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! 1" #$%&'()*+ 

1.1 !"#$%&'()* 
1.1.1 人工智能的概念 

$%&'ûArtificial IntelligenceüAIýþÿ!TU"?#ÙÚÌ

'$Ñ%$L&'9&Án¥ÄdeüÏÐl�'ñ'$ÊË¼çt¼

¥´¼(ç¼u)Ätu*+Á&'Ìá,$%&'ÁÂÃ1-./

0ä12v�4 

û1ý$%&'ÁÏÐþÑ%$LÁ&'9&,$%&'3R�

#ÙÚÌ'$x$Lÿ=ÊË45¼çt$Õ¼V9¥´Äu)ü6

7ÛÜ¼ä8¼âãäåæç¼Ìá¥´9hiÁTUÄfg, 

û2ý$%&'Á¥´'R,$%&'Ñ:ÙÚÌ'$8:;"

¥´ü;<;¥´Á[=>ì�>â?ÁN',Ìá¥´þ$%&'

Á@-÷AüB�CD%ÚìÄÑ*ü"×Ø¥´¼Ö×Ø¥´¼Ñ

>¥´9, 

û3ý$%&'#0tu*+,$%&'Áÿ21-ÏÐþ#Ù

ÚÌ'$tuEFÞÍ*+ü.GüxÓÔ¼ä8ÓÔ¼âãäåæ

ç¼âøþÿ¼åïëì9,Ü¿²³¥´9deüÙÚÌ#089

�:;"¯°HgÁ$Õü8IîJK¸LÁ*+tuvì, 

û4ý$%&'Áâ1N5%=N,çMÁ$%&'(NfO'

$PQRV9¥´¼u)Ä9øüI>S-TUÁ$LV',$%&

'B�C%2Whiü.GÌá¥´¼ÙÚÌÛÜ¼âãäåæç¼

XY(N¼&'ZS9,[\WhiH]>^ÁTUvìÄdeü_

^\B`$%&'Á%=N, 

$%&'ÁñW>aB�CçíTUübS-9�ÁîcÄfg,

d]ÙÚ'RÄ:;�Áyeü$%&'lE2hifH`õöÁf

gü.Gâøþÿ¼&'ä8êg¼(h(N¼åïëì¼ÇÞiZ

9,$%&'ÁñWj²kR¸¹$Ll0Ávv��ü̂ Èmn"
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`ÿ()Á?çÄl0*+üS-$o_^ ¡Ätu, 

1.1.2 人工智能的起源 

$%&'ÁÅÆ#0pqCràns£tÁ$%&'ûuvw�

xý¼yz{|ÁÌá$�~}¼yv·ü~ÁÙÚÌK�í¼ü~§

�0� 1956�ÉM��0�"$%&'ÂÃÁ¯�, 

§ 科幻小说的人工智能（弗兰肯斯坦） 

$%&'ÁràÂÃlJ¥"H�âJü�"�ö�ÁkWþ�

�·��Á 1818 �4�!uvw�x-,[�£tyµ`ÿ���Á

n¥YÛ�%·uvw�xÜ¿TU��Ä>¥î����`ÿ2$

�$,��[;�JÉQòoÁ$%&'ü�[�£t`ñ`$oÕ

�$%��ômÁ��0�Õn¥5Ý�����Á ¡,uvw�

xÕâ?���Áôm� `ZSü�¡¢3£¤N¥=ü[&$%

&'?çÄÝ�*+¯¦`ÿ2ràÁ§Ø, 

§ 阿西莫夫的机器人三定律 

l 204¨"àü©#4Yª«�·yz{|&ns£t��`Ì

á$�~},[\~}¬�Jl® 1942 �ñ×Á4�!<¯¯-

ûRunaroundü!°üÌ±$-ûI, Robotý"Áÿ2²³ý"ü¥"B

&nsJ¥"ÿ2´&$ËÁÂÃ,Ìá$�~}.G4 

µÿ~}4ÿ2Ìá$>¶·¸$LÙ¹>ú°9ø¢3$Lº

C·¸, 

µ»~}4ÿ2Ìá$¼½¾8$LÁm¿üÀ�[\m¿5µ

ÿ~}Á��, 

µ�~}4ÿ2Ìá$¼½ÂÃâ?üÀ�[=Ä5ÅÆ~}Á

��, 

Ìá$�~}`ñ`$oÕ$%&'?çÄÝ�Á²ÇÈí,y

z{|Á4�pÈ`Ìá$5$LÁb(ü0�"?ÉÂ$%&'Á

-.ÄÊ2Ý�øË, 
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§ 阿兰·图灵的计算机博弈论和图灵测试 

yv·ü~þÙÚÌn¥Ä$%&'ÁÌ,$�ÿ,®l 1950�

ñ×ÁíJ!ÙÚÌ5&'-"pÈ`ÙÚÌþÍ'$×J�&'ü

;¯�`ö�Áü~§�üÎÏÿ2ÐÑÜ¿cÒ5�ÓlÔÿ2Õ

�Áÿ2$Äÿ@ÙÚÌV9ÕÖü"=ÐÑ>'Ü¿ÕÖÑìÖ2

þ$üÖ2þÙÚÌü×Ø#0Ù&ÙÚÌÚÛ`&', 

ü~§�B&$%&'hi"@-Á§óvìü̂ Èm`ñ`n

¥YoÕ�ÌáÚH&'5 Û#'NÁbP5TUü&$%&'Á

ñWÌ~`,Ü, 

§ 人工智能概念的提出 

lü~§�Á¯��¥ü$%&'hiÁTUÃÝDÞ,1956

�ßeüÉM��¥àá'`ÿ@-ÁTÈ0ü[0�âÙ&þ

$%&'¥nÁãÒ'ä,0�åæ`ÿçn¥Yü.Gèé·êë

ì¼}J·í�,¼ª?·îï�¼ðñM·zò9,®o_^Èí`"

?#gÙÚÌ"Ñ%$LÁ&'9&ü;Õ$%&'Á!"ñWV9

`pÈ, 

lÉM��0�oü$%&'ÁÂÃâãÒ¯�4$%&'þÿ

!ól'ñÙÚÌ'$Ñ%$L&'9&Án¥,0�&$%&'Á

TUÄñWÌ~`,Üü;Cñ`n¥YÕ�$%&'ÁpqÄñW

ôõ,d]È�Á(ûü$%&'¶C`õöÁñWüB&ÙÚÌn

¥hiÿ2@-ÁTUvo, 

1.2 !"#$%+,-. 
$%&'ñWÁkÇÈÉþ 204¨ 60-70�É,l[ÇÈ�öü

$o'äpq#gÙÚÌÑ%$L&'Á#'N,X÷j^�OÈà

$%&'ñWÁø2@-v�4ÊËÌ¼ÍÎ�ÏÐ¼ÑÒÓÔ¼$

ÌÕÖ¼ËÓ×Ø¼ÙÚÌÛÜ, 
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1.2.1 感知机 

ÊËÌþ$%èéÏÐÁràÑ*ü�rÏ©#¥ùuv�·ú

ûü�M� 1957 �¯�ü�þ�ÁñWÄTUýãþÿÅ"þl

1960�É!Ä 1970�É",ÊËÌl#ÈâÙ&þÿFÚH$RÁ

&'(NüÕ$%&'ÁñW%ô`²&Á¸¹,ÊËÌ4&èéÏ

ÐÁ±'üm&²³¥´deÄ�`@-Á(), 

ÊËÌÑ*þÿF*BÁÅ+èéÏÐü�,X*,þ$%èé

,ûm-&ÊËÌ,ý,[\èé,H./ÇüÜ¿¥´:01@ü

ã¥%ô/�,ÊËÌÁ1-ÏÐþÜ¿¥´¿2âø÷L/Ç:;,

l[2¿2"üÊËÌ¥´"?<;/Ç:;ÁM�j�÷B>^Á

LÔ, 

l 1960�ÉÄ 1970�ÉràüÊËÌÁTU3``4%PQRü

�âÙ&þîJ$%&'Á@-56�ÿ,ãIüd]È�Á(ûü

$o78ÙÓCÊËÌ9lÿ\:;Nü<�þltuÞÍ*+oÁ

'R�Ú,Úâ"tüÊËÌ='tu>N#÷*+üÎ='Õ>N

#÷Á:;V9÷L,[Q?]Õ�ÞÍÁ�>N*+üÊËÌÖì

HLRæç,[ÿñJ¢3`ÊËÌÁTUVÇ`ÿ2Ô@àü$o

Õ�Lg%ô`®A, 

1969�ü©#¥ù}J·í�,Äzò·BCMlÿ³ö�ÁíJ

"Dí`ÊËÌÖìtuEÙ*+ümâ-&ÊËÌÁMinsky*+,

[2[=VÿFeG`$oÕÊËÌÁçóüÙ&�ltuîH*+

"þH;Á,IãÊËÌltuÞÍ*+o9l:;Nü��J&$

%&'ÁñWÌ~`,Ü,d]È�Á(ûü$o78ñJèéÏÐ

Á$RüMÔþ²³¥´ÁKÅüL#`K%ÕèéÏÐÁpq, 

1.2.2 贝叶斯网络 

ÍÎ�ÏÐ4&ÿFÂ·üÑ*üÕ$%&'ÁñW%ô`²&

Á¸¹,ÍÎ�ÏÐm-&ÍÎ�$ÃÏÐÙÂ·üÑ*üOÏÐ�
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rÏ©#:¥YM}�·ÍÎ�¯�ü�þÿFÜ¿÷ð��ÁÂ·

b(×Øö���Á7NOb(ÁüÑ*,�Ü¿HoÖPü

ûDirected Acyclic Graph, DAGý"×Øö���ÁNOb(ü;#g

Â·÷ü"ya[\NOb(, 

5ëNÁèéÏÐ>^üÍÎ�ÏÐúgÂ·íÁvì"(ìÄ

'§:;ü�ÚHKQÁtßNÄ(ç'R,ÍÎ�ÏÐÁ1-�}

l��#0Ü¿¦RCÁ:;"K�Â·÷üü8IîJÕ!Ëö�

Á'§Ä(ç,ÍÎ�ÏÐÁ1-Mð.G4 

û1ý>É~N�Ñ,ÍÎ�ÏÐ'$HLRæç>É~N*+,

�#gÂ·÷ü"×Øö���ÁNOb(ü#¶Ñ*'$æç>S

0Ù>øÉÁ:;ü;Õ!Ëö�V9(çÄ'§, 

û2ýHoÖPü[\,ÍÎ�ÏÐÁü[\þHoÖPüüQ

?]ö���ÁNOb(þHvoNÁü>9lTU,[=Á[\#

¶Ñ*ÚHiVÁ¹=b(ü;WX�tß, 

û3ý:;ææB,ÍÎ�ÏÐ#0æB"â>^"ÆÁ:;æü

;Þ2±�ËÓV9¥´Ä(ç,[F:;ææBÁ'R#¶Ñ*K

e.�ÄÑ9, 

û4ý#tßN,Á��ÿ\YZÑ*üÍÎ�ÏÐÚHKQÁ

#tßN,ü[\'$[¦R×Øö���ÁNOb(ü\ê$oç

tÑ*Áu)¿2, 

û5ý]f£=X:;,ÍÎ�ÏÐlæç£=X:;È×J�

^,Ï�ÍÎ�vì#0Ü¿±�ËÓÄÂ·(ç"_ù:;>`Á

*+ü¹al:;�H;ÁõbäJã'$HLRV9'§Ä(ç, 

,�oaMðüÍÎ�ÏÐlâãäåæç¼üxÓÔ¼å¥ë

ì9hi°¶`´cfg,d]$%&'deÁ>ìñWüÍÎ�Ï

ÐjdUñe@-4gü&:;÷�¼u)AT9hi¯¦HLÁ�

ÑÄ(çvì, 
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1.2.3 模式识别 

d]ÙÚÌdeÁ>ìñWÄ$%&'hiÁßÅüÑÒÓÔ¶

C`K%ÁbPÄTU,l 204¨ 60�ÉÄ 70�ÉüÑÒÓÔB

&ÙÚÌn¥¼$%&'ÄÑÒÓÔhiÁ@-TUvo�ÿ,D%

,XÁÑÒÓÔÚìÄvìml[2Èà¯�ÄñWü" k-�fgÚ

ìÄø&È�h0Úìü&¥"Á$%&'ñWÌ~`,Ü, 

K-�fgûK-Nearest NeighborüKNNýÚì�"ÏM}�·nu

Ä�i·jM� 1968�¯�üþÿFkN¥´vì,KNN÷LÚìü

þÿ2çío��BlÁvìümþ�]*ÁÌá¥´Úì�ÿ,O

vìÁ Uþ4"=ÿ2=XlM�m�"Á k2�ÁnûÎM�m

�"�gfýÁ=X"Á9%:o�pÿ2LÔüËO=Xmo�[

2LÔ,KNN Úì"ü�qrÁgsfþtéãÉ÷LÁÕu,O

vìl÷Lu)o=N;�gfÁÿ2Ùù12=XÁLÔ"u~

v÷=X�oÁLÔ,KNN vìIã8wçomNO�½;~çü

�l÷Lu)Èü=5½x�ÁÁg=XHb,Ï� KNNvì1-

yNzH;ÁgfÁ=XüI>þyÑÔLiÁvì"É~�oLÔ

Áü¹aÕ�LiÁ6{Ù@|�%Áv÷=Xæ"tüKNN vì

��®vìK&]2, 

ø&È�h0ÚìûDynamic Time Warping, DTWýþÿFg�

})~�ÄÑÒÓÔÁ@-vì,��rÏÃX¥ù��� 1975 �

¯�üg�tuä8$Ê��ÁÈ���Ä��*+,l¯��"ü

DTW 1-g�ä8$ÊÁÈ�Õ�ü�Ü¿ø&h�ÁvÒ��Æ

2È�})��Á��~�U6ü#¶})��ÁÁnN¶C�9>,

d]TUÁ²ÇüDTW Úì¶C`�WÄ_V,TU$Qj�fg

�gµâÓÔ¼9&ÓÔ¼ô©$Õ¥9hiü°¶`õöÁB=,

ºÝ�ÙÚÌ��N'Á¯�ÄÚìÁ>ì�>üDTW ÚìÁfg

�z>ì�9üB&})~�ÄÑÒÓÔhiÁ@-%Ú,�>al
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¥eTU"¶C´cfgübâfg�%�ZS¼å¥ëì¼8�Ò

q9îHfg",d]$%&'deÁ>ìñWüDTW ÚìjdU

ñe@-4gü;&K´cÁhi¯¦tuvj, 

1.2.4 人机对话 

$ÌÕÖûHuman-Computer DialogueýB&$%&'hiÁ@

-pq�ÿ,$ÌÕÖþÿF�Ìá'$çtÄ�gâãäå5$V

9Ü$ÁdeüþîJ$%&'5$Lâã6�Ábc,ràÁ$Ì

ÕÖ1-æ"l,�hËÁ*�(N,�"�ö�Á�Ï�ÿþÏè

�|·��H��� 1966�'ñÁ ELIZA, 

ELIZAÁ«Ù~Ê"â�ç�ï�Á�^ü�Ü¿]*ÁÑÒ~

�Ä��üTfg�Á/Ç,�� ELIZA ;�HýãÁçt'Rü

�[FÑ%$LÕÖÁ'Rl#È`Å`��Á½9bP,ELIZA'

$0ÿFLn�ç�ï�ÁvÒ5g�V9ÕÖüTf®oÁ*+;

¯�p*ü#¶g�%ô`ÿFl5ýî$LÕÖÁ Ü,#g�/

ÇLn¡°ÊC¤¿¢ÈüELIZA0TÞLn¡£&¤ØÊC¤¿¥¢

Á*+ü8I`¢g�VÿF×Éâ?ÁõÊ, 

À` ELIZAübHÿ\�®ràÁ$ÌÕÖ(N,k"ü1968

�üMö·Û¦§��'ñÁ SHRDLU�Ìá$l¨%Áv©45"

ûøó�©üg�#0Ü¿ª¿�Ìá$V9ÁfA4,Ô»ü1971

��JÁ�& PARRYÁ«eÌá$â«~Bÿ2¬Hè÷®¯Á

¬ùü°Hâ?ÁõÊ±&,Iã[\(NfHÿ~Á:;Nü��

o&¥"K±VÁâãäåæçTUÌ~`,Ü, 

l#ÈÁde��äü[\ràÁ$ÌÕÖ(NtéWJ`ÙÚ

ÌläåçtÄÕÖv�Á$R,Iã�o5#²Á&'ÕÖ(NÁ

�bõ¶]*ü��o&$%&'ÁñW¯¦`³´Áé�ÄOØ,

d]deÁ>ìVFü$ÌÕÖÁTUml>ì²Çü"²Á&'Õ

Ö(Nté#0îJKe&'>ÄâãÁÕÖ67, 
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1.2.5 知识表示 

l 20 4¨ 60-70 �Éün¥Yo'äTU"?HLRµ9Ä¶

¶ËÓü0#ÙÚÌ'$¥´Ä(çü8I·ô�ËÓ×ØÁTU,

[2TUB�ÙËn¥Ä$%&'hiü;þ[Æ2hi_^9lÁ

ÿ2rs,lÙËn¥"üËÓ×ØB�$L"?9µÄæç$Õ,

Il$%&'hiüËÓ×ØÁ1-ÏÐþjËÓµ9Å"ü#¶2

}'$æç;×J�Ln$L&¸Á9&,ãIüÏÅËÓ×Øhi

Jã�Hÿ2S©Átuvj, 

yv·n�¹º�9$l 1969�¯�Á Prolog.2äåþÿF,

�»¼Áäåü�#g½¾»¼"×Ø¨îÄhËü#¶ÙÚÌ'$

Ü¿(ç"tu*+,Prologl$%&'hi(ø`»¼.2ÁñWü

;&ËÓ×ØÁTU¯¦`@-Á U,l Prolog"üËÓâ0¡¨

î-hË¢Á¿Ò"×É,k"ü°o#0~ò¡ÀLþHÁÂÁ¢¼

¡ÃÄþÿFÀL¢9¨îü0�¡"=ø©HÁÂ;W>'�ü×

Ø�þÿ=ÃÄ¢9hË,ÙÚÌ#0Ü¿Õ[\¨îÄhËV9»

¼(çü"T�*+Ätu*+,^ÿÈàüg�ËÓ×Ø¥´ÁY

Zçí>ì¯�ü}J·í�,9¥ùlËÓ×ØhiV9²ÇÁT

U, 

��l×2ÈàüËÓ×ØÄèéÏÐÁñWbºCÿ\;Sü

�[\ö2Å¨�&$%&'Á!"ñWÌ~`,Üü;&¥"lË

Ó×ØÄèéÏÐTUhi°¶Æ9VWÇä`,Ü,"²üd]Ù

ÚÌdeÁ�ÿñWü$%&'lËÓ×ØÄèéÏÐv�°¶`õ

öVFü[#¶$%&'Áfgö¶Ke´cÄÈÉ, 

1.2.6 计算机视觉 

l 204¨ 60-70�ÉüÙÚÌÛÜûComputer VisionýmB&$

%&'TUÁ@-vo�ÿ,ãIüÏ�#ÈÙÚÌN'Äüxæç

ÚìÁ;SüÙÚÌÛÜÁTUVWÊË,#ÈüràÁÙÚÌÛÜ
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�Ï"¡Blocks World¢Ä¡ßnÛÜ�Ï¢9ü�ül¨%v©4

5"V9©âÓÔÄÛÜ(NÁ\�,Iã9lD%*+ü�[\�

Ï&¥"ÁÙÚÌÛÜTUÌ~`,Ü, 

Ôÿ2@-VWþ9h·}�� 1970�¯�Á¡ÙÚÛÜçí¢,

[ÿçíjÛÜ(N÷&�2B4wäÛÜ×Ø¼2.5D ×�×Ø

Ä 3DÕu×Ø,lwäÛÜ×ØÌÇüÛÜ(NÜ¿ÊËüx"Á

,XM�ü"/0Ä�ðü"\�]*Áüx×Ø,l 2.5D ×�×

ØÌÇüÛÜ(NÕüxV9K²BÁ÷�ü¿B©âÁ×�Ä²

³$Õ,�¥ül 3D Õu×ØÌÇüÛÜ(NÜ¿02%2 2.5D

×�$Õü¶�Õ©âÁ0âÙË,[ÿçí&¥"ÁÙÚÌÛÜÚ

ìÁñW¯¦`çí,Üü#¶ÙÚÌlçtÄæçüxv�°¶`

Æ9VF, 

Ío�aü204¨ 60-70�Éþ$%&'hi°¶@-�ÎÁb

cÈà,ÊËÌ¼ÍÎ�ÏÐ¼ÑÒÓÔ¼$ÌÕÖ¼ËÓ×ØÄÙ

ÚÌÛÜ9B&OÈàÁTU@ðü&¥"$%&'ÁñWÌ~`Ï

î,Ü,Iã#ÈÁde��ºC;Sü�[\ö2Å¨�&²eÁ

&'ÕÖ(N¼ËÓüýÄÙÚÌÛÜ9deÁBl¯¦`@-é�

ÄOØ, 

1.3 !"#$%/0 
204¨ 60�ÉÁ$%&'ÐÑà×J&$%&'TUÄfgÁ

9ðñü��¥d�I"ÁÒÝñôl 204¨ 80�É,[1-þ¹

&l$%&'ÐÑà'WÁD%�Ï!'ÓJÔ¦ü$%&'TUù

ÕOhiÁVWÊC°"°�w,[¢3`ÕÇÖ×üD%$%&'

TUùâØ�Ù�ÏüÚÛÜ'Ohi,<;r#n¥TU/Q0Á

�MÝ�Þü$%&';!îJ#"ÁD[ÏÐül�E2hi"

ÁñJfß#È�«MÁÁ�Ú&,[¢3`ãlV9Á$%&'�

Ï:�õö×xüD%JlV9ÁTU�ÏÏ�àáÕÆIÖì°¶
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@9VW, 

�BO�É$%&'ÒÝÁ1-w¹"ä4 

û1ýde:;,1ýËÓ×Ø*+,ràÁ$%&'(N#gÊ

Ê»¼"×ØËÓü�[Fvìlæç>É~NÄÑâNv�9lã

¤ü¢3(N×J>ä~,2ýÙÚ'R>`,$%&'TUS-9

�ÁÙÚÕÆüãI#ÈÁÙÚÌN'ÁÕ�Ôü[;S`ÞÍÚì

ÄÑ*ÁîJ,3ý:;åà,$%&'S-9�Á:;"V9¥´

Ä()ü�l 80 �Éüæ°Ä9µ:;ÁBX�æ¸ü[¢3:;

æÁhÑH;,4ýàáHLfg,��$%&'delTUhi°

¶`ÿ\B=ü��lîHfg"Jº;üÎÖìtuýî45"Á

ÞÍ*+ü[#¶ÕÇATºC¸¹, 

û2ý��'àçm,l 60 �ÉÄ 70 �Éü$%&'l��Ä

áâ"â¸³èëüD%$Õ!"$%&'ÁÅ�éêàv,ãIü

# 80 �É"Á$%&'(NÖìÉC��'àÁ&'ã`Èü��

ÄëÕùÁôõ'äìí, 

û3ýîïÄÃ�ëÕÖ×,Ï�$%&'deVWÊËüîï

ÄÃ�78×x`Õ�TUÁÕÇëÇ,�ÅÁëÕùÄî)S~ù

'äÕ$%&'ÁÅ�ÊCðAü®oÙ&$%&'ÁñW#'S-

K�È�üS-K%ÁëÕÄñ�, 

û4ýXY(N:;,$%&'ràÁ1-TUvo�ÿþXY

(NüãI[\(NlîHfg"mºC:;,Iã®olp\M~

hi°¶`ÿ~Bòü�[�ËÓ×ØÄ(ç'RH;üÖìtuK

eÞÍÄc>Á*+, 

û5ýó�>rs,80�É"Á$%&'deó�>ã¤,D%

$lÁfghi;!øÛQúg$%&'deü¢3`ó�ëÕÁ>

`, 

Ío�aü204¨ 80�É$%&'hiÕÇ²àÁ*+1-þ
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Ïde:;¼��'àçm¼îïÄÃ�ëÕÖ×¼XY(N:;0

�ó�>rs9¹ô_^�BÁ[=,��$%&'�õrsü�O

hi;!S.ö�,ÿ\TUùlaà�dU3R�$%&'�Ïü

;°¶`@-VW, 

204¨ 80�ÉÁ$%&'ñW93"ä4 

1980�4WABOT-2lr÷ø9¥�B,WABOTÁ�J#¶[

2$¿Ìá$'$5$oV96�üùú�ýü;l£Wiûoüý

8�, 

1982�4ÃX#HþX%�ÿ!" 8.5#©,g�¡µ$ÉÙÚ

Ì¢�ÏüO�Ïól'ñ#06%¼&'äå¼tßü(;×J�

Ln$L(çÁÙÚÌ, 

1984 �4)*|·+?8¢Á£¸!£Wõ0-o,,õ÷z-

]ÿ2.$¼/$Äÿ2�&¡Edgar¢ÁHÊË'RÁ2$£0�

�Á1õ��b(W', 

1984 �4l$%&'30oü$%&'çíYú>·2�ÄÙË

n¥Y}J·í�,§Þ`$%&'ÒÝü[þ$%&'TUÁß3

ÄÕÇ0×xÁµÿ2îk,®oÁ§Þl��÷B&Jî, 

1986�4¹4��-56lH�M·7�8�Áª¢ä��;ñü

`ÿ9�Û:x;ÄëÊáÁÖ$þÿ<=,�'$l�H�®>?

©Ä$LþÿQÁÝUo0@£È 55röÁÿ³9ÿ, 

1988 �4ÙÚÌn¥YÄA¥YB7C·C��D`!&'(N

"ÁÂ·(ç-,C�b¹ñíÍÎ�ÏÐIºCEFü[þÿF¡Â

·üÑ*¢üÜ¿HoÖPü×Øÿ¶ö���NOb(, 

1988�42}QÄÆ2«eÌá$ JabberwackyÄ Cleverbotû�

1990 �ÉñüýÁñíùúG·ëHMü'ñ` Jabberwacky 0¡0

H3¼I�ÄJKÁvÒÑ%âã$L«e¢,[þÿ2Ü¿«eÌ

á$5$oV96�Á$%&'ÁkW, 
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LÁ"tü204¨ 80�ÉÁ$%&'ÒÝþ$%&'ñW)o

Áÿ2@-ö2Åü�WØ`$%&'TUÄñWÁrsÄ:;N,

�mB&ëÕùÄî)S~ùÁÿË§ØM¨ü�®oÙÓCz-$

%&'ÁN4HÈ#'O9�PüIOhiÁVWS-TUÁëÕÄ

Ô¦, 

1.4 !"#$%123 
204¨ 80�ÉüÏ�ÙÚ'RÄ:;�Á;Sü$%&'de

QÇ`Ô@,�d]ÙÚÌ��ÁñWÄÚìÁ_Vü$%&''ä

R�Ô@üVÇÞßà,laÌÇü$%&'lÌá¥´¼âãäå

æç¼èéÏÐ¼êëÚìÄîïÙÚÌ9hiH`õöÁVF, 

1.4.1 机器学习 

Ìá¥´þ$%&'ÁS�de�ÿü�ÏÐþ#ÙÚÌ(N'

$Ü¿:;"¥´Ä_TN',lÞßàüD%éIÁÌá¥´Úì

"ATo�ÌûSupport Vector MachineüSVMý¼��dÌU

ûConditional Random FieldüCRFý¼BoostingÚì9â¯�;´cf

g, 

§ 支持向量机 

SVM Ü¿\�ÿ2�9�VÁî`�ü#¶:;ðÜî`�Á

WÜ�9>ü8IîJ÷LÙTK3+,lñW"àüSVM 1-f

g�»÷L*+,¥"üTUùoÕ SVMV9`�Wü#�#0g

�%÷LÄTK*+,SVMÁñW¶Ý�NÙ¥Ä�>çíÁVWü

MÔþSE:Á`Çü#¶ SVM'$æçÞÍÁ�>N*+,Ï�

SVM ÚH�QÁM�qr'RÄ�¸ÁøÉNü�'$æç¸Ûå

XÁJXM�ü#HLRÕJXV9÷LÄÐPü¹aâ´cfg�

JX÷L¼õÊ÷�¼m�îâÓÔ93+,a»üSVM '$Ü¿

()=X¥´C÷Ü>^LÔÁî`�ü8I'$Õ�ÁüxV9÷

LÄÓÔü¹a SVMmæâg�üx÷L¼ÏÐÒ§¼$YÓÔ9
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3+, 

§ 条件随机场 

CRFþÿFg�})ÐPÄ[\>'§ÁÂ·üÑ*ü�'$Õ

ÐZ})ÁNOb(V9�Ñü�#0¡[oäJ$Õü;Ü¿¥´

():;"ÁÁbM�"'§\~/Ç})ÁÐZ,��rÏ�u*

9$¯�,CRFÁàð1-þ.]ÿ³Ëü()È��üÑ*ÞÍ³

¸,� CRF #0âãRjoäJÐZ�Á1(^ÇÑ*Á¡["ü

8I~DR«ÙM�ü¹I�mþâãäåæçhi�ægmþ×J

�QÁÑ*�ÿ,lîHfg"üCRF1-g�})ÐP*+ü"m

�îâÓÔ¼¾NÐP¼_ì÷�9üÁ���®NÙÑ*ü�'$

KQRcgoäJ$Õü¯¸ÐPÁøÉN, 

§ Boosting 算法 

BoostingþÿFæB¥´vìü�ÏÐþÜ¿¶2%2Ú¥´á

"\�ÿ2Ñ9Á¥´á,úñM·ß`�� 1990 �¯��"Á

Boosting Úì,�OÚìS-ËÝÿ\îc"¤0¨±¶ËÁ$Õü

[¢3�aÚÛçíQò,la,ÜoüúñM·ß`�Äè|·uG

H�� 1996�¯�_VÚì AdaBoostûAdaptive Boostingý,AdaBoost

þ BoostingÚìÁ±'ü�Ü¿:0@2=XÁ1@"7FyÑÚ÷

LáÁ×J,�aS 10 9Éù�ab÷HLü;WéÂ_(´'f

g�c%L*Á3+,>ú�·uö�8� 1999 �¯�` GBM

ûGradient Boosting MachinesýÚìü�þÿFd³¯�ÚìüÜ¿

�£>e�E:Áfd³"()�Á÷LáüVÿF�>'§[=,

Á�� AdaBoostüGBM'$æçKÿg>Áe�E:ü8IKQR

%2ÞÍÁ:;æ,GBM5 AdaBoostÿ=h&JÉ BoostingÚìÁ

,Ü, 

�oÁ¯�Ä´cfgLV`Ìá¥´ÚìÁñWü;&¥UÁ

²³¥´ÄèéÏÐ9deÁßÅ¯¦`@-Á UÄvì,a»ü
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SVMüCRF Ä Boosting ÁBòfgm#¶$oÕ�Ñ*Á#tßN

Á@-NH`K²ÇÁÙÓü&¥UÁTU¯¦`OØ, 

1.4.2 自然语言处理 

d]ÙÚÌ�Ú'RÁ¯¸0�9*:;iÁ�Qüâãäåæ

çhiéj`ÿ\@-ÁñW,TU$Q¯�`¸LÁJX×Øvìü

;'äkê9:;ÁR�ü'ñ`ÿ()�Á%ÚÄde"�QNÙ

Ñ*,[\Ñ*#gÌá¥´Úì"÷�JXü;WÜ¿Õ9hÑ:

;æÁ¥´">ì¯¸ãÉNÄ{lN,�"ÁÉ×NÚì&¾mÑ

*ûBag of Words, BAGý, 

1990�É"àüÈC�n9¥'W`ÿ2�&WordNetÁ�Ïü

�Q`ÿ29hÑÁrä¾o:;i,WordNetj*¾¶¶Bò�æü

ya`*¾��Áäòb(ü&äò÷�Ä¾òöp93+¯¦`@

-ÁÕÆ, 

lJX×Ø3+"ü¾mÑ*þâãäåæçhi"ÿFægÁ

JX×Øvì,�jÿ2JXq4ÿ2Ï*¾¶BÁæ2ürs*¾

��Át}Ääì[\üaNÙ@2*¾lJX"�JÁ�·Ù9l

5Í,Úâ"tü¾mÑ*jJX<>&ÿ2o�üo�Á@2Û³

Õfÿ2*¾üu×ØO*¾lJX"Á�J:Ù9l5Í,¾m

Ñ*lJX÷L¼õÊ÷�¼JXôB93+"ü#04&/ÇM�ü

\êÌá¥´ÚìçtÄæçJX:;, 

¾mÑ*&$ÕÒqÄvq`wÁñW¯¦`,Ü,Ü¿jxy

JXÄJz×Ø&¾mÑ*ü#0ÙÚ�o��ÁÁn³ü;îJÁ

bN{}ü8I¯¸vq[=ÁøÉNÄL·,LÁ"tü¾mÑ*

ÁñWÌ~`âãäåæçÄ$%&'hiÁ,Üü&¥UdeÁð

ñ¯¦`@-ÁATÄOñ,�]*IHLÁ×ØvÒü&JXæç

Ä$ÕÒq¯¦`,X%ÚÄ U,̂ Èü�ñWmLV`ÕJXM

�¯°Ä×ØvìÁ²ÇTUü(ø`âãäåæçdeÁñWÄ�
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�, 

1.4.3 神经网络 

|È·}�OMÄ<�<·~�Mjñ� 1997 �¯��²àZ�

ÏÐûLong Short-Term Memory, LSTMýü�þÿF@-Á�Pèé

ÏÐûRecurrent Neural NetworküRNNýZ\üX!g�æç}):

;ü"JX¼ä8¼È�})9,«Ù LSTMÁÏÁþtuëN RNN

læç�}):;È�X�JÁd³ö�Äd³ð�*+ü8I'$

KQR���àNOb(, 

LSTMÁS� Mþ`Ç`ÿF-&¡Z�*,¢Á[\üZ�

*,#0l�àÈ��³÷Â�$Õü8IîJÕ�àNOÁ�Ñ,

Z�*,Ïÿ2*,±&Ä�2!Zû/Ç!¼ê�!Ä/�!ý¶

Bü�o3^%4"ZS$ÕÁ/ÇÄ/�,*,±&þ LSTMÁb

c¶B�÷üg�Â9})"Á$Õü��D LSTMHLRÂT�à

0"b(ü8I��`ëN RNN"Ád³ö�*+,l!Z"ü/

Ç!u~Ö\�/ÇÁ$ÕS-âK�C*,±&"ü�Ü¿

Sigmoid CDE:"ôBÿ2l 0-1 ��Áuü×Ø-K�Á2³,

ê�!ZS*,±&"Ö\$ÕS-âê�üÜ¿ SigmoidCDE:

ôBÿ2 0C 1��Áu"×Ø-Â�Á$Õ�,/�!u~8#Å

*,±&"/�Ö\$ÕüZS$Õl LSTM"Á�ø, 

LSTMÁ~DNÄ'R#�lâãäåæç¼ä8ÓÔ¼Ìá&

'ÄÈ�})'§93+"°¶`@-ÁB�,��¥"�J`KÞ

ÍÁÑ*" Transformerü� LSTM4&})�ÑÁ,ÜÄ@-%Úü

lTUÄîc"JãÚH@-R�, 

1.4.4 遗传算法 

êëÚìûGenetic AlgorithmsüGAýþÿFü>ÙÚdeü�

~Ê"Æ�ô©¥"ÁêëÄV>¿2,êëÚìÜ¿Ñ%ô©V>

ÌS"vq��tü7É�>F�"Á2âü;Ü¿êëA4ûqr¼
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6{ÄöEý"%ô�Át,VÇ 1990 �É¥üêëÚì>afg

hiH��9üWcgêëÚìV9�>ÄhË¥´Á'Rmõö¯

¸,�ÁçíÄvìlfgTU"ÁþÿñWm&êëÚìy�`�

ÁDR, 

�@-ñW#)&4 

û1ýêëÚì5�®ÚìÁ5;78ÑâüãÃÝ5èéÏÐ¼

Ñâ(ç9�®&'ÙÚvìÁ7��[2ü[Õ 21 4¨�Á&'

ÙÚdeñWH@-ÁQò, 

û2ý;9æçÁêëÚìÁTUb÷DÞüté��C`�ÿ

É&'ÙÚÌâ(Á[\¶B"ü;B&@-ÿP, 

û3ýêëÚìã5$%ômÁ�*TUhiÁ[2,ô©Áâ

]f¼V>Ä��9Juþ$%ômÁ@-TUÕuüêëÚìl�

"#ñeÿ~4g, 

û4ýêëÚìÄV>ÙÚçíÃÝ[2,V>ÙÚçí^êë

Úìÿ=ümþÑ%âã5ô©V>ÌSÁ&'ÙÚvìüHÁ^�

æümHEâÁMðüjÆù[2B&#Èôð, 

1.4.5 深蓝超级计算机 

1997�ü$%&'hiñô`ÿ�ö2Å¨�4©# IBMde

$QTSÁ¡²í¢îïÙÚÌlæhÈ�ZSä0 3.5:2.5û2 � 1

f 3`ýs�`#È45{�µÿÁ��#Hu��:-ë��ú|,

[mþj)oµÿ2BòlÐø#Hu��4"Ç�45�_ÁÙ

ÚÌ(Nül#È`ñ`>£Á�øÄ$oÕÌá5$%&'�ÿñ

WÁt[, 

��²í;�H#gëNQòoÁ$%&'deük"Ìá¥´

ÙèéÏÐü��Jãúg`ÿ\¸ïÚìÄXY(N"AT�ä�

u),²íÁ«ÙNO�,�hËÁ(ç(Nü�#g`9�Á':

i¼ü,�ÄvqÚì"ó�@ÿF#'Á�:ü;Ü¿vqÚìl
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:b#2#'ÁRì"�C��ÁäÿF,a»ü²íbcg`;9

ÙÚÁ'RüÜ¿%2æç*,^FÙÚ0¯¸ÙÚÿ³ÄL·,[

F;9ÙÚdel#È"tþ�æ±VÁü&²íl²È�÷V99

hÑÙÚ¯¦`AT, 

²íÁ�cÕ¥U$%&'deÁñW%ô`@-¸¹ü�1-

×Jl�2v�4 

û1ý¯¸`$oÕÙÚÌlÞÍ3+oÁîRÙÓ,²ís�

#Hu�45�_jÙÚÌlÞÍ&R3+oÁ'RWØ\`.4

5ü[eÿ`$%&'deÁTU�fgV2, 

û2ý(ø`v�ÚìÄu)�>deÁTU,²íúgÁvq

ÚìþlH;È�÷ó�:#2#'Rì;�C��u)Ábc,[

L#TUùlv�ÚìÄu)�>hiV9K²ÇÁTUü&�®h

iÁ*+tu¯¦`OØ, 

û3ý(ø`;9ÙÚdeÁñW,[Õ¥U$%&'deÁñ

WÅC`ó½(ø4gü<�l9hÑ:;æçÄÞÍÑ*()v�, 

1.5 !"#$%453 
$%&'ÁñWl 2010 ���VÇ`ÿ2ðñàü²³¥´4

&$%&'�HÅ�ÁÚìü¶C`9hÑÁfgü�lÌáÛÜ¼

âãäåæç¼Ìá&'¼ô©�*®ÙÚ9hih°¶`D%¿$

 ÏÁB�, 

1.5.1 卷积神经网络 

lüx÷Lhiü2012�¯�Á²³òóÏÐ AlexNetþÕëN

üx÷LÚìÁ¡mü�l#�¢£Á ILSVRCû,�9hÑÜg©

âÓÔ:;i ImageNet oÁ9hÑüxÓÔ�4ý�4"°¶`�

ÎNB�ü�j Top5 ÓÔ ¤·8 26.2%ìC` 15.3%¥a¥ü�

J`K%K²Á¼K�¦Á²³òóÏÐ, 

AlexNetÏÐ[\1-Ï 82¥´B¶Bü/ 52òóBÄ 32
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.GHB,5 2òóB"@2òóBf./òóS¼§��¼ReLU

CDE:Ä:�¹fKÿ>Ñ©,ÅÆ2.GHB¥�fGH`

ReLUE:¼Dropoutæçü�¥ÿ2.GHBGHÁþ softmaxE:

V9÷L,AlexNet#g`÷üÒ GPU()üjòóBÄ.GHB÷

Ô�C>^Á GPUoV9;9ÙÚü¯¸`()ÿ³, 

d AlexNet�¥ü@�Á ILSVRC¨49Y1©f#g²³òó

ÏÐü¹Iªô`K²Á ZFNetüGoogleNetüVGGÄ ResNet,lÕ

²³¥´ÏÐÁTU"ü$oñJÕ�²³¥´ÏÐü"==þ]*

RyeÏÐB:ü()È0�JÏÐ«>JuüÎd]ÏÐ²³Áy

eü()æÁ()¤�078äìüã¥|�¬Äü�#yeÏÐ

B:ÈüÏÐ�0þÿ«>üÎ()æ¤�y9,��ÏÐþtu«

>*+Áÿ2@-vì,��ÏÐÚHzQÁN'üþ²³¥´hi

Áÿ2@-�ÎüºC`¥ùoÁ´cbP,��ÏÐÁ,XÑ©þ

��*,ü�1-ÏòóB¼çæçKÿ>BÄ ReLUCDE:®|

IB,��ÏÐÁÐøYZ&4\~/Ç:;ü��ÏÐj/Ç:;

N/¯CòóB¼ReLUÄçæçKÿ>Büã¥jæ¶Á[=¯

C%2��*,üj¶CÁ[=/ÇCKÿ>BÄ%2.GHBü

�¥¶C�¡Á/�[=,TUùomÕ��ÏÐÄ�`�÷_Vü

1-âJl��*,ÄÏÐYZo, 

1.5.2 生成对抗网络 

ôBÕõÏÐûGenerative Adversarial NetüGANýþ@-Á²³

¥´Ñ*�ÿ,GAN ./Æ2Ñ*üÿ2þôBÑ*ûgenerative 

modelýüÔÿ2þÑÔÑ*ûdiscriminative modelý,ôBÑ*ÁÏÐ

þôBqÅ"ýîÁ¼Äwä:;HfÁîkü�î®þæ°ýî:

;ÁÂ·÷ü,ÑÔÑ*ÁÏÐþÑì\~ÁîkþýîÁbþ$&

°�Á,l()ÌÇüôBÑ*Á3+�þ��ôBýîÁü( ±

²ÑÔÑ*üÑÔÑ*Á3+�þ³ôBÑ*ôBÁü(ÄýîÁü
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(÷¶�",»ùÜ¿Á7Õõ()ü#ÏÐÉCK�h´"îJK

QÁ¥´L=üÎ�ÑÔÑ*ÖìøÉÑì/Ç:;þýîÁbþ°

�Á,GAN â´cfglE2hiü"üxyÑ¼i§úû¼})

:;ôBÄÛ�ôB9,GAN ÏÅ�õÁ1-*+þÑÒµ¶üÚ

âþÏ�ÑÔá>'4QÁ·¸ôBáü8I#ôBálÿ2½£Á

÷ü¾i÷ñôµ¹ü¢3`ôB[=àá%=N, 

1.5.3 变分自动编码器 

�Qº-Õõ()þ¡¿ b�öML�H3ÁMì¢,��GAN

4H3ümHÅ�ü��=þ²³ôBÑ*Y»Áÿ�÷,Ôÿ21

�²³ôBÑ*þö÷âø.ùá(Variational AutoEncoderüVAE), 

VAEÑ*þÿF./�ö�ÁôBÑ*ü�'$¯¦�m�"¦

R[=ÁÂ·yaü�cgèéÏÐ()¶CÆ2E:ûm-&(ì

ÏÐÄôBÏÐýüVIôB():;">./Á:;,VAE Ñ*l

ôB%FÞÍ:;v�téõØ�`Æ9Á$Rü.Ggµ:züx¼

$Yüx¼!¼Êüx¼CIFAR üx¼U�©çÑ*¼÷½üx0

�8¾&üxV9'§9,VAEÑ*ÚHGUÁ�m�ü[=#0#

dÌú=Ä¿uKevÀ,VAE#0æçEFL*Á:;ü})ÁÙ

�})ÁüGUÁÙÜÁÁüÚÛHÐÂÁÙÖÐÂÁü[#�oB

&�æÑ9ÁôB%Ú,�þ VAE 9lÿ21-àðþ�oôBÁ

/�ÑâüVAEÑ*HÈ0%ô>JîÁ¼ÑâÁ=X, 

1.5.4 迁移学习 

�� VAE Ñ*té°¶`�QÁôBL=ü��4&Ö×Ø¥

´vì¡U9l:;Nü¹a°o^�ÿF#g�x():;À'V

9×Ø¥´ÁÑ*4úû¥´,Ï�[HÕÏÐi8;'ä¥´BX

ª¸ü¹a°oàw�gtHÁÁbËÓ"éê��R¥´�ËÓü

m�þ³JHÁé�úû¿ ,úû¥´þÌá¥´Áÿ2÷Aü9

%#gèéÏÐÁvìü0()Ñ*&1üÜæ�þÃÿÄÑ*ÁÅ
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: ÄÔÿÄÁ"äu×xÑ*()ÁÞÍ³,úû¥´Æ�¥´v

Ò#0÷&ÇL4 

(1ý,�=X,Õ>^Á=X\È>^Á1@ü=X°Ánü1

@°¸,¸1@=X�±ïK¸üSBúû¥ 

(2ý,�M�,jÏÐiÄ():;i,¢C^ÿm�ü�£>

»ùÕfðÁWÜüSBúû¥ 

(3ý,�Ñ*,³Ñ*Ä=X[2Å"üÜ¿:0Ñ*Å:SB

úû¥ 

(4ý,�b(,ñÉÁnU�Áb(üÆ¶""=Hÿ¶():

;iÄÏÐiÁb(#É~ü#0úûCÔÿ¶Án:;o, 

úû¥´Üæ]g�ä�Áÿ\U�4 

(1ý9�÷:;=XþÖÐPÁü-dUyeK%Á:;ÐPü

S-a�Æ9ÁBX,aÈücgúû¥´ Mü#0��ÿ\ÄÏ

Ð:;ÁnIWtéHÐPÁ:;ücg:;��ÁÁnNÕËÓV

9úûü¯¸ÕÏÐ:;Á'§L=ÙùÐP³, 

(2ýÑ*M-ÚHKÑÁc>'R,�þ:;=X�x,#ÅÌá

¥´ÁBòfgNO�9�HÐÂ:;Á#gN,ãIü̧ ®�HÐ

Â:;Lþ¦>fÊ,ëNÁÌá¥´Úìææ¹&:;�£I%ô

¿%2*+ü¹IÖì4QRc>C�ÁU�", 

(3ý:;"â>^Á÷üÈ,ëNÁÌá¥´ÚìË«()Ä§

�:;"âÁ^Á:;÷ü,ãIlD%õbäü:;÷ü>a0d

]È�Äm�Iö>üm0d]>^ÁõbIö>ü¹a°o#'Ö

ì#gÁ^Á:;÷ü"Õv�Á():;,l>^�():;Á�

U�äüté()SBÁÑ*S-l#gÅV9:0, 

1.5.5 知识图谱 

²³¥´>al¥5°¶`�`ÁVF^Èml%�5¶C°

"°´cÁbPÄK%Ì[9�ÁU�fgü�"ËÓüýÄâøþ
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ÿhi, 

¤ØþËÓüýüX®oüËÓüýÁ1-ÏÐþyaýî45

"9lÁEFîâÄÂÃü0�®o��Áb(ü¹a#0Ù&þÿ

FäòÏÐ,8ñWÁ¿2"qüËÓüýþlâãäåæçÁ,Ü

oñWI"Á,ËÓüýÄâãäåæçH]Í�Á1(,ËÓüý

5²³¥´Á[2#08äòB�çtg�Qüü_Vvq®�,k

"ü&vq`w¯¦KøÁvq[=4ËÓüý#0�Qîâ��

Áb(üÕ�vq¾äüÜ¿b1îâü#0&vq`w¯¦KøÉ¼

KÀFÁvq[=ü\êg�K�ÿR�C�S$Õ,ËÓüý#0

\ê*�(NV9âãäåçtüÕg�Á¯*V9²Ç÷�ü8I

Î°��"Áîâ¼oN¼b(9$Õ,[Fäòçt#0�*�(

NKQRçtg�ÁQüü8I\�KeøÉÁ�j, 

1.5.6 自动驾驶 

âøþÿdeÁVFü1-¶Ý�²³¥´Ä$%&'ÁVF,

lâøþÿ'ñ"ü²³¥´#0g�îJ=9ÁÊË¼u)ÄZS

9ò', 

l#g²³¥´V9âøþÿ'ñÈüS-#g9�ÐPÁüx

ÄÛ�:;"()èéÏÐÑ*,[\Ñ*#0îJ=9ÁÛÜÊË

ò'ük"ÓÔÝU¼=9¼9$Ä>?©9,a»ü²³¥´b#

0g�îJ=9Áu)ÄZSò'ük"'§=9Á9ÿU6¼ÿ³

Ävo9, 

lRü\�Ä~�"4²³¥´#0\êâøþÿ=9V9¸

³Rü\�ÄîÈ~�ü8IATâøþÿ=9ÁU6h�Äu),

l[Ffg"ü/Ç#'þ=9ÁëÊá:;ü":x;¼CÁÈÉ

Ä GPS 9ü/�#'þ=9lRüoÁÉ��¼ÿ³Ävo9$

Õ, 

l9&h�Äu)"4²³¥´#0\êâøþÿ=9V99&
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h�Äu)ü8IîJÕ=9ÁZSÄþÿ,l[Ffg"ü/Ç#

'þ=9ÁëÊá:;ÄRü$Õü/�#'þ=9Á<o¼Sø¼

eÿÄU6qr9ZS$Ê, 

lþÿQ±&Ò§"4²³¥´#0\êâøþÿ=9Ò§þÿ

QÁ±&ü"Ïº¼÷èÄõÐ9ü8I¯¸þÿQÁ-.NÄÑ]

N,l[Ffg"ü/Ç#'þ=÷Á:x;ÄëÊá:;ü/�#

'þþÿQÁõÐÄPQR9±&$Õ, 

1.5.7 AlphaGO 

d]ÚR¼ÚìÄ:;ÁñWüAlphaGO¼AlphaFoldÄ ChatGPT

99Ñ*ÁÒm�4Äfg\$%&'n"`�ÁÐÑ, 

AlphaGoþ DeepMind�Ó'ñÁÙÚÌz�2},z�4&ÿ

FÞÍÁ)sÔÕü¿ ÿ[âÙ&þ$%&'hiÁrs�ÿü¹

&�Ö9Á±&m�Ä¤0'§ÁR�#'N,ãIüAlphaGoúg

`èéÏÐÄòMëG×vq9±VdeüBòtu`[ÿ¤+,

2016�3ØüAlphaGo5Ù#z��_u4ÚV9`ÿ()$:�4ü

[= AlphaGo0 4:1ÁBÛ°¶`�c,[þ$%&'j)oÁÿ

ö2ÅümþÙÚÌlz�Õ�o¬s�Üï$Lqg,AlphaGo

ÁBòCñ`$%&'hiÁTUÄñWü�Dí`²³Ñ>¥´l

ÞÍÔÕ"Á$Rü&�®hiÁ AI fg¯¦`OØ,$%&'l

ÔÕ"ÁBòm&$oWØ` AIlýî45*+"ÁfgÅ�, 

AlphaGoÁ�c`Å`Èí$Ì24Á@-N,5ëNQòoÁ

$Ì¨4>^üAlphaGo o45WØ` AI 5$L�gÁ734Á#

'Nü#¶ AI lD%hiñeéê4güI>þ°É$L,Lâ"

tüAlphaGoÁÅÆÄñWÐO]$%&'hiÁÿ@9�Î,�

ÁBòlz�hi%ô`²&Á¸¹ü;WCñ`K%Õ�$%&'

Ä²³¥´ÁTUÄpq,^ÈüAlphaGoÁ�cm&$o³Ø`$

%&'ltuÞÍ*+Ä(øndVF"ÁÆ9$R, 
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1.5.8 AlphaFold 

AlphaFold þÏ DeepMind 'ñÁ�*®[\'§(N,�ÁÅ

Æ#0pqC 2016�ü#È DeepMindÁÝÞBò'ñ` AlphaGoü

ÿ"lz�hi°¶õöB�Á$%&'2},º AlphaGoÁOñü

DeepMind u~jLnÁdefg�tu�*®[\'§Árs,é

¿%�ÁTUÄ'ñüDeepMindl 2020�(�` AlphaFold 2.0D

Xü[þÿ2,�²³¥´ÄèéÏÐÁ�*®ß|'§(N,

AlphaFold ÁñWéj`%2DXàÉüÜ¿>ì_VÚìÄÑ*ü

�¡°¶`á°Á'§N', 

AlphaFoldÁBòÕn¥Äå¥hiÁ¸¹H0ä12v�4û1ý

eÿ�*®TU,AlphaFold Á¸øÉN#¶n¥Y'$K�ÿR'

§Ä÷��*®Á[\Äò'üeÿ`�*®¥TUÁVW,û2ý(

øâ©Tñ,�*®[\'§Õ�â©TñÛb@-,AlphaFold Á

øÉ'§'R&â©«Ù¯¦`K%ÁÏÐ�*®[\ü\ên¥Y

'ñKHLÁâ©,û3ýtu�*®[\mà*+,l¿ ü�*®

[\Áî�§~ÿ³�Ëü¢3�*®[\i"9l9�mà,

AlphaFold Á�Jãù`[ÿà�ü&n¥Y¯¦`K.�Á�*®

[\$Õ,û4ýOñK% AIlô©¥"Áfg,AlphaFoldÁBòD

í`²³¥´ÄèéÏÐlô©¥hiÁ$Rü&K% AI delô

©¥TU"Áfg¯¦`øR, 

LÁ"tüAlphaFold ÁÅÆ¼ñWÄfgÕ�*®¥Äô©¥

hi%ô`Æ9Á¸¹,�&�*®[\'§n"`�ÎNÁVWü

&n¥Y¯¦`Ñ9Á%Úüeÿ`�*®TUÄâ©TñÁV2, 

1.5.9  ChatGPT 

ChatGPT þÏ OpenAIû$%&'TUî�äý'ñÁâãäå

æçÑ*,�,� GPTûGenerative Pre-trained TransformerýZ\ü

þÿF,� TransformerÁ9hÑ'()äåÑ*,GPT()ÅÆ�
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GPT-1ü¥"ñW& GPT-2Ä GPT-3üI ChatGPTËþ GPT-3ÁM

~fgDXüXP�ÕÖÒ67,GPT-3 þ ChatGPT Á,Üü�l

()¿2"#g`9hÑÁ71ÏJX:;æ,Ü¿'()9�Áä

åÑ*üGPT-3'$¥´CÀFÁäåËÓÄäòçt,d¥üOpenAI

Õ GPT-3 V9`å:Ä�>üj�Ç�B]g�ÕÖÒ67Á

ChatGPT, 

ChatGPTâ«Ù&ÿ2'�ÒÕÖ(Nü#05g�V9âãI

�æÁ6�,�l%2fghiWJ`´cÁg5ü.G4û1ý*+

t�Ä$ÕÒq,ChatGPT#0T�g�Á*+ǖ ¦îÈ$ÕÒqü

;&g�¯¦øÉÁ�j,û2ý.2éê,ChatGPT#0&2}Q¯

¦Éù¯Ø¼äì��Ätu*+Ávì,û3ýµ4Ä�Q,ChatGPT

#0\ê�4ùôBJX÷�ü.GJ§¼M¨¼çè9,û4ýéê

Ä¥´,ChatGPT #04&l>¥´`@ü&¥ô¯¦t�Äé¢,

û5ýâãäåçt,ChatGPT Hê�âãäåæç3+ü"JX÷

L¼õÊ÷�9, 

ChatGPT Á�Jlâãäåæçhi%ô`Æ9Á¸¹,

ChatGPT'�`Kâã¼K�æÁ$Ì67vÒü#¶$%&'(N

'$Keëf$LÁäå×ÉÄSÊ,ChatGPT#0<;g�Á67

Äì+V92N>Á¥´Ä]fü¯¦KÚ2N>Á¾+,ChatGPT

Á´cfgíW`$%&'lE2hiÁfg#'Nü&Ã�¼éê¼

áâ9hi¯¦`K%Á��tuvj,ChatGPT(ø`âãäåç

tÄôBhiÁTUü&âãäåæçdeÁVFÄñW¯¦`@-

øR, 

�� ChatGPT lD%v�°¶`õöVWü�Jã9lrsü

"ÉÂøÉN¼��§çÄ>#÷�9,ãIüd]deÁ>ì_V

Ä�>üChatGPTjdU&$%&'hiÁñWn"�ÁîÌ5#'

N, 
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1.6 !"#$%67 
d]Õ$LQÓÄ Û$Õ¿2Ñ%Á>ì²Çü$%&'lE

2hiÃÝºCbPü;78fg�Ìá$¼åï¼S�¼PÂ¼Ï

Ð�«99�,$%&'Á3`RÄïðN#�B&1©@29�Á

TU|},a»üd]n¥deÁ>ìñWü$%&'Áfgj>ì

�Jl$oÃæôD"°"°%Áv�,é:Tü$%&'Á!"ñ

WH0ä|}, 

1.6.1 可信人工智能 

#$$%&'ªÉÂ$%&'del-.¼�ñ¼�`Ä#tß

Nv�ÄC#$OÁ'Rü�ÏÐþ�$L'$$3¼çtÄZS$

%&'(Nü8I¯¸$%&'Ál0LÝÄÝ�ò3,ãIü#$

$%&'�õ121-Ádeió4û1ý-.ió,²³¥´ÚìÁ

«ÙôõÄöQ÷ø#'¢3$%&'(N�LÙâù_ü̧ ¹�#

yNÄä~N,û2ý�ñió,():;Á.æ¼#gÄ_ú#'û

üÄýg2$�ñ,û3ý�`ió,:;"9lÁ§çÄpÛ#'â

ÚìVÿFþ>Ù�9ü¢3&'u)�J§�ÙpÛ,û4ý#tß

ió,ÚìÁÞÍNÄ>É~N0�Ñ*�9Áâ1N#'¢3$%

&'(N�J¡Yÿ¢*+,Ü¿>ì_VÚì«Ù¼eÑ-.!~¼

úg�ñÂÃde¼öÀ:;§ç0�¯¸Ñ*Á#tßNü#07

FîJ#$$%&'ÁÏÐ, 

1.6.2 多模态预训练模型 

%Ñ&'()Ñ*É×]$%&'8*ÿÑ&&'o%Ñ&Þ

2ÁÜg&'ñWÁV2ü�ÏÐl�yÑÑ*ÁÜg$%&''Rü

öÀEÑ&��Á$Õ>?ü7Fh�Ñ*Á9&Ä»¼,ÏÅüCLIP

Ä BEiT9�Ïl%Ñ&'()Ñ*deo°¶`õöVW,Ü¿[

2%hiËÓü\�Nÿ¼�U�¼%3+%Ñ&Á,ÜÑ*tB&

$%&'Á@-ñWvo,9Ñ*jB&!"Á,Ü«~üîJÕü
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x¼JXÄ8�ÁNÿËÓ×Øü8IîJÚÛ(ç¼T�*+¼L

[Ä��'RÁÙË&'ÁV>, 

1.6.3 多任务模型 

Üæü$%&'Ñ*â"ÈM~ÏÐü�a¡[*ÿÏÐ#'¢

3�Á[=,%3+Ñ*#0^Èæç%2>^hiÄ3+ük"

üxÒq¼ÏÐÒ§¼ÛÜ*�¼âãäåçt9,%3+Ñ*Á�

}l�é÷cg>^3+��ÁÁbNÄ7ùNǖ ¸Ñ*Ác>'

RÄL·ü̂ È×xÅ::�ÄÙÚÕÆÁö#üîJKÜgÄ~D

Á$%&'fg,%3+9Ñ*'KQRÑ%$LÁÙË¿2üîJ

�hiÄ�Ñ&ÁËÓÞ2Äúû,a»ü�b&ÞÍÄ'�ÁU�ü

"âøþÿ¼Ìá$¼&'åï9ü¯¦KÑ9ÁÊËÄçt'R,

Ü¿NÿÁZ\ÄÅ:æçEF>^Á/ÇÄ/�ü%3+Ñ*b'

]>$%&'(NÁ«ÙÄ�$, 

1.6.4 基于人工智能的网络安全 

$%&'ÄÌá¥´delÒ§ÄfÕÏÐ-.%&v�'ü

]ÃÝbcÁ�^,lÃ�ÏÐ-.Z\"fg$%&'>a¯¸`

L·Ä:;()øÉNüb&ÏÐ÷ø¯¦`_VgÇ,âø>öQ

*�´cfgüMÔþÕ©1Ï«Û\BÁ%&>ìy�,©1Ï«

Ûàá-.¡[üg�m4xbP�-.Nü#�B&÷ø¬qÏÐ,

lÏÐ-.()v�üâø>#0÷ÿÏÐ-.ÝÞÁÈ�ÄBX,

ÝÞ�õ�Ð¨�¼÷�%&Ä«Û�çrsüD%Ãæ3+S-â

ø>æçü0ÀKQRfÕbc3+,Ü¿âø>[\æh3+ü>

aß�$RÕÆüb'lK²È�÷æ¶KøÉÁ[=, 

1.6.5 边缘计算和联合学习  

/0ÙÚþ!"$%&'ñWÁÿ9|},�j&'ÙÚÄ:;

æç'R(oÏÐ/0üHf:;ÆÄ«Û,[Q?]l/0«Ûo

#0îJKîÈÁ&'u)Ä(çüI>S-NOñ+¾+,/0Ù
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ÚÁ�}l��n"`KÔÁ,-ÄK¸Á�ñÂÃüÕ�ÿ\Õî

ÈN-Ê¸¼:;.ÊÁU�û"âøþÿ=9¼&'Ys9ý<&

@-,a»ü12¥´4&ÿF�ßÁ24¥´ÑÒüj%2«ÛÙ

:;THù12Å"üîJlXR+ðo_^¥´Ä�>Ñ*üI>

þj:;æ"lÿ2Rv,12¥´>aÂÃ`:;�ñüb'¯¸

¥´L·ÄÑ*Ác>'R,�låïhi¼©1ÏP/äÁ&'u

)9U�"ÚHÆ9$Rü&$%&'ÁñWn"�Á#'N,   

1.6.6 人机协作与交互  

!"Á$%&'(NjK%R5$LîJÍ�34,$Ì34þ

Ü¿yÑ¥´Äâ]fÚìîJÁü#Ìá'$8$LÁì+Äª¢

">ì¥´ü;�>�9&,[FÍ�Á34b(jHê�¯¸$%

&'(NÁ2N>¾+Äg�â�ü#�KQR]f>^g�ÁSÊ,

^Èü&'êçjB&!"$LÃæôD"Á@-01,Ü¿âãä

åæçÄ$Ì67deü&'êç'$KQRçtg�Qüü;&g

�¯¦2N>Á$ÕÄ��,&'êçté´câfg�&'gÌ¼

&'8ÿ9«Û"ü!"jVÿFÞÇE2hiü"åïÂ2¼éê¼

ÇÞ9ü&$L¯¦K&'>¼À3Á¾+â�, 

1.6.7 从大数据转向多样化小数据 

$%&'ÄÌá¥´Ñ*l()Ä�>¿2"S-9�:;üã

I�ñ¨�#'¢3j):;Á¿ÈÄ>#y,&`KHLRcg#

g:;ü%=>£:;B&`ÿF@-vì,Îl£:;U�"üú

g2B:;¼x=X¥´Ùâ×Ø¥´9deüg�xÁ:;æ°Á

fÁËÓ,%=>:;÷�Ä3^cgEF£*Ä9*¼�[\>Ä

[\>:;Æü.GJX¼üx¼Û�¼8�¼ä89ü;��>^

:;Ñ&��Áb1NÄ%=N,[ÆFvìf×x`Õ9:;ÁN

Oü¯¸`$Õcg·Ääòçt'R,�o#fg�%2hiük

"SÊ'§¼-.Ò§¼â]fâ1(N9,[F0£:;&,ÜÁ
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%=>vìüjl!"Á$%&'ñW"'ü]@-Á�^ü&:;

>`Ù>S0ÁU�¯¦`KÚHîHfgôuÁtuvj, 

1.6.8 人工智能伦理  

d]$%&'deÁ´cfgü$%&'?çÄl0¸¹*+Ã

Ý4õ,lñW$%&'Á^Èü°o¼½@Û?çB�Á¡�,�

".G"?ÉÂ$%&'(NÁu)þ�ãÄÖ§Áü"?ÂÃg�

�ñÄ:;-.ü0�"?ÉÂ$%&'lfg">�Bf�¸¹,

!"ü$%&'?çÁTUÄîcjB&$%&'ñWÁ@-ÿPü

ÉÂ$%&'deÁfgKe2çÄfò,̂ Èü$%&'Á´cf

gjÕl0%ô²&¸¹,.G��5U¼é6[\¼éêâ(¼å

ïÂ29v�fS-ó½pq"?fÕÁbÁrsÄö¡ü�92³

Rcg$%&'den"Á$lQæ,  

1.6.9 人工智能平台的操作化 

$%&'`@ÁA4>Õ�(ø�+<*õ¶ÍØI@-ü¹&

�'$j$%&'�Ï8ÂÃ<>&ô%ü#Ã�'$NO$%&'

tuvj"tuEF*+,TU×íü=Hÿ7Á$%&'�Ï'$

BòR8�ðÌÇVÇô%ÌÇüIW[\BòVÇô%Á�Ï`h

S-�É82ØÁÈ�,ãIü��Á$%&'.{Äâø>`@0

�Ñ*A4>deǖ ¸`$%&'tuvjÁ#@gN¼#�WN

Ä�çNü8Ieÿ`$%&'ÁúgÄy�,[\A4>Á%ÚÄ

`@#¶Ã�'$Ke¸LR�$Ä�ç$%&'�Ïü#�'$K

�RlîH�+"%ôôuüîJ�+<*ÁÏÐ, 
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! 2"  ,-./01 

ÏÅü²³¥´4&$%&'Á1�deülüx¼Û�¼JX

9¸Û:;ÁbÁ3+"°¶`Æ9ÁB=,X§¬±^�²³¥´

"ÁÆL1-ÁÏÐ[\òóèéÏÐÄJKèéÏÐü]-^�`

%FéIÁÏÐ[\¥ã¥üÜ¿9í²³¥´ÏÐ5$LÛÜÊË

MN��Á1(üía`PQRÌS5 U *ÏÐ[2ü'$#²³

¥´ÏÐKHLRÑ:$LÛÜÊËMN, 

2.1 89:;<= 
òóèéÏÐûConvolutional Neural Networks, CNNýþÿL.

/òóÙÚWÚH²³[\ÁÅ+èéÏÐüþ²³¥´ÁÉ×Úì

�ÿ,f�"üCNN lÙÚÌÛÜ3+"°¶`Æ9ÁBòü"ü

x÷L¼ÏÐÒ§¼üx÷½9,k"ü2012 �¯�Á AlexNet l

#�Á ILSVRCûImageNet Large-Scale Visual Recognition Challengeý

¨4"æ¶�_ü'O`TUèéÏÐÁô;,d¥"�J`�%N

'KQÁÏÐÑ*ük" VGGNet¼ResNet 9,ÿ2òóèéÏÐ

�,XÁ[\./òóBûConvolutioný¼CDE:ûActive Functioný¼

F>BûPoolingý¼.GHBûFully Connectedý¼/�BûOutputý, 

ü 2-1 WØ` CNN Á,X[\,jüx4&/Çü¬±é¿ò

óBülòóB"./`g�¯°M~M�ÁòóS¥�¥é¿CD

E:üCDE:þg"eÇ�>N¹ôü¯¸ÏÐ×É'Rüòóè

éÏÐ"�ægÁþ ReLUüSigmoid #g�xü¹& Sigmoid 0�

Jd³ö�Á*+¥F>BÁ4gl�ìÔÏÐÑ*"ÁÅ:�ü8

I<S¿%2ü;W'$¯¸ÏÐÕ/ÇüxÁûø¼ö¿¼=>Á

æç'R¥.GHBÁ4gl�ÕòóBÄF>B/�ÁM�üû»

ÛýV9ìÛüj¥CÁM�×Ø,¢C=XÐZm�¥Õ�>^Á

*+ü/�0#g>^ÁE:üsoftmax E:g�÷L*+ü>NE

:g�TK*+, 
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! 2-1 CNN"#$%& 

2.1.1 卷积层 

lÙÚÌÛÜ3+"üòóèéÏÐ��0'$WJ�"a�E

ÁN'ü1-Kò�òóèéÏÐ"ÁòóB,òóBÚHÑ9ÁM

�¯°'RüÜ¿8/Çüx"�æÁM�$ÕVIÓÔüx"Á÷

�,/ÇüxÁm�[\ÚH¸³ûHeightüHý¼?³ûWidthüWý¼

ÜÝ:ûChanelüCý�2Û³,M�¯°þÜ¿òóB"ÁòóS

û@ÆáýîJÁü[\òóSl¸³Ä?³Û³of&£�/Çü

xü�þlÜÝÛ³o5/ÇüxÁ^,M�¯°Á¿2þÜ¿òó

Sl/ÇüxoAø;Äòó�ÚSBÁ,¹aüòóBÚH¡Å:

_ú¢ÁMNü#0ìÔÅ:�ü8I(B¹Å:¿%`Å¿%2ü

m×x`ÙÚ'C, 

 

 

! 2-2 '()* 
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òó�Ú"�Ò 2.1�Ø,òóSl/ÇüxoAø�ûøÁx

ô:-&F�ûStrideý,òó¿2"ü 2-2�Ø,òóN;òóS'

äÄòó�ÚÈ5/Çüx@2Á��#÷&�FÑÒü÷Ôþ Full¼

Same¼Valid,Full ÑÒ×ØòóS5/ÇüxD@2È'äÄòó

�Ú¥Same ÑÒ×ØòóSÁ"�5/ÇüxÁ/�@2È'äÄ

òó�Ú¥Valid ÑÒ×ØòóS5/Çüx.�@2È'äÄòó

�Ú,�FòóÑÒ"ü 2-3�Ø,¹&òóèéÏÐþÿ2²B[

\ü/Çüx/0Á$Õlé¿%Bòó¥#'0E�,�0lòó

ÅÕ/ÇüxV9:;_éûPaddingý0(B/0$ÕE�,æç

Á:;_é¿ÒþlüxÇNù 0üé¿_é¥Áüx#0#g Full 

Ä Same ÆFÑÒV9òóü0�æüx/0Á$Õ,òóBÁ/

�./`8/Çüx"¯°CÁM�$Õü¹aòóBÁ/�-&M

�üûFeature mapý,M�üÁ9£5òóSÁ9£¼ûøÁF�¼

:;_éÁB:Hb,«/ÇüxÁ9£& n×mü#gÁF³& f

ÁòóSÕ�V9òóA4ülòó�ÅÕ�V9B:;_é püò

óSûøF�& süË/�M�üÁ9£#Ï�Ò 2.2 ×Ø,M�ü

oÁxôðl/Çüxo,¢Á¾i-&ÊºGûReceptive fieldý, 

ÊºG"ü 2-4�Ø, 

S(i, j) = (I	 ∗ 	K)(i, j) ∑ ∑ I(i + m, j + n)K(m, n)!"     û2.1ý 

Size#$%&'($ = 3!)*+,#
-

	+ 15 × 3")*+,#
-

	+ 15        û2.2ý 
 

 

! 2-3 Full, Same, Valid +,'(-. 
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! 2-4 /01 

 

2.1.2 激活函数 

lòóB�¥0eÇÿ2CDE:üÜ¿`Ç�>N,ô"¯¸

ÏÐÁ×É'R,¹&òó�ÚX®oþÿFe1ÊÄÁ>N�Ú,

>N�Ú&,ÜÁÏÐÑ*×É'RH;üÜ¿CDE:"`Ç�>

N¹ôü8I¯¸ÏÐÑ*Á×É'R, 

<;ÏÐÑ*ÁÞÍ2³H%FCDE:#qr,HBÁÏÐÑ

*#0#g sigmoid E:¥ReLUE:æg�²BÏÐÑ*¥JKè

éÏÐÏÐÑ*Ë#g tanh E:,lòóèéÏÐ"����#g

sigmoid E:Ä tanh E:ü¹&0�Bd³ö�,¬q ReLUE:4

&CDE:üReLUE:¿Ò"�Òû2.3ý�Ø,Á�� sigmoidE

:Ä tanhE:üReLUE:=H>Nb(üÙÚÿ³K�,#E:Á

/Çþ0:Èü>9ld³ö�Á*+,�þ#/Çþf:ÈüReLU 

E:0³f:ÑSNR�& 0ü¢3M�E�¥^ÈmÖìcgd³

K�1u,¹aü# ReLUE:�LÈ#0qg Leaky ReLU E:ü

�Á¿Ò "�Òû2.4ý�Ø,Leaky ReLU E:��`M�E�¼

1uÖìK�9*+, 
f(x) = $0, x < 0

x, x ≥ 0                    （2.3） 

f(x) = (α, x < 0
x, x ≥ 0

                  （2.4） 
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2.1.3 池化层 

F>A4þjpÿ��Ág/�ÁLâNÙM�4&a��Á

/�,æçÁF>A4H�9F>ûMax- PoolingýÄhuF>

ûMean-Poolingý,F>B�H#()ÁÅ:ü�þS-ª~F>S

Á9£¼AøF�0�F>L*, F>SÁ9£ÿg& 2×2, Aø

F�& 2üÆFF>vÒÁ[="ü 2-5�Ø,F> Á¿2X®o

þÿ2ÕM�üú=Á¿2,lÂ�M�Á^È×xÅ:ÙÚ�ü (

B¿%2, 

 

! 2-5 234567845 

2.1.4 全连接层 

4&òóèéÏÐÁ�¥ÿBüÕoÿB/�ÁM�üV9ìÛ,

òóB¼F>B¼.GCDE:þjwä:;,¢C�BM�m�ü

I.GHB"Á@2÷ð5oÿBÁ�H÷ðGHüj¥´CÁM�

×Ø,¢C=XÐZm�g�÷LÙùTK,¹a.GHBÁÅ:�

æÖ9, 

2.2 ;>%<=?@ 
2.2.1 LeNet 网络模型 

LeNet [1]ÏÐÑ*þ�rÁòóèéÏÐÑ*�ÿüLeNet./

`òóèéÏÐ".�,X[\üÎòóB¼CDE:¼F>BÄ.

