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动 工 、 、 应 工 动

“ 工 “ 工

合 、 平 工 出

国 工 “ 2017 11

上 市 合 上 成为 工 为

担 工 也 2017 11 华东

合 华东 、上 、上 宝 、上 、上 市

、上 同 工 (

其 不同 “ 合 为

动

可 成 动 其 为 具 受

工 含 其 可 出

出 为 工

其 分 放 其 平

动

为 不 同 出

： 同 取 径 国 名

(A H slow ：“ 事 不 尽 为

东 ① 为

同

2018 3

① 〔 A.H. ：《 三 1987 2
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工 ：

个 代 个 代

个 养

天 享受 日  异

工



�

工 （

今天天

动 为 出

可 己 喜 为

友 买 分 兴 动

优 公 上 也 守护 不

可 出

只 个

仍 今天已 成为

么 工 动 么

1 1 ： �

天

2028 个 个 ：

“ 2028 3 29 号 上 7 天 !”

个 控制 出

位 个 日 日分 不

上 双

�

位 名 工

工

己

分 成

些

动 成 名

喜 个不 不 为 个

也 工

关

  承 工



�

工 ：

成为 名 工 工

： 息

�

个 代 已 不 么 兴 取代

合 、合 息 个

上 上：

出 动 已 上

库 动 出

�

厅 已  口

及 几天 养

：  两

吃 可口

吃 厅 放 天

个 息 代 个 市 天  息

加 可 为 个

个 化 息  天 不 息

关 分

动 上

动关上 平 操  个 动

动 合 可

个  

出

上 个 ：

“ 兴 上 么 ”

动 为 个巡 华刚

个 市 今天 上  可

带 及 个 位

助

3



�

工 (

出 上 、 个 位 动 度

个

： 关怀

今天 个 友 工 工

为 助 个

�

位 上

不 刚 分 已

描分 区 个 成

成 不同

个 助 ,

同事 两 取 守

助 两 分

. 友 同事 ： 取

优

个 只 几个 即 也

友 往

往 天 不

也

： �

工 成 己买 件

专

�

个 市 专 几

化 已 成为

已 出 上 出

出

三 三

合成出 合

摆出

己 买

4
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工 ：

上 上 ：

“ 位 上 ”

同 事 工 不 印

工

令 其 不 工

动 为 工

1.2 ： 工 史�

上 五 代 工 已 可

1950 (Alan Turing) 《 (Computing Machinery and

Intelligence) 出 名 (Turing test) 位 字

个  分 两个

则 为  , 受

为  工 为

1951 天 斯 位 24 斯  (Manin Minsky)

上 个 SNARC (Stochastic Neural Analog Heinforcement Calculator) o

个只 40 个  号 工 为 工

斯  工 1969

奖 奖(Turing Award) o

�

�

(1 12 1 54

1-2 �

(1 27 2016

5
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工 (

1955 , 厄 (Allen Newell)、 伯 (Herbert Simon) (ClifTShaw)

个名为“ ”(Logic Theorist) 序 -

个 序成功 52 个  38 个 找

优 工 日  应 ： (reasoning)

1956 斯 、 (John McCarthy)、 (Claude Shannon) 尼

斯 (Nathan Rochester) 国 斯 出：

为 个 名字 “ 工

”(Artificial Inlelligence, Al) 宣 工 为

1-2  斯

, 工
�

(1956²1974���伟

�

工 动 慧 可

20

. 为 个

1963 刚成 国 (ARPA) 两



�

工 ：

工 Project MAC （ The Project on Mathematics

and Computation) 不 名 工  斯

加 个 动  

Peject MAC 培养  工

些  个 也

名  工 工 （MITCSAIL)

动 成 个 应

工 （Joseph Weizen-

baum) 授 1964 1966 上 个 序 ELIZA LIZA

单 匹 则 天 今 个 序

令 日 也 1967 1972

上 个 不 动 取

工 成 出不

个 不 先  70 代

工 放  也 出

成

可  件 成 公众

度 工  70 代 个 天

7
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工 (

(1980²1987�：专 兴

80 代 专 (expert system) 工 (artificial neural network)

工 度兴

专 则 序 20 60 代

华 (Edward Feigenbaum)已 专 为“专

” 70 代 斯  名为 MYCIN 可

600 工 则

1980 为 公司(DEC) 名为 XCON 专

可 助 公司 客 动 件 合  可 为

公司 4000 XC0N  工 工 其 专

专 成功也 工 专

具 尽 不

同吋 工 也取 1982  (John

Hopfield) 出 即 (Hopfield net), 其

存 (associative memory) 制 0 1986 .  (David Rumelhart)、

(Geoffrey Hinlon) 斯 (Ronald Williams) 合 典 ：

《  (Learning representations by back-propagating errors)

(backpmpagation)可

 工

工 兴 同 日 1982 旨

“ 五代 ” 个

为 工 平 , 10 500

亿日 个 成

80 代 专 出

护 成 工

度 工 度 天

8
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�

工 ：

三 (2011 今 ：

90 代 工 已 不 天

个 也 愈 放 不  专

具

工 不同 工具 代 、

优化 为 工 工

其 合 也 成 为  动

(statistical learning theory),

(support vector machine)、 (probabilistic graphical model)

应  控、 、 、 、 动化

具 成功应 工 度兴

21 化 加 及 带

“ ” 代 同

NVIDIA Tesla V100 已 10 亿 2001

�

�

工 也取 2012

ILSVRC (也 为 Image Net 个

Alex Net 取 军 度  名

成 工 动 , 为 度

个应 、 分 、 取 成功 2016 (Google)

度  (AlphaGo) 序 4 1

军  (shi) 2017 名 国



�

工 (

成 工 国

工 为 分 工 三

1 3� 放： 工 应 �

工 已 应 个 为 动

几个

市化 成为 同关 平

市 区守护 公 控 个 护 不 个

可 工 成为 守护

�

2015 国 个 市 加 平 市 公 控

市 区 控  公

找出 已 不可 工 分

分 可 代 事 ：

10



�

工 ：

. 出

. 动找 异 为（ 及 出带

具 位息

动 度 带 助工

些 市 控工 放出 为市 众

个 旦 及 寻 助

几 国 件

工 应 为 “ ” 国

动分 可 动找

位 分 工 分 可 为 息

些 出 三

助 加

工 不 为

可 为 个 加

11



�

工 （

客

上 件 可

天工具 客 带 也 代

关

为 应 工 客 客 可 客 可

客 分 （ 客 功 个 化 应

客 不 应客 动 客 分 为

客 已 个 应 、 、

动

代 上 出 成为 动 专  

动 可

•2004 国国 （DARPA) (Mojave Desert) 办 15 个

成 件 142 不 为 出  成为 代 动

2010 宣 动 2012 宣 其 动

已 30 事

-2014 度 宝 （BMW)宣 动

为 动 已 公司 动

动 、 、 位 （ BDS、 位

GPS 可 号 合分

12
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工 ：

合 志( 出 令 控制

�

国 工 国. 代 及 代 制化 工 制 必 加“ ”

工 则 工 制 动

控 个 不 关 件 市 不 , 可

事 上 工 工  不

工 成 害 工 公司 工 工具 助 工 动 出 异

�

2011 工 (Hannover Messe)上 国 出 工 4. 0 其 工  

工 则成为分 些 息 (Siemens) (GE) 工

工 、 低 同

1 4� ： 工 �

�

干 工 不同 受

13
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工 (

工

工 及 、 、

应 度 工 出  

：

�

应

可 号

可 成

可 个 买 位

 么 兴 出 应

应 可 只 息

工 么

出 么 判

么 工 动 出 其 不

些 单 则 可 成 个

单 其 度 为

单 则 “ 否 37.5 度” 受 否

    80 代 度兴 专 工 则 可

工 则 应

则 往往 个 应

工 具 则 代 工

(learning) 为

(machine learning) 已 成为 工

�

14



�

工 ：

  已 (data) 含 则 已

(generalize), 也 则应

上 出

不同 (supervised learning)

个 个公 宝 

宝  为 个

公 先 宝 1-1

1-1��宝

�

15

  1-1 个可 公 为 个

（sample) 可 个 含 两个 分： 息（ 、

（ 1-1 可 不同  公 个

上  些 不

公  

 为 应

具

为 个 些应 合  

应 则 专  及

代  为

也 不同 可 不 息（ 件

为 （unsupervised learning) 往往

 助 应 取 工



�

工 （

个

为 也受 关

(semi-supervised learning) 分  

分 息 往往可 取

同 也 取 息 成 控制 可 受

动 �

应 ：

动 、 关 不 个 否

动 否带 为 出  不同 为

化 （reinforcemenl learning)

化 个 （policy) 动 个 可

应 个  么

买 、 么 出 不同 化 不 含

动

个 化 含 几个 分：

�

可 动 化 （state) 上 分 位 市 上

只

可 取 动 （action) 可 位

个 买 出 及

个可 （agent （environment) 个 个

动 化 市 化 为

低 代 个 不 为

(rewand) 则 动 化 受

（ 为

化 个 不

动 不 （ 优化

不 化  优 制 2016

军 其令 化 出

16



�

工 ：

1 5 �

 工 可 工

动  工 已

个 成功 应

工 兴

只 个 、 、 、  可 工

应 工 为  个令 动 个

代 同

17



�

：

偶 ：  

也不 ：“

么 ” “ (yuan) ” 

几 不同  “ 也 ” “

 不同 可

”

：“ , !”



