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ᦄ㺭 
൘本ㄐѝ，ᡁԜሶ俆ݸ介绍ӰѸᱟ㺘ᖱᆖҐ以及为ӰѸ䴰要㺘ᖱᆖҐ。൘㺘ᖱᆖҐ的

方ᔿѝ，本ㄐ重⛩讨论的ᱟ␡ᓖᆖҐ方法：䛓Ӌ⭡ཊњ䶎㓯ᙗਈᦒ㓴成的方法，ⴞ的

ᱟӗ生ᴤᣭ䊑фᴰ㓸ᴤ有用的㺘ᖱ。᧕л来，ᡁԜሶᙫ㔃н਼领域的㺘ᖱᆖҐᢰᵟ，重⛩

ᱟн਼ᮠᦞ㊫型的⤜⢩ᡈ和⁑型，वᤜ图ۿ、㠚❦䈝䀰、䈝丣ؑਧ和网络ㅹ。ᴰ后，ᡁ

Ԝሶᙫ㔃本ㄐ的内容，ᒦᨀ基于ӂؑ的㺘ᖱᆖҐ的ᔦը阅读ᶀᯉü一ᴰ䘁ࠪ⧠的

䙊䗷ᰐⴁⶓᆖҐ的㺘ᖱᢰᵟ。 

���  ᄩ读 

ᵪಘᆖҐᢰᵟ的有᭸ᙗ൘ᖸབྷ〻ᓖкнӵ䎆于算法本䓛的䇮䇑，㘼ф䎆于㢟ྭ的

ᮠᦞ㺘ᖱ˄⢩ᖱ䳶 。˅⭡于㕪ቁ一Ӌ重要ؑ、वਜ਼н↓⺞ؑᡆᆈ൘བྷ䟿߇։ؑ，ᰐ᭸

ᮠᦞ㺘ᖱՊሬ致算法൘༴⨶н਼ԫ࣑ᰦ㺘⧠н֣。㺘ᖱᆖҐ的ⴞḷᱟ从ᮠᦞѝᨀਆ䏣ཏն

ᴰቁ的ؑ。Ր㔏к，䈕ⴞḷ可以䙊䗷ݸ傼⸕䇶以及基于ᮠᦞ和ԫ࣑的领域у业⸕䇶来ᇎ

⧠，䘉ҏ㻛〠为⢩ᖱᐕ〻。শਢк，൘部㖢ᵪಘᆖҐ和䇨ཊަԆ人ᐕᲪ能算法ᰦ，ᖸབྷ一

部分人力䴰要ᣅ到亴༴⨶䗷〻和ᮠᦞ䖜ᦒѝ。ᴤާփൠ䈤，⢩ᖱᐕ〻ᱟ࡙用人㊫的㚚᰾

Ც和⧠有⸕䇶的一方ᔿ，ᰘ൘从ᮠᦞѝᨀਆᒦ㧧ᗇ用于ᵪಘᆖҐԫ࣑的࡛ؑࡔ。ֻྲ，

᭯⋫ᆖᇦ可能ᇊѹ一њޣ䭞䇽ࡇ㺘用⽮ӔჂփ᮷本分㊫ಘ的⢩ᖱ，以Ự⍻䛓Ӌޣ于⽮Պ

һԦ的᮷本。对于䈝丣䖜ᖅ䇶࡛，人Ԝ可以䙊䗷ޣ˄ྲڵ䟼ਦਈᦒㅹ˅从༠⌒

ѝᨀਆ⢩ᖱ。ቭ㇑ཊ年来⢩ᖱᐕ〻ᗇ到Ҷ广泛应用，նަ㕪⛩ҏᖸケࠪ，वᤜ：˄ 1˅䙊ᑨ

䴰要领域уᇦ的ᇶ䳶ࣣࣘ，䘉ᱟഐ为⢩ᖱᐕ〻可能䴰要⁑型ᔰਁ者和领域уᇦѻ䰤㍗ᇶ㘼

广泛的合；˄ 2˅нᆼᮤ的和ᑖ有ٿ㿱的⢩ᖱᨀਆ。ާփ来䈤，н਼领域уᇦ的⸕䇶䲀ࡦ

Ҷᡰᨀਆ⢩ᖱ的容䟿和࡛ࡔ能力。↔ཆ，൘䇨ཊ人㊫⸕䇶有䲀的领域，ᨀਆӰѸ⢩ᖱ本䓛

ቡᱟ领域уᇦ的一њᔰ᭮ᙗ䰞题，ྲⱼ⯷ᰙᵏ亴⍻。为Ҷ䚯ݽ䘉Ӌ㕪⛩，֯ᗇᆖҐ算法н
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䛓Ѹ䎆⢩ᖱᐕ〻，一ⴤᱟᵪಘᆖҐ和人ᐕᲪ能领域的一њ䶎ᑨ⨶ᜣ的ⴞḷ，⭡↔可以ᘛ

