱯ቄ⌅֯ݳ⭘Ҷㆆ⮕䘝代Ⲵᕪ化ᆖҐ㇇⌅৫ᴤᯠ⾎㓿㖁㔌Ⲵ৲ᮠǄ

ㆰ单ᶕ䇢ˈㆆ⮕䘝代㇇⌅ቡᱟ䙊䗷不ᯝൠӔᴯ䘋㹼ㆆ⮕䇴ՠ઼ㆆ⮕᭩䘋ᶕᆼ成ᕪ化ᆖҐⲴǄ᧕л

ᶕˈᡁԜሶӻ㓽ал䱯ቄ⌅ݳᱟྲօ࡙⭘ㆆ⮕䘝代Ⲵᕪ化ᆖҐ ᢰᵟᶕᆼ成㠚ᡁᨀॷⲴǄ

䱵ቊ⌋ݹⲺ䇣㓹

䱯ቄ⌅ݳⲴ䇝㓳ᱟ䙊䗷不ᯝⲴ㠚ᡁሩᔸᶕᆼ成ⲴǄ൘⇿⅑ሩᔸѝ 䱯̍ቄ⌅ݳ䶒ሩ⇿а个ተ䶒

ᰦ仍❦ᢗ㹼㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒㇇⌅᧘╄ỻተǄо䱯ቄ⌅⤇аṧˈ↔ᰦ䱯ቄ⌅ݳ同ṧᱟṩᦞᖃࡽተ䶒

⇿个动֌Ⲵ亴ᵏ᭦⳺䘋㹼㩭ᆀǄն不同Ⲵᱟˈ䱯ቄ⌅ݳ可ԕ䙊䗷а个⾎㓿㖁㔌同ᰦ亴⍻出ᖃࡽተ

䶒лⲴ㜌⦷䇴ՠ٬ v઼ᖃࡽተ䶒лⲴ㩭ᆀᾲ⦷分ᐳ 3ˈӾ㘼⭘Ҿᴤᯠሩ应动֌Ⲵ亴ᵏ᭦⳺ˈф৫

䲔Ҷᘛ䙏䎠ᆀ㖁㔌ˈഐ↔不޽䴰㾱ۿ䱯ቄ⌅⤇аṧ䙊䗷ᘛ䙏䎠ᆀ㖁㔌Ӿᖃࡽተ䶒ᔰ࿻⁑ᤏሩᔸⴤ

分出㜌䍏Ǆࡠ

䙊䗷ሩᖃࡽተ䶒䘋㹼ཊ⅑㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒㇇⌅᧘╄ỻተˈ䱯ቄ⌅ݳᴰ㓸可ԕᩌ㍒ 出ᖃࡽተ

䶒⣦ᘱлⲴ⇿个位㖞Ⲵ㩭ᆀᾲ⦷分ᐳᇎ䱵上ˈ䱯ቄ⌅ݳ也ᱟ䙊䗷䘋㹼བྷ䟿㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒䈅᧒ˈ

ተ䶒лⲴ㩭ᆀᾲ⦷分ᐳࡽተ䶒л⇿个动֌Ⲵ䘹ᤙ⅑ᮠᶕ㧧ᗇᖃࡽ㔏䇑ᖃ޽ ʌǄ㘼䘉个䙊䗷㫉⢩঑

㖇ṁᦌ㍒㇇⌅ᦌ㍒出ᶕⲴ㩭ᆀᾲ⦷分ᐳ ʌ 往往∄⾎㓿㖁㔌亴⍻Ⲵ㩭ᆀᾲ⦷分ᐳ 3 ᴤ优ˈ即 ʌ 可

ԕ֌为 3Ⲵⴞḷ٬ ഐ̍↔㫉⢩঑㖇ṁᩌ ㍒㇇⌅൘䱯ቄ⌅ݳⲴ䇝㓳ѝᇎ䱵上ᱟа个ㆆ⮕᭩䘋䗷〻Ǆ

䱯ቄ⌅ݳ൘㠚ᡁሩᔸѝ֯⭘สҾ㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒㇇⌅᭩䘋ਾⲴㆆ⮕ ʌ 䘋㹼㩭ᆀ, ᒦ൘㠚ᡁ

ሩᔸ㔃ᶏᰦ㔏䇑㜌䍏㔃᷌ ሶ̍其֌为ㆆ⮕䘝代㇇⌅ѝⲴㆆ⮕䇴ՠⲴḷ߶ ⭘̍Ҿഎⓟᴤᯠ㖁㔌৲ᮠǄ
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ሯᔾ㔉᷒ਃ侾� �

�

ഴ �-7 䱵ቊ⌋ݹ㠠ᡇሯᔾ䇣㓹�䗽ぁ�

൘എⓟᴤᯠ⾎㓿㖁㔌৲ᮠᰦˈ䱯ቄ⌅ݳሶ֯ᗇ⾎㓿㖁㔌亴⍻Ⲵ㩭ᆀᾲ⦷分ᐳ 3ᴤ ᧕䘁㫉⢩

঑㖇ṁᦌ㍒ᗇࡠⲴ㩭ᆀᾲ⦷ ±ˈ同ᰦ֯ᗇ⾎㓿㖁㔌亴⍻Ⲵተ䶒㜌䍏㔃᷌ᴤ᧕ 䘁ሩᔸᴰ㓸Ⲵ㜌䍏

㔃᷌Ǆ

䱯ቄ⌅ݳ可ԕ䈤ᱟᆼ֯ޘ⭘Ҷᕪ化ᆖҐⲴᷦᶴˈ䙊䗷㠚ᡁሩᔸᶕᨀॷ㠚己ˈᒦф 䇱᰾Ҷ൘

不֯⭘Ӫ㊫ỻ䉡䇝㓳Ⲵᛵߥлˈ仍❦可ԕᢃ䍕㔃ᶴᴤ༽ᵲф֯⭘ҶӪ㊫ỻ䉡 ֌为ⴁⶓⲴ䱯ቄ⌅

⤇Ǆ䱯ቄ⌅ݳ同ṧ也޽а⅑ੁᡁԜኅ⽪Ҷᕪ化ᆖҐ㇇⌅Ⲵᕪབྷѻ༴ ᆳ̍੺䇹ᡁԜ൘⋑ᴹӪ㊫先傼

⸕䇶Ⲵᛵߥлᵪಘ也可ԕ൘തỻ䘉⿽儈䳮度ԫ࣑上ᡈ 㜌Ӫ㊫Ǆ

��4� ᵢㄖቅ㔉�

൘ᵜㄐѝᡁԜӻ㓽ҶӪ工Ც㜭〻序䱯ቄ⌅⤇㛼ਾⲴสᵜ৏⨶ǄᡁԜҶ䀓ࡠ䱯ቄ⌅⤇⭡ㆆ⮕

㖁㔌、ՠ٬㖁㔌、ᘛ䙏䎠ᆀ㖁㔌、㫉⢩঑㖇ṁᩌ㍒ഋ䜘分㓴成Ǆդ䲿⵰䱯ቄ ⌅⤇৏⨶Ⲵӻ㓽ˈ

ᡁԜᕅޕҶᕪ化ᆖҐ㇇⌅Ǆ

ᕪ化ᆖҐᱟа个䙊⭘ⲴߣㆆṶᷦˈᆳ֯ᗇ䇑㇇ᵪ可ԕۿӪаṧ䙊䗷ᆼޘⲴ㠚ѫᆖҐᨀॷ㠚

己ˈ具༷Ҷᇎ⧠䙊⭘Ӫ工Ც㜭Ⲵ▌࣋ǄᡁԜ䘈ӻ㓽Ҷᕪ化ᆖҐⲴ䟽㾱㓴成ݳ ㍐ԕ及ᕪ化ᆖҐⲴ

สᵜ䇝㓳䗷〻Ǆ䙊䗷ӻ㓽ᕪ化ᆖҐ൘䱯ቄ⌅⤇ѝⲴ应⭘ ᡁ̍ԜⴻࡠҶᕪ化ᆖҐ֯䱯ቄ⌅⤇可ԕ㠚

ᡁሩᔸˈӾ㘼֯ㆆ⮕㖁㔌ਈᗇᴤᕪˈ同ṧᱟᕪ化ᆖҐ֯
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ᗇ䱯ቄ⌅⤇可ԕ䇝㓳出儈᭸Ⲵՠ٬㖁㔌ˈӾ㘼可ԕཊ⅑᧘╄ỻተˈ⍎ᚹỻተਁኅǄ

ᴰਾˈᡁԜӻ㓽Ҷᴰᕪ⡸Ӫ工Ც㜭തỻ〻序䱯ቄ⌅ݳⲴสᵜ৏⨶ˈԕ及ᆳо䱯ቄ⌅⤇Ⲵᐞ

࡛Ǆ䱯ቄ⌅ݳ为ᡁԜኅ⧠Ҷа个ᴤ为ㆰ⌱巧࿉Ⲵᕪ化ᆖҐᷦᶴˈᆳ֯ᗇ䱯ቄ⌅ݳᇎ⧠Ҷⵏ↓Ⲵᰐ

ᐸ㠚䙊.ᆼޘ䙊䗷㠚ᡁঊᔸ成为国ỻ儈᡻Ǆ

尽㇑ᡁԜ已㓿ⴻࡠҶᕪ化ᆖҐ൘തỻӪ工Ც㜭〻序ѝਁᥕⲴᐘབྷ֌⭘ˈնᡁԜ仍䴰᰾ⲭˈ

ᵜㄐሩᕪ化ᆖҐⲴӻ㓽也只ᱟߠኡа䀂Ǆ↓ྲᡁԜᡰ䈤ˈᕪ化ᆖҐᱟа⿽Ӫ工Ც㜭Ⲵ䙊⭘Ṷᷦˈ
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