�

分 上 么动 , 

区分 古典

个事 工 为分

2.1 乍 ：分 �

工 ： 、 、 字、 2-1

关 些应 (data) 息 分 (classification)

不同 个

个 单 分 (iris) 两个 分

丽 叶 300 个

2-2

. 分 个

分

20



�

： ：

应

（ 、

（ 、

三

�

炔 、
分 、

炔 、
、 成

炔 、 、

炔 、 动

（

�

炔 分 、 、

炔 、 动 成

其

�
�

炔 、
炔 动 成

炔 AlphDGo

炔 2-1 其应

�

2-2

个 单 工 区分

成分 工 为分 classifier 2-3 个

先 取 些  分 分

些 出 岀  

出 个

�

2-3 区分 工

21



�

工 (

2 2 含 华： 取

往往 具 些 区分 不同 可

事 些 字 为 (feature)

分 么 可 工 度 宽度 为

可 分 分 取 2-4 左 即可  也 合

区分

�

2-4 取 不同

分 工 同 事 可 取出  2-4

也可 度 为 度  关

不同 也 不同 度 不同 度 区分

不同 分 分

具 不同 异 上 出  不

件 单 事 往往 事 不同 异 度上  分 分

坏

上 度 宽度 为 单 不同 几 工

出 度 出

-

22



�

：

度 宽度 么 上 可  x1

度 x2 宽度 为 两个 字 放 号 成

为 (vector)

上 个 字 序 成 (1,  3,  5) 其 字 个 为 (dimen- sion) ,(1,  3,  5)

3漓 个三

�

可 单

加 ：两个 同 加 个 字 应 加

(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)

�

： 个 个 个 字

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

5 15 25

：两个具 同 个 应

(1, 3)炔(2, 4) =1x2+3 x4 = 14

�

3 4 12

23



�

工 (

个 工具 可 描 个事 成

个 (feature vector), 个 n  可

为 x= .....,  xn)

度为 1.1 宽度 为 0.1 么 可 (1. 1, 0. 1)

可 (1.

1, 0. 1), 可 成 个

2-5 个 代

些 为 (feature point); 些 成

为 (feature space)o

�

2-5

2-5 平 可

度 . 可

(distance) 度 公

三 两个 分 为(x1 x2 x3 (z1 z2, z3),

么 两个 可 ：

24

�



�

：

2 3 分 ：分 �

分 个 分  +1 -1

两个个 分 代 两个 字 y 即 y 可  取+1 -1 两个

已 取 为  

2-6 上 分 成 些 分

为分 么 个  成： 平 两 两

分

�

2-6 区分

 可 2-6 0.5x1+x2-2=0, 个 平 分为两个区

上区 出+1,代  左 区 出-1,代

应 则  分 分 个 则代 分

可  ： ’

25

�

  其 0.5x1+x2-2 应关 为 f(x1 x2  f(x1

x2 0 (x1 x2 上区  左 区

f（x 分 g(x) f(x 不同 2-6 不同



工 （

分 不同 f(x 具 f(x1 x2

a2x2+...+anxn+b 分 为 分 （linear classifier),其

a1 a2 ...an b 为分 （parameters) 上

0.5,  1,  -2 分 取

2-7 分 个

区分 单 可 出 两 分

位 分 出分  往往 不可

也 些 分 己  分

分

可 工 为

加 工  工

也 为 （training)  为 (testing)

为应 (application)o

工

2-   工 应

y

26



�

：

分 合 为分 分 找

分

、 受 么 工 么

工 工 往往  撑

为 应 为

分 工 上 （其

应 其 为 （anno- tation  

可 关 专  

工 动  工 坏

  国 加 （Edgar Anderson) 加 加斯

（Gaspesie) 度 宽度 己

么

/ /

1 1  0 1 

0 5

1 4 0 3

6 0 6

0  1 7 

4 0 1 0

4   1  

3 0  1 1 
2- 加�

分

   加. 2-9 个

代 个 含 及 应 .

可 上 个分 个 分 为

(training  set)

27
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�

工 （

(perceptron) 分 分

分 分 加  2-10 单

： 分 分 两个 分 分 动

个 分 仍 个 分 个仍 分

分 个仍 分 动

分 , 分 分

�

两个 分

分 动

个 分  

分 动 分

2-10

分 个 成 为

(algorithm) 个 上 不同 可 不同 分  个

（即分 分 个 典

上 寻找 个 分 分 分 f(x)可

为 f（x1 x2  a1x1 + a2x2 + b 找 合 a1 a2 b

应 分 区分

两 分 两

动寻找

： 分 分

28

+ 1 a1x1 + a2x2 + b < 0 分 -1 a1x1

+  a2x2 + b 0 分 可 两 合 ----- yx

≤ 0 么 分 其 y

乘号�



�

：

个 分 分 分  动 分

分 其  分

具

  三 ： 分 为

其 ǆ (learning rate), 度

为 么上 个 分

不 分 同 可

两个 ： 分 分 度 分

分 也 则 么

为 分 优化 上 两个

(loss function) 度 分 出 度 化

度 取 合 分

不同

  分 N 个 (x1
(i
, x2

(i

i 个 y
(i i 个 么

则 为：

2

  ： 取 分 a1,  a2  , b

  ： 取 个 个 分 即 yx (a1x1 + a2x2 + b) � 0,则 则

( 左

乘号�



�

工 （

�

上 个 个 1 100  出

太 号 可 ：

30

号  = 1 1 上 100  100 为  

max 号 取 max(0,  -1) = 0,  max(0,  1,  2) =2

上 个 -y x  (a1x1 + a2x2 + b ,

----- 则 加 否则 不 已

-y x (a1x1 + a2x2 + b  0 分 上

分 上

分 么 为 分

分

上 公 动 2-11 (a) 个 分

为 0.2 2-11 (b) 分 2.65 2-

11 (b) 分

分 分 度 可 优化 分

分 分 上 则 优化

上 具 应 同 可 个 上

则 个 分

取 个 分



�

：

则 不 代 分 为

优化 动

优化(optimization) 分

个 优化 为 只 两个  a1, a2 2-12

取 不同 a1, a2 应 个 左 些

三 岀 应 即同 上具 同

�

2-12

2- 12 左 可 成 低

低 优化

低 么 优化 上

   位 往

低 位 即 低  

取

 --------------------------------  ---------------------------------------
2-1

1.� 上 个 分

2.� 化 个分 分 否

3.� 个分 分  

否

31



�

工 （

上 同

不同 不同 不同 分 些不

同 分 不同 分 么 优 分

2-13  个 分

 可 分

 度

32

先 个 2-13 A、B, C三个 分

C 分 为 个 A

分 分 出为 不 么 个 B A

C 么 度也 A C

个 分 可 分 度 分

分 a1x1+a2x2+b 个 a1x1 +

a2x2 + b 号 否 分 否 x(a1x1+a2x2+b 分

可 度 2-13  单 个 同 个

也

上 分 分 不同 “ 个 分

分 可 度 ”

分 分 分 可

度 上 只 关 分 分

两个 分 为分 (classifica ion

margin



�

：

�

(support vector muiehine, SVM) 上分 分

. 两个 分 分 分 也

上 找 分 分 同 可 动 己

两 分 同 么

分 应 找 分

同 2-15 不 关  只

分 关 只 区 其 可

同 区分 两 即 分 不 事 上 区

为 (support vector) 也 名字 些 分

也 些  分 分

息

2-2

1. 分

2. 分 可 化 出 分 分

33

2-14 出 两 分 分 区

应分 分 可 区 宽 应 分 其

度也



�

工 （

上 找 分 分 分 么

否 出 上 优化 其

单 个 单  两

同上 分 可 分

分 a1x1 + a2x2 + b  0  a1  , a2 ,b

化分 （x1 x2 分 么 个

可 ：

可 （x1(i) ,   x2(i) ) 分 几

几 么关 分 几

分 个 号 分

几 带 号

可 几 为 几

即

�

34

�



�

：

2-15 几 分

个 可 优化 具 已 出 同

同 关 工具 可

2 4� 出 ： 应 �

已 两 分 ： 分

分 分 么 个 分

  同

出 分

分 个 出

分 么分 否则分 区分

度  1.5 宽度 0.4

（1.5, 0.4) 2-16 五 位 可 位 分

为 为 分

35



�

工 (

2-16

分 分 可 个分

个 分

个 分

个 只 敢出 度 宽度

分 分 出 个 分 应

2-17 、

应

�

36

个 上 出分 分

可 度 为分 (classification  accura- cy)--

出 分



�

：

  应 么区 上 分 坏 优分

应 则 分 个 个分

上 个分 应 度

先 应 、

为 2-17

2-3

1 ： 分 分

2 应 ： 度 宽度. 分

. 个分 分 分

否可 分 化为 个 分 个 分 ,其 个分

己 只 区分 个 2-18 三个分 分 丹、

、 分 只 区分 个 丹不 丹 不 不

三个分 出 己 合三个

分

具 f1 出为 f2 f3 出为 么 可 丹

不 两个分 出 可 为 个 么 合 上 个不

平 天 天  为 80%—— 天不

可 么 否也可  

事 上 可 分 f1,f2 f3 出 个归 化  可

出 为 可 归 化

分 应

37

2 5 八 ： 分

        上 两 分 即 分 (binary classification)  往往

分 区分 丹、 、 么 分

(mulliclass classification)