䙏ᶴᔪ新的应用，ᒦ有ᵋᴤ有᭸ൠ䀓ߣ䰞题。 
㺘ᖱᆖҐ的ᢰᵟ㿱䇱Ҷ从Ր㔏㺘ᖱᆖҐ到ᴤݸ进㺘ᖱᆖҐ的ਁ展与╄ਈ。Ր㔏的㺘ᖱ

ᆖҐ方法于Ā⍵ቲā⁑型，ᰘ൘ᆖҐᮠᦞ䖜ᦒ，֯ަ൘ᔪ・分㊫ಘᡆަԆ亴⍻ಘᰦᴤ容

᱃ᨀਆ有用的ؑ，ྲ 主成分分᷀˄ Principal Component Analysis，PCA˅˄ Wold et al，1987 、˅

高ᯟ傜ቄ可ཛ䲿ᵪ场˄Gaussian Markov Random Field，GMRF˅˄ Rue and Held，2005˅以及

ተ部؍ᤱᣅᖡ˄Locality Preserving Projections，LPP˅˄ He and Niyogi，2004 。˅基于␡ᓖᆖ

Ґ的㺘ᖱᆖҐࡉ⭡ཊњ䶎㓯ᙗਈᦒ㓴成，ⴞ的ᱟӗ生ᴤᣭ䊑фᴤ有用的㺘ᖱ。为Ҷ介绍ᴤ

ཊ的ᴰ新进展ᒦ㚊❖本书的主题，本㢲主要ޣ⌘基于␡ᓖᆖҐ的㺘ᖱᆖҐ，ާփ可以分为

以л三㊫型：˄ 1˅ⴁⶓᆖҐ，䴰要䙊䗷བྷ䟿的ḷ䇠ᮠᦞ䇝㓳␡ᓖᆖҐ⁑型。㔉ᇊ䇝㓳㢟

ྭ的网络，ᴰ后一њ全䘎᧕ቲѻ前的䗃ࠪᙫᱟ㻛用䗃ޕᮠᦞ的ᴰ㓸㺘ᖱ。˄ 2˅ᰐⴁⶓᆖ

Ґ˄वᤜ㠚ⴁⶓᆖҐ ，˅有࡙于分᷀⋑有应ḷㆮ的䗃ޕᮠᦞ，ᰘ൘ᆖҐᮠᦞ的▌൘പ有㔃

ᶴᡆ分ᐳ，䙊䗷ԓ⨶ԫ࣑可以从བྷ䟿ᰐḷㆮᮠᦞѝ᧒㍒ⴁⶓؑ。基于䘉方ᔿᶴᔪ的ⴁ

ⶓؑ可以䇝㓳␡ᓖ神经网络，从㘼为未来л⑨ԫ࣑ᨀਆ有ѹ的㺘ᖱ。˄ 3˅䗱〫ᆖҐ

˄Transfer Learning，TL ，˅涉及࡙用ԫօ⸕䇶䍴Ⓚ˄ྲᮠᦞ、⁑型、ḷㆮㅹ˅࣐⁑型对ⴞ

ḷԫ࣑的ᆖҐ和泛ॆ能力。䗱〫ᆖҐᤜн਼的场景，ྲཊԫ࣑ᆖҐ˄Multi-Task Learning，
MTL 、˅⁑型适应、⸕䇶䗱〫、ॿਈ䟿〫ٿㅹ。ަԆ重要的㺘ᖱᆖҐ方法䘈有ᕪॆᆖҐ、ሿ