GHB,lÙÚÌÛÜ3+"WJ`�^ÁN'ü�N'5ATo�
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ÌûSupport Vector MachinesüSVMýÁI©,LeNetlgµ:zÓÔ

3+"'$0Ô� 1%Á ¤·SBÓÔ3+,Lâ"qüLeNet Á

[\÷&Æ�÷ü÷Ôþòó�æ©Ä.GH�æ©,�Z\ü"ü

2-6 �Ø,òó�æ©ÏÆ2òó©¶Bü@2òó©ÏòóB¼

sigmiodCDE:¼huF>B\B,òóB"#g 5 × 5ÁòóSj

/Çüx,¢C%2»ÛM�ü, 

µÿ2òóBÁ/�./ 62ÜÝüIµ»2òóBÁ/�Ëþ

162ÜÝ,@Bòó/�ÁM�ü0é¿F>S9£& 2 × 2¼Dø

F�& 2ÁF>BV9äú=,0×xÅ:ÙÚ�,òó�æ©/�

ÁM�ü04&.GH�æ©Á/ÇülM�üâ/Ç�ÅS-Õ�

V9Û³<�üÎ»ÛM�üâW`BÿÛ, 

.GH�æ©./ 32.GHBü�/�ÜÝ:÷Ô& 120¼84

Ä 10,JÏÐÑ*SBÁþ÷L3+üË�¥ÿ2.GHBÁ/�

Û³5LÔ:Á^,¹& LeNetâg�gµ:zÓÔü��¥ÿBÁ

/�Û³Õf 0-9, 

 

! 2-6 LeNet9&! 

2.2.2 AlexNet 网络模型 

l LeNet¯�¥Á4�ÿÇÈ�öüèéÏÐ;�HK;1¢R

�,[C 2012 �¯�Á AlexNet[2]l#�Á ILSVRCûImageNet 

Large-Scale Visual Recog- nition Challengeý¨4"æ¶�_ü'Å`
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TUèéÏÐÁô;,AlexNetl LeNetÁ,ÜojCDE:��&

ReLUCDE:ü;WHK²ÁB,AlexNet1-Ï 52òóBÄ 3

2.GHB\B,K%ÁòóB#0��CK%ÁM�ü��CÁM

�ü"ü 2-7�Ø,LBÁòóB��C`/0¼Mç9M�ü&K

¸BÁM�×Ø¯¦`,Ü,ImageNet :;æ& 3 ÜÝÁN^üx

FO& 224×224×3ü&`æç"a9ÁüxüAlexNet µÿBÁòó

S9£& 11×11ü�¥ÁòóS9£�£& 5×5Ä 3×3,F>Bm_

&`F>S& 3×3üAøF�& 3Á�9F>ü�5 LeNet[\Õ�

"× 2-1�Ø,�� AlexNet5 LeNet[\Ánü�þ ReLUCDE

:Ä�9F>Á`Ç# AlexNetÙÚÿ³¶Q¯�ü;W��Á`d

³ö�Á*+,K&@-ÁþüAlexNet#g GPUûGraphics Processing 

Unitýeÿ(),'$×�K9M�m�ÁÅ:�[2¸LR()ü

þ AlexNetN'�EÁ@-w¹, 

 

 

! 2-7 AlexNet:;<'(<=>?"@A 
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B 2-1 AlexNet6 LeNet9& 

 
 

 

! 2-8 VGGCD-E"#$%& 

 

2.2.3 VGG 网络模型 

�� AlexNetl 2012�Á ILSVRC"9�ENüDí`²³ò

óèéÏÐ æçÙÚÌÛÜ3+áHBL,�þ�H¯¦ÿ2Üg

Á²³òóèéÏÐÁ\�vì,VGGNet [3]ÏÐÑ*þÏPQ9¥

ÛÜ1?£¶ûVisual Geometry Group, VGGý¯�ül`Ç©[\

¥Ü¿�P2}�ÿ\�²³òóèéÏÐ,ÿ2 VGG ©"ü 2-8

�ØüfþÏòóB¼CDE:ÄF>B\B,lòóB"#gÁ.

�þ 3×3Á£òóSüÁ�� 11×11Á9òóSHKxÁòóÅ:ü

^È%2òóS[2 ReLU CDE:#0HKÑÁ�>N×É'R,

�"òóBb./`_éûPaddingý0ÂT÷¶·,ã¹&©[\

Á#@ÞNüVGGNet#0\�>^BÁòóèéÏÐüæçÁH
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VGG-16Ä VGG-19,"× 2-2�ØüWØ>^BÁ VGGNetZ\,

VGGNet Á�}l�©[\Á`Ç]>`²³òóèéÏÐÁ\�ü

�þd]ÏÐÑ*²³ÁyeüèéÏÐÁÅ:�md�ye, 

 

B 2-2 VGG-11,VGG-13,VGG-16, VGG-199& 

 

2.2.4 GoogLeNet 网络模型 

ÿg"tǖ �ÏÐN'�[HÁ£ì�þyeÏÐ²³Ä?³ü

[m�Q?]Æ�ÁÅ:,�þüÆ�Å:�X%ô¿%2m099

yeÙÚ�,̄ �ÏÐB:#0¯¸Ñ*ÁN'ü�þ0`Ç¿�Á

Å:¢3ÏÐ¿%2Ju,GoogLeNet[4]¯� Inception Z\üj.

GHÄÿgÁòóÁGHvÒV9_Vü<>&�åXÁGHüÂD

ÏÐ[\åXNÁ^Èm#0#g GPU V9RÓÁ¸N'ÙÚ, 
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GoogLeNet ÏÐ²³_ 22 B,Inception Ñ©"ü 2-9 �Øü

ÕÅÿBÏÐÁ/�#g>^9£ÁòóS¯°M�üæ¶>^Êº

GÁM�üã¥jM�V9ÜÝoÁÞ2üÉC%F³Á4g,&`

vÀÕ�M�ü¥Þ2M�ü÷ÔÕòóS9£& 1¼3 Ä 5 Áòó

V9 0¼1¼29£ÁùSA4üÂDòó¥ÁM�ü9£ÿ3üòó

A4¥#0[HlÜÝÛ³oÕM�V9|e,Ï� 5 × 5ÁòóÙ

Ú�ª9ü¹a#g 1×1 ÁòóSV9ìÛ,_V¥Á Inception Ñ

©"ü 2-10�Ø, Inception Ñ©�DÏÐl@2©"Á%2òó¿

@á9£��V9qrüj[\Ñ©®|lÿÅüT�#gFU& 2

Á�9F>B"jÏ§Á÷¶·×7,GoogLeNet ,� Inception Ñ

©V9«Ùü̂ È&`��d³ö�üÏÐ«Ù`Ô»Á 22éêÁ

softmax ÷LBüg�lÏÐ"�.æd³;Tëd³üéêÁ÷L

Bl§�È0âûÀ, 

 

 
! 2-9 Inception#$-F 
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! 2-10 GHI Inception-F 

2.2.5 ResNet 网络模型 

d]ÏÐÑ*²³ÁyeüìoëV¿2"9l]d³ö�Äd

³ð�*+ü[¢3Ñ*¤0(),ÚÛ0�Jd]ÏÐÑ*²³Á

yeüÏÐÑ*Á¤�l()¿2"0�J±ìÔo�ÁJu,&

`tu0o*+ü?Wí9$l 2015�¯�`ResNetÏÐÑ* [5]ü

��èéÏÐ,æçÁ ResNet [\H  ResNet-18¼ResNet-34¼

ResNet-50¼ResNet-101Ä ResNet-152,�" ResNet-18Ä ResNet-34

o�[\ÁnÁHBÏÐüI�XÁ[\o�²B[\,ResNet ^

VGGNet ÿ=Ï©[\¶Bü>^Áþ ResNet "Á©[\lÐøè

éÏÐÁ,ÜoeÇ`YÞGHü-&��©ûResidual Blockýü"

ü 2-11�Ø, 
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! 2-11 JKL%&MNOPKL%&MQO 

 

2.2.6 ShuffleNet 网络模型 

ShuffleNetÏÐ[6]¯�1-þtu²³¥´ÏÐÙÚ�ª9Á*

+,"ü 2-11 �Øüûaý×ØÚH²³òóÁ*,Ñ©¥ûbý×Ø

ShuffleNet*,üeÇ7ðòóÄÜÝZ¼A4¥ûcý×ØF�& 2 È

Á ShuffleNet*,, 

 

 
! 2-12 ShuffleNetRS 
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l£*ÏÐ"ü&`��ÏÐÞÍ³¿¸ü¹aòóÁÜÝ:«

�H;ü[0¢3ÏÐ³äì,«Ù`ÜÝåXGHvÒüÜ¿É

Â@2òó=lÁfÁ/ÇÜÝ¶o�9ü¶òó99ìÔ`ÙÚB

X,ãIü"=%2¶òó®| lÿÅü�Hÿ2<4g4"âp

2ÜÝÁ/�="â/ÇÜÝÁÿ£�÷,ü 2-12ûaýõØ`Æ2

®|Á¶òóBÁõb,4íõü"âpÿ¶Á/�=5¶÷Á/Ç

Hb,[2oN[B`ÜÝ¶��Á$Õ�ü;ÖÚ`×Ø'R, 

"=�D¶òóæ¶"â>^¶Á/Ç:;û"ü 2-12ûbý�

Øýü×Ø/ÇÜÝÄ/�ÜÝjS.Áb,Úâ"tüÕ�oÿ¶

BôBÁM�üü#0¬±j @2¶"ÁÜÝ�÷&12W¶üã

¥oäÿB"Á@2¶¯¦>^ÁW¶,[#0Ü¿ÜÝZ¼A4H

LI�\RîJûü 2-12ûcýý4Ë«ÿ2òóBüg 2¶Á/�H

g×n2ÜÝ¥¬±j/�ÜÝÛ³@]&ûg, nýüã¥j�<`ü4

&äÿBÁ/Ç,Î#[Æ2òóH>^:�Á¶üOA4Jã0ô

L,a»ü ÜÝ Z¼mþ#åÁü[Q?]�#0^ÇCÏÐ[\

"V9+C+(), 

2.2.7 Vision Transformer 模型 

lâãäåæçûNatural Language ProcessingüNLPý3+"°

¶Bò�¥ü,� Vision TransformerûViTýÁ²³¥´Ñ*lÙÚ

ÌÛÜ3+"õØ�`Æ9Á�}ü"üx÷L¼ÏÐÒ§Äî÷¶,

k"ülüx÷L"üëNÁ CNNÑ*ü" VGGNetÄ ResNetül

ImageNet oÁøÉ·÷Ô& 71.62%Ä 78.63%üI,� Transformer

ÁÑ*ü" ViT-LargeûViT-Lýü#0ÉC 85.63%,CNNÁbc¶B

�÷þòóBü�1uÜæ0�ÛòóSÁ¿Ò×Ø,ÁìüVision 

Transformer 1-Ï.ùáûEncoderý\BüI.ùáÏ%;âPQ

RÌSûMulti-Head Self AttentionüMSAýÄ%BÊËÌûMulti-Layer 

PerceptronüMLPýÑ©¶Bü�1u,XoþRÓ, 
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Vision Transformer Á/ÇÜæþnHÐZÁÿÛ}),&`æ

ç»Ûüxx ∈ RH×W×CüVision Transformerj/ÇÁüx@]&ÿG

_``>Á»Ûv© xp ∈ R(N×p
2,C)ü�" HûHightýÄWûWidthý

þwäüxÁ÷¶·üCûChannelýþÜÝ:üûP, Pýþ@2»Ûv

©Á÷¶·üN = HW
P2

 þ»Ûv©Á:�ü[u~` Vision Transformer

/ÇÁ})�³,Vision Transformer µÿBÁ/Ç#Ï�Òû2.5ý

×Ø4 
x0 = 7xclass; xp1W; xp2W; . . . ; xpNW; : + Epos   （2.5） 

Õ�MSAÄMLPÑ©ü#0Ï�Òû2.6ýÄû2.7ý×ØüMLP

Ñ©ÏÆ2>NBÄÿ2 GELUB¶Bü./Å:W1 ∈ RD×DhüW* ∈

R1×1!Äb ∈ RD, 

MSA(xl) = softmax(QlKl
T

√D
)VWl

msa      （2.6） 

�"üQl = xlWl
q, Kl = xlWl

k,Vl = xlWl
v； 

MLA(xl) = GELU(xlWl + bl)W2 + b2    （2.7） 

ÿ2I*ÁÿBÁ Vision Transformer #0Ü¿oa�Ò¶2B

"ä¿Ò4 
xl
ʹ = MSA(LN(xl)) + xl,1           （2.8） 

xl = MSA(LN(xlʹ)) + xl
ʹ             （2.9） 

�"üLN(∙)×ØãË>, 

2.2.8 递归神经网络 

$L>0@ÿaf8;'ä ¡,#ùúJ§Èü$0<;ÕÅ

J*¾Áçt"çt¥UÁ÷�,ùú¿2">0bc�HIzü@

�'ä ¡,tí$Á ÛÚHGUN,ëNÁèéÏÐÖìÄC[

ÿðü>ÚH$ÕÁZ�ò',JKèéÏÐûRecurrent Neural 

NetworküRNNýtu`[2*+ü�oþnH�PÁÏÐü�D$

ÕTU9l,"ü 2-13 �ØWØ`ÿ2JKèéÏÐÁ,X[\,

�d&JKèéÏÐß|ÑÒüA×Ø�PèéÏÐÁÿ2,XÑ©ü 
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tÈkÁ/Ç& xtütÈkÁ/�& htü�PèéÏÐ�D$Õ8ÏÐ

Áÿ2FeëJCäÿ2Fe,�d&JKèéÏÐÁW'Òü [

Ff±N®×í�PèéÏÐ5}):;�gÁb, 

l¿ Á1�öüjJKèéÏÐfg�ä8ÓÔ¼äå�Ñ¼

&'¼üx¼z{9hiü°¶`¿$¤0�$ÁBò,[\BòÁ

bcþ#g�²ÈZ�ÏÐü[þÿF�æMhÁJKèéÏÐü Õ

�D%3+ü��ÐøÁJKèéÏÐ-Q¶%, 

JKèéÏÐÁ3`R�ÿþ�o#''$j0ÅÁ$ÕGH

C#ÅÁ3+,HÈ=S-xq�fÁ$ÕÎ#89#Å3+,k"ü

¡[ÿ2äåÑ*�ü<;Å�Á*¾'§äÿ2*¾,"=�ü#

gÏÐ'§¡the clouds are in the sky¢"Á�¥ÿ2¾üË>S-3

?VÿFÁoäJü4íõäÿ2¾þ sky,l[FõbäüÁb$

ÕÄS-�ÁRv��Á�W4£,�lp\õbäüÏÐÁ'§S

-[2K%oäJ,¡[i�'§JX“°lì#�9...... °tÿj

�cÁìä”"Á�¥ÿ2¾,�fÁ$Õ×íüäÿ2¾#'þÿ

FäåÁ�-ü�"=M�£ÖFäåÁ�züËS-ì#ÁoäJü

S-84&Á��:°$Õ,JKèéÏÐ4¤V9�WÜÁGH$

Õü¹a Hochreiter 9$¯�`�²ÈZ�ÏÐûLong Short Term 

Memory networküLSTM ýütu`$Õ�³9£>ÿ3ÈÁ$Õç

t*+üg����àNO*+, 

 

 
! 2-13 RNN#$%& 
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LSTMÄ RNNÁÏÐ[\Õ�"ü 2-14�Øü�H�PèéÏ

ÐfÚHèéÏÐ@ÞÑ©fÁ¿Ò,lÐø RNN"ü[2@ÞÑ

©jÚH�æ]*Á[\ük"*2 tanhB,LSTMmH[Ff±[

\ü �@ÞÑ©H>^Á[\,>þ=Hÿ2èéÏÐBüIþH

Ç2ü0ÿF�æMhÁvÒV967,lü 2-14 "ü@�>fn

Hÿ2S0Áo�ü8ÿ2÷ðÁ/�C�®÷ðÁ/Ç,k^l¯

É×7ðA4ü"o�eìüIk^Yþ¥´ÁèéÏÐB,92;

×Ø_1üI9÷{×Ø�÷�âÞS;W<X<C>^Á��,

LSTM Ábcþmn±&üÎopü×Ü�Áã`>,mn±&Hð

xë¯nü�[Hq]02f��9ü=Hÿ\-Á>N67,$

Õ4�Xwr>øRq]��ø,LSTMÉîH'RsÀÙ�e$Õ

Cmn±&üÏ-&!Á[\tm:÷,!þÿFHqrR�$ÕÜ

¿ÁvÒ,�oÏÿ2 sigmoidèéÏÐBÄÿ27ðuì�Ú¶B,

sigmoidB/�^� 0Ä 1��Á:züyafO�%xB÷Ü¿,

u&S×Ø“>�3?IzÜ¿”üIu& 1 ×Ø“�ÿgfÜ¿”ü

LSTMÚH�2[=Á!ü0ÂÃÄZS*,±&, 

û1ýê�!4LSTM ÁµÿFþu~-8mn±&"EÙÖ\

$Õ,Ou~Ï-&¡ê�!B¢Á sigmoidBÄ�,/Ç&oÿÌ

ÇÁ�ÓB/� ht-1Ä#ÅBÁ/Ç xtü/�ÿ2^� 0��Á:z

Ä 1ü×Øê�%x$Õ,ê�!Á:¥×ÉÒ4 

f& = σ(W# ∙ [h&,3, x&] + b#)      û2.10ý 

�"üsigmoidE:¿Ò&4 
f(z) = 1

1)e"z
                （2.11） 

gäåÑ*ØkV9tßüÏÐ�ü<;�H±ÅÁ*¾'§ä

ÿ2*¾,l[=Á*+"ümn±&#'.G#Å1âÁNÔü0

À#0#gãÉÁÉ¾,#qCÿ2�1âÈüÝw�Zv1âÁN

Ô, 
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û2ýZ�!4äÿFþu~-lmn±&"9µÖ\�$Õ,

Z�!÷&Æ2�÷,¬±#g sigmoidBu~jK�Ö\u,Hä

"ü#gÿ2 tanhB��ÿ2�wqu o� Ctü#0j��eC±

&,läÿF"üj[2[Æù"��Õ±&ÁK�,Z�!Á:¥

×ÉÒ&4 
f& = σ(W# ∙ [h&,3, x&] + b4)              （2.12） 

C& = tanh(W5 ∙ [h&,3, x&] + b6)H            （2.13） 

�"ütanhÁ:¥×ÉÒ&4 
f(x) = tanh(x) = *

3)$"#$,3
,            （2.14） 

gäåÑ*ØkV9tßüÎj�1âÁNÔ�eC*,§±&ü 

0��ê�!�ZÁv1â, 

û3ý/�!4�¥üS-u~-/�¤Ø,a/�j,�mn

±&ü� jþ¿@¥ÁDX,¬±#gÿ2 sigmoid Bü�u~-

/�mn±&ÁÖ\�÷,ã¥ü³mn±&Ü¿ tanh E:;j�

Ä sigmoid !Á/�Áu,/�!Á:¥×ÉÒ&4 
ot =σ(Wo ∙ [ht!1, xt] + bo)            （2.15） 

ht = ot ∗ tanh(Ct)               （2.16） 

gäåÑ*¢küÏ��=qCÿ21äü�#'M-/�5ø

¾ÁbÁ$Õü0(Hä"0ñô¤Ø,k"ü�#'0/�1äþ

*:bþÞ:ü0ÀËÝ"=Hä"þø¾fOö�Á¿Ò, 
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! 2-14 RNNP LSTMCD%&TU 

 

2.3 !ABCDEFGHIJKL?@ 
2.3.1 人类视觉感知特性 

ÛÜÊËMNüÎ$LÛÜ(NÊËüx$ÕÁMNüþÿ2¸

³ÞÍÁ$Õæç¿2,çt$LÕÛÜ$ÕÁæçÌSüHê�(

øÙÚÌÛÜ¸N'ÚìTU,ä�1-TUÛÜbP¼x³�Õ�

.Ê³¼ÛÜy7¼ÛÜ�:�èz[Ç2MN, 

û1ýÛÜbP4l{ÐÞÍÁ»5U�"ü$LÛÜL'�ÿ

~�@-ÁÏÐ¾i;V9m3Á÷�üIÕ�®¾iaaV9|s

ÊËÚÛrÛ,[F1øqrNÁ�çDøâ-&ÛÜbPÌS

ûVisual Attentioný,ÛÜbP#ÏÆFÑÒ`Å4ÿFþ}¦÷�'

øÁâLooûbottom-upýbPÑ*ü�þÕU�~CÁÿFÖQÓ

Á¼âñÁìfü=°u�U�Á÷�MNü5¦RùÁZ�¼QÓ

Öbü1-¸¹¹ôþLBüxM�¥ÔÿFþ1¦m¿ª¢ÁâÜ

Iäûtop-downýbPÑ*üºQÓA�¼NO�M~Ám¿ü1-

¸¹¹ôþ¸BÁäò, 
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û2ýÛÜy74ÛÜ$Õ�ÁÁ74gÙÁ7V�j`ÅÛÜ

y7Lf,æçÁy7LfH41ýÏ�/09lÑÁx³ö>ü

$�Õ/0��.ÊüIÕ/0Á�³¤�>.ÊüÎÕ�³y7¥

2ýüxMç¾i9l�9Áx³0�voö>ü$�ÕO¾i$Õ

Á÷¶·äìüÎMçy7¥3ýÛ�})Ág��÷�ÁGöø

û"ÏÐ�øÙùU�ö>ýü¢3$�÷¶·ÁGäìüÎÈi

Á�øy7�g�y7, 

ÛÜy7Lf#$�ÖìRÜCÿ~�u0äÁ�ýüO�uâ

-&�#ÓÔ�ýûJust Noticeable Distortioný,�#ÓÔ�ý�ul

îHüxæç"ÚH@-Áª¢Qò,O�u#0\ê$��q�'

RÜÁ$ÕIrs�X>#RÜ$Õü8I×xüxæçÁÞÍ³ü

Wlÿ~��ä'_TüxÁõØ®�, 

û3ýÕ�.Ê³4Ï�ÛÜ(NÚH{lNüÖì÷¶ÿ~2

³0÷Á/0Ñâü[FÕ/0ÑâÁ÷¶'R-&Õ�~.³üÎ

ÛÜ(N'ÜRCÁÕ�³�uÁ�:,Úâ�Òþ4Õ�.Ê³�

1/Õ�³�u¥Õ�³�u°ÔüÕ�.Ê³°¸üÛÜò'°Q, 

û4ý�:�èz4§Ò��ç¥Ñ:`4%lÛÜÊË"Á�

:�NèzM�ü"ÁnN¼ÁfN¼GUNÄ�2N9,$ÁÛÜ

ÊË��0jÊ2[\M�Áüx$Õ¶¶CÿÅüIÜæõbäü

[\M�mþ¾÷ÕuþÍo�^ÿÏÐÁõöÐO, 

2.3.2 人类视觉感知特性启发的深度学习模型 

$LÛÜÊËÁÇ2MN5²³¥´ÏÐ��¿B`�gb(ü

Úâ×Jl0ä12v�4 

1¼ÛÜbPÄy75:÷PQRÑ*Á1( 

ÛÜbPÌSâJ`$LÛÜ(N1øqrbP÷�;e0æ

"æçÁÛÜMNüOMN'HL¯�üx÷��q¼ÏÐÒq9ü

xæç'R,ÛÜy7'R'$¾÷�Ö\$ÊþÛÜ(N'RÜ¼
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Êß3ÁüÖ\$ÊþÛÜ(NÖìRÜ¼#rsÁ,»ù[2üÎ

ÕHL$ÕÁyÑÄÕÖL$ÕÁ×ÚüHê�¯¸$LÕÛÜ$Õ

Á÷�'R,l²³¥´"üPQRÌStãB&�´&�9ÁÂÃ

Äîg%Ú,PQRÌSÑ*<;îJwçü#÷&:÷PQR

ûScaling AttentionüSLAýÄðóPQRûDot-product AttentionüDPAý,

�"üSLAæ"lÑ:@-ÁM�ÜÝÄM�m�üIrs>@-Á

M�,k"ü��C�ûSEýÑ©#g.:`hF>Äÿ2>NB"

ÙÚ@2ÜÝÁ�k¹Wüã¥ÁfRÑ>HLÜÝIÚ>ÖQòÜ

Ý,¹aüSLAHLRk�`$LÛÜÁÛÜbPÄÛÜy7Æ2Ê

ËMNü"ü 2-15�Ø, 

 

 
! 2-15 VWXY/Z@[6\]^_CD`a"bc 

 

2¼Õ�.Ê³5 U*ÏÐÁ1( 

Õ�.Ê³tíü$LÛÜ(N�æbP©âÁ/0ü��Ü¿

/0$Õæ°ÏÐ©âÁÚâ¿±¼túÏÐ©â9,U*ÏÐÜ¿

YH[\üj'$×É/0¼MçÁm÷$ÕëJC¸ÌM�"ü8

I\êtùáKQRÂÞÏÐÁm÷,U*ÏÐÁ[FMNüì,Á

þ©âÁ/0¼¿±¼Mç9$ÕÕ�$LÛÜ$ÕçtÁ@-N,

¹aüU*ÏÐlÿ~2³ok�`$LÛÜÕ�.Ê³ÁM�, 

3¼�:�èz5ðóPQRÁ1( 

9�$LÛÜTUñJü$0æçÛÜ$ÕÈ;>þa:;�:

�¾iÁ$Õ,$�Õ.:Á¼äòÁ¼]*[\Á¿±0âK�X

人类视觉感知特性

视觉关注

亮度及对比敏感度

视觉掩盖

视觉非局部约束

U型网络

调节注意力

点积注意力

调节注意力U型网络

非局部U型网络
全局上下文U型网络

深度学习 本课题研究内容结合模型
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%ô�uüI�:�m÷$Õ,DPAÜ¿ðóÙÚ¿Òüæ¶y*M

�o�3Qÿ2��5cûkeyýM�o�".�����ÁÁbNü

8I�æ��5����ûxô5xô��ýÁ�WÜNOb(üî

J.:oäJ$ÕÁ�Ñ,^Èü¥´CÁ.:oäJ$ÕÜ¿

softmax ¶Cm�oÁPQRüüm#0ÅCÕHL$ÕyÑÄÖL

$ÕÚ>Á4g,DPAÁ.:oäJ�Ñlÿ~2³oâJ`$�Û

ÜbP¼ÛÜy7Ä�:�èz9%2M�, 

 

2.4 MNOPQHIJKL?@ 

ÛÜPQRÌSþ$LÛÜ�MHÁ90$ÊæçÌS,$LÛ

ÜÜ¿�ÿ�y.:üxüæ¶S-@ðbPÁÏÐ¾iüm�þÿ

g�tÁPQRtðüI¥Õ[ÿ¾iëÇK%PQRÕÆü0æ°

K%�S-bPÏÐÁm÷$ÕüIÎS�®Ög$Õ,[þ$Lc

gH;ÁPQRÕÆ89�$Õ"�ÿ�q�¸ôu$ÕÁgÇüþ

$Ll�àV>"¿BÁÿFô9ÌSü$LÛÜPQRÌS½9R

¯¸`ÛÜ$ÕæçÁL·5øÉN,ÙÚÌÛÜ"ÁPQRÌS8

X®o�Ä$LÁqrNÛÜPQRÌSLnüS�ÏÐmþ8�%

$Õ"qr�Õ#Å3+ÏÐKbcÁ$Õ, 

2.4.1 注意力机制研究进展 

2015-2017 �üâ8PQR¯�¥üB& NLP Á,XÑ*üE

FE=ÁPQRÑ*â¯�,lÌá&'ûMachine TranslationýüJ

X�-ûText summarizationýüJXçt/*�ûText Comprehend

ûQ&AýýüJX÷LûText Classificationý93+@mâ´cfgü

OÌÇ�JÁÿ\Ì,NÁ,Ü%4"äJ, 

PQRÑþl 2015 � ICLR ñ×ÁJ§"¬â¯�[7],J§

¯�`éIÁPQR[\g�Ìá&'üâ-&eNPQRûAdditive 
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AttentionÙ Bahdanau Attentioný¥;¿u[¦RWØ`PQRn"Æ

äÏÐäÁÕ�L=ütß²³Ñ*CL¥C`¤Ø, 

2015� EMNLPl,ÜPQRÑ*o'äTUÿ\ö>A4[8]ü

i�>^ÁÇ÷E:ûscore-functionýü>^Á�øûÕ�ýE:

ûAlignment-functioný,J§"#gÁuNPQRûMultiplicative 

Attention Ù Luong Attentioný[\mâ´cfg, 

2015 �ü[9]lüxtíûImage CaptionýfgPQRÑ*ü¬

¯�*PQRûSoft AttentionýÄ�PQRûHard AttentionýÁÂ

Ã, 

lo�1³Ì,�4�oü2016Ä 2017�PQRÑ*¶C´c

bPÄíWfg,k"÷ïPQRûHiearchical AttentionýüAttention 

over Attentionü%FÒPQRûmulti-step Attentioný9, 

[C 2017� TransformerÁ¯�ü#¶PQRÑ*�Ü RNNÁ

;SüÚÛKÑ9Á×Ø¥´'RüNLP hiðñ`�ÿ�ÁDRü

BERT¼GPT h�E� NLP 3+L=,2017 � NeurIPS J§¯�

Transformer [\[10]ûB�âPQRûSelf-attentionýü%;PQR

ûMulti-head Attentioný9PQRÌSý,,� Transformer ÁÏÐ#

.��É})Õ�ûSequence-alignedýÁ�PÏÐüîJ RNN >

'îJÁ;9>ü;W#¶�WÜÁäòNO5×ÉKeøÉ,Ï�

âPQRÑ*àáÈ}b(¥´üÚHÁÕ��.ù'RÁÜg

Transformerû Universal TransformerýÄK�WÜ��.ùÁ

Transformer-XLâÁd¯�, 

�rlÙÚÌÛÜfg¿Bÿ~¸¹R;¶C´cfgÁþ

2017 �Á��C�ÏÐûSqueeze-and-Excite NetworksüSENetýÄ

2018�Á�:�ÏÐûNon-Local NetworküNLNetý,SENetÁî®

þÜÝPQRÑ*üÜ¿.:`hF>ÁvÒå2ÜÝÁ.:$Õ,

SENetl 2017�Á ImageNet2017÷L�4oæ¶`�_ü��ÅÁ
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%4H`�9ÁN'¯�,NLNetú=âPQRÑ*ü'$Õ@2�

��Á�WÜNOb(V9HL�Ñ,�Ï��Æ9Á÷9ö#ÄÙ

ÚÞÍ³üf1�4%�:�PQR_VÑ*<;[2}ìËÕ

NLNetV9�>, 

2.4.2 注意力模型基本框架 

PQRÌS�rl NLP fg"â¯�;ñWüW9%Ñ*f\

�l RNNÏÐo,d] TransformerÑ*Á¯�üPQRÑ*'äú

g.tùáÏÐI�Ü` RNNÁ:;,�¥üPQRÑ*â´cf

g�ÙÚÌÛÜhi,ÛÜPQRÑ*5NLPPQRÑ*sH>^ü

ÚâR./�2�÷û"ü 2-16�Øý4 

1ýÇ÷E:ûscore functionýüg�ÙÚ³�P/o�5#Å/

Ço�ÁÁnNüÙ�C#ÅP/äüfObPÖ\/Ç$Õ¥ 

2ý�øE:ûalignment functionül NLP"Üæâ-&Õ�E

:ýüÙÚPQRüûÎPQR1@ýüÜæf#g sigmoidE:ÅC

!;ûgateý4güÙ softmaxE:V9Kÿ>¥ 

3ýÞ2ûfusionýüÎPQR1@/ü0¤ØvÒ4g�/Çüÿ

gúg,ôÁeûElement-wise AdditionýÙ,ôÁuûElement-wise 

Productý, 

 

 
! 2-16 def-E#$g9 

<;PQRÑ*,XYZÁ�2�÷Áö>ü#Õ>^PQRÑ

*V9>^¿ÒÁ÷L4 

û1ý�PQRÄ*PQR4<;Þ2vÒÁ>^üPQRÑ*

#÷&�PQRûHard AttentionýÄ*PQRûSoft Attentioný,�P

QRÜ¿Ñ>¥´ÁvÒSBüþÿ2>#å÷¿2,�PQRþÿ

打分函数 
(Score)

校准函数
(Alignment)

融合
(Fusion)
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2dÌú=¿2üú=ÁÂ·÷üÎ&�øE:/�ÁPQRü,¹

aü�PQRÁ/�þpÿ2M~¾iÁ/Ço�,*PQRþÿ2

n1ÊÄÁ¿2üÕf1@þ�øE:ÙÚÁPQRü,Ï�*PQ

Rþ#å÷Áü#0Ü¿ìoëVV9�>;[H^ÇCÑ*"V9

()ü¹a¶C`´cÁfg,¥J¯�Á�HPQRÑ*fo�*

PQR��, 

û2ý.:PQRÄ:�PQR4�øE:ÿgúg sigmoid E

:Ù softmaxE:,<;Å5�øE:Áæ2>^ü#÷&.:PQ

RûGlobal AttentionýÄ:�PQRûLocal Attentioný,Åùþ.�

/ÇB÷Å5�øE:¥¥ùËqrÿ�÷¾iV9�øü:�¾i

ÁqrvÒH*:�øÄ'§�øÆF,Ï�,� CNNÏÐÁÑ*

Õ:�M�Á¥´'Rté`$ÑüÞÍ>Á:�PQRn"ÁL=

yÝ;>íõ, 

û3ý:÷PQR¼ðóPQRÄ.:oäJPQR4>^PQ

RÑ*Á�E1-âJlÇ÷E:,Ç÷E:lÿ~2³ou~`O

PQRÑ*Á,XMNü[ÕPQR U*ÏÐÁ«Ù¯¦@-N;, 

¹aü<;Ç÷E:Á>^üPQRÑ*#÷&:÷PQR

ûScaling AttentionüSLAý¼ðóPQRûDot-Product AttentionüDPAý

Ä.:oäJPQRûGlobal Context AttentionüGCAý, 

1ý:÷PQRûSLAý4:÷PQRûSLA¥NLPhi"mâ-

& Alignment-based Attentioným#0úgü 2-2ÁYZV9ya,�

"Ç÷E:ÁMðþ4Ü¿pFM�NÙÙö�Ñ*ÙÚbPûfocusý

¾iük"òóBû#ö9òó¼��PQRÑ*9ýÙF>Bû�

�C�ÏÐüCBAMüBAM9ý,5 DPAÑ*Á�üSLAþ=,�

cûkeyýM�Õüx"ÁõöN¾iV9yÑü�®¾iÁfÁV

9ÎSü8I#¶/�ÁM�ÚHKÑÁ¾÷N, 
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0��C�ûSENetýÏÐ&küOÏÐ¬±#g`ÜÝÁ SLA

Ñ*,�ÏÐ[\"ü 2-17 �Ø,SENet Ù&üM�üÁ@2ÜÝ

ÕfÿF@ÆáÁ@Æ[=üÎü(ÁpFM~ÑÒÁM�,Õ��

¡Á÷L[=ü[\ÑÒÁ@-Nþ>^ÁüH\ÑÒK@-ü¹a

�.:Á¹fK9¥H\ÑÒ>Ábü�.:Á¹f�£,Ü¿Õ>

^ÜÝÁM�<;�.:¹fuüV9¹fÁyÑÙÎSü�#0Å

ClÜÝoV9PQR÷�Á4g,¬±Õ/ÇM�V9.:`hF

>üÎ&��ûsqueezeýÌÇüÕ¶CÁM�V9>Nö�üÎ&C

�ûexciteýÌÇü�¥jö�¥Áo�Ü¿´VûbroadcastýüuC

w"ÁM�üoü�SB`Õ>^ÜÝÁyÑÙÎS, 

 

 
! 2-17 hijkCDMSENetOl"def-E 

 

��PQRûResidual AttentionýÏÐ¯�ül÷LÏÐ"üÏ

�²BÏÐÚHK9ÁÛGiü#0qCK´Á�zü¹aÏÐ²B

'$×Éü(Á1â÷�üIHBÏÐ='qC@2����gi,

¹aü²BÏÐ�HBÏÐKbP�â÷LÁ©â,"=jÏÐ�²

BÁ$Õ4&ÿF maskûÎPQRüýü4gl�HBÁM�oü�

'KQÁyÑHBM�"Õ��¡÷L[=H\êÁM�üÎS>Á

bÁV�M�, 

 

Fusion

Sigmoid

Alignment Score
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! 2-18 KLdefMresidual attentionOCDl"def-E 

 

"ü 2-18�Øü*y�AUûsoft mask branchýÜ¿Æ�FV

äú=ÄÆ�FVoú=4&Ç÷E:ü"¯Åæ¶K9ÁÛGi,

ã¥é¿ÿ2�2PQRûMixed AttentionýÑ*¶CPQRüü;

Wj�4glw"ÁM�o,¹aüOÑ*þÜ¿ bottom-up top-down

ÁÅoëVvì"¶CPQRüÁüÏ�K9ÁÛGi#0qCK%

Á÷�ü8Iæ¶K%ÁPQR$Õü#¶/�ÁM�HKÑÁ¾÷

³,J§b¯�`ÿ2®|ÁÏÐ[\üÎ��PQRÏÐü"�%

úg[FPQRÑ©V9�ÿäú=Äoú=,Ï�lÛÜhi'

O`ÅoëVÁPQRÌSÁ±lü�¥ÁPQRÌSfþúg[F

ÅoëV¿2"¶CÁPQRüV9yÑü;Wÿg&`�>vÀü

f00��ÁvÒV9, 

2ýðóPQRûDPAý45 SLA>^ül DPA"üÜæ./�

2M�o�üÎy*ûqueryüQýo�¼cûkeyüKýo�Äuûvalueü

Výo�,lâPQRÑ*"üQ¼K¼V÷Ôþ/ÇM�Ü¿�2>

^òóB¶CÁM�RÓé¿��ö¿¶CÁM�o�,j QÄ K

V9ðóÙÚü#æ¶@2y*o�@2��ûpointüÙ pixelý5

co�ÁÁbNüÁbNRÓé¿ softmaxKÿ>¥ü¶CPQRü,

Fusion

混合注意力
(Mixed Attention)

Alignment 

Score
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[2ðó¿2üÕf�PQRÑ*,XYZ"ÁÇ÷E:Ä�øE:,

PQRü5 V V9RÓÁuü¶CyÑÁ/�M�ü,O¿2Õ

f�PQRÑ*,XYZ"ÁÞ2vÒ, 

0�@PQRÏÐûDual Attention NetworküDANetý&kü�

[\"ü 2-19 �Ø,DANet îJ`â]fRæB:�M�Ä.:N

O,lëNÁ�¢ FCN �o�eÆFL*ÁPQRÑ©ü÷ÔÑ%

m�ÄÜÝÛ³"ÁäòÁ7NON, 

��PQRÑ©ûposition attention moduleýÜ¿�H��æÁ

M�Áe1Ä"qrNRå2@2��ÁM�, 

 

 
! 2-19 mndefCDMDANetOl"def-E 

 

"ü 2-19 �ü#0q�ü��PQRÑ©�î®þÿ2âPQ

RÑ*,ÜÝPQRÑ©ûchannel attention moduleý"Ñ%ÜÝÁ7

NON,ü 2-19 �ü"#0q�üÜÝPQRÑ©Áî®mþâP

QRÑ*ü�" Q=K=V �þ/ÇX�üW¶CÁPQRü9£&

C×CüC&/ÇM�ÜÝ:ü×JÁþÜÝ��ÁÁ7b(,Ü¿l

:�M�oÕÀFÁoäJNOb(�Ñüõö_T`÷½[=,j

Æ2PQÑ©Á/�Áe0VÿF_VM�×Øü[Hê�KÉÁ

÷½[=, 

Q

K

V

Si
gm

oi
d

Q

K

V

Si
gm

oi
d

位置注意力模型
(Position Attention Module)

通道注意力模型
(Channel Attention Module)

Alignment 

Score

Alignment 

Fusion

Fusion

Score
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âPQRÑ*"ü�Õ@2xôðôB>^Á1@uüÕM�ü

V9e1æçü�ÙÚ�j99ye,k"üÕ�ÿ2 1024×1024

ÁM�üü�ÙÚÁPQRü9£&(1024×1024)×(1024×1024),6

{¿PQRÏÐûCriss-Cross Attention NetworküCCNetý̄ �`ÿF

HLÁtuvjüÎÕ�@2xôüCCNet±Ü¿ÿ26{PQÑ©

"æ°�Nzxôl6{U6oÁoäJ$Õ¥ã¥GU89Æ[

=ÁPQRÑ©A4ü@2xô�¡f#0�æ�HxôÁ&2NO

b(üÚâÏÐ[\"ü 2-20 �Ø,#0q�üCCNet "Á@2P

QRÑ©üNã#0K[&ÿ2 NPA Ñ*,>^�âPQRÑ*ü

ÿ26{¿PQRÑ©=ÙÚ Q 5 K Õf^9Ä^)xôð��Á

�WÜNOb(,Î#[=ÁÑ©S-89Æü��ÙÚ�m9U

³ìÔ, 

 

 
! 2-20 opqdefCDMCCNetOl"def-E 

 

3ý.:oäJPQRûGCAý4.:oäJPQR>^�Å�Æ

FPQRÑ*üÚâ×Jl41ý>^� SLAü�å2vÒúgÁþ

5y*ÖbÁoäJ�ÑvÒ¥2ý>^� DPAü�oäJ�ÑÑ©

�¥G[`ÿ2C�Ñ©ûÎ SENet"ÁM�<�Ñ©ý,ü 2-21þ

.:oäJÑ©Á,X[\üÆ�,XPQR[\üGCASB`Æ

PQR¿2,[F[\#¶ GCAÚÛ`�WÜNOb(�Ñ'R

Ä4ÑÁc>'R, 

Q

K

V

Si
gm
oi
d

Alignment 

Score

Fusion

Q

K

V

Si
gm
oi
d

Alignment 

Score

Fusion
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! 2-21 rstuvdefMGCAO-E%&M!lw5x ReLUP Layeryz

5<O 

 

2.5 U@<= 

2.5.1 U 型网络结构简介 

ëNÁ U*ÏÐ[\[11]"���Jÿ2 Uz¿ü[\"ü 2-22

�Ø,�,X*,ÏòóÄF>\B4�7/&.ùáüÎþ¡äú

=ÌÇ¢ü�7/&tùáüÎþ¡oú=ÌÇ¢¥"�ÁG>&YÞ

GHüjHBÁM�5²BÁM�V9�H, 

 

 
! 2-22 UECD#$g9 

So
ft
m
ax

C
on
v

C
on
v

R
es
he
ap

R
es
he
ap

Score

Score

A
lig

nm
en

t 

Fusion

Fu
si

on

E0

E1

E2

E3

D0

D1

D2   下采样
  上采样
  长跳接

  编码器

  解码器
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äú=ÌÇÁ4g#K[&41ýyeÕ/ÇüxÁÿ\£�ø

Á{lNü�"üx`ûü�<9üÂTM�Á�û>öN¥2ýj

ÚâM�ö�&ÎuM�ǖ ¸ÏÐc>'RüHê�×x¿%2Á

ió¥3ýìÔ�Ú�¥4ýyeÊºGÁ9£ü¥´KÞÍÁoäJ

M�,äú=deÿgúgF>û`hÙ�9F>ý¼FVòó9, 

oú=ÌÇÁ4gþ`¢.ùá¯°�@-Á$Õü̂ È³Îu

ÁM�bwtùCwüÁFO,oú=de.GF>¼ òó9, 

YHþ³"â>^i÷ÁM�V9�Hï1ü�4gþ41ý¹

&HBÜæ#0�°üxÁÿ\]*ÁM�ü�"/5ü ^9üI

²Bé¿ÁòóA4%�°CüxÁÿ\ÎuM�üjHBM�Ä²

BM�^ÈcgÅ"ü'$#tùá./Ï�.ùáF>äú=IE

�ÁÁbM�¥2ýÊtd³ö�*+¥3ý#ÏÐ'$¥´>^Çz

�ÌBÁM�,YHÁÆ¶M�ül FCN"úgÁeûsummationýü

Il U*ÏÐ"úgï1ûconcatenationý, 

ãIüëN U*ÏÐ9lÿ\>`�æ4 

û1ýU *ÏÐ.ùáh&:�A4üÖì02.:$Õü^È

äú=E�m�$Õ,U*ÏÐ.ùáÜæ0®|òóB5äú=6

{lÿÅü78×£M�üÁm�FO,òóA4¼äú=A4fþ

:�A4ü�g£òóSV9M�¯°,Ü¿ï1ÁvÒ|eòóÄ

äú=A4%ô�9òóSü¹a'$åæ�9�z$Õ,Ï�4%

ÙÚÌÛÜfgü"U�÷½ûsemantic segmentationý¼üxÂÞ

ûimage inpaintingý¼üx ¡/¢ûimage dehazing/derainingý9üÜ

æºÝ�´cÁoäJ$Õü¹a9%:Ñ*S-²BÁ.ùáüÎ

®|K%Á:�A4,[=0`Ç9�()Å:ü<�þlS-K%

äú=ÁÈwü¹&Üæ[=M�,¢ÁÜÝ:0e£,a»üäú

=0E�K%Ám�$Õ, 
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û2ýU *ÏÐ.ùáÄtùá[HÜ¿YHÁï1üId]Ï

ÐB:Áe²üòóB�/�ÁM�0°"°ÎuüÅ1BÏÐ�æ

¶ÁM�#'þ>�ü/0�LÁM�ü�¥ÿBË#'þKeÎu

ÁM�,[HGHvÒ¿�|¤ü0�BGHÁÆ2òóB/Ç°H

�9Áäò©¥ûsemantic gapýüI[Fäò©¥0e9ÏÐÁ¥´

¤³, 

2.5.2 改进的 U 型网络 

&`tuoa*+ü¥e5¯�`4%ÚH¸¹RÁÑ*ü.G

^Ä U*ÏÐ¼PQR U*ÏÐÄ�:� U*ÏÐ9, 

û1ý̂ Ä U*ÏÐ4̂ Ä U*ÏÐûNested U-NetüÎ U-Net++ý

Áÿ2,XË«þ4#�[2ÁHBM�5²BM�äQÁn

ûsemantically similarýÈüÏÐÁ�>*+0K]*,¹a U-Net++

lëN U*ÏÐÁ[HGHÁ,Ü�oye`Ln� DenseNet[\

ÁòóBü;Þ2`äÿÌÇòóÁM�,l@2ÌÇffg�oa

)süË#0¶CS0Á U-Net++[\,8ü 2-23 "#0q�ü

U-Net++þÏ%2WU-Net++¶BÁ,Ü¿²³×Øûdeep supervisioný

vì#¶@2WÏÐ#0gd³ìoëVV9�>ü8IîJ>^B

ïÁ U-Net++^È(),fgÈü"=¡[È�¹ôü#0qr�x

BïÁW U-Net++¥I"=fgÈ¡[øÉNüËqr�²BïÁ

U-Net++,[F'$^È()^ÄÏÐ;~DfgÁde¦Ä��, 
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! 2-23 {| UECDMU-Net++O#$g9 

 

û2ýPQR U*ÏÐ4PQR U*ÏÐûAttention U-NetýÑ

*0ëN UÑ*&,Üü8ü 2-24#0q�üPQR U*ÏÐÄë

N U Ñ*Á¾Ôl�VÇtùáÈü±j.ùá¯°ÁM�üÄo

ÿBtùáÁ/�¯Ç!ZPQRûAttention GateüAGýüj AG

Á/�Äoú=ÁoÿBtùá/�ï1,AGÁ[\"ü 2-11�Ø,

AGÁ4g.G41ý@�:0`tùáÁ/�M�,AGÑ©ôBÿ

2!Z$Êüg"ZS>^m���æM�Á@-Nü8Ilÿ~2

³oÊt`äò©¥Á*+¥2ý,�Ï§Á!Zü#PQ(:Ke

M~�:�¾i,5,�.:M�o�Á!ZÁ�ǖ ¸`�æ³'

§ÁN', 

PQR U *ÏÐ"ÁPQR!«Ùü�î®þgoÿBtùá

ÁÎuM�ÕtùáÁ/�V9m�oÁHL¾iyÑÄÖL¾i

Ú>,OPQR!HÆ2>`�æ41ýO!ZÑ*¡[`.ùá/

�M�m�oÁ:0ü��H¡[ÜÝoÁ:0¥2ýÕ��HÁ.

ùáM�üúgÿ¢m�PQRüV9Ñ>ü�H¡[@2M�ÜÝ

PâÁò', 

E0

E1

E2

E3

D0

D1

D2   下采样
  上采样
  长跳接

  编码器

  解码器

  中间层
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! 2-24 def UECDMAttention U-NetO#$g9 

 

 
! 2-25 def UECDMAttention U-NetOldef}MAttention GateO#$

g9 

 

û3ý�:� U*ÏÐ4�:� U*ÏÐûNon-local U-Netýt

u`ëN U*ÏÐ"ü./tùáôBÁM�üÈaúg`:� CNN

ÄF>B,�l¥´�WÜNOb(ÈüS-9�®|òóBü[=

Á[\L·>¸,&`tu0o*+ü�:� U *ÏÐ¯�0ä1

ð_V41ý,�âPQRÑ*¯�`ÿ2.:å2Ñ©ûglobal 

aggregation blockýüg�lo/äú=È#0qC.üÁ$Õ,.:å

2Ñ©Á[\#0çt&ÿ2%;âPQRÑ*ûMulti-head 

E0

E1

E2

E3

D0

D1

D2AG

AG

AG

  下采样
  上采样
  长跳接

  编码器

  解码器

  注意力门

Ei

R
eL
U

C
on
v1
x1

Conv1x1

Conv1x1
Di+1

R
es
am
pl
er

Si
m
oi
d



!

 
62 

Self-AttentionýÁ[\üÎ^ÈSBJV¶âPQRA4¥2ýj¯

�Á.:å2Ñ©4&LBë/Ñ©Ä.tùáÑ©û�"y* Q

ÁòóA4sH>^¼��U6«�>^ýü¯¸` U*ÏÐÁ.:

�WÜNOb(¥´'R¥3ýÏ�.å2Ñ©ÙÚ��9üÕ U*

ÏÐÄ`Å:oÁ�>ü"jYHÈM�üÁï1_&,ôÁeüÿ

v�×xÅ:�ü¯¸(çÿ³üÔÿv�Áe#0Û4��GHü

l()"JãHL,Ô»üÏ��:� U *ÏÐÚÛ¥´.:oä

JÁ'RüÏÐ>S-9�òóBÁ®|ü02 U *ÏÐ=H 3 2

ÌÇ, 

 

 
! 2-26 w5"Js~ UECDMNon-local U-NetO#$g9 

 

�:� U*ÏÐÁ>`×Jl41ý&`×x02ÏÐÁ()Å

:ü�:� U *ÏÐqrYHÁeüI>þYHï1ü[FGHv

Òÿv��HHLRÊtäò©¥Á*+üÔÿv�jÔÌ.ùáM

�ü"ÁËÌ[HeÇ`tùá"¥2ýÏ�.:å2Ñ©Á¸÷9

ö#Ä¸ÙÚÞÍ³ü�:;�#glLBë/Ätùá"ü�Hl

ÔÌÄ.ùáÑ©"#g, 

 

E0

E1

E2

GA

D0

GA

GA
  编码器

  解码器

  全局聚合
  (Global Aggregation)

  下采样
  上采样
  长跳接
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2.6 RSTU 

X§8$LÛÜÊËM�Á�³÷�`PQRÑ*Ä U *ÏÐ

ÁwçÄçíN;4:÷PQRûSLAýÑ*Áò'fn�$LÛÜ

bPÄÛÜy7M�¥ðóPQRûDPAýÑ*Áò'â(`$�¦

R¨©Á�:�M�¥U*ÏÐÁMðüâJ`$LÛÜÕ/0¼¿

±$ÕÁ.Ê,¹aüjPQRÑ*5 U *ÏÐÁ[2üþ%BÊ

ËM�Á[2ü'KHLÁ,¢ÄÑ:$LÛÜÊËM�, 

ã¥ü÷ÔÕEFPQRÑ*Ä_VÁ U*ÏÐW'²ÇpÈ,

�ÕPQRÑ*ÁTU%4×íüPQRÑ*Á,XYZ.GÇ÷E

:¼�øE:ÄÞ2�2Fe,�"ü�øE:ÄÞ2þPQRÑ*

Á,XüâJ`Ñ*Õ@-$ÕyÑÄÖL$ÕÚ>Á4g,I<;

fgU�Á>^ü¸¹PQRÑ*L=ÁP÷l�Ç÷E:Á«Ù,

<;Ç÷E:ÙÚvÒÁ>^üjPQRÑ*÷& SLA¼DPAÄ GCA,

�"üSLAþÜ¿ÕM�üm�ÙÜÝÛ³oÁ$ÕV9.:å2¶

CHL$ÕÁÜÝÙm�oÁ÷üM�¥DPAþÜ¿M�üðuÁv

Ò¥´���Á�WÜNOb(¥GCA Ü¿ÙÚ5y*ÖbÁ.:

oäJ$Õ, 

�Õ U *ÏÐÁTU"×íëN U *ÏÐ9lÿ~Á>`ük

"M�¥´Á:�NÄYHM��Áäò©¥9,JHÁPQR U

*ÏÐlÿ~2³otu`äò©¥*+ü��Htu.:oäJ$

Õ�ÑÁ*+,IJHÁ�:� U *ÏÐ�QÁîJ U *ÏÐÕ.

:oäJ$ÕÁ�Ñü�Ï��:�PQRÑ*Á¸ÙÚÞÍ³ül

U*ÏÐ[\oÄ��÷§¨üÿ~2³o¸¹`ÏÐÕ:�M�Á

¥´'RÄÕËÌÁõV�N, 

 

VWXYZ
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! 3"  ,-./23450167 

3.1[\]^Z
²³èéÏÐþI*Á¿Å:>�ÑüÏÐÅ:hÑÆ9ü��

Áäå9Ñ*Å:�ÉC`©$Áª#�ï,î9hÑÁÏÐÕÙÚ

Ä9µÁ-Ê4¸üÖì´c�$�îHU�" ü¹aèéÏÐÁ

��B&ÿ2ô!ÁTUhi,̂ Èü²³¥´Ñ*"�BM���

5ë/þ²³¥´hi�ßÁÿ2TUôðüþîJÅ+-ñ+&'

34Áÿ�@-degÇ,ÏÅü°"°%Á²³¥´ÛÜ3+0/

+-ñ+&'34ÁvÒV9�$ü0îJg�+Ä¾+á+ÕÆÁ

f«`´Ä¸Lcg,X§÷Õ²³¥´"ÁÑ*��0�"�BM

���deÁ��VW0�bcdeP÷V9`.�Ía, 

3.2ZIJKL?@_`Z
f�"üòóèéÏÐlÙÚÌÛÜ3+"°¶`Ö5?�ÁB

òü"÷L¼ÏÐÒ§¼÷½9,k"ü2012 �¯�Á AlexNet[1]

l#�Á ILSVRCûImageNet Large-Scale Visual Recognition Challengeý

¨4"æ¶�_ü'O`TUèéÏÐÁô;,0Û�¥"�J`�

%�¦ÁÏÐÑ*ük" VGG[2]¼ResNet[3]9, 

ãIüòóèéÏÐûConvolutional Neural NetworküCNNý�

^Á3+N'mn"`D%>#��Á*+41ý()Éô¸,Iã

g�()ÏÐÑ*Á GPUûGraphic Processing UnitüGPUýÚR>ì

ÁlñWü�þ()ÿ2N'zQÁÏÐ��#'-¬1eÚÛ1

NÁÈ�,a»ü()Ñ*bS-Æ9Á:;æ4A®,2ý�$ã

¤,ÿ2()QÁÏÐÑ*��0N'�EüÜ>'�ÞÍÁÏÐ[

\ÄÖ9ÁÅ:�,k" AlexNet °H 5 BòóBÄ 3 B.GHBü

60 ª2ÏÐ÷ð¼0.61 #2ÏÐÅ:üS- 240MB 9µm�ü#

AlexNetÕÿ< 224×2249£ÁüxÄ÷LÈS-V9 7.29#¯ð

�Ú,�9Á÷9KgÄ�¸ÁÙÚÞÍ³[?` CNNl÷9ÄÙ
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ÚÕÆº;Á¡+�$, 

&`×x9µÄÙÚf�üD%¥ù3R�TU CNNÁ��d

e,ÏÅÁ CNN ��de93#0÷&��ûPruningý¼ËÓ��

ûKnowledge Distillationý¼Ä�>ûQuantizationý,��Á Mól

Ü¿EÙÑ*"�bcÁ°XÅ:ÄGH"ìÔÑ*ÁÅ:�¼]>

Ñ*Á[\¥ËÓ��Á Mþ,�“é�-¥ôÏÐ”üÎté()

QÁèéÏÐûé�ÏÐýÁËÓâ¯°CÔÿ2èéÏÐû¥ôÏ

Ðý"¥�>þj¯ð*Á1uÅ:<�&Ô�MÁ~ð0:ü8I

ÉCeÿÏÐÁ()Ä(çÙùìÔÏÐ9µm�ÁL=,X§j0

��¼ËÓ��¼�>Át}V9^�, 

3.2.1 剪枝 
Ñ*��#g�&´cü�Á,X MþÜ¿l'()Á²³è

éÏÐÑ*"�À°XÁ¼$Õ�xÁ1@üjÏÐ[\åX>ü8

IìÔ÷9'Cüeÿ(ç¿2,��vì.G�[\>��Ä[\

>��,�[\>��þ�m±³Ávìü�A4Õuþ@Æûfilterý

"Á@21@¥I[\>��ÁA4Õuþ02@Æáü²Û02ò

óB[=Á[\>$Õ, 

Hanson 9[4]¯�`,�H§1@³×Á��vìüþÕÏÐå

X>�rÁpq,Hassibi 9$[5]<;e�E:Á Hessian RÓ×x

`GHÁ:�ü#ÏÐ[\¸³åX>,Srinivas Ä Babu[6]8èé

,��9l°XÁ�³�ñǖ �`ÿF>NO():;Á��YZü

ÙÚ÷ðÁ°X2³;V9sÀ,Han9$[7]¯�ç�×x02ÏÐ

"ÁÅ:�Ä�Ú�üOvìh~Á�ÌÇ���2â´cqgüÎ

()1@¼Ñ*��¼@(),Chen 9$[8]¯�` HashedNets Ñ

*ǜ ÇjÝE:ü<;Å:�´íWÜj1@÷¶üîJÅ:_ú,

ãIüº;�LB��ÄÙÚiÁATü�[\>��Üæ0\B�

[\>ÁåXRÓülÙÚ¿2"0�B÷9æ°Á>hËNü̧ ¹
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��%4L·üìÔÙÚÿ³,¹aüf�"TUùo3R�pq,

�[\>��Á��vì, 

,�[\>��Ávì�¾`ÖìÕåXRÓÙÚV9eÿÁ

*+,aLvìµ�@ÆõöNøËûÎÑÔ@ÆÕ�Ñ*N'@-

NÁøËýü[Hç�R�À�õöN@ÆüÉC��ÏÁ,Wen 9

$[9]cg Group Lasso ÕÑ*">^±³Á[\ü.G@Æ¼ÜÝ¼

@Æ¿±¼B²³ûfiltersüchannelsüfilter shapesülayer depthýV9

ãË>ü;jaãË>�eÇÏÐE:üV9[\>åX(),Zhou 

9$[9]oÏÐE:"eÇåXN:;ûsparse constraintsýüã¥l(

)ÌÇÜ¿åX;S×xèé,:�,Ovì�Õ�MhÁ�>¿2

b¯�Å¥�÷®ìü�4gþlÐøÁìoëV¿2"ü#0-¿

>XÊ¢ÁåX;S�,Ü¿ÙÚ@ÆÁ�:uü[HÑì@ÆÁ@

-NÁvìmÁdâ¯�[11]üOvì¬±ÙÚ�H@ÆÁ L1�:ü

7BsÀ�:uÔ��uÁ@Æü̂ ÈûÀO@Æl#ÅBôBÁM

�üûfeature mapý0�OM�üläÿB"ÕfÁ@ÆÜÝü��

¥V9@()ü¶ÞÑ*Á³,Liu 9$[12]¯�ÿF^�|¼

m±³��ÁÜÝïÔ��,Ovìo9l�@2òóBÁç�Ðø

>ûBatch Normalizationý"Á��¹W γ �eåXãË;Sü;j

aãË�eÇÏÐE:ü5Ñ*e�E:12()üºãË>;Sü

�÷��¹Wj³×ÛHf 0 Á¾i,Ï�ç�Ðø>"îÅ: γ 

Á9£'$[H_öM�üÁ÷üüVI¸¹Ñ*Á×É'Rü¹a

�£Á��¹WÕf].:()³�ÔÁÜÝüÕ[\ÜÝV9�Àü

Ü¿å:ûfine-tuneý¶ÞÑ*³üHLìÔ`ÏÐÁÞÍ³,

>^�ÅavìüLuo 9$[13]°¿#ÅB@Æü]��äÿB@Æ

ÜÝÁõöNü�Q`ÿ2HLÁÜÝqr�>E:üîJÕäÿB

òóS"°XÜÝ��Õf#ÅB@ÆÁ��, 

oa�[\>¼[\>��o�$%«ÙÁ��vjü«Ù¿2
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"S-$&¡[Ñ*9£¼(çÿ³Ä³��Á1´ü¹a$%«

Ù��S-#��È�ü�÷«Ù#'=¶C�>Á[=,f�

",�â1Ìá¥ û́AutoMLý5èéZ\vqûNeural Architecture 

SearchüNASýÁ��vj·Uâ¯�,He9$[14],�Ñ>¥´Á

 MüÕ³e�V9·¸ü^È¸�Ñ*]>ÄeÿüîJâø>

��,Yu9$[15]¯�ÿF*>�PÁvìüaì()ÿ2*ÿÁ

#¹�ÏÐ"fn>^ÜÝ[\ÏÐÁ³üã¥àÉRó�()¥

Á#¹�ÏÐül�9;³ÂT³ÁÅ¯äÕEBV9º»��,

2020�ü¼¼ AI î�ä¯�ÿF�Áâø>��vì[16],Ovì

þé�¢o*Ávqvìüãù`,�Ñ>¥´Ávq5��*+>

S.½�ÁàQüÜ¿âøvqV2"É~��)s¶2¼7B��

�k0��®îÅ:, 

,�Ñ*��Á��vìÚH[¦Á©çQòülîHfg"m

WJ�çMÁ��N'ü�Ovìm9lÿ~àQ,¬±üÁ���

®��vìü,� L1 Ù L2 ãË>Á��.]�ËüS-K%

:ÁàÉ(),�ü��Á#��>ÏÐÁ0â[\üÕÚH>^

[\MðÁÏÐÑ*��>'úgS.Á^Á��)s,Õ�>^L

*ÏÐl>^():;æäÁ��vìb>'S.Nÿ,a»ü$%

«ÙÁ��vìS-<;>^BïÁ.Ê³ügø:÷���uü@

Þå:Å:üîJ¿2Ð¾,Iâø>��'$Í2ó�%F��v

jüâøvq��[\üÉ~ÞÍÁîÅ:ü�Õ�9*ÏÐ"tü

vqm�¿�Ö9üÕÚR-Ê½¸ü#È��, 

3.2.2 知识蒸馏 
,�ËÓ��ÁvìÁS� Mþj9*é�ÏÐÁËÓúû

C£*ÏÐ"ü[ÿ¿2þÜ¿¥´9*ÏÐ softmaxE:ÁLÔ÷

ü/�"SBÁ, Caruana 9$ [17]¬¯�,�ËÓúû

ûKnowledge TransferýÁ²³èéÏÐ��vì,Ovì1-TU
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÷�Ñ÷LáÁæBÑ*ül/Çé°:;ÐZÁ=X¥üé¿()ü

@J`9*wäÏÐÁ/�, 

Hinton 9$[18]Ù&()æ"úg one-hot .ùÁÐÂ$Õ�

½ÔüI softmax÷Lá/�Á÷LÂ·'$âJ�Ñ*Õ>^LÔ

Á�$³ü̂ ÿ2/Çb�>^LÔÁ�$³��~ò`:;B�À

FÁÁn[\ü[\$ÕÕÏÐ"tH]½¸Á¥´ôu,¹aü®

o¯�`S0ÁËÓ��ûKnowledge Distillationý Mü"ü 3-1 �

ØüÜ¿é�-¥ôÑÒüjé�ÏÐ softmax÷Lá/�Á*ËÓ�

��"üé0�ËÓüÎýîÐÂü^È4&()¥ôÏÐÁËÓü

l¯�()L=Á^ÈîJ`ÕwÏÐÁ��,Romero 9$[19]Á

%4,�ËÓ��Á Mǖ �jÜÝ:%IBï�HÁ9*ÏÐ�

�&ÜÝ:xIBïK²Á¥ôÏÐü;jOÏÐ-4 FitNets,O

vì±É~�vÏÐÁ~�Á"�Bïüã¥jé�ÏÐ"�ÁM�

ü4&¥ôÏÐÕf��ÁfnÏÐü[l softmax/�Á,ÜoV

ÿFÀF`¥ôÏÐÁ±�ËÓ,Zagoruyko 9[20]¯�`PQRú

ûvìûAttention Transferýü�?` FitNets vì�¯ÁË«,Ov

ì�úûÁPQRüûattention mapýþCD¥Á%ÜÝM�üÁL

Ä,ËÓ��hibHÿ\,�NTU,Goodfellow9$[21]Ü¿j

ËÓ8vÏÐÎÈë/C�ÁK²ÙK´ÁÏÐüeÿ`î�V2,

Korattikara 9$[22]"Ávì,�l>¥´Á Mü0fnòMëG

é�Ñ*&ÏÐüÕ¥ôÑ*V9Å:>(),Zhu 9$[23]g¸Ì

�B"Áèé÷ð4&±�ËÓü[Lèé÷ðÚH5ÐÂÂ·Á#

Á$Õ�ü�þKeÁÍ¿,úg“â¥” MÁËÓ��vìfàm

´ºbP,Zhang 9$[24]¯�ÿFÜgÁââ��()YZ,>^

�ëN��vì"ü#¥ôÏÐ/�Àfé�ÏÐ softmax/�Á 

Müââ��>kê»�ÏÐüIþjÏÐX�g÷ü0²BÏÐÁ

ËÓ"ª¢HBÏÐ,%�fg"üËÓ��Á()#'0ºC()
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:;Áá0�é�ÏÐ÷�[\!ËÁ¸¹ü��L=09ÇßÂ,

&tua*+üChen[25]9$[2ôBÕõÏÐ Mü¯�`ÿF>

NO�():;Á��vìüOYZ"j'()Áé�ÏÐ4&ÑÔ

áü=()ôBáü�¡¶C5é�ÏÐ½�N¸ÁôB:;üj�

4&��¿2"¥ôÏÐÁ():;ü8Iãù!ËÁé�ÏÐ÷�

[\Õ��L=�BÁ¸¹ǖ �`ËÓ��lîHU�"ÁîgN, 

 

 

图 3-1 知识蒸馏基本原理示意图  

,�ËÓ��Á��vìÁ#�gÿ2èéÏÐ()Ôÿ2è

éÏÐüj9*ÞÍÏÐÁËÓúûÛ£*]XÏÐ"ücg£*Ï

Ð"îJ°H59*ÏÐÁ^�°ÁN'ÄzQÁc>'Rü;Wõ

öìÔ`�S9µm�ÄÙÚÕÆ,ËÓ��ÁàQ�ÿþ='fg

�ÚH soft⁃ max ÷Lá�6{�e�E:Á÷L3+üfgU��

&:;,Ôÿ2àðþ5�®L*ÁvìÁ�ü,�ËÓ��Á��

vìl9*:;æÁ×Js�, 

3.2.3 量化 

�>þªj¸³Á 32 �¯ð:ûFP32ý<�&Ô³Á 16

�¯ð:ûFP16ýÙ 8�~ð:ûINT8ýüÚÛþKÔ�MÁ~ð:,

hÃ�>þ#g�´cÁvìücgÿ2�k¹Wj¯ðu,¢C~

ðu, 

𝑥7 = 𝑐𝑙𝑖𝑝 N𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 N
𝑥
∆
U , −28,3 − 1, 28,3 − 1U (1) 

�2³ËþlÑ*"#g FP32Ä FP16,Ü¿§¨ÿ~Á³
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"�°ÏÐÑ*l()Ä(çÈ�KgÁÙÚÕÆ,Àa�»mH¥

ùXP�×xÑ*9µm�Á²³��%4, 

�>vìÆ��>�21-÷&Æ9Lü�>ÊË()

(Quantization-Aware TrainingüQAT)[31]Ä()¥�>(Post-Training 

QuantizationüPTQ)[32],�>ÊË()Î()È�>ü&`Ä()¥

�>l�-oÕfül¥�Áya"#g()È�>,ü 3-2WØ`

()È�>Ä()¥�>Á�2,()È�>#0l()Á¿2"ã

ù�>¤�ü8IôB³äì�ÔÁ�>ÏÐü�þ()ÏÐÑ*

S-()æ¼��Á�>È�ÄîÅ:Á:�,¹aü#()æ>#

gÙS-�ÿ�$Èü()È�>>þ��Áqr,I()¥�>l

()¥#g�ø:;æÕÏÐV9�>ü#0îJ�ÿ�>Ä�$,

��:;æ#08()æ"dÌÎ°ÿ£�÷üm#0þÖÐÂÁý

î:;æ,�>vìl CNN��"×J�`½9ÁHLNÄ%ò'

NüÖí()¥bþ()ü�>vìf#0l>^Áÿ·-øÉ·

1´äæ¶�æÔÁ�M·, 

 

 

图 3-2 QAT 与 PTQ 量化流程 

�>ÊË()þ()ÁbÁüÎlÑ*()È`Ç�>A4ül

Ñ*()ÁLe�"ÞÇ`�>¤�ü0×xÑ*³ÁE�,À`

#0�>1uÁ�>Å:»üQAT Õ��>CDÁ�>Å:KeH

Lü¹&CDuþ5/Ç:;ÑÁbÁ,k"üÅ:>Ð�CDE:
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ûPArameterized Clipping acTivationüPACTý[45]¯�`ÿF�ÁC

D�>vjü�#0lÏÐÑ*()à�âø�>CDÁ�>Å:, 

PQCg��>Á�Òû1ýþ>#åÁü¹al@�()Èìoë

VÌÇÁd³ÖìÊ¶,ÿFÜæÁÄìþ#g[Ü�Ùá

ûStraight-Through Estimator STEý"fnd³,QATIãl�>Á

¿2"S-Ä»ÁÑ*()ü�þ'$#�>Ñ*æ¶K¸Á³, 

()¥�>l>S-()¿2Áõbäü�'j'()Á FP32

Ñ*�>&Ô�MÁÑ*,PTQÜæ>S-:;Ùù=S-4xÁ�

ø:;æü¹aül:;àá0�S-�ÿ�$ÁU�"üPTQÜæ

þÑ*�>Á��qr, 

3.2.3.1 二值量化和三值量化 
#ÏÐÑ*"Á1uâ�>C½Ô�MÈük" 2�Mü#0j

#g��Ú"É�uì�Úü0¯�ÏÐÑ*�9ÿ³ÄìÔ��ò

#,ÏÅ0[FvÒ�>ÁÏÐÑ*ÁH»u�>Ä�u�>ÆFL

Ô,»u�>j1u�>C 1�Mü�"Æ2#×ØÁuÜæ&{−1ü

+1},#g[Æ2uü#0ÅÙuì�Úügeì¼×ì¼Ä]*Á

7��Ú"�ÉÏÐÑ*"ÁÙÚ,ãIü"aÔÁ�M×Ø��0

¢3ÏÐÑ*ÁN'Æ@äìü¹aTU$Q'ñ`�,1uÏÐ,

�,1uÏÐÁuâ;Sl{−1ü0ü+1}�2u��üHê�¶ÞÏ

ÐÑ*ÁN',�,1uÏÐJ##g��ÚÉ�uì�Úü8Ie

ÿÏÐÑ*�9, 

»,1uÏÐûBinarized Weight NetworküBWNýþjÏÐÑ*

Á1u;S& -1 Ä +1 Æ2u,OMì¬â¯�þl

BinaryConnect[32]",lÏÐÑ*()¿2"üBinaryConnectÕ1u

V9»u>æçüÎjw"1uÁ.³¯ð:uÑS;S&-1Ä+1ü

^ÈÂ�ÏÐ/ÇÄEB��Á"�uÁwH³üMÔS-Ñ:Á

þK�ÏÐÑ*Å:È#gÁJãþ.³¯ð:,l()SB¥ü



!