�

工 （

�

�

丹

不 丹

不

�

不

2-18 分

归 化 (softmax 个 （ 个 分 出 可 成 个

“压 ” 个 其 个 (0 1  

为 1 个 为归 化 sof max 具 出：

其 j l 个 先 分 个

出占 出 为 先  归 化 sof max

为归 化

2-1 归 化 三个 分 分 出-1, 2, 3, 成 （-1,

2, 3 归 化 （0 013, 0 265, 0 722 加 为 1 出

0 722 应 3 个 归 化 其

制 低 其

38

�



�

：

2-1 归 化

�

归 化 加 为 1 可

即 可 出(0.013 , 0.265 , 0.722) 可 1.3% 可

26.5% 可 72.2%  可 三 可 三

归 化 分 出 含 不 出 同

度 成可 即分 个 出 为 99%

丹分 么 个 出 为 65% 分 么 个 么

 否分

2 6 ： 分 应 �

分 -- 事 分 成两个 分  应

“ 不 ” 分 不 不

不 可 ..... 具 分

么应

同 出 单 出

个 出 区 2-19 么 个

3



�

工 （

2-1
�

分 个 2-20  

先 成 成

往往 成 上 出

个 分 否 分 先 分

区分 分  个

上出 位 ——

同 可 不 么办  上

不 只 寸  寸

几乎 取  干 分

单、 其 优化 度  个 往往

 

�

2-20

   同 可 不同 寸、不同位 可 同 为

么 事 上 2-21 左

40



�

：

取出 不同位 、不同 寸 些 可 

合 些 合为 个

�

2-21 合

. 否 分 个应

否 关

审 培 专 及

    分 度 . 个 分 个区 否

(tumor) 工 些  上 工

2-22 左 (lymph node)

(biopsy) 公司 个 上已

个  加

受 其  可 出 不 出

 可 些 工

�

2-22

41



�

工 (

往往 区分 2-23 含  

上 分 工

区分 (macrophage)  平 往

2-23 区分

�

些 工 出 助  助 出

、 及 不 同 也 加

取 宝 不 可 不 工

7 ᮏ❶ᑠৈ

分 事 归 应 分 分

事 取 字 可

分

分 可 分为三个 --- 取、分 及 应 取

分 分

分 可 应

分 成 不同 可 不同 分  

己 可 分

出 度 优化 分

42



�

喜 册 也已

动 可

、 也 、  些

已不  只可 动 名字 么

动 么 伙 宠 么

“ 动 些 ”



�

工 （

《史 为

《 （hu, 不 ,买 (fu,  

成为

宝 可 不受 为 动 不 些 可 化

今天 度 出 为 个 奇

成为可 度 制 件“

宝” 奇

3 1 ： 工 分 �

册 、 也 、 也 些 不 事

3-1 么 么

么 个分 分 含两个

： 取 分 3-2 分

宽 个 取 个 个 分

分

44



�

三 具 ：

可 出 可 同 个 分

么 分 个 应 么  取

些 先 么 

�

3-1 册

� �

取 分

3-2 分

取 先 （image 3-

3, 放 可 个个 成 个 个

不同 字 不同 可 为 个 字 成 为

（matrix , 可 存 为 （pixel ;

为分 (resolution) 分 1280 x 720

1280 、720 成 出 个 字 成

个 为 应 上 出 可

45



�

工 (

�

3-3  

�

分 应 度 度 只

区 只 个 字 可 出不同 度 0 255

0 255 则 不同  度

(R. G, B)三个 字 个  (R)、 (G)、 (B)三 加

, 也 0 255 个 分 度

3-4 , 三个 字 应 字 . , (255,

0,  0) (0 ,  255 ,  0) (135 , 206 , 255) 天

3-4 

可 个 成

字 为三 (tensor) 个三 度 宽度即 为 分 度

为 3 字 三 度也 为 (chan- nel) 也 三

个 可 度为 1 三 , 度 只 个

46



�

三 具 ：

、 及工 -个 （scalar

则

可 先 单 么 可 区分  些 3-1 “

” 为 个 可 区分  也可 区分 “ ” 为 个 可

区分

3-1 可 区分

么 取 两个 干 个 单 只 可 取 些

 存 些 取 “

” 件 其 事 （ 3-5

�

�

3-5 取

上 区

47



�

工 （

度 (deep learning)出 (computer vision)

个 个 工 些

可 描 、 (edge)、 (lexture) 合

(object recognition) (object detection )

可 成三 么 取 个三

其

及其 应 加 , 

可 、 三 先

其 三

�

3-6

�

�

两个 (convolution) 仍 个 3-6 先

两个 个 两个 同

为 个 动 个

不 应  “ 动- 取- ”

个 个 个 为 可 两

个 为 两个 度 同 不 动操

度为 1 个 两个

48



�

三 具 ：

�

上 可 低 为

两 上 些 0 3-6  可 两

个 0, 成(0, 5, 4, 3, 2, 1, 0 , , 可 仍 为 5

可 . 先 拓  上

3-7 两个 同 个 应位  字

�

3-7

( 3-6 , 只 个 动

( 3-8 , 两个 动

� �

�

�

�

�

�

�

3-8

4

�



�

工 （

可 三 （ 3-9 只 单 兴 同 可  三

两个 同 动操 只 宽两个 个

为 1 三

1

�

2

�

�

1 （只 个

3- 三

取

应 分 取 度 为 度

为 个 个 个 可  个 个

可 句 可 为 

些 可 个  为 （convolution kemel)

0 255  可

�

50

�



�

三 具 ：

�

3-11 取

可 取 平 区 化 上 两

异 左 两 也 3-10 三 1、 0、-1 成

可 取出 3-11 三 1、 0、-1 成 取出

事 上 两个 分 上 个 3x3 区 左 上 （为 出

取 可 取出不同

些 加 度 （histogram of oriented graclienls, HOG

典 应 度 些 可 出

不同 不同 可 度  区分 不同 （ 3-12

度 取 两个 先 取出 .

分成 干区 度 成 区

成 具

�

3-12 不同

51

�



�

工 （

3-1： 分

个 度 分 CIFAR 10

上 成 分 CIFAR 10 个 分  加 工

成 含 10  6

1.� CIFAR 10 不同 个 区分

2.� 工具 取 度 工具

度 可 化 度  描

3.� 上 取 度 成 分 上

分

4.� 分 度 分

上 分

3 2� 径 分 �

上 度 分 成

分 分 不太令 事 上 也

个 ： 工 分 已  “ ”

Image Net 动 成

1000 分 2010 届 Image Net 上 军 两 工

合 取 28.2% 分 2011  

名 分 低 25.7% “ 工 ” 不上“

” 分 只 5-1% 低出

先

52



�

三 具 ：

�

3-13 ma e et 成

否 出 可 工 往往 具专 工

些 成分 可 也

2012 Image Net 带 喜 度 分

低 10 个 分 84.7% Image Net 度 三

出 低 4.9%, 2017

分 已 可 2.3% 办 Image Net 为 度 已

分

度 么 为 可 动  分 工

往往 “ ” ” 度 出

成为可 个 度 也 代 工 工 也 加

“ ”

度 出 也 低 工 度 3-14 分

取 分 两个 . 度  成 只 可

出 不 分 成 取 分 个 度 度  不 分

53



�

工 （

3-14 分

区

度

个 度 个 序 （layer 成 为

取 取出 其

可 些 化  取 可 加 予

取 可 为

单 、 低 可

字 合 可 单 单 合 可 句 句 分

可 分 可 、

个具 度 个

受 个 出 、ReLU 、 化 、 、 softmax 归 化

3-15 2012 Image Net 军 Alex Net 个

分 五个 三个 成 五个 位

取 个 个 ReLU 成 、

、五个 化 低 分 五个 及

化 为 4096 两 ReLU

成为 个 个 soflmax 归 化

54



�

三 具 ：

�

3-15 lex et

(convolutional layer) 度 分  个 度 为 也

为 (convolutional neural network)