ṧ本ᆖҐ和䀓㙖㺘ᖱᆖҐㅹ。 
ᇊѹӰѸᱟྭ的㺘ᖱᖸ重要。↓ྲ Bengio˄2008˅ᡰᇊѹ的䛓ṧ，㺘ᖱᆖҐᱟޣ于ᆖ

Ґᮠᦞ的˄ᓅቲ˅⢩ᖱ。൘ᔪ・分㊫ಘᡆަԆ亴⍻ಘᰦ，基于㺘ᖱᴤ容᱃ᨀਆ有用的ؑ。

ഐ↔，对ᡰᆖ㺘ᖱ的䇴ԧ与ަ൘л⑨ԫ࣑ѝ的㺘⧠ᇶ࠷ޣ。ֻྲ，൘基于生成⁑型的ᮠ

ᦞ生成ԫ࣑ѝ，对于㿲ሏ到的䗃ޕ，ྭ的㺘ᖱᖰᖰ能ཏᦅ到▌൘䀓䟺ഐ㍐的后傼分ᐳ；

㘼对亴⍻ԫ࣑来䈤，ྭ的㺘ᖱ能ཏᦅ到䗃ޕᮠᦞ的ᴰቁն䏣ཏ的ؑ来↓⺞亴⍻ⴞḷḷ

ㆮ。䲔从л⑨ԫ࣑的䀂ᓖ进行䇴ԧ以ཆ，䘈可以基于ྭ的㺘ᖱ可能ާ有的一㡜ᙗ进行䇴

ԧ，ྲᒣ━ᙗ、㓯ᙗ、ᦅཊњ䀓䟺ᙗ的ᡆഐ᷌ᙗ的ഐ㍐、൘н਼ԫ࣑ѻ䰤؍ᤱ਼ޡഐ㍐

以及ㆰঅ的ഐ㍐䎆ᙗㅹ。 

���  ̺ह䶳ഌ的㶕ᒮ႓ 

൘本㢲ѝ，ᡁԜሶᙫ㔃㺘ᖱᆖҐ൘ 4 њн਼的ԓ㺘ᙗ领域的ਁ展⣦况：˄ 1˅图ۿ༴⨶；

˄2˅䈝丣䇶࡛；˄ 3˅㠚❦䈝䀰༴⨶；˄ 4˅网络分᷀。对于⇿њ研究领域的㺘ᖱᆖҐ，ᡁԜ

ሶ考㲁一Ӌ᧘ࣘ䈕领域研究的基本䰞题。ާփ来䈤，ᱟӰѸ䇙一њ㺘ᖱ比ਖ一њ㺘ᖱᴤྭ，

以及应䈕ྲօ䇑算㺘ᖱ˛为ӰѸ㺘ᖱᆖҐ൘䈕领域ᖸ重要˛ਖཆ，ᆖҐྭ的㺘ᖱ的适ᖃⴞ

ḷᱟӰѸ˛ᡁԜ䘈ሶ分࡛从ⴁⶓ㺘ᖱᆖҐ、ᰐⴁⶓ㺘ᖱᆖҐ和䗱〫ᆖҐ三方面介绍ޣ的

典型方法及ަਁ展⣦况。 

�����  用λఫั⤳的㶕ᒮ႓ 

图ۿ㺘ᖱᆖҐᱟ⨶䀓㿶㿹ᮠᦞ˄ྲ➗⡷、५ᆖ图ۿ、᮷Ԧᢛ描和㿶仁⍱ㅹ˅的䈝

ѹ的一њ基本䰞题。䙊ᑨ情况л，图ۿ༴⨶ѝ的图ۿ㺘ᖱᆖҐ的ⴞḷᱟᕕ合ۿ㍐ᮠᦞ和图

Ҷ⧠ᇎц⭼䟼的䇨ཊ䰞题，वᤜնнߣ䀓࣏㺘ᖱᆖҐᐢ经成ۿ䈝ѹѻ䰤的䈝ѹᐞ䐍。图ۿ
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䲀于图ۿᩌ㍒、面部䇶࡛、५ᆖ图ۿ分᷀、➗⡷༴⨶和ⴞḷỰ⍻ㅹ。 
䘁年来，ᡁԜ㿱䇱Ҷ图ۿ㺘ᖱᆖҐ从ᐕ⢩ᖱᐕ〻到䙊䗷␡ᓖ神经网络⁑型㠚ࣘ༴⨶