 
74 

Ï�1u=HÆFuü#0#gKÔÁ�M×Øü8IìÔ9µ'C,

K@-ÁþüÏÐÑ*"1u»u>ÁMð#0geì�ÚÉ�uì

�Ú"îJÏÐeÿ,kê� BWN�^Á×Jü$o'äl»,1

uÁ,ÜoV9K²ÇÁTUü0îJKfÿFÁ��,�"ü^=

þÏMatthieu Courbariaux 9$¯�Á»uèéÏÐûBinarized neural 

net-worksüBNNý[34]ül BWNÁ,ÜoÜ¿VÿF�W»u>ÁÕ

uüÎjÏÐÑ*()ÈÁ"�um»u>,^=ÁüÏ�ÏÐÑ*

ÁÅ:þ»u>Áüuì�ÚÏeì�Ú"É�,l BNN[�%4

"ǖ �`ÿF()»u>èéÏÐÁvìüÎl(çÈÚH»u>

1uÄCDÁèéÏÐüu¶PQÁþlÏÐÑ*()ÈÙÚd³#

gÁþ»u>ÁÅ:,̂ Èj9�ÁÚe�Ú��&��Úü[m�

Q?]ÏÐl()Ä(çÈ'9U¯ÿ, 

^ÙÏÐûXNOR-Netý[35]Ü¿ÕÏÐÑ*"Á1uÄCD»u>ü

`Ç`ÿF]*¼¸L¼øÉÁ CNN fn,Ï�l BNN "1uÁ

»u>þÜ¿ÿF-&[H»u>ÁvìîJÁüÎ<;1uÁãf

"u~1uþ+1bþ-1ü[=Ávì}¼0\@BÁ:;�BÆ@Á

¤�,Il XNOR-Net"ü&`ãù[F»u>n"Á¤�ü`Ç`

ÿ2�k¹W"Õ1u𝑤V9fn»u>,[=lìÔ'#ÄeÿÏ

ÐÑ*Á^Èb'ÂTÏÐÑ*Á³,la,Üoü̂ =þ`Ç`

ÿ2�k¹W"ìÔ¤�üXNOR-NetÕÏÐÑ*Á@ÿB/ÇV9

`»u>,ãIü#Å5òó�ÚÁA4:h&»u>ÁÅ:Èü#

0jòó�Ú��&^Ù�ÚÄ�Ù:�Úü8 32 �¯ð:��Á

A4[HöB 1 �Á^Ù!A4ü[�þeÿÁS�,a»ü

XNOR-Net bi�`_öÏÐÑ*Á[\,lÿ2I*Á CNN Ñ*

"üòóÑ©��þòó¼çãË>¼CD¼F>Át}¥Il

XNOR-Net"üjat}_&`çãË>¼CD¼òó¼F>ü[=

Ái�#0õö¯¸ XNOR-NetÁN',¹&l»u>�Å±V9ç
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ãË>#0ÂT/Ç:;Shuü¹alSæ»u>#0×£�>¤

�,Ô»üF>BÁ/Ç"=þ»u>ÁülF>A4¥0HÆ@Á

$ÕE�,k"é¿�9F>A4¥Á/�u9�÷fþ+1,[=Á

/�4&äÿ2òóÑ©Á/Ç0¢3Æ@Á¤�, 

�f¯�Á%4 Binary CNN (BCNN)[36]Õ»,1u�>V9`í

W,BCNN #g1 × 1Á»u1uòóS53 × 3ÁÈÜòóS&,X

òó©ü"ü 3-3�Øü\�`ÿF�Á CNNZ\,>^�ëN CNN

Z\üBCNNj/ÇüxíW& 4ÜÝü̂ È"�BÁM�üÜÝ:

ZS&292ü[Hê���B�îJÏÐÑ*Áeÿ,^Èü&`¯

¸ BCNN Á×É'Rüj1 × 1Á»,1uòóSÏ*÷A«ÙB;

9÷A[\ü"ü 3-4,@2÷AfH>^Á§�¼»,1uÄçã

Ë>Å:,BCNN&\�»,1uÏÐÑ*¯¦`[\,Ü, 

 

 

图 3-3 BCNN 的基本卷积块 

 

图 3-4 并行分支 

 
�,1uÏÐûTernary Weight NetworküTWNý[37]þ1u;S



!

 
76 

&-1¼0¼+1ÁèéÏÐ,Á��»uÏÐü×�'R¶CeÑüþ

»uÏÐÄ.³ÏÐ��Áÿ2`´,�ægÁòóSÁ9£&

3×3,Õ�»VS³ü=H2:×: = 5122Ñ�,ãIü^=9£Á

�uòóS°H3:×: = 196832Ñ�ü�×É'R�»VSòóSy

Ñ 38£,l�>1uÁ)s"ü>^� XNOR-Net`Ç�k¹W×

=fn1uüIþ0a&,ÜÙÚ�ÿ2�>�uüj:u9£æ�

�u÷Á1u�>& 0ül�>�u�»Á1u�>&-1Ä+1,Õ�

�uÁÙÚü4ùm\`íDü'$�£�u>¤��n"Á³e

�üb'$#èéÏÐ1@åX>ü×£ÙÚÞÍ³Á^Èm'¶C

KQÁøÉ·Äc>'R,TWN j��*+<>&�>wä1u5

�,1u��ÇÒWÜÁ*+ül�9L·oüTWN5 BWNÁ#ü

�þøÉ·aH]íõÁ¯�ül ImageNet �D:;æoÁ Top-1

� BWN¸ 11%ü� TWN¸ 10.6%, 

»,1u�>5�,1u�>jèéÏÐÁ1uÄCD�>�

&-1¼0¼+1ü[F�>vÒÕèéÏÐÁN'�BÆ@e¸,ÿF

ùÈ!~þ#gÿ\.³Á�k¹W"fn1uÄCD,k"üT

U$Q8èéÏÐÁÅ:"&@2ÜÝoÁòóSÅ:¥´ÿ2.

³Á�k¹W[38]¥J)[39]j»u>Ä�u>Á�k¹W4&#

()ÁÅ:,lJ)[40]"üDíÔÉRÓ5ÊÊE:Á[2ü#0

fn×ØèéÏÐ"ÁÅ:,la,Üoüj»u�>Ä�u�>í

W&𝑘-u�>,Ovìþÿ2 QATvìüþlèéÏÐ()Á¿2

"Õ1uÄCDV9�>,¹aül()Á¿2"S-<;1uÄC

DîÈÙÚ�k¹W𝑣!ü;W9µ𝑣!0lèéÏÐ(çÈ#g,lè

éÏÐ(çÁ¿2"ÂT1uÄCDÁ�>ü#0eÿèéÏÐ(ç, 

3.2.3.2 定点量化 
jèéÏÐ"Á1uÄCDÏ 32 �¯ð*<��Ô�MÁ0:

Ù~ð£:Î&èéÏÐ�>ü�>¥ÁèéÏÐ#0l��o�$
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ÈBXKÔ,J)[41]×íü#0jèéÏÐÁ1u5CD�>& 8

�0:,Il�fÁ%4"[42]üîJ` 2�0:Á�>, 

J)[43]¯�`ÿF�Áy�ÏÐ�>ûIncremental Network 

QuantizationüINQývìü;�HMhÏÐZ\üIþólj'±(

)QÁ.³òóèéÏÐûCNNýÑ*HLR<�&Ô³Ñ*ü

ÎÿÄ()vìüOÑ*Á1uâ;S&»ÊÙSÊ,[FÔ

³Ñ*Á�ðþülXg��û" Field Programmable Gate Arrayü

FPGAýoüwäÁ¯ðuì�Ú#0âKvÀÁ»VS�û��Ú

�°É,l0�Ávì"ü9%:ÁÏÐ�>vìfþú°ÿF.:

Á)süjÏÐÑ*"Á�H1uf^È<�&Ô�MÁ1u,�å

�ü[\vì�H¡[C1u��Á>^@-Nü¹a¢3N'äì

íõ,la,ÜoüINQ¯�`1u�÷¼÷¶�>¼()�2Á

7NOÁA4,1u�÷ºC��ûÔÿFÏÐ��Á MýÁOñü

j'±()Á.³ÏÐÑ*Á@ÿB"Á1u�÷&Æ2>Á6

Á¶ü[Æ2¶l INQ "Å]7ù4g,�"ÿ¶1uâ�>ü8

I&wäÑ*¿Bÿ2Ô³Á,Ü,lÂT�>1uþ~Á^Èü

ÕÔÿ¶"Á1uV9@�()ü0ùË�>¢3Á³e�,[�

%4Á>`�æl�=¡[`1uÁ�>I!¡[CDÄd³Á�

>, 

DoReFa-Net[44]¬i��>ìoëVà�Ád³üþÿF0Ô�

Md³()ÏÐÑ*Ávì,�ÕÏÐÑ*>^BÁ1u¼CDÄd

³«�>^Á�>�?mþOvìÁxð�ÿü0a"1´Ñ*N'

Ä�>¤�,DoReFa-Net 4&ÿF()vì'$4QRfg�%F

éIÁÏÐÑ*,IãÕd³�>#0VÿFeÿÏÐü�þd³Õ

��>K&.Êü�0ÌÄ»`Ç`ÿ�dÌËÌ"ãù�>¤�,

Å:>Ð�CDE:ûPArameterized Clipping acTivationüPACTý[45]

¯�ÁCDE:�>vj`Ç`#¥´ÁÐ�Å:,ÿgÁèéÏÐ
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Ñ*"úgÁ ReLUE:þÖo5Áü[F¸ø&Á�zl�>È}

¼0`ÅÆ9Á�>¤�ücgÐ�Å:ÍìCDE:Á/�"ìÔ

�>¤�,Ï�B5B��0�Ñ*5Ñ*��Á�EüÖì�Cÿ

2Ð�Å:Á.:��uüS-lÑ*()È5�®Å:ÿÅ(), 

bH%4[46]¯�ÿFaÏ~ð 8 �uì¶BÁ�*�>YZ

ûFixed-Point 8-bit Only Multiplication for NetworküF8Netý,l[�

%4"üTU$Q¬±Èí`>^§ÒÁ~ð:Á~ðuìÁ�ðü

;TU`ÁbÁ>øð:ÁNÙN,�ü,�NÙÄÚì÷�üÕ

>^BÁ1uÄCDfg`>^Á~ð§Ò,b`Ç`ÿFl()¿

2"âøÉ~@ÿBÁ~ð§ÒÁ�Úì,�¥übj¯�ÁÚìí

WC`�ÅÁ%4 PACTo,5 F8NetÁnüJ)[47]<;èéÏÐ

@BÅ:Á÷ü"~�~ð§Òü#gOvì�>Á ResNet18 l(

çÈö#R'�a&!�>Á 17~30%, 

3.2.3.3 混合精度量化 

l0�Á�>vì"üÕèéÏÐ"ÁÅ:fú°NÿÁ�>�

?,���ÅÁ%4[44]ü&1@¼§�ÄCDqr`>^Á�>�?ü

�l@FL*ÁÅ:"ü�>�?Jãþÿ3Á,¬±üÕ�~ð�

>ülèéÏÐ"9lÿ\ÕÏÐN'.ÊÁBü&`ÂTèéÏÐ

ÁN'ü[\.ÊB0â÷�K%Á�>�?¥×\ÁÕ>.ÊÁB

m0¹aâ÷�Á^Á�>�?ü[0¢3�Á��L=, �ü

"=jèéÏÐ»u�>Ù�u�>üèéÏÐÁÅ:â;Sl 1�

MÙ 2�M�z÷ü[0¢3èéÏÐÁN'Æ@äì, 
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J)[48]¯�`ÿFg�²³òóèéÏÐÁ�>á,l�HÑ
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2j�>ËÌ`ÇèéÏÐÁ¿2,̄ ð:uC~ð:uÁ×ØH�

2NOÁÅ:4�?¼F�¼ø&�z,[�%4¬±÷�`>^÷
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QÁvìþj�>u��l-1.494¼-0.498¼0.498Ä 1.494üÎF�þ
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RatioüSQNRýÄ�?��Áfn>Nb(üª�l'()Á²³ò

óÏÐÑ*" SQNRÁul 2Ï4dB/bit��,u¶PQÁþülÏÐ

Ñ*"ü1uÄCDûfgCDE:�ÅýÁ÷üfn�¸�÷ü,

3?¯ð:uÁ²³òóÏÐÑ*f#0Ü¿�F<�&~ð:u4

û1ý¬±0¯ð:u�9ÅoëV¿2;ZÐCDõb¥û2ý.æ

ÏÐÑ*"@BÁ1u¼CD¼§�ÁNÙ$Õ¥û3ý<;:uÁ÷

ü�zÉ~£:ðÁ��üÎÉ~£:ÁHL�:,��NËül8

�æçÙ:zÜ$9hiüd]�>ËÌÁyeü(NN'0äì,

�>ÁL=#0lÿ2*PÁ�ûSQNRý"øÉ�æ,[�%4Ü

¿\� SQNR51u¼CD��Áb(ñJü²³òóÏÐ"ÿB/

�Á SQNR þ�HÅ��>FeÁ SQNR Á:Ä`hu,[Q?]

�H�>FeÕ/�Á0â SQNRfHÁ^Á()üÖíþ1u�>

bþCD�>üm>�ñôlÖöûÏÐÁÜ�ÙL�ý¥Ï�/�

SQNRþÑÆ`huüÏÐN'jÏ�²Á�>F�u~,k"ü"

=pÿBÁCD��®BÁ�M?³£¶%ü[jB&ÏÐN'ÁÒ

Ó¥a»üÏÐÑ*Á²³mþ�>Árs�ÿ,l\~��äüÎ

SQNR51u¼CD��Áb(ü�>@ÿBÁ SQNRÎ#É~]g

�@BÁ�>�?, 
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图 3-5 ImageNet2012 数据集上 ResNet18 中权值和激活值的分布 

l�fÁ%4"[49]ü^=#g SQNR"§�èéÏÐ@ÿBl

>^�>�?äÕÏÐN'Á¸¹ü;Na�Qÿ2~.³)×,O

vì¬±jèéÏÐÁ�HB�>C�#'¸Á�?ü�¥ü,��

�Á~.³)×üàÉRj�>.ÊÁB�>C�ÔÁ�?ü[Cê

`�-ÊÁ�>�?, 

ö��>ûTransform QuantizationüTQý[50]¯�Ü¿ö��>Õ

'()ÁòóèéÏÐÁ1uV9��üþÿF PTQ vì,0�Á

�>%4��rs`1uÄCD��ÁNÙ$ÕüÙùlÏÐÑ*(

)È¡[�oÁNÙ$Õü¢3�Á��N',lÏÐÑ*"ü1

u��9l°Xü[mþ'îJÏÐ��Áw¹�ÿ,¹aü4ù`

ÇÿF Ábö�Õ1uV9tÔü[=#0KHLÁ�>1uü"

ü 3-6�Ø,Õ1u#g�]*ÁhÃ�>áü×ØÏÐ��*+�

#0qBþ�£>�>ÏÐÁ/�5wäÏÐÁ/���Á¤�üÎ

�����M÷�Ä�£/��ý��Á1´,la,Ü�oüÜ¿

ÙÚÕ1uV9 Ábö�Á.ùyÝüÉ~` Ábö�ÁHLN,

¹&lÏÐÑ*"üB5B��¼ÜÝ5ÜÝ��Á1uÕ�ÏÐÑ

*Á@-N>�Á^ü¡[C[ÿðüJ§beÇ���M÷�hËü

Î&@ÿB÷����?üÏa�Q`·-�ýçíüj���>*

+<>&ÿ2·-�ý�>*+,[�%4fg� ImageNet2012:;

æoÁ'()÷LÏÐÑ* AlexNet¼ResNet¼DenseNet[51]ü×J�
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æ�^,a»üOvìbfg�üxî÷¶ÏÐüm°¶`zQÁL

=, 

 

 

图 3-6 卷积核的变换量化 

Hardware-Aware Quantization (HAQ) [52]þÿF QATvìü8èé

ÏÐ��Ñ%áo�9Á,-0�'�ö#Á�³�ñülê`\~

ÕÆèzÁ��äücgÑ>¥´�C���2³�?Á÷�,�

MåX�>ûBit-level Sparsity Quantization üBSQý[53]þÔÿF QAT

vì,l[�%4"ü÷��@21uÁ�MâPQÕvüjÿ\1

u�& 0üL#%ôåXW�ÔÁ�>�?,5�ÅÁ�2³�>

vìÁ�üIã BSQ jèéÏÐÁµÿBÄ�¥ÿBÁ�>�?þ

~l 8 �Mü�þ BSQ lîJKQ��L=Á^ÈÂT`��ÁÏ

ÐN', 

3.2.3.4 其他 
Õ�I*ÁÏÐüè 90%Á9µâ�æGHBKgü90%0oÁ

�9È�ÏòóBKg,¹aülÕ��>[54]"@ðbP"?���

æGHB0×xèéÏÐÁ9µ,J§÷�Õ�`Å:»u>¼

K-meansåLÄ#guó�>Ù���>Á[\>�>,4ùñJ]

*Rfg K-meansåL#0æ¶�æQÁ[=üW��RÓ÷tvì,

[\>�>þpqÕ�m�"Á°XÁÿFÕ��>vì,[\>�

>vì#0Ü¿pqÅ:"Á°X"æ¶Ä»ÁyÝüMÔþuó�

>íõ���®vì,O%4þµÿ(NRTU#g>^ÁÕ��

>vì"��ÏÐÑ*,Õ�ÏÐÑ*"Á�æGHBÁ��üJ"

¬±^�`RÓ÷tÁvì,RÓ÷ttéâ´cfg�eÿòóè
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éÏÐüÜæõbä#gÁþÖEu÷tû Singular Value 

DecompositionüSVDý"÷t1uRÓü[ö>×a,ä�^�Õ

��>Ávì,µÿFÕ��>Ávìþ»u>�>ü^=þºC

DropconnectÁOñüDropconnectÁ)sþlÏÐÑ*()à�<;

Â·j�÷Å:dÌ�& 0ü»u><;1uÁãfj1uÑS�&

+1Ä-1Æ2u,¹&1uþÏÿ�×Øü�0»u>îJ` 32£Á

��,µ»Fvìþ K-meansåL,Õ�ÏÐÑ*"Á1uüÿgþ

ÿ2ÇÛ¢�üIÇÛ¢�"Á@ÿ2,ôþÿ2Ð�ü#0j[\

Ð�.æÅ"V9 K-meansåL,låL¥ü@ÿ2,ôÐ�â÷�

ÿ2åLq`ü;W#0ÏåL"�¿BùX,lÏÐÑ*(çà�ü

#0[HlåL"�"x�@2Ð�,ôÁu,Õ�[Fvìü=S

-jq`ÄùX9µ&Å:,\~ k 2"�ü=S-𝑙𝑜𝑔*𝑘�".ù

åL"�,k"ü"=#g k=2562"�üË@2Øq`=S- 8�ü

¹a��·þ
;<=#9
:* ,Iã[Fvì]*ü�þl��Å:v�°¶`

¿$©ÙÁzQL=,µ�Fþuó�>ûProduct QuantizationüPQýü

uó�>þÿF[\>Õ��>vì,PQ Á,X Mþjo�m�

�÷&D%>Á6ÁWm�ü;l@2Wm�"89�>, Ï�Ë

«@2Wm�"Áo�fþ°XÁ;WÜ¿l@2Wm�"89�

>ü¹a'$KQRpq°X[\,Úâ"tü\~1uRÓü#0

j��÷&JVWm�ül@2Wm�÷V9åL,Õ�[Fvìü

S-&@2Wo�9µq`ÄùXü;W5Ð��>>^Áþü[ö

ÁùX>#rs,µÇFþ���>ûResidual QuantizationýüRQþ

[\>�>ÁÔÿF¿Ò,,X Mþ¬±jÕ��>& k 2"�ü

ã¥JKR�>��,k"ü\~ÿ¶o�𝑤>ülµÿÌÇü°o¬

±#g K-meansåLj�o�>& k2>^Áo�ü@2o�𝑤"jÏ

��fÁ"�𝑐?3×Ø, Hä"ü°oÙÚ�H:;ðÁ𝑤@Ä𝑐?3��

Á��𝑟@3ü;j��Õ�𝑟@3JKR�>& k2>^Áùz𝑐?*, �¥ü
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#0Ü¿l@2ÌÇ�eÁfÁ"�"@�Õ�,oaûKMüPQÄ

RQýþg���RÓÁ�F>^L*ÁÕ��>vì, KMa�æ

@2èé,Á°Xû*2Ð�ý; PQpq`ÿ\:�°X[\; ;W

RQ �üpq1@o���Á.:°X[\,[�%4>alüx÷

LÁÏÐÑ*o°¶`zQÁL=üblüxÒq9�®3+oV9

`î�ü0�D��ÑÒÁc>'R, 

Song Han 9$[26]ÁÏÐ��%4[2`��¼�>¼j|8.

ù�Fvì,�"Á��Äj|8.ù�÷>Ä¿%^�ü=^��

>�÷,ÏÐ�>Ä1u_úÜ¿×x×Ø@21u�SÁ�M:"

VÿF��Â�¥ÁÏÐ,Ü¿�%2GH_úÁ^Á1u";SS

-9µÁHL1uÁ:�üã¥Õ[\_ú1uV9å:,Ü¿#g

K-meansåL"É~()¥ÁÏÐEBÁ_ú1uü#¶o�^ÿØ
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a*+Á¸¹,4ùÜ¿î�Õ�`>^Á"ä>L=üñJ>N"
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¹ÏÐÁ'§³,Õ�s×Á AlexNetü#0�>@2 CONVBC

8�û2562_ú1@ýü@2 FCB�>& 5�û322_ú1@ýü

I>0e�3?³, 

3.2.3.5 量化方法分析 
û1ý()È�>4lÏÐÑ*()ÌÇ«Ù�Õ1u¼CDÚÛ/

Ç:;Á�>ÚìóleÿÏÐÑ*,BNN j1uÄCD[H;S

&+1¼-1Æ2uülÏÐ()ÁìoëVÌÇü#g»u>ÁÅ:Ù
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Úd³ü;Wjuì�Ú��&��Úü#ÏÐÑ*l()Ä(çÈ
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*Å:Á�M³>Nÿül(çÈLo>ÚH�},N;0o÷�ü

TU$Q#0<;�$P/"u~qrÖF�>vj, 



!

 
86 

3.3ZIJKL?@abcFd_`Z
²³¥´vìÁßÅ½9Á¯¸`ÙÚÌÛÜ÷�3+ÁL·,

Á��ëNÁÜ¿$%V9ÿFF«ÙÁvìü²³¥´Ñ*'$[

H87�Á:;"V9¥´ü;W¯°�S-ÁM�$Õ,²³¥´

vì¹alEF,ÜÁÙÚÌÛÜ÷�3+"°¶`4QÁfgü"

üx÷L3+üüxÕuÒ§3+ÄüxÒq3+9,d]ÏÐ,Ü

¾+«~Á>ìK��Éü°"°%,�²³¥´ÁÙÚÌÛÜ3+

0/+-ñ+&'3^ÁvÒV9�ÿ�$ü²³¥´¿2"S-Á

EFwä$Ê:;ü"üx¼Û�9ül/+«ÛoV9úæÄæçü

;ñ¯\ñ+¾+á¥ñ+¾+álHºC�M�¥üÕ�V9Vÿ

FÁÙÚæç5÷�,[F/+-ñ+&'3^ÁvÒ´cfg�"

âøþÿ¿2"Á=¼Ò§¼=9ÓÔ¥gÌ9&'«ÛÁ$YÓÔ¼

©âÒ§99ÿ()ÙÚÌÛÜ3+",ãI/+«ÛúæCÁüx

ÙÛ�9$Êï:;Ï�âóÖ9ü:;l/+«ÛÄñ+¾+á�

�Áë/\n?n"`49Á�R¥$ÊïÁÛÜ:;ëJ\ñ+¾

+á¥ü\ñ+¾+án"`49ÁÙÚf�ü̂ Èm0n"Æ9Á

'Æö#,&`jÙÚf�8ñ+¾+á<ûC/+«ÛoüÿFâ

-&/0ÙÚÁvì�üj²³¥´ÏÐÑ*�$l/+«Û"I

>þñ+¾+áo,l[F²³¥´ÏÐÑ*Á�$vÒäü/+«

ÛúæCÁwä$Êï:;jl/+«ÛoV9.�Á²³¥´Ï

ÐÅo(ç¿2ü;j(ç¶CÁ[=ëJ\ñ+¾+áV9��ï

ÁÙÚæç5÷�,ãI²³¥´ÏÐÑ*��þ�ÕM~3+V9

«Ùü¹aé¿(ç¶CÁ�¡M�$Õmþ�ÕM~Á3+ü¢3

M�Ác>'R��,Ü¿/0ÙÚÁvÒV9ÏÐÑ*Á�$Iã

#0jÙÚf�8ñ+<ûC/+ül/+«Ûo(ç¶Câó`$

£ÁM�V9��5ëJü�þl°"°ÈÉÁ%3+÷�U�äü

��='ú°l/+«Ûo�$%2²³¥´ÏÐÑ*Õ>^ÁÛ



!

 
87 

Ü3+V9ÙÚ5÷�ü½9Áye`/+«ÛÁÙÚf�0�ò#ü

>Ê2/+«ÛÔò#ÔÙÚÞÍ³Áâ�MN0�«ÙSÊü¢3

/0ÙÚvÒ¤0â´cfg, 

,�oaëNñÙÚÄ/0ÙÚÁcßüÿF�Á²³¥´ÏÐ

Ñ*"�BM�ë/vÒâ¯�ü"ü 3-7�Ø 

 

 

图 3-7 深度学习模型中间层特征传输流程 
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图 3-8 基于视频编解码的编码框架进行中间深度特征压缩的流程图 
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图 3-9 特征通道串联 
 

 
图 3-10 特征通道平铺 
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图 3-11 轻量化压缩流程 
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3.3.3 基于深度学习网络架构的中间层特征压缩 
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压缩比特流
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图 3-12 通道缩减单元 

 

图 3-13 空间缩减单元 
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图 3-14 BottleNet 网络单元 
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图 3-15 BaF 网络单元 

 
3.3.4 中间层特征压缩三类方法的比较与分析 
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òóèéÏÐûCNNý4lÙÚÌÛÜhiüòóèéÏÐÁ�

J(ø`üxÓÔÄ÷LÁñW,CNNcgòóBÄF>B9[\ü

#0HLR¯°üx"ÁM�ü;îJøÉÁüx÷L, 

JKèéÏÐûRNNýÄ�²ÈZ�ÏÐûLSTMý4JKèé

ÏÐÄ�²ÈZ�ÏÐÁ�J#¶æç}):;û"âãäåÄÈ�

}):;ýö¶KeHL,RNN #0æçÚHÈ�NOb(Á})

:;üI LSTMËtu` RNNl�})"�JÁd³ö�*+, 

'()Äå:4&`tu:;åàÁ*+ü'()B&ÿF@-

Áde,'()þªl9hÑ!ÐZ:;o()Ñ*ü¥´CÀFÁ

×Ø,ã¥ü#gHÐÂÁ:;ÕÑ*V9å:ü0]fM~Á3+,

[F'()Äå:Ávì&$%&'9Ñ*ÁñW¯¦`@-Á(

øR, 

9hÑÑ*Á�J4d]ÙÚ'RÁ¯�Ä9hÑ:;æÁ#g

Nü$%&'9Ñ*'ä�J,�"üGoogleÁ TransformerÑ*Ä

OpenAIÁ GPTûôBÒ'()ýÑ*9`Å`´cÁbP,[\9

Ñ*ÚH:b#Ù:ª#2Å:ü'$æçKÞÍÄ%=>Á3+, 

äåÑ*Á�Î42019�üOpenAIñü` GPT-2Ñ*ü�lâ

ãäåæçhi`Å`�ø,GPT-2Ñ*#0ôBGoÁJXüÚH

�^ÁäåçtÄôB'R,�'�`9Ñ*lâãäåæçhiÁ

�¨,ü;&¥UÁTUÄñWÇä`,Ü,2020 �"ü$%&'

�Ó OpenAIñü`µ�Éäå'§Ñ* GPT-3ü[þn¥Yoý²

��Á�±Vmþ�9ÁäåÑ*üÏ9è 1750 #2“Å:”¶Bü

[\“Å:”þÌág"æçäåÁö�Ä:;ð,��NËüOpenAI

ãl'ñÿ2KÑ9Ád3ù GPT-4, 
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ÛÜhiÁVW4lÙÚÌÛÜhiü$%&'9Ñ*m°¶`

@-VW,k"üOpenAIÁ CLIPÑ*[2`üxÄJX$Õü#0

îJüxvqÄüx÷L93+,Facebook Á DETR Ñ*ËÜ¿+

C+ÁvÒîJ`ÏÐÒ§Äüx÷½, 

Ñ*hÑÄN'ÁTU¯�4f�"ü$%&'9Ñ*>ìàÉ

ÄüVühÑÄN'>ì¯¸,Ñ*ÁÅ:�TUy�üÙÚ'RÄ

()Úìml>ì_Vü#¶9Ñ*lE2hi"Á×J°"°�^, 

$%&'9Ñ*ÁñWj2þÿ2>ìüVÄ��Á¿2,Ü¿

>ì�ÎdeÄÚìÁ/5ü$%&'9Ñ*&îJKÑ9Ä&'Á

$%&'(NÇä`ÏîÁ,Ü,l 202345$%&'90oü¡9

Ñ*¢ÁbÖ+B&tðü0oWØÁ#÷»9Ñ*%É 30 X",

8¡4þÒ¢Ro¡%�>¢ü¡9Ñ*¢téB& AI 'ñÁ@-v

o, 

 

4.3 ijkl(mn 

$%&'9Ñ*ÁBòÜ>'ÿ()bcdeÁAT,0äþ$

%&'9Ñ*"Áÿ\bcde4 

²³¥´Úì4²³¥´Úìþ$%&'9Ñ*Á,Ü,[\Ú

ì#g%BèéÏÐ"¥´:;ÁM�×ØÄÑÒüÜ¿ìoëVÚ

ìV9()Ä�>,²³¥´ÚìÁñW&9Ñ*¯¦`Ñ9Á¥´

'RÄ×É'R, 

'()Äå:4'()Äå:þ$%&'9Ñ*"Á@-de,

'()þªl9hÑ!ÐZ:;oV9()üÜ¿¥´ÀFÁM�×

Ø,ã¥üÜ¿lHÐÂÁ:;oV9å:ü#Ñ*]fM~Á3+

Ähi,[F'()Äå:Ávì¯¦`ÿFHLÁvÒ"cg9h

Ñ:;Ä±�ËÓ, 

Ñ*Z\«Ù4$%&'9Ñ*ÁBò5Ñ*Z\Á«Ù�gÁ
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b,«Ù2]ÁÑ*Z\#0¯¸Ñ*Á¥´'RÄ×É'Rü#�

'$KQR��:;"ÁÞÍÑÒÄb1,k"üòóèéÏÐûCNNý

lüxæç3+"ÁBòü492³oKò��X!«ÙÁòóÄF

>A4, 

ÙÚÕÆÄ÷üÒ()4$%&'9Ñ*Á()¿2S-9�Á

ÙÚÕÆ,&`eÿ()¿2üTU$QÄ%2�ocg÷üÒÙÚ

Ä;9ÙÚdeüjÙÚ3+÷�\%2ÙÚ*,V9^ÈÙÚ,[

=#099�²()È�ü;¯¸9Ñ*Á()L·, 

Ñ*�>Äeÿ4Ñ*�>ÄeÿdeÕ�9Ñ*Á()Ä(ç

Ûb@-,TU$Q>ìpqEF�>ÚìÄdeü"ç�Kÿ>¼

â]f¥´·:0¼1@��9ü0¯¸Ñ*Á()ÿ³ÄL=,^

Èü�Õ>^��`@Á�>û" GPU¼TPU 9ým'$eÿÑ*

Á(ç¿2, 

#tßNÄ�í³4Ï�$%&'9Ñ*ÁÞÍNü�u)Ä(

ç¿2ÜæâÛ&YZ,ãIüÕ�p\bcfghiû"åï¼Ç

Þ9ýüÑ*Á#tßNÄ�í³�æ@-,¹aüTU$Qãlø

R'ñdeÄvì"tßÄçt9Ñ*Áu)Ä(ç¿2, 

Ñ*ó�Ä{lN4$%&'9Ñ*Áó�Ä{lN§�þÉÂ

Ñ*N'Ä#yNÁbc,TU$Q>aS-«Ù2]Áó�ªÐÄ

§�æübS-�ÕÑ*ÁÚðÄ§�V9{lN§�,[Hê�¯

¸9Ñ*lîHfg"ÁN'Ä#yN, 

[\bcdeÁ>ìVFÄ��(ø]$%&'9Ñ*ÁñW

Äfg,TU$QÄ%2�ol[\deoV9²ÇTUÄpqü0

¯¸9Ñ*ÁN'¼L·Ä#yNü8I(ø$%&'deÁ>ìV

FÄfgÁ´c(´, 

$%&'9Ñ*ÁBòNO�ÿ()bcÚìÁAT,0äþ$

%&'9Ñ*"Áÿ\bcÚì4 
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ìoëVÚìûBackpropagationý4ìoëVÚìþ²³¥´"

Á,XÚìüg�()%BèéÏÐ,Ü¿ÙÚÑ*'§u5ýîu

��Á¤�ü;<;¤�7BìoëVK�ÏÐ"Á1@ü8I�>

Ñ*Á'§'R, 

d³äì�>ÚìûGradient Descent Optimizationý4d³äì

ÚìþÿF�>Úìüg��£>e�E:,Ü¿ÙÚe�E:ÕÑ

*Å:Ád³üd³äìÚìq]d³ÁfvoK�Å:ü#e�E

:7FìÔü0�>Ñ*ÁN', 

òóèéÏÐûConvolutional Neural NetworksüCNNý4òó

èéÏÐþÿF´cfg�ÙÚÌÛÜ3+Á²³¥´Úì,�Ü¿

òóBÄF>B"¯°üx"Á:�M�ü;Ü¿.GHBV9÷L

ÙTK'§,CNN lüx÷L¼ÏÐÒ§Äüx÷½9hi°¶`

õöÁB=, 

JKèéÏÐûRecurrent Neural NetworksüRNNý4JKèé

ÏÐþÿFg�æç}):;Á²³¥´Úì,�Ü¿`ÇÈ�FÄ

�PGHül@2È�FoH./ÇÄ�Ó±&ü;#g!Z*,û"

�²ÈZ�ÏÐý"æç}):;"ÁÈ�NOb(,RNN lâã

äåæç¼ä8ÓÔÄÈ}'§93+"×J�^, 

TransformerÑ*4TransformerÑ*þÿF,�âPQRÌSÁ

²³¥´Úìüg�æç}):;,�>NO�JK[\üÜ¿âP

QRÌS"��})"ÁNOb(,Transformer Ñ*lÌá&'¼

äå�ÑÄJXôB93+"°¶`@9�Îü;B&$%&'9Ñ

*"Á@-Úì, 

'()Äå:ûPretraining and Fine-tuningý4'()Äå:þ

ÿF())süæg�()$%&'9Ñ*,'()ÌÇÜ¿l9h

Ñ!ÐZ:;oV9()ü¥´CÑ*Á"äÅ:ÄM�×Ø,ã¥ü

lHÐÂÁ:;oV9å:ü#Ñ*]fM~3+Ähiǖ ¸Ñ*
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ÁN'Äc>'R, 

ôBÕõÏÐûGenerative Adversarial NetworksüGANý4ôB

ÕõÏÐþÿFÏôBáÄÑÔá¶BÁ²³¥´Ñ*,ôBáfò

ôBÀýÁ:;=XüIÑÔáfò¾÷ýî=XÄôB=X,Ü¿

Õõ()ÁvÒüôBÕõÏÐ#0ôB¸®�Á2B:;ü"üx¼

JXÄ8�9, 

[\bcÚìþ$%&'9Ñ*"Á@-¶B�÷ü&Ñ*Á¥

´¼(çÄôB'R¯¦`bcAT,^Èü[\Úìml>ìñW

Ä��ü0fÕ�ÁrsÄ(ø$%&'9Ñ*ÁVÿFñW, 

4.4 opqr(stuv 
$%&'9Ñ*lE2hi"fH´cÁfg,0äþÿ\$%

&'9Ñ*Áfghi4 

âãäåæçûNatural Language ProcessingüNLPý4$%&'9

Ñ*lâãäåæçhi°¶`õöÁB=,�o'$çtÄôBâ

ãäåJXü.GÌá&'¼JX�-¼õÊ÷�¼*�(N¼ÕÖ

ôB93+, 

ÙÚÌÛÜûComputer Visioný4$%&'9Ñ*lÙÚÌÛÜ

hiH´cÁfg,�o'$ÓÔÄçtüxÄÛ�÷�ü.Güx

÷L¼ÏÐÒ§¼üxôB¼üx÷½¼$YÓÔ93+, 

ä8ÓÔÄä82BûSpeech Recognition and Speech Synthesisý4

$%&'9Ñ*lä8ÓÔÄä82BhimH@-Áfg,�o'

$jä8<�&JXü;ôBÀýÁä8/�,[\fg.Gä8ê

g¼ä8<µ¼ä82B9, 

(h(NûRecommendation Systemsý4$%&'9Ñ*l(h(

N"ñe]@-4g,�o'$<;g�Áß3Ä9&:;ü(h2

N>Á%�¼¾+Ù÷�ü¯¦KQÁg�â�,[.G£Wó+¼

8�ÄÛ�(h9hi, 
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åï2ÿûMedical and Healthcareý4$%&'9Ñ*låïÄ2

ÿhiH]´cÁfg,�o'$éêåôV9ëì¼'§!èió¼

÷�åï¸x¼2N>�ï9,[\fgHê�¯¸åïL·¼øÉ

NÄ2N>Ãç, 

ÇÞhiûFinanceý4$%&'9Ñ*lÇÞhimñe]@-

Á4g,�o'$÷�Ä'§ÇÞ5U¼ó�ió¼V9±"Ò§¼

2N>ÇÞ(h9,[\fgHê�¯¸ÇÞu)ÁøÉNÄL·, 

&'6ÜûIntelligent Transportationý4$%&'9Ñ*l&'6

ÜhiH´cfg,�o'$îJ6Ü�'§¼&'þÿ¼U6h�¼

6Ü$Ê�>9ü¯¸6Ü-.N¼L·ÄP/@QN, 

'Æ�çûEnergy Managementý4$%&'9Ñ*l'Æ�çh

imHfg,�o'$÷�'Æ:;¼�>'Æ÷�ÄcgüîJ'

ÆL·Á¯�Ä÷'×{, 

[\aþ$%&'9Ñ*fghiÁÿ�÷üîHoü$%&'

9Ñ*lE2hifH´cÁfg$R,d]deÁ>ìVFÄ��ü

$%&'9Ñ*jVÿFíW�fg�zü;&E9�n"K%��

Ä_ö,0äþÿ\îHfgÁkW4 

âãäåæçûNLPý4@èÁ BERT[4]Ñ*ûBidirectional Encoder 

Representations from TransformersýþÿF'()ÁäåÑ*üÜ¿l

9hÑJX:;oV9()üîJ`l%�âãäåæç3+oÁ�

¦N'ü"*�¼JX÷LÄm�îâÓÔ9, 

ÙÚÌÛÜûComputer Visioný4Facebook Á MAE '()Ñ*

þÿ2,�²³¥´ÁÙÚÌÛÜYZü�lÏÐÒ§¼îk÷½Ä

bcðÒ§9äÔ3+o×J�^ü'$�ÿøÉRÓÔüx"Á©

âÄM�, 

ä8ÓÔÄä82BûSpeech Recognition and Speech Synthesisý4

OpenAI Á TTSûText-to-SpeechýÑ*þÿF,�²³¥´Áä82
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BÑ*ü'$ôBÀýÁä8/�,[Fdeâ´cfg�ä8êg¼

âøä8(N9hi, 

(h(NûRecommendation Systemsý4Netflix Á(h(Ncg

$%&'9Ñ*V92N>(h,Ü¿÷�g�Á¦qj)¼ó÷Ä

§Qü�'$(hg�#'Êß3Á£¸Ä£Û÷Ïǖ ¦KQÁg

�â�Ä÷�ñJ, 

åï2ÿûMedical and Healthcareý4@èÁ DeepMindcg$%

&'9Ñ*'ñ` AlphaFoldü[þÿF'$'§�*®�Û[\Á

Ñ*,[�deÕ�çt�*®Áò'Ä5!èÁbÁö>ÚH@-

Qò, 

ÇÞhiûFinanceý4Goldman Sachs 9ÇÞÌ\cg$%&'

9Ñ*"V96X)s÷�Äió�ç,Ü¿÷�9�Á5U:;Ä

Ñ*Á¥´'Rü[\Ñ*'$'§5U|}ÄióüéêÇÞu), 

&'6ÜûIntelligent Transportationý4Waymoþ@è#äÁâø

þÿde�Óücg$%&'9Ñ*"îJâøþÿ$=,[\Ñ*

'$Ü¿÷�ëÊá:;¼ÓÔÝU¼'§9&üîJ-.Ä¸LÁ

âøþÿ, 

[\jk=þ$%&'9Ñ*lE2hi"Áÿ£�÷fg,î

Hoü$%&'9Ñ*Áfgté��CE9E�ü.Géê¼%�¼

'Æ9hi,[\jkWØ`$%&'9Ñ*l¯¸L·¼(ø��

Ä_Tg�â�v�Á$R,d]deÁ>ìñWü$%&'9Ñ*

jdU&E29�n"K%ÁfgÄö¡, 

 

4.5 !"#$w?xg?@ 
&'9¥û²(ýÄVóî�ä=>ÝÞl%Ñ&9Ñ*Ä9Ñ

*��v�Á��pqü°ol,�#%*��`@ü(NNtu9

Ñ*\�()5]��$Á()bc*+üRü¿B*��.#%Á
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Í3>%Ñ&$%&',Ü9Ñ*ü�ÎÑ*\�¼hÑ()¼ø&

]�¼âø��()bcdeüµ��v3�'Æ%Ñ&,Ü9Ñ*

.�2\�¼()¼��ÉùYZüATö÷ð#%)(0�ö#Å

:ÁÑ*\�ülÜgN¼¸LN¼�iúû'RÉC45h±ü;

l*+&',ÃÌá$[ÿ.�U�o¿BfgØ�,.G¡%Ñ&

Z\«Ùû¸L()û%3+W[\ø&úû¥´û9Ñ*âø>�

�eÿû&'*+Ìá$fg¢$2v� 

û1ý%Ñ&Z\«Ù4%Ñ&9Ñ*Á«Ùbcólcg%Ñ

&äòÁbN�>Ñ&×�'R,"× 4-1�ØüJHÁ%Ñ&Ñ*

9%aATüxÄJzüãIüüx¼JX¼Ì8¼Û�9%Ñ&3

+ÁSÊ�³9üNÿ�Ñ9lã¤ü̂ È>^Ñ&Á×�mÖì

É~�üoaã¤lV93+úûÈVÿF�9ü8I#¶�¡N'

Æ@º;,&aü&'9¥û²(ýÄVóî�ä=>ÝÞTU`%

Ñ&Nÿ�Ñ.ùÌSü;lZ\BîJÑ&Õ�5M�~�üÇ�

,�#%*��Áö#ïÅ:�%Ñ&9Ñ*, 

B 4-1 �-�9&������ 

������� ������ 

���������)�XYv$���;����

��� �;"¡¢£P�¤z.¥¦§�¨�©!vª-

�u«��[¬¥®¯°±²ªX³-�¥́ µ¶·®¯

¸¹º¶»-� [5]¼ 1.�-��;�-
½¾T¿ÀÁÂP

��@AÃÄTÅ  
2.ÆÇÈ�#É�
Ê�ËÌ�Í"Î

ÏÐÑÒÓ"�-

�3-E 

ÔÕ����Ö×TUP��ØÙÚÛ3y-!vª

-�¡¢£ÒÜÝt¢£¥�¨xÚÞß$àáß$ºâ�

�u"-EãÄ[¬¥äå¶æ®¯!vç©-� [6] 
è]������éêXY-ëìZíîï"¡¢£g

9¥ðñÚXY-ëì¡¢£lòÀ%&5Zí¥äå¶ó
×J�ÊËÌ�Í [7]¼ 
ôõ������ö÷3-E¥øù��ëìg9P!

vÃÄg9¥úûxüý"[¬¥́ µ¶þÿó×xJ�Ê

\]^_g9!"#¢£ [2]¼ 

û2ý9Ñ*¸L()49Ñ*()��B�Æ�Á'CüIJ

HÁ()vì1-úgx�÷ðÁ*ÿ;9()vìüW-Ê9hÑ
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Á�¤æ°ÁÐP:;,a»ü"× 4-2�Øü#Åvì%�Õ�*

Ñ&V9Ö×Ø5â×Ø¥´ü�Õ�¼Ú¼ÖÐÂ:;Á%,c

gü0�%Ñ&×�12¥´Ápq9líõ:;,^ÈüJHvì

%bP�£ÙÚÑ©ÁeÿüÕ�9hÑÁ;9()eÿ2!pq,

&'9¥û²(ýÄVóî�ä=>ÝÞcg>^2³ÁÐZ$Õü

¥´%Ñ&:;Nÿ×�ü;îJ�Õö#ïÅ:Ñ*Á¸L()e

ÿZ\, 

B 4-2 $%&'%&Zí^_���� 

������� ������ 

(�)*^+6Deepmind����&�·þ,É-ß
$"TU^_%&¥ó×-E./à0]12à3[45

<º67"#'%&^_¥äå¶89Ö×·¦:;*]

"<=¥ÒÜÖ×>?@ [8]¼ 

1.AáBCÖ×·
¦:;*]<=D

Ebù^_�-�

ÒÜBA"ÒÜî

ïFG¼ 
2.AáHTª-
�àÎÏÐÑÒ3

-E"¨[¬¢£

"�Ig9¼ 
3 AJ�-�ÒÜ
'%&à$%&B

Aï5"�;I

G¥DEHT3y

-�-�ÒÜ"¨

[¬¢£�Ig

9¼ 

KL3^6��MN��+��&�#ÉOÂ!P�

-"'%&^_%&¥ó× Transformer6OÂQR67¥
´µ¶89SEª�-�ÒÜBA^_ [9]¼ 

l�T63^6KL3^����&�#É$:U"

$%&TU^_67¥È�ëV<é"'%&^_¥äå

¶æSE!P-�¥·®¯¶»-� [10]¼ 

WX)*3^��HT Attention YZ"¨[¬�I-
F[\�I�$¥�¨�I@>¥´µ¶·®¯3y-]

^CD-E [11]¼ 

 

û3ý%3+W[\ø&úû¥´4l,ÜÑ*ÁúûfgÌÇü

#ÅTU%�ÕtË3+ülýî45'�m�"9líõÁ:;N,

"× 1-3 �ØüJHÑ*]�%úg'()-úû-å:Á�Òü�õ

ýîU�3+Õuø&�yÁõbü9l¸L3+úûÁÒÓ,¹aü

�o'�3+P/Áø&ÏÐ[\Ä%3+,ËÓþ¯�%3+]

fNÁ±u���ÿü&'9¥û²(ýÄVóî�ä=>ÝÞpq

`â]fÁ3+b('§ü0a&N;()ø&èéÏÐü;�Õ>



!

 
129 

^3+V9[\Ä1@Á'§üîJ%3+¸Lúû, 

B 4-3 -E%&°±���� 

������� ������ 

_`a3^àÔÕ����#É¨@ÑÒ"���P

°±^_¥bc¦§M���ODEde°±^_¥´µ

f¬gh-EéT���ijuÑÒ"n¾[ [12] 

1.�9���éê
9klmR;n�

��¥µoÈlm

lij���ß¥

p/�qr¼ 
2.·¦ijl/Z
Tsà/Z��t

ÚLu¥½¾CD

"#/�v)¼ 
3.AJwx���
lmu¥�õÒÜ

"yz/Z¨@�

¤FG¼ 

\{|}~�3^à�����������"9@

ï5^_6-�?oÈ"°±^_¥äå�FG6ÒÜ9

�ï"��[¥pTÉ���ij¶%&½¾";��

5 [13]¼ 

ÔÕ��6 DeepMind ��#É°±^_"����
���¥´µ�FGskÉ NLP�� [14]¼ 

l�3^6L��MF�È�����;'/���

���¦¢£¥È�Ú'/��c�l"���a"9@

°±^_¥äå�FG89��ËÌ�õ�ý�� [15]¼ 

 

û4ý9Ñ*âø>��eÿ4&'Ìá$9%¡+/0�$U

�ü��S-<;��;S-ÊÕ9Ñ*V9eÿ5��,"× 4-4

�Øü#ÅTUvì�Õ>^¡+fSV9ÿ��5()�2ün

"`Æ�Á$%«ÙÄÙÚ'C,a»ü#Åvìúg*ÿ)sV9

��5eÿü�o9hÑ,ÜÑ*ÁU�='°¶H;ÁL=üÖì

ÉC�$SÊ,�Õoarsü&'9¥û²(ýÄVóî�ä=>

ÝÞúgÏÐ[\vqÕ>^¡+V9âøÍ3>üVÿFTU%F

��de¶2vÒü¯�9Ñ*lîH�$U�"Á(çN', 

B 4-4 3-E'/5i����� 

������� ������ 

��WX)*^+6�� IBM ������#É��
�~�"'/5-Ei�¥äå ��xR;��iju"

-Ei�6`¡¥Ú���iju¢GÈ��×[~� 
[16]¼ 

1.�9���ó×
R;£¤T3-E

"#i�6`¡¥

¢G¥¦3-EÚ

È§iju"~�

½¨¼ 
��©ªM)*^+6��ÔÕ��º��#ÉS^

_"]^CD9&«¬FG¥�)S^_^_?��¢�"
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¨@CD%&¥È�����¦~�¥´µ ó×xR;£

¤"CDi�FG¥i�>9k [17]¼ 
2.�9�����
R;��u"i

�¥Ú���ij

u½¾�ñ®

¯"¡¢£°i�

±*¥î`x3-

E"i�w²¼ 

³´µ¶·b¸)*^+����Ö×S^_T]^

CD"#¹�C"'/5i�¥äå ��xR;��u"

i�¥pi�)*��º§ [18]¼ 
è]�������;@A�5z.¥�R;"��6

3y-"¡¢£��""#bù¢£¥×ÉÚ�È·»P3

y-iju¢£"\]]^CD~�¥´µ¢£±*¼½¥
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5.1.1 图像字幕关键技术 
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5.1.2 图像描述生成方法 
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Áä_[\ôBüxya,Kulkarni 9$[2]gü[ð÷ÔÕf©â¼

oN�m�b(9üÜ¿��dÌUÉ~S-�Jlüxya"Áü

x÷�üã¥,�ä_Ñ�j(çÁ/�<�Büxya,Li9$[3]

¬±#gÛÜÑ*Ò§üx;¯°©â¼oNÄm�b(9äò$Õü

ã¥~ò�,¶hh¿�¾ 1ü©â 1iü^¾üh¿�¾ 2ü©â 2ii

ÕÓÔÁ[=V9.ùü;89²äqrÄ²äÞ2ü�¡¶C�>

Á²äæ24&üxya, 

,�Ñ�Ávì'$ôBäìãÉÁä_üW5üx÷�ÁÁb

NÑ,ãIü¹&[LvìNO�ÛÜÑ*ÓÔüx÷�ÁÉNü

�0ôBÁä_l´cN¼��NÄÞÍNoHàQ,a»ü5$%

yaÁ�ü#gÆ§ÁÑ�4&ä_[\#¶ôBÁya>$âã, 
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5.1.2.2 ,�ÒqÁvì 

\~ÿUxyüxü,�ÒqÁvìÜ¿8'±~òÁä_æ"

cgÁn³~�ÁvÒÒq�ÿ2Ùÿ¶ä_4&OüxÁyaä

_,ôBÁyaä_#0þÿ2JHÁä_üm#0þÿ2ÏÒq[

=¶CÁ%2ä_¶2IBÁä_, 

Farhadi 9$[4]¯�,��,¶h©âü9&üU�i\�äò

m�0GHüxÄä_,\~ÿUxyüxüOvìÜ¿Êt}�n

|dÌUj\~üx,¢Cäòm�ü;#gÁfÁÁn³³�!~

ÙÚ\~üx5JHä_ÁWÜüj5\~üx�ÁnÁä_4&Á

fÁya,Ordonez 9$[5]¬±¯°\~xyüxÁ.:M�×Øü

8nHyaä_Áüxæ"Òq�ÿ()üx¥ã¥ÕÒq¶Cüx

Áä_V9@�{}üj{��yÅÁä_4&\~üxÁya,

Hodosh 9$[6]cgSI*ÁbN÷�dejüxÄJXë¸C�_

m�ü#¶()üx5�ÁfÁyaÁbN�9,l[2�_m�"ü

Ü¿ÙÚüxÄä_ÁXjÁn³"qr{��yÅÁä_4&\

~üxÁya,0ovì[H#gÒq¶CÁä_4&\~xyüx

Áyaü�/ÁË«þL9lÿ2ä_]2ya\~üxüãIJî

"aË«!¼ãÉ,�þüÔÿ\,�ÒqÁvìcgÒq¶CÁä

_V9@�¶2¶C\~üxÁ�ya, 

,�ÒqÁvì'$&\~Áxyüxë¯§ÒzQÁä_Ù

²äü0ôBüxya,IãôBÁä_ÜæäìãÉ¼�æü�þ

jüxyaèzCté9lÁä_";>']f�Á©âÙU�Á

¶2,lp\MhõbäüôBÁyaÚÛ#'5üx÷�Öb,a

»ü[LvìÁN'NO�9�nHyaä_Áüxüm#�fgº

C49Á;S, 

5.1.2.3 ,�.ùá-tùáZ\Ávì 

l.ùá-tùáZ\äü.ùèéÏÐûÜæúg CNNý¬±
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jwäüx<�B"�×Øû#0þ%Ñ&m�ÙÛÜm�9×Ø¿

Òýüã¥tùèéÏÐûÜæúg LSTMýj"�×Ø4&/Çü

lPQRÌSÁ`¢äü7¾ôByaä_,,�EFüxyaôB

vì�@ðbPÁbcdeÁ>^ü,�.ùá-tùáZ\Ávì

#0VÿF÷&,�%Ñ&m�Ávì¼,�ÛÜm�Ávì¼,�

äòm�ÁvìÄ,�PQRÌSÁvì, 

,�%Ñ&m�Ávì#g%2²³èéÏÐû" CNN Ä

LSTMý^Èæç()üxÁÛÜÑ&ÄJXÑ&:;ülôB�_

m�Á,Üo¶C()üxÁ%Ñ&m�×Øüã¥V9tù0ôB

ÁfÁüxya,Kiros9$[7]�rúg.ùá-tùáZ\SBüx

yaôB3+,¬±jüxJX12^ÇÑ*Ä%Ñ&èéäåÑ*

Á[2ü#g CNNÄ LSTM÷ÔÕÛÜÄJX:;V9.ù¥ã¥

Ü¿�£>ÕT{�e�üj.ùÁÛÜ:;ë¸CÏ LSTM�±&

�ð7Á^Çm�"ü¶CüxÁ%Ñ&m�×Ø¥�¥cg÷�[

\>ÁèéäåÑ*Õ%Ñ&m�×ØV9tùüôByaä_,

Karpathy9$[8]¯�`ÿFZ\K]*Á²³ÛÜäòÕ�Ñ*ü�

,X MþË«ä_Áp\�÷ÕfÁþüx"M~Á!Ë¾i,O

Ñ*cgüx¾i CNN¼ä_�o RNNÄÕ�ÆFÑ&Á[\>Ï

Ð"(ìä_(ÇÄüx¾i��ÁÕ�,JXÄüx¾iâ,¢C

�_Á%Ñ&^Çm�"üã¥cg%Ñ& RNN(ì�ÛÜÄäò

ÁÕ�;ôB�Áyaä_,Mao 9$[9]¯�`%Ñ&�PèéÏ

Ðûmultimodal RNN, m-RNNýü./Æ2WÏ4ÿ2 CNNWÏæç

üxüÿ2 RNNWÏôBä_,Æ2WÏl%Ñ&B"Á74g\

B02 m-RNNÑ*ü0üxÄä_(Ç4&/ÇüÙÚôByaä

_äÿ2¾ÁÂ·÷ü, 

,�ÛÜm�ÁvìÜæl.ùÈ#g CNN[Hæç()üxü

¶CüxÁÛÜm�×ØüÙùé¿'æçÞ2%2¾iM�¶CÛ
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Üm�×Øüã¥V9tù0ôBÁfÁüxya,Vinyals9$[10]

¯�`èéüxyaôBûNeural Image Caption Generator, NICýv

ìü#g CNNæ°üx×Ø;#g LSTMôBüxya,NICÁ.

ùá CNN #g�vìV9ç�Kÿ>ü;j CNN �¥Á�ÓB/

�4&tùá LSTM Á/ÇüW LSTM '$ZÐté#gJXya

¿Á©â,lôBüxyaÈüüx$Õ./l LSTMÁ"ä±&"ü

äÿ2¾<;#ÅÈ�FÄoÿ2�±&ôBü[2¿2ÿ[TUC

yaä_Á[zÐZ&B,Ï�üx$Õ=læç¿2Á'äÈ/Çü

¹a NIC #'�õd³ö�*+ü;WlôB�ä_ÈJã9l*

+ü'ä%ôÁ*¾4g0°"°Ú,&aüDonahue 9$[11]¯�

`�à�PòóÏÐ,5 NIC Á>^�æl�üOÏÐ;>þ=l

"äÌÇo(N/ÇüxM�üIþl LSTMÁ@2È�Ff&})

Ñ*^È¯¦üxM�ÄoäJ¾M�4&/Ç,a»üJia9$[12]

¯�`ÿF LSTMÁöâ-& gLSTMü#0ôB�ä_,Ovìj

.:äò$Õ�eC LSTMÁ@2!Ä*,±&"ü̂ È¡[`>^

�³Áh�>)s"ZSyaä_Á�³,Ï�*o LSTMþ,�Û

ÜoäJÄ�H�ÅôBÁJX'§äÿ2*¾ü¹I>'ôBoä

J\�zQÁya, 

d]üxyaôBdeÁ>ìVFü*W#gÛÜM�o�×Ø

üxté4¤¯�(NN',¹aü°"°%ÁTU%4i�#gÞ

2ÛÜM�ÄäòM�Ávì"×Øüx,,�äòm�ÁvìÜæ

Ù&üx"Á¾i¼©âÄoN9./ÀFÁäò$Õü¹aD%v

ì¯�lÛÜm�Á,ÜoVÿFæ°ÞÍÁäòm�×Øü;cg

¸ïäò$Õ"ôBüxya,You 9$[13]¯�`ÿF,�üxä

òÂÃ×ØÁvìü÷Ô#g CNNÄÿ¶ÛÜoNÒ§á8/Çü

x"¯°.:M�Äÿ¶äòoN,@2oNÕf��g¾IÁÿ2

�Ïü-ôBÁ*¾Ä-Ò§ÁoN_úÁ^Á¾I,¹aütù¿
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2#0läòm�oV9ü8Iæ¶�°ÁN',Wu 9$[14]jÛ

ÜÂÃ`Ç.ùá-tùáYZü¬±8()ä_"kÉ�ÿ¶äò

oNüã¥l,�¾iÁ%ÐÂ÷LYZäü�Õ@2oN()ÿ2

,� CNNÁäòoN÷Lá,O÷Lá#0jüx×Ø&ÿ2'§

o�ü;\�@2oNlüx"�JÁÂ·üã¥#g LSTM4&

tùáôByaüx÷�Áä_,Wang 9$[15]¯�`ÿF�*Á

tùá[\üÏÿ2 Skel-LSTM Äÿ2 Attr-LSTM 12\B,Åù

#g CNN¯°üxM�ôB1Vä_��oNü¥ù&@21Vä

_ÁoNôBÿ()Á1V¾üã¥jÆ�÷÷�2B�¡Áya

ä_, 

Å�ÈíÁÿ\vìl&üxôByaÈÖìd]È�Á(û

÷�üxüWÜæjU�4&ÿ20â"¡[üI>¡[5yaä_

�÷ÁbÁüx:�B�,&`Êt[2*+üTUù¯�`cgP

Q$Ê"`¢üxyaôBÁvìü,�PQRÌSÁvìÜ¿jP

QRÌS`ÇC.ùá-tùáYZ"üä_ôBj0,�PQRÌ

SÙÚÁ�±&&��,[\vì"#gÁPQ$Õ93#÷&ÛÜ

PQÄäòPQü�"ÛÜPQÌ#÷&*¾ïPQÄä_ïPQ9

%2Bï,JÝw^Ècg%ïPQ$ÕübS-¯¦3^ÌS0[

2>^ÁPQ,PQRÌSÁ@-Nl��#0lôB/�})Á^

Èø&åt�/ÇüxÁE2:�B�ü¹I'$ÉB0âÄ:�Á

`´,Xu9$[16]�±lüxyaôBvì"`ÇPQRÌSǖ �

`ÿF'$âøyaüxõö÷�Ávì,Ovì¬±g CNNjü

x×Ø& N 2o�ü@2o�×ØüxÁ�÷¾iüã¥¯�dÌ

N�PQRÌSÄÉ~N*PQRÌSÆF>^Ávì"%ôPQ

$Ê,l@2È�F"üdÌN�PQRÌS8 N 2��"qr 1

2ÛÜM�4&oäJo�ôB 12*¾üIÉ~N*PQRÌSj

�H N2��ÁÛÜM�[2Å"üæ°oäJo�ôB 12*¾,
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Yang 9$[17]¯�cgóíÏÐ"Ñ>.ùá-tùáZ\,Ovì

¬±89%2óíFeüÕ.ùáÁ�±&fgPQRÌSü;l@

2óíFe¥f/� 12 Ûo�¥ã¥j[\ Ûo�4&tùá

"PQRÌSÁ/Ç,Ï�PQ$Ê1-æ"l RNN@2È�FÁ

üxoü�H\*¾Ù²ä9l>¼-ÁPQÛÜ$Êü[\>¼-

ÁÛÜ$Ê#'0¸¹ôByaÁLâN',¹aüLu9$[18]¯�

`,�ÛÜlmÁâ]fPQvìü#0É~¤ØÈwbPüx¾iü

¤ØÈwbPäåôBÑ*,Ovì`Ç`�Ám�PQvìü#0

8üx"ÙÚ�m�M�üã¥lâ]fPQvì"`Çÿ2�WÁ

LSTMü'$%ôÿ2Ä»ÁÛÜlmü&tùá¯¦ÿ2T«q�,

a»übHÿ2lm!g0ZStùá8üx"æ°$ÕÁ%x, 

5.1.3 未来趋势展望 

f�"üüxyaôBºC`TUù´cbPü°¶`D%@-

B=,ãIü��ÏÅ,�²³¥´Á1�vìæ¶`HLÁ[=Ä

zQÁN'ü�Jã�õ12@9rsü[mþ!"Á@ðTUvo

ÄñW|}, 

5.1.3.1 ÓÔm±³äò0ôB¾÷NÑÁüxya 

,�²³¥´Ávì'$ÓÔüx"Áÿ\@-äòÂÃû"n

o¼À9ýü�þÕ�m±³äòÂÃû"I&o¼pq9ýÁÓÔ

Jãþ2¤+,S-l©âÒ§¼äò÷½ÄüxâøÐP9V+Á

,Üo�Êtuvj,üxm±³äòÓÔÁ@9rs1-âJlL

��E£ÄL÷�E9ü"?Ò§;¥´üx"Á©â��bc��

B&bc*+,a»üm±³äòÐPÁBX-¸�ëNäòÐPü

¤�æ¶9hÑ()æü[#¶4%Ñ×Øvì¤�îHfgüS-

kêÚ×ØvìSBÓÔ3+,lüxyaôB3+"üÓÔm±³

ÁüxäòÕ�ôBKøÉ¼KÚ¾÷NÁyaä_ÚH@-Qò, 

5.1.3.2 _VäåÑ*0ôBäìãÉÁüxya 



!