上 上 取

可 取出 个 为

取出 个  不同 操 ( 3-16) 个 可 个

为 1 三 个 可 个 为 1 三 些 为不同 合 可

个 三 个三  个 个 取

也 个三 为 (feature map) 个 出

三 也 干个 不 可  也可 其 出

个 度 个 为 出 为

55



�

工 （

1

0 8 6 6

1 2 0 8

4 2 3 0

6 4 2 3

1

2

2

�

�

3

出

�

3-16 个 取

 合成

56

�



�

三 具 ：

个 个 (non-linear activation

layer) 为 么 其 不 关

即 (linear function) 个 ： 干 合仍

句 只 么

可 个 代 上

合 (non-linear) 么

可 先

个 应 出

：

(logistic function)( 3-17 左

�

�

�
�

�

3-17  不同

成 ( 为 ReLU 为

其 成 其 不 出 为 ReLU

单 度往往 其 加 其 应

也 度

57



�

工 (

化

个 分

么 为 个 几个

化 (pooling layer) 低 分

化 化操 先 分 干个 个

其 成 干个 3-18 为 个 4x4

分 成 4 个 区 个区 为 2x2 个区 取 平

成 个 序 成 个三

个三 化 出 个区 取 化 为 化

(max pooling layer) 取平 化 为平 化 (average pooling layer) 0

�

出

2

1

3-18 化 宽 1/2  

1/4 加 化  干 、 化

合 不 分 分

58

�



�

三 具 ：

工

工 受 (biological neural networks) 出

亿 (nearon) 成 刺 出 应

息 工 个 工 为

单 可 、 、 工 也 为

个 也 为 为 应

工 只 个 不 描

为 工 工 应

工 已

工

分 可 区分 不同 度 也  

出 上 寻找 分

含  、

为 分成两 只 三个

Alex Net .  六 个 其 度 分

工  出 (backproppagation) ( 3 -19)

 

3-1

5



�
工 (

不 么

个 出  往

为 具 及 度 则(chain rule)

度 (stochastic gradient descent) 不

3-2： 分

个 度 代 分 同 CIFAR 10

上 成 分 单 ResNet 18 成 个

1. 工具 制出 ResNet 18 出 Alex

Net 区

2. 工具 CIFAR 10 个 ResNet 18  

上 分

3.� 工具 个 可 化 些

么

4.� 工具 出

可 化 化

5.�  工具 可 化

化 取

6.� CIFAR 10 ResNet 18 其

上 分

7.� 度 分 分

3 3� “ 不 ：

度 “ ”

度 “ ”其 代

60



�

三 ijni lll  iHRfl 

个 其可 ：“只

可 不 加 度 ”

度 不 、 不 加  分不 3-20

2012 10 个 分 Alex Net 5 个  2016 PolyNel 则

500 个 代 不 单 不 度

上  今 也 不 些“ ”

不 往 关 成 带

�

3-20 其

度 “助”

上 成功 度 不只 、 及 关

些 动 也 不可分  两 为 助 ：

61



�

工 (

3-21

�

息 存 上 字

其 分 度

为 动 度 、

不可分 个“ ” 度 往往 加“优 ”

可 动 度 不

工 度 分 也 件

具

CPU 同 (GPU) 出

不 度上成 今 度 度 “先 ”——

Alex Net 为 为 成 Image Net 分 16 CPU 个

成 GPU 则只 两三 ( 3-22

62



�

三 具 ：

�

3-22 不同 件 上

$lex 1et

度 “ ”

不 加 么 度

不 分 、只 不 加 可 不

单 事 上 带 加 、令

其 应 上 不 为 么 为

两个

不及： 合 合�

带 个 ： 合

上 成 个 上 成

上 “优 ” 上 不尽 不 及

平 “ 合” 、 其 上 为

合(overfitting) 些 、

喜 些 上

合 则 个 应 些 “ ”： 上

不 单

低 、 上 同 为 合(under-fitting)

63



�

工 (

�

合
�

3-23 合、 合、 合

分 合可 为 太 不 住

分 也 住 息

上分 可 100% 加 分 个 “优

” 出 往往 3-23 ( 字 应 三

分为 合 则 为 太 取

分 其只 “ ”分 分 低

么 加 、 加 同 尽 合

(weight decay) 则化(regularization) 个 应

不 兴 可 关

： 度

度上 加 带 合 单 仍

度 不 低 合 关 么 么

事 上 单 加 ： 度 (gradient

vanish) 么 么 度 度 为 么

单 优化 优化 出  

加 度 也 优化 -- 寻找 个 上

成 优化 找 低 个低

度 优化

64



�

三 具 ：

（ 3-24

�

3-24

“ ” 出 出 也  

 成 出

（  放 成 么 10 0.510= 0.00097

11 度 度 分 “  度” 0 也 度

“ ” 度  优化 找 个 （ 3-25

3-25

65



�

工 （

个 化(batch normalizalion) (short-

cut) 不 兴 同 可 关

3 4� ： 分 应

�

么 度 分 可 册 可

些 么 其 分 日 已 可 应 、

为 分 度 带 化

2014 工 上

事件 “ ”也成为 度  不

成 先 度 应

度 应 “ ” 也

同

应 亿 上 度

则可 同 度 应

字 “找 ” “ 出 ” 其

“ 出 ” 个 分 具 个  几个 ：

、 取、 存 分 即 含 找

位 、 度 息 也 成“ ” 取则

“ ”：  出 分 分 应 五

 、 否 、 否 息 两 息  库 已

( 也 “ ” 些

分 具 应

66



�

三 具 ：

“ ”、“ ”、“ 出” 件事 么  几个具 应

带 同 受 为 度 典 代  为 带 化

代：

今 带 , 不出 可 天 事

“ 息 代” 2006 出 度 个可 具 、

 不可 带 “ 工  

代”（ 3-26

�

�

取

3-26 “刷 应

为 代 可 受 化出 不

只 “ ”即可 成 出 不 忘带

动  描 “届 ”即可 也 买

出 上上 也不 口

动 公 、 取 具

应 不 也 工 动 、 、

天 ： 助

国宝 寻 度 异

捞 市 厅 控 上 控 压压

动 几乎 控

67



�

息 不 为 工 已 成  

乎 成 取 分 库

厅 找 “ ” 已

找 出 位  令 不出

已

�

3-27 控

上 描 工 助 公 口

加 口 动 工 加

存 些 为 己可 名 市 制 控

控 合 控

、 、分 动化 控 取 息

控 “ ” “ ”

日 控 么 《

同 描 “ 不兴  不 ”

3 5 �

分 先

取 三 工 取

68



�

三 具 ：

取  度

工 其 度 动 已 应

度 分 度

度 些 、 化 、 、

归 化 同

度 也 分 日 应

关 成 可 典 度 具 为

成 同 也

兴 度 也 不 同 些

动 动 成  不 也 动 不

已 度 往 可 为 天带

位 即

6



�

八 ：

�

两

 

化. 上

上 兵 么

化 不 些动

�



�

工 (

�

《史 刺客 句 ：“ 不 ”

出 己 归

《 关 亦 描 ：“ ”动

两 关 为 出

具 息 也 (speech);  

即 (music) 日  天

同 事 分享 工具

也 嘈 上, 出 己 也 为

应(cock- tail party effect) 动

 占 其 受 么

史 不同 同 今 、  不同

众 己喜 即

上 上 双“ ”

助 工 予 “ ” 也

72



�

八 ：

�

�

上 动

上也 4-1 , 

受 可

�

�

4-1

（frequency 代 动 , 单位

（Hz) 也 不同 不同 度 4-2

代 代 度 单位 分 （dB 个 代

同

85-1100Hz, 可 也

度上为

么

73



�

工 (

�

4-2 不同

字化

么 为 存

件 （ MP3 个 4-3 MP3 件

（sampling)、 化(quantization) (encoding)

先 化为 号（ 压

受 存 号

号 上 化 度上 成

可 不同 存 为不同 件  MP3 其

件描 上 先 序 也 为

序 （time series), 可 化出 （waveform), 其 代

动位 为 动位

0 也 0 不

74



�

八 ：

�

�

4-3 字化

（sampling rate) 也 MP3 44100Hz

为 不 加 受 存

字化 取 也 两个 （ 应左 、 三个

（ 应 、 、 不 只 个

4-1：

1.� TZ 个 含 不同 取 个 喜 出 应

2.� 不同 度 受

75



�

工 （

三

字化 “ ” 么 “ ”  