的ᘛ䙏ਁ展䗷〻。Ր㔏к，图ۿ的⁑ᔿᱟ⭡人Ԝ基于ݸ傼⸕䇶ُࣙᐕ⢩ᖱᨀਆ的。ֻྲ，

Huang et al˄ 2000 从˅ㅄ⭫ѝᨀਆҶᆇㅖ的㔃ᶴ⢩ᖱ，❦后用ᆳԜ䇶࡛߉ᆇㅖ。Rui˄ 2005˅
䟷用ᖒᘱᆖ方法᭩ழҶᆇㅖ的ተ部⢩ᖱ，❦后֯用 PCA ᨀਆᆇㅖ的⢩ᖱ。❦㘼，ᡰ有䘉Ӌ

方法䜭䴰要ࣘ从图ۿѝᨀਆ⢩ᖱ，ഐ↔ޣ的亴⍻㺘⧠ᕪ⛸䎆于ݸ傼⸕䇶。൘䇑算ᵪ

㿶㿹领域，⭡于⢩ᖱੁ䟿ާ有高㔤ᓖ，ࣘᨀਆ⢩ᖱᱟ䶎ᑨ✖⩀和н࠷ᇎ䱵的。ഐ↔，能

ཏ从高㔤㿶㿹ᮠᦞѝ㠚ࣘᨀਆ有ѹ的、䳀㯿的、༽ᵲ的⁑ᔿ，䘉ṧ的图ۿ㺘ᖱᆖҐᱟᗵ

要的。基于␡ᓖᆖҐ的图ۿ㺘ᖱᆖҐᱟ以ㄟ到ㄟ的方ᔿᆖҐ的，ਚ要䇝㓳ᮠᦞ的䍘䟿䏣ཏ

高、ᮠ䟿䏣ཏཊ，ަ൘ⴞḷ应用ѝ的㺘⧠ቡ比ࣘࡦ的⢩ᖱ要ྭᗇཊ。 
⩔κపะ⤲⮰⯽ⲏ㶔ᒭ႒ΌȠ൘图ۿ༴⨶领域，ⴁⶓᆖҐ算法，ྲ ধ〟神经网络˄ Con- 

volution Neural Network，CNN˅和␡ᓖؑ念网络˄Deep Belief Network，DBN ，˅㻛Პ䙽应

用于䀓ߣԫ࣑。ᴰᰙ的基于␡ᓖⴁⶓᆖҐ的成᷌ѻ一ᱟ൘ 2006 年ᨀࠪ的˄Hinton et al，
2006 ，˅ᆳу⌘于༴⨶ MNIST ᮠᆇ图ۿ分㊫䰞题，ަ 㺘⧠Ո于ᴰݸ进的᭟ᤱੁ䟿ᵪ˄ Support 
Vector Machine，SVM 。˅㠚↔，␡ᓖধ〟神经网络˄ConvNets˅㺘⧠ࠪ人的ᙗ能，䘉൘

ᖸབྷ〻ᓖкਆߣ于ᆳԜ的ᒣ〫нਈᙗ、ᵳ重ޡӛ和ተ部⁑ᔿᦅ㧧ㅹ⢩ᙗ。为Ҷᨀ高网络⁑

型的容䟿，人ԜᔰਁҶн਼㊫型的网络ᷦᶴ，㘼ф᭦䳶的ᮠᦞ䳶䎺来䎺བྷ。वᤜ AlexNet
˄Krizhevsky et al，2012 、˅VGG˄Simonyan and Zisserman，2014b 、˅GoogLeNet˄ Szegedy et 
al，2015 、˅ResNet˄He et al，2016a˅和 DenseNet˄Huang et al，2017a˅ㅹ൘内的网

络以及 ImageNet、OpenImage ㅹབྷ㿴⁑ᮠᦞ䳶䜭可以用于䇝㓳␡ቲ的ধ〟神经网络。ُࠝ

༽ᵲ的ᷦᶴ和བྷ㿴⁑ᮠᦞ䳶，ধ〟神经网络൘䇑算ᵪ㿶㿹ԫ࣑ѝнᯝ䎵䎺ѻ前ᴰݸ进

的ᢰᵟ。 
⩔κపะ⤲⮰ᬌ⯽ⲏ㶔ᒭ႒ΌȠ൘图ۿᮠᦞ䳶和㿶仁ᮠᦞ䳶ѝ，བྷ㿴⁑ᮠᦞ䳶的᭦

䳶和ḷ⌘䜭ᖸ㙇ᰦфᰲ䍥。ֻྲ，ImageNet वਜ਼བྷ㓖 130 зᕐ有ḷㆮ的图ۿ，涵盖 1 000
њ㊫࡛，⇿ᕐ图ۿ䜭⭡人ᐕḷ⌘Ҷ一њ㊫࡛ḷㆮ。为Ҷ߿ቁབྷ䟿的人ᐕḷ⌘ᐕ，人Ԝᨀ