 
158 

ÏÅÁüxyaôBvì9fúgLn LSTM 9²³èéÏÐ

Ñ*7¾ôByaä_ü°¶`@-ÁBò,�[LÑ*;�HS.

tu�àNO*+ü;WX�Át}M�[B`;9>ü#¶ÙÚ�

&#È,TransformerÑ*#gPQ[\°É LSTMü×x`ÙÚ�^

È¯¸`;9L·ü�[2 UlüxyaôB3+ob�H¶C´

cfg,lüxyaôB¿2"ǜ Ç�ÁHLÁäåÑ*Õ�ôB

ä_ÁäìÄäòãÉNÖA'ÅC@-4g,ãIü_VäåÑ*

X�þÿ2¤+üS-âãäåæçhiÁTUùÜ¿�àÁ%47

Ftu*+, 

5.1.3.3 pq¥´Z\ôBS0m3Áüxya 

ÏÅüxyaôBúgÜgÁ.ùá-tùáZ\üjüxya

ôB¿2Û&8üx"&'"CJXÁ¿2,[FZ\Üæjüx.ù

&"�o�ü0a&N;V9tù,"�o�./Á$ÕÛb@-ü

"=$Õ>`üj¢3ôBÁä_$Õ>S0,¹aü[FZ\H_

VÁm�ü#0¡[_V.ùá+0æ°K�Á"�o�üÙù_V

tùá+0Ké÷Rcg"�o�./Á$Õ,a»ü.ùá-tù

áZ\;>þ:ÿ#9Á¥´Z\ǖ �.�Á¥´Z\mþ_Tü

xya®�Á56,,�Þ2Z\ÁvìÑ:ÓÔÞÍüx"Ám÷ü

°¶`ÿ\VWü�JS4�@9�Î,¹aü¥´Z\ÁpqJã

þüxyaôBhiÁ@-V+, 

5.1.3.4 cg%ïPQRÌSôBä}2çÁüxya 

PQRÌSlD%ÙÚÌÛÜ3+"f¶C`4QÁfgü;t

éDí'$õö¯�üxyaôBÁN',ãIüÏÅ%:PQÑ*

=bPüx"Á:�îâM�ü�HbPîâ�ÁÁ7b(ü¢3ô

BÁüxya9läò>$S0Ää}>2çÁ*+,¹aüS-V

ÿFkÉ>^BïÁPQ;e002ük"3^*¾ïÄä_ïÁP

Q¼[2ÛÜPQ5äòPQ9vìüfþ�Ql02>^BïPQ
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Á,Üo,"?«Ù02>^BïPQ;#�o3^%4ÁÌSü0

ôBäòÄä}K2çÁüxyaüJãþüxyaôBhiÁ@ð

TUvo, 

5.1.3.5 æB»�ËÓ(çôB�GâãÁüxya 

ÏÅÁvì9lôBÁüxya5wäya¿�ÁnÁ*+üW

>ÚÛx$Lÿ=Á(ç'Rü¤�ñJüx"�/Á�©âÄ�9

&,ãIüaaNyüxÁÛÜ÷�X�ü4¤tu[2*+,ÿ2

#9Á UþlüxyaôBvì"`Ç»�ËÓ;V9]#R(

çüÑ:$Lâ1¥´�ËÓÁvìÄ'Rü#¶ôBÁyaäo�

Gâãü8IîJ"FÁÛÜ(ç,"?`Ç»�ËÓü;Ü¿ËÓ

üý9vìæBCJHÁ¥´YZü#�ÚÛ8:�C0â¼8oN

CäòÁÛÜ(ç'RüþüxyaôB!"TU�õÁ@9rs, 

5.1.3.6 ,�Ñ*�>ôBøÉ%=Áüxya 

JHÁüxyaôBvìÜæ-NO9�Áüx-ä_Õ=XV

9()üè'°¶�¸ÁN',ãIü$%ÐPÈRü¤0æ¶

9�ÁHÐÂ=Xü[#¶üxyaÁN'�X�JÒÓ,¹aü,

�Ö×Ø¥´Ávì�é()æ�,�Ñ>¥´Ávì�>(NÁ

ó�ªÐB&�ÎN'ÒÓÁ@- U,ÏÅüôBÁüxyalE

Fó�ªÐof°¶`�¸Á÷:ü�[492³oþ¹&ôBÁü

xya#¾÷N>$Ñ,ÿv�üÕ�ÛÜ÷�H�EÁüxüôB

Áyaä_�EN>¸üÎôBäòÁ±³>$m3¼ya>$øÉ¥

Ôÿv�üÕ�^ÿUüxüôBÁyaä_Án³4¸üÎ¤�ô

B%=>Áyaä_,,�Ö×Ø¥´Ávì#0é÷cgÖÐÂü

x�é()æüôB%=>Áyaä_¥I,�Ñ>¥´ÁvìË#

0cg6�E:ª`üxyaôBÁvoü#¶(NôBKøÉ#y

Áyaä_, 

5.1.3.7 «ÙKÊ2$LÊËÁN'ó�!~ 
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ÏÅüxyaôBhiH BLEU¼ROUGE¼METEOR9%Fæ

gÁN'ó�!~ü�[\!~HEâÁ]g�zü>'S.ì,ô

Byaä_Á®�,Î#N'ªÐ:u4¸Á(NôBÁyaä_m

Jã#'>Ê2$LÊËüm�þtó�!~5$LÑì��Jã9

l]©¥,&Êt[2*+üÿv�#0cgÑ>¥´de�×ó�

!~5$LÊË��Á�WüÔÿv�ËS-«Ù�KQK.�Áó

�!~üc'ì,yaäò®�û"äò%=N³�ýüm'��5

$LÑìÂTÿ3ü8I'$K}¦Rì,üxyaôB(NÁ�Þ, 

5.2 BC�� 

ÛÜ~�þ<;/ÇÁªÉ×ÉÒlüx"~�ÏÐÕuÁ3

+ü�"/Ç×ÉÒþb�ÏÐÕuÁS0yaN_W,O3+Bò

R\�Å$Läå¼Ìá0�JîU���Á¥ÜrsüîJ`,�

ÞÍJXÁÛÜ~�,¹aüÛÜ~�l�ÿÉ&'«ÛÁÛÜçt

(NÄÕÖ(N"ÚH´cÁfgÅ�ük"¢t¼âøþÿ¼Û�

×Z¼Ìá$Äràéê9,�"ülÛ�×ZhiÛÜ~�Á�J

#0É�ëN×ZÏÐ"Á*Ñ&ÏÐ~�vìüîJÌáÕ$LÞ

Íäåª¿Á¹f, 

d]l0"9hÑ%Ñ&:;Á%ôü5ÛÜ~�LnÁcgÛ

ÜÄJXÆFÑ&Á:;V9ÛÜäòçtÁÁb3+3``9�

bPüüxÄÛ�yaôBûImage and Video Description Generationý¼

ÛÜ*�ûVisual Question Answering, VQAý¼ÛÜJXÒq

ûImage-Text Retrievalý9,²ä~�ûPhrase Localizationý#0q

ÄþÛÜ~�ÁW3+,�bc¾Ôl�4²ä~�S-Õxyä_

"¯�Á�HÕuV9~�üxyä_#0þ*2Á¾¼²äÙ²8

_üÚÛ#0þS0Á_W¥IÛÜ~�Áxyä_Ëþÿ2yaM

~ÕuÁ×ÉÒü�S-<;ÕuÁLÔ¼oN0�5�®Õu��

Áb(9$Õ:ÿRlüx"~�ÏÐÕu,Ô»ü5ÛÜ~�3+
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ÁnÁbHªÉ×É÷½3+ûReferring Expression Segmentation, 

RESýüÎlüx"÷½�ªÉ×ÉÒ�yaÁÕu, 

4&ÛÜ~�3+Á,uüÏÐÒ§ûObject Detectioný#0l

'~ò`þ~LÔÁ:;æoîJÕ�HÏÐÕuÁ~�,l¿ 

20 %�"üÏÐÒ§4&ÙÚÌÛÜhiÁS�3+>ìñWüÏ

Ål COCOûCommon Objects in Contextý:;æoÁN'#0ÉC

`h³huûmAPý63.2%,5ëNÁÏÐÒ§3+>^üÛÜ~

�ÁÏÐÕu�Hþ~ÁLÔüS.Ï/Ç×ÉÒu~,¹aüÁ�

�ÏÐÒ§üÛÜ~�3+KÚHrsN,�>aS-çt/Ç×É

ÒÁäò$Õü.GÕuÁoNÄb(9üb-Õ./%2ÕuÁÛ

Ü:;V9(çü�¡~�ÏÐÕu, 

lÛÜ~�3+"üæç�2â�÷B` 32Ñ©4JXM�¯

°¼ÛÜM�¯°0�ÛÜ—JXM�Þ2(ç,TU×íüÛÜ—

JX%Ñ&M�67Þ2þ02�2Ábc,̂ ÈübPðm�l`

ÛÜM�¯°Ñ©Á«ÙoüjOÑ©Û&ÛÜ~�Ñ*Á,Ü,¹

&Á��JX:;üÛÜ:;/HKÀFÁ$Õü̂ Èm9lK%°

X$ÕÁV�ü¹a¯°�S0WHLÁÛÜM�þ¥U~�BòÁ

,Ü, 

5.2.1 视觉定位关键技术 

ÛÜ~�3+Áæç�2#0�÷& 3 2Fe4JXM�¯°¼

ÛÜM�¯°0�ÛÜ—JXM�Þ2(ç,JXÄÛÜM�¯°á

÷ÔÕJXÄÛÜ/Ç:;V9*Ñ&M�¯°üã¥Ü¿ÛÜ—J

XM�Þ2Ñ©V9Ñ&67, 

5.2.1.1 JXM�¯° 

ÛÜ~�3+ÁJXM�¯°Ñ©g�Õ/ÇÁªÉ×ÉÒV

9äòçtü0æ°ÏÐÕuÁÁb$Õü;ª¢¥UÁÏÐ~�,

ràvìÜæúg*2�²àZ�ÏÐûLSTMý[HÕ02×ÉÒ
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V9.ùü�[Fvìæç]*ürs`×ÉÒE�÷$ÕÁ@-2

³üÕ���×ÉÒ¤0¯°bcM�,¥"ü�J`Õ×ÉÒV9

÷t�ÑÁvìü.Gj×ÉÒ÷t&�,¶Ùcg»�t�áV9

÷t9ü[lÿ~2³o¯¸`ÕJX"HL$ÕÁbP,d]9h

Ñ'()3+lâãäåæçhiÁñWüD%ÛÜ~�vì'ä#

g'()Á BERTû�o.ùá<�áýÑ*Õ×ÉÒV9M�¯°, 

5.2.1.2 ÛÜM�¯° 

ÛÜ~�3+Á/ÇüxÜæ./%2^LÔ0�>^LÔÁ

Õu,�ÕÞÍÁ/Ç×ÉÒük""man on middle horse wearing 

black and red"üÑ*S-<;×ÉÒÁäòÕüx"ÁÕu“man”Ä

“horse”V9b((çü8I~�ÏÐÕu,¹aüÕüxV9¸ïä

òçtþÛÜ~�3+Á@-Fe,JHÁÛÜ~�vìÕüxÁÛ

ÜM�¯°9l%FvÒü<;M�±³Á>^j�÷&`�L4¾

iòó±³ÛÜ×�¼Ï§òó±³ÛÜ×�Äüx©±³ÛÜ×�, 

¾iòó±³ÛÜ×�vìcg'()ÁÏÐÒ§ÏÐük"

Faster R-CNNü¶Cÿ()Õu/5Y,Ln�»ÌÇÏÐÒ§Ñ*

"Á¾i¯�vìüÛÜM�¯°Ñ©0l[\Õu"�q�ÿ�÷

4&Õu¯�ü;j�ÕfÁòóM�4&/ÇüxÁÛÜM�/Ç

C¥UÁÛÜÿJXÞ2Ñ©",¾iòó±³ÛÜ×�vì#0H

L��üx"Ög��ÁV�ü8IHc��¡ÏÐÕuÁqr, 

lÏÐÒ§hiüÿÌÇÏÐÒ§á�r¯�cgüxÁ0Bò

óM�"�É»ÌÇÏÐÒ§Á¾i¯�M�,Ï§òó±³ÛÜ×

�vìjüxÁ02òóM��÷& S×S 2Ï§(grid)ü@2Ï§f

òÒ§"���OÏ§÷�Á©â,Ü¿ÿÌÇÏÐÒ§áÁBòü

Dí`Ï§òó±³ÁÛÜM�#g�ÏÐ~�,¹aüJHD%Û

Ü~�vì[H#gòóèéÏÐ" ResNet /�Á02òóM�4

&üxÁÛÜ×�,Ï§òó±³M�Á#gHLRtu`,�¾i
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òó±³ÛÜ×�vì#gÏÐÒ§ÏÐôBÕu¯�¢3(çÿ

³ÊËÁ*+, 

ãIüoaÆLÛÜM�¯°vìfNO�ÞÍÁÛÜM�¯°

áü.G¾i¯�ÏÐÄòóèéÏÐü¢3ÛÜM�¯°FeS-

ö#9�ÙÚÕÆ,&`tu[2*+ü Dosovitskiy 9$l ViT 

ûvision Transformerý"¯�`ÿF�vìüÎj/Çüxlm�Û

³o�÷&ÿ22üx©ûpatchýüã¥j[\üx©,¢B 1Û}

)ü[H4& Transformer ÁÛÜ/Ç,ViT lüx÷L3+o°¶

`BòüDí`[FÖSòóÙÚÁ]*ÛÜ×�4& Transformer

ÁÛÜ/Çþ`$HLÁ,[Füx©±³×�vìîJ`K��>¼

K�ÿÁÛÜM�¯°¿2, 

5.2.1.3 ÛÜ—JXM�Þ2(ç 

ÛÜ~�3+ÁS�Ñ©þÛÜ—JXM�Þ2(ç�÷ü�Õ

JXM�ÄÛÜM�V9Þ2æçü8"rq�üx"HgÁÛÜM

�,JHvìlOÑ©Á«Ùo�æ%=ü.GÛÜ—JXM�~�¼

,�PQRÌSÁÛÜ—JXM�Þ2¼,�üÏÐÁM�Þ2¼,

�@ÆÁM�Þ20�,� TransformerÁM�Þ2vì9, 

5.2.2 视觉定位生成方法 

ÛÜ~�3+Áæç�2#0�÷&�2Fe4JXM�¯°¼

ÛÜM�¯°0�ÛÜ5JXM�Þ2(ç,JXÄÛÜM�¯°á

÷ÔÕJXÄÛÜ/Ç:;V9*Ñ&M�¯°üIÛÜ5JXM�

Þ2Ñ©ËV9Ñ&67,50�[H<;þÍÕüx'ôBÕuw

qYÁ÷LvÒ>^üJHÁÛÜ~�vì#0[H÷L&ÿÌÇv

ìÄ»ÌÇvì,<;ÛÜ~�3+Áæç�2ü#0jÛÜ~�v

ì÷&�LübPÛÜM�¯°Ñ©Á«Ùü;<;ÛÜ:;Á×�

±³V9÷L, 

5.2.2.1 ,�¾iòó±³ÛÜ×�Ávì 
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,�¾iòó±³ÛÜ×�ÁÛÜ~�vìkv`»ÌÇÏÐ

Ò§ Müj3+÷&Õu¯�Ä�qÆ2Fe,#güxÁÕu¯

�òóM�4&ÛÜ×�ü¥UÁ%Ñ&Þ2Ñ©Ü¿JX/ÇÕ%

2ÕuV9�qü�¡q°¶÷�¸ÁÕu/5Y, 

ÛÜ~�3+�r[Húg]*Á CNN-LSTMYZ,¬±üÕ

@2Õu¾i¯°òóÛÜM�ü#g LSTM¯°JXM�üã¥j

ÆFÑ&ÁM�^ÇC^ÿM�m�üÙÚ@2Õu¾i¯�502

ÛÜ~�×ÉÒÁ~�¶÷ü�¡q°~�¶÷�¸Á¾i4&ÏÐ

~�[=,¬`Ç` CNN-LSTM YZCÛÜ~�3+"Á MMI

ûMaximum Mutual InformationýÑ*úg VGGNet¯°Á0âüx

M�¼*2¾i¯�M�0�¾i¯�Á��$Õ4& LSTM@2È

kFÁÛÜ/Ç,cg�97$ÕÁ M«Ùe�E:g�()ü#

¶Ñ*lÀÏÐ¾i0»Á¾i¯�oÁ~�¶÷�Ô,l MMI�

¥üÁd�J`ÿ\_V¾i¯�òóÛÜ×�Ávì,Yu9$[19]

¯� VisdifÑ*üÜ¿lÛÜM�"�e^L¾i¯�M�Á�u"

×Ø©â�ÁÛÜ�E,Nagaraija9$[20]ÁMILÑ*úg�îk¥

´ Müj ISTMÁÛÜ/Ç¶¶B¾i¯�ÕÁ¿ÒüÑ*�¡/

�ÏÐ/5Y��ÁbÕu/5Y,Hu9$[21]«Ù`m�oäJÏ

ÐûSCRCýüj¾i¯�/5YÁm�$Õå2C¾i¯�ÁÛÜM

�", 

5.2.2.2 ,�Ï§òó±³ÛÜ×�Ávì 

,�Ï§òó±³ÛÜ×�ÁÛÜ~�vìcgüxÁ0Bò

óM�4&¥U%Ñ&M�Þ2ÁÛÜ/Ç,5¾iòó±³vìÁ

�ü[LvìÖS'±ôBüxÁ¾iwqYü[Hj%BòóM�

5JXM�V9Þ2üÑ*[H/�ÏÐ~�[=,læçJX:;

Èü9%#g BERTÙ LSTMjªÉ×ÉÒ[H.ù&ÿ2o�,[

L,�Ï§òó±³M�ÁvìlÂTøÉ·ÁõbäHL¯�`
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Ñ*(çÿ³, 

Yang9$[22]¬¯�`,�¾iòó±³ÛÜ/ÇÁvì,&

`��ôB¾i¯��SÁ9�ÙÚü®o«Ù`ÿF+C+Ávìü

-& FAOAûFast and Accurate One-stage Approachý,Ovìcg

Darknet ÏÐæ°üxÁ%ïòóM�ü;5 BERT æ°ÁJXM�

V9Þ2,Þ2Ñ©¬±lÜÝÛ³ojÛÜÄJXM�V9�Hü

ã¥#g 1×1òóSV9M�Þ2,�¡Á~�Ñ©[H/�ÏÐÕ

uÁ/5YwÐ,Jiang9$[23]�rl VQA3+"¯�`ÿFvìü

jüxÁÏ§òóM�lm�Û³o�÷B%2©ü;j@2©V9

>N,¢ü¶C 1 ÛM�4& Transformer .ùáÁ/Ç,[=Áv

ì#0HL��¾i¯�/5YôB�ö#ÁÈ�ü;¯¸(çN'

Áo;,Deng9$[24]«ÙÁ TransVGúg`Ln ViL-BERTÁ��

Z\ü>¿>^Áþ TransVG ÁÛÜ÷AÁ/Ç tokens &üxÏ§

òóM�Á 1 Û,¢,ÛÜ-JXM�ÁÞ2úg�HÞ2vÒüj

ÛÜÄJX TransformerÁ/Ç0�ÿ2 REG token[HV9�Hü

4&%Ñ&Þ2 TransformerBÁ/Ç,REG TokenÕfÁ/�g�

TKÙÚÏÐÕuÁ/5YwÐ, 

5.2.2.3 ,�üx©±³ÛÜ×�Ávì 

ÅÆLÛÜ~�vìlÛÜM�¯°Ñ©Á«ÙofúgPQ

Á'()ÏÐ,0¾iòó±³M�4&ÛÜ/ÇÁÛÜ~�vì9

%úglþ~LÔÁ:;æo'()ÁÏÐÒ§áük" Faster 

R-CNN 9¥IÏ§òóM�±³ÁÛÜ~�vìË´cúg'()

Áüx÷LÏÐü" ResNet 9,ãIü[\'()ÁÛÜM�¯°

ÏÐ#'>]g�ÛÜ~�3+, 

ViTÑ*Á¯�Dí`]*Rjüx©V9>N,¢ö& 1ÛÛ

Üo�4& Transformer Á/Çlüx÷L3+"té`$HL,º

C[ÿOñü,�üx©±³ÛÜ×�ÁÛÜ~�vìÁÛÜJXÞ



!

 
166 

2Ñ©[Húgüx©Á 1Û,¢4&/ÇüîJ`>NOòóÏÐ

ÄÏÐÒ§ÏÐÁÛÜM�¯°,;Wü[L,�üx©±³ÁÛÜ

~�vìü�ÛÜJXÞ2Ñ©fúg TransformerîJ, 

&`tuPQÛÜM�æçÑ©¢3ÁÛÜM�5ÛÜ~�3

+>~�Á*+üYe 9$[25]_V`wXPQÁÛÜM�¯°Ñ©ü

¯�` QRNetûquery-modulated refinement networkýÏÐg�îJ,

�JXxy/ÇÁÛÜM�¯°,QRNetÏÐ"ÁxyÊËø&PQ

Ñ©ûquery-aware dynamic attentionýîJ`,�JXM�ª¢ÁÛ

ÜM�m>¯°,lÛÜ-JXM�Þ2Ñ©üQRNet úg`,��

HÞ2PQRÁ Transformer,[=Á«ÙHLR��`ÛÜM�¯

°5JX/Ç÷Ü¢3ÁÛÜM�5ÛÜ~�3+>~�Á*+,̂

�üDeng9$[26]l�Å TransVGÑ*Á,Üoǖ �` TransVG++

Ñ*g�_V TransVG()ã¤Á*+,TransVG++sÀ` TransVG

"PQÁ%Ñ&Þ2Ñ©üÕwHÛÜ.ùáV9`_Vü#�lî

JÛÜM�¯°Á^ÈV9%Ñ&M�Þ2æç,OÑ*X®oþj

,�üx©/ÇÁÛÜ Transformer Á�¥ÿBÂ_&äåª¢ÁÛ

Ü.ùá,Deng9$[26]ÕÛÜ—JXÞ2.ùB«Ù`ÆF>^Á

PQRvjü÷Ô& language prompterÄ language adapter,î�[=

×íü#g language adapter ÁL=Á�]*�HÁvÒK�,

TransVG++Á�,�Ï§òóÛÜ/ÇÁ TransVG l Refcoco¼

Retcoco+0� Refcocog Á�DæoN'îJ`9U¯�4÷Ôl

Refcocoo¯�` 5.26%ül Retcoco+o¯�` 10.57%ül Refcocog

o¯�` 7.51%, 

5.2.3 挑战及未来发展方向 

ÛÜ~�3+4&¥Üâãäåæç5ÙÚÌÛÜÆ9hiÁ

rsüîJ`cg$LJX×al©ç45ÁÛÜ:;"~�ÏÐ,

O3+f1�ºC°"°%ÁbPümxJ�`c%ÁbÚì,ãIü
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ÏÅOhiÁTUb�õÿ~Árs0�ã¤ü]*L["ä4 

û1ýÑ*Á(çÿ³4JHÛÜ~�hiÁTU9%bP�¯

�Ñ*Á(çN'ü�lîHfg"ü(çÿ³mþÑ*Áÿ2�æ

@-Á´�ªÐ,JH,�¾iòó±³ÛÜ×�Ávì¹�S-'

±ôBüxÁ¾iwqYü¢3Ñ*Á(çÿ³�æË,Á��äü

,�Ï§òó±³ÛÜ×�ÁvìËîJ`îÈÒ§ÁL=,ãIü

,�Ï§òóM�±³ÁvìÁN'JHv¯¸ü¹a!"ÛÜ~�

hiÁñWS-l½ûN'Á^È�#'R¯�Ñ*(çÿ³, 

û2ýÑ*Á#tßN4ÏÅÁTU1-]@�ÛÜÄJXM�

Þ2Ñ©Á«Ùü�rs`Ñ*Á#tßN*+,Ñ*Õ�ÛÜ~�

"ÁªÉ×ÉÒüÎÏÐÕuÁya5üx"Á%2ÕuV9�qÄ

~�Á¿2ü��þÿ2Öì#Û>ÁYZ¿2,ÿ\TUù'äb

PÑ*Á#tßN*+,k"ücgPQRÑ*"/�ªÉ×ÉÒ"

E2�÷Õ(ç¿2Á@-2³¶÷üÙÜ¿�Qäì×Äüx"Õ

ub(üÁ÷ðb1üîJ`×ÉÒE�÷5üx"ÕuÁÿÿÕf,

!"ÁñWfdUøR#Ñ*KÚ#tßN, 

û3ýÑ*Õ×ÉÒÁ(ç'R4#ÅüD%ÛÜ~�vìa;

�çt×ÉÒ"ÕuÁoNBüàáýãÁ(ç'Rü¹aÕ��

WÞÍÁ×ÉÒæçÁ[=>�"$Q,a»ü#ÅÁ1�:;æ�

�Ï�×ÉÒ�²Wüx"ÁV�Õu�xüÖìó�Ñ*Á(ç'

R,&`tu[2*+üté¯�`ÿ\KÞÍÁ:;æg�ÕÑ*

Á(ç'RV9ó�,k",l�Á:;æ Cops-RiefoÕ#Å�±V

ÁÛÜ~�Ñ*V9`î�ó�üñJ5ëNÛÜ~�3+:;æÁ

�üÑ*l�:;æoÁN'õöäì,[×í0�Á9%:Ñ*=

þlM~:;æoîJ`¿%2üI�Hýã¥0(ç,¹aü'ñ

�ÚHýã(ç'RÁÛÜ~�Ñ*þTU$Q�õÁ@-rs, 

Ü¿Í2JHTUÄÛÜ~�3+#Å�õÁrsüÕOhi!
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"ÁñWV9`"äWw4 

û1ý�Q9hÑ'()Üg%Ñ&Ñ*4d]l0">^Ñ&

:;>ìy%ü%Ñ&3+lÙÚÌÛÜÄâãäåæçhiÚH´

TÁñWÅ�,ëNÁ*ÿÑ&3+#gÁb'()Ñ*Å:V9"

ä>tBÐøA4ü'HL÷ÿÑ*Ä()È�ü;¯¸N',¹aü

!"|}jñWo#g9hÑÛÜÄäå:;ÕÜgÁÛÜ~�Ñ

*V9'()üã¥l%FäÔ3+"V9úû¥´, 

û2ý�>,� Transformer Á%Ñ&M�Þ2vì4,�

TransformerÁ%Ñ&Þ2vìjB&1�,[\vìcgTransformer

"Á%2PQRB"îJÆ2Ñ&��Á$ÕÞ2ü",�¾iòó

±³ÛÜ×�Ä,�Ï§òó±³ÛÜ×�Ávì,î�Díü[\

vìÁL=��0�g%«ÙÁ%Ñ&Þ2vì, 

û3ýúg%3+¥´Ávì¯�N'4fà�J`ÿ\jÛÜ

~�5ªÉ×É÷½ÙªÉ×ÉôB3+12¥´ÁÑ*,k"ü1

2()Ñ*üjÛÜ~�ÄªÉ×É÷½3+Á[2ǖ �`ÛÜ~

�ÁN',[F12()Ñ*"üÛÜ~�'$KQR~�ÏÐüI

ªÉ×É÷½3+Ë&ÛÜ~�¯¦Km±³Áxôï×Ø,^Èü

jÛÜ~�ÄªÉ×ÉôB3+2;Bÿ2NÿÁÑ*üîJ`Æ2

3+��ÁËÓ_ú,[\vìÁîJ×í%3+¥´#0HL¯�

*ÿ3+ÁN', 

û4ý\�Ú×ØÑ*ÊtÕÐP:;ÁNO4.×Ø¥´vÒ

ÜæNO�ªÉ×ÉÒÄüx��ÁÉÐP$ÕüI[L:;Áæ

°�æã¤,&aüÿFHLÁÚ×ØÑ*â¯�ü�aS-/Ç�

÷ÐPÁªÉ×ÉÒÄüxüã¥/�@�Á×ÉÒü;qr5w×

ÉÒ�HfÁÕu4&�¡[=,[FÚ×ØÑ*Êt`ÕÞÍÐP

:;ÁNOü̂ È��`Ï�$%ÐP ¤¢3ÁÑ*L=>�Á*

+, 
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û5ý²ÇTUÛ�hiÄ 3D hi4TU$Qt'äjÛÜ~

�3+íWÛÛ�hi,ãIüÛ�Èm~�3+Ï�àxÁfÁ/

5YPßü='úgÚ×Øvìü¢3Ñ*N'>çM,¹aü!"

Û�~�3+ÁTUS-STÁbÁ:;æü;pql!Õ�ÁÛ�

(Ç5JX��"?îJÛÜÿäåÁÕfb(,l 3Dm�"îJ

äå5ÛÜ~�ÕÌá"tþÚHJîQòÁ3+,�fÁÿ\%4

téjÛÜ~�3+íWC 3D U�ü#¶Ìá#0l 3D U�"~

�âãäå×ÉÒ�ªÁÕu,��[\vì°¶`ÿ~ÁB=ü�

OhiÁTUJS-K²ÇÁpUü;W 3DU�äÁb:;æmS

-VÿFST, 
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图 6-1 典型的智能图像编解码系统架构示意图（图来源于文献[16]） 
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图 6-2 熵模型演进示意图（图来源于文献[16]）从左到右：因子分解先验模

型[1]，超先验模型[2]，上下文模型[3]和全局参考熵模型[16]。 
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6.2.2 编解码器优化技术 
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³ü#YZ#+C+(),()Èü0@-NüÁÄ4&ù·èzüI
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>þÜÁ�,�¥ü«Ù`òó�.ùáVÿFÖe��/�ùz,Á

� JPEGÄ JPEG2000 9vìüOYZ#õö×xÑâ¼]�9���

ýü<�lÔ�M·ä®�KQü/0ÄMçm÷f¶0zQÂ�,�

àðþvqCÁÏÐ[\#'>þ.:��übS$%:0,Lâoü

OYZÕÔ�M·õbäÁèéÏÐüx��N'Híõ¯�, 

�Õ#ÅÁèéÏÐüx��vìÖìV9÷�â]fÁ��ü¤

0îJ:�~�>^ÞÍ³üx¾iÁ��·Á*+üBrand[17]9$

¯�`ÿF÷Bâø.ùá[\ü#0V9â]fÁ��·qr,Úâ

"tüO[\¯�÷BÁ$lm�*,ü#0¯°>^÷¶·ÁM�,

¢,#g~òyù"qrþÍë/@2$lm�"Á$Õ,Il.ùÈü

Ü¿_öyùü#0â]fRqr@2¾iÁ��²³,�¥l()Ï

ÐÈüdÌôByùü§�ÈüV9%Éyù�>0�£>·�ýe�,

Á�*ÿ��·ÁÏÐüO[\#0â]fqr:���·üÁ#�ë

N.tùá"Á©÷½ü#0<;üx÷�÷��M·ülÁ^®�ä

÷ÿè 20%Á�M·,OvìÁ��ðl�jëN.tùáÁ·�ý

�>ÂÃ`ÇCèéÏÐüx��"ü0îJ÷�â]f��ü�S-

9µÄë/Ä»Áyù$Õ, 

 

6.3 #$B���_` 
&'üx.tùáÁBòm(ø`&'Û�.tùáÁñW,ëN

ÁÛ���vìNy'§.ùÕ�ø$ÕÄ��$Õ÷ÔV9.ù,'

�N%4+C+²³Û���YZûDeep Video CompressionüDVCý

[38]jéIZ\5èéÏÐÁ�>N×Ø'RÁ[2üîJ`02�2

+C+Á12�>,<;È-mi°XöÀvÒÄÌÇ>^üJHÁb

vì#÷&,���.ùÁYZ¼,���.ùÁYZ¼,�3Dâ.

ùáÁYZÄ�®Z\,Z
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6.3.1 基于残差编码的框架 

,���.ùÁYZü¬±,�ttùÅ¡�üôB#Åv.ù�

Á�ø$Õüã¥ôB�øùË'§�ü�¥Õ��V9.ù,�HÑ

©Ü¿ÿ2e�E:V912¥´[42]-[49],u¶PQÁþü�øùË

¿2#lüxm�iÙM�m�iSB,�ø�ÙÁbcþ,�¥´Á

Á��ÙÑ©ü0�QÅÛ�})"GU���Áb(,0äÚâW'

^�4 

F³m���Ù4&`¯¸Ñ*Õ>É~N�øÑÒÁ'§'Rü

,�´ò=>ÚWÁYZ[39]`ÇF³m���Ùdeü;æBF³Å

:üyÑ`Ñ*Á'§'R,F³m��Ñ©Ü¿yeF³Å:4&µ

�ÛüjëNÁÆÜÝ��W&�ÜÝ�,OF³Å:�D=>A4K

QRæçÞÍõb,X®oüF³Å:4&ÿ2GU#å÷Áq�ü#

0l=>A4Åâ]fÆüxÁiV³ü¹a#04QÁ'§äÿ�,

&`îJF³m��üOvì8Æüx\�`ÿ2þ~÷¶·ÁF³m

�âüI>þx�>N=>×=[H8»ÛÆüx"ú=,#g�ÜÝ

�ûÄF³UlF³m�=>"úg�>Nú=ü"==>A4>'4

QR'§ÏÐüxüË�DÑ*l=>à�â]fRÑâÆ÷�,Üæü

Á�Ä�>N=>âg�Û���"Á�øùËÑ©ü��NO�ÞÍ

ÁÑ*Z\Ä()ÁvìüOYZ�¯�Ávì>S-3?'()ÁÁ

�ÏÐü#g]*ÁvÒV9()�#0��LnÁ,�¥´ÁÛ��

�Ñ*, 

%F³Á��Ù4&`HLìÔxôïÁ�üÁù�ü÷¶·â]

f�.ùûResolution-adaptive Flow CodingüRaFCýZ\[40]ü0îJ

�øÕ�.ùáÁ/Ç�üÄ/��øM�Á%÷¶·×Ø,ÚâÁü

Ü¿RaFC-frameÑ©<;#Å�Á�øÑÒÁÞÍ³üâ]f���÷

¶·¥IRaFC-blockÑ©&@2:��øM�©qr��÷¶·ü0:

�æç>^L*Á�øÑÒ,lÆFvj"Ü¿·�ý�>de0qr
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��Á�ø.ùvÒ, 

M�m�Á��Ù4M�m�Û�.ùûFeature-Space Video 

CodingüFVCý[41]Z\lM�m�"89.G�ø�Ù¼�ø��¼

�øùËÄ����l÷Á�HA4,¬±üÜ¿M�¯°ÏÐ8Æ2

GU�"¯°M�×Ø;�Ù�ø$Õ,ã¥#gâ.ùáÕ§û,¢

V9��ü@\¥Á§û,¢jg�¥UÁ#ö¿òó�Úüg�ôB

'§M�ü8IîJKÉÁ�øùË,�¥üj��M�V9��ü

;#g%�M�Þ2¶2%2Å¡M�üîJKQÁ�@�, 

Èmÿ3NÁ��Ù4,�¥´ÁÛ���vìÜæjtùÁÅÿ

�4&Å¡�V9�ø�Ùü�þ#gtù�4&Å¡#'0Õ�ø$

ÕÁm�[\�BeÛü;¢3E�lÈ�oÁ�ø>ÿ3,&`�¾

[\*+üÂT[\Á�ø�ÙvìûStructure-Preserving Motion 

EstimationüSPMEý[46]cgwäÁÄtùÅ¡�"�Ùÿ2cÚHm

�[\ÂTNÌÚHÈ�ÿ3NÁ�øU,OvìlM�iSB1-�

øU¼éê�øUÄ�øUÞ29A4üVI×x¤�ë¢n"Á·�

ýN'e�, 

�ø÷tÑ*4Û�"Á�øÑÒ#0÷t&÷l�øÄùË�ø

Æ2¶B�÷,�"ü÷l�ø#0��j)})"�ÓÁÈmoäJ

$ÕüIùË�øËÅC`¯�Mçm>Ä[\�>Áéê4g,�ø

÷tÑ*[50]Á`Ç#¶��'§#0lM�m�"V9���Ñü#

g�ø÷t[=4&��"V9'§,5ëNÁ='#g¥oö¿Á�

øÕ�>^üOvì'$KÍ¿Ä¸LR×Ø�øü̂ ÈÂT`�>Á

.ùL·, 

¸ÌÁ��Ù4Û��"9lÆFB°X4ÿÌ°XÄ»Ì°X,

�"üÿÌ°XªÁþÁg���ÁxôuÁnNül�øÄ��ùË

"#0HLR��C,I»Ì°XªÁþÏ�âãÛ�"Á`A�øI

¢3Á�øÄ��ü"Á°X,JHÁèéÛ�.tùátu`ÿÌ°
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XÁ*+ü�a�Htu»Ì°XÁ*+,&`VÿFöÀÁ�"ÁÈ

�°XüLiu9$[44]úg`ÿÌÁ�Ä»Ì�'§"����ÁÈ�Á

bN,LnÁüPourreza9$[52]¯�`g���µ»B°XÁÜg�

øÄ��'§á,[\'§áÜ¿¥´8±ÅtùÁ:;"»(ü_T

`èéÛ�.tùáÁ·�ýN',, 

xôCM�Á�ø'§vì4&`¯¸��'§ÁøÉNI>ye

tùáÁÞÍNüAlphaVC[48]`Ç`ÿFxôCM�Á�ø'§vìü

OvìÜ¿ôB'§Á�øo�"_V��'§üôBÁM�é¿ö¿

Õ�¶C'§M�üVIÙÚ��ü;Ü¿����Ñ*V9��, 

Rippel 9$[51]�ÕÔ,-ÑÒ¯�`ÿF�ÁÛ�.tùá 

ELF-VC,OvìóltuJHèéÛ���Z\"Á�2bcÚðü

Î�M·~DN¼��L·Äÿ³,OYZ.G%ïe�«�üø&e

�:SÄïÔ^ÇÑ©,%ïe�«�.G�M·Ä�ýü0�ÿ\Ä

»Á���,Ü¿O«�üÑ*#0�Õ>^ïÔÁ�M·V9�>ü

;#g>gÁãË>1@"îJ%2ðl·�ý>>oÁqr,ø&e

�:S<;@�üxÁMNÄ>^ïÔV9.ùüø&:0÷�\>^

�÷Áe�1@,l()¿2"üÕ�@2�Ä@2ïÔücgø&ö

>Á1@":0@�e�ü0ÀlP�Áxu$Ë�5I�Á��HKQ

ÁN',Ü¿<;�ÁMNø&:0e�1@ü#0eÿ¸�M·ïÔ

Á()¿2ü;¯¸.ù®�,a»üb¯�`ÿF�ÁPU��'§

áüj�ÅÁ�Ä�@\4&/Çü%ô,X'§�,ã¥ü�â.ù

áôBåXÁ�y�üj��eCyù'§�"0ôB�¡�, 

 

6.3.2 基于条件熵编码的框架 
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图 6-3 时域冗余的消除方式对比示意图（图来源于文献[52]）。 

左图：基于残差编码的显式时域冗余消除框架；右图：基于条件熵编码的隐式时

域冗余消除框架。 

,���.ùÁèéÛ���vìúg'§.ùôB'§�üÕ#

Å�Ä'§���Á��V9.ù,ãIü[Fvì=#g]*Á×ì

A4"öÀ��°Xü¢3���>çM,Liu9$[52]¯�`ÿF,�

���.ùÁÛ���vìüAT8,�'§��.ùÁõÒÈi°

XöÀC,����.ùÁ�ÒÈi°XöÀÁ�Ò<�,Úâ"tü

OvìÁZ\./`*�üx.ùá/tùá¼���Ñ*9Ñ©,�

��Ñ*�÷g���üx.ù��ÁÈ}b(üfn�ÙÛ�})Á

12�,�Ï�Ovì!¡[�ø�Ù5�øùËü·�ýN'!'î

¿,���.ùÁDVCÑ*, 

²³oäJÛ���vìûDeep Contextual Video Compressionü

DCVCýYZ[53]Ï.tùá¼oäJôBáÄ�Ñ*¶B,&`úæ

KFÀFÁ��üoäJæ�¸Û³ÁM�i",oäJÁ¥´¿2#

gM�¯°ÏÐjÅ¡�8xôi<�CM�iüb[2#gÁ��Ù

"¥´Å¡�Ä#Å���Á�øo�ü8IÜ¿�A4¯°oäJ,

�¡oäJÜ¿oäJm>ÏÐ¶C,Ü¿>^ÁoäJM�üDCVC

#0îJKQÁ@�®�üMÔþÕ�ÚH9�¸�ÞÍMçÁüx,

læç�÷�Èü��#'049üIDCVC#0âø¥´#Å�Äo

äJ��ÁÁbN; À°X,̂ ÈàüHo9$[54]cg��yÑKÿ

>�ûConditional Augmented Normalizing FlowsüCANFý"g���

��.ùÄ�ø.ùüîJ`KQÁ×Ø'R, 
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lDCVCÁ,ÜoüTCMVC[55]Ü¿`ÇM�ëVÄ%F³È�o

äJVÿF¯¸`��·,¬±ü&`kÉÈ�oäJüj±Å@\Á

�0�M�9µC´òtùüxÊ�¾"¥ã¥ü89µÁëVM�"

¯�`¥´%F³È�oäJÁvìü;j¥´CÁÈ�oäJ@�_

éC�¯YZÁÑ©"ü.GoäJ.ùá-tùá¼�ôBáÄÈ�

oäJ.ùá,��&`e�tùÿ³üOvì�Ù`>c�;9>Á

âTK�Ñ*ülÁ^PSNRäOÑ*Á�H.265-HMü#0÷ÿ14.4%

Á�M·¥lÁ^MS-SSIMäOÑ*Á�H.266-VTM÷ÿ`21.1%Á�

M·, 

Li9$[56]¯�`ÿF¸LÁ�2È�m��Ñ*üóløÉ'§

�>$l×ØÁÂ·÷üü0¯¸Û�:;Á��L·,5JHÁ.ù

á1-NO�üx.ùáÁJB�Ñ*>^üOÑ*`Ç`ÿ2Í2Á

�Ñ*ü'$��Û�"Ám�ÄÈ�NOb(,OÑ*.Gÿ2$l

±�ücg��$l×Ø��ÁÁbN"×xÈ�°Xü;Wb.Gÿ

2�@m�±�ü0;9@QÁvÒ×xm�°X,a»ü[2�Ñ*

ÚH~DNüb#0lm�-ÜÝïÔôB�>FeüîJ*ÿÑ*"

Á`AÁù·:0,&`îJ[F�Ñ*üOvì#g`,���.ù

ÁYZü;j02.ù¿2÷&ÈioäJôB¼oäJ.ù/tùÄ

@��2Fe,lÈioäJôBÌÇüÜ¿#g��ïÁSPyNetV9

�ø�ÙÄôB%F³ÁoäJ"é÷cgÛ�:;ÁÈiÁbN,l

oäJ.ù/tùÌÇü#g_V¥ÁS�Ñ©ÕoäJ$ÕV9.ù

Ätù,l@�ÌÇü#g,�W-Net[\Á�ôBáôB¸®�Á@

��,a»ülæ¶¸÷¶·M�ÁõbäüOÑ©b#gÈiM�É

�Åÿ2tù�4&/Çü0æ¶KÀFÁ$Õ,�¡ÁÏÐþÜ¿�

ôBáôB¸®�Á@��,�¡üÜ¿øÉ'§�>$l×ØÁÂ·

÷üü;îJm�ÄÈ�°XÁöÀüO.ùáî¿`ëN.ùáH.266, 

LnÁüMentzer 9$[57]jtransformerZ\fglÛ���ÏÐ
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"ü½9Á]>`ÏÐÁÞÍN,,�TransformerÁYZ#g

transformer"�Ñ/Ç���ÁNOb(ü;'§!"×ØÁ÷ü,�

lÐøÛ���:;æo��±ÅÁvìü;W#0æçÞÍÁ�øÑ

ÒüI>NO�g%«ÙÁ¶�,Ovì¬±úgHeö�.ùj/Ç

�,¢&ÿ2�>×Ø,H]cgtransformercgÈ�°XÕ×ØÁ÷

üV9�Ñü#g[\'§÷üÖe���>×Ø,�ÁS�Ñ©.G

�.ùÄtù¼̧ LÁ.ùvjÄ,�transformersÁ��÷ü�Ñ,l

�Á.tù"#g,�CNNÁüx.ùáPQRÕ@ÿ�V9.ùü

¶C�>×Ø,.ùáÜ¿m�ìú=ÄÜÝyej/ÇüxÁ÷¶·

�£&/Çüx÷¶·Á1/16,<;�>×Ø#0Ü¿tùá¶Þ�@

��,Ü¿ÐøÁèéüx��deü#ge�ö�ÁV9()ü0É

C1©3Q�S�ý,��÷ü�Ñ"ü#gtransformerÑ*"�Ñt

ë/©ÁÈ�$Õü;'§�>×ØÁ��÷ü,transformer Ñ*Ü

¿Õ©})V9A4ü8të/Á©"¯°È}$Õ,Ü¿[FvÒü

transformerÑ*'$cg��ÁÈ}°XÄ�÷Ám�ÿ3N,[=ü

�#0'§!"×ØÁ÷üü;�9>.ùL·, 

Û�.tùáÁ.ùL·f°u�â.ùÁ$Ê'Í8t��@

�Á$Ê"�CÁbÁoäJ,ãIüJHÁèéÛ���vìoäJ

H;ü¢3���Ô,&`tu[2*+üLi9$[58]¯�yeÈiÄ

miÆ2Û³ÁoäJ%=N,Úâ"tüOvì.G0ä�2bcÑ

©41ý&`yeÈioäJ%=Nüvì¯�``¢Ñ*¥´B>

®�ÑÒÁvìü0ÀF�àÈioäJ,Ü¿l()¿2"`¢Ñ*

¥´[FÑÒülM�ëV¿2"�ÒR¥´�Õ@�¥U�Ûb@-

Á�à¸®�oäJM�,a»ü&`VÿFkÉÁ�ù�"ÁoäJ

$Õübúg`,�¶Á§û%=Nü�"�¶67g�KQRkÉÈ

ioäJ,2ý&`yem�oäJ%=Nüúg`,�Ç{×Á÷½

vìüg�l;9.ù$l×ØÈyem�oäJÁ%=N,5�ÅÁ



!

 
190 

vìÁ�ü[F÷½vìÁÁb�ÑL*K%=>ü¹aÑ*HK9Á

Ì0�CK%ÁbÁoäJ, 

 

6.3.3 其它类型的架构 

1）基于3D自动编码器的框架 

3Dâø.ùáÜ¿�W/ÇÛ³üATÕ%�Û�})^ÈV9

.ù,Habibian9$[59]¯�`ÿF#g·�ýâ.ùáV9HeÛ�

��Á²³ôBÑ*,Ovì"Áâ.ùá#g`ÿF�Ûâ.ùáü

g�Û���,â.ùáÏ.ùáÄtùá¶BüÜ¿jÛ�})��

&ÜÁ$ö�üã¥V9t��"îJÛ�ÁHe��,MÔÁþü

Oâ.ùá[2`ÿ2âTK±�üg��.ùü8IîJ`���Ä

�ý��Á`´,02Ñ*Ü¿�£>��e�"V9()üÎ.ù¥

ÁÛ�5wÛ���Á�E,a»ü&`VÿF_V,Xvìǜ Ç`

12�W,äò��vìþÁ()Ñ*&Êß3ÁÕuû"$ý÷�K

%Á�,�cg¥´ÁÛ�.tùá#002Û�÷�Áäòçtü0

�±Õ@-¾iV9��ü8Il�ÔÁ�M·ä¯¦KQÁÛÜ®�,

�üâ]f��#Ñ*âå:CÚHH;#öNÁM~iük"8â

øþÿ$=o�:ÁÛ�,[F]f#0lM~Áioæ¶�°Á��

N',�¥ü%Ñ&��#¶OÑ*'$12��Ï�ÐøBxëÊá

û"Ç:x;ý�æÁ%2Ñ&ücg9l�>^ÑÒ��Á°X"î

JKQÁ��N', 

Pessoa9$[60]¯�Á,�Èmâø.ùáÁÛ���Á+C+¥

´vìü��`õÒÁ�ø�ÙÄ'§ü;cg$m�ë¸ö�Ä2B

ö�V9Ô�M·Û���,��ÏÐÁe�E:[2`@\�ý¼�

.ùÁ�>$l×ØÄÈ�ÿ3Ne�,Ovì#g`ÿFÇÅ$Çv

jÄ��ÙdeÁ�>á"îJ$ÕÒÓ,OvìlÔ�M·ä��

MPEG-4Ðøü;W5H.264/AVC¨ïRÁ#,Ovì".G0ä12
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�÷,.ùá#g�ÛòóÄ�>NA4"ôBÛ�Á$lm�×Øü

tùáË#gÁìÁA4j$lm�×Ø@\BÛ�,.ùáÄtùá

��Áæç©÷&Æ2>^F³üg���Û�:;"Á>^m�ÄÈ

�F³oÁNOb(,î±�ÏÐg��ÙÛ�:;"ÎXm�ÄÈ�

°XÁv�üÜ¿[\>&Èmâ.ùáÁ¿ÒîJ,î±�ÏÐÏ.

ùáÄtùá¶Bü�".ùáÜ¿�2})æç©û�ÛòóýÄ

ReLU�>NA4"ôBî±�ÏÐÁ$lm�×Øütùáì<.ù

áÁA4,&`tud³ÖìÜ¿�>áëVÁ*+üJ"úg`ÿF

fn�>vìüÎj�>á��&l�>�V[−1/2 1/2]o¾8hÃ÷ü

ÁeNËÌ,[=ü()¿2"Á�>¿2�#0âd³ëV�Å5ü

8I�>ÏÐÁÅ:,�¥ǖ �`ÿFÍ2¡[@\�ý¼�.ù�

>$l×ØÄÈ�ÿ3NÁe�E:,Oe�E:Í2`EFe��Á

1@ü;g��>ÏÐÅ:,ãIü[FYZ0n"49Á.ù,-ü

>]2îÈU�, 

2）基于循环自编码器的框架 

JHÛ���vìacgx�Å¡�"��Û�ü�Hé÷#gÛ

����ÁÈ�ÁbNv�,�P¥´Û���ûRecurrent Learned 

Video CompressionüRLVCýÑ*[61]úgûRecurrent AutoEncoderüRAEý

Ä�PÂ·Ñ*ûRecurrent Probability ModelüRPMý"÷Ô_V�ø

o�Ä����,RAEþÿ2#g�P*,Á.tùáücg#Å�Ä

�Å�Á$Õ"ôB$l×ØÄ@\��/�,Úâ"tül.ùá"

#g`Ç2»£äú=ÁòóBü;¿Ç`ÿ2Conv-LSTM*,"î

J�P[\,[=üÅÿ�Á$ÕÜ¿Conv-LSTMÁ�Ó±&�Ç#

Å�Á.ùáÏÐ,ltùá"ü^=Hÿ2Conv-LSTM*,^Çl

Ç2»£oú=ÁòóB"ü#gIGDNV9@\,¹aüRAE8#Å

Ä�ÅÁ$l×Ø"@\/�,RPM0$l×�Á÷ü&��ü�P

�Ù$l×�ÁÂ·®�E:,Ï�GU���ÁÁbNü��6{�
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c 

-Ô�PQ6{�ü8IìÔ�M·, 

3）基于深度生成模型的框架 

5ëNÁ,�©Á�2.ùvìÁ�ü,�²³ôBÑ*Ávì#

Ü¿¥´jwäÛ�})<�&ÔÛ×Ø0�jO×ØV9ÜÁ>Ä

�.ù"îJÛ���,Han9$[62]¯�Á,�²³ôBÑ*ÁÛ�

��vì[2`}):;Áö÷âø.ùáÑ*,Ln�ëNvì"Á

bc�üOvì".:±&Ñ©#0HLR��¾&$Õ,.:±&#

08%2�"(ì�"ü[=#0KQR��Û�})Á�à$Õ, 

&`KQR2Bm÷üMentzer9$[63]¯�`,�GANÁèéÛ

���vì,Ï�GANe�Õ�æ¶¸ÛÜ®�Ûb@-ü¹a#g

Æ2¶�"#GANe�HL,¬±üÜ¿jôBá58=>Á±Å@

\"¯°Á$lM�V9Á74g"2Bm÷¥ã¥üÜ¿¸®�Á�

ëV[\m÷,î�DíülÜ¿g�TU"É~Á1¦ÛÜ®�oü

�¯vì'$��Ðø.tùáH.264ÄHEVC0�Ovì¯��ÅÁ

èé��(N, 

Shukor9$[64]¯�`ÿF,�¥´Á$lGAN��Ñ*vì

SGANC,OvìcgGANÁôB'RÕ$YÛ�V9��ü.G�÷

Ä����,5ëNÁüxÄÛ�.ùde>^üSGANCÁ@ðþ�

�¥Á$YüxÊË®�üI>þüxÁÂý³,OvìcgStyleGAN

ôBáÁÑ9ôB'RôB¸®�ÀýÁüxül½ÔÁ�M·ä%ô

ÚH¸®�Áüx,5#Å�±VÁ.tùáû.GVTM¼AV1Ä�

�Á²³¥´deýÁ�üSGANCîJ`KQÁüxÄÛ�.ù[=ü

;lÔ�M·äõö×x`ÊË�ý, 

Zhao9$ [65]¯�`ÿF�&12²³��ÄyÑû Jointly 

Optimized Compression and EnhancementüJCEVCýÁÛ�.ùvì,

JCEVCÁ1-ÏÐþlÂTÛ�®�Á^ÈîJ¸��L·,Ovì

cg�ÜUôBÕõÏÐûDual-path Generative Adversarial Networkü
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DPEGýl��¥V9Û�@�,αÜUXP�[\M�üIβÜUËX

P�Mçm÷,DPEG ÏÐlJCEVCYZÁ�øùËÄ®�yÑÑ©

"â@Þ#g,YZb.G�®¼-ÁÑ©ü",�CNNÁÁ�Ä�

�ÏÐ,JCEVCYZúg12()ÁvÒüÕ²³Û���ÄyÑV

9�>ü0�>��Áÿ·�ýN', 

6.3.4 编码配置优化技术 

ÅaÛ�.ùZ\1-þ�ÕÔ,ÈP�.ù��,îHoü&`

¯���L·üëNÛ�.ùá"ÁB>÷BB���|#0[2C

,�¥´ÁÛ�.ùvj",,�B¥´Á¸LÛ���vì

ûHierarchical Learned Video CompressionüHLVCýÜ¿jÛ�})÷

B�2®�B0¯¸Û���N',µÿBüµ»BÄµ�BÁ®�÷

Ô0�¸ü"9Ä�ÔÁ®�V9��,̧ ®�Á�¯¦`¸®�ÁÅ

¡ültùÈ#0cg¸®��"ÁHc$ÕÕÔ®��V9yÑ,µ

ÿBúgüx��vìV9.ùüö#�¸Á�M·üÚH�¸Á��

®�,#0HLÁ[BÛ�.tù¿2" ¤ÁëVüHc�Ág�Á

��ÄyÑ,µ»B#g�o²³��ûBi-Directional Deep 

CompressionüBDDCýÏÐV9ÁÕ¸®�Á��üOÏÐcgµÿ

BÁ�4&Å¡ü;W&µ�BÁÔ®����ÄyÑ¯¦$Õ,OÏ

Ð.Gÿ2�ø�ÙWÏÐüg���Å¡�ÄÏÐ���ÁÈ��øü

;WúgÇz�ÏÐ"æ¶K9ÁÊºGü0æç�9Á�ø,µ�B

#g*�ø²³��ûSingle Motion Deep CompressionüSMDCýÏÐ

V9�Ô®�Á��,Ü¿#g�����Á�ø4&Å¡üSMDCö

À`Õ@�*PÁ�øüV9.ùÁS-üìÔ`�ø$ÕÁ�M·ü

¯¸`��L·,5JHvìÁ�üSMDC#0øÉÁ8*2�øü"

�Ù%��øüæ¶K¸®�Á���,e1�P®�yÑûWeighted 

Recurrent Quality EnhancementüWRQEýÏÐ#g®�!Z*,0cg

%�ÁbN,WRQEÏÐj��¥Á�Äù�".ùÁ®�$Õ4&/
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Çü<;�ÁÁÕ®�"¯¸�Á®�üHê�_TÏ�Ô�M·I¢

3Æ@�ýÁ�, 

�ÕÔ,-U�ü%�'§Û���ûMultiple Frames Prediction for 

Learned Video CompressionüM-LVCý[67]vìÜ¿#gttù@�Á

%�$Õ4&Å¡�üyÑ#Å�Á'§øÉNü8I×x��,&`

æç��Ä�øo�Á��¤�üOvì#g`Æ2²³â.ùáV9

��,&`VÿFùËâ.ùáÁ��¤�üOÑ*«Ù`ÿ2�øo

��>ÏÐÄÿ2���>ÏÐü[Æ2ÏÐm#g`%2Å¡�ÄÕ

fÁ%2�øo�,Ü¿`Ç,�%2�Á�øo�'§¼,�%2�

Á�øùË¼�øo��>Ä���>9Ç2Ñ©,¬±V9�ø�Ù

Ä'§,j#Å�ÄÅ¡�/ÇC�ø�ÙÏÐ"ü¯°��ø$Õ,

&`×x�øo�ÁÈ�°Xüúg%F³Õ��øo�'§ÏÐ

ûMulti-scale Aligned MV Prediction NetworküMAMVP-Netý"'§#

ÅÁ�øo�,ã¥Õ�øV9��Äm>ü#g�øo���.tù

ÏÐÕwä�øo�Ä'§�øo�Á¿uV9.ùü;#g�øo�

m>ÏÐ"×x��¤�ǖ ¸@\�øo�Á³,H]Õ%2Å¡

�ÙÚ�øùË,Ovì#g�Å�2@�Á�øo�ÄÅ¡�"�>

#ÅÁ�øo�ü[=#0KøÉR'§#ÅÁ�øo�,�¥Õ��

V9��Äm>,Ovì`Ç`�øo�Ä���>Ñ©üg�ùË�

�¤�;¯¸@\®�,[\Ñ©m#g`%2Å¡�ÄÕfÁ%2�

øo�ü;Wúgÿ·�ýe�E:_^�>E2�÷ü0ÉC��Á

.ù�M:Ä�ý,OvìlÔ,-ÑÒä�JHÁ¥´Û���vì

×JKQü;WlPSNRÄMS-SSIMv�f��H.265, 

Pourreza9$[68]¯�ÁB-EPICvìXP�B�.ù,ÎÜ¿^Èc

g¿ Ä!"ÁÅ¡�'§#Å�,OvìÁ,X MþjÆ2Å¡�

¿uôB*ÿÁÅ¡�ü;j�5JHÁP�.tùáÿÅ#güÕ/

ÇÁB�V9.ù,Á��=#gP�.tùáüOvìlUVG :;æ
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oîJ`28.5%Á�M·÷ÿü^ÈÂTÁ^ÁÛ�®�,�üOv

ì#04�XR�eCJHÁèé.tùá"ü¹&^ÿ2ÏÐ#0¥

´P�.ù;&B���Ä�(), 

 

6.4 BC��_`��� 
ÏÅüÛÜ:;Á&'.ù��deJæ��ÿñWÌÇü�1-

ñW|}ì,l�Z\¼�÷�Ä�U��2Û³,0äÚâj8�Ò

èé×Ø¼%Ñ&ÛÜ:;��Ä�o$Ì�2&'Á.ù�2v�W

'^�4 

6.4.1 隐式神经表示 

ÅaÁèé��vìÁS�deþÜ¿()âø.ùáîJüx/

Û�"Ám�ixô$ÕCM�ö�i�>$l×ØÁ#á,¢,I�

fÁTUõØ`,�wÐ,¢Á�Òèé×Øû Implicit Neural 

RepresentationüINRýlüx��v�Á$R[71]-[72],<;v.ù�

�ÛÜ:;ÁÈi$ÕHÖü#÷&,�¾&�Òèé×ØÁüx��

Ä,�ø&�Òèé×ØÁÛ���,0äÚâW'^�4 

 

 
图 6-4 基于 INR 的图像编解码器架构示意图（图来自于文献[72]） 

 

1）静态隐式神经表示的图像压缩 

,��Òèé×ØÁüx��vìCOIN[69]Ü¿%BÊËÌ

ûMulti- Layer PerceptronüMLPý%2üxxôwÐ5xôRGBu��

Áb(E:ü�"MLPÁ�>1@Å:4&ù�$Õ0@�üx,Î
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#>#g�.ùü[F]*ÁvìlÔ�M·äm'��JPEG,&`

eÿ()ÿ³üCOIN++[70]úg,¥´ÁvìV9Ñ*()üÎ¬±

#gSIRENÏÐ¥´ÿ2,ÏÐüã¥Õ�Á:;=XüÜ¿d³äì

¥´ÿ¶:SÅ:ü0:S,ÏÐ"@\O=XüÕ:SÅ:V9�>

Ä�.ùü¶C��¥Áù�, 

COINvìS-ÕÏÐZ\V9#ÈÁvqü0l@\®�Ä��

·��°¶`´,Ramirez9$[79]¯�Á-&L0onieÁåXYZü#g

L0ãË>de`ÇåXNül�ÿ.]Á^È¶C�QÁ��·,

Strumpler9$[81]¯�`Æ2_Vðüÿþ,�,¥´Á"ä>vìü

#0cg:;÷üÁ±�ËÓü¯¸INRsÁ��N'Ä.]ÿ³¥»

þ,�SIREN ÏÐÄ��.ùÁINRZ\ü#0¯¸INRsÁ×É'R

ÄÕ�>Á{lN,lKodakÄCelebA:;æoüOvìl>^�M·

äfõö��Åa,�INRÁüx��vìü;W#05ëNÁüx�

�Úì"JPEGÄJPEG2000¨ï, 

 

2）基于动态隐式神经表示的视频压缩 

ëNÁÛ�×ØvìjÛ�Û&�})üIø&�Ò×ØjÛ�×

Ø&èéÏÐü0�q`4&/Ç,.ù¿2jèéÏÐ%2CÛ��

oütù¿2Ëþÿ2]*ÁÅ+A4,Á��,�xôÁ�Ò×Øv

ìüø&�Òèé×ØYZNeRV[73]Á.ùÿ³¯¸`25-70£ütù

ÿ³¯¸`38-132£ü^ÈîJ`KQÁÛ�®�, 

NeRVvì[H8�q`/Ç/�Û��ÁÈm$Õü¢3Ñ*F

O�9,E-NeRV[74]Ü¿tÔm�ÄÈ�×Ø0�`ÇÈ�^ÇüÜ

¿ ÀÈm��ÁÔ2Ä×x°XÑ*Å:¯�`E-NeRVüeÿ`.

]ÿ³Á^È¯¸`Û�Á×�'R, 

ãIüoavì9l÷�>#ËÁ^Ç*+ü�2èé×Øvì

HNeRV[75][2õÒÄ�ÒvìÁMðü«Ù`÷�â]fÁ#¥´.
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ùá0ôB÷�â]fÁ^Ç×Øü"VÿF¯¸Û�@�Á®�,

HNeRVÜ¿Ñ*��vìü"1@Â�Ä1@�>ü#0VÿF×£

Ñ*Á9£üìÔn?, 

�Õ�Û�Ùù9�>^L*ÁÛ�üD-NeRV[76]jÛ�(ÇM

~ÁÛÜ÷�5ø4$ÕV9÷Üü;`ÇÈ�(çÄ3+¢oÁ�ü

0×xm�°Xü;¯¸Û���Ä@\3+ÁN', 

6.4.2 多模态视觉数据压缩 

1) 双目立体图像/视频压缩 

Deng 9$[77]j�üxÜ¿*fRÓ�Ù¶C�üxÁ�Ùüã

¥Ü¿âø.ùá"���üxÄ�üx5�ÙüxÁ��ü8I¯¸

`Qâüx��L·,Wodlinger9$[78]ltùá"`ÇQâPQRÌ

Sü"VÿFcg��ÛüÁÁbN"ìÔ�M·,Zhai9$[79]12

()Qâ~�Ä��ÏÐüÜ¿�÷A.ù�üx¼��üxÁÛ�¼

��"¯¸��®�,Lei9$[80]«Ù�ooäJö�Ñ©üîJ�o

.ùcgÛ�$ÕüVÿF¯¸`��N',Chen 9$[81]¯�,�

¥´ÁQâÛ���YZLSVCü#g�øÄÛ�ùËìÔÈ�ÄÛ�

°X, 

2）跨模态图像/视频压缩 

�ÕRGB-D:;üPeng9$[82]cgMçM�4&oäJ$Õü¯

�Mç`¢Áö�Ñ©Ä���Ñ*ǖ ¸`²³üÁ��L·,Chen

9$[86]¯�`RGB`¢Á²³ü��YZüÜ¿¯°RGBüxÁ�Ñ

&[\±�"¯¸²³üÁ��N',Lan9$[85]#g`3D-HEVC.

tùáÕN^Ä²³Û�V9��üã¥cg#gRGBüx"éê²

³üV9î÷¶·üÕ��¥Á²³Û�V9@\ü¯¸`��L·, 

�ÕRGB-T:;üLu9$[83]Ë#gÜÝÄm�Õ�Ñ©üj>^

Ñ&ÁM�V9<�ü8IKQR À�Ñ&�Á°XN,Jiang9$[84]

cgJXya4&±�$Õǖ �`JX`¢Áüx��vìül½Ô
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�M·äm'æ¶QÁN', 

 

6.4.3 面向人机混合的智能编码 

Yang9$[87]¯�`ÿ2�o$Ì3^Á��üx.ùYZ,Ov

ì¯°/0ÄÕfÁ ^$Õ4&Í¿×Øü;cgôBÑ*8[\×

Ø@\üx,Úâ"tücg/0Ò§æ¶üx/0ü<>&Õ�ü

¿V9.ùü4&[\$Õ; ^Èq]/0ú= ^xô4& ^$Õü

;Æ ÀOxôtùá�\ì+É~Á�±ïqrbcxôîJ#�

�.ù,tù+#gGAN8.ùÁ[\Ä ^×Ø@�üx,î�[

=×íüOvìlLn�M·ä@�üx®�î¿JPEGülÌáÛÜ

3+omHíõ¯�, 

Choi9$[88]¯�`ÿF#�WÁÛ�.ùYZüOYZAT$L

ÄÌáÛÜ3+,OYZ.G"âëNÄ,�DNNÁÛ�.ùÁ¶�,

OYZÜ¿#gg�ÌáÛÜûMÔþ©âÒ§ýÁ,ÜB�M�Äg

�$LÛÜÁyÑB�M�"îJ[ÿÏÐ,OYZbj,�DNN :

¢�'§æBC.ù�Ý"üÜ¿�ÙÆ2/Ç�Ä�S/����Á

�ø0�â]f@ÆüÏÐ0ôB�ÙÁ�ü8I�9;³R×xÉù

"Á��$Ê,5�®�±VÁÛ�.tùáÁ�üOYZl©âÒ§

v�°¶`KQÁ[=ü^Èl$LÛÜ3+ÁMS-SSIMv�ÂT`

¨ïR, 

Marie9$[89]ó�`lÌáÛ�.ùûVideo Coding for Machinesü

VCMý��ä��°¸Õ,�²³Áäò÷½ÚìÁ¸¹,&`×x

Ü¿ÌáCÌáûMachine-to-MachineüM2MýGHë/Á$Õ�ü¼

½EÙÛÜ÷�"Á°X$Õ,ãIül¸�M·äüDNNÑ*ÕÛ

�.tùá°xûk"�P÷@ÆýÁc>'R4�ü[#¶�olù

·³1´v�>" JPEG 9K]*Á.tùá, 

Huang9$ [90]¯�`ÿF�&$Ì@QÁÛ���vì
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ûHuman-Machine Friendly Video Compression SchemeüHMFVCýü#

0^È�>$LÊËÁÛÜ®�¼Ìá÷�ÁøÉN0���L·,

HMFVC#00�ÔÁ�M·îJ5wäÛ�LnÁ9&ÓÔøÉ·ü

Á�x265#÷ÿ77%Á�M·; @�ÛÜ®�m5x265Á#,LnÁü

3+'øÁÛ���YZ[91] [92]hÜ¿«ÙÁfÁÑ©ü0îJ$Ê

Âý³ÄäòÂý³��Á1´, 

6.5RSTU 
,�èéÏÐdeÁ&'üx/Û�.ùB&äÿÉÛ�.ùde

ñWÁ@-�ÎjüÚH�æ@-Á¥eTU5%�fgôu,.�Á

&'üx/Û�.ùdejl÷ÿ9µ5ë/?nBX¼ìÔÈ,¼Â

>ÛÜ®�Á,Üoê`ÕÛ�ÊË¼÷�¼çt9&'fgv�ÁS

Ê,&`VÿF¯�%�çRÁ#9NüS-[2fgÄU�SÊül

�*Z\«Ù¼��>Ñ*«ÙÄâ]fù·÷�9voW'TUüS

-l�ÁvìÄdeo¿B�Î, 
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过去十年间，深度学习得到了广泛发展。它被认为是人工智能（AI）

最有前景的方法，引发了整个计算机科学领域的革命。其中最成功的

例子包括图像分类、物体检测、识别、跟踪、分割，自然语言处理（NLP）、

机器翻译等。最近，我们目睹了深度学习在科学领域的快速发展，例

如蛋白质结构预测的 Alphafold、材料科学、医学、农业和能源等领

域，催生了一个热门的词汇——AI for Science（AI4S），吸引了一大

批科学家和计算机领域的学者们开展交叉学科研究。 

深度学习作为一种强大的人工智能技术，已经在各个领域展示出

巨大的潜力。本章将重点介绍深度学习在天文学研究中的应用，并展

示一些具体的应用示例。天文学作为一门探索宇宙奥秘的学科，面临

着海量的观测数据和复杂的数据处理任务。深度学习通过直接学习海

量原始数据中的特征，不依赖于先验知识，为天文学研究提供了全新

的方法和工具，其主要涉及大数据处理，包括对海量观测数据的过滤

和存档、探测/识别物体/事件、预测天文事件、成像观测数据和图像

恢复。 

深度学习直接从海量原始数据中学习紧凑/压缩特征，无需先验

知识，这在先验知识不可用或不可靠的情况下优于手工设计的特征。

这种情况在天文学中非常常见，因为大部分物理过程都是未知的。需

要指出的是，从原始数据中提取特征在机器学习中是不可或缺的，因

为原始数据维度非常高，无法在如此高维数据上建立分类/回归模型。

同时，深度学习模型是端到端的优化过程，自动学习数据的特征而无

需提取手工特征，降低了物理建模中对先验知识的依赖。此外，深度

学习通过使用预训练模型的技术，可以大大降低深度学习训练对于海

量数据的需求，降低了深度学习模型在天文领域的应用门槛。另外，

通过增加物理约束，能够同时从数据中挖掘出隐含的数据知识和利用

已有的先验知识，得到数据加知识联合驱动的模型，相比单纯的数据
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和知识驱动，模型更具有适应性和鲁棒性。近期出现的物理启发深度

学习模型，把深度神经网络作为一种微分方程的求解器，可以求解物

理中复杂的流体动力学、特别是电磁场方程，进一步提升了深度学习

在科学领域的应用层次。 

在海量数据基础上的人工智能建模被称为数据驱动的建模,深度

学习已经被反复验证为数据驱动建模的最有效技术。经典的深度学习

模型，如 AlexNet、VGG、ResNet 和 DenseNet 等，已经在大规模数

据库上进行了充分的预训练。对于特定的应用，基于预训练模型，只

需要少量样本对预训练模型进行微调就可以了，极大地降低了深度学

习在天文数据上的应用门槛。最近，我们看到深度学习在同时利用先

验知识和数据驱动方面的流行应用，例如将图像的某种先验作为一个

轻量级子网络，嵌入到主干网络中，以实现比单独使用它们中的任何

一个更高的效率。 

深度学习应用于天文学研究，主要涉及以下几大类的研究： 

目标检测：天文学中存在许多需要自动化检测的目标，例如太阳

黑子、日珥、活动区和冕洞等。深度学习可以通过训练模型来识别并

定位这些目标，极大地提高了目标检测的准确性和效率 

时间序列分析：天文学中的时间序列数据包含丰富的信息，例如

太阳耀斑、太阳射电流量和日冕物质抛射等。深度学习可以通过对时

间序列数据的建模和预测，帮助科学家更好地理解和预测这些天文事

件。 

图像生成：天文学中的图像处理是一项重要任务，包括图像去卷

积、去模糊、去饱和、超分辨率和磁场图生成等。深度学习可以通过

学习大量的天文图像的数据分布，生成高质量的图像，并提供更清晰、

更详细的观测结果。图像生成任务也包括为了消除各种噪声而进行的

图像去干扰、去噪和重建任务，特别是在射电观测数据成像中，各种

复杂的电磁干扰下图像的重建。 
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深度学习在天文学研究中的应用带来了许多优势和挑战。其优势

在于可以从海量数据中提取特征，无需先验知识，并能够进行端到端

的自动化处理。然而，深度学习也面临着数据稀缺和过拟合等问题，

需要更多的样本和改进的算法来克服这些挑战。 

7.1  IJKLy��0X��a%op 
深度学习在射电天文学中具有广泛的应用前景。射电天文学通过

观测和分析射电波段的信号来研究宇宙中的物理过程和结构。深度学

习在射电天文学中可以应用于以下方面： 

信号处理和数据降噪：射电观测数据往往包含噪声和干扰，降低

了信号的质量和分辨率。深度学习可以通过学习大量的观测数据，提

供高效的降噪算法，从而提高信号的清晰度和可靠  性。 

信号分类和识别：射电天文学中存在着各种不同的信号源，例如

脉冲星、星系、射电晕等。深度学习可以通过训练模型，自动识别和

分类不同的信号源，有助于天文学家更准确地理解和研究宇宙中的各

种天体现象。 

数据分析和特征提取：深度学习可以通过学习射电观测数据，提

取其中的关键特征和模式。这些特征和模式可以帮助天文学家发现隐

藏在数据中的重要信息，从而推动对宇宙演化和天体物理等方面的研

究。 

信号重建和成像：射电干涉阵列观测得到的数据通常是不完整和

非均匀采样的，需要进行信号重建和成像。深度学习可以通过训练神

经网络，实现高质量的信号重建和成像，提高观测结果的准确性和清

晰度。 

总之，深度学习在射电天文学中的应用为我们更好地理解宇宙提

供了强有力的工具。通过利用深度学习算法对射电观测数据进行处理

和分析，我们可以揭示更多关于宇宙起源、星系演化和天体物理现象

的重要信息，推动射电天文学领域的进一步发展。 
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7.2  IJKLy����a%op 
1）恒星光谱分类： 

深度学习在恒星光谱分析中的应用已经取得了显著的成果。恒星

光谱是研究恒星物理特性和化学成分的重要工具，而深度学习技术则

能够从大规模的光谱数据中提取有价值的信息。 

首先，深度学习可以用于恒星光谱的分类和识别。传统的光谱分

类方法通常依赖于手工设计的特征提取和模式识别算法，但随着深度

学习的发展，可以直接从光谱数据中学习到更具有判别力的特征表示。

通过使用卷积神经网络（CNN）递归神经网络（RNN）等深度学习

模型，可以有效地对光谱数据进行分类和识别，例如确定恒星的光谱

类型、光谱线特征等。 

其次，深度学习可用于恒星参数的估计和预测。恒星参数如有效

温度、表面重力、金属丰度等对于了解恒星的物理性质和演化过程非

常重要。深度学习模型可以通过对大量恒星光谱数据进行训练，学习

到恒星参数与光谱之间的复杂映射关系，并能够对未知恒星的参数进

行准确预测。 

此外，深度学习还可应用于恒星谱线的分析和特征提取。恒星光

谱中的吸收线和发射线包含了丰富的信息，反映了恒星的化学组成和

动力学过程。深度学习模型可以自动学习到光谱线的特征表示，对光

谱进行降噪、去除连续谱背景、检测和量化线强度等处理，从而提高

光谱分析的精度和效率。 

综上所述，深度学习在恒星光谱分析中具有广泛的应用前景。通

过深度学习模型对光谱数据进行学习和建模，可以实现更精确的光谱

分类、恒星参数估计和谱线分析，推动恒星物理学和天体化学的研究

进展。 

2）深度学习寻找宽距离双星 

双星系统在天文学中扮演着重要角色，对于理解恒星形成、演化
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和动力学等过程具有重要意义。传统的双星检测方法通常基于观测数

据和模型假设，但随着深度学习技术的快速发展，利用深度学习模型

对双星进行自动检测成为一种新的研究方向。国家天文台吴优等人

[111]论述了深度学习在双星检测中的应用，探讨了其在提高检测准确

性和效率方面的潜力和优势。 

双星系统由两颗相互绕绕旋转的恒星组成，对于了解恒星的物理

性质、轨道参数和动力学特征具有重要意义。传统的双星检测方法依

赖于特定的观测数据和建模假设，例如径向速度变化、光度变化等。

然而，这些方法可能受到噪声、数据限制和复杂性的影响，且需要耗

费大量的人力和时间。深度学习作为一种数据驱动的方法，具有从大

规模数据中学习特征表示和自动分类的能力，为双星检测提供了新的

可能性。[111]采用深度卷积神经网络（CNN）作为深度学习模型，利

用双星系统的光度曲线数据进行训练和检测。首先，将光度曲线数据

进行预处理和标准化，以确保数据的一致性和可比性。然后，构建一

个多层的 CNN模型，通过卷积和池化操作提取光度曲线中的特征，

并通过全连接层进行二分类（双星或单星）决策。在训练过程中，使

用已知的双星和单星样本作为监督信号，通过反向传播算法优化网络

参数。作者从观测数据库中获取了大量的双星和单星样本，将其分为

训练集和测试集。通过对 CNN模型进行训练和验证，我们得到了在

双星检测任务上的良好性能。与传统方法相比，深度学习模型能够更

准确地区分双星和单星，并具有较强的鲁棒性和泛化能力。该方法充

分利用了空间望远镜的点扩散函数(PSF)，可以很好的分辨 0.1-2 个

像素内的双星。他们考虑了不同的噪声分布，使模型具有较好的鲁棒

性和泛化能力。将该方法应用到未来 CSST空间巡天中，可以极大的

增加宽双星的观测样本，使科学家能够高效的利用统计方法研究它们

的分布与物理参数。 

在[110]中，作者通过深度卷积网络寻找经典的 Be 星，利用
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ResNet-18层网络在 LAM-OST 中分辨率光谱数据中寻找经典 Be星。

首先根据 𝐻𝛼 的特征构建了 Be星和非 Be 星光谱的训练样本，挑选

了 1042 个 Be 星候选光谱和 1042 个非 Be 星候选光谱，并在 

6530-6590𝐴 ̊范围内生成相应的光谱图，送入到网络中训练。然后，通

过文献比对等筛选过程确认了新发现的经典 Be 星。最后根据 Gaia 

EDR3的天测数据计算它们的切向速度来确认是否是超高速星。  

3）中国空间站 CSST望远镜 

CSST是 2米口径的多功能光学设施，成像分辨率高、天区覆盖

面积大、波长覆盖范围广。兼具多色成像与无缝光谱观测，拥有极强

的发现暗弱天体、新天体、新现象的能力。CSST预计 2024年前后发

射，而针对 CSST的数据及科学任务已经开展，[111]针对 CSST的成

像及成像处理任务、双星系统检测做了充分的准备。 

CSST是我国空间站巡天空间望远镜，其具有如下特定： 

1）CSST 的巡天中会获得大量的测光图像，包含数十亿的天体，

也会有许多 "异常 "(Anomaly) 。其中有些是由于数据本身的缺陷，

有些是由于目标本身的特殊性。找到这些数据 "异常 "对于改进数据

处理和发现稀有天体非常重要。可以使用对抗生成神经网络 (GAN) 

进行学习重构测光图像，而无法复原的天体就会作为"异常 “被检测

出来。 

2）CSST的巡天中还会获得大量的光谱数据，光谱观测每个物体

都有不同的测量特征和目标变量，可以通过人工智能中的分类算法对

光谱进行特征提取并分类，再应用回归算法分析目标天体的物理参数，

最后可以利用这个模型来预测未知的天体的物理参数。 

3）CSST所携带的系外行星成像星冕仪具有在可见光至近红外波

段对系外行星进行高对比度成像观测的能力，通过直接成像探测类太

阳光谱型恒星周围的成熟系外行星。在寻找“可能宜居”的系外行星时，

需要先找到类太阳恒星(F，G，K光谱型) 这样恒星活动稳定的恒星。
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可以通过深度学习技术的目标检测和分类等算法在大量数据中筛选

和识别中找到类太阳恒星，再通过区分行星引起的信号和由恒星活动

引起的信号，发现系外行星，加深我们对恒星周围的行星系统的理解 。 

4）通过深度学习模拟 CSST 的星系图像，可以作为数据库并完

善数据处理过程。 

5）红移是一个关键的宇宙学参数，通过深度学习方法，利用 CSST

所观测的星系的宽带或中带测光来估计它们的红移。 

CSST 是天基望远镜，尽管最大程度减少了大气扰动的影响，但

观测质量还是受仪器噪声、处理过程的人为因素或其他天文现象（如

宇宙线）的影响，掩盖了我们所观测的目标信号，造成信息缺失，此

时需要建立具有不改变信号本身的生成和重构模型对观测数据恢复，

因此深度学习强大的生成能力能够用于 CSST成像及成像处理。 

 

7.3  IJKL~v0X��%��PQ 
太阳爆发先兆及触发机制的因果推理：太阳爆发活动的先兆及触

发机理的研究至关重要，从应用角度来讲，该研究是太阳爆发预报建

模的基础，从科学探索方面来讲，该研究是揭示太阳爆发机理的关键。 

传统太阳物理研究从物理机制出发研究太阳爆发机理，提出了耀

斑模型、日冕物质抛射模型等，主要是基于太阳大气加热、磁场模型、

磁重联、磁能输运和转换等。物理模型应用于太阳爆发活动预报，在

时间提前量、普适性方面不足。随着机器学习技术的进步以及太阳活

动大数据的积累，大数据基础上的统计预报成为当前的主流，但统计

预报关注事物之间的相关关系而不能正确刻画事物之间的因果关联，

存在解释性差、确定性难以保障等问题。因此，从因果推理出发，寻

求太阳爆发的先兆因子和触发机理，有望从根本上揭示太阳爆发之谜。 

目前，因果推理在深度学习建模领域并不常用，而更多的是统计

学的一个分支。Pearl在《The Book of Why: The New Science of Cause 
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and Effect》一书中将因果关系分为三个层次（他称之为“因果关系之