三 为 个 分 （frequency spectrum 4-

4 为 （左 （

�

4-4

代 度 其含 应 应

为 不同 度 度 , 即 10

度 20 上 1000Hz 应 度为-50 , 5000Hz 应 度 -70, 么

1000Hz 5000Hz 10 不同 占

只关 度  合 低 么

区 应 度 则  低 区 应 度

上 三 即 度、 、 可 描

度： 代 可 度

： 低 低

也 低 可 描

： 即 同 度 不同 不同

不同 为 带 动 应 f

些 成分（ 2f 3f 4f... 也

76



�

八 ：

些 成分 应 度 不同 受

个 4-5 左 拨动 出 其

个 出 出 度

可 其 个 即为 个

位 不同 不同 出 不同

�

�

�

4-5

4-2： 分

1 � 两个 分 个单 出

、 含

2 � 异

77



�

工 （

�����В➉⟶ᘻ㸸㡢 ᱁ศ �

成 分

合 “

30 判 其 （genre - 10 可

（j 、 （ro 、 (hi -ho

： 30 应 序

出： （10 1

“

可 判 也 “ 成

“ “ 分 其

工 也 “巧 为

为 “ 三 成

先 取 分 分 分 可 制

4-6 成 分 取 取

分 判 其

4-6 分

�

：

含 可 出 描 ：

“ 、 不 摆 描 不

、 众 摆可 为 “

受

78



�

八 ：

可 序 个 30 为 44100Hz 应

吋 序 可 为 44100 么 30 x 44100 = 1323000 130

1000 x 1000 分 含 100 个 成 也 100 30 不 分

分 分 带 取

个 个 典

： �

已 可 出 三 息 同

分 不 个 个 加  

(Mel-Frequency Cepstral Coefficients, MFCC)O MFCC 低 可 出 可

描 出不同 低 不 可 出 个

(fommnt) 上 些区 分 为 为 （vowel)

上 分 不同 也 区 4-7 (左  i ( 上 位

不同

上为 么 口、 、 成 个 个

放 上 为 也可 个

口 些 可 成

�

4-7

7



�

工 （

MFCC 么 优 取 名字 先

26 13 MFCC

两个 具

4-8 （Mel-Frequency 度 关

为 mel(f) =1125 x ln(l +f/700) 度 区  应 为不

区 ： 低 分分 分分 低 受 即

低 不 个 区 代

个 26 个 26

4-8
�

（Cepstral 上 26 低 13

MFCC 具 为 13 仍

号 不同 其 号 些

4- 取 M CC
�

80



�

�
八 ：

4-9 取 MFCC 个 先 分为 干  （可

分 取 13 MFCC 分 口 宽度 口 两个

些 可 典  口宽度 25 口 10

4-3：

1.� 取 GTZAN 取 干 度 25

些 上 些 上

2.� 出 些 应 及 MFCC 些 MFCC 异同

度

其 两 分： 取 分  已

MFCC 可 个分 MFCC 分  为

成分 其 MFCC 出 其

上 个 MFCC 上 取 加 个 成 分

�

�

�
4-10 vs

三 化 取 可

取 不同 化 上 只 个

两个 取 不同 4-10

否

81



�

工 （

化 取 MFCC 加  些

分 先 个 度 同

序 归 化

4 -4 ： MFCC 成 分

1. 取 MFCC

2.� “ 化 softmax” （ 可

分 其 为 MFCC 岀为

个

3.� 分

4 3� �

应 �

(s eech recogni ion 化为 字 可 令

已 应

公 日 上 不 日

天 口 分 成为 位

合 助 平

字 助 “ ” 出

出 些日 事 可

可 个 不 可  令 成

为 出 友也 个 助

可 口 令 取 加

度上为 （ 4- 11

82



�

八 ：

个 不 也可

成 个分 即 个 找 个 字 应 个分 刚刚

成 分 分 只 分 其

个 分 字 成 上 可 也 可

. 分  也 单

 应 些 上

为 不 字

 字 可  

也 出 个 “hao chi” 么

个 可 “ 吃” 不 “ 吃” 为 具

出

4-12 为 先 分成 干 个 为分

为 个 合成 则

加 单位 个 含三个 为 干

分 为 (acoustic model) 字

同 字 出 字 成 句

分 为 (launguage model) o

83



�

工 (

�

� �

4-12

及 关 个 其 可 描

可 描 个  么

个带 口 其 低

4 4� �

些 应 个 功 个 找出 应

个 出 库 为 可 单

84



�

八 ：

�

�

描

�

�

4-13 口 描

“ 找”功 也可 同 找

找 找不同 找 可 不同 同

不 同 不 “找 ” “ 找 ” 应 出 个 度

个 度 度 度 两 x (x1

x2 ,  x3) , y=(y1 y2 y3 ：

4 5

字化 “ ”

MFCC 可  低 出

应 助 分

左 应 加

同 也 出不 可 序 应

不

85

可 度 找 4-13, 上 序 取 度

可 可 上 为“ 口 描”

出 取 些 为 即为



�

�

名 东东 加

工 兴 异 东东不

放 东东 即

东东

“ ” 不

不 个 两只 伙

已 为 , 不 其



�

工 （

�

已 、

些 日 日 应 也日

动 分 其

（video understanding 为 成 为

度 不 动

今 分 、  控 、 众

取 令  成

5 1 为动 �

上 放 喜 东东也

“东东 ”

“ 上 放 ”

“ 么 些 “ 上 动 ”

其 东东 上 放

动 制“ ” 上

成 序 其 为 个 （frame) 为 同

化 取 其 具 代 （ 5-1 几 24

上 度 放 制 可 动 化

为动 优 动

88



�

�

(persistence of vision) 制： 可 印

： 放 上 放  DVD 存 应 可

放 三 已 么 上

(video) 序 放 只

度 出 出 动 可 为

个 度 可 个 I(x y 个 息 其

t 应 x  y 个 应 位 (

可

为

8

：



�

工 （

5 2� ： 为 �

为（action) 动 为 （action

recognition) 分 出 为 为 动 成

动 事 序 为 为  ： 为 出 为

合 个 为 名 为 分  

�

�

5-2 为

为 具 应 为 可

为 出 应 控 , 为 可

控 异 为 工  为

可 么 为 动 归

为

为 个 度  不

、 、 度 及 也 为 成

0



�

：

合 为 几个

先 为 异 异 同 为 存 异 5-

3 不同 出 “ ” 为不尽 同 为

取出 同 工

其 为 不 乏代 5-4 吃

其 为 吃 为 存

异 5-5 同 为 不同 度

异： 些 出 些 则

�

5-3

�

5-4 为 不

�

5-5

1



�

工 (

今 为 分 个 为 库 UCF101 只

含 YouTube 13320 个 为 101 个

ImageNet 1400 2 个 , 动 些

为 也

为 ： 动

几 分  

分 取 宽 为区分不同  ,

为 可 分 个 区分不同

分 么 为

先 么 息 个 为 5-6

上 同 同 可  出 为

为 同 不同 动 ： 个 上

双 个 出 双 可 出 动(motion)

为

动 ：

区分不同 为动 动 么应 取 动 息  

出 三 动 单 只

序 不 些 些 出 动

序 化

5-6 、 动

�



�

：

动

三 可 位 、 度 描

个 个位 个位 动

(optical flow) 描 动 描 三  动 (project)

应 动  动 只

动 三 动

�

5-7 平 动

上

�

3

�



�

工 （

5-8
�

应 其 、 化 及 动

具 上 5-9 (a) (b) 两

取 分  个 (c)

其 动 动 位 个

可 出 描 上 动

5- c (a (b

5-1

个 UCF 101 取 及

取 加

：

1.� UCF 101 个

2.� 取

3.� 可 化

4.� 合 加

4



�

：

�

三 度 度 息 , 度

出 息 区分

出 (Histograms of Optical Flow, HOF) 息

出 动 息 为 区分

5-10   12

先 为 t t 取 个 其位 为 Pi=（x, y)

t t+ . （x,  y)为  取 为 x 区

同 区 成

个 分 ： 上 2x2 其 分为 4 个

区 度上 分 成 3 个 分 可 5- 10

12(-2  x 2 x 3)个 单 (space-temporal cell)

个单 个 位

（x y) 为 ǔ(x y)=(ȝ v) 个 其 ǋ v 分 x

y 分 可 （x y)  为：

�5

�

（x y) 为：

�



�

工 （

为 0°, 360 分为 8 个 区  个 区

度为 45° 5-11 个 单  （ v)