ࠪҶ䇨ཊ用于从བྷ㿴⁑未ḷ⌘的图ۿᡆ㿶仁ѝᆖҐ㿶㿹⢩ᖱ的ᰐⴁⶓ方法，㘼ᰐ享ԫօ人

ᐕḷ⌘。一⍱行的䀓ߣ方Ṹᱟᨀࠪԓ⨶ԫ࣑⁑型䀓ߣ，⁑型ࡉ䙊䗷ᆖҐԓ⨶ԫ࣑

的ⴞḷ࠭ᮠ进行䇝㓳，ᒦ䙊䗷䘉њ䗷〻ᆖҐ⢩ᖱ。䪸对ᰐⴁⶓᆖҐ，人ԜᨀࠪҶԓ⨶

ԫ࣑，वᤜ⚠ᓖ图ۿ⵰㢢˄Zhang et al，2016d˅和图؞ۿ༽˄Pathak et al，2016 。˅൘ᰐⴁ

ⶓ䇝㓳䱦⇥，䴰要䇮䇑⁑型䀓ߣ的亴ᇊѹ的ԓ⨶ԫ࣑，ԓ⨶ԫ࣑的՚ḷㆮᱟṩᦞᮠᦞ的

一Ӌᙗ㠚ࣘ生成的，❦后ṩᦞԓ⨶ԫ࣑的ⴞḷ࠭ᮠ䇝㓳⁑型。ᖃ֯用ԓ⨶ԫ࣑进行䇝㓳

ᰦ，␡ᓖ神经网络⁑型的⍵ቲ部分ח重于վቲ⅑的一㡜⢩ᖱ，ྲ䀂㩭、䗩㕈和㓩⨶ㅹ，㘼

␡ቲ部分חࡉ重于高ቲ⅑的⢩ᇊԫ࣑⢩ᖱ，ྲ⢙փ、场景ㅹ。ഐ↔，用亴ݸᇊѹ的ԓ⨶ԫ

࣑䇝㓳的⁑型可以䙊䗷ᆖҐ内Ṩ来ᦅվቲ⅑和高ቲ⅑的⢩ᖱ，䘉Ӌ⢩ᖱ对ަԆл⑨ԫ࣑

ᱟ有ᑞࣙ的。൘ᰐⴁⶓ䇝㓳㔃ᶏ后，䘉൘亴䇝㓳⁑型ѝᆖҐ到的㿶㿹⢩ᖱׯ可以进一↕

䗱〫到л⑨ԫ࣑ѝ˄⢩࡛ᱟ൘ਚ有对较ቁ的ᮠᦞᰦ ，˅以ᨀ高㺘⧠ᒦݻᴽ䗷ᤏ合。 
⩔κపะ⤲⮰䓭⼧႒ΌȠ൘⧠ᇎц⭼的应用ѝ，⭡于人ᐕḷ⌘的成本ᖸ高，可能ᒦ

䶎ᙫᱟ可以㧧ᗇ䏣ཏ的于਼⢩ᖱオ䰤ᡆ⍻䈅ᮠᦞ分ᐳ的䇝㓳ᮠᦞ。䗱〫ᆖҐ䙊䗷⁑ԯ

人㊫㿶㿹㌫㔏，൘㔉ᇊ领域˄ণⴞḷ领域˅ᢗ行新ԫ࣑ᰦ，࡙用ҶަԆޣ领域˄ণⓀ领

域˅的䏣ཏᮠ䟿的ݸ傼⸕䇶。൘䗱〫ᆖҐѝ，䪸对ⴞḷ领域和Ⓚ领域，䇝㓳䳶和⍻䈅䳶䜭
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可以䎧用。བྷཊᮠ情况л，一њ䗱〫ᆖҐԫ࣑ਚ有一њⴞḷ领域，ն可以ᆈ൘一њᡆཊ