梯”）。自底到顶分别是：关联、干预、反事实推理。最底层的是关联

（Association），也就是我们通常意义下所认识的深度学习在做的事

情，通过观察到的数据找出变量之间的关联性。这无法得出事件互相

影响的方向，只知道两者相关，比如我们知道事件 A发生时，事件 B

也发生，但我们并不能挖掘出，是不是因为事件 A 的发生导致了事

件 B的发生。第二层级是干预（Intervention），也就是我们希望知道，

当我们改变事件 A 时，事件 B 是否会跟着随之改变。最高层级是反

事实（Conterfactuals），也可以理解为“执果索因”，也就是我们希望

知道，如果我们想让事件 B发生某种变化时，我们能否通过改变事件

A来实现。 

因果推理是根据一个结果发生的条件对因果关系得出结论的过

程。研究因果关系最大的一个目标，就是找出事物之间真正的因果关

系，去掉那些混杂的伪因果关系。在深度学习的框架里，已有相关工

作研究了混杂因素的分离和因果推理的工作。 

 

7.4 IJKLy ¡��uva%op 
天文学是一个庞大的学科，研究的目标包含各个尺度、距离、大

小的天体，其中太阳是离我们人类最近的一颗恒星，也是能够被我们

直接成像的一颗恒星，对于太阳的研究可以类比到其他恒星的研究。

由于作者更多的工作是关于太阳观测数据的处理、太阳观测数据成像

和太阳活动预报建模等方面，因此下文将着重就这些方面展开论述。 

太阳活动的短时标变化，可能会引起日地空间环境的剧烈扰动，

引发灾害性的空间天气，进而影响到高度依赖于高技术系统的现代人

类。太阳质量占整个太阳系质量的 99.8%，处于绝对的主导地位，被

认为是空间天气的源头；同时，太阳的观测数据和太阳活动预报的结

果是其他空间天气预报模式的输入。因此，太阳活动预报无论是在太
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阳物理研究还是空间天气应用领域都变得非常重要。 

目前，国际上已经实现了太阳多波段常规监测，并积累了海量的

太阳观测数据；同时，计算算力大幅提升和算法改进为太阳大气的建

模提供了更有力的条件。海量观测数据为太阳活动预报提供了前所未

有的机遇，同时也对我们的模型和算法提出了巨大的挑战——如何高

效地利用海量太阳观测数据提高太阳活动预报模型的性能。令人振奋

的是，当前在人工智能领域发展出了一系列大数据处理和数据驱动的

建模方法，特别是 2006 年兴起的深度学习方法，为海量数据的信息

提取、知识发现以及建模提供了强大的工具。因此，以太阳观测大数

据为基础，利用人工智能技术进行数值化预报建模或数值驱动的预报

模型成为现阶段的研究热点。人工智能作为处理大数据的一个强大的

工具，已经被成功地应用于视觉、语音处理、自然语言处理[49]等技

术领域。其在太阳活动预报领域也越来越受到人们的关注，但还远未

达到系统的、成熟的阶段。 

目前，太阳探测手段已经发生了很大的变化，国内外大型地面太

阳观测设备和众多空间卫星计划推动太阳观测进入了一个全时段、全

频段、高时间/空间分辨率和高频谱分辨率观测的新时代，我们已经

从过去的数据缺乏时代进入了现在的数据过剩时代。在这种情况下，

从海量数据中高效地挖掘有价值的信息，并充分利用这些信息，改造

和开发新的数据驱动的太阳活动预报模型成为当务之急。 

国家天文台太阳活动预报中心（SAPC）是国内从事太阳活动预

报研究的领头羊，主要从事太阳活动短期（太阳耀斑、太阳 F10.7射

电流量、质子事件和地磁活动）、中期（太阳黑子相对数平滑月均值、

太阳 X射线耀斑活动水平）和长期（太阳活动周的黑子相对数及 F10.7

平滑月均值）预报，为国家空间安全、卫星运行、航空航天等重大空

间任务提供空间环境保障服务。同时，该中心也是国际空间环境服务

组织（ISES）最早加入（1990 年）的成员之一，作为中国区域警报
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中心（RWC-China）的总部，肩负着为国际同行提供数据交换和预报

模型服务的使命。 

在人工智能技术应用领域，国家天文台王家龙等人早在 2000 年

前就利用神经网络模型预报质子事件。国家天文台李蓉、王华宁等人

采用支持向量机、神经网络构建了短期耀斑预报、质子事件和 F10.7cm

射电流量预报模型。国家天文台黄鑫等人采用卷积神经网络构建了基

于活动区磁图和多波段图像的太阳耀斑预报模型，实现滚动的太阳 

M级及以上耀斑有无预报。国家天文台徐龙等人在基于深度学习的太

阳射电频谱图分类方面进行了广泛、深入的研究，尝试了若干深度学

习模型；采用深度学习完成了 STEREO EUV图生成磁图、综合孔径

成像去卷积以及色球 Hα 和 HMI 磁图的相互转换；采用深度学习开

展了太阳活动信息的挖掘，提取日面活动区、黑子、暗条、冕洞等重

要信息，构建了大型太阳活动数据库。国家天文台郭晶晶等人使用深

度学习开展了磁场定标的工作。 

基于 McIntosh 分类, NOAA 空间环境实验室和 Colorado 大学联

合开发了一个专家系统 Theo来预报太阳耀斑。利用与 Theo相同的预

报因子, Bradshaw 等人使用人工神经网络技术建立了耀斑预报模型,

可与 Theo 达到相同的预报精度。英国 Bradford 大学的 Qahwaji 和

Colak[61]应用神经网络和支持向量机，以 McIntosh 分型和太阳黑子

数为预报因子，建立了混合耀斑短期预报系统。Baena 和 Morales 应

用行为模式学习方法挖掘耀斑产生和活动区数据之间的关系。Leka

和 Barnes对从光球磁场提取的特征参量进行了研究,并应用 Fishers线

型判别预报耀斑发生。Song 等人选取总磁通、强梯度中心线长度和

总磁场能量分布参量，应用 logistic 回归预报耀斑。基于同样数

据,Yuan 等人结合了 logistic 回归和支持向量机相建立耀斑预报模型。

Ahmed 等人选取了多个和耀斑相关性强的光球磁场参量,由特征选择

算法挑出有效因子,应用神经网络方法预报耀斑。谢菲尔德大学 Jiajia 
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Liu、Robertus等人基于 182个对地有影响的部分或全晕 CME，采用

SVM 算法估计 CME 到达时间，预测误差约为 5.9 小时，优于传统

业务预报模型。 

日冕物质抛射是一种剧烈的太阳爆发活动，其产生的高速等离子

云到达地球附近，会对地球磁场、等离子层和运行在其中的卫星造成

极大的危害。近年来，对于 CME日地空间传播、到达地球时间以及

对地影响效应评估的关注越来越高。由于 CME的光学薄特征，其中

的自由电子与太阳光之间的汤姆逊散射投影到日冕仪的 CCD 上，得

到的是二维投影积分图形。为了预报 CME的对地有效性，需要首先

将二维图形进行三维重建，然后将三维重建 CME作为磁流体动力学

（MHD）模拟的输入，来模拟 CME 在日冕和日地空间传播的情况。

对于 CME 到达时间和对地影响预报，则可以通过 MHD 模拟的动态

演化过程或基于历史数据建模的机器学习方法来研究。国家天文台戴

幸华等人研究了 CME 三维重建，提出了一种使用 GL98 解析模型拟

合 CME 观测数据，重构 CME 内部磁场及等离子体分布的三维重构

算法（简称 GLF），并将其与 PRM、GRM 算法进行正、反演结合，

获得比单一方法更好的重构效果；同时，以重构的三维 CME 作为

SWMF（Space Weather Modeling Framework）输入，实现 CME行星

际传播的MHD模拟。该工作相对于经典的 Cone+ENLIL模型，不但

包含了 CME 内部磁场及等离子体分布，而且更真实地模拟 CME 在

日地空间的传播过程。NASA的空间天气研究中心（SWRC）维护着

一个 CME 到达时间预报的 scoreboard，世界各地的空间天气预报组

织和研究者将其算法上传到指定的网站，等待未来 CME发生时来验

证。 

海量的太阳观测数据为我们提供了丰富的资料，但是天文领域中

数据本身的价值密度很小，非常需要开展数据挖掘以提取重要的研究

资料。国家天文台徐龙等人使用深度学习方法，开展了如下太阳海量
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观测数据挖掘和预报建模的研究。 

自动化的海量观测数据的分类、归档和筛选。太阳观测设备每天

采集到大量的观测数据，对于这些数据的校准、筛选、成像等初步分

析通常需要人工干预。在天文大数据时代，这种方式不仅消耗了大量

的人力，而且数据处理的效率低， 严重阻碍了数据的快速归档和后

期的深入分析。如何实现观测数据快速、高效的自动分类和归档是太

阳观测大数据急需解决的首要问题。国家天文台徐龙等人针对太阳射

电频谱图分类，讨论深度学习在大数据分类、归档任务中的应用，提

出了基于深度置信网络 (Deep Belief Network，DBN)、 多模态网络 

(Multimodal Network)和深度多模态网络 (Deep Multimodal Network，

DMN)、卷积神经网络 (Convolutional Neural Network，CNN)和长短

时记忆网络 (Long-Short Time Memory，LSTM)的太阳射电频谱图分

类模型。相比传统的浅层分类模型，例如 SVM，深度学习能够根据

具体任务目标从训练数据中自动提取特征，是一种端到端的模型，从

模型优化角度讲可以获得最优的效果。  

使用深度学习方法挖掘海量观测数据中的有价值信息及关联分

析：传统的天文学研究着眼于基础理论分析和研究，借助于数学物理

方法进行物理过程的推演。进入大数据时代之后，数据本身就是模型，

即从数据本身出发、利用大数据处理的算法和工具，对数据进行分析

研究，从中获得新的认识、新的发现。特别是对海量太阳多波段频谱

成像观测数据的分析，可能获得有关太阳大气活动现象的本质性规律。 

数据挖掘涉及的任务通常包括异常检测、关联规则学习、聚类、

分类、回归和汇总等。国家天文台徐龙等人，借助数据挖掘技术，进

行太阳多波段频谱成像观测数据的分析，从中获取数据之间内在的、

隐含的关联关系，发现数据中蕴含的太阳活动规律。他们借助于深度

学习模型，从太阳的紫外、极紫外观测生成光球的磁图，探索二者之

间的关联，并用于太阳远端图像的生成，即从 STEREO卫星的 EUVI
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观测生成磁图，成果发表在 ApJS（2022）期刊上。由于太阳多波段

数据代表的太阳表面不同的高度，因此对于多波段数据的关联分析，

可以较全面地获得一些太阳活动的起源、发展和演化过程，更好地揭

示其背后的物理机制。通过对多波段数据的信息挖掘，获得太阳爆发

活动在各个波段的联动性、因果关系等，为太阳活动预报提供可能的

依据。 

数据驱动的太阳爆发活动预报建模：使用太阳观测多波段的、海

量的观测数据，借助深度学习模型，能够摆脱现有物理机制认识对预

报建模的限制，获得更加稳定、适应性更强的预报模型。我们使用深

度学习方法，从海量的观测数据中挖掘有效的预报模式，把从数据中

学习到的预报模式与专家提取的物理预报模型进行比较融合，形成预

报模式的自动提取机制，提高了太阳爆发预报模型的准确性。 

建立了首个太阳耀斑深度学习预报模型（ApJ，2018），首次实现

了数据驱动的太阳耀斑先兆模式挖掘，该成果被 SDO 科学掘金栏目

收录，获得美国天文学会与英国物理学会出版社 2021年“中国高被引

论文奖”。进一步，探索了磁图分辨率对基于深度学习的太阳耀斑预

测模型的影响，取得了磁图分辨率对于深度神经网络不敏感的重要结

论，该成果发表在 ApJ（2022）上；并从 SDO/AIA 的多波段图像出

发，采用深度学习模型挖掘多波段图像与太阳耀斑的关联，构建了新

的耀斑预报模型，结果已投稿 ApJ。发布了大型的太阳耀斑数据库（覆

盖第 23，24太阳活动周，长达 20年），该数据支持了 2020年“第一

届空间环境人工智能预警挑战赛”中的太阳耀斑预报赛道。 

7.5 IJKLy ¡¢£¤¥¦?a%op 
7.5.1 太阳耀斑 

太阳耀斑(solar flare)是太阳大气中剧烈的活动现象之一，通常指

用 𝐻𝛼 单色光看到的太阳色球层中的突然增亮现象，也称为色球爆

发。早在 1859 年 9 月 1 日，英国学者 Carrington 和 Hodgson 第
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一次用肉眼在日冕的大黑子群附近观测 到一个白光耀斑。Carrington 

手绘的 1859 年 9 月 1 日大耀斑的白光观测图像如图所示。这种耀

斑起源于太阳光的连续谱，属于太阳大气中最强烈的耀斑。这次剧烈

的耀斑爆发在地球上引起了强烈地磁暴和大范围的极光，对地球电力

系统 造成严重危害。对耀斑观测和研究的全面展开是基于 1930 年 

Lyot 发明了干涉偏振滤光器，通过太阳色球的 𝐻𝛼 谱线(6562.8 埃)

对太阳进行观测，发现色球结构非常复杂，且在活动区中常有强烈的

闪光出现。Babcock 的磁像仪和一些重要的太阳望远镜的创造和制造

为太阳耀斑研究提供了大量的数据基础，这促进了耀斑研究的快速发

展。在 20 世纪 70 年代之前，虽然已经积累了一些观测数据，但与

太阳耀斑有关的研究主要集中在光学波段，即研究“低温耀斑”现象。

研究工作主要是通过单色光观测，研究太阳耀斑的形态和运动，通过

与磁图的对比来研 究太阳耀斑和磁场之间的关系，通过光谱观测来

研究太阳耀斑谱线的加宽机制，确定太阳耀斑的物理参数等。  

耀斑的分类：光学耀斑(色球耀斑)的强度评判基于耀斑面积的大

小，国际上采用耀斑亮度达到极大值时的面积作为耀斑级别的主要依

据，同时定性的描述耀斑的极大亮度。根据耀斑的𝐻𝛼单色光面积大

小，光学耀斑分为 5 级，分别以 S、1、2、3、4 表示。在级别后加 

F、N、B 分别表示该光学耀斑在 𝐻𝛼 线中极大亮度是由弱到强。例

如 3B 表示面积在 1850 到 3650 百万平方公里之间的很明亮的耀

斑。所以最大最亮的耀斑是 4B，最小最暗的是 SF。随着对耀斑进行 

X 射线的观测，国际天文联合会决定按地球附近测量到的 1-8，分为 

A、B、C、M、X 五级，所释放能量依次增大，分别对应流量为小于 

10−8，10−7，10−6，10−5，10−4𝐽/(𝑚2 ⋅ 𝑠)。耀斑等级划分标准如表

7-1所示，其中平方度等于太阳表面 1.473 × 108𝑘𝑚2。各等级后面的

数值表示 X射线峰值流量的具体数值，例如𝑋3.4 表示耀斑 X射线流

量为 3.4 × 10−4𝐽/(𝑚2 ⋅ 𝑠)。  
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7.5.2 耀斑的性质  

耀斑是一种很复杂的动力学过程，耀斑爆发的往往同时伴随一系

列的高能辐射。不同的耀斑具有不同的形态、辐射和演化历程。耀斑

是由高能粒子(脉冲部分)和加热等离子体(渐进部分)的光谱特征组成

的混合。软 x 射线发射是由等离子体的热分布引起的，因此会逐渐

形成，而 X 射线光谱的非热尾部(>10keV)是由高能粒子减慢时的轫

致辐射造成的。通常存在 3个基本阶段： (1) 前相，持续几分钟至几

十分钟，此时，软 X 射线，EUV 和射电辐射开始增强，𝐻𝛼 增亮；

(2)闪相，阶段通常持续 5 分钟(但有时为 1 小时)，它的特点是软 X

射 线和 𝐻𝛼 发射的强度和面积迅速增加，太阳色球耀斑从开始变亮

迅速发展到极大 亮度，而日珥迅速爆发，快速粒子的加速继续进行，

日冕等离子体被加热到数千万度。此时，会出现脉冲相，即硬 X 射

线和微波爆发常表现为脉冲型的突然增强并在几分钟后迅速衰减。有

些耀斑没有脉冲相，属于缓变型耀斑；(3)缓变相 (主相)，主相期间

耀斑附近的等离子体被迅速加热到上千万摄氏度，各波段峰值时间接

近，持续几十分钟至两个小时，伴随 𝐻𝛼 和软 X射线强度缓慢减弱。 

表 7-1 耀斑等级分类 
^45��Ê"é(�

]R�/(10−6 𝑅⊙) 

cF] Ðh � X�3CW 

<100 <0.26 S C2 
100-250 2.07-5.15 1 M3 
250-600 5.16-12.4 2 X1 
600-1200 12.5-24.7 3 X5 

>1200 24.8 4 X9 

耀斑中释放的能量从亚耀斑中的 1022𝐽 到 6 × 1025𝐽 或更多。

对于一个大的爆发耀斑，来自耀斑的辐射和伴随的日冕物质抛射的动

能是相似的，总辐射的大部分出现在主相，其中少数(3 × 1024𝐽 )出现

在脉冲阶段。大部分是可见和紫外波段连续谱，在𝐻𝛼处特别明显;在

软 X 射线中通常只有(2 × 1024𝐽)。额外的快速粒子能量和热传导有
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助于光辐射和紫外线辐射。太阳高能粒子在日冕物质抛射驱动的激波

下也会被有效地加速，并且可能拥有日冕物质抛射能量的 15% (3 × 

1024𝐽)。      

7.5.3 耀斑预报建模 

太阳耀斑是发生在太阳大气局部区域的一种最剧烈的爆发现象，

在短时间内释放大量能量，引起局部区域瞬时加热，向外发射各种电

磁辐射，并伴随粒子辐射突然增强。它是引起灾害性空间天气事件的

罪魁祸首，特别是对于高技术系统具有巨大的破坏作用，例如导致磁

暴、电离层暴，破坏卫星、无线电通讯干扰等。因此，对于太阳耀斑

的预报尤为重要。在以往的研究中，大多数采用物理模型和浅层的机

器学习方法，取得了一定的成果但局限较大，随着深度学习技术的进

步，被广泛应用于耀斑预报，获得了巨大的成功。 

太阳爆发活动是空间天气事件的源头，由太阳爆发产生的电磁辐

射、高能粒子、高速等离子体云对地球磁层、电离层和中高层大气产

生强烈影响。在空间天气事件中，太阳大气、行星际空间、地球磁层、

电离层和中高层大气形成一个因果链。 

太阳的空间观测不受地球自转和大气的影响，可以实现太阳的连

续、多波段观测。对太阳进行连续的多波段观测是太阳活动预报的基

础。太阳的空间观测始于上个世纪四五十年代，美国海军实验室(NRL)

利用 V-2 火箭携带的仪器对太阳紫外和 X 光辐射进行观测。60 年

代中后期，美国航天局 NASA 发射了多颗“轨道太阳观测台”(OSO 

系列卫星)，对太阳进行紫外和极紫外观测。进入 20 世纪 70 年代，

空间科学技术的发展极大的促进了太阳领域的研究，例如 YOHKOH 

卫星和 Skylab 卫星都取得了丰富的观测结果。到目前为止，国际上

已经发射多颗太阳观测卫星（如 SOHO，SDO 等）对太阳进行连续

的多波段观测。这些高时间分辨率、高空间分辨率的观测设备积累了

海量的太阳观测数据，例如 SDO 卫星从 2010 年发射以来，每天在
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10 个波段观测到超过 70,000 张连续的太阳图像，每天产生的数据超

过 1.5 TB。海量的太阳监测数据为太阳活动预报提供了前所未有的机

遇。如何利用海量的太阳观测数据提高太阳活动预报模型的性能成为

一个重要的问题。 

深度学习在诸多应用领域取得巨大成功[68]。在图像识别方面，

基于卷积神经网络（Convolutional Neural Network, CNN）的深度学习

方法取得了一系列的成功。从 2012年 Krizhevsky等人[113]首次将卷

积神经网络应用于 ImageNet 挑战赛就取得第一的佳绩，到

ILSVRC2014 挑战赛中几乎所有的参赛队伍都采用了 CNN 及其变形

方法，并将图像分类识错率降低到 6.7%，这说明 CNN在图像识别领

域具有巨大优势。在动态行为识别方面，Baccouche等人[115]提出一

种时序的深度学习模型，可在没有任何先验知识的前提下学习分类人

体行为，该模型的测试精度达到 94.39%优于其他已知模型。长短期

记忆模型（Long Short-Term Memory，LSTM）是目前最为成功的一

种递归神经网络模型，它解决了梯度消失和梯度爆炸问题，在处理时

序问题,如机器翻译[116]、语音识别[117]以及视频识别与分类[118]等

方面取得了显著突破。深度学习通过对海量数据进行学习，来自动挖

掘和提取文本、语音和图像等数据中蕴含的本质特征，进而有效的实

现模式识别，这是人工智能发展中的突破性进展。因此，从人工智能

领域发展出的深度学习方法为我们提供了自动提取海量太阳多波段

观测图像的特征、发现太阳爆发活动的规律，进而改善太阳活动预报

性能的机会。  

随着人工智能技术的迅速发展，越来越多的智能方法被应用到太

阳活动预报中。英国 Bradford大学的 Qahwaji和 Colak[119]应用神经

网络和支持向量机算法建立了混合耀斑短期预报系统，以 McIntosh

分型和太阳黑子数为预报因子，首先利用支持向量机预报是否有耀斑

发生，如果有耀斑发生，再利用神经网络预报发生耀斑的级别是多大。
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Baena 等人[120]应用行为模式学习方法挖掘耀斑产生和活动区数据

之间的关系，这个关系以规则的形式表示出来，比较容易理解。Song 

等人[121]选取总磁通、强梯度中心线长度和总磁场能量分布参量，应

用 logistic回归预报耀斑。基于同样数据，Yuan等人[122]采用 logistic

回归和支持向量机相结合建立耀斑预报模型，首先使用 logistic 回归

预报耀斑发生级别的概率，再将输出的概率作为输入，应用支持向量

机预报耀斑级别。 Ahmed等人[123]选取了多个和耀斑相关性强的光

球磁场参量，由特征选择算法挑出有效因子，应用神经网络方法预报

耀斑的发生。 

在国内，很早就开始利用人工智能方法进行太阳爆发事件预报建

模的研究工作。王家龙[124]等人利用神经网络模型预报质子事件。李

蓉等人[125][126][127]应用支持向量机方法建立了一个耀斑短期预报

系统，并得到良好的预报精度。王华宁等人[128]利用从光球磁图中提

取的纵向磁场最大水平梯度、中性线长度和孤立奇点个数，使用多层

感知器建立了一个耀斑短期预报系统， 预报精度能够达到有长期预

报经验的预报人员的水平。于达仁、黄鑫等人[129][130][131]采用平

滑窗技术建立了耀斑动态模型，并详细地比较了静态模型和动态模型

的预报性能。结果表明，采用动态模型对耀斑发生的报准率和耀斑未

发生的报准率都有大幅度显著提高。黄鑫等人[132][135][133][134]应

用几种机器学习方法建立了耀斑预报模型，结果显示了磁场数据时间

序列演化信息在耀斑预报中的有效性。 

上述预报建模方法（多层感知机、支持向量机、决策树等）在人

工智能方法中统称为“浅层学习”，这是为了与 2006 年发展起来的深

度学习方法做区分。浅层学习方法在有限计算单元的情况下对复杂函

数的表示能力有限，因此在复杂的预报建模问题中，其建模能力受到

一定的制约。深度学习通过将输入数据进行分布式表示，并通过一种

深层非线性网络结构扩展模型对复杂问题的逼近能力，在海量训练数



!

 
231 

据的支持下，自动学习对象的特征表示，从而最终提升预测的准确性。

在大数据时代，更加强大的深度模型能深刻揭示海量数据里所承载的

复杂而丰富的信息，进而做出更精准的预报。 

黄鑫等[136]在收集 SOHO/MDI 和 SDO/HMI 大部分活动区磁图

数据的基础上，训练出首个太阳耀斑预报的深度学习模型，实现了太

阳活动区磁图预报模式的自动提取，并给出预报模式的物理解释。该

工作显示出深度学习方法在太阳爆发事件预报建模中蕴含着巨大的

潜力。通过长期积累，作者及其团队成员已经在基于深度学习的大数

据分析研究中积累了充分的研究经验，并且收集了研究所需的大量观

测数据。[136]搜集了 SOHO/ MDI卫星从 1996年至 2010年所有太阳

活动区视向磁场观测数据以及 SDO/HMI卫星从 2010年至 2015年所

有太阳活动区视向磁场数据，并对两颗卫星的观测数据进行同化，形

成一个时间跨度接近 20 年的太阳活动区观测数据集。利用深度学习

方法中的卷积神经网络模型，从磁图数据中自动抽取太阳耀斑预报模

式，并建立预报模型。该模型在预报窗口分别为 6 小时、12 小时、

24小时、48小时和耀斑阈值分别设为 C级、M级、X级时，都取得

了良好的预报效果。该项工作验证了深度学习方法的预报模式抽取能

力。 

7.5.4 提取耀斑先兆特征揭示耀斑发生的触发机理 

活动区光球磁图物理特征：太阳是一个剧烈活动的天体，太阳的

剧烈活动与太阳磁场密切相关，太阳的爆发现象如太阳耀斑和日冕物

质抛射受到太阳磁场的支配。起初的研究主要针对太阳黑子的形态学

特征，McIntosh[137]提出黑子群的 McIntosh 分型，用以刻画太阳黑

子的复杂性。在统计黑子 McIntosh 分型与太阳耀斑产率间关系的基

础上，建立了太阳耀斑预报的专家系统，实现了太阳耀斑的短期预报。

之后，Atac [138]对黑子形态学分型（McIntosh 分型）和黑子的磁场

分型（Wilson 山分型）进行了比较研究，并指出在McIntosh 分型中
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具有 Dki 或 Eki 分类的黑子，在Wilson 山分型中具有 δ分类的黑子

更容易产生大耀斑。太阳大气中等离子体的稳定性很大程度上受到太

阳磁场的制约和影响。太阳耀斑和日冕物质抛射等爆发现象，直接受

太阳磁场的支配。因此，太阳活动区的磁场特性得到广泛地研究

[139][140][141][142][143]。利用太阳活动区光球矢量磁场观测，Leka 

和 Barnes[144][145]研究了太阳活动区磁场水平梯度，垂直电流，电

流螺度等多个物理特征量与耀斑间的关系，并指出单一的物理参量不

足以有效地预测太阳耀斑的发生。因此，我们一方面需要进一步分析

活动区的磁场特性，另一方面需要提取活动区日冕极紫外波段成像观

测特性。综合考虑活动区的多波段观测特性，形成一组有效的预报因

子。 

活动区日冕多波段图像特征提取：传统耀斑预报都是在光球磁图

上提取磁场参数或深度特征，然后构建耀斑预报的分类模型。而耀斑

真正发生在日冕区域，真正与耀斑相关的应该是日冕磁图，然而日冕

磁场无法直接测量，因而没有被使用来构建耀斑预报模型。 

虽然没有日冕磁场测量，但是 SDO/AIA 等空间卫星却提供了海

量的高质量的日冕紫外极紫外观测图像，很有可能这些观测数据中隐

含着潜在的有价值的信息，包括耀斑预报的信息。之前人们之所以忽

略了这些宝贵的观测资料来构建耀斑预报模型，可能是由于缺乏一种

有效的大数据信息挖掘的工具，而现在有了深度学习这个强大工具的

加特，非常有可能直接从日冕观测出发，探测耀斑爆发的前兆，进而

构建其预报模型，且发现真正的耀斑爆发的触发机理。 

Sun等人[146]研究在多个模型下，分析和验证了各个波段与耀斑

关联关系，并且使用 voting方法得出多波段联合的建模能够获得更佳

的性能。从可视化结果来分析，发现网络更加关注活动区磁绳和磁绳

足点，这也跟人们的常识相符。 

为了模型的训练，[146]收集和整理 SDO/AIA从 2010-2016活动
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区的多波段图像，并参考活动区定义的坐标，从全日面图像中提取了

相应的活动区图像，构建了大型的数据库，数据分布情况如表 7-2。 

表 7-2  多波段活动区数据的分布（94、131、171、193、211、335 波段） 

�V� -ß$� �ß$�

2010 2545 41 

2011 4424 633 

2012 4578 699 

2013 2930 840 

2014 4203 1106 

2015 4166 759 

2016 4226 31 

 

 
图 7-1  基于多波段日冕观测图像的耀斑预报算法框架（日冕紫外极紫外多波段

输入，采用深度学习模型提取深度特征，并综合在一起作为分类器输入） 
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图 7-2  深度神经网络的热力图（展示了模型的关注点为磁绳及磁绳足点） 

 

太阳耀斑和日冕物质抛射发生于日冕中，因此，日冕的直接测量

对于理解耀斑和日冕物质抛射的产生具有重要作用。活动区极紫外观

测是对活动区上方日冕的直接观测。良好的特征表达对于太阳耀斑和

日冕物质抛射预报具有重要的作用。目前，活动区的极紫外特征研究

较少，手工选取特征比较困难，而采用深度学习技术从大量观测数据

中自动抽取爆发的前兆特征，并利用深度学习技术进行耀斑预报建模

具有极大的优势。 

 

7.5.5 磁图分辨率对耀斑预报的影响 

随着太阳观测数据的积累和数据驱动算法的发展，深度学习方法

被广泛应用于构建太阳耀斑预测模型。大多数工作都集中在如何为预

测任务设计或选择合适的深度网络。然而，图像分辨率对基于学习的

太阳耀斑预测模型的影响尚未进行分析和讨论。 

工作[147]研究了磁图分辨率对太阳耀斑预测准确性的影响。搜集

2010 年至 2019 年的活动区 SDO/HMI 磁图进行下采样以获得包含

具有多种分辨率的活动区域的数据库。运用 AlexNet、ResNet-18 和

SqueezeNet 三个常见的深度神经网络来评估太阳耀斑预测在不同分

辨率磁图下的性能。在实验中，作者不仅在自己的模拟数据库上做了

不同分辨率的对比实验，还搜集了和 HMI 磁图有时间重叠的较高分

辨率 Hinode磁图和较低分辨率MDI磁图上进行了对比实验。实验结
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果表明，深度学习网络都在一定程度上对分辨率不敏感（适当的降低

分辨率不会对耀斑预报的结果造成影响）。该工作从可解释的角度可

视化了网络的感兴趣区域，发现深度学习网络更加关注从活动区提取

的全局特征而对局部的细节特征不敏感。 

 
图 7-3  耀斑预报总流程图 

 

图 7-3展示了实验的总流程图。其中输入磁图被下采样到不同的

分辨率然后使用不同的卷积神经网络（Convolutional Neural network, 

CNN）进行预报。每个 CNN的输入是不同分辨率的磁图，输出是该

磁图在未来 48 小时内是否会有耀斑爆发。我们通过综合这些不同网

络在不同分辨率下的预报结果来进行对比分析。 

 
图 7-4  不同分辨率下的 AUC 和 TSS 曲线 

 

模拟实验结果如图 7-4所示，从 AUC和 TSS指标的结果图中可

以看出这三个网络的性能相当，AlexNet 略优于其他两个网络。刚开

始，随着分辨率的降低，AUC和 TSS指标都保持在高位，直到分辨

率降低到 1/64，指标开始显着下降。说明适当的降低磁图的分辨率
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不会影响网络预报的性能。 

为了进一步验证分辨率对深度学习预测模型的影响，我们搜集了

不同分辨率的实际数据进行实验。选择相对 HMI 分辨率较高的

Hinode磁图、相对HMI分辨率较低的MDI磁图和相对Hinode和MDI

数据来说处于中间分辨率的 HMI 磁图。筛选出在时间和空间重叠的

部分，准备 Hinode-HMI 和 HMI-MDI 两个对比数据库。然后利用深

度学习模型在两个实际数据库上研究了分辨率变化带来的影响。利用

Hinode和MDI的数据进行的实验表明，对具有更高分辨率的 Hinode

磁图进行训练并没有得到比用 HMI 训练更好的模型。同时，我们可

以利用较低分辨率的MDI磁图得到与 HMI相当的预报性能。使用这

些实际数据库的结果再次证实了我们的结论，即三种选择的深度学习

网络对 Hinode、HMI和MDI磁图分辨率的变化不敏感。 

可视化结果如图 7-5 所示，选择 2016 年 2 月 12 日的 NOAA 

12497活动区样本作为示例展示。显著性方法可以帮助理解深度神经

网络，它将深度神经网络的预测与对预测影响最大的输入联系起来。

可视化结果的显著性图指示了网络在预测时更关注输入图像的哪些

区域。使用 Grad-CAM++基于梯度的方法来绘制显著性地图。可以得

出结论：当分辨率没有下降太多时，网络所关注的区域就不会变化太

大。当图像太模糊时，网络无法提取关键区域。这一结果也可以解释

为什么当分辨率降低得很少时，网络性能不会下降可能是因为网络会

根据一个区域来预测一个样本，略微模糊的磁图不会影响网络提取整

个区域的特征。 

Liu等人[147]构建了一个大型的数据库，可供研究者使用。该数

据库包含了从 2010至 2019年所有活动区磁图，数据分布如表 7-3所

示。 

表 7-3 数据库数据分布(按年份统计) 
Year Positive number Nagative number 
2010 51 3637 
2011 377 9209 
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2012 475 9752 
2013 615 12684 
2014 791 10862 
2015 528 10715 
2016 67 6769 
2017 84 5133 
2018 0 1964 
2019 0 87 

 

为了研究分辨率对耀斑预报模型的影响，[147]在模拟数据和真实

数据上分别进行实验和验证。模拟数据库通过降采样 HMI 活动区磁

图得到，真实数据库选择比 HMI 具有更高分辨率的 Hinode 活动区

磁图和较低分辨率的 MDI 活动区磁图，如图 7-6 所示，展示了

Hinode-HMI 数据库样例 

 
图 7-5  网络热力图（高亮的部分是网络关注的与爆发有关的区域） 

1）HMI 模拟数据集  

耀斑预报模型的输入是一个活动区的磁图，其输出是耀斑是否会

发生耀斑。 SDO/HMI 的常规观察始于 2010 年 4 月 30 日，活动

区域的磁图可以从联合科学行动中心 (JSOC)数据库下载 

( http://jsoc.stanford.edu/ajax/lookdata.html)。下载的活动区磁图时间间

隔为 96 分钟，其空间分辨率为 0.5 角秒/像素。  

为了研究分辨率变化对耀斑预测的影响。将分辨率下采样到原始
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分辨率的 1/2、1/4、1/8、1/32、1/64、1/128、1/256、1/384、1/512。

然后，分别训练不同深 度模型进行不同分辨率的太阳耀斑预测。随

着分辨率的变化，一个活动区示例如 图 6-1 所示。分辨率的比例标

注在图像的右上角。“1/1” 表示原始磁图，“1/n” 表 示图像的下采样

到原始磁图的 𝑛 分之一。  

实验中使用的太阳耀斑数据下载自 NOAA 国家环境信息中心

(NCEI)网站。对于正负样本的定义，从观测到磁图开始，在一个给定

的预测时 间窗口内，如果至少有一次耀斑爆发，则将这个观测的磁

图定义为耀斑预报的正样本;如果在预测时间窗口内没有耀斑爆发，

它就被认为是负样本。实验中设置预测时间窗口为 48 小时。选择 

HMI 活动区数据跨度为 2010 年 5 月 4 日至 2019 年 1 月 26 

日。该数据库包含 2988 张正样本图像和 70822 张负样本图像。按

照年份统计的数据分布如表 7-3所示，正负样本具有强不平衡性，负

样本数远大于正样本数。网络优化按照年份划分训练集和测试集。选

择 2011 和 2015 年的数据进行训练，其他年份的数据进行测试。 

 
图 7-6 Hinode-HMI 数据库样例 
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三个网络的参数比较如表 7-4所示，AlexNet 虽然层数低，但是

由于全连接层的使用，浮点运算量最高。SqueezeNet 引入了 Fire 模

块大大降低了网络参数量。  

表 7-4  AlexNet，ResNet-18 和 SqueezeNet 参数比较 

CD CD<Ò r��< ���IÓ ÑÒÓ 

AlexNet 8 3 1.82G 11.69M 

ResNet-18 18 1 714.69M 61.10M 

SqueezeNet 10 0 351.91M 1.24M 

 

7.6 §¨©ª«¨©��z�¬�%xIJKL?@ 
太阳高层大气存在着非常剧烈的爆发活动，如太阳耀斑，日冕物

质抛射等。 这些剧烈的太阳活动都是由光球磁场来控制的。充分挖

掘光球磁场与日冕高层大气层之间的关系，对太阳活动的触发机制以

及太阳活动的预报有非常重要的意义。  

韩国学者 Kim 等人 (ApJ，2019) 将 Pix2pix 深度学习生成模型

用于从 SDO/AIA 304Å 图像生成磁图，HMI 磁图作为输出标签。得

到的模型用于太阳远端的磁图生成，即以 STEREO EUVI 304Å 图像

作为输入，得到太阳远端的磁图数据。然而，当我们将生成出来的磁

图按照时间顺序连续播放的时候，磁场会出现正负极的跳变或者强磁

场区域的瞬时闪现。这种生成磁图的演化规律与观测磁图的演化规律

并不符合。如图 7-7所示，我们分别展示了三张观测磁图与生成磁图，

时间分辨率为 12 分钟， 并给出了区域(a)和区域(b)的颜色图。我们

会发现，区域(a)中，观测磁图一直是平静区，而在生成磁图中，却出

现了强磁场区域的忽然出现或者突然消失;在 区域(b)是一个暗条结

构，中性线非常的明确，然而在生成磁图中，正负极的边界并不明确，

完全不符合暗条结构的磁场结构。  
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图 7-7  Pix2pix 模型问题描述:第一行和第三行分别展示的是 HMI 的观测磁图

和 Pix2pix 模型生成的磁图;第二行和第四行分别展示了局部区域颜色图。 

HMI 观测的是不同的物理参量，HMI 测量光谱线中的偏振以研

究光层磁场，而 AIA提供 EUV和 UV带通的窄带成像，以研究日冕

和过渡区。这两者显然分布在不同的图像域中。当把源域中的 AIA 304 

Å 图像翻译成目标域中的磁图时，这两者之间存在非常大的域间隔。

其次，AIA观测记录了太阳高空活动的源区，如太阳耀斑和日冕物质

抛射(CME)，而 HMI观测光球的磁场。虽然 AIA 304 Å图像和 HMI

磁图在理论上存在映射关系，但它们有完全不同的特点，表现出不同

步的演化节奏和不同的变化规律。一旦有太阳耀斑或者日冕物质抛射

发生，太阳耀斑或者日冕物质抛射的源区会在短时间内出现亮度和物

质抛射的瞬时变化，而相应的光球区域的磁场仍在小范围内演变。基
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于上述两个观察，[148]提出了加入时序演化约束的动态深度学习模型

（convGRU-pix2pix）来生成磁图，该模型的基准网络仍然为 Pix2Pix

模型，但增加了时序模型对图像序列进行分析。结果表明[148]提出的

模型可以挖掘时序 EUV 图像中稳定的结构来生成磁图，从而使得生

成的磁图具备更加稳定的磁场结构并且其演化更加符合观测磁图的

规律。 

具体地，[148]提出了一个基于卷积门控递归单元(Convolutional 

Gated Recurrent Units)的生成对抗网络，通过用卷积门控递归单元

(Gated Recurrent Units)来赋予 GAN 处理时间序列的能力。GRU 是

一种轻型的递归神经网络(RNN)，在某些任务中优于 LSTM。  

convGRU-pix2pix 模型通过整合条件 GRU 到 pix2pix 中，如图

7-8所示。该模型总体上是一个编码器-解码器系统，其中编码器提取

输入 AIA图像的压缩特征/表示，解码器解压缩特征以生成类似 HMI

的磁图，而中间的卷积 GRU单元将图像特征序列作为输入，从输入

中提取长期稳定的结构，将其与短时精细变化分开。  

 
图 7-8  生成器的网络结构图 

图 7-9展示了不同模型生成的磁图与 HMI观测磁图进行了比较。

可以发现我们提出的 convGRU-pix2pix 模型的磁极和结构的波动比

其他的小。例如，图 7-9 中，区域(a)为宁静区域，而从 pix2pix 生成
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的第三列可以观察到明显的磁场出现；虽然多通道 pix2pix 也接受图

像序列的输入，但它缺乏从序列中学习序列特征的机制，导致磁极性

的波动。实验表明 convGRU 模块对于捕捉输入序列的时序特征确实

有意义。客观指标表明模型达到了最佳的SSIM和PSNR(最小的MSE)，

此外，我们的模型的总无符号通量相关系数、正通量相关系数和负通

量相关系数分别达到了 0.88、0.87和 0.89。它们都比其他模型大得多，

表明我们的模型与观测磁图高度一致。  

在图 7-10 中，展示了磁图生成在活动区 AR 上的结果，其中第

一列是观测磁图(HMI 磁图)，其他列分别是我们的模型、多通道

pix2pix和 pix2pix。为了便于检查 AR序列的演变，我们计算了两个

连续磁图之间的差异，并在每个AR序列旁边的一行用颜色图示出来。

从图 7-9中可以看出，通过比较它们的颜色图，我们的方法在形态上

更接近于观测磁图。 
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图 7-9  全日面磁图生成的可视化比较 

 
图 7-10  生成的活动区磁图可视化比较 

 

7.7 IJKLp® ¡¯°¬�±²³ 
不同的观测设备获得的图像分辨率不同，为了获取长时间的观测

数据，特别是用于人工智能模型训练的大数据，需要对各种设备采集

的图像归一化到一个统一的分辨率。SOHO/MDI 磁图分辨率为 2 角

秒，SDO/HMI磁图分辨率为 0.5角秒，[149]采用深度学习模型对MDI

活动区磁图进行 4倍的超分辨率（SR），以达到与 HMI活动区磁图相

同的空间分辨率，这样可以构造一个几乎跨越 2个太阳活动周的太阳

磁图大数据库。 

[149]采用深度学习算法，设计了一个无监督的生成对抗网络
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DSGAN，得到 LR- HMI的活动区磁图，与 LR- MDI具有几乎相同的

域。为了能够更好的保留活动区磁图的物理特性，[149]采用了有监督

的 SPSR超分模型，该模型采用了一个额外的梯度分支网络，生成高

分辨率梯度图作为额外的结构先验。并引入了新的梯度损失，对超分

辨率图像施加了二次约束。DSGAN网络和 SPSR网络如下图所示。 

为了模型训练，建立了数据集，收集了从 2010-2017 年的 HMI 

的活动区磁图（分辨率为  0.5 角秒 , 时间分辨率为  12min）、

1996-2010 年的 MDI 的全日面磁图（分辨率为 2 角秒，时间分辨

率为 96min）。从中筛选出 2011 年到 2014 年中的活动区比较剧烈

的 HMI 磁图当做训练集。训练集数据包含 500 张 HMI 活动区磁

图，将每张 HMI 活动区磁图裁剪成 128×128 的 HR 图像 patch，

并作为神经网络的标签数据，得到大约 7 万多张图像块。采用双三

次降采样的方法得到 HMI 低分辨率的 patch 块，其大小为 32×32。 

2014-2017 年的 HMI 图像和 1996-2010年的 MDI 的磁图作为测试

集。表 7-5 提供了训练、验证和测试数据集的细节。 

 

 
图 7-11  DSGAN 网络（a）和 SPSR（b）网络结构 
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表 7-5  MDI 和 HMI 数据集 
 Train set Validation set Test set 
Time 2010/05-2014/05 2014/05-2014/11 HMI:2015-2017 

MDI:1996-2010 
Number 70064(patch) 8509(patch) HMI:107 

MDI(2010):58 
MDI(1996-2010):145 

Size LR:32*32 
HR:128*128 

LR:32*32 
HR:128*128 

Random 

 

实验结果如表 7-6 表明，SPSR 的模型与其他两种方法进行比较

（双三次插值和 HighRes-Net），取得了最好的 PSNR、 LPIPS、 

RMSE，以及相当的 SSIM 和 CC 值。其中 LPIPS 得益于梯度的引

导，更好的保留了磁图的物理结构。尽管 HighRes-Net 获得了最好的 

SSIM 值，但它获得了最差的 RMSE 和 PSNR 值。这是由于在强磁

场中生成的磁通量与观察到的磁通量存在较大偏差。双三次上采样方

法获得了较好的 PSNR 值，它更像是一个面向 PSNR 的插值方法。

此外，SPSR 模型的 CC 值几乎等于 HighRes-Net 方法的 CC 值，

而 RMSE 值却大大超过了 HighRes-Net，这表明 SPSR 方法具有良

好的稳定性，同时产生的磁通量的值更接近于观察到的磁通量值。 

表 7-6  超分辨结果定理比较 
Method PSNR SSIM LPIPS CC RMSE 
Bicubic 36.3236 0.9489 0.3501 0.9844 17.9401 

HighRes-Net 27.783 0.9606 0.1758 0.9867 48.3778 
SPSR-GAN 36.4567 0.9595 0.0818 0.9863 17.6419 

 

图 7-12 展示了 SPSR 模型，HighRes-Net 模型以及双三次上采

样的方法的视觉效果，图中展示了 SPSR模型生成的图像具有更多的

细节信息，而且也更加清晰，也更加真实。从第一行中的活动区磁图

（2015 年 1 月 3 日）来看，SPSR 方法能够恢复一些小的磁场结构，

而且产生较少的伪影。此外，SPSR 模型可以生成清晰的极性反转线

和更清晰的边缘。双三次上采样和 HighRes-Net 方法生成的活动区

磁图较为模糊，而且很多细节信息也不能够恢复。 
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图 7-12  磁图超分辨的视觉效果比较 

 

MDI 和 HMI 磁图在 2010 年是有重叠图像的，但是拍摄图像的

时间是有一些差异的，这会导致MDI和 HMI在同一位置上会出现一

些轻微的偏差，所以 SPSR将 2010 年的MDI和 HMI的磁图做了对

齐的操作, 将对齐后的 MDI 的活动区磁图的超分结果进行了的定量

和定性的比较。定量指标的结果值在表 7-7所示，从中看到 SPSR 方

法在 MDI 数据集上几乎所有的指标都是最好的。相关系数（CC）

和均方根误差（RMSE）指标是根据总磁通量计算的，这表明 SPSR

的方法对真实的 MDI 磁图是有效的。 

表 7-7  MDI 磁图数据集超分辨的结果比较 

Method PSNR SSIM LPIPS CC RMSE 

Bicubic 34.7284 0.9070 0.5197 0.8669 21.1758 

HighRes-Net 27.501 0.9171 0.3927 0.8723 49.4365 

SPSR-GAN 35.4178 0.9240 0.3607 0.8721 19.5870 
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图 7-13 显示了在真实 MDI 低分辨率磁图上的实验结果，从图

中可以看到，SPSR 方法可以生成一些小规模的磁场结构，其边缘比 

HighRes-Net 和 Bicubic 方法更清晰，在正负极磁区更接近于目标磁

图。HighRes-Net和 Bicubic方法的结果要比 SPSR方法要模糊的多。 
  

 
图 7-13  磁图超分辨在真实 MDI 观测数据上的视觉效果比较 

 

7.8 IJKLp® ¡«¨©��´µ¶·1 
当光强超过了一定的阈值，光学望远镜或者照相机总会发生过曝

光，过曝光会造成图像区域的信息完全丢失，这类事件发生在空间卫

星上，将会是难以弥补的，因此针对 SDO/AIA 多波段图像过曝光问

题，[151][152][153]提出了使用深度学习网络进行过曝光修复，分别

称为称为 PCGAN, MCNet和 AANet。我们以 PCGAN为基准模型为

例，来说明采用深度学习如何进行图像过曝光修复。 

AANet 模型采用图像生成领域经典的生成对抗网络 GAN，其中

生成器采用 UNET 网络，能够较好地保持图像细节，网络框架如图

7-15。AANet使用耀斑发生时，记录的短曝光（未发生过曝光）的图
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像作为 Ground-truth，并对其进行曝光时间归一化处理，得到包含理

想图像和过曝光图像的图像对，最终构建了大型的用于深度学习模型

训练的数据库。数据库中的每个样本由图 7-14展示的一组图像组成，

Isat_fd 为长曝光图像，提供了过曝光的区域及 mask（表示为 Im），

Iunsat_fd 表示与 Isat_fd 相邻的未过曝光的、短曝光图像，其提供了

Ground-truth，而与GT相对的 degraded图像由GT与mask相乘得到，

用 Id表示。图 7-16展示了 AANet模型获得的过曝光修复的效果。 

 

 
! 7-14  )���RÒÜ��ð 

tí4ü 7-14ûcýRecovered þª#g AANet ¯�Á²³¥´

ÏÐ ¿¬Ä¥ÁüxüÁ�ü 7-14ûaýü#0¯¦K%Áðñm÷, 

 

 
图 7-15  太阳图像去过曝光算法的框架图（主干网络为一个 CGAN，针对太阳

图像去过曝光，Loss 函数综合考虑了图像保真度和纹理细节的恢复，使用了 L1

范数 Loss、对抗 Loss 及 Perceptual Loss） 
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（a）过饱和       （b）Mask       （c）Recovered   （d）Ground-truth 

图 7-16  去过饱数据库样本示例 
 

7.9 ¸®IJKL%¹º�»¼�¤¥ 

7.9.1 日冕物质抛射  

每一颗主序星都在失去质量，这是由于大气中的动态现象加速等

离子体或粒子超过逃逸速度。太阳上观察到两种形式的质量损失:稳

定的太阳风外流和大型等离子体结构的不定时抛射，称为日冕物质抛

射(Coronal Mass Ejection, CME)。日冕物质抛射(CME)是日冕中大规

模物质快速抛射现象。用于描述白光日冕仪观测到的运动着的独立的

亮结构。物质抛射的形态为环状或云状，抛出质量能  达到 

1012-1013𝑘𝑔。物质抛射运动的动能比大耀斑辐射出的能量大一倍多，

抛出物质总质量不到太阳风总质量损失的 1%。日冕物质抛射现象与

耀斑或爆发日珥相联系，这些爆发现象很大概率是由同一个不稳定磁

场演化过程中的不同形式。日冕物质抛射是一种动态演化的等离子体

结构，从太阳向外传播到行星际空间，携带着冻结的磁通量并不断膨

胀。日冕物质抛射加速的高能粒子很有可能到达地球，因为它们沿着

弯曲的帕克螺旋行星际磁场传播，从而对行星际空间产生潜在威胁。

地球磁层中的相关地磁风暴可能导致全球通信和导航网络的中断、卫

星和商业电力系统的故障，成为造成灾害性空间天气的主要原因之一。  

7.9.2 日冕物质抛射的多波段观测  

关于日冕物质抛射（CME）的第一次确切观测可以追溯到 1971

年 12 月 14 日，美国 OSO-7 卫星观测到日冕的结构的瞬间变化，

一些物质抛射出来。后续天空实验室、太阳极大使命、SOHO 等卫
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星的发射，结合地面设备长期观测，积累了大量 CME 的观测数据。

图 7-17展示了 STEREO 卫星日冕仪拍摄的日冕爆发时的图像。 右

侧是真实的日冕图像观测结果，左侧是作差后的结果。Time_Diff 表

示图像之 间的时间差。图像上的蓝色表示 CME 前缘的位置。红色

表示使用分割技术创建 的前缘的近似轮廓。PAs 表示位置角检测，

代表 CME 的起始和结束位置角。高 度为当前帧中每对位置角对应

的 CME 检测的高度。  

 
图 7-17 日冕图像（由 STEREO Ahead 天文台的 SECCHI 外日冕仪 (COR2) 

拍摄） 

(1)白光观测：通常使用白光日冕仪对 CME 进行观测，外部环

状结构由日 冕中稀薄的高温物质组成，温度高达 2 × 106𝐾，白光辐

射强度与等离子体的密度 成正比，白光连续辐射来源为自由电子对

光球辐射的汤姆逊散射。  

(2)X 射线：CME 在日冕中的 X 射线辐射与等离子体密度的平

方成正比，且 与温度有关。由于这种光学薄的特性，对 CME 的 X 

射线观测只在低日冕中有 效。Klimchuk 等人 从 29 个 X 射线耀

斑爆发事件中分析出 X 射 线下 CME 的性质和白光 CME 相似。

Gopalswamy 等人在 X 射线波段观测到了完整的 CME 三分量结构。

Hudson 等人发  现  CME 在  X 射线波段最好的观测区域为暗区

(dimming)，类似于白光观测中的 日冕亏缺现象。  
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(3)紫外射线：在低日冕处，CME 的高温物质会产生较强的紫外

辐射，如极紫外波段观测到的 EIT 波可能是 CME 的物质抛射结果。

因此在卫星上搭载 𝐿𝑦𝛼 日冕仪来通过 𝐿𝑦𝛼 谱线观测 CME。  

(4)射电观测：由于 CME 的外环温度较高，因此将产生米波和

更长波长的 射电辐射。在 CME 爆发过程中会导致磁场发生巨大变

化，伴随激波现象，在低 频射电波段产生强烈的辐射，因此可以在

射电波段观测 CME。射电观测具有很 高的时间分辨率，且可以在不

同频段进行观测，因此可以更好的监视 CME 的整 个演化过程。  

7.9.3 日冕物质抛射的性质  

CME 的形态：CME 有很多不同的结构和形态，如环状、泡状、

晕状和扇形 等。CME 的形状不是固定的，在不同波段观测的形状不

同，且随着时间的变化， 形态结构也会发生变化。并且观测到的结

构不能代表真实的结构，仅代表观测面 的投影。CME 在白光日冕仪

中通常表现出日冕中典型的三部分结构，即明亮的 前缘、暗腔和明

亮的核心，对应密度为高、低和高。图 7-17展示了一个 2011 年 10 

月 4 日的 CME 图像，(a)中红色箭头指示了明显的空腔，后续(b)-(d)

展示 了由于前沿和膨胀的 MFR 之间的压缩，空腔逐渐变得模糊。  
 

 
图 7-18 日冕三分量结构观测图像 
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CME 的质量：对于 CME 质量的估计，主要是基于 CME 和太

阳物质的组成 一致性假设，其中包括 10% 氦和 90% 完全电离的氢。

可以利用日冕仪观测 CME 的辐射，该辐射主要来自自由电子对光球

辐射的汤姆逊散射，通过估计 CME 体积和电子数目来计算质量。或

者，可以根据热等离子体的辐射特征，通过不 同波段的观测特征来

确定 CME 的质量。使用这两种方法可以得到基本一致的 结果。但

需要注意的是，日冕仪观测对应较高的区域，而射电和 X 射线等波

段的观测对应较低的区域。Gopalswamy 和 Kundu 首次使用射电方

法测定了 1986 年 2 月 16 日的 CME 的电子密度。需要指出的是，

这两种方法都需要考虑视宽 度的大小，但对于特别重要的晕状 CME 

来说，视宽度的测定并不是一件容易 的事情。因此，给出的晕状 CME

质量估计可能会有较大误差。一般认为只有 视宽度超过 5 度的日冕

运动结构才能被认定为 CME。 CME 的质量范围一般为

1×1011−4×1013𝑘𝑔，平均为 3.5 × 1012𝑘𝑔，大约 15%的 CME 质量不

足 1011𝑘𝑔。 Gopalswamy等人(Gopalswamy 等, 1998)发现 CME 的

外环和爆发的暗条质量接近，不过在 CME 的传播演化过程中，部分

暗条的物质会掉落到色球中，使得 CME 的亮核结构质量低于爆发前

的暗条。  

CME 的速度：根据不同时刻 CME 亮环顶点的位置可以推算出 

CME 的爆发速度，由于 CME 的观测是投影平面的，因此计算出的

速度是投影速度或成为视速度。Hundhausen 等人 (Hundhausen, 1998) 

曾统计了 SMM 观测到的 673 个 CME 并计算其速度范围为 35~ 

911𝑘𝑚/𝑠，平均速度为 349𝑘𝑚/𝑠，中值速度为 285𝑘𝑚/𝑠。 Gopalswany 

等人 (Gopalswamy 等, 2003) 对 SOHO 从 1996 至 2002 年观测到的 

CME 进行了详尽的分析，图 7-18展示了 CME 平均速度和中值速度

的变化曲线，可见平均速度从太阳活动极小年到极大年变化达一倍，

且平均速度极大值产生自 2002年，比黑子数极大要迟。  
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CME 的角宽度：日冕物质抛射 (CME) 是造成地球空间非重现

性地磁暴的主要来源，但并非所有的正面(朝向地球面)CME 事件都

能传播到地球空间。 CME 角宽度定义为 CME 相对日心的张角，

是影响它能否传播到地球的重要因素之一。已有研究表明，CME 角

宽度和其源区的某些太阳活动参数之间具有一定的相关性，如活动区

面积、磁通量、中性线长度、伴随耀斑参数等。角宽度较小的 CME 可

以称之为窄 CME。LASCO 日冕仪发现每天至少有 3 个喷流状抛射 

物，在极小年其角宽度为 2-4 度，在极大年角宽度为 3-7 度。喷流

状窄 CME 通常和位于冕洞的极紫外喷流对应，速度分布和通常的 

CME 相似，且数目随着太阳活动增强而增大。角宽度大于 120度的 

CME称为晕状 CME，其中角宽为 360 度的称为全晕 CME。  

7.9.4 日冕物质抛射预报 

日冕物质抛射会造成严重的灾害性空间天气事件，造成地球磁层

扰动产生磁暴、电离层暴等，日冕物质抛射还会带来空间高能粒子事

件，对航天器、卫星造成损害。针对其的预报是太阳物理领域的研究

热点之一，包括 CME对地有效性、CME到达时间及太阳风参数的预

报。 

表 7-8 CME 对地有效性预报 

Model reference algorithm accuracy 

physics-b
ased 

[15] WEC 0.83 

[16] WEC 0.85 

[14] SSEF 0.90 

 

deep 
learning 

[34] support 
vector 
machine 

0.66 

[35] neural 
network 

0.86 

[36] logistic 
regression 

1.00 

[38] logistic 
regression 

0.98 
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[39] recommenda
tion system 

1.00 

[40] machine 
learning 

0.99 

�

7.9.4.1 CME 对地有效性预测 

为了准确预测 CME 的到达时间，预报员必须对 CME 图像中

观察到的事件能否对地球产生影响，即是否能够到达地球进行判断。

在过去的几年中，一些论文 [14, 15, 16]对到达/未到达地球的 CME进

行了详细的统计研究，并制定了提高命中率的方法。[14] 检查了使用 

HI 观测来确定 CME 到达时间的可靠性，并评估了命中与未命中预

测的精度。他们的方法采用了 CME 前沿的自相似扩展模型，考虑了 

60° 的纵向宽度，一致的速度和不变的传播方向，反映了解析或数值

建模技术的特点。[15] 提出了 WSA-ENLIL+Cone 集合模型，提供

了一个包含不确定性评估的概率性预测，用于预测不同预测结果的到

达时间不确定性，并对 CME 到达概率的预测准确性进行评估。[16] 

验证了 WSA-ENLIL+Cone 模型，并对解释验证结果时需要仔细考虑

的因素进行了全面分析。这些因素涉及基于实时日冕仪数据确定 

CME 输入参数时出现的不确定性，识别 ICME 的原位到达所面临的

挑战，以及涉及多个 ICME到达的情况。 

支持向量机（SVM）首次被用于预测地磁效应的全日冕 CME[34]。

他们利用 SOHO/LASCO CME 目录的数据，该目录包含了从 1996 

年 1 月至 2010 年 4 月的全日冕和部分日冕 CME。此外，他们利

用相关耀斑的 X 射线级别，识别了大于 B1 级的前侧全日冕 CME，

并利用 Dst 指数检测了强于-50 nT 的地磁效应全日冕 CME。SVM 

分类的输入特征是 CME 的角宽度、速度和相应的 X 射线级别的所

有可能组合。利用 CME 的速度和 X 射线耀斑级别作为 SVM 的输

入特征，他们可以确定最佳模型的统计参数，准确率达到 0.66。 

[35] 提出了一种基于神经网络的模型，用于估计全日冕 CME 
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及其相关的星际事件之后地磁暴发生的概率。该模型结合了定义地磁

效应全日冕 CME的太阳和星际参数。太阳输入包括定量变量，如全

日冕 CME 角宽度（AW）、 CME 速度（Vcme）和耀斑指数，该指

数衡量与全日冕 CME 相关的耀斑活动量。星际参数包括星际磁场的

南向 Z 分量和太阳风速的峰值（Vsw）。在假设存在全日冕 CME 的

情况下，该模型准确预测了所有导致 Dst 小于或等于-100 nT 的地磁

暴。对于 Dst 在-100 到-50 nT 之间的中等级地磁暴，该模型的准确

率为 75 

[36] 旨在使用修改版 [37] 的逻辑回归模型来预测给定 CME 

的地磁效应， 该模型使用 CME 的初始参数。在 CME 爆发后，其

传播路径与其在太阳上的起源点、速度、太阳日冕环境等因素密切相

关，这些因素决定了它是否能够到达地球。该模型试图通过最小 Dst 

值为-30 nT 来判断 CME 是否会伴随地磁暴。他们使用了 2010 年 

4 月 1 日至 2011 年 6 月 30 日（太阳第 24个太阳活动周期的上

升期）的数据，并利用修改后的逻辑回归模型来研究 SOHO LASCO 

探测到的 CME，这与 [37] 的研究不同。在他们的研究中， CME 数

据库仅包括与较长时期（1996-2002 年）的强烈和超强地磁暴相关联

的 CME。 

[38] 对基于 [37] 的逻辑回归模型进行了修订，以预测 CME 是

否会响地球以及是否伴随最小 Dst 值小于-30 nT 的地磁暴。在太阳

第 24 个太阳活动周期中，该模型对 SOHO LASCO CME 目录中列

出的几个 CME 进行了执行。模拟 CME 在星际空间的传播和演化

需要一个或多个独立变量。因此，该模型需要五个独立变量（CME 在 

20 倍太阳半径处的速度、角宽度、观测位置角度和加速度）。[38] 发

现太阳风有时会在 20 倍太阳半径之前加速。因此，通过在 20 倍太

阳半径处的速度更准确地揭示 CME 在离开太阳日冕环境后的状态。

此外，他们选择了一个二进制变量，用于与 [36] 使用的变量相同的
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目的。该变量的定义如下：如果 Dst min 大于 30 nT（表示未检测到

地磁暴），则为 0；如果 Dst min 小于等于 30 nT（表示检测到地磁

暴），则为 1。 

为了提高预测准确性，[39] 采用了机器学习方法和经验丰富的预

测者混合的方式，以确定预测 CME 地磁效应的最佳方法。预测者必

须依赖过去的太阳活动事件来评估当前或未来的事件，而逻辑回归和

推荐算法可以为预测者提供改进预测的选择。因此，[39] 首先使用逻

辑回归分析了不同 CME 参数（例如中心位置角、角宽度和线速度）

之间的相关系数，这些参数来自 CME 的观测图像。然后，他们开发

了一个逻辑回归模型来预测 CME 是否会对地球产生影响。该模型的 

F1 得分为 30％，召回率为 53％。此外，他们还使用推荐算法来识

别最能代表每个 CME 的历史事件。所有这些信息都用作比较和预测 

CME 地磁效应的基准。 

[40]专注于评估机器学习方法是否能够确定新爆发的 CME 是

否有可能引起地磁活动。他们对太阳的白光日冕图像数据进行了多种

方法的训练，包括逻辑回归模型、k 最近邻算法、支持向量机、前馈

人工神经网络和集成模型。为确保较长的提前预报时间，[40]仅将预

测限制在太阳参数中，尽管有证据表明星际因素会影响 CME 的地磁

效应。他们讨论了 CME 地磁效应的主要困难，包括地磁效应和非地

磁效应事件数量和相似性的显著不平衡，以及相关变量的不足。尽管

在这种情况下，[40]证明了这些模型仍然可以达到足够的预测准确性。 

7.9.4.2 CME到达时间预报 

在这一部分中，首先对基于物理理论的经典模型进行简要概述。

如已有的论文中所提到的（[19, 20]），这些模型可以大致分为以下几

类：经验模型、膨胀速度模型、基于阻力的模型、基于物理的模型和

磁流体力学（MHD）数值模型。经验模型（[21, 22, 23]）采用简单的

方程式来建立 CME 扰动到达地球的到达时间与太阳附近检测到的
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相应观测值之间的相关性，包括初始速度。 CME 受到远离太阳特定

距离处的环绕太阳风的显著影响。为了解决这个问题，基于阻力的模

型（[24, 25, 26]）应用运动方程式对 CME 进行建模，考虑到 CME 与

周围太阳风的相对速度，集成二次阻力加速和减速效应。基于物理的

模型（[27, 28]）利用特定的理论或概念进行准确预测，这些理论或概

念建立在 CME-IP 扰动事件的框架之上。磁流体力学（MHD）模型

（[29, 30, 16]）可以模拟太阳扰动在背景太阳风中的运动方程。这些

模型包含近太阳处的时变边界条件，以提供太阳扰动在地球上预期到

达时间的预测。 

接下来，我们描述了几种应用于 CME到达时间预测的深度学习

技术。[37]首次尝试使用神经网络等机器学习算法来探索 CME 的中

央子午线距离和初始速度对其到达时间的影响。他们发现，基于 CME 

的初始速度评估到达时间时，在太阳风中存在典型的阻力模式。此外，

[41] 发现，与太阳的西侧爆发有关的 CME 的传输时间比起源于东

侧的 CME 更短。神经网络预测和观测之间的平均时间差与先前的研

究一致，为 12 小时。与基于物理的方法相比，使用神经网络的最大

优势是无需指定将输入和输出参数连接起来的经验函数或超曲面。然

而，使用更多输入参数使得获得最佳函数变得困难。 

[38]提出了一种新的方法，称为 CAT-PUMA，采用支持向量机

（SVM）算法来预测部分或全日冕  CME  的到达时间。为了开发

预测引擎，他们对 CME  的特性和太阳风因素进行了深入研究，并

使用了 182 个先前报道的地磁效应部分和全日冕 CME。通过使用特

征选择方法，[42]确定了在确定 CME  到达时间方面至关重要的可

观测特征。实验结果显示，CME 的平均速度、最终速度、角宽度和

质量是在星际空间确定传输时间的最重要因素。他们还发现，阿尔法

粒子与质子数密度比率、磁场 Bz 和 Bx、质子温度、流速、流压和

流经度等太阳风因素也是显著的。该模型在不需要任何先验假设或基
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本物理理论的情况下，提供了约 6 小时的平均绝对预测误差。尽管

CAT-PUMA 获得了积极的结果，但其平均性能不能由 10万次实验中

的最佳结果来证明。 

前面提到的模型依赖于手动选择的参数作为输入。然而，从原始

观测中收集参数通常很繁琐，并可能忽视关键因素，导致偏见。此外，

手动特征选择需要在 CME 方面具有专业知识。为了解决这些问题，

[43]利用来自 SOHO LASCO C2（[8]）探测到的 223个事件的 1122

个 CME的图像作为输入数据，训练了一个卷积神经网络（CNN）回

归模型，准确地预测了 CME 的到达时间。所有样本的平均绝对误差

（MAE）约为 12.4 小时，与之前的研究在相同主题上的平均性能相

当。具有固有特性的 CNN 在具有更多训练样本的情况下可以产生更

好的结果。不幸的是，1122 个图像的数据集在实验中仍被认为是较

小的。 

由于观测图像的结构和形状并不能准确反映 CME 在 3D 空间

中的实际形状，这是由于在 2D 平面上的投影效应和观测角度的限

制，极大地限制了对 CME 物理机制和预测的研究。为了估计 CME 

的地磁效应和到达时间，[44] 认为，预测者的经验可以辅助 CME 模

型。因此，他们创建了一个基于机器学习的推荐系统，有效地分析历

史 CME 事件的影响，并为当前预测工作识别出可比较的事件。此外，

他们还构建了一个包含 215 个不同观测和 18 个标准的关联列表，

例如 CME 特性、喷发区域坐标和太阳风参数。最后，他们使用推荐

算法创建了一个模型，并基于这些列表预测了 CME 的到达时间。测

试集的平均绝对误差和均方根误差分别为 11.78 小时和 13.77 小时。

这些值与 CME 数据库中发布的其他 CME 模型一致，证明了推荐

算法的有效性。基于创新的推荐算法的方法可能在空间天气预测中有

许多潜在的应用。 

之前的方法存在一些缺点，主要是它们无法在一个综合框架中同
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时预测日冕物质抛射的地磁效应和到达时间。因此，[45] 提出了一个

新的深度学习框架，基于卫星的光学观测来预测日冕物质抛射的地磁

效应和到达时间。该框架首次将这两个需求整合在一起，消除了手动

特征选择的需求。此外，深度学习框架仅采用一系列太阳白光和极紫

外观测作为唯一输入。[45] 收集了 1996 年至 2018 年间的 2400 个

部分或全日冕物质抛射事件及相关图像用于训练和测试。到达时间预

测的平均绝对误差仅为 5.8 小时。此外，地磁效应预测的 F1 得分

为 0.27%，准确率为 75.1%，与传统方法的最佳结果相当甚至更优。 
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图 8-1 基于图卷积神经网络的杂波抑制方法框架 
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图 8-2 LVQ 神经网络雷达杂波抑制流程图 
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图 8-3 基于卷积神经网络的海杂波抑制前后时率谱 
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图 8-4 常规信号、线性调频信号和二相编码混合信号的增强过程 
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图 8-5 DAE-GAN 系统框图 
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图 8-6 基于 RSETransformer 的信号增强算法系统框图 
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8.2.3 雷达目标检测 
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2

图 8-7 雷达目标检测结构示意图 
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图 8-8 基于多帧联合目标检测流程概览 
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图 8-9 Faster R-CNN 雷达目标检测流程 
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8.2.4 阵列雷达信号处理 
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图 8-10 DNN、CNN 与 MVDR 天线方向图 
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图 8-11 基于不同协方差矩阵的 FDA-MIMO 雷达波束方向图(多干扰源) 
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8.3 ¸®IJKL%¾¿��Â� 

8.3.1 雷达低分辨图像处理 
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2

图 8-12 海上目标雷达图像数据集示意图 

2

图 8-13 雷达图像海上目标检测算法流程图 
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图 8-14 所提出的 Radar-PPInet 的结构 
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图 8-15 Faster R-CNN 和 radar-ppinet 对单张雷达 PPI 图像的检测结果 
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图 8-16 改进的 Faster R-CNN 结构图 
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图 8-17 SCS-GAN 模型结构图 
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ÎS�÷ËÌÁ^Èǖ °KÑÁäòM�ü0×xf7Ä÷·V�

�BÁ¤,2

2

图 8-18 整体流程图 
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图 8-19 改进的 YOLOV5 
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图 8-20 人体各动作微多普勒时频谱图像 
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图 8-21 基于时频图自主学习的检测流程图 
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图 8-22 卷积自编码网络示意图 
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8.4 ¾¿#$ÀÃÂ�5��� 
8.4.1 小样本目标检测 
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图 8-23 迁移学习流程图 
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图 8-24 深度迁移学习网络模型 
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图 8-25 TL-SD 方法框架 
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图 8-26 DRL 原理框架图 

9U�2Bä6ÈÉ�����üxÁÕ�ÜgÁ¥üxüÞÍ��

ÍÆÕÏÐM�¯°¸¹K9üÏ�ëN,�wqYÁ²³ÏÐÒ§

Úì0l0¢M�üo%ô9�°XwqYü¹Il ���üxÞÍ�

�ÍÆ¸¹ä0%ô9�Á¨§üìÔÏÐÒ§³,�ÕO*+ü

^v!&,#9$,� ½�¾���2����� Ò§Ñ*ü¯�[2Ñ>¥´â]f

wqYrqÁ ���ÏÐÒ§vì,0âYZ"äü�Ø,2

2
图 8-27 结合强化学习的 SAR 目标检测方法整体框架 
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图 8-28 DKADRL 框架 
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8.4.2 无监督或弱监督目标检测 
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图 8-29 无监督 SAR 目标检测的跨传感器迁移学习结构 
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8.4.3 多维多通道特征融合检测 
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图 8-30 多维度输入和多通道神经网络 

8.4.4 可解释人工智能 
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图 8-31 可解释性学习 
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图 8-32 物理知识引导的 SAR 特征学习网络 
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图 8-33 物理可解释的深度学习 SAR 图像处理流程 
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!PCÚ iWCÚàdcÝ)¼à�j8CÚ 
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lf�"ÁñW¿2"ü�@-VW"äü9-1�Ø4 
 

 

图 9-1 水下图像处理技术发展 
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�Ñâ9¸¹®�Á>cMN,&aüãäüxyÑde'$HL