上 个 区 含  

号为 1 区 含 个 为 0.  8  么 1 个位

加上 0.8 号为 6 区 含 两个 分 为 1. 1 0.6 么

6 个位 加上 1.7 （即 1.1+0.6) 个 区

单 应 个 息 个 8

单 个 8

5-11

�

0 8
0

0
0
0
1 7
0
0

个 含 12 个 单 个单 可

出 个 8 12 个 8 序

成 个 96 （12 x 8) 为 个 应

上 为 单 上 个 单 个 不 4 个 不

即 也

仍旧 96 同 可 为 么

�6



�

：

5-2

个 UCF101 上 成 为

：

1. UCFIO1 不同 为 个 区分

2. 取

3. 上 取 成 10 上 分

4. 分 上 分

个 为 往往 只描 两 动

分 些 描 动 度 息 动

合 息 可 描 动 --

5-12 t 个 为 P= (x,  y), 息  可 出 个 位

t+1 位 可 描 个动 可 公 t = t+1 - Pt= (xt+1 - xt  yt+1 - yt 出

P 位 t ͫ t +L-1) 个 度为 2 x L 为 (trajectory),

描  (即 P 动

�

�

5-12

动

7



�

工 （

5 3� 为

三 可 可 取

成 么 应 为 几

为

单

不 息 度上 化 可 代

个 息

5-13 单 为

序 取 代 个

描 为 （  只 单

为分 取 不 个 异不 可

代 分 息 动 为 合 动

助 只 单 出区分 分

5-13 为

�

8



�

�
：

双

上 可 度 化 成 , 取

息 动 息 为 为 取动 息

即 上 成为 动 上 为

么应 动 息 也 息 么应

取 动 为

5-9 (c) 个 两个分 分 代 平

位 5-14 (b) 平位 取出 放 0 255

么 度 平 上 度 同 可 上

度 平 度 可 为 取 动

�

�

5-14 其 (

(b 平

可 息分成 动 两个 , 息

含 关 可 动 息 序  动 息

含 动 可 度 为 应 双

(two-stream CNN) 两个不同  同 动 息 5-15

取 单个 为 为 (spatial stream CNN)

( 10



�

工 （

为 为 (temporal stream CNN) 双 

两个 两个 为  分

取平 取 两个 为 分 合

双 取  

两 取 么  上 么区

事 上 加  息 工

双 分 为 平  

取出 动 动 出  动 息 工

具  取

为 

为

为 序 动 息  

太 成 序 息 不 代 序  太

成 加 么 合  取

度 不 可  平 度 度

5-3

个 双 代 分  同

UCF 101 - 上 成 为分  VCG16

�



�

：

：

1. 工具 UCF 101 分 操

2. 工具 UCF 101 取 分

分 两个 上 分

3. UCF 101 上 工具 不同

4. 出 1 ：1加 合 不

不同 优 加 合 也不同 寻找 合

5. UCF 101 双 其 上

分

6. 双 分 分

： 序分

（10 左 双 可

带 （几分

序分 （ em oral segmen ne works, TS 为 存

为 出

为 取 动 息 （dense 则

动 带 不 合 应

5-16 为

则 为 上 （s arse 不

成 也不 息 加可

101



�

工 （

�

5-16

(sparse temporal sampling) 度不同 先 分

成 不 个 个同 位 分成 6 同

么 个 应 加 则 个 取 个 可 度

个 度  可 个 取 个

可 可 单 取 个 双 序分

同 可 个同 成 也可 个同 不同

分工 合 成

�

为 动 成 也存

为 为 分应 合 个 为 个  为

5-18 序分 具 上 个 分为几 (

分成 三 个 个 双

为 三个 分 合 个 为 个

个 先 己 动 合 个

合 出 上

序分 关 分 为

分 个 个 也 动 个

102
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�

：

分

�

5-18 序分

5 4�

为 区

取 具

分 不同 为 动 为 为

度

取 双 合 动 息 息 分 为

单 及 序分

合 、 、 息 合 个 分

同

103



�

�

：分

�

�

出 天

喜  己

不 伙 只 同

事、 友 及 些

：“ 不 动 ”



�

工 (

6 1� 工 名

6-1 加

100 加 加斯 150 加

先 150 个 今 成为 工

“ ” 分 也

区分

可 为 分 为分

息 区分 息

、 、 分 也

息

尽 史可 三

分 出 代 分 冯 (Carl von Lime) 个

名 代  “

为 么 关 ”倘 工 加斯 否 奇

关 倘 工 名字 否 为 分

分 不同 为 分

106



�

：分

息 工

息 为 6-2左 工

息 找 优 分为 6-2 则

可 息 些 同 些 不同

为 分

�

�

6-2 工 ：左 分

尽 息 .同 宽度 度应 也

两个 可 同 6-3 左 可 成 两

同 两 Į ȕ 宽度 度 不同 两 Į 度

上 两 可 不同 两个 6-3 分 两 为 A

B

�

�

6-3 也可 分

107



�

工 (

可 分 也可 分成不同  

为 (clustering) 旨 分为 个 合 同  合 尽 “

” “ ” 个 两个 可 同 个

不 成 应

为 不 不 先

分

工 己 , 不同

6 2� ： 尽 �

【 N n 为

xn.= (an ,   bn),  n = l, 2,

其 ,an 分 代 n 宽度、 度 工 不

N 分为 K 同 度 不同

度低 先 分出

成上

6-4 分 平 宽度 平 度, 可

(cluster center), 位 号

平 可 为 代

, 可

6-4

�

108



�

：分

6-5 A B B

为 ：同 度 不同 度低

单 归 B 可

�

6-5

分 化  6-6

分 ：A Ȧ  B

为 分 Ȧ归 B

�

6-6 3

6-7 个令 分

6-7  

10



�

工 （

上 K （K-means clustering) K 已 分 可

已 也可 个 分  分 可

分 不 化

么 先 K 取 K 个 为

成 化 K ：

：

取 K 个 为 个

个 分 应 分

三

、三 分 不 化

仍 K 及 只 个

两 其 尼亚 三 为 加 度, （

息不 6-8 K=3 K

则 出 不同 可 三 分为 三

6-

110



�

：分

分为 A、B、、 、C 三 含 不同 6-

A

�

B

�

C

�

6-   成成分分

其 A 成 B 成 C 尼亚 成  尽

息 分 三 存  分成

三 工 不  只 己

6-1

1 �  描 度、 宽度为 分为三

含 、 尼亚

2 � 度 宽度 度 宽度 同 个 K 3

含 、 尼亚

3 � 两个 不同 为 么

6 3� 分： 册

合 些 、 友  个

往事 只 己 为 不 不 工

助 册 动 分

111



�

工 (

�

册

6-10 册

�

成 .  

同 只 取  

. “ ”

取 关 6-10�

个 册 册 分 、  取.

6-10 6-11

取

6-11 含

�

位 位 分 只关

出 为“ ” 息  、

关 息则 干 6-12 先 先

找 位 ,

112



�

：分

含 区 分

已 拓 分

成 出众、抗干 可

�

6-12 ：

异 同 个 不同

些 分为 6-13 尽

已 助 关 区 分 同 个

不 同 干 取

�

6-13 不同

为 个 . 先找 上 关 （ 、 、

关 位 合 几 （ 放、 、  

6-14 可 为

度上 助 干

113



�

工 (

�

�

取关
�

6-14 ：

工 也 成 , 可

动 成

取

干 可 个关 取 不

可 助 取

分 分 不同

动 寻找 合分 三 分

寻找 含 区分 息

寻找 区分 不同

册 关 不关 出 些

应 取

6-15 取 取

出 为描

�

6-15 取： 取

�

114



�

：分

取 其 上 先 个

友 取出 仍 可 些

为 个

-

取 出 为 不

出 为 么

6-2： 取

1. 、 友 其 也可  

册、 册 平 册

2.� 位 及关 位

3.� 分 取出 分

4.� 关  

取

取 可 K

�

115
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�

工 （

6-16

册 出 分为 干

取出 . 也 分为 干 些 含 个 同

可 个 同 动 可 6-17

6-17 册

�

K 先 K

可 度 应 分为几

116



�

：分

册 往往不 应 分为几 . 其  

么 . 不同 .  . .

取不同 个 应 平

应 平 度上可 6-18可 

. 加 平 不  分

只 含 平 取 平

6-18可 .� 3 个 . 加

平  .� 3 个合

为 (elbow�meWhod� 个 则 为

6-3： 册 K

1.� K 代 代 册

化

2.� K 代 么 ( ：可  

些 代 同 个 不同 同 不同

3.� 为 册 合 K 不同 K

K 不 合

6-18

117



�

工 （

6 4

K 也 典 先 个  单

成 合 两个  个

成

�

6-19 可

上 分 分

三个 合

上. 可 分 不同 可 分

动 分 化 DNA 序 为 不 合 度

可 “分 ”

“分 ” 6-20 化 合

序工 工 助

6-1 分



�

：分

6-20

6 5

不同

息 成 K  为

可 K 单

、 、  应 两

、 成 抗

今 、 、 、 存  分

乏 息 也

工 带

11



�

�

：

�

字 息 度

今天 字 息也 度 不 上

事

字 出 上 否

工 动 其 分



�

工 （

�

分 (latent semantic analysis) 助

可 动 出 成

关 先 “  ” 个

7 1

不 含 息 上 息：“

工 ” 句 “ ” “ 工 ”

息 不 些 上  上 息

分 么 取 息 只 息

否 工 关 息 也不太可

、 息 2012 季 度 公

天 1.17 亿 工
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�

：

代 分  

么 否 上 K

取出 可  个

K 个 归为 个 可 个

关 “ 动 工 ” “ 工 ” “

”两个 其 归为 单 不合

分 “ ” 可

分 出 个 成 不 成

为 些 关 专 名 上

为 库（corpus), 库 为 （document)