њⓀ领域。用于图ۿ༴⨶的䗱〫ᆖҐᢰᵟ分为⢩ᖱ㺘ᖱ⸕䇶䗱〫和基于分㊫ಘ的⸕䇶䗱〫

є。ާփ来䈤，⢩ᖱ㺘ᖱ⸕䇶䗱࡙〫用一㓴ᨀਆ的⢩ᖱሶⴞḷ领域᱐ሴ到Ⓚ领域，䘉ṧ

可以ᱮ㪇߿ቁⴞḷ领域和Ⓚ领域ѻ䰤的ᮠᦞᐞᔲ，从㘼ᨀ高ⴞḷ领域的ԫ࣑ᙗ能。基于分

㊫ಘ的⸕䇶䗱〫ࡉ䙊ᑨ有一њ਼ޡ的⢩⛩，ҏቡᱟሶᆖ到的Ⓚ领域⁑型为ݸ傼⸕䇶，用

于与䇝㓳ṧ本一䎧ᆖҐⴞḷ⁑型。基于分㊫ಘ的⸕䇶䗱〫нᱟ䙊䗷ᨀ高ᇎֻ的㺘ᖱ来ᴰሿ

ॆ䐘领域的нլᙗ，㘼ᱟ䙊䗷ᨀ的єњ领域的䇝㓳䳶和ᆖҐ的⁑型来ᆖҐਖ一њ新的

⁑型，进㘼֯ⴞḷ领域的泛ॆ䈟ᐞᴰሿ。 
⩔κపะ⤲⮰ڢЂ㶔ᒭ႒ΌឬᱛȠަԆ㊫型的㺘ᖱᆖҐᢰᵟҏ㻛经ᑨ用于图ۿ༴⨶，

ྲᕪॆᆖҐ和ॺⴁⶓᆖҐ。ֻ ྲ，可以ቍ䈅൘一Ӌԫ࣑ѝ֯用ᕪॆᆖҐ，ྲ 图ۿ描述˄ Liu et 
al，2018a；Ren et al，2017˅以及图ۿ㕆䗁˄Kosugi and Yamasaki，2020 ，˅ަѝ的ᆖҐ䗷〻

可㻛ᖒᔿॆ为基于ㆆ⮕网络的一㌫ࡇ行ࣘ。 

�����  用λ䄚䴠䃳ݘ的㶕ᒮ႓ 

ྲӺ，⧠ᇎ生⍫䟼的应用ѝ和䇮༷кᐢ经广泛䳶成ᡆᔰਁҶ䈝丣᧕ਓᡆ㌫㔏。ۿ

Siriķ、Cortanaĸ
和䉧ⅼ䈝丣ᩌ㍒

Ĺ
䘉ṧ的ᴽ࣑ᐢ经成为人Ԝ生⍫的一部分，㻛ᮠⲮз用ᡧ֯用。

对䈝丣䇶࡛和分᷀进行᧒㍒的ࡍ㺧ᱟᐼᵋᵪಘ能ཏᨀ人ᵪӔӂᴽ60。࣑ ཊ年来，֯ᵪಘ能

ཏ⨶䀓人㊫䈝丣、䇶࡛䈤䈍者和Ự⍻人㊫情ᝏ的研究ⴞḷ੨ᕅҶ䎺来䎺ཊ研究人员的⌘力，

涉及的研究领域वᤜ㠚ࣘ䈝丣䇶࡛˄ Automatic Speech Recognition，ASR 、˅䈤䈍者䇶࡛˄ Speaker 
Recognition，SR˅和䈤䈍者情ᝏ䇶࡛˄Speaker Emotion Recognition，SER˅ㅹ。 