_TãäüxÁ«>*+[1],WÕ�ÚHMhfg��ÁãäüxI

åüyÑ>aa-¯¸ÛÜL=übf��üx"ÁHL$Õ, 

&`VÿF¯¸¥U&'fgÁL·ü\êãäâ1Ìá$î

J¢t¼~�Ä§Ú9ò'üãäüx�H5÷½B&ãäfg"

�æçÁ'æçgÇ,ãäüx�Hde#0ôB9U³¼¸÷¶

·¼?Û�ÁüxüøÉ¼{l¼�ÿRîJ.��H,ãäüx

÷½de#0jüx"ÚH>^MNÁ¾iÆ�xôïV9�÷;
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>õb¼ãäÁ¥üxÈÉ9lÁ�hÃÁ�¼ÔÕ�³9Juü

0�lüxë/¿2#'0&üx`ÇÁ©Lf¼ÑâLf¼]�

水下图像增强算法由
物理建模转向深度学

习

研究多关注于
水下图像域间

差异

研究目的由提升图像感
知质量转变为提升图像

效用质量

基于压缩感知理

论的研究兴起
多尺度融合开始应用于水

下图像拼接

水下图像分割关注局部概

率空间信息

2012 2015 2018 2019 2020 2021 年份
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Lf9��°¸üf&�H5÷½3+`Ç`>cMNüÕøÉ'

æçn"`V�,¹aü&���J>ÉÙ¿%2*+üS-é

÷¡[ãäMN,äü9-2ØkWJ`ãäüx�H¼÷½Á[=4 

 

   
（a）声呐图像拼接                                   (b) 水下光学图像分割 

图 9-2 水下图像拼接、分割结果 
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'$Ò§CK%ÁM�ðüîJ`~�É·ÄáT·Á9U³¯, 

üx÷½þ<;×J�ÿ3NÙÁnNÁM��÷üx&íõ

>^¾iÁde,ãäüx÷½deÜ¿îJãäüxÏÐ5��Á

÷½ü&¥U&'fg¯¦,Ü,ãäüx÷½ÚìS-�¾ãäÁ

¥üxx³>h¼��/0MN>ÿ3¼ÚM�Á>cN®üæ¶

ÉÁÏÐ/0÷½L=,Nezla9$i�úgäòüx÷½ÁvìÕ

ãäÏÐV9p§üO0,�UNetÁäò÷½ÏÐ&,XYZü;j

��WCÕãä6LËÓüx:;æÁÉ÷½[12],Xu9$<;Ì

^üxÁMðü¯�`ÿF,�²³CNNüx ËÁüx Ë÷

½Úì(DnCNN)üOÚìÞ2`ÊºG©ÄPQvqò'[13], 

 

9.2 ÄÅÆÇÀÃ»ÈDE 
üxÚHJz:;9Öì�%Á[¦L=ül7à$ÕÁ×É¿

Ò"üüxtB&@-Á¶B�÷,ãIãäüx���õ]®�>¸

Áã/ülüxúæ¿2"üæçÁì®¹ô#0ÂG"ä41) Ï�

>^Æ�ÁÁlãä³×ÿ³>^��BÁ^NìÛü[#¶ãäÁ¥

üx%�Jí1^:¥2) ãâX���®©®Á3.4gdã²e@ü

üxX�J7ÀÁÁõbü̂ Èüãä�:È��S-$&�eð±Á

Æéê�íü½X%ôÔx³¼�hÃÁ�9Ju¥3) ÞÍÁãäP

/"%çÁ>Á¢4güüxX�JÑâ¼H¡Áõbüa»üã�Æ

ø0��:`@8øX`ñc"2�ÑâÙÜtÑâ9Ju¥4) Ï�

$&V�0�7àåô©Á9lülÁ¥üxo%çH7à�Juü̂
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ÈüºCãäÌÆëVMN¸¹ülÌ3üxo%çH¬ðËÌ¥5) l

Ì3%4ÈüÌÆ�·5p�RBì�ü&°»ù�ß"üÌ3üx�

�9l÷¶·>¸ÁJu,[\¹ô¢3ãäüxÈÉ9lÔÕ�³¼

ÔiV³¼í1^:¼ËÌ¼Ñâ9*+,äüWØ`I*ì®Ju4

ü 9-3(a)�Ø&Ï^NìÛ�`ÅÁí1^:¥ü 9-3(b)-(c)&x³>

�õbä�:Áãäüxüü 9-3(d)�Ø&ÜtÑâü�B¹þ�:`

@8ø¥ü 9-3(e)�Ø&ÏÁÁ¢4g¿BÁH¡üx¥ü 9-3(f)�Ø

&7à�Juü�B¹Æâ�t�Ùj�Áø9©(¯Ôô©)¼wôô

©(":;)¼m<¼=À>±¼?@ÄAB9ü×J&üxo�¬±Á

Ëð¥ü 9-3(g)&Ì3üxæçÁ¬ðËÌü�B¹Æâ7L�¹¥ü 

9-3(h)&I*Ô÷¶·Ì3üx, 
 

    
（a）蓝绿色调          (b)低亮度         (c)非均匀光照      (d)离焦模糊 

    
（e）有雾             (f)海洋雪          (g)斑点噪声         (h)低分辨率 

图 9-3 典型降质现象 
 

#úæ«Û5·R÷�¡+V9Ü$ÈüÚH�Èö¼Cn?¼
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2"Á®�×Z¼üxyÑÚìÁN'§³¼â]f&'ë/ZS9v

�,ãäüx®�óôÁ1�vÒ"ä×9-2 �Ø4 

表 9-2 水下图像质量评价主流方式 
du!P¥Óç@Ó±F.� *�kl�

Óm¥Óç@ Rnjàmnjà�TU� 

rÑ�¥Óç@ oo]à�p] 

¢Ñ�¥Óç@ '´[àq5-E 

~CÑ�¥Óç@ @×8à!P)\ 
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JND Ñ*'$\êãäÜ$(N�9;³R×x$ÝÕÆDü�
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¿2,JHÁ¥üx:;æÁ®�óôªÐK%ÁþpÈüxÊË

�ýüIÕÌ3U�üx"tü1-Ñ:ÁþüxSBpF3+È

ÁHg2³,J)[18]¯�3+¢oÁ1¦®�óôªÐü;,�O
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ÊÁU�, 
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ÌSÁ,ÜoüTU`î÷@�Ì3üxLgÊËÚì,#:;�

î¿p2õ5u¥ü²³èéÏÐ¹�'¥´CK%ËÓI×J�

K�ÁN',¹aü4ùÜ¿¯° VGG19 ÁEòóBM�ü;`

ÇÜÝPQRÑ©ÄF³â]fÑ©j>^BÄÜÝÁM�GH

Å",^ÈüOvìúgúû¥´j'()ÏÐÅ:4&Ñ*Á"

äÅ:ü;å:ÏÐ0]fî÷@�Ì3üx®�óô3+ÁSÊ, 

 

9.3 ÉÊPËBC 

ÌáÛÜdeþÿ2ñWþÿÁ�ßhi,ÌáÛÜdelü
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Ë5'ñFHÁe�ü0o3+ÁU�88�WC`7àP/"ü"7à

ô&×§¼ãäÈI¼R®§Ú9fgühÕÌáÛÜdeHÆ9SÊ,

äü9-4WØ`ÌáÛÜdefg�ãäüxÁ]*Øk4 
 

     
(a) 目标识别           (b) 目标检测                    (c) 目标跟踪 

图 9-4 机器视觉技术应用示例 
 

��ÌáÛÜdel9²P/"ÁfgtÈÉBlü�v�ãä

üx59²âãüx��Áõö�Eü9²"ÁÌáÛÜdefg�

ãä0�õ0äI**+4 
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Ú&üãäüxHLM�Á¯°0�E2M���ÁÁbN92HD
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*+, 

2) c>N'�4ãäüxúæBX¸¼¤³9¼ä~NÔüú

æ«ÛlãäÁDø'R&Ô�9²P/"Á«Ûü¹aãäüx:
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表 9-3 水下机器视觉关键应用 
duY#XY��¿×� Ó±IG�

ì:íh iWà\]'(]^CD 
ì:í� Faster RCNNàYOLOà\]'(]^CD 
ì:9r sðtÂà\]'(]^CD 
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ì()=XzIîJ÷L,Huo9$[21]j72B:;ôBvì5úû
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�Õ[ÿ¤ðüSung[23]¼=NO9$ [24],�ö�ÁÏÐÒ§ÏÐ

——YOLO(You Only Look Once)()Ñ*[\ücg:;'æçÄú

û¥´üaSx�=XV9]gNå:Îæ¶�¸ÁÒ§øÉ·,

Jiang9$[25]±Õòó¶CM�üV9P>ÙyÑæçücg¯�Á

ÜÝï$ÝP>PQÑ© (Channel Sharpening Attention Module, 

CSAM)Þ2üx$ÕüVÿF¯�Ò§³,&`��l%öÁãä

P/"ñô6LÁ¤ÒÄôÒü Zhao9$ [26],� Cascade 

RCNN(Cascade Regions with CNN features)Ñ*¯�`Composited 

FishNetüÜ¿éêÞVÏÐ¥´ãäU�ö>$Õü×x`ãäP/

$ÕÕ©âM�ÁV�üeÑ`ÞVÏÐÏÐM�Á$Õ/�, 

Ì3üxH;Á=X:;��QºÆ@ËÌV�üJiang9$[27]

`ÇôBÕõÏÐüq°Ì3üx�÷¸$Õ�Á=XV9ÐP0ì

ÔÐPBXüÌÜ¿>ìàÉq°¼K�Ñ*ÁvÒj1ø¥´Úì

ÄÒ§Ñ*Þ2üÕ�éIÁÏÐÒ§ÚìSSD(Single Shot multibox 

Detector)¼YOLO9N'hH�¯�, 

ÏÐßËüÏÐßËÚìÁøÉNÏ'§ÏÐ"���5ýîÏ

Ð"�����Á¤�"ó�üÜ¿NÙWÜÊ2�uÁÛ��l0

2Û�})�:"ÁK�"yaßËN',ãäÏÐßË&÷�7à

ô©9&¼×§7à¯¦`bcÁ$ÕüIãäÁÞÍU�&3+î

Jn"`KeÆRÁrs,ãäÏÐ��9lö¿JuWXºC��

¼�íö>0�LMÁ¸¹üGupta9$[28]cgSimaseÑ*¥´6L

»¦ÁÁnNüÜ¿�²àZ�(Long Short Term Memory, LSTM)Ñ

*¥´ÏÐ�øÁÁnNüÜ¿12¥´¯�`DFTNet (Deep Fish 

Tracker), 
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Õ�ÏÐÒ§Úì<�þ,�²³¥´ÁÏÐÒ§ÚìüS-9

�Á:;V9()ü×9-4)¢`ãäÁ¥ÏÐÒ§ÚìTU"�'

úgÁ:;æÕÆü¦¥ùo'WÚì�D, 

表 9-4 水下光学目标检测算法研究中公开采用的数据集 
数据集 年份 数据集大小 物体 来源 分辨率 网址 

Wild Fish 
Marker 

2015 929+1005正
样本 3167 + 

2061负样本数
据集 

鱼和其

他的海

底生物 

NOAA 数据集 多变的 https://swfscdata.nmfs.noaa.
gov/ 

labeled-fishes-in-the-wild/ 

HabCam 
underwater 

2019 10 465 扇贝、沙

钱、石

头、个别

鱼 

2019 年环境监测
的海洋视频自动

分析挑战赛 

2720x10
24 

https://habcam.whoi.edu/ 

MOUSS 2019 159 鱼 2019年环境监测
的海洋视频自动

分析挑战赛 

968x728 https://www.viametoolkit.or
g/ 

MBARI 2019 666 鱼类 2019 年环境监测
的海洋视频自动

分析挑战赛 

1920x10
80 

https://www.mbari.org/ 

Fishclef201
4 

2014 24872 12 个鱼
类 

Fish4knowledge 
水下数据集 

320x240 
640x480 

https://www.imagecleforg/2
014/ lifeclef/fish 

Fishclef201
5 

2015 9162个标注，
超过 20 000个

图像 

15 种鱼
的类别 

Fish4knowledge
水下数据集 

320x240 https://www.imageclef.org/l
ifeclef/2015/fish 

Seaclef2016 2016 9000 多个标
注和 20000多
张样本图像 

15 种鱼
的类别 

Fish4knowledge
水下数据集 

320x240 https://www.kaggle.com/20
16/sea. 

Brackish 2019 25613个注释,
数据集共包括

14 5186帧 

大鱼、小

鱼、水

母、螃蟹

等 6种 

brackish water 多变的 https://www.heywhale.com/
home/ 

aalborguniversity/brackish-d
ataset 

URPC2021 2021 7600+1200 张
带标注的水下

图像 

海参、海

胆、扇

贝、海星 
 

全国水下机器人

大赛 URPC 
多变的 https://www.heywhale.com/

home/ 
aalborguniversity/brackish-d

ataset 

UDD 2022 1827 海参、海

胆、扇贝 
真实海底图片 多变的 https://github.com/chongwei

liu/UDD_Official 

UWD 2020 10000 同上 真实海底图片 多变的 
 

 

DUO 2021 6671+1111 张
带标注的水下

图像 

同上 真实海底图片 多变的 https:/rgithub.com/chongwe
il/DUO 



!

 
335 

Marine 
Litter 

2019 5720 塑 料 垃

圾、人为

目标、生

物 

 480x320  

TrashCan 2020 7212 海 底 垃

圾、动植

物等 22
类 

J-EDI (JAMSTEC 
E-Library of 

Deep-sea Images)  

480x320 https://conservancy.umn.edu
/handle/11299/214865 

SUIM 2020 SUIM1525 鱼类、珊
瑚、植

物、人、

残骸等 8
类 

 多变的 https://irvlab.cs. 
umn.edu/resources/suim-dat

aset 

Õ�6LÒ§Ä©F÷Lü�ægÁþFish4Knowledge:;æü

O:;æ.G:;æAÄ:;æBÆ�÷ü:;æA./23F6LÁ

27370¢üx,:;æB�úRC6L:;æ./12F6LÁ794Uü

xü÷¶·&1280S960ü./n/5YÁnPßÁýuûGTýÄ©

F�-,Lifeclef:;æ./Fishclef2014:;æ¼Fishclef2015:;æ¼

Seaclef2016:;æ326L:;æüFishclef2014:;æ:;"Æþ

Fish4knowledgeãä:;æüFishclef2014:;æ"()æ./2852

Û�ü1986826LPßü./10F6ÁLÔ,Fishclef2015:;æ(

):;æ.G202gøÐPÁÛ�ü_15F6ÁLÔü_./9162

2ÐP,Seaclef2016:;æ,�2014FishclefÄ2015Fishclef:;æü

lÆ2:;æÁ,Üoye`T6¼7U¼7V¼WX9ÏÐü()

æ./202Ô÷¶·Û�Ä20000%¢=Xüx,52Û�Á÷¶·þ

640S 480ü�X 152Û�Á÷¶·þ 320S 240, JÃGERJ9Õ

Seaclef2016:;æV9`ÐP,WildFishMarker:;æþl2015�¯

�Áü:;"Æþ©##Y7àÄ9²�ç:ûNOAAý:;æüO

:;æ.G6L¼ÖYZø©Ä7VÁüxü()æÏ9292üxJ

�¶Bü�"./10052nÁbÐPÁÐZ6,l7àô©Ò§">

aaþÕ6LÊß3üÔÿ2bchiþ×§L[ô©ü"\ÍÄW

X,HabCam:;æ./250ª¢nPßÁü(ü1-þ\ÍümH6

LÄ7¥,2018�Ä2019�¡g�P/×§Á7àÛ�âø>÷�¢

TÈ0"ñü`MOUSS:;æ¼MBARIãä:;æü[\:;æf
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./ÏÐÁPßüPßgBoundingboxÙùbcðÐ�,MOUSS:;

æ./159<./PßÁ6LüxüMBARIãä:;æ./666<6

Lüx,Brackish:;æ�]ê&�Á7^"�:ü./6L¼_`

Ä�®7àô©üÏÐÁ��g/5YV9PßüH145182üxü

./62LÔÁ285182ÐP$Õ, 

�ÕãäÌá$â1�°�SÁÊËp§deü"#GU:�¢

£`.#ãäÌá$94 (Underwater Robot Professional Contest, 

URPC)üúæ7Å¼7a¼\Í¼7¥9f7LæçÏÐ\�:;æ

,URPC20179l9�ÁnÙ@ÞÁüxü]¥ÁURPC2018æg

�ÚìÁÕ�ü¥UÁDXlÅÿ�Áüxi"78ye�üx,©

">`ÁþüURPCÁ�÷:;àx7¥ÐÂü�X�J ¤ÙÐÂ

à�ü;W§�æüxÁÐP�H�',RUIE(Real-time Underwater 

Image Enhancement):;æ\�`ÏÐÒ§Wæü�þüx:�>%,

&`tuoa*+üUDD(Underwater open-sea farm object Detection 

Dataset).æ`¸i7Lüx;V9`mÁÐP¥UWD(UnderWater 

Dataset).æ`URPC�9�71Ïüxü\�î¿ÿª¢üxÁ9*

:;æV9Ñ*(),DUO(Detecting Underwater Objects),�Áb:

;æV9.æÄ@�Pßü;�`��`bXFÜgÏÐÒ§Ñ*Á

L=ü&¥UTU¯¦`@-î�:;A®, 
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!10" ,-./)X$YZVWGH 

f�"ü²³¥´deÿ[fæ�nT5ÁÅq,²³¥´Ñ

*lE2hiÁzQL=`ñ`lK%hicgOdeV9:;k

ÉÄ÷�Áô;ülå¥Äô©ÙËhim^=`Å`@Û,²³

¥´låïv�Áfgü�ÚÉ×NÁ�þå¥¸x¥v�Áfg,

¹&²³¥´ÚHâøR8:;"¥´²B¼KÚvÔNM�Á

'Rü¹alå¥üx÷�hi°¶`�ÎNVW, 

X§¬±^�`å¥üxÁ��ËÓüã¥pÈ²³¥´vì

lå¥¸xhiÁfgü@ðÈí²³¥´lèç÷�v�Áfg, 

10.1 ÌKÍ� 
d]å¥BxdeÄÙÚÌdeÁ>ìñWÄVFüå¥üx

÷�tB&å¥TU¼õV!èëìÄ�ï"ÿ2>#ÙàÁ%Ú

ÄdegÇ,f1�"ü²³¥´téþÿñWB&å¥üx÷�

ÁTUôðüté´cfg�å¥üx÷L¼Ò§¼÷½¼�ø¼

Òq¼üxôBÄyÑ9hi, 

10.1.1 常见医学图像类型 

MRIüx4Sµ_]üxûMRIýüOüxþ$â¶¶ábÄè

c"ÁdwWSl»�ÑµU4gä%ôÁµ_]$Ê9£Á³�ü

;Ü¿ÙÚÌÕâ»Sµ_]$Êp§áH.CÁ$Õ:;V9 3D

üx@�,�'$¯¦�æiVÁ$â*¶¶te[\Äèc¸x。 

CTüx4ÙÚÌìB�yûCTýcgÉø[Á X¢>zÕ$

âp��ÿ~f³Áì�V9�¢�yü;Ï5¢>>zÿÅ�<Á

p§áH.�¢p¿Oì�Á X¢>ü�¥üÙÚÌ<;p§áH

.CÁ X¢>$Ê:;@�Áf$âì�Á 3Düx,�ÚHCgh

ïÁm�÷¶·ü'$¯¦iVÁ$âÞN¶¶te[\Äèc¸xü

t´cfg�%FõV!èÒxÄéêëì。 
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X¢>üx4å¥ X¢>üxþ$â>^¶¶ábÄècÁ£

W�³³�¸x,,� X¢>ÁBx.G 2ÛÁÙÚÌ�¢Bx¼

:z> X ¢>:¸e¼:z×¸i��¸eÄjÕ X>:¸eü0

� 3DÁk�ÙÚÌìB�ye9üt´cRfg�Þn¼l�¼j

mÄ�i�9õV!èÒ§Äéêëìü�þ 2Û X¢>üx>'

¯¦$â¶¶ábÄècÁ�ÛQâ$Õ。 

îÌBx4cgîÌz�y$âüÜ¿Õì¢$ÊÁH.¼æçü

0æ¶â÷ábÁüx,f�"üîÌBxde>ìñWü�J` 3D 

Nî¼îÌ.Õ:¸¼ân÷îÌBx¼N^%È�Bx�îÌô©

õåo9�ÁîÌBxde。 

PETüx4ã£Wñ¢ìB�yûPETýcg F189�¢N,ô

ÐZÁØËp ³öÈñ¢Áã£W$ÕBxü¹aüPETüxþÁ

fØËp�¢ND³Á³�ü'¯¦qrô©¥MN("stuÉv¼

áw¼yx9)$Õü�Ðø:Çu9£#g�õVéêÑÔqrz/

öN,PET'¯¦� CT¼MRIK[¦¼KÉÁ#Û>ô©¥5�

¢ô©¥MN$Õ。 

èçüx4þªg°ÿ~9£Áèö¶¶üúgÈ�Äy� (H 

z E) 9{^vìjg(¶¶ÄBèç|(üã¥gõåoBxde

Õå¦ÁmnÄmâBx,Ü¿ÕèçüxV9÷�ü#pÈèö%

ôÁw¹¼ñèÌç¼èöÁñôñW¿2ü8IÄ�èçëì。 

10.1.2 常见的医学图像分析任务 

å¥üx÷L5ÓÔ4õVåôS-kêå¥üx"éêëì$

âþÍHècü;ÕècÁ�@2³V9�>÷ïü¹aâøÓÔü

x"Áèc¾iÄãæ¶¶ábþå¥üx÷�Á,X3+, 

å¥üx÷L#0÷&üx�xÄÏÐÙèc÷L,üx�xþ

²³¥´lå¥üx÷�hi"Á�rfg�ÿ, þªjÿ2Ù%

2Òxüx4&/ÇüÜ¿()QÁÑ*Õ�'§ü/�ÿ2×Øþ
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Í¬pF!èÙÆ@2³÷ïÁëìö�,üx�xo�üx÷L3

+üüx÷Lþ²³¥´vì�'�Á3+�ÿük"#Hoö�Á

Large Scale Visual Recognition ChallengeûLSVRCý̈ 4�¯�Á��

Ñ*té#0³ ImageNet:;io÷L ¤·ìC` 3%0÷, 

ÏÐÙècÁ÷L#0éêåôÕ!èV9ëìü"Õjmèc

V9zöN÷L,�æç¿2Üæ¬±Ü¿'æçvìÓÔÙÐZ�

ÁM~¾i,ã¥ÕM~¾iV9ÏÐÙèc÷L,ÉÁ÷L>

aS-èc»×Á:�$Õ,IWbS[2���Á.:oäJ$Õ, 

å¥üx~�5Ò§4$â¶¶ábte[\Äèc¾iÁ~�

þõV�ïÙ�ÄV'�2"�æ@-Á'æçFeü~�Á³[

H¸¹�ïÁL=,üxÏÐ~�3+>aS-ÓÔüx"ÁM~Ï

ÐüIWS-É~�ÚâÁ©ç��,üxÏÐÒ§3+ËS-³ü

x"�HÏÐÓÔ�"üWÉ~�oÁ©ç��ÄLÔ, 

øÉRlå¥üx"~�M~ô©ÐZÙte[\lõV�ï

"ÚH�æ@-ÁQòü[Hb(C�ïL=ÁQÛ,å¥üx~�

æS-÷� 3Dâô$Õ,&`#géI²³¥´ÚìV9 3D:;

æçüÿ\vìj 3Dm�qB 2Dã6�Á¶2ü[=#j~�3

+<�B&÷L3+ücgÜg²³¥´YZV9æç,Yang9$[30]

[2�2ã6vo CNNÁ$ÕÓÔ}Þ!+ÁÐZüÐZ 3D��

~ò&�2 2Dü©Á6ð,Vos9$[31]Ü¿j 3D CTâót�B 2D

¿Ò,ÓÔÏÐ 3DR¿.zZüVI~�CÊß3Á�~¼1øÌ�

Ääì1øÌ9te¾i, 

Iå¥üxÁÊß3ÏÐÙècÒ§ÁbcþÕ@2xôV9

÷L,ÏÅ9%:,�²³¥´ÏÐÒ§(Núg CNN89xô÷

L3+üã¥úgpF¿ÒÁ¥æçvÒ¶CÏÐ,Chen9$[32]c

g%2 2D²BM�fn×É 3Då¥üxÁM�ü[2 SVM÷Láü

îJ.ÊNe1üxûSusceptibility weighted imagingüSWIýâøÒ
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§0å�iûCerebral microbleeds, CMBsýüShin9$[33] j SAE²

³¥´vìfg�MRIüxoÒ§��ábü±0�×ØvÒ¥´

m�M�üã¥,�ß3ðV9%ábÒ§, 

å¥üx÷½3+4üx÷½þÓÔüx"Êß3ÁÏÐ¾i÷

�âô0�»���ü�þõVgeüx¢tÄüx`¢qr�ïÁ

bc3+, 

å¥üx"áb��W[\Á÷½#g�~�÷�âóÄ¿±

HbÁõVÅ:ü"�~Á�äâóÄ.�¢�·,Ôÿv�ülú

g&':Ñ�ïdeÕqrV9�ïÈü��áb��þS~�ïÙ

�"�æ@-ÁFe�ÿ,²³¥´´cfg�aL3+ü1-.G

¶¶èç¥üxÄõåoüx÷½¼0¶¶[\÷½0��~�ä÷

½9hi, 

10.2 Î�²Ï 
û1ý,� MRI Á[��èçS.ìf'§vìTU 

[��Áñè·Ä3�·l45�z÷té7F�¸üIÒ§

�[���à Á¬ùKC�B,[L¬ùÏÅÁ�ïvÒþ�éê

�>ï�2gÀgeü�÷¬ùlé¿ëì¥æ�èçS.ìf±

&;#0��gÀgeü�åôl�>ï�ïÅÖìÉ~,¹ac

g²³¥´V9[��¬ùèçS.ìfÁ'§"éêåôÁÑì

þ4H¼-Á,·9$[1]z-[��èçS.ìf'§'W`0äÁ

TU4JHÁ[��ÁbTU�x¡[C MRI üx"[�¶¶¸

³ÁnNÁMðI�XrÛm÷M�ü0��H¡[C>^g("

qr$Õ>^Á¸¹,�Õ[\*+ü4ù¯�ÆÌÇÁ[��q

r÷½Ä'§ÏÐ,1ý÷½ÌÇ,�Õ�Xrs[�Áèö$ÕÁ

*+ü¯�`%F³mõòóÑ©,lòó¿2"Hc�×�äú

=¢3Áüx÷¶·ìÔ0�$ÕE�Á¸¹ü^È¹&mõÁ4

g#Ñ*°H`K9ÁÊºG,a»b`Ç`PQRÌSÑ©ül
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�9ÊºGÁ^ÈVÿFåtM�¾i,2ý'§ÌÇ,JHÁ9�

÷TUúg%:ë�Ä`hÁ MÕ¶CÁ@¢g(V90â'§ü

�@¢g(�./Áqr$Õû�"qr9£¼qrð7·9ý;

>Á^ü>'0Á^ÁvÒæç@¢g(,�Õ[2*+üXJ¯

�1@÷�Á MüÆ�qr¾ixôðÁ:�K02èkÁg(

Á�Hqr¾ixôð:�Á�k"÷�1@ü¯¸`'§Á2ç

NÄøÉN,ÏÅüb�[��ÁTU9%#gñH:;æü:;

â�§£üIW9%TUúgÁNãþ»Ûüx:;ürs`0â

:;g(��ÁGUN,1ý�Õ:;â�Á*+ü¯�ÿF,� 

DCGAN Á_VôBÕõÏÐ"ôB[��:;ücgoú=Äò

ó"É� DCGAN ôBá"ÁìòóA40�l ÑÔáoúg°

H@|F>Á AlexNet [\"ìÔ“°¸”Á¸¹ü�yHL:;�

8I¯�'§L=,2ý�Õ»Û:;rsg(�GUNèöM�*

+ü¯�úg�Ûüx:;Ä�Û'§ÏÐü;^Ç>^ÁPQR

Ñ©üVÿF¯�ÏÐÁ'§N', 

û2ý,�²³¥´�èçg(÷LÚìTU, 

°#þ��¸ñ#Yüèçüxëìþëì���#yÁvì,

:;õØüÏÅ°#Á8�èçåô>` 2 ª$üèçåôàjÉ 

9 ª$ü�0S-'ñ,�²³¥´Á�èçg(÷Lvì0éê

åôV9ëì,a»ü�èçg(üxM�ÞÍü>^¶¶mn¿

&�E9W�mn5ãæmnÁn³¸üÏÅtHÁ�èçg(÷

LÚì÷LøÉ·>$çM,¹aüJ)[2]0²³¥´çí&,Üü

Õ�èçg(÷LvìW'TU,<;åôù(Á´ÝÎÜ¿>^

÷¶·äÁèçg(V9ëìü`Ç%F³¯°üxM�Ávìü

¯¸Ñ*ÁN',Ïa¯��2÷LÏÐÑ*4 Ñ*ÿÏM�Çz

�ÏÐÑ©ÄGHÏÐB¶2IBüüx/ÇÏÐ¥é¿M�Çz

�ÏÐÑ©ü/�>^F³Á%2M�üüã¥Ü¿GHÏÐBj
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[\M�ü[2Å"ü�¥Ü¿÷Lá/�÷L[=,Ñ*»Á[

\0 ResNetv2 [\&,ÜücgÇz�òóÑ©É����÷A

"ÁòóB0ÉC%F³¯°üxM�ÁL=üVÿF`ÇPQR

ÌSÑ©üeÑ�ÜÝÄm�$ÕÁGHëJ,Ñ*�ºCmõò

óÁOñücgmõm�Çz�F>Ñ©Á%2>^9£Ámõò

ó¯°>^F³Áüx$Õü/Çÿ2m�Çz�F>[\V9Þ

2üOÑ*lµ»2ÏÐB¥`Ç.:M�¯°B¯°.:üxM

�üã¥Ämõm�Çz�F>Ñ©¯°ÁM�Þ2Å"üj¶C

ÁÞ2M�ü/Çÿ2GHÏÐBVÿF¯°M�,�¥<;îH

fgõbüXJ120o�2ÏÐ¶Bÿ2S0Á�èçg(÷L

(Nü;cgë�ÚìÕ�2ÏÐÁ'§[=V9ë�ü<;î�

[=üOvìVÿF¯�÷L[=ÁøÉ·, 

û3ý,�[�oüxÁÕ�÷½, 

[�oþ�x[�Õ��HLvÒüãIOvì9låôXÏº¼é

�NÑ0�ôë·¸9>`,«ÙâøÕ�÷½èéÏÐ4&å¥ëìÁ

éêvì#HLtuoa*+,J9Õ�÷½ÏÐÖì�Q]f[�oü

x"Õ�Ä[�¶¶Õ�³ÔÄÕ�FOö>9ÁMð,�Õoa*+ü

J)[3]¯�`ï1[\PQRÌSÏÐûCascaded Structure Attention 

Mechanism Networkü CSAMNetýü�ÏÆ2.tùÏÐ\Bï1[\ü

¥ÿïÏÐ�>ÅÿïÏÐÁ'§[=,CSAMNet ÁÆïÏÐ�`Ç`

ìoPQRÑ©ü#¶¥ÿïÏÐbPÅÿïÏÐrsÁ�÷,XJb«

Ù`%F³M�å2Ñ©^ÇCÏÐ"ü¯¸`Ñ*Õ�Õ�FOö>9

Á]f'R,a»üJ9��>[�Õ�÷½ÏÐ"%:úg U *Z\ü

�.ù+N;tHÁ÷LÏÐV9[�ü>'ê`äò÷½Õ�%F³M

�Ä#��ÊºGÁ-ÊüWtù+ÁLBM�üFO�9ye`ÙÚf

�ü�ÕN'()>9,�Õoa*+üXJ¯�`²à�æGHPQÏ

ÐûShort-Term Dense Concatenate Attention NetworküSTDCANetý,.ù
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+^Ç`²à�æGHPQÑ©üaÑ©0�ÔÁÙÚÞÍ³¯°`%F

³M�;Â�`#��ÊºG,:�tùá4&tù+ü�EÙ`LBM

�Iaå2¸BM�eÿ`Ñ*(ç,l CVC-ClinicDB¼Kvasir-SEG§

�æoæ¶`�QÁ§�N'üWÚH�ÔÁÞÍ³Ä�²Á(ìÈ�, 

û4ý,�²³¥´ÁÛÏ�i�÷½ 

l 2019 � 10 Øü<;45hô¶¶ñüÁÿü45èí0

Þü45�z÷î¿ 4.18 #$¬H½Á�¼u�èÛÏ�èö

(Diabetic Retinopathy, DR) ¼n�Nk¬öN (Age-related Macular 

Degeneration, AMD)Ù�®#¢3�íÁ��!è[4],D%�Lèö

f0ñôli�ÁNzüÛÏ��Lüx"./ÀFÁÛÏ�i�

M�[5, 6],ÛÏ�i�÷½¶CÁÛÏ�M�#0g�éêu�èÛ

Ï�èö9�èÁëìüÕ[\!èÁ'(Ä�ïÚH@-Qò,

f�",�²³¥´Ái�âø÷½Úì0âø¯°üxM�ü

³¸üÿ³�Á[\�ð3``9�TU, 

:;i5óôÐø4²³¥´X®oþ,�:;'øÁÚìü

¸®�Áü(:;iÕ²³¥´ÚìÁN'½&@-,45oD%

TUÌ\�Q;�'`��Lüx:;iü0à(V²³¥´de

lÛÏ�i�÷½oÁñW,�"¸¹�9ÁHãvÁ DRIVE :

;iü©#Á STARE :;i üa»bHr#ÁCHASE_DB1 :

;ü3�Á HRF :;i9,× 10-1þ�Lüx'Æ:;iÁÍ2

$Õü[\'Æ:;iÕ÷½ÚìÁVFÅC`4QÁ(ø4g, 

表 10-1 眼底图像数据库 

ÒÜ� 
Ò

Ó 
h� FOV �Y Çú�� 

DRIVE 40 565*584 45° 
Canon CR5 

non-mydriatic 
3CCD camera 

https://drive.grand-chall
enge.org/DRIVE/ 

STARE 20 700*605 35° TopCon TRV-50 
fundus camera 

http://cecas.clemson.ed
u/~ahoover/stare/ 

HRF 45 3504*2336 60° - https://www5.cs.fau.de/
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research/data/fundus-im
ages/ 

CHASE_
DBI 

28 999*960 30° - https://blogs.kingston.a
c.uk/retinal/chasedb1/ 

IOSTAR 30 1024*1024 45° EasyScan camera 

http://www.retinacheck.
org/download-iostar-ret

inal-vessel 
segmentation-dataset 

 

÷½Úì^�4rà#gÁå¥üx÷½èéÏÐ1-&.ò

óèéÏÐÄ.ùtùÏÐül[\ÏÐ,ÜoñW`4%>^[

\ÁèéÏÐ,<;ÏÐZ\Mðüf�"g�ÛÏ�i�÷½Á

èéÏÐ#0÷&ï1[\¼%U6¼%F³L*ÁèéÏÐ,f

à¯�ÁÛÏ�i�÷½Úì1-þ,�.òóèéÏÐ,8ÏÐ

Z\oü.òóèéÏÐ#�÷&.ùtù[\Ä%F³èéÏÐ, 

1ýï1[\èéÏÐ 

ï1[\èéÏÐÏÆ2ÁnÏÐ�_1IB,ÅÿïÏÐ%

ô`i�÷½üü¥ÿïÏÐ#0lÅÿïÏÐÁ/�i�÷½ü

,ÜoÕi�÷½[=Á[\V9m>üÕi�xôÁ'§[=V

9�>üI*[\çü 10-1,[FÏÐÕÕ�ÛÏ�i�Ám�[

\Á'§'R�}íõ," Wu, Yicheng 9$[7]«Ù`�& NFN+ 

w/o Ics ï1[\ÁèéÏÐüÅoÏÐj/Ç<�&|i�÷½ü

ü¥ÿïÏÐ:0|i�÷½ü÷L ¤Áxôü@��i�Ám

�[\,,ÜÑ*Ä NFN+ w/o Ics Ñ*(ï1[\,ÖYÞGH[\

) l DRIVE :;æo«ÙÕ�î�üNFN+ w/o Ics Ñ*l AUC¼

AUPR¼ACC 9ªÐo÷Ôo�` 0.3%¼0.79%¼0.12%üâJ`

ï1[\lÑ*"_T`÷½i�ÁGÜNü¯�`[\'§Á'

Rü¯�`Ñ*ÁN',Wu, Yicheng 9$[7]¯�Á%F³ßËÏÐ

(Multiscale Network Followed Network, MS-NFN)./ NFN Ñ©,@

2 NFN Ñ©ÏÆ2WÏÐ(up-poolÏÐÙù pool-up ÏÐ)¿B`

ï1[\,ÕÆ2>^U6Á NFN Ñ©ÏUôBÁi�÷½üV
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9`h¶C�¥Ái�÷½[=,Lian, Sheng 9$[8]¯�`,�.

:Ä:�yÑü(Á��  U-net ÏÐü�"g�|÷½Á

WUN(Weighted U-Net) Ñ © Ä g � m > Á  WRUN(Weighted 

Res-Unet)Ñ©¶B`ï1[\,.:yÑ�LüÁüxg(4& 

WUN/ÇôB|÷½i�üü:�yÑÁüxg(¼ÁfÇÐøÁ

üxg(0�ÅÿïÏÐÁ|÷½i�ü4& WRUN Á12/Ç

"()ÏÐ,[2Ñ*'$4QÁæçÁ�ü�N¾iÛÒüèö

¾ü/0¾üÛÒ¾9EæËÌ¾i,^ÈOÑ*'$4QÁ÷½

æm£ÄÑ*Ái�üÌ'ÂTÛÏ�i�Á1?GH, 

 

 
图 10-1 NFN+神经网络的结构图 

 
2ý%U6èéÏÐ 

%U6èéÏÐþ22�0o>^U6ÁèéÏÐ;9¶BÁ

ÏÐZ\(ü10-2)ü@�U6bPüx>^M�Á$Õü�"ÿ2U

6bP.:M�üÔÿ2U6�bP:�M�ü�¥jÆ2U6Á

%ôÁM�üV902¶C�¥Á[=,[FèéÏÐ#002K

%Áäò$Õü^ÈÕ�Êß3Á¾iHKQÁ�ÕNüHc�Â

mi�Ä�i�Á÷½ü%U6èéÏÐÕ�üx÷½hi"tþ
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ÿ2�Ái�," Tian, Chun 9$[9]Ñ%`"ïÛÜ+BÕ%U6

$ÕæçÁèé.ùÌSü¯�`%U6òóèéÏÐ÷½vìü

Æ2U6÷Ô&¸�M�¯°U6ÄÔ�M�¯°U6ü�"¸�

¯°U6bPüxÁ:�$ÕüÔ�M�¯°U6bPüxÁ.:

$Õ,Yan, Zengqiang 9$[10]¯�Á²³¥´Ñ*÷&fi�÷½¼

mi�÷½¼Äi�M�Þ2�2ÌÇ,Õ|i�Ämi�V9÷

Ü÷½#0æ¶KQÁvÔM�ü�0�9;³R×x`|mi�

�k>`´�n"Áf�¸¹üi�Þ2ÌÇÜ¿VÿFÓÔ�i

�xô"_Ti�0âf³ÿ3Nm>`[=,Wang, Bo 9$[11]

¯�Á DEU-Net ÏÐHÆF.ùU6:ÿFþnH9SÁm�U6

0Â�m�$ÕüÔÿFþnH%F³òó©ÁoäJU60�æ

K%äò$Õ,Wu, Yicheng 9$[12]¯�ÁVessel-Net ÏÐülÑ

*�>¿2"`Ç`ëNÁ×�U6¼ÀFM�Á×�U6ÄÆF

%F³Á×�U6,Khan, Tariq M 9$[13]¯�ÁÏÐ�"ÿ�U6

¯°ÏÐiVÁ/0üÔÿ�Ü¿m�Çz�F>Ñ©j1F>^

Á÷¶·ÁM�V9oæ ¯°õöÁäò$Õ, 
 

 

图 10-2 Tian, Chun设计的多路径卷积神经网络 
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3ý%F³èéÏÐ 

%F³èéÏÐþÕ>^F³9£ÁM�üV902üI*[

\çü10-3ü¡[C¸BM�ÄLBM�>^Á�}ü¸BM�H

ê�xôÁ÷LüLBM�#0\êxôÁ~�,j>^BïÁä

òÁ702#0æ¶Ke.�Á$Õ,"Song, Joonyoung 9$[14]

¯�ÁèéÏÐüOÏÐ0üxg(4&/Çü@2Ñ©��þ~

9£ÁM�üüã¥j[\>^F³ÁM�ü¶2Bÿ2*PÁM

�ü,Feng, Shouting 9$ [15]¯�ÿF6{GHòóèéÏÐ

(Cross-connected Convolutional Network, CcNet)ü1U6ÄU6�

�Á6{GHÞ2`%BÁM�ü<;¥´CÁM�'§xôÁ

LÔ,Hu, Kai 9$[16]¯�,�_VÁ6{e�E:ÁòóèéÏÐ

V9%F³M�üÁ02ü;W`Ç`.GÜ��dÌU (fully 

connected Conditional Random Field, CRFs)"öÀM�üËÌÄ/0

ÑâÁ*+"m>M�ü,8I¶C�¥Á÷½[=,Guo Song 9

$[17]¯�Á BTS-DSN ÏU`Ç` bottom-top short connections Ä 

top-bottom short connections Á G H v Ò ü bottom-top short 

connections jLBÁäò$ÕëJ\¸Büm>`¸Bd/�Á[

=üÊt`Ï�ìú=A4¸Bd/�â>Á*+ütop-bottom short 

connections j¸BÁ[\$ÕëJ\LBü�>`LBd/�Á[

\$Õü×x`LBd/�ÁËÌ,Zhang, Boheng9$[18]¯�`,

�.òóèéÏÐÁZ\üjÁgÁòóB¯°ÁM�Þ2lÿÅü

#0jLBÁ$Õ�#'Áë/CÜB,^È`ÇJ)[19]"Á

Atrous Convolution "°ÉæhÁòóA4,Xu, Rui9$[20]úg>^

��·Á;9�9òó@Æá«Ù%F³å2©ü;^ÇÏÐ"ü

é÷pqcg%F³$Õ,lCHASE-DB1 Ä HRF "ÁN'×J

`J"¯�ÁvìÁHLNütu`Âmi�F³ö>9ü>c�

÷½Á*+, 
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图 10-3 Song, Joonyoung等人设计的整合多层语义的神经网络 

 

Jî�$Ái�,lûø«Û��ÕÆ>`Áõbäü./9

�Å:ÁèéÏÐÁJî�$�09lÿ\;S,ÿv�èéÏÐ

>'î¿«ÛÁ9µÄÙÚ9£Á½;üÔÿv�b-ê`ÿ~Á

N'-Ê,lÛÏ�i�÷½3+"üÁb$Qpq`��ïÁò

óèéÏU," Hajabdollahi 9$[21]¯�`ÿF,��>Ä��Á

[2ÁèéÏÐ,�".GHBâ�>üòóBâÂ�üÏÐÁÅ

:×x`  60%,l  STARE :;æoSE=75.99%üSP=97.57%ü
ACC=95.81%üÚìl SE ÄSP ÁªÐoæ¶`#ÅHf��ÁN
'üDí`]> CNN H4&À�ÒÛÏ�ëì«Û"i�âø÷
½vìÁ$R,d¥üLaibacher 9$[22]¯�` M2U-Net ÏÐÁÅ
:=H 0.55M,Á�� U-NetÏÐ 31.03M ÁÅ:"tþíõìÔü
l Rockchip RK3399 `@oV9§�ÈüM2U-Net Á(ìÈ�=
S-& 5.87süIl U-net Á(ìÈ�ËS-141minüDí`ÏÐ
îÈ÷½Á$R,Li 9$[23]qg U *ÏÐÁ[\;02`PQR
ÌSÑ©üÑ©¯�`"�BÁcg·ü]#Á×xÑ*Á²³ü

�²ÁM�üaa=H 128 ÜÝüÑ*L_=H 0.4M ÁÅ:,
Wei [24]9$¡[C$%«ÙèéÏUþ�æÈÁü�0,�êë

Úìâø«Ùÿ2��ïÁ U *ÏÐüÏÐÕ�@¢ü(Á(ìÈ
�=H 27msüÏÐ9£aH 1.2M,Atli [25]9$¯�`ÿF�GÁ

.òóèéÏÐücgoú=Ääú=ÁvÒ\�`¿±Lnãj
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ÆÁÏÐüÏÐÁ@¢ü(Á(ìÈ�& 35ms,×10-2þf\�b
���>ÏÐÁL[,Ü¿0oL[#0qCèéÏÐ#0çRf

gÁ$R,lûø«Û��ÕÆ:;Áõbäü«Ùÿ2N'ÉÐ

;WÅ:�#'£ÁèéÏÐþÿ2u¶pqÁvo, 
 

表 10-2 轻量级网络的性能及参数对比 

�Î �� FG ÒÜ� SE SP ACC Ð2

§a 
CD

ÑÒ 

Hajabdollahi, 
Mohsen 2018 Ó5P�� STARE 75.99% 97.57% 95.81 - 

�á
60%
ÑÒ 

Laibacher, 
Tim 2018 

UECD 
+bottleneck+ 
resbottleneck 

DRIVE - - 96.30% 5.87s 0.55M 

Li,Xiang 2020 UECD 
+defYZ DRIVE 79.21% 98.10% 95.68% - 0.4M 

Wei, 
Jiahong 2020 CD%&«

¬+ÉÊIG 
DRIVE 83.00% 98.43% 97.07% 27.5ms 1.2M 

Atli, 
lbrahim 2021 r'(]^

CD 
DRIVE 82.60% 98.24% 96.85% 35ms - 

 

10.3 ÐÑÒÓ 
û1ýÞ�ºñ PET-CT üxÞ2÷LdeTU, 

ãëN9Bmn�+rþÿFæçÁ�}ÖÇ�+rüIÞ�ºñþ

ãëN9Bmn�+r�æçÁ×J�ÿü�rñJÞ�ºñ;�ïüâ

Dîþ#,�¬ùÁô9à,�ÏÅ9l�2¤ð4ÿþràõV×J>

I*üXâôëÙ¤ë¥»þægÁÞ�Ò§vÒa°�÷¾i(Þ�ºñ

#ñôl.�)W9%&ûÇÒ¬ùX�JÊ{9ió¥�þëìÞ�ºñ

S-ÀFÁèçåôV9m3Á¦R,pU,�²³¥´Ñ*\�Þ�º

ñéêëìÑ*#HLtuoa*+, 

Ï�õVëìÞ�ºñS-#g%FüxüJ)[26]#gPETÄCTü

x:;¯�`ÿFüxÞ2ÓÔBMIvì,OÑ*HLR02`PETÄCT

üxÁ7ù$ÕüÁ��*ÿÑ&ü'$æ¶KQÁ÷LN',¬±#g

ResNet��Ñ©4&M�¯°BüÂ�ÏÐ8ImgeNet:;æ¥´CÁ1@
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ügå¥üx:;æ()@�!+.GHÁÅ:;lM�¯°B#g1@

_ú)sü��:;æ¿£�B¿%2,̂ ÈXJ¡[CNNÕüxM��

WÜb(æç'RÚǖ �jSwin-TransformerÕÞ2¥ÁM�üV9

¯°M�üyÑ.:oäJ$Õü¯�ÏÐÕÞ2$ÕÁm>'Rü�¥

Ü¿Softmax÷Lá/�[=,Ñ*�gÞ�ºñ:;æÏ��ÿQåà¯

¦üî�[=×íüÜ¿üxÞ2ÏÐÁ²³¥´Úì'ÉC�¸N'ü

ÏÐÁ÷L³l§�:;oÉC`97.8%ÁøÉ·üDíOÑ*ÏÐl

éêëìoÚH#9N,&`VÿF¯¸øÉ·üJ)[26]¯�ÁüxÞ

2÷LÑ*üq°#Å�9ÁÏÐ(RepVGG¼EfficientNet¼ConvNext)4&

M�¯°áü^ÈJã#gSwin-TransformÕÞ2M�V9¯°ü;#g

ACC¼TPR¼SPC4&ªÐü´�Ñ*_VÅ¥ÁN',î�Dîücg

N'¸ÁM�¯°áÕwHüxÞ2ÏÐV9_Vüþ¯¸Ñ*Á÷LN

'Ä×xîHfgÈÁ¤Ñ·Ábc¥,�EfficientNetB2ÏÐM�á5w

HÁBasicblockÁ�ü�³¸É99.1%üHL¯¸`øÉ·, 

�Õoavì9lÅ:�¿9Á*+üJ)[26]¯�üxÞ2ÏÐÁ

��>_VÑ*,OÑ*cg��ïÏÐ�Éoavìî�"ÏÐM�¯

°áü̂ È#gMLPM�¯°B��ÏÐ"ÞÍN�¸ÁSwin-Transformer

ÏÐ,î�×íüOÑ*ÁÏÐÅ:�5w"ÏÐÁ�ìÔC7%0÷ül

§¨x�ÁÑ*øÉ·³äü(çÿ³¯¸`2~3£üÉC`ÏÐ��

>ÁL=,;Dî`MLP#0Ü¿`$%ÁB:ÄÅ:"¥´C5

Swin-TransformerÁ#ÁM�×Ø'R, 

û2ý,��Û²³¥´Ál[÷zöN÷LÄ:;yÑTU, 

l�þñè·Ä��·�¸ÁöNqr�ÿüÆ@e¸$oÁ2ÿ,

l[÷þl�Áå£ècüHzöN�÷ü�"öNl[÷þl�Árà

×J¿Ò,�0Õl[÷V9zöN÷LÕ��rñJl�ÚHb÷@-

ÁQò,,�$%Ál[÷zöN÷LH%4�9¼¤³¸ÄXº1¦N
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¸¹9àðüIj²³¥´g�l[÷zöN÷L#ãùëN$%÷Lv

ìÁ>`, 

&×xl[÷zöN÷LÏÐlfgÌÇ�SÁ�9÷9Ä÷LÈ

�üJ)[27]¯�`ÿF#[\@Å:Á�ÛòóèéÏÐ3DSERepVGG

g�l[÷÷L,OÏÐl()ÌÇ/H��U6;9Á[\üÜ¿%U

6Á[\¯�ÏÐÁ÷LN'üIlfgÌÇÜ¿[\@Å:Ávì2;

U6<>&*U6ÏÐü×xfgÌÇÁÏÐhÑ,^È&¯��¯ÏÐ

ÁN'ülÏÐ"`Ç�ÛÁÜÝPQRSEÑ©üOÑ©#æ°M�ü"

@2ÜÝÁ@-2³ü;<;@-2³Á>^\ÜÝ÷�>^Á1@ü0

¯¸Ñ*÷LÁL=,[=×íü�¯÷LÏÐlLUNA16:;æo°¶

Á88.06%øÉ·ü����ÁJHl[÷÷LÏÐÑ*üW'lfgÌÇ

Ü¿[\@Å:×x38.44%Á�9÷9Ä15.64%Á÷LÈ�, 

:;æhÑþ¸¹²³¥´ÚìN'Á@-¹ôü&¯�l[÷zö

N÷LÁL=üJ)[27]¯�ÿF,��ÛôBÕõÏÐÁl[÷:;y

Ñvì,�¯ÁôBÕõÏÐÑ*[2`DCGANÁòóèéÏÐ[\Ä

WGAN-GPÁe�E:,òóèéÏÐ[\'yÑÑ*Õl[÷:;ÁM

�¯°'RüIWGAN-GPÁe�E:'¯¸Ñ*Á()ä~N,;lÑ

*Á()vÒo`ÇÿF8£FOC9FOÁ÷ÌÇ()vìü#ÏÐ(

)Kä~K�üôBÁ:;®�K¸,[=×íü�¯ÁôBÕõÏÐÑ

*'ôB®��¸Á�Ûl[÷:;ü;WjôBÁ�Ûl[÷:;g�

:;yÑ'HL¯¸ÏÐÁ÷LL=üXJ�¯Á3DSERepVGGÏÐl:

;yÑ¥÷LøÉ·¯�C89.05%, 

û3ý,��Ñ&%3+¥´Á[[���éê�ï'§TU, 

[[��(Colorectal cancer, CRC)þ��ö>(NöNqr�ÿ,

d]°#$s©®ÄôDã`Á¯¸üºC¿¸Á�*®¼��Ä'

��©Áîp��g0�Ã|Æ@Á$jn�>Á¸¹ü'§!"[

[��ñè·�¸|}íõü¹aÕ�[[��Á�ïtéB&@-
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ÁTU*+,øÉ'§�éê�ïÉCèçS.Êt(Pathological 

complete remission, pCR)Hc�[[��¬ù��ÖLÁ�ï,ãI

'§pCRS-åôgøÐZèc¾iÕ�V9M�¯°g�ëì

'§ü¹alîJ��>ê`õV-ÊÁÅ¯äüfg²³¥´V9

.�'§;âø÷½èc¾iV9ÁfÁ!èëìÉë�õ¶½&

@-ü[>a'$×xëìÑÔÈ$&¹ôÁV�üm'&åôõV

Ñì¯¦ÑHRÁéêQç, 

d]²³¥´Á��ñWüTU$Q78'ä#g²³¥´Áv

ì"V9å¥oÁèc÷½üf$�"°"°%cg�¢¸xü(;

,�²³¥´Á[[��èc÷½Úì'ä�J,�Õcg[[��

èc¾iÞÍ%öÄ/0ÑâÁMð«ÙÁJH��>÷½ÏÐ�

xÁ*+üJ)[28]¯�`¸LÇz�ä/`¢ÏÐ(EPCG-Net)tu

vjü;¯�¸LÇz�ä/PQRÏÐ(EPCAt-Net) tuJH pCR 

ëìÏÐN'��Á*+,EPCG-Net l.ùÑ©"eÇ¸LÇz�

ÜÝPQR(EPCA)Ñ©¥´%F³.:M�ü;úg�� M5ä

/`¢©¯°Á:�M�Á[20¥´ÀFäòM�,EPCAtNet ú

g EPCG ©4&ÏÐÁ1V�÷üÕ�¯°CÁM�/ÇâPQR

BÄÅ+.GHBîJVÿFÁ��÷�üé÷ñe EPCG ©Ä 

Transformer .ù©Á�},î�×íü���Õ�ÏÐN'¶CH

L¯�WÅ:�Ä¯ð�Ú:õöäì, 

�ÕJH pCR ëì(N"ÚìÑ©0*3+Ñ*&1¢3>

^3+Á$ÕÖìÁ7LV¼*Ñ&�¢¸xÖì2çcg>^Ñ&

�Á7ùéÁ$Õ0��Õ9~�Á%Ñ&:;æÁÞ20H²Ç

TUÁ*+üJ)[28]¯�,��Õ9~��ÑÞ2%3+ÏÐ

(UDMFm-Net)Átuvjü;¯�_VÁø&e�)s0tu%3+

¥´e�*+,UDMFm-Net Ü¿ UDMF Ñ©îJ CT 5 MRI Ñ

&$ÕÁHLÞ2ü;5 EPCG-Net úg/Ç/�%Õ%ÁvÒÁ
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[2üÞ2¥ÁM�5 EPCAt-Net úg%3+�_úvÒîJM�

ÁHL67,Ü¿"79¥�oµøåà CT Ä MRI Ñ&:;æo

Áî�×íüÏÐl_Vø&e�)sÁéêäü%3+_úõbÁ

øÉ·�*3+¶CHL¯�üW��Õ�Á%3+ÏÐ,Ü¿�Õ

9~��Ñ&Ñ©Þ2¥üÏÐlCT Ñ&Áèc÷½N'oÉC`

��, 

û4ý,�²³¥´Á��MRI÷LÚìTU, 

�úHè¬ùlñè¿2"0�J��èö,�rëì�úHè

��;���ïüâDî#0¯¸��Á�/·,�ÏÅ9lÆ9¤

+4ÿþràñèÁ�úHè��æâ¤ë&mÆN��¥»þÁ#

�kÁ�úHè��¹�Ýèö>I*I,-ëì,l AI éêëì

hiüÁ�³¸�Ñ*ÞÍÁÏÐü$oKebP#0>ä�$]

*WîÈëìN'¸Á CNNü¸N'��> CNN ÏÐYZB&`

ÙÚÌéêëìhiÁTU@ð,¹aüpq,�²³¥´Úì\�

�úHè��ÄmÆN��Áµ_]ëìÑ*ÚHõöÁfgôu

5Qò, 

�Õ�úHè��ëìX�5mÆN����üÓÔøÉ·�Ô

Á*+üJ)[29]¯�`,���µ_]üxÄ_V MobileNetV2 

ÏÐÁ��üxëì÷Lvìü\�0 MobileNetV2 &S�1VÁ

��ïM�¯°ÏÐ,lÑ*"^ÇÜÝ5m�PQRyÑÑ©ǖ

�ÏÐÕbcM�ÁÊË'R¥«Ù%F³M�Þ2Ñ©üyÑÏÐ

ÁÊºG¥cgúû¥´)s�>Ñ*Å:üVÿF¯�Ñ*ëìø

É·,lâ�Á An-FisMRI400 ��:;æoÁî�[=×í4¬±

ǖ �Á_VÑ*[2úû¥´)sÁøÉ·¼~.³ÄMEN÷Ô

& 82.15% ¼83.71%Ä 80.50%üÁ��®L�ÏÐü`h¯�`è 

3 2õ÷ð,�ü0¬ù&Å¡Õuü_VÁÑ*[2úû¥´æ

¶`�¸Á AUC uû0.965ýüÑ*�ä2,a»üÜ¿#Û>>
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^ëìÑ*ÁÓÔüxL=î�ü×íXJ¯�Á_VÑ*Õèçü

xÁÊß3¾iÁ��®Ñ*K&øüåt¾iKeæ", 

�Õ,�òóèéÏÐÕüxM��WÜNOb(�æ>ªç

M;SÓÔøÉ·ü0��úHè��5Nz¶¶9lÿ~b1Á*

+üJ)[29]¯�`òóèéÏÐÄÛÜ Transformer Á[2Á�2

Ñ* CVT-HNet,Ñ*Å�÷M�¯°BÏ MV2-CA Ñ©¶�ü

MV2-CA Ñ©1-.G���ÒÓ[\ü�"^ÇwÐPQRÌS

Ñ©ǖ �Ñ*ÕüxoäJ$ÕÁÊË'R¥Ñ*¥7�÷M�¯

°BÏ MV2-CA Ä Transformer Encoder Ñ©_1®|¶�ü� 

Transformer Encoder Ñ©1-Ï%;PQRÌS¼Å+ÏÐ[2¤9

,¢[\¶BüyÑ:�M�Ä.:$ÕÁ67'Rǖ �ÏÐÕ²

BÚâäò$ÕÁm>'RüVÿF¯¸Ñ*ÓÔøÉ·,î�[=

×í4¬±ü,��úû¥´)süCVY-HNetæ¶ 80.66%ÁøÉ

·üÁ�_VÁ MobileNetV2 Ñ*¯�`f 1.5 2õ÷ðü;5�

®L�ÏÐÁ�ü`h¯�`è 2 C 7 2õ÷ð,�ü0¬ù&

Å¡Õuü�¯Ñ*æ¶`�¸Á AUC uû0.958ýüÑ*�ä2, 
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11.1.1  天文大数据概述 
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�þfgEF9:;deÕeJhiÁ9:;V9VÿFæç¼KL¼

m>¼÷�üÕ%ôÁ:;ÄCé÷cgü0VÿFC>ÕeJ¥v

oÁ19n¥,Ü*+Át�,�þ�""CÁrsmþ>ì�ïü

"?Õ@eúæÁ:;V9¸L¼øÉÁ÷LüîJ:;Á�ÿKzü

[ÿ¿2ö¶°"°ÐÍüM-é÷cg7�Áj):;ütueJ

hi"bcÁn¥*+ÚÛH�ÁñJü[ÕeJ9:;deÁrs

½9ü[\de¤ðfB&ÏÅeJ9:;hiÁ@ð�Îj,2

�ÿÉÂ-Ò e'$îJÕ9�óe¾Á�ÿ¼%�y�8

I%ô4%£�ëN:z eÁ:;�,�ÿÉÂ-Ò eÙ�Áî

~³:;æçÄ÷�ÁÕu87�:;æö&7�:;�üTU%4

ÁÞÍ³VÿF¯�,4%©ç¿2Ä¨�TUÁÈ�4²ü-Êf

©îÈRSBÏÐDÙ¼M�¯°¼eâ÷L¼üxæç¼dø¦§

�±ïÉ~9%4,[\¬���Á�Ïj¡�n¥Yæç:;Á'

R,üxS-V9âøæçü[Q?]:;S-â]>&#æçÁ9

£üÙù<�B�¡[=,2

11.1.3  天文大数据理论及技术 

我oíØRS-9:;deüeJhiÁ¢£ÒÁ:;�ü°o

tÖìö>,ÚÛH4%��Á©$ñJþÆ�%�ÅÁ¦§:;ü

"ÿ2TãÁñJ4�l("��f9l]:ö2Yõü[2ñJ;

>þcg;>þ"â�ÿ\�±VÁ�w&oüÚÛf>þ�fÁ¦

§:;ü�"ÿ\:;�îþ ¨¹ �Å�té.æC,TU$QÜ¿

kÉ0ÅÁ¼�à9zÁ:;üñJ`Yõ,¹&9:;ÈÉ_ö`

n¥ÁñWvÒüx[=ÁñJ=0ö¶°"°ÈÉ,2

°oS-:;kÉ¼÷L¼KzÁæçü#ã9:;fg�eJ

v�Á>B[\,°o#0V99=X¦§ÁÌá¥´,N; �ª��ü

¡���¬����2£�ºÕ�¬9 e¦§:;ÄÌá¥´vìñJ;æ¶h}ü
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tuz{eJ¥ÁÅq*+,NM ½��¬9EL¢£w&o�lÌ�¥¼

½��ÄR»Jí9v�Á¦§TUüj$%&'vìfg�Ì�¥Á

v�0�ñJR»JíÁ>q,'ñ7�eJ:;Á÷üÒ9µ5æ

çÚìü�Qÿ�ÁeJ:;æçÄ9µ"�,2

9:;úgCÁde1-þÇ2v�49:;úæ¼9:;'æ

ç¼9:;9µ¼9:;÷�,leJhiü:;úæËS.6ÏE

ïeJ@æçü1-Á¤ðl�¥�Á'æç¼9µ¼÷�9,Vb

1�eJ¥té78<o`:;÷ú¼_^Å5ÁvÒü�"Ïÿ2

¨%eJ@2�À���¦��2�Á¾��À����Ø�2¤¹�\Bü�þÜ¿±VÁ$Õ

dej.ð�z÷ÁeJTUÕÆÖä�íG[lÿÅ¿BÁ:;

�æ*ÏÐ>eJ¥TUÄnÈéêP/,�j.ðÁeJ:;iG

HÅ"ÄnÈéêP/¯�j.ðÁeJ:;iGHÅ"¿Bÿ2%

ÆÇÁ:z¥müÿ2.ðNÁeJ:;Ï§��n¥YÄÈÜg�

'$,�:;ñJ¼¸L,^Èü¦§úæI"Á:;��þÍÖ

§Áü&`À�æçü¬±#gÿ\vìÕeJ:;V9÷Lü"»

¼TK9,2

l÷L[z¥ü°oS-Õ>^:;ÆÁ:;V9ÑÒ~�¼:

;°X¼:;u��Ò§5æç,bH:;Á�ÿ<�ül¶C:;

�¥S-j7�:;�ÿ<�¶CÁf§ÒJ�,JHÁ7�:;ü

^=S-]�:;�ü0¶C�£ÁhÑü.G:;våæ¼Ûh

è¼:;��¼:uhè¼ÂÃ÷B99,2

l'æç�¥üS-júæCÁ:;V99µü./`�FI*

U>4,� º¡¡ Z\Á�*:;iæ�ü,� »�Â��¢ Áde�WÄ

r®ü9:;ÿâÌ,ÏÅ��æçÁ9µvÒþ »�Â��¢ Áde�

WÄr®ü,�÷9ÙÚÁ »�Â��¢ ÷üÒæ�delàÉÒÌá¥

´Ä67Ò:;kÉfg9v�×J�íõÁ�}üade&7�e

J:;kÉ¯¦`�ÁgÇÄvì,2
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! ±±²»�¼½¾¿¿À"ÝÁ9&!�

 

11.1.4  应用实例 

  jkÿ¼,�²³¥´Á3�Æ¢£eJüxìòó2

¢£Í2BxjD%£ä6e>Í2B&ÿ29Á¨%ä6e

>ü9U³¯¸`¢£w&oÁ÷¶·,lOde"S-fgìòó

"öÀð�WE:�¡�½�Á¸¹üMÔþ ¡�½ ¯°Á¸¹,É@�

3�ñ¢Æÿ[þS-�ÕÁ@9rs�ÿük"l£ÜÈà�¶���

Bx"É À3�ÆÁÅ�,�£¶��Úì��öâþ´cfg�¢

£Í2BxÁìòóvìü�þ[\vìJã¤0øÉ@�3�Æ,2

lXjk"¯�`ÿF:;'øÁvìüg�¸³øÉR@�3

�¢£Æ,[þÿFH×ØÁ+C+¥´vìü#08~üÄÅ¡ü

x��Á:;Õ"¥´HL,¢,[F:;'øvì#g`l3�Æ

Á �Ï� Ñ%:;æo()Á²³èéÏÐ Â��¢ª����Àü#0KøÉ

Á8Ô�÷¶·Á~ü"@�3�M�,î�[=×íü,�

Â��¢ª����À Á�Ñ*üx@�³�,� �£¶�� ÁÚìH`49¯

¸ü@�ÁLÜ�KÉüxu$Ë��¡����ÄBxÂý³K¸ü@

�[=[¦N'KQ,2

2
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û�ý¢£Í2Bx4cgä62B����deüj%2£e>¶

2Bÿ29Á¨%e>,5[HBx(N>^Áþü�� w&o��

m�ÏÐÁ¼öÎ(:üã¥V9¼öÎìö�@�m�üx,Ï�

e>:�H;ü¼öÎ(:lîHfg"�æåXü¢3üx�æÑ

â,&` À÷×xÑâüS-Õæ°Á~üV9 òóA4,ü ���Ç

&¢£Í2ä6Bxwç,2

 
! ±±²¹��ïÂù�Py)�

\~wäm�üx ±��ü��üÕf�iüx& ¤�¦�À�ü�oþ¼

öÎö�Õü÷Ô&x³E:Ä#ç³E:,"=æ°�HÁ¼öÎ

(:ü×Ø ±�����#0S.@\,ãIüîHõbþ ¤�¦�À�l¼ö

Îi"þåXú=Á,¹aüú=#ç³E:𝑉B(𝑢, 𝑣)al ��(N"

#gü×Ø&2

𝑉B(𝑢, 𝑣) = 𝑉(𝑢, 𝑣) × 𝑆(𝑢, 𝑣)222 2 2 2 ������2

�"üS(u,v)þ�iÁú=E:,ÕoÒÁÆ/fg¼öÎìö�ü

#0¶C2

𝐼B(𝑙, 𝑚) = ∬ 𝑉(𝑢, 𝑣)𝑆(𝑢, 𝑣)𝑒𝑥𝑝(−2𝑖𝜋(𝑢𝑙 + 𝑣𝑚))𝑑𝑢𝑑𝑣∑ 2����¨�2

�"ü𝐼B(𝑙, 𝑚)þ𝑉B(𝑢, 𝑣)¼öÎìö�¥�¶Á~ü,Ï��iÁò
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ó�Ú9^�mioÁuó�Úü�0oÒ#µ&2

𝐼B(𝑙, 𝑚) = 𝐼(𝑙,𝑚)⨂𝐵B(𝑙, 𝑚)2222222222222222�����2

�"ü𝐵B(𝑙, 𝑚)þú=E: ��¦�À�¼öÎìö�¥�¶Á~zÙð�

WE: ¡�½2

𝐵B(𝑙, 𝑚) = ∬ 𝑆(𝑢, 𝑣)𝑒𝑥𝑝(−2𝑖𝜋(𝑢𝑙 + 𝑣𝑚))∑ 𝑑𝑢𝑑𝑣22 2����Ç�2

¹alîH¦§(N"ü°oæ°ÁþmioÁ~ü𝐼B(𝑙, 𝑚)ü

I>þîHÁýîüx ±��ü��,I~üÏ�ºC~z𝐵B(𝑙, 𝑚)Á±

{ü;>'[Hg�eâ©ç÷�ü&@� ±��ü��üS- À~z

Á¸¹ü[2¿2Üæ-&ìòó,2

û¨ý,�²³¥´ÁìòóÚì4Xjk¯�Ág�²³@�3�

¢£ÆÁòóèéÏÐ Â��¢ª����ÀülÏÐ[\o_V` ª���� "

��K]f�3�ÆÁ@�%4,"ü ���¸�Øþ Â��¢ª����ÀÁò

óèéÏÐÁ[\«Ù,2

 
! ±±²Ã�×ÉÄÅõn�" ¾ÆÆÀÇÆÈ¿ÉÊ"%&�

lü ���¸ "ü@2BHÆC�BüN÷&òóB¼ç�K

ÿ>B¼CDE:B,~ü5Å¡üx��Á¥´vÒ&H×Ø¥´ü

O,¢÷ÑÒg� À ¡�½ Lfü()¿2úg+C+ÁvÒ,/Ç

üæ"â~üü/�üæ"âÅ¡üüîHo¥´Á,¢�þ[Æù

��9�ÁüxÕb(,O×É"./`ÅoBÁ]*M�÷üCì

oBÁÞÍM�÷üü[=Á,�ÞÍ³Á>^÷B#0KQRWØ

Õ ¡�½Áá¿2,[2Ñ*"gCÁe�E:ÄCDE:#0÷Ô×
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Ø&2

𝐿(𝜃) = 3
*D
∑ x𝐼>

E>FGH(𝜃) − 𝐼>
FIJ(𝜃)x*

*D
>K3               （11-5） 

𝑇𝑎𝑛ℎ(𝑥) = I%,I"%

I%)I"%
                    （11-6） 

𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑥) = max~0，𝑥�	                 （11-7） 

Òû���¸ý&e�E:üÒ"𝐼>
E>FGH
×Ø~üü𝐼>

FIJ
×ØÅ¡üüOÒ

×É`~üÄÅ¡ü��Á`hhv¤�ü[Hê�ÎS()¿2"

Á²³,ÿgÙ&e�°£üÆù��Á�E°£ü#e�E:|�

¹W>äìüÏ¥´Ñ*@�Áüx�eo�Å¡üx,Òû���Êý

Äû���Îý&CDE:üÆù]g�>^ÁP/üÑ%`O�>Nè

éÏÐÊt�>NtÁ¿2,XjkÁÑ*l�¥ÿBj ���� E:

�l ��£°E:¥,2

ûýî�5[=÷�´Ü¿jXjk¯�Á Â��¢ª����ÀÄ �£¶��

ÚìV9��"�DOvìÁHLN,åX÷üÁ3�Æ@�î�[

="ü ���Ê�Ø,ü"�o& Â��¢ª����À@�[=ü�o& �£¶��

ÚìÁ@�[=ü�ä& Â��¢ª����À @�[=5ÁfÅ¡ü��Á

�ü�ä& �£¶��Úì@�[=5ÁfÅ¡ü��Á�ü#0[¦Á

ÊºCXjk�¯�ÁÑ*låX÷üÁ3�Æ@�[=oÁH]

�°ÁN',2

 
! 11-6 ��CË"ÄÅõn�%>ETU 
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jk»¼,�ôBÕõÏÐÁªpüxìµó[16] 

ªp¢£eJ¥âªôÅ�ºCn¥5Á´cbPüVWf�æ

þÿüÛ²tH 80 X�ÁñWj2,ªp¢£eJ¥1-ÏÁþp

qªpÁ©çX®ü�1-þÜªp¢£¦§«Û¦§Á:;TUª

pðñDø"¢£ÆÇÁ¶¢ü1(ªpÔÁ£µÆ¶¢5±Wñ

¢ÁÁb$ÕÍ2÷�ªp,ý²ü¢£eJhité¦§C`9ç

Á:;$ÕüçíoÁTUÈím7Fe²ü.45�z÷t��:

õ@ªp¦§«Û, 

f�"ü²³¥´ûDLýÄ$%&'deþ÷ñWül%2¥

nhi¶C`´cbPÄfgüMÔþlÙÚÌÛÜÄä8ÓÔhi

[17]ü�Ñ9ÁM�¥´'RÉC`î°$LÁã`,eJ¥TUm

>·ç¥üxJ�ÿ\fg²³¥´V9:;÷�Á%4,DL Á�

}þ�@Á,¬±ü�#089�Á:;"¥´Ñ*ü[jK]g�

îH,�üDL >S-S.¸¹©ç¿2ÁËÓ,/ÇÄ/���

Á½+�¥´b(þÜ¿:;�æÁvÒ¥´Á,[F�}#¶ DL

ÚHK9Á~DNÄ]gN, 

û�ýôBÕõÏÐ4GANûôBÕõý[18]þ�f¯�Á DL

Ñ*ül%Ffg"¶C`´cÁTUüMÔþüx@�ü"üx 

Ë¼üx2B¼î÷¶·9,GANÏÿ2ñôáÄÿ2vÔá¶Bü

"ü 11-7�Ø, 
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! 11-7 ��.TÌ]^CD[19] 

lü 11-7"üýî/wäüxÄËüxfâ¯Ç GAN,ôBá�

ü#¨ËÁüxHf�ýî/wäÁüx,5a^ÈüvÔá4&Ò

§áüjôBá°�Áüx5ýî/wäüxV9¾÷,Ü¿Õõ¥

´üôBá#0æ¶()=XÁ÷üü8I%ô�Á/!ËÁ=Xü

IvÔá#04QR¾÷ý°,Ô»ülÿÌÿR¥´°�ù(ô

Bá)Á±²�¥üvÔáö¶°"°Q,@Þ[ÿ¿2ü�¡#ô

Bá#0°��æHfýî:;Á:;ü̂ ÈüvÔámB&ÿF�

¦ÁÒ§á,GANÁwçÅÆ�SÄ½£½9K�ü�:¥×Ø& 
      û11-8ý 

  û11-9ý 

�" D&Ò§áüG&ñôáüy&îxü &Ëx,y"âý

î:;Á÷üüx"â°oÁÑ%:;(k"üüxæç"ìïÁüx)ü

z "âdÌËÌ,Õ��> Dü°oàwýî:;oÁ °9üô

Bá GôBÁË:;oÁ °£,Õ��> Gü°oàw�'

$ôB`$%Áýî=X "Bò±² D,l()¿2"üDÄ

GÜ¿þ~ÿ2Ä�>Ôÿ2"6��>, 

û2ý,�ôBÕõÏÐÁªpüxìµó4ljkÑ*"üôBá

),(maxminargG DGLGANDG
=*

)))],((1[log()],([logE),(L ,, zxGDEyxDDG zxyxcGAN -+=

z)G(x,

)(D y
)),((D zxG

),(G zx
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þÿ2éIÁ UNetüÏ%BòóÄ<�òó¶Bü¯�ÁÑ*8:

;"¥´ü�H3?èzüS.þ:;'øÁü"ü 11-8 �Ø,8

ü 11-8"qüUNetþÿ2âø.ùáÁ¿±,.ùáæ¶/ÇÁ�

�×ØüItùáÕO×ØV9t��0@\/Ç,UNet �u¶P

QÁMðþ.ùáÄtùáÁÁfB��ÁYÞÒGH,[FYÞG

H#0jüxÁ¸ïäò$ÕÄÔïM�[2Å"üHc�üxæç

3+üMÔþÕ�äò$Õ�xÁüxü"å¥ÄeJ¥üx,OÓ

ÔáþÏ 52òóB¶BÁÿgòóèéÏÐ, 
 

 
 

! 11-8 ��" AS!PÍÎ(-E[16] 

11.2 ÌÔg�� 
X÷jÕ9:;��äÁåïhiñWõbV9Íaü¬±Âa

ÏÅ9:;del&¸åïhiÁTUJ±¥�ǖ �JÌÇåï

9:;�õÁ*+�rs¥ã¥üÕJHÁåï9:;Áçí5de

V9÷�L[¥�¥ü¯¦#¦úùî~Áåï9:;fgjk, 

11.2.1 医疗大数据概述 

89hÑTUÞ)Á�ÿÓÔÄ�QüC$%&'éêÁõVu

)AT(Nü9:;ãl_ö]å¥TU5îc,X÷jÕåï9:

;ÁfgU�V9^�ü;÷�åï"Á:;"Æ�M�üÕ9:;
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deÕåïhiÁQòV9L[, 

<;9:;deþÍfg�õVåï÷&ÆLüÎåïhôNÙ

$Õ>�«¼õVåïAT�øå¥�«,ÏÅünT$Ql[Æ

v�'WÅq¥eTUü3R�g:;de��$L,ä�j¢kÕ

0oÆ2v�V9^�4 

1¼åïhôNÙ$Õ>�« 

9:;��ä'Wåïhô$ÕNÙ%4üS-kêÙÚÌ(Nü

jÆùÞ2Å"üîJ:;ÁNÿ÷�¼02¼NÙ%4,ëNÁ:

;æçvìrt>'ê`JÉÁåïhô:;ÁNÙSÊüíS-k

ê9:;üÜ¿�7�Á9µm�9�}V9:;æçü#¶hô:

;æç#0ê`>ìy�ÁSÊü&9:;��äåïhô$ÕNÙ

%4¯¦À3NümB&ÏÅåïhô$ÕæçÁ@-vÒ,9:;

det´cfg�åï�ç¼â�'ñ0�åÂ,Ç×�9hiük

"üåï9�×�"�fgÁ&'åï¼åÂ,Ç×�"�fgÁ&

'åï¼åïnT5â�Tñ"�fgÁ&'åï¼åï¾+�>"

�fgÁ&'åï0�låà÷��ç"�fgÁ&'åï, 

låï�çv�ü°#t�Q`%2�Õåï¾+¦vÄSvÁ

'§Ñ*,ÕåÂ±"9&V9`�&øÉÁÒ�5'§¥låï×

�v�üÜ¿�Q0£Wèj(N&S�Áåà$Õ>(NîJ&'

>Áåà�çüc#÷ÿ$RBX¯¸¾+L·üm#Àcs��å, 

2¼õVåïAT�øå¥�« 

õVåïAT�øå¥&ÞÍ!èÁ(ZÄ�ï¯¦`� 

UüÜ¿2$,¹¶Ä�®ô©9:;ÁkÉü&è$¯¦2â>Á

ió'§¼ëìÄ�ïvjü8I�>åïÕÆÁ��,ñWøå

¥ün¥HLÁ��åïÕÆüþåïhô¨�ñWÁØgSÊ,l

õVÁE2ÌÇñe]>^4g, 

làÅ�çv�ü&'2ÿ�ç(N#kê&'p5«ÛÄ×§
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ì+(N1øúæ¾+$�Á2$2ÿ$Õü;îÈoåï+ÄYo

+ì+¥là÷ëïv�üå¥¸x(N#0K�¼KøÉRÓÔè

cÄ�ö¶¶üâ´cfg��¯r�¼÷oÒxÄèç¥Òx,&

'ëì(NüÌ-&“éêëì(N”üþNy¥´I*èkÁvÒæ

¶Ñ%åôåï Û'RÁÿF&'åï(Nü'$lÿ~2³oÊ

tXY:�>`Ä,Båôëïã`Lâ§ÔÁã/,&'�ï(N

1-þªge�ï(NüÌâ-&þ“geÌá$”üÁ��ÅÆL(

N�ûÇNKÑ,geÌá$ÚH�Û�Ûò'ü�øÁA4'$

ÉCåô>'ÉCÁL=¥là¥ÿÞv�ü&'dQ(N1-Ü¿

&'$Õúæ¼ì+ü0îJè$51�åôÁîÈ67ü0À&¬

ù¯¦îÈÁ2N>ÿÞçïvjüW'HLÂD�Èî~ 

ràü9�÷åïÁb:;þY¢>Á¿Ò9lüI�£W:;

>9µü�"bvÁåâZÐü.ZÐüÃ=åôgµÁèkZÐü

ævâZÐüX Á(ZÐüµ_]BxûMRIýZÐüCT ¸xZÐ

99,d]Ñ9Á:;9µüÙÚ`@ü�ûø71ÏÁñWüJl

Á|}þåï:;Á9�ðñ��ÿÁ£W:z>,0o¯CÁåï

:;fl>^2³oo:z><>,ûø71Ï¼9:;¼ñÙÚ9

%hide5åïhi�5Þ2ü�ßde5�¾+ÑÒ�ÿ��C

åïE2P÷ü;�$oÁ�åvÒ�J@9ö>üm&"#åïn

"`�ÁñWÌ", 

d]åïhô$Õ>�«V2Á>ìe�üåï:;ÁL*Äh

Ñml0Å�!HÁÿ³þ÷y�üÚÛ�J`4%1�*�ü'$

l2çÁÈ�÷ÉCº°¼�ç;02B&'$\êåàV9Kó½

ÏÁé»u)ÁHg$ÕÁRF,åï:;1-Á:;"Æ"äü, 
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! 11-9  äå3ÒÜ!õ 

û1ý¬ù�å¿2"%ôÁ$Õ4"¼ÊÌÇÁ2$½�¼�

�¼¾¿¼£Öü�ëÌÇÁ�â±b¼åï¸xüÀÌÇÁg

$Õ¼C$Õ¼åÂ#gõb9$Õ9, 

û2ýõVåïTUÄî�ä:;41-þî�"%ôÁ:;ü

m./¬ù%ôÁ:;,õVÄî�ä:;02lÿÅü#¶åïÌ

\�õÁ:;y��æ�üÿ¢ÈÜ CTüx/H9è 150 MBÁ:

;üÿ2ÐøÁèçüËHf 5 GB,"=j[\:;�u0$j:

�Ä`h©müaÿ2l¾åàñóÁ:;��#É:ª#z÷ÚÛ

:öª#z÷(PB)�%, 

û3ýSâÃ�Äômn¥Á:;41-þî�"%ôÁ:;ü

m./¬ù%ôÁ:;,â©Tñ�%ôÁ:;þÁ#�æÁüÕ�

"£*ÁÃ�mlõ#z÷ûTBý0oÁ,lômn¥hiüd]

ÙÚ'RÄ,¹§}'R7Fyeü©#jÁå¥à2$,¹¶�Ï

fò$Âû·���Ù&üC 2015 �üj0H 5000 ª$°H2$,

¹üýüIÿ2,¹¶})J�9£è& 750MB, 
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û4ý#p5«Û�%ôÁ:;41-Ü¿EFp5«ÛûgP¼

ÅÃá¼�o9ý.æ$âÁEFâ�:;,d]ûø«ÛÄûø7

1ÏÁ�ÿñWüÀ�ÒÁ#p5åï«ÛãlÈ�ü2â2ÿ$Õ

fj#0[HGÇ71ÏüÏajîJÕ2$2ÿ:;dÈdRÁú

æüIn"Á:;$Õ�jKþ>#��Á, 

åï:;ÚÛÿgÁ:;MN4hÑ9¼[\%=¼y��ÿ¼

ôuÆ9ü̂ È�4&åïhi%ôÁ:;m^=ÚÛåïN4%&

N¼>S0N¼°XN¼È�N¼�ñN4 

%&N4åï:;./Hx>�%ôÁW:;üm0HxâÒ%

ôÁüx:;Ln�£ü9$ÊüýüåôÕ¬ùÁ¯±ya0�ß

Vâ?é�Ùù:;[=Ä�ÁÑì9JzyaüÔ»bHx�YÌü

ÄÌüÅÆÌ9LnÁÌ8Õ�ü̂ ÈJÉåàÁ:;"bHEFø

�:;ûxÇøÁ¸x9ý, 

>S0N4Ï�EFw¹¢3H4%å¥:;þ>S0Áüxå

ôÁ1¦Ñì0�JzyaÁ>S0ü¬ù�ï"ì¢3Á:;>S

0ü¬ùya>i¢3Á:;>S09, 

°XN4åï:;�Æ9ü@e0%ô9�%XÁ:;ü[\:

;÷�Á�qn"ã¤, 

È�N49%åï:;fþÚHÈ�N¼TUNÁüx�£üü

Çø Ûüho�È�Û³÷Á:;ö>üý, 

�ñN4�ñNmþåï:;Áÿ2@-MNü̂ ÈmþJl9

�÷åï:;>òÕ»'�Áÿ2w¹ü4%åàÁõV:;(Nf

þÁÕPQÁ:iÏÐüÚÛ>0 Õ»1Ï, 

Ü¿Õåï:;Á÷�ü$L>�'$'§�9!èÁðñ|}¼

��Ê{¼ìÔåïBX9üb'�¬ùúºCKeÀcÁ¾+,9

:;ln"Æ9dersÁ^Èümn"`Æ9Áde��Äó�Ì

",9:;÷�'kÉåï9�ÁÆ9ó�ôuüîJåï9�ÁE



!

 
379 

Fyu¾+üVÿF¯�åï9�Áé6LÝÄl0LÝ, 

11.2.2 医疗大数据目标及挑战 

ÏÅü.ðåï2ÿ:;tH:õ ExabyteûEBýü;leÿy

�,[\³´Áåï:;ÕÆÕ�!èÁ'§�çÄZS¼åïTU

0�åï$Õ>*+ÁTUfH]�æ³´Áôuüåï9:;Á1

-ÏÐL["ä, 

Ü¿é÷fgåï9:;de9hÑ×xåï'A4 

û1ý��L=TU4j¬ùÁ2$M�$Õ¼!èÁb:;Ä�

ïL=:;V9.��Õ÷�üVIÕ%F�ï!~V9²Ç��ü

�¡É~]g�M~¬ùÁ���ïvj, 

û2ýõVu)AT(Nü0:;'øÁõVu)AT(Ncg9

:;÷�de#¶â�Ke&'ü#0¯¸åï%4ù%4L·Äå

ï¾+Á®�, 

û3ýåï9:;#Û>¯�`åï:;�¿2Á�í³ü�ÿ#

0LVåï�+�2Á�>üìÔåïBXÁ^È¯�åï¾+Á®

�ü�»åï%4ùÄ¬ù��låï9&oK&�íüHLÊt`

åïÒÓÄ;×xåïÈ{Áñô, 

û4ý&2Ëè¬ùîÈ×ZüÜ¿EL#p5Ò2ÿ«ÛÕËè

¬ùV9&2×Z;ZÐÁb:;üÜ¿Õ9:;Á.æ�÷�#0

\êåï%4ùS~�ÕO¬ùÁ�ï!~, 

û5ýÕè$MjÁ±V÷�üÕè$zjv�Á9:;÷�#0

'§è$ÕEL!èÁXÊõb, 

ÕåïAav"tüÜ¿9:;÷�#0KQRÕåï¾+V9

~ô4 

û1ýâø>(NüÜ¿9:;Ò§åïqÉj�"Á±"9&, 

û2ý,�hôé6¥ÄïLTUÁ~ôÙ�, 

åï%��Ó#0cg9:;¯¸TñL·4 
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û1ý'§�Ñül�â©ÁTñÌÇü#0Ü¿:;�ÑÄ÷�ü

É~�HL·ÁëÇ%��ü8I�Û��ÕÆ¶2ü#0ìÔåâ

%��ÓÁTñBX;K�R¶CT, 

û2ý¯¸õV��«Ù®�ÁNÙ%ÚÄÚì, 

û3ýõVâ©î�:;÷�üÜ¿ÕõV��:;Ä¬ù�ëZ

Ð0�ïL:;V99:;÷�#0ñJâ©�/Á]f¯�Áb

<4g, 

û4ý2N>�ïüjõV�+9:;Ä,¹9:;V9Þ2÷�ü

ñÉ]f�¬ù2âÁ2N>�ïgÇü[j#�ï¿2KeÚH�

ÕNüHê�ìÔ�ïgÄNà�¯��ïL=üýãîJ0“¬

ù&"�”ÁçÃ, 

û5ý!èÑÒ÷�ü"�Ê¼ÊK�è899hÑë{èÁ!è

ÑÒ÷�ü.Gë{ÑÒ¼ñèNà¼è8,¹})9Áb9:;÷

�ü#0\ê#YÄâ©TñÌ\�ÿRS~Tñssü�ÛTñÕ

Æ, 

9:;÷�&åï¾+9�n"�Áó�ÑÒ4ÏÐ`@Äl¾ü

ÈÜ$lc"(M¼ËK971Ïl6`@oÿ\./åï$ÕÁÃ

æZÐü0�l@è¼õ³9vq`wÕÿ\!è¼YÌâ©g�Á

vqZÐüf#0g"Ä9:;÷�0�Áb!èÁ'(,a»bH

ÿ\X!Á2ÿÁbÏÐ`@cg9:;deü¬ù�åô#0vÀ

R�C5�HbÁ¬ù¼�ïvj9$Õ, 

9:;fg\ê_TÕ���2ÿÁ×Z�_hô�!4#0Ü

¿ð7.#Áåï:;"�üÕë{è¼9hÑ·�¨�9V9.�

×§ü;Ü¿æB!è×§Ä¹f2}ü�ÿV9¹f, 

9:;de&åïhin"@9ö¡üãI#Ååï9:;Áñ

WJ�õ@@[?üÚâ*+)¢"ä4 

û1ýåï:;_ú2³Ô¼®�� 
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9:;de'ÍlõVo¶C´cfgübcl�9:;Á,Ü

«~�«ü�HÖ9Áåï2ÿ9:;,�ëÇü¤0îJ&'åï

Á´cfgÄ�&ñW,ÏÅü.#Ú9%:åïÌ\�H�9£W

èj(Nülÿ\§&R¾G£0m�H��,5a^ÈüE2åï

Ì\��$Õ>'7ÜHÖü¾iÁåï9:;"�¼.#Á9:;

"�2!�QüÖR¿Båï:;ë/Á717Ü5_ú,0âoü

°#Áåï2ÿ9:;9l÷Á>¼Ô®>ÁM�ü¤0ê`�ÿñ

WÁ&'åï%�üJÌÇ�9��÷R¾ÙÌ\Á&'åï(N4

¤V9´c(´, 

û2ý9:;åï�õÁì}*+ 

9:;åïlõVfg"#'`ñ�2v�Áì}ò34�ÿþ

¹�X�àQ¢3Á%�û1ò3üÙùlÍ¨o\Bô%¼CÎ>

Ê2ÐøÁågáGÏ¥�»þå+$Q5&'åï_^�Båï¨

Mü#'\Båïe¸ÉËò3¼åï¨M9îò3üõ÷Æ@Á\

Båï¨MÏ¥��þ&'åï(Nlúæ¼9µ¼ë/:;È¢3

2$$ÕÄ2$�ñNOÁü#'ûü2$�ñ1¼2$$Õ1cÙ

\Bûü�s2$$ÕÏ, 

û3ý9:;åï�õÁde*+ 

åï$Õ>ÿ[l(ø]åï¾+ÄõVTUÁþÿ_Tü�¿

2"�ô%Áåï:;Jã9lÿ\þHÁMðÄÞÍNü¹a4¤

â»cg,Ô»üd][\åï:;æ>ìö9üæçÁ¤³mÿ

[le9üæhÁ:;÷�gÇ°"°R>8�, 

d]ñÙÚÁ(øüåï$Õ>}¼mÅñWüåï9:;ÈÉ

¼ãC",#ãñÙÚlÐô9:;%ôÁ^Èümþ÷�Äcg9

:;Á�HLgÇ,åï9:;çíÁ¯�&9:;delåïhi

Áfg¯¦`� Müåï9:;deÁñW&tuåïhiÁ*+

¯¦`�gÇ, 
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11.2.3 医疗大数据理论及技术 

åï9:;Mªlåïhi÷%ôÁ9:;üõVåïþ�:;

"ÆÁÿ2v�,lõVåïhiüÏ�åïZÐÁ%=NÄåï$

Õ(NÁE\Nümd]å¥$Õ(Nl.45ERåà9hÑÁf

güåï:;Á��f�"ãl>ìR��,[\³´Áåï:;Õ

ÆÕ�!èÁ'§�çÄZS¼åïTU0�åï$Õ>*+ÁTU

fH]�æ³´Áôu, 

8åï9:;â�M��%ôhi"qüåï9:;Á"Æ´cü

:;L*Äæçvìö�ªÔü�,Xæç�2fþÿ3Á,Æ�9

:;æçÁîHS-Äÿg¿2#j9:;hiöÁde÷&9:

;úæ¼9µ¼æçÄ�J9Ábde,Õ�ëNåï:;Iåüÿ

g:;"Æ*ÿü:;æhÑ�£ü¹I>S-ª9Á9µ^®Äª

ÑÁÙÚæç'Rü��úgJHb(*:;ideÙù;9:;�

i9deÎ#9µ¼æçÄcg,5�Á�ü9:;P/ä:;"Æ

Eæ´cW:;ÁL*Ke%=üS-.æ¼9µÄæç÷�Á:;

â�Ö9üÕ:;Áfg�WJ'R-Ê4¸ü;Wb÷P@:;æ

çÁÈLN�#gN,\�åï9:;æç(N1-H0äÇ2ÌÇü

�"./ÁÁbåï9:;de^�"ä4 

 
! 11-10 äå3ÒÜ·¦<éE¶Ý¬ 

:;.æde4 

9:;úæþªÜ¿EFvÒæ¶:�Ö9¼L*�%Á[\>¼

7[\>��[\>Á7�:;üþ9:;æç�2"�,ÜÁÿF,
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l:;ÁîÈNÄ#yNÁ-ÊäüS-îJ0÷üÒ`@&,ÜÁ

¸ÿ¸#y:;Á�°ÙúæûExtractý:;.,xÁ9:;.æd

eüîJ¸ÿ:;t�¼<�ûTransformý5®«ûLoadýÁ9:

;02deü0�îJ:;ÿ3N5-.NÂDÁ9:;-.de, 

:;9µ�çde4 

9:;9µ5�ç-^Ètu9:;l©çB�Ä»¼B�Á

9µÄ�ç*+,l©çB�oüS-\�#yÁ÷üÒJ�(Nü

k" HDFSü¯¦¸#gÁ¼¸� Á¼PN#��Á¼¸LÔBX

Á9:;9µde,l»¼B�oüS-TU9:;�Ñdeü¯¦

÷üÒÁ�b(*9:;�ç5æç'RüE\:;Á:;Þ2Ä:

;¶¶'R, 

�[\>å¥:;÷�de4 

9:;÷�þ029:;æç�2"�S�Á¶B�÷üólÜ

¿9:;÷�¿2ñÉ:;"Áôu�l,�Õ9:;÷�Á-Êü

ëNÁ:;æç÷�vìté>'ê`9:;P/ä:;÷�ÁS

Ê,9:;æç÷�µ��2wË4þ.â:;ü�dÌ:;¥þ�

ÍNü�ÉN¥þÁbb(ü�¹=b(,[\wËþ9:;÷�

¾Ô�ëN:;æçÁSÊ¼voÄde-Ê,l7�:;Á��äü

*WRNy*¾+áÁÙÚ'RüÑé>'ê`9:;æçÈLNÁ

-Êü#0Ü¿MapReduce9;9æçde"¯¸:;Áæçÿ³ü

;#(NÚÛ#�WNÄ¸#gN9�}, 

£W>Áåï:;vÀ`9µÄë/ü�þ;!ÉCV9:;÷

�Á-Ê,9è 80%Áåï:;þâÏJX\BÁ�[\>:;ü�

">a.G9ÇÁJzyaüm.G./�NÿJzÁ×§zÇ,Ü

¿å¥âãäåçtdeüj�[\>åï:;<>&]2ÙÚÌ÷

�Á[\>¿Òþåï9:;÷�Á,Ü,²³å¥äåçtde>

aÓÔEFå¥ÂÃlâãäå"ÁÀF×ÉübÜ¿å¥äQ÷�
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ÓÔÍ~¼(§¼Ë«¼��¼2$è)¼YÌè)9äQü0�Æ

@2³¼te��9EFÂÒ,äQ÷�[=#0vÀEFÛ³¼²

³Á:;÷�ü[2äQvqdeV9èjÁøxyÄ~�,k"

ÏÅ2l(´Á£Wèj÷�ãþOdeÁâJ, 

 

 
! 11-11 �)ä^ëì)\67%&5'Ïv$ 

åï9:;fgde4 

j9:;÷�[=tß5�J\g�þ9:;æç¿2Á�¡

ÏÁ,ëNÁ:;õØvÒ>'ê`9:;÷�[=ÞÍNÄ:;�

9Á-Êü9:;#Û>deâ`Çg0KeHR[¦Rtß9:;

÷�[=, 

l9:;Ábde¶0ñWÁ²eüTU$QHÌ0;H'R"

cgåÓ9:;[ÔÕFüåï9:;deÁñW³Ø`åï9:;

�¥Áæâ&¸ü\åï$Õ(Ng�¯¦ÁÕ#yÁ2N>(hü

0¯¸Ãæ%4ÁL·, 

11.2.4 应用实例 

X÷[2åïhiÁfg��ü&úù¯¦åï9:;Áfgj

k,Xjk1-B�å¥:;æç5õV!èëìü67²³¥´Y

Z¼Linux 9(N�*�Á#gvì,Xjk]2¸�9:;é¥ü
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#04&¥´9:;V2¥ÁÍ2îcjk,Ü¿XjküHê�ú

ùÍ2�g9:;V2ËÓÄEF%Ú*�üîJåï9:;Áfg

îk, 

jk 1¼,�òóèéÏÐÁ CTüxl�Ò§ 

#Ål°#l�!è<�þl�Áñè·Ä��·l�H�¯

"h{lµÿü¹aÕ�l�Árà(�0�Éë�¥Á�È�ïö

¶<&@-,ÙÚÌéêëìtlÿ\å¥hi°¶I©$LXYÁ

ëìã`ü�ll�!èÁëì"b9løÉ·�ÔüI�ï>$

É9õV*+,OhimþÏÅåï9:;deÁTUôð, 

Xjk1-úg Python4&.2äåü\� 3DòóèéÏÐ�

�l[÷p§áü'§¬ù¬�Á#'NüÚHÿ~ÁÅ¡ôu,Ñ

*():;â"Æ�©##Y�¯TU�¯¦Á¸÷¶·Ál� CT

ûÙÚÌìB�yýüx[1],î�P/h~"ä4l 64�ÁWindows 

10(Näü[2 TensorFlow 0.12.0Ä KerasiîJOÏÐÑ*,úg

Á:;æþÏ�':;æ LIDC-IDRI <>I"Áüåô& 800 %2

è$Á CTüxÐZ` 1000%2l[÷,¹aü#080¢ CTüx

"ÁÐZNzÐ��£* 3D üxüj[\£* 3D üx5[÷ÐZ

[HÕfü8IcgèéÏÐ¥´[\M�ü()�ÿ2èéÏÐ"

Ò§l[÷ü;ó�[÷ÁöN2³ü'§¬ù¬�Á#'N,�"ü

'§ÈèéÏÐÜ¿Aø~jÁvÒ"Éj0¢ CTüxü÷ÔÑì

@2Aø~j�./Á¾iþÍ/HöN$ÕÁ#'N,0âî�Y

Z"äü�Ø4 
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! 11-12 È�g9 

1¼:;'æçÄ��()æ 

û1ý:;'æç 

l'æç¿2"ü¬±Õ CTüxV9��üÂDüx"Á@2xô

ð=×Ø 1mm3Áâó¥ã¥j CTüxÁxôÑ³<�& HUuü

;�9> HUu¥V9Kÿ>æç¥�¥üÉÂ�H CTüxfÚH

Á^Ávo, 

û2ý()æ\� 

\� U-netÏÐ÷½l�¾i,<;¦R CTüxü#cgl¶¶Á

/0\�ÁfÁYZ�Cl[÷,l÷½y�/0V9ú=ÐPü8

I÷½¶Cl�¶¶, 

B 11-1 Ð9:;"·¦ÒÜÝ 

ÑÒ ÒÓ Ón -E 

Positive doctor labels from LIDC 5000 5 1&2 

Candidates (v2) from LUNA16 400000 1 1&2 

Non-lung tissue edge random samples 150000 1 1&2 

LUNA16 False positives 7000 3 1&2 

NDSB positive, negatives 1400 20 Only 2 
 

�Qÿ2[÷¦§áüg�:��HÁÐZ,LIDC :;æÁt
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íJz×íåôâ-Êrs9� 3cm Á[÷üÏ�[\ârsÁ[

÷0¸¹÷LáÁøÉ³ü¹asÀ`5[\[÷Á@|Á�÷, 

 
! 11-3  CT!Pl":;MNt� LUNA16 V2"ÒÜóQt�J¦iÔ

"MNóNu�Õ¤["�UóQu�Ö±×"¢:d�UO 

3D òóèéÏÐÁ()vìÄÏÐ[\4:;æãìÆL=X

��& 50004500000üWã�kWÁ9£Ä¿±H49�E,¹a

l CTüxÁAø~j"ü�Q£* 3DòóèéÏÐ, 

µÿ2ÏÐ&()ÿ2#4&,ÜÁ[÷Ò§á,¬±ÕãkV

9oú=ûupsampleýüjãìÆLÁ=X�o:Û 1420¥ã¥V9

ÿ\üxyÑA40¯¸Ñ*Ác>'R, 

«ÙQ÷Lá¥ü()ÿ2g�'§ö>2³ÁTKÑ*üj

qrö>2³�÷& 1û4#'>þöNýÏ5û4#'þöNýüW

&`Ñ:qrÁö>2³üÕ�ÅÁ�÷`v�Ú¥j�z�9C

0Ï25,Ù�#g^ÿ2ÏÐü0%3+¥´Ávìü^ÈV9÷L

[ðÄ�Ùö>2³[Æ23+, 

úg,� C3DèéÏÐûL VGGÏÐý¶C�¡Á÷Ló�Ï
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Ð,¬±j/Ç9£«�& 32×32×32mm¥Õ ZòV9 average pooling

A4¥�¥ülÏÐÁ¡+`Ç Botteneck features, 

B 11-2 3D'(]^CD%&Je! 
Layer Params Activation Output Remark 
Input   32x32x32,1  

Avg pool 2x1x1  16x32x32,1 Downsample 
z-axis 

3D conv 3x3xe3 relu 16x32x32,64  
Max pool 1x2x2  16x16x16,64 Axes are same 

again 
3D conv 3x3x3 relu 16x16x16,128  

Max pool 2x2x2  8x8x8,64  
3D conv(2x) 3x3x3 relu 8x8x8,256  

Max pool 2x2x2  4x4x4,256  
3D conv(2x) 3x3x3 relu 4x4x4,512  

Max pool 2x2x2  2x2x2,512  
3D conv 2x2x2 relu 1x1x1,64 Bottleneck 

features 
3D conv 2x2x2 sigmoid 1x1x1,1 Nodule 

detector 
3D conv 2x2x2 None 1x1x1,1 Malignancy 

estimator 
 
2¼�¯'§ 

()QÏÐ¥üäÿFþ�èéÏÐÒ§[÷;�Ù�ö>2³,

�QÁ CT[÷¦Rá'$l$�='qC4x�ÁËpN[÷Áõ

bäüÒ§CK%[÷,ãIÏ�� ¿`ÿ\�æ9Áíõ[÷ü

�0¸¹`Õ�ËÖNÁ¶÷üHÈ# LogLoss �¸` 3.00,¹aü

Õ CT üxV9Æäú=ûdownsampleýü;�ÏÐl 1ü1.5 Ä 2

[�2F³o'§, 
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! 11-14 §[ØÙí�%>MN!Bé89ÚýFí�?3%[¥!P�x� 1

Û3êóQ!Béí�@>�ý¥!Px3� 2Û3êO 

�eÄ»ÁM�ü\�d³yÑ÷Láû_#g 72M�ý"'

§ÿ�÷¬ùþÍ¬�, 

1-ÏÆ2Ñ*¶B4 

µÿ2Ñ*,��HÁ LUNA16:;æ\�IB¥ 

µ»2Ñ*Ü¿qr NDSB3:;æ"A¤èkÄËpNèk1

ø¥´\�IB, 

 ¦RÏÐÕ CTüxÁ[÷Ò§ÈüÑ*L=4Q,Õ�µÿÌ

Ç:;æülogloss& 0.43ü�'{9×Á ROCøÉ·& 0.85üÕ�

µ»ÌÇ:;æülogloss& 0.40üñ$:;æÁ ROCøÉ·K¸,

¹&lîHÑì"ü�÷[÷�XârÛüÕ��¢nå�"tüX

jk¯¦Áâø[÷Ò§ÁÑ*ÚHîgôu, 

 XjkJ9l>`�æü&`ÉCKQÁ'§L=ü#0V9"

ä_V4�Q�¢nå�,ø>üÎ<;ÿ2�¢¥Yl[2:;æ

oÁÚâ×Jü�Qÿ2ÚHÅ¡QòÁ,ø¥Õ NDSB:;æÁö

NqrÐPüÎ/ÇK%ÉÐZÁkWüVÿF¯�ÚìøÉ³¥

i�K%>^ÁèéÏÐ[\, 
 

jk 2¼,�òóèéÏÐÁ��lØ÷½ 
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2019��*�±è8ûCOVID-19ý� 2020�"l.#Ù,ül

.ð 200%2#Y9hÑðñ¢3f 2��õÆ@Á2ÿô9�Ì,

<;45hô¶¶ûWorld Health OrganizationüWHOý:;õØü

ÍÛ 2021� 11Ø 25Ãü.ðñÙÉë$:î¿ 2.58#ü��$:

î¿ 517ªüÕ��2ÿÄé6�B@9¸¹,ãIüJãàáÕ�

�lØ`ÅÁl�Ê{V9HL�>ÁTU,å¥¸x÷½4&ëì

YZÁ,XWÚHrsNÁ3+ül,� CTüx§�Á��lØÊ

{ÁÉ�>"Å]Ûb@-Á4g, 

Xjkúg pythonäåü#g TensorFlowYZ"\�,� U-Net

Á 2D÷½Ñ*üîJ�±è8 CT�y÷½üÚH½9ÁJîQò,

Ñ*()Á:;æ./ 202ÐZÁ COVID-19 CT �y,�l¼�

lÄÊ{ÏÆ��¢nåôV9ÐZü;Ïé�ÀFÁ�¢nåôV

9�D,î�P/h~"ä4l 64�ÁWindows10(Näü[2

TensorFlowÄ KerasiîJOÏÐÑ*,(ÆÉùÅ¡�Ð) 

î��g:;æh&.nii§Òü##g ITK-SNAP*�#Û>,:

;æ.Gî¿ 40�COVID-19¬ùÁ 100¢òoCTüxÁ:;æü

[\üxþ#�'Q*Á JPGüx<�I"Áü�¢nåô#g 3

2ÐÂÕüxV9÷½ü÷ÔþÂ|Úûl�[÷Á¸x¥Á�-ý¼

îöÄÛnóÜû"ü 11-15�Øý,Ü¿()ÿ2 2D%ÐÂÁ U-Net

Ñ*;fgOÑ*üi�îJâø÷½ü"éêõVåôÄ�ëì, 
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! 11-15 ÒÜÝ:Uß�M5ÜBJÝÞßààÜBJÈqàáÜBJâã(äO 

 

0âî� U÷&ÿä$2FeV94 

• 读取.nii格式的元数据； 

• 读取胸部 CT扫描数据； 

• 将数据格式进行转换以训练模型； 

• 构建 U-Net模型； 

• 训练并测试模型。 

 

1¼:;'æç 

ú°:;4Nibabel.þX!g�ú°.nii§ÒÁå¥:;ü#îJú

°üx¼xqüx�?¸¼üxV9:¢ö�9ò',ú°Á:;.

/ 42�÷ü÷Ôþwü(ct_scan)¼l�ÐÂü(lung_mask)¼Ê{Ð

Âü(infection_mask)ÄlÄÊ{ÐÂü(lung_and_infection_mask)ü"

ü 11-16�Ø4 
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! 11-16  a.y!àb.¦~:U!àc./å:U!àd.¦P/å:U! 

:;§Ò<�4#g astype E:j,:;L*<�& uint8ü�¥/

�üxRÓ¿Ò,Ojk�¥jV9()Á:;h& 128×1289£Á

jpg§Òü(, 

2¼÷½Ñ*\� 

    Xjkg U-Net4&Ñ*Á1VÏÐüU-NetþÿFòóèéÏ

Ðü1-g�ô©å¥üx÷½ülÅ�Á§÷téH^�¿ü[ö

>l×a,Ojk"Õ�Z\V9`_VÄ�Wü0æçKxÁ()

üxü;%ô¼KÉÁ÷½,�1- MþgGUÁB"ùéÜæ

Á.�ÏÐü�"æ"A4âoú=A4°Éü¹I¯¸`/�Á÷

¶·,OÏÐ=#g@2òóÁHL�÷ü�H3?.GHB,Ñ*

[\"äü�Ø, 

(a) (b)

(c) (d)
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! 11-17 -E%&! 

   \�QÑ*¥üÕ�HÁ/ÇüxÁxôfÀ0 255ü#¶�¥

Áxôu�z&û0,1ý,j:;æ0 9:1 �÷()æÄ§�æ,()

Á epoch#0<;â?ÁîJ¿2<; lossV9:0, 

3¼§�Ñ* 

    ()QÏÐ�¥ü�¥�þg§�æ §�°oÁÑ*üÜ¿«

�óôªÐ"V9Ñ*ó�,lå¥üx÷½"ægÁóôªÐ.G

áT·¼Dice(:¼É·¼Ý�%|WÜ0�h6;�9üXj

k#gÁþÉ·,äüþ()¿2"àÉ:5É·Áb(, 

Cov2d filter=16 (128,128,16)
Cov2d filter=16 (128,128,16)
Maxpooling s=2 (64,64,16)

Cov2d filter=16 (64,64,32)
Cov2d filter=16 (64,64,32)
Maxpooling s=2 (32,32,32)

Cov2d filter=16 (32,32,64)
Cov2d filter=16 (32,32,64)
Maxpooling s=2 (16,16,64)

Cov2d filter=16 (8,8,128)
Cov2d filter=16 (8,8,128)
Maxpooling s=2 (4,4,128)

Cov2d filter=16 (4,4,256)
Cov2d filter=16 (4,4,256)
Maxpooling s=2 (2,2,256)

UpSampling2D(4,4,256)

UpSampling2D(8,8,128)
Cov2d filter=16 (8,8,128)
Cov2d filter=16 (8,8,128)

Concatenate(8,8,256)

UpSampling2D(16,16,64)
Cov2d filter=16 (16,16,64)
Cov2d filter=16 (16,16,64)

Concatenate(16,16,128)

Cov2d filter=16 (16,16,64)
Cov2d filter=16 (16,16,64)
Maxpooling s=2 (8,8,64)

UpSampling2D(32,32,32)
Cov2d filter=16 (32,32,32)
Cov2d filter=16 (32,32,32)

Concatenate(32,32,64)

UpSampling2D(64,64,16)
Cov2d filter=16 (64,64,32)
Cov2d filter=16 (64,64,32)

Concatenate(64,64,32)

UpSampling2D(128,128,16)
Cov2d filter=16 (128,128,16)

Cov2d filter(128,128,16)
Concatenate(64,64,16)

Cov2d filter=16 (128,128,16)
Cov2d filter=16 (128,128,16)

Conv2d 
filters=num_classes(128,128,num_c

lasses)

Input(128,128,1)

收
缩
路
径

扩
张
路
径
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! 11-18 yæ>6çVñÒ�c 

[ö()Áaaþÿ2,ÜÏÐüúù#0<;â?Á'RÕÏ

ÐV9_Vü8IîJ¶CKQÁ÷½[=,ü 11-19þÑ*§�[

=#Û>üÜ¿§�°o()ÁÑ*ü#0ñJü'$îJ�&çM

ÁÊ{��÷½, 

! 11-19 �è%>:MaO¦~y!ó(b)/åy!óMcO¡�CÚ%> 

XjkJ9l>`�æü&`ÉCKQÁ÷½L=üúù#0<

;0ä��ÕOjkV9_V4 

(1) �y:;æ,,�²³¥´ÁÑ*½³ÁNO:;�üK9Á:

;�'¯¸Ñ*ÁcP'Rü(B¿%2, 

(2) Â_Å:,Â_ epoch:ÙK�e�E:¼CDE:9ü;>ÿ~

0#¶î�[=KQü#04&_VÅ¡vj, 

(a) (b) (c)
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(3) _VÑ*,K�Ñ*Á1VÏÐü�"g ResNet¼VGG9¥Ùù

`Ç�>Ñ©ü�"M�Çz�F>¼PQRÌS0��¢òó

9, 

 

jk 3¼,�òóèéÏÐÁÛ�èçÓÔ 

Û� xÁþ�xÄëìD%Û¼l�!è�æçÁ�¢¥Òx�

ÿ,D%JÉåàÁåï¸x9µ5ë/(N(Picture Archiving and 

Communication systemüPACS)"óñÄ9µ`9�Á x ¢>¸x¥

TUÄ�¢¥Þ,"?'$LVS-9�:;Á²³¥´ÑÒü0

\�ýã9hÑÁ¸³ÙÚÌéêëì(computer aided diagnosisü

CAD)(NüJãþÿ2ÿI!uÁ*+, 

lXjk"ü°o¯�`,�òóèéÏÐÁÛ�èçÓÔvì,

1-úg Python4&.2äåü\�,� DCNNÁÛ�èçÓÔ÷

Lá,ÕæçÁ 8 F!èü.G4l>¢ûAtelectasisý¼�~Þ9

ûCardiomegalyý¼óÜûEffusioný¼ßàûInfiltrateý¼q©ûMassý¼

[÷ûNoduleý¼lØûPheumoniaýÄ²ÛûPneumothoraxýV9÷

LÓÔ,î�P/h~"ä4l 64 �Á Windows10 (Näü[2

Caffe YZîJOÏÐÑ*,úgÁ:;æþ©##QhôTUàñ

üÿ2�ÁÛ(:;i“ChestX-ray8”ü�./` 32,717 �PM¬ù

Á 108,948¢ã� xÁüxü[\üx#gâãäåæç8ÁbÁ�

¢¥Þ"¯°` 82!èüxÐÂ(�"@2üx#0H%2ÐÂü

"ü 11-20�Ø), 
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! 11-20 é,¦~}) 

Û� X Á4&�¢¥"�æçÁÒxüþÒ§Ä#Û>�âábE

æÁHLëì%Úü.ð@efH9�Á$l�¬èÄ��üS-Õ

9�¬ùV9l�Ò§üÛ� X ÁþëìÁb*+ÁHLBxde,

²³¥´de¯¦`Ñ9Á÷�'R"TU9�Û� X Áüx,[

Õ'ñ CAD(N¼3êõVåôÄ�ãÉÁÑìH@-Qò, 

1¼:;øÛ 

Xjk#g�¯�Á ChestX-ray8:;iüó�Ä�DNÿÁ!

è÷LÄ~�YZ,:;i"L_H 108ü948 ¢ã� x Áüxü�

" 24ü636¢üx./ÿFÙ%Fèç,�X 84ü312¢ü(&ãæ

èk,Õ�èç÷LÄ~�3+ü°oj02:;ædÌ÷&�2W

¶üÜ¿dÌd³äì(SGD)V9 CNNå::Î()(70%)¼�D(10%)

Ä§�(20%), 

2¼÷LÓÔÑ*\� 

XjkÁÏÐþ¬±Ò§@2 X Áüx"þÍ9lÿ2Ù%2

èçüã¥#g8ÏÐ"¯°ÁCDÄ1@"~��o,Ü¿()Ú

×Ø%ÐÂ÷LÑ*"tu[2*+, 

Nodule Atelectasis

Pneumothorax Mass Infiltrate

Effusion Cardiomegaly

Pneumonia
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¬±[�, DCNN ÁÚ×ØÛ�èçÓÔÑ*üÑ*YZ.G

%ÐÂ«�¼<�B0�%ÐÂ÷Le�B,�"%ÐÂ«�Ü¿ú

g�³& 8Áo�×Øü�"[0,0,0,0,0,0,0,0]×Øãæ¼[1,0,0,0,0,0,0,0]

×Ø�µÿFè¼[1,0,1,0,0,0,0,0]×Ø^È¬HµÿÄµ�Fè,<

�B1-þjÅ1BÁCD<�&NÿÛ³Á/�üÏ�'()

DCNN â([\FLÐ%ü<�BHê�j'±()Á DCNN Ñ*

Á1@0Ðø¿ÒëJä"ü[Õ�lèç~�Fe"#gOBÁC

D"VÿFôBôüÛb@-,%ÐÂ÷Le�BÜ¿`Çã¼f

`´¹W"eÑãkÁ¥´ü�¾ÐÂåXÁ*+,Ú×Øè

ç~�1-Ü¿.:FB¼'§BÄ/5YîJ,l%ÐÂü

x÷LÑ*"ü.:FÄ'§B>aâ«Ù&g�÷LÁ

DCNN Áÿ�÷üIWâ«Ù&ôBèçÁnãüüÎôü,

ôü"ÚHxuÁ��ÜæÕf�¸Â·Á!èÑÒÁ9l,

/5Y'Ü¿ôüÕÿ2M~Û�!èLÔÁ93m���

~�,Ñ*îJÁLâYZ"ü 11-21 �Ø,  

 
! 11-21 È�g9! 
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3¼§�Ñ* 

Ü¿§�üÑ*'4QÁÕèçîJ~�Ä÷L,ÏÅü\�ý

ã9hÑ¼.âøÁ¸³åïëì(NJãþÿ�ìÆÁ3+,

ChestX-ray8 :;i#0#áw:;Á²³èéÏÐ�k��ÚHõ

VQòÁfg, 

11.3 ,Õg�� 
9:;fgB�E2v�üåïhicgÌá¥´�ÈëìÄ'

§èõü%�ô%hi,�$%&'Áè¸â(Ã(N¶C(´üÇ

Þhi�9úg»C)s�Èo}�(¯´Þ$ÕÄ(hû}wÊ

ß3Á%�Ä�ã$Õü[\fgfâJ`9:;Öæ>lü°oÁ

ôDÜ>'9:;,Å�Æ÷÷Ô^�`9:;leJÄåïv�Á

fgüX÷1-^�9:;lÇÞhiÁfg, 

11.3.1 金融大数据概述 

ÇÞ9:;þª�g9:;deÄ9:;`@'WÇÞDøÄ

V9ÇÞ¾+I%ôÁ9:;üÇÞ9:;ÕÇÞ9�óñÁ9:;

0�»�:;V9ñÙÚ9$Õ>æçü[2ëNÇÞü'WÕÇÞ

Ü¼��ÇÞ¾+,<;ÇÞ9�Á÷Lü#0j9:;ÇÞm÷&

9:;�9¼9:;DäÄ9:;Âó�2fgU�, 

ÇÞ9:;l�9ÁfgU�ü��I*Á�9Á9:;fgU

�æ"l:;i»C¼g�é»¼:;iZ¼%�«ÙÄu)AT9,

ÏÅ"�ü9:;l�9Áó�fgbþ0�â�Á6X:;Ä}�

:;&1ü»�:;&éü0:;÷�&1ü'§N:;�Ñ&éü

0é»}�&1üé»%�&éü�99:;1-fgl}��x¼

ø»C¼ió�Z¼�»�>Ç9v�, 

ÇÞ9:;lDä9�oÁfgüDä9�Á1-.Ç"Æ�é

¨�+¼Õ%�ç¼ëÞÕ¾+ÄâÏ,ÇëÕ9,»�:;Á÷�ü

MÔþ9�:;Á÷�Hê��ëÞÕ¾+ÄëÕ�+üDä9�Á
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9:;fg1-þÜ¿:;kÉÄ÷��C¸�6X}�¼Õ%�¸

Á}�ÄçÕ}�ükê�:;÷�Á[=üDä�Ó�#0<;}

�ÁMðV9ø»C(h�ÕN¾+ü�ÏÅ"q#÷Dä9�Á

9:;fg1-g"V9}ô'§ü}�b(�çÄëÕ�²ª:'

§, 

ÇÞ9:;lÂó9�ÁfgüÏ�Âó9�1-Ü¿ÂóÉç

$5Âó}�V9GHüÕ}�Á,X$ÕÄSÊ¸¹4xü¹a½

+NO»�ÂóÉç$ÄåÝû�9ý,l¨ï>CÁõbäü[

FGH}�ÁvÒþ#9ÁüÂó9�Á%�þÿ2NàN%�üÂ

ó}�æçÂó%�Á<>·?nü�0é»Qn}�þÂó�

ÓÁÿ�@-3+üÂó�ÓÁ:;1-æ"l%�(NÄ6X(N

�"ücg}�9&"S~=óô§ücg}�»�9&:;"`t

}�SÊoÏÐg�(h2]Âó%�, 

ÇÞ9:;"ÆH%2åÝü�"1-Á:;"Æ"äü4 

 
! 11-22  ~ø3ÒÜ!õ 

ÇÞ9:;Á"Æ1-#÷&�L4 

û1ýëNÁ[\>:;4"EF:;iÄJ�$Õ9, 

û2ýl6áâ&É×Á¿2:;4:;"g�§Q¼´Ý¼M

ð¼ñ×Áåí¼í@¯��Áb(9, 

û3ýÃÝy�ÁÌá«Û0�ëÊá�%ôÁ:;ük"è�

×ZÛ�¼é¦"�ä8gÌÄ ATM9ZÐÁ��$Õ9, 

传统的结

构化数据

社交媒体
为代表的

过程数据

日益增长
的机器设

备数据

金融大数

据
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ÏÅüd]$%&'ÁñWü#÷>x�9té'äi�Ü¿9

:;'ø�+�»ü""$�9#g9:;deîJ`îÈ»CüÁ

9�9�Q`l6ÏÐ$Õ:;iüêó�9Ëcg9:;ñW£å

ë"9,l9:;ÈÉüEÇÞÃ�é÷cg9:;n"ÁñWÌ"

;°¶`¸LÁ.Ý,�«�9¼%��99úg��ÓÔ¼ªMÓ

Ô5Ð APPmo�9:;Á]*fg, 

Á��ëNÇÞ:;ü9:;ÇÞ09:;ñÙÚ&,Üü09

:;âøÙÚ&1ü>S-9�$%ü�»BX�Ôü;W#0îÈ

ø»C2N>¾+üé÷âJ`9:;&°oôDn"ÁÀc,9

:;ÇÞÁôu�æ9ü�&�9�¼ÇÞ�ÁñWÌ~`Ñ9Á,

ÜA®, 

8ÇÞfgB��ñü°o)¢`ÿ�÷9:;ÇÞn"Áôu,

ÇÞ9:;Á1-ôu÷�"× 11-3, 

B 11-3 ~ø3ÒÜ@8 

²êYëî� 

~ømYìíàÓÒÜ¥%ù×î«¬#�àoï#�º

ð}ñòÎ½¨"µ9HT[TÊØ"#�Êà�"Pó

²¼ 

 

ôîú��õ 

Úôî§�Fé¥�)ToïÒÜà�ö÷o/ÒÜº"

réC÷¥øùmYo�x\ôî½¨¥¡�ôîf!

#�óÚôî-/C÷Fé¥�)Tôúlùàúoû§

ºÒÜ"v$C÷àë¹C÷¥�"�5ôîú�¼ 

ôî±Ù¡¦ 

C÷×îÚ¯©��ÊØo"î×#�"ÒÜ¥íh¹¬

±Ù"ôîDE¹¬ÍÄôîxü"yý¥ÆôîTÊØ

·¥eDþmY"#9@�"¼ 

�ó@>�û :²êàY�±*à�~½¨¡�Fé�¨�ó@>¼ 

~øÊØÿâ 
¨�ÒÜC÷c�PÂù5ÒÜCTcd¬ì9@FT

�!#ào�à"#º~øÊØ¥î~ømY¬ì:¶»
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ÌUÜ$ÿ%�â"~øÊØ¼ 

×Y-.ÿâ 

�)TV§"ù>à§nà&'à&(ºÒÜC÷¥¡�

ôî"ñò^Ò¥øùV)o����¨ôîíh>¥Z

k©[5"ò>PÝoF*¼ 

��+Ï`ï 
�)T2,<oïÒÜ"ré-hPC÷¥îmY¬ì�

¨��.é]¥È�;/¡¦;lÏZ¼ 

11.3.2 金融大数据目标及挑战 

&`tf9:;ÈÉÁñWüÇÞ9:;Áfg¶C`È�ü&

EÇÞÃ�n"`¸LÁcÝ,ÇÞ9:;ÁÏÐ1-þü2N>(

hÎ�þ�9<;}�ÁìíV9¾+Ùù�9%�Á2N>(hü

Õ}��V9ø~�÷��$lÇÞ¾+SÊüVIH�ÕNÁ»

C(´¥îÈ»CüÇÞÃ�<;}�ÁîÈ±&V9»C¼}�ô

mNà�çÎ&`ÂDÇÞÃ�Á�9S-V9�}�æ°¼}�(

��Ä}�îTüÇÞ9:;#0¸Ltu[\*+, 

�þ-Õ7�:;V9æ°¼÷�Äæç;>þÿ�]*Á¨ü

l[¿2"0"Cÿ\rs4 

1¼�9°HÁ}�$Õ>.�,`t}�$Õ>a-¡[�9

�+�úæCÁ$ÕüKf¡[02»�K%Á:;0�WÕ}�Á

`tü[�S-�9l:;úæoú°!~0æ¶´cÁ:;Æ, 

2¼9:;ÇÞ$Õ-.*+,l9:;%��Jð�Òy�Á

^Èü�9:;$Õ-.ã`a�J�Õ-ñWüJlÇÞ$Õ>t

.�VÇ$Õ-.�çÌÇüÕÙÚÌ$Õ(NH]¸³ÁNONü

#¶VÇ$Õ-.�õ%v�Á%&ü.G9:;æ�:;iÁ:;

-.%&¼&'¡+Á:;-.%&0�:;¨%>n"ÁN�%&, 

3¼_VÇÞ9�ÁZSgÇ,l9:;ÈÉ��äÇÞ9�J

-¯¸â��çã`, ×Ø�+¼-_V:;kÉgÇ,ÿv�, Ç

Þ9�#cgEF:;kÉ*�¼ÙÚÌde¼ÏÐde9"$Õ>
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�çÁE2�+P÷, 0À'$ÕÇÞ�+õbÁø&$ÕV9ø

É¸¹, [=ÿ", ÖAHc�KQR¯¸ÇÞ9�Á�çã`,Ô

ÿv�, ÇÞÌ\�ç$Q#fg$%&'de"Õ�÷�¿Bô

uf"ÁE24�P÷¼E2�!ÁBXA�õb, VÿFm÷@�

ôuyuDø, �9;³R×xBXA�,5a^È, bfOÕÇÞ

9�ÁE2P÷9f-e9:;kÉvìÁcg, #[2â�îH

õb"�Q:;kÉgÇfgì+5óôÌS, J:;kÉgÇ�

J*+, ×ØlµÿÈ�÷�Èì+¼ÆÈ0_, ;Wb-óô:;

kÉBL, ÄCHòË6¼H¿Ë¸,a», ÇÞÌ\�ç$Qb#

0cg9:;de"Í2÷�#Å�çõb, 0a"æ°.�IÚ

âÁ$Õ, À��ÈñJ*+¼ó�*+¼÷�*+¼tu*+, j

�¬ZSl“ïð±&”, '$&ÇÞÌ\�çBÁ@9u)¯¦`ø

ÉÁÅ¡, L#ÇÞÌ\îJä~¼H}¼¸LñW,u¶PQÁþ, 

ÇÞÌ\b-PQqr±V¼n¥Á9:;kÉvì, ;Wj��g

CîHÁ%4�", 0a"ÉCZSÏÐ, 

LÁ"tü9:;lÇÞ9�°"°¶C´cÁfgü\EÇÞ

Ã�ìøÁÌ"üE,�9:;÷�Á*�`@tf|}ü&ÇÞÌ

\¯¦��~SÁ9:;÷�¾+ü0a\êÇÞÌ\fÕ!"rs, 

11.3.3 金融大数据理论及技术 

ÇÞ9:;deÁ%ôæ2`:;.æ¼:¥�ÑÄ�®vì"

HLZSÄ�ç,Ï�#g`9:;ÄñÙÚ9�deülÇÞ9�

�Qñ:;`@j99ìÔÇÞÌ\Á�»BX,¹aüÇÞ9�¾

©fÁdejTUÆ§ZS:;-.ü�o:;9µÁ��fgÑ*

j&ÇÞ�¯¦K9m�, 

deÅCÕ�+ÁA®4gülÇÞhiü9:;ÁbdeÁú

g1-H$2æç�2üÁbde1-l[$2�2"âJ4 
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! 11-23 ~ø3ÒÜv)±* 

:;úæ4:;úæþÕÇÞ9:;Áæ°¿2ü:;úæÁv

Ò1-H0ä�24 

û1ý(NÃOúæ48EFÃOÆo.æÃO9µCÿ2"ñ9

µ(N"ü0À�¥àËÝ�òtu*+ü~�tu*+ü`t}�

SÊV92N>»C,  

û2ýÏÐ:;úæ4ÏÐ:;úæþªcg71Ïvq`wde

8ÏÙ�°:;$Õ,&`¸LRæ°Hg$Õÿg#V9 Python ó

âæ°Ùùcg%Ú.ô6¼]=úæá¼væ}>g.µÉùÎ#

�ÿV9Ï\:;Áæ°, 

û3ý'Æ:;Æ4[H#g71ÏoÁ'Æ:;Æ 

:;9µ4:;9µÁvÒ1-./÷üÒJ�(N¼÷üÒ:

;iÄñµ91F, 

û1ý÷üÒJ�(N4÷üÒJ�(NªJ�(N�çÁ©ç9

µÕÆ>ÿ~[HGHlXR÷ðoüIþÜ¿ÙÚÌÏÐ5÷ðÁ

Gü�%Á÷ð¶Bÿ2J�(NÏÐü�%Á÷ð#0÷ül>^

ÁRðüÜ¿ÏÐV9÷ð�ÁÜ$Ä:;ë/,HDFSþ Hadoop

÷üÒJ�(NüÚH¸� NÁMð, 

û2ý÷üÒ:;i4cgÏÐj©ço÷üÁ%2:;9µ*,

GHÅ"¶BÁ»¼:;i-&÷üÒ:;i,,X Mþjæ"Ò

数据采集 

数据采集是指在

确定用户目标的

基础上，对该范

围内的所有结构

化、半结构化、

非结构化金融数

据进行采集的过

数据预处

理 

数据预处理是指

对不完整的、含

噪声的、不一致

的数据进行清

洗、集成、变换、

规约等处理得到

高质量易于存储

数据存储 

数据存储的形式

分为：分布式文

件系统、分布式

数据库和云存储 

数据挖掘 

金融数据挖掘是指

根据金融业务的需

求和目的，运用合

适的工具软件和数

据挖掘法对数据仓

库中的数据信息处

理，得出有价值的

数据解释 

数据解释是一个

面向用户的过

程。它是指将大

数据挖掘及分析

结果在显示终端

以易于理解的形

式呈现给用户。 
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:;i"Á:;ü÷Á9µC%2:;9µ÷ðoü;Ü¿ÏÐ÷ð

GHÅ"ü0æ°K9Á9µ��ÄK¸Á;ñQ*�,÷üÒ:;

iÚH¸�WN¼¸;ñN¼¸#gN0�K¸Á:;Q*ÿ³, 

û3ýñ9µ4ñ9µþÿF0:;9µ�ç&S�ÁñÙÚ(Nü

�þªÜ¿æ�fg¼ÏÐdeÄ÷üÒJ�(N9ò'üjÏÐ"

9�EF>^L*Á9µ«ÛÜ¿fg*�æ2Å"3^%4ü_^

Õ»¯¦ÚH:;9µÄ�+Q*ò'Áÿ2(N,ñ9µvÒÚH

¸-.NÄ÷è9µm�Á�ð, 

:;kÉ4:;kÉ�÷#0tþÇÞ:;æç�2Ábc�÷ü

O�÷B�b9Úì,÷LÚìü�"/Hø9Úì C45¼ÍÎ�¼

SUM¼KNN¼Adaboost¼CART¥åLÚìü/H K-Means¼EM¥

b1÷�ü/H Apriori¥GH÷�ü/H PageRank,O�÷Ü¿Ú

ì÷�úæCÁÇÞ:;¶CHg$Õü)"¢pf$�æçÁÂó

�+0��bPÂó$ÕÁ9&,o�ÄRÓâgl:;kÉ"ü�

"°oæ³Õuû)"üxýÎu&RÓüÙÚM�uÄM�o�ü

gM�o�"fnÉ×©âÁM�ü[þ9:;ìÛÁ,X U, 

l:;kÉ÷LÚì"ü��éIÁþÍÎ�Úì,ÍÎ�Úì

ÿgªÁþ�ôÍÎ�Úì,Ë«°o³@2=X:;g nÛM�o

�"ya n2oNÁuüÎ:X={x1üx2ü…üxn}üË~L_H m2

Lü÷Ôg C1, C2,…üCm×Ø,\~ÿ2!ËÁ:;=X X(o�

!Ë÷L)ü#g�ôÍÎ�÷Lìü"=-j!ËÁ=X X÷�\

p2L CiüËÿ~ê`ä)9Ò4 

     Ò"ü1≤j≤müj≠i      û11-10ý 

<;ÍÎ�~çüÏ� P(X)Õ��HL&æ:ü�9>¥�Â

· P(Ci|X)#<>&�9>±�Â· P(X|Ci)P(Ci),"=():;æH

D%oNÄ,¶üÙÚ P(X|Ci)Á'C#'�æ9ü&aüÜæË«

EoNÁ°u7ÁPQü[=±�Â· P(x1|Ci)üP(x2|Ci)ü…üP(xn|Ci)

)|()|( XCPXCP ji >
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#08():;æÊ¶,<;avìüÕÿ2!ËLÔÁ=X Xü#

0±÷ÔÙÚ� Xo�@ÿ2LÔ CiÁÂ· P(X|Ci)P(Ci)üã¥qr

�"Â·�9ÁLÔ4&�LÔ, 

�ôÍÎ�ÚìBQÁÅ¯þEoN��7ÁPQ,#:;æê

`[FPQNË«È,÷LÁøÉ³�¸üÍË#'�Ô,Ô»ü�

ôÍÎ�Úì�HÚâ÷LhË/�ü[þOÚìÁÿ2>`, 

:;kÉ"��ægÁåLÚìþ k-meansÚì,�þÿF]*

ÁàÉ*åLÚìüúgÇÒWÜ4&ÁnNÒ§ªÐü8IñJk

É:;"Á K2÷LüW@2LÁ"�þ<;L"�HuÁhu¶

Cü@2LgåL"�"ya,Õ�\~Áÿ2./ n2 dÛ:;ð

Á:;æ X0�-÷¶ÁLÔ K,q°ÇÒWÜ4&Án³ªÐüå

LÏÐþ#¶ELÁåL`vÄ�£üÎ�£>4 

               û11-11ý 

[2�£»uìÄ�§õÃwçüåL"�&ÕfLÔ"E:;ðÁ

`huü^È&`#¶Úì.]ülàÉ¿2"üf#�¡ÁåL"

��#'Á>ö, 

:;tß4cg#Û>de¼$Ì67¼:;ÅÆ9�Ávìj

[=WØ\g�,�":;#Û>Á¿21-Ü¿ü¿>vìV9i

V¼HLÁ:;ëJü�" Python"Á matplotlibÄ seabornÚHÑ

9Áü×ò'ü�¯¦`D%MhÁÇÞü×ü#g�#Û>j)}

ô:;ÙùÇÞ:;,,X Mþ#g*2ü,,ô×Ø:;i"Á

@ÿ2:;�ü9�Á:;æ¶B:;üxü;0%Û:;Á¿Ò×

Ø:;ÁE2oNu,$Ì67Á¿21-þÜ¿(N/Ç¼/�«

Ûü0HLÁvÒîJ$5(N��$Õ6�Áde,�"ü(N#

0þELÌá¼ÙÚÌÄ*�,g�5�Ù$Ì5�þ$Ì67�N

MÁ^®ÄÕÖHjüÜæ.G��Ä*�(N,$Ì67deþÿ

F�oÁ$ÕëJ¿2üc#0Ïg�o(N/Ç$Õüm#0Ï(

2

1k 1
||||J k

k n

i
i ux -=åå

= =
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Nog�ì+$Õ, 

11.3.4 应用实例 

9:;lÇÞv�fg�æ´c,læçÖ9:;ÈüPython

ææþ4&9:;$ÕæçÁ¬q%Ú,Pythonök�]*¼Xú¼

#�WN0�°HÆ9IDÞÁn¥ÙÚl¾ülS-÷�¼æç9

�:;ÁÇÞ9�v�¶C`´cIþÿÁfgü;WB&O9�'

ñS�fgÁ¬q.2äå,^ÈüX,oÿ§¯CÁ TensorFlow

þ�æ@-Á²³¥´9:;Ñ*YZ,a�÷¯¦`ÿ2²³¥´

59:;ÇÞÁ[2Á¥´jkü�#g TensorFlowYZ"'§}

�ô§:;ü¦úù¥´,}�ô§þI*ÁÈ�})ü0ºCé6

P/¼îïî)¼Ù&A49%FÞÍ¹ôÁ¸¹ü,�j):;0

�Jÿ~Á|}ü�0°ocg$%&'deÕaV9'§÷�ÚH

ÿ~ÁîgNülÇÞ9�°¶`ÿ~ÁñWB=, 

 

jk 1¼#g TensorFlowYZ'§}�ô§:; 

lîH%4"üÇÞ%4ùææS-'§}�:;,Xjk1-

úg Python4&.2äåükê²³¥´YZ TensorFlow[�]*

èéÏÐÕ 500A}�V9æç;'§ô§üHÿ~ÁÅ¡ôu,Ñ

*():;â"Æ� http://files.statworx.com/sp500.zip,Xjk1-&

`�Qÿ2S0Á TensorFlow²³¥´YZÑ*ü>ÕL·¼/�

[=9V9KÉÁ-Ê, 

lOjk"üîJFe#9Â÷&ø2ÌÇüÿg²³¥´mf

÷&[ø2Fe, 

û1ýî�øÛÌÇüä«î��S-Áµ�vi 

û2ýe«Ä"FiZ:;æ 

û3ý«�Ñ*Å:ü#¶:;æ#àÉü¹&°ol²³¥´"

():;þÆçV9Áü°oS-cg«�2]Á batchÄ2]Á
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ç epoch 

û4ý«�ÏÐÑ*,OÑ*úg0�>N*,(ReLU)CDE: 

û5ý~òe�E:Ä�>á 

û6ý()Ñ* 

0äþçmîJ¿2: 

1.øÛÌÇ¢ÇiÄ:; 

import pandas as pd  #pandasi1-4gþ�ÈV9:;iZÄ0çü

numpyig�:¶ÙÚÚHÑ9ÁÙ'R 

import numpy as np 

import tensorflow as tf 

tf.disable_v2_behavior() 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler 

import time 

 

2.:;æç 

# ú°:;æ 

data=pd.read_csv('data_stocks.csv') 

# :;iZü cÖgÁ) 

data.drop('DATE',axis=1,inplace=True) 

# �÷()æÄ§�æ 

data_train = data.iloc[:int(data.shape[0] * 0.7), :] 

data_test = data.iloc[int(data.shape[0] * 0.3):, :] 

# :;Kÿ>æç 

scaler = MinMaxScaler(feature_range=(-1, 1)) 

scaler.fit(data_train) 

data_train = scaler.transform(data_train) 
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data_test = scaler.transform(data_test) 

l:;e«æç"ü°oS-j:;æ÷&()Ä§�:;ü÷

�& 7:3,Î:;æ" 70%&()æü30%&§�:;æ, 

3.«�Ñ*ÁbÅ: 

# «� XuÄ Yu 

X_train = data_train[:, 1:] 

y_train = data_train[:, 0] 

X_test = data_test[:, 1:] 

y_test = data_test[:, 0] 

 

# «�îÅ: 

input_dim = X_train.shape[1]  #/Ç:;Û³ 

output_dim = 1  #/�:;Û³ 

hidden_1 = 1024 

hidden_2 = 512 

hidden_3 = 256 

hidden_4 = 128 

hidden_5 = 128 

batch_size = 256    # ()ç9£ 

epochs = 15     # ()�: 

PQîÅ:«�þ&`«�/Ç:;Ä/�:;ÁÛ³¼�ÓB

ÁB:Ä()ç0�()�:üÿgõbäîÅ:Á«�l'ä¥

´¿2�ÅüI>þÜ¿()¶CÁÅ::;,ÜæõbäüS-Õ

îÅ:V9�>ü0qrÿ¶��îÅ:ü0¯¸Ñ*ÁN'ÄL=, 

tf.reset_default_graph() 

# «�K�Ê 

X = tf.placeholder(shape=[None, input_dim], dtype=tf.float32) 
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Y = tf.placeholder(shape=[None], dtype=tf.float32) 

 

4¼«�ÏÐÑ* 

# «�ÏÐB 

#W1=tf.get_variable('W1',[input_dim,hidden_1],initializer=tf.contrib.layers.xavier_initiali

zer(seed=1)) 

W1=tf.get_variable('W1',[input_dim,hidden_1],initializer=tf.truncated_normal_initializer(

stddev=0.1)) 

b1=tf.get_variable('b1',[hidden_1],initializer=tf.zeros_initializer()) 

W2=tf.get_variable('W2',[hidden_1,hidden_2],initializer=tf.truncated_normal_initializer(

stddev=0.1)) 

b2=tf.get_variable('b2',[hidden_2],initializer=tf.zeros_initializer()) 

W3=tf.get_variable('W3',[hidden_2,hidden_3],initializer=tf.truncated_normal_initializer(

stddev=0.1)) 

b3=tf.get_variable('b3', [hidden_3],initializer=tf.zeros_initializer()) 

W4=tf.get_variable('W4',[hidden_3,hidden_4],initializer=tf.truncated_normal_initializer(

stddev=0.1)) 

b4=tf.get_variable('b4', [hidden_4],initializer=tf.zeros_initializer()) 

W5=tf.get_variable('W5',[hidden_4,hidden_5],initializer=tf.truncated_normal_initializer(

stddev=0.1)) 

b5=tf.get_variable('b5',[hidden_5],initializer=tf.zeros_initializer()) 

W6=tf.get_variable('W6',[hidden_5,output_dim],initializer=tf.truncated_normal_initialize

r(stddev=0.1)) 

b6=tf.get_variable('b6',[output_dim], initializer=tf.zeros_initializer()) 

 

# CDE:üÏÐÁ�ÓBS-âCDE:CD 

h1 = tf.nn.relu(tf.add(tf.matmul(X, W1), b1)) 
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h2 = tf.nn.relu(tf.add(tf.matmul(h1, W2), b2)) 

h3 = tf.nn.relu(tf.add(tf.matmul(h2, W3), b3)) 

h4 = tf.nn.relu(tf.add(tf.matmul(h3, W4), b4)) 

h5 = tf.nn.relu(tf.add(tf.matmul(h4, W5), b5)) 

out = tf.transpose(tf.add(tf.matmul(h5, W6), b6)) 

 

5.~òe�E:Ä�>á 

# e�E: 

loss = tf.reduce_mean(tf.squared_difference(out, Y)) 

# ~ò�>á 

optimizer = tf.train.AdamOptimizer().minimize(loss) 

 

6.Ñ*îJ 

with tf.Session() as sess: 

# "ä>�Hö� 

    sess.run(tf.global_variables_initializer()) 

    for e in range(epochs): 

        # dÌ°�:; 

        shuffle_indices = np.random.permutation(np.arange(y_train.shape[0])) 

        X_train = X_train[shuffle_indices] 

        y_train = y_train[shuffle_indices] 

 

        for i in range(y_train.shape[0] // batch_size): 

            start = i * batch_size 

            batch_x = X_train[start : start + batch_size] 

            batch_y = y_train[start : start + batch_size] 

            sess.run(optimizer, feed_dict={X: batch_x, Y: batch_y}) 
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            if i % 50 == 0: 

                print('MSE Train:', sess.run(loss, feed_dict={X: X_train, Y: 

y_train})) 

                print('MSE Test:', sess.run(loss, feed_dict={X: X_test, Y: y_test})) 

                y_pred = sess.run(out, feed_dict={X: X_test}) 

                y_pred = np.squeeze(y_pred) 

                # [ö+¼«��ü9£üÍË0�Jüx@

|Áõb 

                plt.figure(figsize=(16, 12)) 

                plt.plot(y_test, label='test') 

                plt.plot(y_pred, label='pred') 

                plt.title('Epoch ' + str(e) + ', Batch ' + str(i)) 

                plt.legend() 

                # [ö>úg plt.showvìü[H¢�CJ�" 

                filepath='output/'+str(e)+'_'+str(i)+'.jpg' 

                plt.savefig(filepath) 

                plt.plot(data['SP500']) 

 

()[=4 

   MSE Train: 0.00031331243 
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! 11-24  0L+3(áÜBJ�èÒÜà1ÜBJ¡�%>) 

<;ü 11-24Á§�[=×í#e�E:9è& 0.0003È§�[

=�Qü°oÁ'§:;Hf�§�:;üÚH#9N,OÑ*#0

g�'§ÇÞ9�}�ô§Æø|}, 

11.4 RSTUZ
X§1-8²³¥´leJ9:;¼åï9:;ÄÇÞ9:;�

v�fgW'^�,0îHjkV9÷�ü9a9:;lE2hio

Áfg,ÇÞ9:;fg"^�` TensorFlow YZ'§}�ô§:

;jk,9:;Áfg&>Båï¼eJ¼ÇÞ[1v�ü�1©.