为 （topic) 2017 可 成 个 库 上 成

. 些 可 “ ”、“ ”、 “ ”、“ ”、“ ”

�

7-1 含

123



�

工 （

7 �

（bag-of-words mode) 描 个 单 也

取 个“ 干 ” 只

出 序 及句

：

喜 也喜 乒乓

可 其 为 个 （ ：出 (tuple) 成  合：

（ ：1 （喜 ：2 （ ：2 （ ：1 （也：1 （乒乓 ：1

个 合 应 “ ”

度 化 度上仍 息

“ ”、“ 、“乒乓 ” 仍 可  及 两个

可 关 句 、

可 个 含 干 典（vocabulary) 助 个 典

为 可 个 含六个 典：

1 2 3 4 5 6

也 乒乓

个 出 序号

(term counting vector) n = ( 1, 2, 2, 1 , 1 , 1 ) 可 归 化(即 放

度 为 1), (term frequency vector) f=(1/8 1/4 1/4 1/

1/ 1/

不 典 含 出 个  

典 出 其 即可 个只 含 个

124



�

：

典 分 为 = (1,  2,  1,  1)

�

1 2 3 4

乒乓

应 个公 典 库

个 含三 库为 ：

1： 喜 也喜 乒乓

2： 公 放

3： 工

先 库 取 出 成 个 典

1 2 3 4

5 6 7 8

也 乒乓 公

9 10 11 12

放

13 14 15 16

工

个 出 7-2

�

7-2 出

即 三 ：

  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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�

工 （

�

单 些 应 取

7-3 分 些 关

7-3 应

分

先 句 分 个

. 只 号为 可 分

不 个字应 其 字 成 应 己

成 个 先 助 分

为 分 (word segmen- tation)  分 匹

不

低

上 典 含 些 “ ”、“也”、“ ”  些

成 句 字 么 些 不可 出

区分不同 助 不 带 息 为 (stop word)

典 不

典 出 低 低 些不 专

名 可 出 ( 可 出  位 受 名

不 代 度 归 么 可

出 合 些低 典 加 典

及 成 上 库

 个 上 个 低
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�

：

�

127



�

工 (

低 “ ” 

个 可 个

-- （ f-idf - 可

出 息 为 -

- 为

-1

已 个 库 为

为

：

1 工具 库 几

2 工具 库 分 操 低

典

3  个 典 出

4 工具 典 个 -

7 3 ：

（to icmodel 描 库及其  

先 个 描 个  

出 可 么 可  只 含 个单 “（ 7-

4 ” 干 其 出 么 可

为 个

具 典 为 V 其 个 其 出

ni n 可 应 fi 合

可 个 为 t (x1, x2 xv  个 个

上

128



�

：

干只 含 不同 出

�

�

7-4

为 操 其

含不 个 单 分  库

关 息 即 存 单 也 其 库

出 操 必 助  取 个 应

�

�

7-5 合 成

12



�

工 （

关 含 干个

个 应 个 7-5 “ ”“ ” “ 工 ”三个

些 分 么 些 应

么 关 含 个 不同 7-5

“ ” 其 两个 些

为其 含 应 加 平 个 应 代

具 T个( 个 工

个 应 个 tj (xj1 , xj2 ... xjv ,1≤ j ≤ T

个 分 为 w1 已 为 d ( 1 , ,

v 则 可 、 、 三 关 为

d w1 1 + + wv v

其 witi占为 wi ti

助 可 个 出 先

个 成

成 w  (w1 w2 ... wT 助

可 公 (7-1 化 为

�

(7-2

库 为 d ( 1, ,

kv  k  为 (wk1 ,  k  

可 成

�

�
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�

：

号 可 、 、 三 关 为

(7-3)

个 库 关

个 库 2 典 含 2 个 3

个

T 个 3 2 代 个 代 个

不同 W 个 2 3 代

仍 个 其 个 其 个 两个

个 2 2

7-6 个 W 取 i T 取 j 两个三

为 i j 上 公 个 i j 个

7-6

131
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�

工 （

� �

分

库 其 关 公 （7-3) 上

个 其 号左 可 库 巳

个 可 应

及 含 成 库  分

个 也 不 个

个 个 则 Dx  V 个 个 个

个 个 可 出 为

加 平 单 库 关 不可

不 可  分 （non-negative matrix factorization)

T 公 （7-3)左 两 尽

分  及 不

T 代 库 W 含

个 两个 成 库 及 库

-2

住 已 分 库

：

1. 成 D

2.� T 10 工具 D 分 操

T

3.� 恨 T 出 个 些 含

4.� -两 出

5.� - 代 D 上

6. T 上 ： 么
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�

����ᢞᡤዲ㸸ᇶன ⓗᩥᮏᦏ⣴᥎Ⲧ�

日 工 助 上寻找 兴 关 匹

关 “  分” “ ” “ ” 关

“  ” “ 分” 找匹 关 匹 两个  ：

1.� “ ” 为关 么 “ 兴”、“ ”  事 上 含

“ ”

2.� “ 分” 可 上 也可 、 成分 “ 分”

为关 寻 , 关 匹 则 些 可

分 . 含 干个

加 可 关 关 “ 分” “ ” 个 ,

么 “ ” 关

具 先 关 匹 寻找 含“ 分” 为

分 T 分 含 个

可 出 “ ” 关 为

可 助 分 个 化 平 喜 可

分 出 些 含 些 代

平 喜 么 可

也可 同 分 出 个 应 喜

么 可 兴 可

133



�

工 （

7 5 �

、 分 成

分 只 出 , 序

关 个 单 代

含 加 平  可 出 个关

库 其 分 其

同 具 分

两个 出

134



�

八 ：

尼斯

《 亚

名 国 坏(Hermann�Goring�

两 名 代 (Han�van�Mee-�geren�

兰名 尼斯 (Johannes�9ermeer�� 国宝

控 国 册 刑 出

售 关 己 众 怀

为 己  出 “ ” 《

不

也令专 不出

 名 史 兰 也 个 国 成

 戏 .

�

《



�

工 （

事 动 己 国  友：“

!”

“可 不 么办 ”

“ 办 ”

“ 办 个 天 己 个  

不 .  些

只 ‘ ’ 日 日 平

也 不出 成出 ”

“ 只 办 成功 不 ”

“ 平也 其 也 个 抗 戏 ”

： 不 成 抗 异 同工 ! 兴

：“ 可 同 也 !”

么 么 成 抗 (generative adversarial network, GAN) 为 么 予

成 抗  出

8 1 ： 分 �

“ 成 抗 ” “ 成 抗” “ ”三个 成 其 “ 成”

136



�

八 ：

个 成 （generative model) 即 可 成 个  些

么 个 成 可 “ ” 出 成 抗 成 （generative network) (dis-

criminative network)两个 分 成 其 成 成 则 分 动

为 成 其  （ （  

制 制 成 抗 成 “ 抗” 么

成 具 么  两 “ 抗” 为 么 抗 成 些

先 分 两个

分

已 工 成 也不 动 成

 成 些 成 个 同 出  

成 不 成 个 些 上 成 “ ”

么 么  分

（dataspace) 名 取 分  128 x 128, 三

可 个 128 x 128 x3 三  同 128 x128 x3 合

个分 可 成 合 成 个  些 合 也 为

个 个 8-1, 找 个 可

（ 也分 个 些 （

三 “ ” 可 位 成 （space)

具 成 合（set 不 三 可

成 成 成

137



�

工 （

�

8-1

分 ： 些位  些位

分 为 分  （data distribution) 分 （distribution) 分 个

关 分

8-1： 分

： 个

①：

成 M 个 （ M = 1 为 出 8-2 工具 代

成 （ ： 个

： 受 不

：

�

8-2 不同 （ 区 0,1 上 成

138



�

八 ：

②：

个 ( M = 10, 100, 10000…… 出 分  

8-3

：

�

8-3 同 成 100 个 成

：

② 分 (normal distribution) 8-4

： 不 同 成 成 分

些

：

2500

2000

1500

1000

500

0

8-4 成 成 分

�

-4 -2 0 2 4

些 分 可  出不同分

也 成 个 分 个分 不  工具 么 么

描 分 成 个巧 ： 个 单 、  分 成 个 、

分 可 单 分 分  个 单 分 可 分

成 抗 个 单分 成  为 (latent space)