分᷀和༴⨶䈝丣一ⴤᱟᵪಘᆖҐ算法的一њޣ䭞应用。Ր㔏к，ޣ于䈝丣䇶࡛的研究

䇔为，䇮䇑ᐕ༠ᆖ⢩ᖱ的ԫ࣑与䇮䇑有᭸⁑型以ᆼ成亴⍻和分㊫ߣㆆ的ԫ࣑ᱟᖬ↔⤜・

的єњн਼䰞题。䘉方法有єњ主要㕪⛩。俆ݸ，ྲ前ᡰ述，⢩ᖱᐕ〻比较哫✖，涉及

人㊫的ݸ傼⸕䇶；ަ⅑，䇮䇑的⢩ᖱ可能нᱟ䪸对⢩ᇊ䈝丣䇶࡛ԫ࣑的ᴰ֣䘹ᤙ。䘉֯׳

䈝丣⽮㗔ቍ䈅֯用㺘ᖱᆖҐᢰᵟ的ᴰ新成᷌，以㠚ࣘᆖҐ䗃ؑޕਧ的ѝ䰤㺘ᖱ，ᴤྭൠ适

应ሶ要面Ѥ的ԫ࣑，进㘼ᨀ高ᙗ能。൘ᡰ有䘉Ӌ成࣏的ቍ䈅ѝ，基于␡ᓖᆖҐ的䈝丣㺘ᖱ

ਁᥕҶ重要用。ᡁԜ൘䈝丣ᢰᵟѝ࡙用㺘ᖱᆖҐᢰᵟ的ഐѻ一൘于䈝丣ᮠᦞ与二㔤图

，可以为一њᮤփᡆඇ进行分᷀，ն䈝丣ᗵ享᤹亪ᒿṬᔿۿᮠᦞ有ྲлṩ本४࡛：图ۿ

以ᦅᰦ䰤䎆ᙗ和⁑ᔿ。 
⩔κ䄙䴟䃲ݗ⮰⯽ⲏ㶔ᒭ႒ΌȠ൘䈝丣䇶࡛和分᷀领域，ⴁⶓ㺘ᖱᆖҐᗇ到Ҷ广泛应用，

ަѝ的⢩ᖱ㺘ᖱᱟ䙊䗷ḷㆮؑ൘ᮠᦞ䳶кᆖҐ的。ֻྲ，ਇ䲀⧫ቄީᴬᵪ˄Restricted 
Boltzmann Machine，RBM˅˄ Jaitly and Hinton，2011；Dahl et al，2010 和˅␡ᓖؑ念网络˄ Cairong 
et al，2016；Ali et al，2018˅䙊ᑨ用于从䈝丣ѝᆖҐ⢩ᖱ，以༴⨶н਼的ԫ࣑，वᤜ ASR、SR
和 SER。2012 年，ᗞ䖟ਁᐳҶ MAVIS˄Microsoft Audio Video Indexing Service˅䈝丣㌫㔏的新

⡸本，䈕㌫㔏基于䎆кл᮷的␡ᓖ神经网络˄Seide et al，2011 。˅与基于高ᯟ合的Ր㔏⁑

型比，ᔰਁ人员成࣏ൠሶ 4 њ主要基߶ᮠᦞ䳶к的অ䇽䭉䈟⦷䱽վҶ㓖 30%˄ ֻྲ，൘ RT03S

                                   
ķ Siri ᱟ iOS ㌫㔏内㖞的一Ⅾ人ᐕᲪ能ࣙ⨶䖟Ԧ。 
ĸ Cortana ᱟᗞ䖟ᔰਁ的Ც能њ人ࣙ⨶，㻛〠为Ā全⨳俆њ䐘ᒣਠ的Ც能њ人ࣙ⨶ā。 
Ĺ 䉧ⅼ䈝丣ᩌ㍒ᱟ䉧ⅼ的一Ⅾӗ૱，用ᡧ可以䙊䗷对⵰ᵪᡆ䇑算ᵪ䈤䈍来֯用䉧ⅼ䈝丣ᩌ㍒。ᐕ䗷〻ᱟ俆࡙ݸ用

ᴽ࣑ಘ䇶࡛䇮༷к的内容，❦后ṩᦞ䇶࡛㔃᷌ᩌ㍒ؑ。 
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к从 27.4%䱽㠣 18.5% 。˅ধ〟神经网络ᱟਖ一⍱行的ⴁⶓ⁑型，㻛广泛用于䈨ྲ䈝丣和䈤䈍

人䇶࡛ㅹԫ࣑ѝ的䈝丣ؑਧ⢩ᖱᆖҐ˄ Palaz et al，2015a，b 和˅ SER˄ Latif et al，2019；Tzirakis 
et al，2018 。˅↔ཆ，人Ԝਁ⧠ LSTM˄ᡆ GRU˅可以ᆖҐተ部和䮯ᵏ䎆，从㘼ᑞࣙ CNN 从