/`°o%4¼¥´¼ôD"Áÿgfg,X,^�0o�2I*f

g1-&`�úùçt9:;ÁfgU�ÄîHjk, 
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! 12" ,-./C]^_`abF2GH 

12.1 Ö×DE�Ø&h 
ðñþ�Ûm�ðæ2Á:;×ØütéB&�Û×Ø"�@-

Á:;§Ò�ÿ,<;ðñ:;úæ«ÛÁ>^üðñÏ1?$Õû�

Û1?wÐýÄÿ()#qÁb1oN$Õû"ìo�¼Ñ³¼ ^¼

ì¢·9ý¶B,4& 3D 45Á:z×ØüðñÜæg�yÚ©

âÁ×�;øÉRì,�oN, 

ðñÊË.G$�ÊËÄÌáÊËÆ9L,$�ÊËþªNO$

�ÛÜÌçû"®�óô¼õöNÒ§ý ÊËðñ:;ü´cfg

�:zJ>ê%ÂÃ¼âÏÛÜëV¼3D ÷ßÒ679fgU�,

lðñÁ��¼ë/¼æç¿2">#��R0`Çÿ\�ýü[\

�ý#¶ðñÁÛÜ®�äìüVI¸¹$�ÊËü¹aTU$�Õ

ðñÁÛÜÊË�Ñ#0õö¯¸ðñ(Næçðñ:;Á'R,Ì

áÊËþªÙÚÌ(N'$çtÄæçðñ:;V9ÊËû"÷L¼

÷½¼Ò§¼ßË9Ìá3+ýülâ1¢t¼îÈ×§¼Rç$Õ

(N¼ÛÜ÷øÌá$9hiÛºbP,ÕðñV9ÌáÊË�Ñü

#0úgèéÏÐÕ«>ðñ:;V9ÊËLÝ÷:TKü0ÊËÌ

áÛÜLÝ,lÌáÊË�Ñª¢äü#0L#Â�K%]g�äÔ

Ìá3+Á$Õü¶CKHc�ÛÜ3+Áðñ:;, 

ðñ��þîJ¸L9µÄë/ðñ:;ÁbcV+,ðñÖ9

Á:;�\9µ«ÛÄÜ$ÏÐn"`÷@Áf�ü[?`�VÿF

Áfg,ÚâIåüI*Áâô>ðñ})û30aü@a 60�ü10

�²³Ä@� 500,0002ðýÁ1?$Õl�H3?��Áõbä¬

9è 3.14GBÁ9µm�,"=¡[oN$Õü�" 8�²³Á 

^$Õü:;�jÉC 5.66GB��,[#¶ðñÁ´cfgö¶>

gîHü¹aHLÁðñ��vìþ¼-Á,ðñ��ÁÏÐþ×x

ðñ:;Á9µÄë/'Cü̂ ÈÂ�@-Á1?Ääò$Õü0À
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¥UÁÊË3+#0ãÉæçðñ:;,��ðñ:;#0ìÔëÊ

á:;Án?SÊü¯¸ðñ(NÁîÈN',a»ü²³¥´Áñ

W&ðñ��hin`KVÿFÁîÌü²³èéÏÐÑ9Á¥´'

R5��"�S-Á�Ò¥´>ùI2,lf�ÁTU"ü,�²³

¥´Áðñ��vìB&1�üWH�÷,�²³¥´ðñ��vì

Á·�ýN'Äxu$Ë�®�téî¿`�²³Áðñ��vì,

¹aü²³ðñ¥´vìþ!"ðñ��ÁñW|}, 

ðñyÑþf�"ðñ&'(NÁ@-¶B�÷,Odem´c

fg��fÁ 3DÛÜfg"ü"âøþÿ¼h¥Rü9,�H[\

fgf¸³NO�¸®�Á:;.æü�Ï�Jî45ÁÞÍP/ü

�".æÁðñÜæþwäÁ,[\wä:;0¹&ËÌÄ�ýI[

?u)ü>'[Hfg�ÿ\äÔÑ*ü"?æç[\wä:;Ûb

@-,ðñyÑâÛ&ðñ��Á:;æç,¹&D%wäðñ:;

./ËÌÄEæuü�0¬±S-ÕúæCÁðñV9iZÄú=ü

iZÄú=-&ðñ��Á'æç,�"üðñ ËÄðñìú=d

eþ'æç"Á@-¶B�÷,'æç0¸¹��N'ü¹&ðñÁ

�÷Üæ°u�ðñÁåXNÄ÷ü,ðñé¿��Äë/¥üS-

<;ÁfÁäÔ3+V9VÿFæç,°oj�-&ðñ��Á¥æ

ç,¥æçmþ¼-Áü¹&�#0tuéIðñ&'(N"ÁÆ2

*+,µÿ2*+þJHÁ��vìÖì[H�ÕäÔ3+ü�oÖ

ìËÝÖ\ðþýãbcÁ,µ»2*+þtù¥Áÿ\1?$ÕÄ

oN$Õ4�XE�Ä�ýü[#'þÏ�>Ä:;ë/`ÅÁ,[

Æ2*+ÏÅf�H¶C4QÁtuü¹a¥æçþrH��CäÔ

3+Á2çtuvj,¥æç1-.Goú=¼�¿u¼ù.Ä��

°¸ À,'æçÄ¥æç�cgÁÚâdeþðñyÑ, 
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12.2 Ö×DE¦? 
12.2.1质量评价概述 

lÛÜhi"üðñÊË®�Üæg�yaðñ(N�æ¼æç¼

9µ¼��¼ë/ÄõØðñ$ÊÁøÉ2³,ðñ®�óôþªÜ

¿«Ù1¦î�Ù}¦Ñ*0ó�ðñ(NÛTðñ®�Á'R,ð

ñ®�óôlðñÁb(NÁ«Ù"H@-Á4g,�#0ª¢æç

ÄõØðñÁ(NÁ«ÙÄN'ó�,�"üðñõØ(N#0Å¡

®�óô¶CÁ®�÷:"É~2]Á#Û>vj,d]%áâde

ñWÄÏÐ,�ÁSTü��¡+Ág�ÕÛÜ÷�Áâ�®�Á-

ÊÃÝÆ§,ðñ4&ægÁ�ÛÛÜ:;×É¿Ò�ÿüg�lÜ

¿«Ûâ�ðñ÷�Èü�J(NfO"Èg�÷ßÊÄÑ]Ê,®

�óô#0ÂDðñ:;lê`æçÄ�JÁ-ÊÈü�®�'$É

C�z÷Á��ü8I#ðñ÷�ê`¡+g�ÁÛÜSÊ, 

<;V9§�Á1âüðñ®�óô#0�÷&1¦®�óôÄ

}¦®�óô,l1¦®�óô"üî�$Q��-ó�Áðñ(N

Áò'Â_(NÁÁbÅ:üfgÂ_¥Áðñ(N¶CÁÕfÁæ

ç¥ÁðñüZ&ºeðñ,î�$Qjðñ÷��J\§�$Q,

§�$Q<;�1¦ÊºÕðñ÷�Á®�V9ó�;Ç÷üã¥î

�$QÕ.æCÁ÷:V9æç¶CðñÁ`hQç÷:(Mean 

Opinion Score, MOS)ü4&ðñÁ1¦®�÷:,¹&l1¦®�ó

ôÁ1âþ$ü��¶®�÷:�HfýîÁðñ®�ü�01¦®

�óôâÙ&þ�øÉÄ�#yÁ®�óôvì,}¦®�óôÁ1

â&Ìáü�«ÙÄfg}¦Ñ*ó�/ÇðñÁ®�, 

ÏÅ�&ægÁ1¦óôvìH�C�e·�× (Double- 

stimulus Impairment Scale, DSIS)ÄÚÕ9ïó÷(Absolute Category 

Rating, ACR),DSISvÒ¬±j!éæçÁwäðñûÅ¡ðñý�

J\§�$Qül§�$Qtm¦R�¥üj^ÿðñ÷�ÁºeD
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Xûºeðñý�J\§�$Q,§�$Qök�ÕÅ¡ðñÁZ�ü

ÕºeðñÁ®�÷:V9ó÷,5 DSISvÒÁ�üACRvÒ;>

0jwäðñÁ÷��J\§�$QüIþ[H�§�$Qó�ºe

ðñ,§�$Qök�MuÁwäðñÕºeðñV9ó÷,ACR
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´ÝüI DSISvÒËKÊ2÷�¯¦vÁÕðñ÷�ó�ÁSÊ, 

Iã1¦®�óô"§�$QÁÅ5#¶1¦®�óôÁ[=

øÉ#yü�þ[m¢3�BX§¸ü#¶1¦î�¤0â´cRf

g�%�ô%,ðñ}¦®�óôÜ¿«Ù}¦Ñ*ÕðñÁÛÜ®

�V9ó�,}¦®�óôÁ1âþÌáü��ÔÁBX'$lÿ~

2³otu1¦®�óô¤0´cfgÁ*+, 

ðñ}¦®�óô*+ÁX®&TK*+,̄ °ÁðñM�læ

ç¥4&TKÚìÁ/Çü%2¶CðñÁ}¦®�÷:,<;þÍ

#æ¶wäðñü}¦®�óô#÷&.Å¡(Full-reference)®�ó

ô¼�÷Å¡(Reduced-reference)®�óôÄÖÅ¡(No-reference)®�

óô,5�®ÆLóôvÒÁ�ü.Å¡®�óôl�5ÁbPK¸ü

5�ÁbÁTUÄJ)mK&ÀF,d]²³¥´lÙÚÌÛÜhi

ÁñWüÖÅ¡®�óôºC°"°%¥ùÁbP, 

12.2.2 点云质量建模 

1¦®��Ñ4 

1¦ÊË®�óôÁÕ�}¦óô'$æ¶K&øÉÁðñ®

�,O®�÷:#g�}¦óôÑ*Á«ÙÄ§�,̂ ÈðñÛÜ%

�Á¯¦ó#0Ü¿1¦®�óôî�ó�ú{vÒ¼�J«Û9#

Û>vj¯¦ÁÛÜL=ü8IÉ~��Ávj0ÂD%�Á®�,

l\�ðñ®�óô:;iÈümS-Õq°Áðñ÷�fg1¦î

�0¶CðñÕfÁ MOS ÷:,¹aüðñ1¦®�óôl¥5Ä

%�5HõöÁTUQòÄfgôu, 
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ðñ1¦î�#0÷&q°ðñ÷�¼̀ Ç�ý¼«Ùú{vj

Äxq3�¼�Jðñ�ó÷ÄQç÷:æç$2Fe, 

lqrg�î�Áðñ:;Èüî�$QS-<;¥Uî�S-

#gCÁðñÁLÔÄoNV9qr,<;�JÁ÷�üðñ#0�

÷&©âðñÄU�ðñü�"©âðñÌ#÷&�$©ðñÄ$©

ðñ,ðñ:;ÁoNÀ`./1?$Õ»üb#'.G ^¼ìo

�¼�í³9$Õ,Ô»üðñ:;b#0÷&ø&ðñÄ¾&ðñü

î�$Q<;î�SÊqr[ÆFðñ, 

lq°wäðñÈS-¡[Á¹ô.G4ðñÁ�æ2³¼ðñ

ÁîkFL¼ðñÁ1?[\¼  ^M�9,l1¦î�"ægÁ

�ýL*H¸�ËÌ¼äú=¼��Ä,�.{×Á��(Octree-prune)

9,î�$Q#0Ü¿:0Å:"ZSðñ�ýÁ2³ü8Iæ¶>

^®�Áðñ:;,̧ �ËÌª¾8¸�÷üÁÿLËÌ,lðÁp

ÿoNo�eËÌ¥üæç¥ÁðÁoNu5wäðÁu��9lÿ

~§�,.{×þÿF×¿:;[\ü@2÷�÷ðfH.2W÷ðü

Õfj�Ûm�.9÷½�¶[\üM.{×%g�ya�Û:;,

Ü¿«~.{×Á²³#0ZS@2Î÷ð./ðÁ2:ü²³°9ü

@2Î÷ð./ð2:°xüæç¥Áðñ®�°¸,ðñ��Üæ

g�×£ðñ:;Kg�Òm�ü0À�µ9Äë/,ægÁ��v

ì&ø&¸xXY£¶(Moving Picture Experts Group, MPEG)~òÁ

ÆFðñ��Ðø4,�Û�Áðñ��(Video based Point Cloud 

Compression, V-PCC) Ä,�1?Áðñ��(Geometry based Point 

Cloud Compression, G-PCC),V-PCCÁ�ý2³#0Ü¿�>Å:"

ZSüI G-PCC Á�ý2³Ë#0Ü¿âô9£Ä©9£"ZS,

äú=þÿFlÂ�ðñÁ�Û[\$ÕÁ^È×£ðñÁ:;�

ÁA4,ægÁäú=vÒHâôäú=¼hÃäú=¼1?äú=

ÄdÌäú=9, 



!

 
422 

ðñÁú{vÒ#0÷&Æ9Lü,��ÛÁvÒÄ,�ë¸Á

vÒ,�",��ÛÁvÒÌ#0÷&,�ðÁvÒ¼,�QvâÁ

vÒÄ,�@�Ï§ÁvÒ,,�ðÁvÒÄQvâÁvÒ%úgÂ

_ðÙQvâÁ9£Ä¿±ÁvÒ"ú{ü,�@�Ï§ÁvÒËú

gðñ×�@�Úìjðñú{&Ï§,�ægÁ×�@�Úì&û

X@�,,�ë¸ÁvÒËþ8>^�³jðñë¸&ü(,�æg

Áë¸vÒ&Ì[ë¸üOvÒjðñ"ÁEðÙâô>ÁâôÌ[

ë¸Cpÿ`�, 

xq3�B�Có�1â¦Rðñ÷�ÁvÒü�1-÷&âø

vÒÄ67vÒ,úgâøvÒÁ1¦î�"ü§�$Q>'ZSî

�ðñüIþ¦qî�$Q«ÙÁ÷�ü�Üæ&ÿÇP-ðñÁÛ

�Ù8>^�³�:Áðñ�(,lúg1øvÒÁ1¦î�"üî

�1â#0âÏZS¦RðñÁ�³¼WÜÙú{vÒ9, 

4&ægÁ�ÛÛÜ:;L*�ÿüðñ>a#0Ü¿»ÛõØ

á�Jüm#0Ü¿;5«ÛV9�J,Ç÷vì%úg$÷SÙL

nÐøü$÷S"E÷:Õf/òç× 1,,�ÅJ¯CÁÆFæg

vÒüüDSISÄ ACR·ô`%F1¦ó÷vÒ,"l DSISÁ,Ü

oü_ö�JwäðñÄºeðñÁt}ü#0¶C})Ò�Jvì

Ä^È�Jvì, 
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<;þÍfg²³¥´Úì¯°ðñÁM�ü}¦óôÑ*#0

÷&,�ëNvìÁ}¦óôÑ*Ä,�$%&'Á}¦óôÑ*,

,�ëNvìÁ}¦Ñ*#�÷&,�1?oNNÙM�ÁóôÑ

*¼,�$LÛÜÊËÁóôÑ*¼,�ë¸üx®�óôÁóôÑ

*,l,�1?oNNÙM�ÁóôÑ*Á«Ù"üægÁNÙM�

Hð�WÜ¼ð�WÜÄMçyaÚW9,,�$LÛÜÊËÁóô

Ñ*Ëþ<;$LÛÜ(N(Human Vision System, HVS)ÁbçíV

9«Ù,�TUºC HVS ÁbTUÁOñ,,�ë¸üx®�óô

ÁóôÑ*Ëþjðñë¸&»Ûüxüúgüx®�óôÑ*ó�

�¶üxÁ®�÷:üæç¶CðñÁ®�÷:, 

,�$%&'Á}¦Ñ*#�÷&,�ë¸üxÁóôÑ*Ä

,��ÛðñÁóôÑ*,ÏÅ.Å¡®�óôÄ�÷Å¡®�óô

9%úg,�ëNvìÁ}¦óôÑ*,ÖÅ¡®�óôÏ��Öì

æ¶wäðñÁ$ÕüMOL}¦óôÑ*9%úg²³¥´V9«

Ù, 

,�NÙ¥´Áðñ}¦®�óôÑ*9%þ.Å¡®�óô

vìüÎóô¿2"S-Å¡wäðñV9®�ó�ü8ðñæçv

ÒÁ�³#0j[\vì÷&0ä1Fü.G,�1?0â�ýNÙ

Á®�óôvì¼,�$�ÛÜÊËÁ®�óôvì¼,�ë¸üx

Á®�óôvì, 

,�1?0â�ýNÙÁ®�óôvìcgNÙ¥´çí8�

Û1?[\´�wäÅ¡ðñ5�ýðñ��Á[H�Eü7ðÙÚ

wäÅ¡ðñ5�ýðñ��Ám�WÜ�E,#Åü,�1?0â

�ýNÙÁ®�óôvì8�EÙÚvÒo1-#0÷&4ðCð¤

�ûPoint-to-Pointý¼ðC�¤�ûPoint-to-Planeý¼�C�¤�ûPlane-to- 

Planeý1L, 
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7ð¤�NÙvìIã8må�³�æ`ðñÁ1?�ýü�þ

;>'øÉRìf$�ÛÜ(N HVSûHuman Visual SystemýÁÊË

®�,TUñJül¦R¨©Èü$�ÛÜ(N HVS ÊË¿2ÚH

0äMð4û1ý$�ÊË;>:;�©âÁÚâðoüIþÕ:�¾

iÁ0âÊË¥û2ýlÛÜ(N8¦RCçtÁ¿2"üÛÜÁzâ

÷B>^ÁWnÙÜÝüÿ\@-Á$ÕM�0âÛÜ+BV9M�

¯°¼¿@¼åæ9A4,¹aüHVS Õ�¦R¨©Á:�¾i1

?[\ÄoNM�ÁÊËK&.Ê,,� HVS ÊËÁôçMðüÿ

\TUù,�©åLÄüÁnNçípU`,�$�ÛÜÊËÁð

ñ®�óôvì,#Åü,�$�ÛÜÊËÁ®�óôvì1-#0

÷&ÆLÚìÑ*üÿLþ,�©ë¸ÁÚìÑ*üÿLþ,�üÁ

nNçíÁÚìÑ*, 

,�ë¸Á®�óôvìjÚH�Û:;[\Áðñ8>^Û

�ë¸C»Ûüx:;ücgüx®�óô"BlHLÁvìÕ@2

ë¸ÁüxV9®�óôüVIe1Ê�Õf�ýðñÁ®�9ï,

cgë¸üxÕðñV9®�óôÁ1-N;.G0ä1ð,¬±ü

üxþ$�ÊË$ÕÁ1-"Æü�'é÷��©â/U�ÁMçÄ

1?$Õüì,ýîÁÛÜÊº,�üðñÁë¸voÄ:�#0

<;3+SÊ~Dqrüë¸¥Áüx'$é÷WØ�ÛðñlE2

Û�oÁÛÜ$Õ,�¥üÏÅ9l9�WHLÁüx®�óôvì

#¦[Hcgü[Õpq»ÛüxÉ�ðñV9®�óô¯¦`HR

ÁATÄ%Úüm99÷ÿ`TU,�üx®�óôvìÁÈ�, 

f�"ü$%&'lE2hi×J��°ÁN'üÿ[ºCTU

ùÁpýÄ´cfgüðñ®�óôm>k»,²³¥´Á�}l�

:;M�¯°ü<�þlüx/Û�æç3+"°¶`Æ9ÁBò,

²³¥´Ñ*S-09�Á:;()&'øüc>N'��ëNvì,

ÏÅ,�²³¥´Áðñ®�óôvìHÆL4,� 3D-to-2D ë¸
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Á®�óôÑ*Ä,�ðñÁ®�óôÑ*, 

kv�²³¥´lüx/Û�æç3+"°¶ÁÆ9BòüD%

TUùj 3D ðñ:;ë¸& 2D üx:;ücg²³¥´«Ù®�

óôÑ*,ðñë¸þjðñ8>^ÁÛ�Ävoë¸Cüx`�oü

�þ,�²³¥´Ñ*Á®�óôvì1-3+Ä¤ðl�"?«

Ù¸LÁM�¯°Ñ*ü0øÉR�æë¸üx®�"ó�ðñ®�, 

>^�ë¸Ávìü,�ðñÁ®�óôÑ*>S-<�ðñÁ

:;¿Òü[Hcgðñ"ÚH�Û:;[\Áð:;SBM�¯°

Ä®�óô,ðñë¸¼ã0�B�Û[\$ÕÁE�ü[mþTU

ù[H,�ðñV9®�óôÁw¹�ÿ,,�ðñÁ®�óôÑ*

ÿg0ä12Ñ*4bcð¯°5åL¼M�¯°¼®�'§,Ï�

ðñ"./9�ÁðüÿgH1bªC1õª2ð>9ü[H/ÇÑ

*0%ôÆ9ÁÙÚ�ü¹aÕðñV9bcð¯°5åLþb÷¼

-Á,ðñ"�¯�Ábcð'$×Ø�ðñÁ1âÞZüIÕ@2

bcðÁ:�¾iåL'$WØðñÁ:�$ÕM�ü[ÿFe>a

99×x`ðÁ:�üIWÂ�`ðñÁ1-ÛÜM�,M�¯°5

®�'§FeËþ<;�«ÙÁ²³¥´Ñ*¯°åLð©ûPatchý

M�;Þ2TK¶C�¡Á'§÷:, 

12.2.3 点云显著性概述 

d]%áâdeÁ�ÿñWü 3Dðñ´cfg�$oÁô%Ä

ôD"ü^È�B`:;hÑÁð�Òy�Ä%ô9�Á°X$Õ, 

"?87�Á$Õ:;" À°Xü�C°oýãS-ÄÊß3Á$

ÕütéB&D%ñWhiùvtuÁ*+ümþÙÚÌÛÜÄ%á

âhiÁTUôð,¡[C$LÛÜ(N'$�ÿ¸LR8»5U�

"��HL$Õ^ÈHQÓRrs9�V�$ÕüD%TU$QÜ¿

«ÙEFÚì"Ñ%ô©PQRÌSü8IÉCÕ8»5ÊËÁ9�

$ÕV9�qæçÁÏÁ, 
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ÛÜõöNþªlÛÜU�"üÿ\¾iÙ©âÕÛÜPQRK

ÚH3`R¼K�XâPQCÁ2³ü¹aþÿFÁÕoN,D%¹

ôü" ^¼Õ�³¼vo¼¿±¼x³9ü0ye©âÙU�¾i

ÁÛÜõöNü#�K�Xâ¦RùPQC,¹&U�ÁõöN>a

au~`ô©ÛÜ(NÕOU�ÁÊËm÷üIW#0Ü¿ÙÚU�

ÁõöN÷üü\êÏÙÚÌÑ%Á$%ÛÜ(N87�ÁU�:;

"�ÿÓÔÄ~�U�Ábc$Õü¯�(NÁæçL·,¹aüÛ

ÜõöNlô©Ä$%ÛÜ(NÁPQR÷�"ÅC`bcÁ4gü

Öíæ�EFU�"üf#0<;U�>^¾iÁõöN2³'§Û

Ü(NÁPQR÷üõb, 

õöNÒ§üÌ¦ÛÜõöN'§üþ'§$LÛÜ(NPQR

lEL:;"Á÷üõbüÑ%ô©PQRÌS87�Á$Õ"¯°

Õ�M~ÛÜ3+ÅC1¢4gÁbc$Õü;¿@c°XÁV�$

ÕÁLBÙÚÌÛÜ3+ü#0\êÙÚÌ¸LÁSBM~ÁÛÜ3

+,õöNÒ§4&D%ÙÚÌÛÜ3+ÁoÔ3+ü�Á/�#0

4&�®ÛÜ3+Á'æçFeü.G:;÷½¼ÏÐÓÔ¼U�ç

t¼%áâ:;®�óôÄÛÜáâÂÞyÑ9,ãIÏ�$LÛÜ

(NÚH¸³ÁÞÍNüJHÁõöNÒ§Úì¶CÁÙÚ[=Jã

5ýîÁô©PQR÷üõbH]Á#Á�WüS-Ke²ÇÁTU

Äpq,��"aüõöNÒ§té×J�`Æ9ÁfgôuÄñW

$Rü¹aOhiÁTUùÿ[lëÇ9�ÁÈ�ÄRpqÛÜõ

öNÌçü;W¯�`D%éIÁõöNÒ§Ñ*, 

12.2.4显著性检测 

�oðñÁõöNÒ§TUÏÅJãæ�ïðÌÇü;WJHÁ

ðñõöNÒ§Úìhþ,�ëNg%M�¯°ÁvìüÚHK9$

RÁ,�²³¥´Ávìb�Hâpq,Ï�ÏÅ2�H,�²³¥

´ÁðñõöNÒ§ÁbÁTUüä�°oÕÿ\éIÁ,�ëNg
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%M�ÁðñõöNÒ§ÚìV9^�ü[\ëNvìm#0&!"

²³¥´vìÁ«Ù¯¦HgÁkv, 

AkmanÄ Jonker[29]UðñõöNÒ§3+ÁTUù�ÿü®o

¯�Ávì#0kÉ>hËðñ./ÁõöNM�"ÙÚðñÁõ

öü,ÚâIåü4ùÜ¿úg>^F³Á:�×�oNûLSPý0

�ð5ÁÌ��ÁWÜ"ÙÚÆ2*PÁõöü,�¥Ü¿ÕÙÚÁ

Æ2õöüV9`hu"æ¶Õ02ðñ=XÁÍ2õöN×�, 

Shtrom 9$[30]¯�ÁðñõöNÒ§Úìólæç./oõ

ª2ðÁ9hÑðñ,º$�ÛÜ(N÷BÊËÌSÄJH�oüx

õöNÒ§ÚìÁOñüÎÔBÁ$Õ#0Ò§ðñmÁõöNM

�üI¸BÁ$ÕË#0É~`02ðñ=XÁ3`$�ðÁ¾iü

4ù¯�`ÛÜ¿Ò#'°Hÿ2Ù%2¶¶¿ÒÁ@�ÁË«,®

oÜ¿«Ùÿ2¸LÁðñõöNM�yaÊÄ�EN³�"÷B

ÙÚðñÁõöN×�ü�¥j>^BÁõö×�`hBÿ2øÉ

Áðñõöü, 

º,�üx©ÁüxõöNÒ§ÚìÁOñüTasse9$[31]�`

ÿF,�åLÁðñõöNÒ§vì,�¯�Ávì¬±jðñÜ¿

ÑâåL÷t&£ÁðñØüã¥ó�@2ðñØÁ:ÿNÄm�÷

üü;j[\u¶2Bb�ðñØÁõöNE:,�¥Ü¿ÙÚ@2

ð�KoðñØÁÂ·"ÙÚðñ=X"@2ðÁõöu,î�×íü

Ovì#0l>#g3?íd$ÕÁõbäülËpNÄËÖN ¤

·��îJ`zQÁ`´, 

º$LÛÜ(NM�ÁOñüDing9$[32]¯�ÿF%BM�

ÊËÁðñõöNÒ§ÚìüOvì¬±<;@2ðÁ:�oäJÙ

ÚðñÁ:�PMNüã¥#gdÌÔR{�vìÕ�HØ"Á@2

ð`ÇØï.:åHNm>,�"ü:�PMN×Ø`@2ð5�:

�NzðÁ�EüI.:åHNólya02PM¾i;ÎS�Ð�
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JÁ¾i,�¥ü4ù¯�`ÿ2�>YZ"02:�PMuÄ.:

åHu0æ¶ðñÁ�¡õöNÒ§[=, 

12.3 IJKLÖ×_` 

12.3.1国内外研究进展  

d] 3D úædeÁ>ìñWü3D ëÊáÁBX7FìÔü(

´fg�z>ì�9ü67EFL*ÁëÊáü" 3D�y#¼LiDAR

Ä RGB-DÁÌ,[\ëÊá'$æ°ÀFÁQâ:;ü.G»¦¿

±¼9£¼�Ûm���91?$Õü0� ^¼>�í·¼ì¢·

9M�$Õ,5»ÛüxÁ�üQâ:;'$KQRÓÔÌáNzP

/ü��ÏÐÁm÷$Õ,ðñþl�Ûm�"~òÁðæ2ütB

&�Û×Ø"�@-Á:;§Ò�ÿ,3D ðñÏÚH1?ÄoN$

ÕÁð¶Bü�"1?$Õ×Øðlþë�wÐ("Á��ûXüYü

ZýüIoN$Õya`@2ðÁÛÜ×JüÜæg^NuûRGB Ù

YUVý×Øü;nHìo�$Õ9,Üæõbäü1?wÐ#g¯ð

:×Øü�l9hÑ¸�³ðñ��"üæúg0:×Øü0÷ÿ

CPU ÙÚÈ�Ä�>÷9#g,¹aüS-Õ1?wÐV9,�0

:hËÏ§Á�>, 

ÏÅüðñæç�õ0ä¤ð4ÿþðñÁåXMð¢3&æ©

âÁð:��fæ©âx¶%¥»þðñÁ>hËN#¶HLvqõ

fðö¶ã¤¥�þMç$ÕÁà�#¶>^ÏÐÁÓÔ�&ã¤¥

Çþðñ:;ÁÖ}N#¶úg²³¥´9vìV9÷�b÷ã¤ü

>^t}Á/ÇRÓ#'¶CS.>^Á[=¥$þðñ:;Á�<

>öNüÏ�ðñ:;×ØÁþ�Û©âü�00â:;Á�<>0

_ö:;M�ü�[m¢3ÓÔÁã¤N, 

ðñ��#÷&Öe��ÄHe��ÆFvÒ,Öe��Ü¿ö

ÀNÙ°X#:;KÍ¿ü;S0Â�wä$Õ,ãIüHe��Ë

Ü¿�>¿2ûÀ>¼-ÁÛÜ°X$Õ,ÖíúgÖFvÒüfS
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-V9:; Ábæç,��Á�¸ïÔþ°X×xÁÛ³ü.Gÿ

ÛÉj¼»Û,¢Ä�Û Áb[�F>^ÁÑÒ,µ»ïÔB�1

?ÄM�$ÕÁ��ü.G�Fvì4m÷�÷ï¼åLvìÄ,�

ö�Áde,ÅÆï��6 üµ�ïËB�æç1?$ÕÁ:;[

\ü.GEFL*Á,�×Á×Øü".{×¼»{×Ä kd×, 

ÏÅðñ��Úì1-÷&�2vo4µÿFþ,�üxÛ�Á

ðñ��Úìü�1-úgëNüxæçÁYZV9ðñ:;Á��

wÐ��ü,X Uþj�ÛÁðñ:;úg½wÐ<�9vìV9

»Û,¢ü%ôLn²³üÁ$Õüã¥cgëNüxÛ�.ùÚì

V9.ù,ãIü,�ëNvìÁðñ���H¡[wÐ<�¿2"

#'n"Áe�ü¢3��N'>¸,µ»F Uþ,�.{×Á²

³ðñ��Úìü�Á.ù¿2±ÕðñwÐ:;V9�>üsÀð

ñ"��Á^Áðüã¥�Q.{×÷ð×Øvìü@2÷ð$ÕÉ

×#Å÷ð0�W÷ðÁ»u×Ø,d¥ücg�.ùÕ÷ðK�ù

$ÕÙÚ�·×üÎ@2wÐu�JÁ:ÄÂ·ü<;<�¥Á

Â·V9Úe.ùûArithencoýü;#gÁìÁ¿2V9Úetù

ûArithdecoý0�wÐuÁbw,µ�F UþcgâôÏ§Á[\

×ØV9��ü�j.{×Á÷ðgâô>Á.zZ×Øü[FÍ¿

×Ø'KQRôBoäJ$Õ,�¥ücgâô©oäJ$ÕV9

#ÅðwÐÁÂ·'§ü1-cg¥�Â·ôBÁvìük"âTK

Ùî±�V9.ù,,�âô>Ávìææ[2²³¥´ÁÚìV9

ðñ��æç, 

V-PCCûVideo-based Point Cloud CompressionýþÿFg�ø&

ðñ��Á0âYZ[1]ü5ëNÁ»ÛÛ���LnüV-PCC Á0

â.ù¿2#÷&Ç2Fe4ùæôB¼1?/MçüxôB¼�e

:;��ÄÛ���,lÛ���¿2"ü#0úgtñüÁÛ�.

ùÐø H.265/HEVCV9��,G-PCCûGeometry-based Point Cloud 
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CompressionýþÿF,�1?Á.ùvì[2],1?wÐ.ùþ±Õ

wÐuV9ö�ü�¥V9�>°0 À@ÞðwÐüµ�FËcg

.{×[\V9:;âô>üâô>¿2þÕ/ÇÁ�Û��V9»

u>"¶C��×ØüÜ¿��ÿ2/5Y"ÙÚÕul�H xyzv

ooÁ�9FOüã¥j�9FOg4\~�M�zÁ�9uü.{

×�æ]2�åXú=Áðñü.{×\�¿2þÕâô>Á.zZ

V9Kem3Áðñ:;�÷,#SB`âô>¥@2 3Dð��#

0×Ø&.{×"ÁÎ÷ðül[Fõbä#0îJfÖe��,.

{×¿B¥ü@2/Hÿ2Ù%2ðÁâôÜ¿'§¼ö�Ä�>9

æh��¿2V9�.ù'§¿2, 

#1?âôSB.ùü�É~`.ù�SÁð:ü<;S-.ù

Á1?âqr]#:�ÁoNü¹aj1?âôÄ@�[=4& ^

.ù¿2Á/Çü�þoü.ùá attribute encode�÷ØQüü"=

1?âô.ùþÖeÁÙHfÖeÁüËðÁ:ÏjÂT5/Çðñ

Á^,¹a ^@ú=¿21-5 ^ö�Hbük" RGB< YUV

Ùù YUV< RGB,"=1?âô.ùþHeÁüË ^@ú=¿2

¼½jÿ2Ù%2 ^u,¢Cÿ2 ^u, ^@ú=¥üq~ 

^uÁæçt}51?âô.ùÁt}Á^ü1?âô.ùt}Ïm

÷BôB@�ÙÚ,#gBÙÚÈl@2BoÕðV9÷¶Ä

{}ü;WôB¿2j0Á^ÁvÒltùáæ@ÞV9ü0ÉÂ 

^u51?$ÕÁ~�,"=-Õ ^uV9.ùü�Q#g'§Ù

ö�"cgÁg ^u��Á¸ÁbN, 

1?tù¿24Æ�.ù�2ÁìÁvÒV91?Ä ^u$Õ

Átùü1?tù�2þ±Õ.{×.ùÁù�:;V9Úetùü

lcg.{×�×¿2V9.ù:;Ábwü̂ Ècg@�wÐV9

 ^$Õtù, 

ÏÅüðñ��ÁÆ2vofH´TÁÅ�,V-PCC #0cg
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JHÁÛ�.ùÐødeüîJðñ��deÁ�ÿîJü]g�ö

£W9�¼÷ßÒ%áâ9hiÁ(´fg,I G-PCC Ë�Õð

ñ:;V9Km>ÁA4Ä��üIãÙÚ�K9ü���N'Ä

3D bw2³KQü]2�âøþÿ¼Ìá$A4¼åïéê9hi

Áfgü;ÚH´TÁfgÅ�, 

12.3.2 基于深度学习的点云压缩 

ðñÚHåXN¼Ö}NÄ�[\>Nü[#¶²³¥´>'[

Hfg�ðñ:;,¹aü°oS-V9ÿ\'æçvj,æçÁ'

æçvì.Gâô>¼��Ä�÷,ðñlÙÚÌ"0wÐÁ¿Ò9

µüI²³¥´¤0[HçtÄæçwÐÁ9l,âô>Á`Çtu

`[2*+[3],âô>¿2`Ç`1?wÐÁ0:×Øü#¶²³¥

´vì#05ðñ��[2,��ÜælÛ�.ùÙüx.ù"#gü

�âÙ&þÿFlìÔù·Á^ÈÂ�Û�Ùüx®�Ávì[4],I

�÷þ�ÕM~Áðñüj�÷&%27>@|ÁFOÁ^Á©ü0

îJl��Ät��¿2"Á;9æçü8Ie�æçL·,<;ð

ñ��3+Á>^L*ü#0V9>^L*Á�÷ük"<;bw®

�V9÷LûHe��5Öe��ý¼<;æçvìV9÷LûëN

.ù5²³vìý¼<;m�Û³V9÷LûÿÛ¼»Û5�Ûý¼<

;:;[\V9÷Lû×¼©¼âô¼ü9ý, 

.{×þ,�×Áðñ.ù:;[\ÁI*kWü�&ðñ¯¦

`#0A4Á:;[\,�8ÿ2<÷ð'äüJKR~òðñÁ0

2m�,8çío�ü�#0Ö;Àf�SÁ³,.{×#¶ðñ

��Áù·ö#Kxü��L=Kõö[5],l 2009� Lien9$m¯

�`cg K-D×4&:;[\üÉ�.{×[6],Kathariya¯�`c

g»{×5Ç{×Á[2"°É.{×ü8Iæ¶K¸Á.ùyÝ[7],

�fÁTUK%Rj:;[\Á�QÛ&ÿF'æçA4ücg:;

[\jðñ<�&5�¯��vìÁÊ2ÁÑ*,k"üPCGCV1
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jðñ�÷&>^Á¼7>@|Á©ücgî±�'§oäJü;

#gëNÚe.ùáôBù�[8],J)[9]¯�üö�vìü±cg

×[\Õðñm�V9�÷ücgâôm�Áb(\�`�È��

üü[þ¬¯�Á,�üö�ÁðñoN��vì,bH¥ùîJ

`.{×5PQRÌSÁ[2ü°¶` SOTAÁðñ��L=, 

Quach 9$¬j²³¥´5ðñ��[2ü¯�`

PCC_GEO_CNN_V1[10]üOvìcg 3Dòóâ.ùá\�.tùÑ

*,[ÿYZ&cg²³¥´V9ðñ��3+¯¦`ª¢NQç,

d¥üQuach Ì¯�` PCC_GEO_CNN_V2[11]ü�".Gÿ()_

Vvìü"cg Focal loss4&e�E:Ä_V�Ñ*9,ÔÿF�

ÕÈÉðñ��vjþMuSCLE[12]üOvìTUÈÉðñ�%�È

mb(0ìÔ1?ÄÑ³uÁ�M·,MuSCLE¯�`ÿF���Ñ

*"�Ñ.{×ÊÊÂ·üO�Ñ*¡[`|±³ïÔ1?ÄÅo�

1?0��³$Õ��Áb(ü;Ü¿úg#¥´ÁÂ·".ù.�

ù�:;0¶CÍ¿ÁM�×É, 

lJ)[13]"üWang ¯�`ÿF+C+ÁHeðñ��vì

Learned-PCGCüOvìúg²³èéÏÐûDNNý\�ö÷â.ù

á[\"��ðñ1?wÐ,Learned-PCGC Á/Ç:;þâô>÷

©B�@|Á 3DQâ©üâô>¥Á:;ë/C®|Á�Ûòóô

B$lM�Äî±�,î±�Ñ©g�¯��.ù$lM�Á��Â

·�Ù,l()¿2"üLearned-PCGC úge1»u6{�e�

ûWBCEý4&�>ÏÐü;l(çÌÇ`Çâ]f�u"×xmu

âô©ü��×íOvìN'��MPEG PCGC,a»üJ)[14]"

b¯�`�Õ Learned-PCGCÁ_VDX,&`tuðñ:;ÁåX

Nü[14]¯�`ÿF%F³+C+ÁðñHe��vì PCGCV2üO

vìÜ¿7Fú=V9ðñ1?wÐÁB@�,PCGCV2úg,�

åXòóÁâ.ùá[\V9ðñ��5@�,�Õ=H»uK�o
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NÁ/ÇðñüPCGCV2l bottleneckB<�Bäú=ðñübottleneck

B^Èæç1?ÄÕfÁM�oNu,1?K�Ü¿.{×.ùáV

9Öe��üoNuËcg#¥´ÁÂ·oäJÑ*V9He��, 

�Õ¾&ø&ðñ��üQue¯�`ÿF,�.{×ÁÆÌÇð

ñ��vì VoxelContext-Net[15],Ovì[2`.{×Äâô×ØÁ

�ðüúgâôoäJ"��.{×:;[\,¬±ü

VoxelContext-Net ¯°:�âô×Øül\�Á.{×[\o&@2

÷ð.ùm�gsoäJ$Õ,�ül�.ùÌÇ¯�`ÿ2,�

âôoäJÁ�Ñ*ü0ÖeÁvÒ���ÎW÷ðÁÊÊ,�Õø

&ðñüOvì`Ç`"âÈ�giðñÁ:�âô×Øü0pqÈ

}NOb(,&`Êt.{×\�¿2"%ôÁ�ýü

VoxelContext-Net ¯�`,�âôoäJÁ�ÛwÐ_Vvìü0l

tù+%ôKøÉÁ@�ðñüO�ÛwÐ�>vì^È]g�¾&

Äø&ðñ,&`ÂD`$ÁoäJ�Ñðñ:;÷üüFu ¯�`

ÿFcg%oäJÁ²³ðñ��Ñ* OctAttention[16],OvìÜ¿

.æÿ!÷ð5"±÷ðÁ$Õ0ÖeÁvÒ.ù.{×ÊÊ}),

OctAttention «Ù`ÿ2ÚH9ÊºGÁ���Ñ*üOÑ*�Ñÿ

!Ä"±÷ðoäJü0pqgs÷ð��ÁNOb(ü;cgPQ

RÌSeÑoäJ"÷ðÁÁbN,l()¿2"ü®`Ç`ÿFy

ÑA4"`´.ùÈ�ÄN', 

12.3.3 云压缩标准 

PCCûPoint Cloud CompressionýÁÈíä� 2013�üÅ"þ&

`æç÷ßÒ�Jü¥"K%:;ÄD;×í` PCCÁ¼-Nü2015

�'äV9pqNî�,§�%Ú& Point Cloud LibraryüAT¾&

Äø&ðñÕuü#0��1?ÄM�$Õ,é¿ÅàÉQðñ��

delö£W%�ÁSÊüMPEGBQ` MPEG-3DG%4¶ü;

jðñ��ÐøÆæçvì�÷&,�Û�Áðñ��ûV-PCCýü
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,�1?Áðñ��ûG-PCCýü0�,�²³¥´Áðñ��

AI-PCC,V-PCC ól&S-îÈtùÁfg¯¦ÔÞÍ³Átù'

Rü"¨%/yÑJî¼÷ßÒÜ$9,V-PCC cgJHÄ!"ÁÛ

���deü0�ÿgÁÛ�ô&(Nû��eÿ¼ë/¾+Ä,Ü

«~ýü^ÈîJ�*ÁfgÑÒ,lµ 124#MPEG0�"üÅ¡

Ñ*.ùáõØ` 125:1Á��·ü;îJ`zQÁÊË®�,ÍÛ

2018� 10ØüV-PCCÐøtVÇ/Q0Å$ÌÇ,G-PCCâÙ&#

0&â1þÿ¼3D RüÄ�®cgCÁÈÉôBÁðñûÙLn÷

�ýÁfg2}¯¦¸LÁÖeÄHe��,G-PCC .G1F1?

'øvìüÐø� 2019� 3Ø¯�Û/Q0Å$ÌÇ,AI-PCCË3

R�#g²³¥´Ávìtuðñ��Áù·�>*+,;Wl 2019

��¥�Õðñ��¯�%2ÚHÉ×NÁvìÄ¯jü���N'

mî°`ÿ\ëN��Úì, 

MPEG¯�`%�b�ðñ��Á¯jük" m58216¯�`ÿ

F,�x�×Áðñ1?��vì[17]ü��×íÁ�� G-PCC��

vìü�ÚHKQÁ D1 PSNRÄ D2 PSNRN',I m58297L[`

#Å,�²³Áðñ��vìÁN'[18]ü�Õ�æðñ:;×J�

QüI�ÕåXðñ�&ã¤,m58166 ÷�` ADL-PCC ÑÒqr

Ñ©Á9&[19]ü;Ü¿â]fvÒ;S.ùÑÒ:�ü×x.ùá

ÞÍN,m58167 ¯�`ÿF,�.{×:;[\Á²³�.ùÑ*

[20]ücgèéÏÐÄoäJ$Õ'§.{×÷ðÁÂ·÷ü×üî

J`N'ÄÞÍ³Á�>,m58170 ~ò`ÕJH²³ðñ��vj

Áó�ü.G�ÕåXðñÁN'ó�S-5 GPCCV9Õ�üÕ�

%�ðñüS-5 GPCCÄ VPCCV9Õ�[21],^ÈümÕ:;æ

Áqr¼²³YZÁqr0�6{�D9Ñ©V9`~òü0KQh

�²³ðñ.ùÁbÁMPEG¯j§Ò, 

8JHÁ MPEG ðñ.ùÐø"qüÏÅ,�²³¥´Áðñ
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.ùvjJãþ1�,��læç¾&ðñ:;v�N'¯�õöü

�l:;[\¼ÏÐ[\¼�Ñ*9v�JHD%�¦Á��Mì,

ãIüÕ�ø&ðñ:;üÏ�U�ÞÍ%=¼:;�Ö9ü��¤

³�9üIWJHÁø&ðñ��vj�&H;üS-TUßVø&

ðñ��ÁñW,#ÅðñlE2hi¶C´cfgü.G 3D�y

Ä�Ñ¼P/×§¼%C�¼ôå¸x¼CAD¼âøþÿ9,d]�

�deÁVFü!"ðñfgbj�WCîÈÀ�«ÛoüîJâ1

¢t¼VR/AR9hiÁfg,,� GPUÁÙÚ«Û#¶¸�³Á 3D

ðñ:;ÁîÈæ°Ä#Û>B&#',5 3D Ï§Á�ü3D ðñ

ÚHK]*¼¸�³¼KHfîHÁ×Ø�}ü�^È�õídÄG

U$Õà�Áã¤,a»üðñ:;�Ö9üS-HLÁ��vì"

ÉÂ:;Á9µÄë/ü.G1?ÄM�$ÕÁ¯°,¹aü

ISO/MPEGãl(V 3D-PCCÐø>V2, 

12.4 IJKLÖ×ÙÚ 
12.4.1 点云压缩修复 

f\�"üðñtéâ´cÁfgCîHU�"ük"âøþÿ¼

ó5�ÑÄ¨%/yÑJî,[\�*fg&$LôDn"`½9Á

Àcü^Èm%ô`Æ9ÁTUÄó�ôu,ãIüJHðñ:;ú

æÄôBÁvÒ0�B&&î¿Û�üxÁ9µÄë/f�,¹aü

lðñfg3+ßÅÁ^ÈüÁfÁðñ��ÚìÄYZVÇTUù

ÁÛG,f1�ü&$olËÁ�øüxXY¶ûMPEGý¯�`,

�1?Áðñ��ÐøûGPCCýÄ,�Û�Áðñ��ÐøûVPCCý,

��HeÑÒäðñù�Á×xHc�9*ðñ:;Á9µÄë/ü

��0>#áÁ%ô$ÕE�üÖíþÕ�ðñ1?$ÕbþoN$

Õ,9�J)×íü$Õe�0½9Á;SÙìÔðñläÔ3+Á

𝑑𝐸𝑀𝐷(𝑆1, 𝑆2) = 𝑚𝑖𝑛𝜙:𝑆1→𝑆2
1
𝑆1
2 ||𝑠 − 𝜙(𝑥)||2
𝑥𝜖 𝑆1
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N'×J,k"ülâøþÿfgoütù+Õù�V9@�ü;¶

CnH$Õe�Áðñ,�ýðñ0Æ@¸¹CJHðñæçÚìÕ

9$¼=99ÏÐVÓÔÄ÷½ÁøÉ³,ÕaüÕ��ðñV9®

�ÂÞü>a'$¯¸$�1¦â�üIWHc�¯¸äÔðñ3+

ÁN'×J,��ÂÞvÒ#<;ÂÞvìþÍÅ5ðñ��.ù¿

2÷&[2.ù+Á12ÂÞYZÄ0¥æç¿ÒÁ®�ÂÞYZ,

ðñþÏ�Ûm�"Áðæ2Á:;×ØütéB&�Û×Ø"�@

-Á:;§Ò�ÿ,<;ðñ:;úæ«ÛÁ>^üðñÏ1?$Õ

û�Û1?wÐýÄÿ()#qÁb1oN$Õû"ìo�¼Ñ³¼

 ^¼ì¢·9ý¶B,4& 3D 45Á:z×ØüðñÜæg�

yÚ©âÁ×�;øÉRì,�oN, 

ðñÊË.G$�ÊËÄÌáÊËÆ9L,$�ÊËþªNO$

�ÛÜÌçû"®�óô¼õöNÒ§ý ÊËðñ:;ü´cfg

�:zJ>ê%ÂÃ¼âÏÛÜëV¼3D ÷ßÒ679v�,lð

ñÁ��¼ë/¼æç¿2">#��R0`Çÿ\�ýü[\�ý

#¶ðñÁÛÜ®�äìüVI¸¹$�ÊËü¹aTU$�Õðñ

ÁÛÜÊË�Ñ#0õö¯¸ðñ(Næçðñ:;Á'R,ÌáÊ

ËþªÙÚÌ(N'$çtÄæçÊËðñ:;û"÷L¼÷½¼Ò

§¼ßË9Ìá3+ýülâ1¢t¼îÈ×§¼Rç$Õ(N¼Û

Ü÷øÌá$9hi4ºíî,ÕðñV9ÌáÊË�Ñü#0úg

èéÏÐÕ«>ðñ:;V9ÊËLÝ÷:TKü0ÊËÌáÛÜL

Ý÷:,lÌáÊË�Ñª¢äü#0L#Â�K%]g�äÔÌá

3+Á$Õü¶CKHc�ÛÜ3+Áðñ:;, 

ðñ��þîJ¸L9µÄë/ðñ:;ÁbcV+,ðñÖ9

Á:;�\9µ«ÛÄÜ$ÏÐn"`÷@Áf�ü[?`�VÿF

Áfg,ÚâIåüI*Áâô>ðñ})û30aü@a 60�ü10

�²³Ä@� 500,0002ðýÁ1?$Õl�H3?��Áõbä¬
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9è 3.14GBÁ9µm�,"=¡[oN$Õü�" 8�²³Á 

^$Õü:;�jÉC 5.66GB��,ðñÁÖ9:;�#¶ðñÁ

´cfgö¶>gîHü¹&HLÁðñ��vìþ¼-Á,ðñ�

�ÁÏÐþ×xðñ:;Á9µÄë/'Cü̂ ÈÂ�@-Á1?Ä

äò$Õü0À¥UÁÊË3+#0ãÉæçðñ:;,��ðñ:

;#0ìÔëÊá:;Án?SÊǖ ¸ðñ(NÁîÈN',²³

¥´ÁñW&ðñ��hin`KVÿFÁîÌü²³èéÏÐÑ9

Á¥´'R5��"�S-Á�Ò¥´>ùI2,l²�ÁTU"ü

,�²³¥´Áðñ��vìB&1�üWH�÷,�²³¥´ðñ

��vìÁ·�ýN'Äxu$Ë�®�î¿`�²³Áðñ��

vì,¹aü²³ðñ¥´vìþ!"ðñ��ÁñW|}, 

ðñyÑþf�"ðñ&'(NÁ@-¶B�÷,Odem´c

fg��fÁ 3DÛÜfg"ü"âøþÿ¼h¥Rü9,�H[\

fgf¸³NO�¸®�Á:;.æü�Ï�Jî45ÁÞÍP/ü

�".æÁðñÜæþwäÁ,[\wä:;0¹&ËÌÄ�ýI[

?u)ü¹awä:;>'[Hfg�ÿ\äÔÑ*ü"?æç[\

wä:;Ûb@-,ðñyÑâÛ&ðñ��Á:;æç,¬±S-

ÕúæCÁðñV9iZÄú=üiZÄú=-&ðñ��Á'æç,

aA4þ¼-Áü¹&D%wäðñ:;./ËÌÄEæu,�"ü

ðñ ËÄðñìú=deþ'æç"Á@-¶B�÷,'æç0¸

¹��N'ü¹&ðñÁ�÷Üæ°u�ðñÁåXNÄ÷ü,ðñ

��Äë/¥üS-<;ÁfÁäÔ3+ÕðñV9VÿFæç,

°oj�-&ðñ��Á¥æç,¥æçmþ¼-Áü¹&�#0t

uéIðñ&'(N"ÁÆ2*+,µÿ2*+þJHÁ��vìÖ

ì[H�ÕäÔ3+ü�oÖìËÝÖ\ðþýãbcÁ,µ»2*

+þtù¥Áÿ\1?$ÕÄoN$Õ4�XE�Ä�ýü[#'þ

Ï�>Ä:;ë/`ÅÁ,[Æ2*+ÏÅf�H¶C4QÁtuü
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¹a¥æçþrH��CäÔ3+Á2çtuvj,¥æç1-.G

oú=¼�¿u¼ù.Ä��°¸ À,'æçÄ¥æç�cgÁÚ

âdeþðñyÑ, 

! 12-1�1hÇi�ÙoE�R 

��ðñÂÞ>^���üxÙðñÂÞ,¥ù=S-¡[� 

^oNÁ�ý�ÂÞüIÅùb.Gðñ1?wÐÁ�ýÂÞ,lü

xÙÛ�Á��ÂÞ3+üÁ��ëNÂÞvìü,�²³¥´Áv

ìtB&TU|}ü;°¶KQÁÂÞ®�,LnÁü,�²³¥´

Áðñ��ÂÞ*+lfÆ�78B&TUôð,Hä"ü°oj1

-Èí0¥æç¿ÒÁ��ÂÞ®�ÂÞÁJHÁb%4ÄTU|

}, 

Õ���ðñÁ1?ÂÞ*+ü°oS-÷�1?$Õl��¿

2"�ýÁw¹,1?���ýþHe��ÚìÕ�ðñ1?wÐV

9âô>Ä�>`ÅÁ,�0^È�Bðñ"ðÁ:�ÄwÐÁ>#

áö>,"ü 1 �Øü°o0 MPEG ÁÐøðñ§�})"Ápÿ

2ðñ&kü8�Û�÷Ô×Øwäðñ¼��ðñÄÂÞðñ,8

ü"#0q�ðñl��¥üð:0×x;ö¶åX,ðÁm�1?

��ÏwäðñÁÍÖ}ö¶Ï§hË>üÎ��§û0¢3äò

$Õ%ô�ý,¹aüJH,�²³¥´Á1?��ÂÞvìÿg0

^È¡[0oÆF1?�ýMð, 

JHvì1-÷&,��ÛòóÁðñ1?ÂÞvìÄ,�å

XòóÁðñ1?ÂÞvì,,��ÛòóÁ1?��ÂÞvì1-

þÅ¡»ÛüxÁ��ÂÞYZü�Ü¿�ÛòóèéÏÐ"Õ1?

wÐðÁK�Â·V9'§,HTU$Q¯�#g]*Á UNetÏÐ
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[\"¯°ðñl�ÛÏ§m�"Á²³M�ü;Ü¿6{�e�E

:"ÕÏ§ðÁÂ·V9×Ø(),#Åð/�Áu°Hf� 1üt

í�lwäðñ"9lÁÂ·°9,̂ Èüúg%F³Á²³M�¯

°Ñ©'^Èæç%F1?�ý2³Á��ðñ,ãIü[Lvì¹

�#g�Ûòón"ÁÆ9ÙÚ'C¤0ÂD®�ÂÞÁîÈN,Ô

»üOLvìrs`âô>¿2\ðñ1?$Õn"Á�ý,,�[

\*+üHTUÝÞ�Õ9*åXðñ«Ù�.�ÁåXòóYZ"

¸LÁtu9*ðñæç*+,åXòóYZ=ÕîHKHðV9:

�M�¯°ü;[2ÿ\æhòóÏÐÁ«Ùd�üVÿF¯°ðñ

Á²³M�,æhÁ�ÛòóÏÐS-Õ9*ðñV9÷©æçü[

ÿ¿2ÿ~2³oÎÛ`ðñÁ.:M�,IåXòó'$j9*ð

ñ[H4&ÏÐ/�ücÂD`æçÿ³ümÂ�`ðñÁS0N,

LnÁüåXòóYZmþÕðÁK�Â·V9'§ü;Ü¿ìåX

òóA4"ôB9�Áwqðü½9ye`ðñM�ÁÀFN, 

Öíþ,��Ûòóbþ,�åXòóÁ1?��ÂÞvìüh

þÕâô>ÁðñV9æç,ÿ\TU×íüâô>¿2ÎÛ`ðñ

äòM�ÁGUNü��ÕäÔðñæç3+Á¸¹£���¿2n

"Á¸¹,Õaüÿ\TUj,�ðÁðñæçvìûPointNetý[

Hg�ðñ1?��ÂÞ,,��ÛòóÙåXòóÁ²³¥´vì

#gâô>¥00*wÐÁwäðñV9H×Ø¥´üI,�ðÁð

ñæçvìþj¯ð*wÐ¿ÒÁwäðñV9(),��¥ù'$

ÂT1?ÁGUNü�S-Õ9*ðñV9ç�Ùù;9æç, 

! 12-2�1i[i�ÙoE�R  
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ÏÅü,�²³¥´Áðñ1?��ÂÞvì�õÁrs1-H

0ä1ð41ý]g�9*ðñÁ²³¥´YZÄÚì`@JãS-

VÿFñW"K¸LÁV9ðñ3+æç,2ýJHvìãló½p

qðñ���ýâ�ÁMð;«Ù�ÁfÁHLÁÂÞÑ©,Á��

üxÄÛ���ÂÞ3+üoa*+S-V9íWÄ÷�,3ýJH

,�²³¥´Áðñ1?��ÂÞvìÿgþ�o*ÿðñ1?�

�ÚìYZäÁ®�ÂÞü"=«Ù�ÜgÁ¼�o%FU�ðñ:

;Ä1?��ÚìÁ��ÂÞvìþÚHrsNÁümþ!"ÁTU

|},4ýJH,�²³¥´Áðñ1?��ÂÞvì1-z-*�

¾&ðñV91?ÂÞü¤0ê`Ú9%:ýîU�fgSÊ,"?

øÉÁ¯°ø&ðñ���ø$ÕüÕø&��ðñÁ1?ÂÞÛb

@-,ÏÅüHTU$Qkê,�²³¥´Áø&ðñ1?��vìü

"i�V9ø&��ðñÁ1?ÂÞ,  

Á����ðñÁ1?ÂÞ3+ü��ðñÁoNÂÞ*+m7

8B&�ÁðñyÑTUvo,JHÁðñoN��ÚìÿgNO�

ÅàÁ1?��¿2üWÅ¡`üxÄÛ�Á��.ùYZ,[ÿM

ð&,�²³¥´ÁðñoN��ÂÞvì¯¦`@-Áª¢,ãIü

lðñ1?HeÁÑÒäüðñoNÂÞ�õÁrsíGye,¹aü

JH,�²³¥´ÁðñoN��ÂÞvì1-�o1?ÖeÄo

NHeÑÒäÁoN®�ÂÞ,LnÁü°omÕoN�ýJuV9

]*Á÷�,"ü 2 �Øü°o0pÿ2 MPEG ÁÐø§�ðñ&

kü;úg.{×[\äÁ1?ÖeÄ RAHT oNHeÑÒV9o

N��,8�Û�N&��ðñüÂÞðñÄwäðñ,8ü"#

0q�ðñoN��Úì0Æ@ÎÛ ^$ÕÁGUNüW%ôíõ

ÁÑâLfÄ©Lf,%ô[\JuÁw¹þðñoN��Úì#g

`%m÷B�÷Ä©ïÔÁoN�>A4, 
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ÿ\TUj�ÛüòóèéÏÐ`ÇCðñoNÂÞ3+üTU

øÌ"Æ�ü[\'$¸LÁ¶¶ðñ:;ü;²³¯°ðñgib

(Äm�M�$Õ,̂ ÈüOÂÞvì¡[CoN��Úì"Ám÷

B�÷)sü#g%F³ÁüPQRÌS"â]fÁ¥´HLÁð

ñM�,ãIü,�üòóèéÏÐÁðñoN��ÂÞvì¤0]

�9*ðñÁõbü\�9*ðñÁü[=0%ôÆ9ÁÙÚ'C,

¹aüLn�,�åXòóÁðñ1?��ÂÞvìüHTU×í±

#gåXòóYZÕ��ðñÁ1?V9�Ñü#gåXòóÏÐ

ÕðñÁoNV9²³M�¯°,,�åXòóÁðñoN��ÂÞ

vì#0Å¡,�²³¥´Á��üxÄÛ�ÂÞvì,k"üb�

M�ÜÝÁPQRÌS¼%F³ÊºG0��i÷Ü9¸LÁM�Ñ

©«Ùâ`ÇC,�åXòóÁðñoN��ÂÞvì, 

ÏÅü,�²³¥´ÁðñoN��ÂÞvì�õÁrs1-H

0ä1ð41ýJHoNÂÞvì1-þl1?ÖeÑÒäV9Áü

ãIJîU�4¤ÂDðñ1?$ÕÁS0N,"?^È¡[1?H

eÄoNHeÁðñ��ÂÞþÿ2Æ9Ársü;HL�QÄé÷

cg1?ÄoNÁ$lb(jþ[L*+Ábc,2ýJHoNÂÞ

vì:;��o¾&ðñoN��ü�Õø&ðñÁoNÂÞmþ!

"ÁTU|},�B�Cðñ��Á�øb(�Ñü�1?��ÁÖ

}NÄ>hËNn"Árs&&¸�Û���M�¯°,a»ü,�

²³¥´Áø&ðñoNÂÞÿ~2³o#0kvJHÁ,�²³

¥´Á�ÛU���Ùvìü[ÿðLn�Û�ÂÞ"kê»ÛÁ�

V9Á��M�Õ�Á)s, 

oaÕ,�²³¥´Áðñ��ÂÞ*+lTUJ±¼1-vì¼

9l*+Ärs0�!"TU|}912v�Á0â÷�ü°o'$

¶�0äÿ\[íÄWw41ý,�²³¥´Áðñ��ÂÞvìT

UfÆ�l¥e5tVÇðñæç�fgvoÁTU$QÁÛGü;
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3`]Áb�®hi¥ùÁbP,2ý,�²³¥´Áðñ��ÂÞ

vìTUl%�5Äó�(´o�õ�@-Á¼íSÁfg|}üW

l%áâfg5ÊËô&fo'ü]ÏîÁÿP,̂ Èü,�²³¥

´Áðñ��ÂÞvìTU'$ó½HLÁéêÄyÑðñl9�

ÌáÛÜ3+oÁ×J,3ý,�²³¥´Áðñ��ÂÞvìlñ

W¿2"ü'$>ì3.üxÛ�9�®%Ñ&$ÕæçvìÄ~�

ðñ��deñW&©ülÁ76�ÄÞ2"5È'Vü&(ønd

fgô&¯Á��ñWÄ�ÆÆ>ìÁ(), 

12.4.2 点云补全 

ðñù.þ 3DÙÚÌÛÜ"Á@-3+ü�ól8�àÙ:�

Á/ÇðñôBÄ�ÙS0ðñ,�fü²³¥´vìÁfg½9R

¯�`ðñù.3+ÁN'Ä{lN,��"aü�Bðñ�àÁw

¹H4%ü�"$ÊE�ü©â�LMü(¾9,[#¶ù.Áðñ

Á®�S-âVÿFyÑ0ê`îHÁfgSÊ,ðñù.ÁÏÐþ

j�àÁ/Çðñ@�&ÚHS0 3D[\Áðñ,ù.¥ÁðñS

-5$�ÊËÂTÿ3,2

! 12-3�1jrFG"#$g9 

ëNðñù.vìÜækv,��ÁÁÙ,�©Áüxù.v

ì,[\vì=bPðñ:�¾iÁ$ÕI;!¡[C:�¾iÁ.

:b(,d],�²³¥´ÁðñYZÁñWüD%ÁbÁðñù.

vì×J�`õöÁN',aæj^�ÚHÉ×NÁ,�²³¥´Á
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ðñù.vì;ya[\vìÁ,X¿2,"ü 3�Øü,�²³¥

´Áðñù.vìÁ,XYZ.G.ùáütùáÄ�>á,�".

ùág�¯°ðñÁ:�Ä.:ÁM�¥tùáËlOM�Á,Üo

ôBÄm>ù.Áðñ¥I�>áËþg��£>e�E:0#Ñ*

.],>^Ávì0#g>^ÁyÑÑ*4&Ä»Á�÷"¯�vì

ÁN',Hä"^��FÚHÉ×NÁvì4,�ðÁvì

TopNet[22]ü,�üÁvì FoldingNet[23]Ä,�ôBÑ*Ávì

Vaccine-style-net[24], 

TopNet Átùáúg×¿[\"ôBÿ¶dÌÁð,�ÙÚ�

2.Gÿ2ÆÌÇÁ.ùáÄÿ2×±Átùá,�Á<-×[\Á

tùáj.ùá�¶ÁM�Û4 3D¿±Á×Éü8IôBÁfÁð

ñ,�×±tùáÁ@2[ð&ÿ2ðñWæ,tùáÁ<[ðj.

ùá�¶ÁM�o�4&/Çüfg  2%BÊËÏÐ"ôB 

 2  ÛÁM�o�Õf5µÿBÁ  2[ð,@B¶CÁM

�o�5.ùá�¶M�o��H¥dUoäV9ÙÚ,�¥ÿBÁ

M�o�ÁÛ³& 3Û, 

ý²&BüFoldingNetþ�&´c#gÁtù�÷ü�~Ê"Æ

�ÚHPNÁYÁß|,#0¦RC 3DðñÜæþ8©â×�æ°

ÁüI 3D ©âÁ×�X®oþ»Û�¿,FoldingNet Á.ùáúg

PointNetü�#0q4jðñ<>&bczÁë¸,FoldingNetj 2D

Ï§ö¿/��/g½& 3D ×�ü�ö¿Á2³ÏÁgÁÏ§�Á1

("ZS,@�Áð#0É×ß|Ä()¿2"Á"�Feü¹aö

¿RÁö>#0#Û>,FoldingNetÁ0â[\"ü 4�Øü�#0

�÷&Æ2�÷4.ùáúg%BÊËÏÐÄ,�üÁÏÐB,tù

áËúg�BÊËB"j 2Dþ~ÁÏ§<>&ðñ,tùá/ÇÁ

bcz&.ùáÁ/�ü�â@Þ m ¥â�HCÏ§RÓ¿B�

ÁRÓülé¿.ùá<>& 3Ûðñ, 
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! 12-4 FoldingNet"¯§%&[23] 

Vaccine-Style-Net Á«ÙºCô©¥ÁOñ,Vaccine-Style-Net

þ&tu 32rsI¯�Á,[ 32rs& 1ýôBÁðñÜæ¾8

åXÁ÷ü¥2ýôBÁðñÁ÷¶·ºC�Ñ*Z\Á;S¥3ýJ

Hvì>'4QR¶C©âÁ 3DÁA×�ü<�þ9*¾iºeU

�ðñ, 

! 12-5 Vaccine-Style-Net"9&[24] 

"ü 5�ØüVaccine-Style-NetÁZ\./�2¶�4yùôB

Ñ©üGUN×ÉÑ©Äðñù.Ñ©,yùôBÑ©jðñV9L

yüÑ%ðñÁàeü0ó�Ñ*Ác>NÄ{lN,GUN×ÉÑ

©& 3D×�Áu)/5"ÈÂ·üúg»÷LèéÏÐ"�ÙOÂ
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·,úgGUÁ×a#0#Ñ*ôB¸÷¶·ÁðñÄÁAÁ×�,

¶C`ðñÁ�Ò×É¥üðñù.Ñ©()ÿ2�m�Á GAN"

îJ�m�ù.,GAN #gµ»F'()¶CÁ÷LÏÐ"&ËÌ

/ÇôB 3D¿±Á×Ø,úgÑ>¥´"ª¢ðñÁù.,, 

12.4.3 点云上采样 

lJî45"üðñÜæÏCÁÈÉúæü�"#'./9�ð,

�lp\ðñæç3+"üS-ÕðñV9ìú=ü0îJîÈNÄ

¸L·,�þüìú=¥Áð#'0E�ÿ\:�m÷$Õü[>c

�>�@�Äðñ÷�, 

°o#0ñJüðñoú=Á@ðþÜ¿&äú=ðñùéð"

ÀFwÐ$Õ,\~ÿ2åXðñ ðñoú

=ÁÏÁþ8 "¶Þ�ÿ2%�ðñ ü�

"𝑛 þðÁ:�ü𝑟þðÁoú=¹W[26],[mþÿ2Êtã¤Á

*+,�_Ötü\~ÿ2�æÁðñü�#0ôBD%äú=Áå

Xðñüì�|ã,ràÁÿ\ðñoú=vì[3, 23, 42]1-þ<;

JHÁH;ðñ�Ù�Û>�,�>vìT�Àf:�1?¿±ül

0�ÁTU"tB&ÿF�9Á)s,ãIü±�$Õ1¢`:¥�

Ñün"`$ÕÒÓ,d]Ìá¥´Ä²³¥´ÁñWü�f,�¥

´Áoú=vì¡[cg#()ÁÑ*[H8/ÇÁåXðñ"¶

Þ%�ðñ,MÔþ²³¥´téõØ�©$Á$Rü²³èéÏÐ

Á�}l�#0é÷cg»�:;,<;²³×Ø¥´ÁæghËü

\~/Ç:;ÄÁfÁÐÂü�#0Ü¿d³äìÁvì()²³Ï

Ð,�üÕ�ðñoú=ü()²³ÏÐS-ÀFÁåXðñÄÁ

fÁ�æðñ4&()=X,\~%�ðñ üåXðñÏäú=E

: ôB,¹aü\~ Äoú=ÏÐ ü�"𝜃þ#()ÁÏÐÅ

:ü¥´¿2âÛ&�>äÒ[26]4 
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�"ü𝐿 þ()"Áe�E:,�g�§�oú=ðñ5ÏÐ¸�³

ðñ��ÁWÜ,WÜH%F¿Òü"Ý�%|WÜûHausdorff 

distanceý¼��WÜûChamfer distanceý¼ðC�WÜûpoint-to-surface 

distanceýÄRðûøWÜûEarth Mover's Distanceý,laüX,1-

^� EMD WÜ,�"ü Ä ×ØÆ2ðæ.OªÐ�üÙÚÿ2�

ë¸ 0�£>oú=ðñ5ÏÐ�æðñ��Á`hW

Ü,IW Ä Á9£fÁ^,#0µB 

12.5 kl�� 

d]²³¥´deÁ>ìñWü��lðñ��5yÑhifg

Á7FBlü,�²³¥´Áðñ��5yÑjÚHKe´TÁñW

Äfgm�,IãÏÅÕ�OhiÁ"Fdepqté°¶`ÿ~Á

BLü�þ#0'çül²³¥´ÁeTäüðñ��5yÑ!"#

0l0ä12v�TUîJdeÁ�ÎÄfgÁíW, 

ÏÐZ\Á�>5��4!"ü°oj0çDK%�Õðñ:;

Á²³¥´ÏÐÁ�>Ä��,ÏÅ1�Áðñ��5yÑde1-

,�òóÏÐû" PointNet¼PointNet++¼SparseConv9ýüx�Áv

ìtéjPQRûAttentionýTUÁ��VW`ÇCOhiü!"Á

TU#'jæ"lK¸L¼K]fðñæçÁÏÐ[\o,#'0H

K%,�üÄPQRÌSÁvì�Jü0KQR��ðñ��Áíd

b(ÄõöN¾iü8I¯¸ðñ:;Á×ØÄ��L·, 

%Ñ&:;Þ24ðñ:;Üæ5�®ëÊá:;û"üx¼C

ÁÈÉ9ýÁ[2ü¿B%Ñ&:;,!"ü°o#0àvK%ÁT

Uæ"�"?KQRÞ2%Ñ&:;ü0¯¸ðñ:;Á®�Ä#g

N,²³¥´l%Ñ&:;Þ2v�ÁfgjVÿF(øðñ��5

yÑdeÁñW, 

𝑑𝐸𝑀𝐷(𝑆1, 𝑆2) = 𝑚𝑖𝑛𝜙:𝑆1→𝑆2
1
𝑆1
2 ||𝑠 − 𝜙(𝑥)||2
𝑥𝜖 𝑆1
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�oM~U�ðñ��5yÑ4ÏÅüD%ðñ��5yÑÁv

ìfþ�ÕÿgNÁU�V9«ÙÁü[=ÁÜgN«ÙIã#0l

p\õbä×JzQü�lM~U�ä��0�BN'>�"$QÁ

*+,,�ÕM~U�Á÷�üñWX!Á��5yÑæçÚìþH

L¯�ÚìN'ÁHL56,k"ülä÷P/äüðñ:;#'0

�J9�Á`�[\üIlä»U�üðñ:;Ë#'./9�Á>

�Ù>hË¿±,Ü¿é÷cg[\U�Á±�$Õü#0«Ù�K

eÉÄÍ¿Á��vjü8IlM~U�äîJKQÁðñ:;�

�L=, 

��eÿ5ñÙÚ4d]²³¥´Ñ*Á>ìñWÄÞÍ>üÕ

ÙÚÕÆÁSÊm°"°¸,!"ü°o#0'à��eÿdeû"

GPU¼TPU9ýÁTUñWü0�ñÙÚlðñ��5yÑv�Áf

g,[j#¶²³¥´Úì'$K�ÿRæç9hÑðñ:;ü;l

îÈU�ä¶CK´cÁfg, 

Úì{lNTU4��tHÁðñ��5yÑÚìlî�:;æ

o×JzQü�l�ÕýîU�:;Èü��0�õ:;Á>É~N¼

ËÌ¼LM¼ú=>hÃ9*+ü[\¹ô#'0ìÔÚìÁN'Ä

{lN,!"üX!�Õ¯�ÚìÁ{lN'WH�ÕNÁTUmÚ

H�æ9Á$R, 

îHfgíW4À`ëNÁðñ:;æçhiü!"²³¥´l

ðñ��5yÑv�Áfgj>ìíWCK%îHU�",k"üâ

øþÿhij0K%Rfg��ÙùyÑðñ:;"îJP/ÊË

ÄU6h�¥̈ %JîÄyÑJîdem0K%Rcg'æç¥ðñ

:;"îJKýîÁ67ÄU�@�, 

ÍoüÏÅ²³¥´ðñ��ÄyÑvìbæ�ràñWÌÇü
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