13



�

工 （

8 2� 为 ： 成

�

8-5 成 工 （ 个 代

成 成 些 个 取  个

个 化成 具 8-5  成 个可 “

” 成 成 成  成 成 分

可 为 分 为 成分  成 也 为 成 （generaWor� �o

8-2： 成

： 成

： 成 分

①：

成 含 可 个 单 y  ax + b 则 8-6 成  

成 代 可 应 出 出 分 异  8-7

： 可 分

：

140



�

八 ：

8-6  =2x + l 应

8-7   0, 1 上 成 代 =2x + 1 1 3

�

个 ( 8-8 可 分 分 nif rm dis- trib ti n

为 分 8-

： 可 分 成 分 成 抗

：

�

8- 个 出 分 （左 成 分 （

141

8-8 个



�

工 (

分 单 些 位

度 度 成 成为可  个 成

些 么 成 成

么 分 分 出 不 么 分

为 个 找 个 出 （ 8-10 左 可 优化

成 只 其 息 个

8-10 么优化 成 成 抗 个 件--

8 - 10 分 成 工

8 3� ：判

成 成 不 其 两

不同 为两 不同 , 1, 成

成 0 成 成 么 出

0 为 则 出 1  些 为 可 成也

可 么 出  

142



�

八 ：

判 出 可 出 0 判 为

动 成 出 1 判 为 出 0 5则 判

为 可 可 动 成 也 判 为判 (d s-

crm n tor o

8-3： 判 分

： 判 受

：判 出

①：

分 成分 分 上 2,5 成 分市 上 1 3

出 （ 8-11 分

： 为

：

8-11左 为 分 （ 2,5

为 成 分 （ 1,3

：

判 ① 成 （ 8-12 ：

判

：

判 出 判 出 上 判 出

143
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�

工 （

1000

�

4500

�

9000

8- 12 出（三 分 代 1000 、4500 、 000

144



�

八 ：

���� 合 成

成 抗 成 两 分 成 两 抗

为 、 成 成

尽可 分 同 两 成 成

出 息 抗 为 慧 、

拒 成 成 成 则 尽可

成 不 么

两 具

成 抗 含两个 个 成

个 成

成

�

8-13 成 判 工

145



�

工 (

8-13 成 、 先 成

成 些 为 成 找 成 成

个 分 分 分 成 个 上

可 个  1 成 0

予其区分 成

成

8-14 、 成 个

成 成 些 为 成 些 成出

“ 为 ” 也 成

出 出 息 成 息

成出  分 成 可

出 成

8-14 判 成

工

成 工

成 判 工 动 成 平

成 成 判 分 1

146



�

八 ：

个 单 成 抗 动

分 区 3,5 成 只 成区 0 1  分

8-15

�

8-15 动 成

分

代 成 字 分

成 出 出 出

1, 1 成  0 1

2,5  个 出 平

区 个 低 宽

动 8-16

1A

�

1B

8-16 左 为判

判 为 成 成

1A （ 8-16 左

（ 分 出分 成 （ 区

（ 区 代 分 些 成

成 （ 应 出 分为 0 些 （ 应 出 分为 1

147



�

工 （

成 分 取 成 1B （

8-16 成 出 分 为 1 区  已 分 合

成 息 优化

“ ”

成 平（ 8-17 左

�

为 成 成 区同

8-17 左 可 出 分 区 2, 4] 分 0. 6,

为 个区 六成 可 成

“ ” 分太低 区 （即  0, 2]上 区

2, 4] （ 8-17 己 2, 4] 优 可 个

2, 4]区 上  成 出 已

8-17 成 成 已 含

成 么 成 已 分  

上 4, 5 成  成 么 个

上 低 区 2, 4]上 分（ 8-18

左 成 区 4, 5]

148



�

八 ：

分 成 优化 优化 8-18  

成 区 已 区 合 不

不 个

3 3

�
�

8-18 左 为判 为 成

上 区 出 成 0 5（ 8- 1 左

不 区 个 成 成

成 也 必 为 成 区 区 上

分 成 为 己 成 已 区 （ 8-1

个 成 抗 个

4 4

��

个动 成 抗 成

动 、 个

14

8- 1 左 为判

为 成



�

工 （

8-4 成 抗 成 ： 成

： 个 成 抗

：上 成 个  

：

�

8-21 代 1000, 成

�

8-22 代 3000 成

150



�

八 ：

�

8-23 5000 分 成

成 抗 可 成 成 成具

件 成 抗 (conditionnal generative adversarial

network) 个 可 成 合 件  

已 出 应 两个可 助 ：

： 助

�

8-24 件 成

为

个 件 个 成 则 同 个 (

 “Beyond Face Rotation: Global and Local Perception GAN for Photorealistic and Identity

Preserving Frontal View Synthesis” ) 0

： 助寻找

151

8 5 应 ： 件 成



�

工 （

8-25 件 成 抗

成不同
�

个 件 成 则 同 其

( '“Face Aging with Conditional Generative Adversarial Nel- works” )o

8 6 ᵢㄖቅ㔉

为 助 成 抗 动 成 抗

成 、 抗

成 成 为 则为 成 具 优化

成 优化 成 则 尽可 分 出

成 应 为 工 成 抗 成

个典 应 可 成 抗 也

其 应

152



�

�

帷 ： �

�

2016 工 序 （AlphaGo)

出 为 慧

也 工 序



1997 IBM ” (Deep Blue)

Deep Mind 2014 ,
2015 10

2016 、

2017

(reinforcement learning)



9.1 ホ䰞ᖺ:䱵ቊ⌋⤍Ⲻ䎦ἁ㖇㔒ࡓ

(situation)
(policy

network )

、 、

KGS 16
3000

3000



�

工 （

已 可 上 存 为 KG6�上

平 低不 个 些

不 仍 平

分 其 平 低不 个 (s a 只关

么 关 也 也

么 己

为 化 化

可 左 么 么

化

化

化 同为 化

区 其 不 出

号 应 出 么 为 取 化

只 坏 必

些 为 为不 往往

化 具 工

也 个 己 己

化 化 些

化 出 为 （agent),  、

、 存 (environment) 其 为 受 化

（ 9-2

出 动 （action （stale)  

个 （observation) 同 个 （reward)

可 息 出 动 动

坏

156



�

帷 ：

�

9-2

个 其 可 为

可 为 出 个动

即 个 否

化

合 动 合 存 关 即 个

出 么 动 个 出不同动 往往 不

（policy) 为 个 合 动 合

合 可 成 动 合 可 取 合 则

为 即 不同

化 找 个 出 动

也 化 找 个

可 尽可 取

化

已 化 个 么 化 么  

么 化 出 个

先 化 上 不  

成 不 出动

157



�

工 (

应 动 否

低及 己 出 动

代 可 不 己

� �

�-3

�

名为 度 化 个 名为

化 个 化 不

为 代 己

双 取 个 几 代

 成 则

否则为 度 化 化 化

 不 为

化 已 可 取

80�

化

化

��2�

化 其 也 即

只 出 个 只 “

” “ 三 ”

158



�

帷 ：

助 己找 合

仍 匹

为 Deep Mind (value

network) 同  

助 找

化

即可 为

已 出 个

化 即  

化

3000 个 (s z) s 双 z

个 不同 关

出 . 即

可 双 , 也 可 可 找

�

�

�-4

为 加 度 可 个

.其 不 度 1000 优

可 可

15�



�

工 （

助

可 不

(Monte Carlo tree search)

也可

其 成 上 化  

分 双 干 则 为 为

径上 分

应 分 低, 同

加 不 上 可 及其 应

些 分 也 不 , 助 取

�-5

�

分

�

双

�

为 为 为

众

已 岀 个位 、 度 、

、 些 分 合

成 个 众

160



�

帷 ：

合 个

即

双 不

个位 合 个 功

双 分出 、 个

分 、 个

不  

分出 动  

可 动 个

助 上

个动 为

、 、 合

众 出 . 成名

��3� 成 ：

成名 Deep Mind 喜 出  工

序 (AlphaGo Zero)  为

化 己 取

100 0

化 为 可 为 化

成为 天

化 应 典

则 号 只 为 不 其

工 ( 、 、 上

161



�

工 （

只 个 可 同 分 不

分

�

�

化 度 代 化

单 代 不 成 化

代 化  成

不 成 个

仍 同

个动 不同 可 个 同 出

v 分  应动

不

分出

可  出

个位 分 上 也

个动 分 ʌ 个

出 分 ʌ 往往 分 3 优 即 ʌ 可

为 3  上 个

ʌ , 

其 为 代

162
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�

帷 ：

�

�-7

分 3  

同  

可 化 己  

不 仍 可  为

同 也 化 先

也可 度 上  

��4�

工 序

、 、 、 分 成  

化

化 个 可

己 具 工 化 成  及 化

化 应 化 可

同 化

,63



�

工 （

可 出 可

工 序 及

为 个 为 巧 化

. 成为国

尽 已 化 工 序 仍

化 也只 化 工

可

164



�

今 工 席 工 不 , 已

应 、 、 、 、 售、 个  

. 加 . 加  国 《 代 工

出 工 已 成为国 、

工 代 具 工 、国

为 国 先 工 承“ AI  ” 不

同 也 动 工 及  2017 11

华东 合 上 市六 同 工
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