䈝丣ѝᆖҐᴤཊ有用的⢩ᖱ˄Dahl et al，2010 。˅ 
⩔κ䄙䴟䃲ݗ⮰ᬌ⯽ⲏ㶔ᒭ႒ΌȠ࡙用བྷ型ᰐḷㆮᮠᦞ䳶进行ᰐⴁⶓ㺘ᖱᆖҐᱟ䈝丣

䇶࡛的一њ⍫䏳领域。൘䈝丣分᷀ѝ，䘉ᢰᵟ᭟ᤱ࡙用ᇎ䱵可用的ᰐ䲀䟿的ᰐḷㆮ䈝ᯉ

来ᆖҐ㢟ྭ的ѝ䰤⢩ᖱ㺘ᖱ，䘉Ӌѝ䰤⢩ᖱ㺘ᖱ可用于ᨀ高л⑨ⴁⶓᆖҐ䈝丣䇶࡛ԫ

的㺘⧠。൘࣑ᡆ䈝丣ؑਧ合成ԫ࣑ ASR 和 SR ԫ࣑ѝ，བྷཊᮠᐕᱟ基于ਈ分㠚㕆⸱ಘ

˄Variational AutoEncoder，VAE˅的，ަѝ的生成⁑型和᧘⨶⁑型ᱟ㚄合ᆖҐ的，䘉֯ᗇᆳ

Ԝ能ཏ从㿲ሏ到的䈝丣ᮠᦞѝᦅ㧧▌൘的㺘ᖱ˄ Chorowski et al，2019；Hsu et al，2019，2017 。˅

ֻྲ，Hsu et al˄ 2017˅ᨀࠪҶ分ቲ VAE，ᰘ൘⋑有ԫօⴁⶓ的情况л从䈝丣ѝᦅ可以䀓

䟺和䀓㙖的㺘ᖱ。ަԆ㠚㕆⸱ᷦᶴ，ྲ䱽ಚ㠚㕆⸱ಘ˄Denoised AutoEncoder，DAE ，˅൘以

ᰐⴁⶓ方ᔿራ䈝丣㺘ᖱ方面䶎ᑨ有前途，ቔަᱟ䪸对సᵲ䈝丣的䇶࡛˄Feng et al，2014；
Zhao et al，2015 。˅䲔к述成᷌以ཆ，ᴰ䘁，对ᣇᙗᆖҐ˄Adversarial Learning，AL˅↓൘

成为ᆖҐᰐⴁⶓ䈝丣㺘ᖱ的有力ᐕާ，ྲ 生成对ᣇ网络˄ Generative Adversarial Net，GAN 。˅

GAN 㠣ቁ涉及一њ生成ಘ和一њ࡛ࡔಘ，前者䈅图生成ቭ可能ⵏᇎ的ᮠᦞ来⏶后者，后

者ࡉቭ力䈅图৫䲔⏶。ഐ↔，生成ಘ和࡛ࡔಘ䜭能ཏ以对ᣇ方ᔿ进行䇝㓳和৽༽᭩进，

从㘼ӗ生ᴤཊާ有࡛ࡔᙗ和励ἂᙗ的⢩ᖱ。ަ ѝ，GAN˄ Chang and Scherer，2017；Donahue 
et al，2018 、˅对ᣇᙗ㠚㕆⸱ಘ˄AAE˅˄ Sahu et al，2017˅нӵ൘ ASR 的䈝丣ᔪ⁑ѝ，㘼

ф൘ SR 和 SER 的䈝丣ᔪ⁑ѝ↓ਈᗇ䎺来䎺⍱行。 
⩔κ䄙䴟䃲ݗ⮰䓭⼧႒ΌȠ䗱〫ᆖҐ˄Transfer Learning，TL˅ᤜн਼的场景，ྲ

MTL、⁑型㠚适应、⸕䇶䗱〫、ॿਈ䟿〫ٿㅹ。൘䈝丣䇶࡛领域，㺘ᖱᆖҐ൘ TL 的䘉Ӌ场

景ѝᗇ到Ҷᶱབྷਁ展，वᤜ领域㠚适应、ཊԫ࣑ᆖҐ和㠚主ᆖҐㅹ。ቡ域适应㘼䀰，䈝丣

ᮠᦞᱟ典型的ᔲ䍘ᮠᦞ。ഐ↔，Ⓚ域ᮠᦞ和ⴞḷ域ᮠᦞ的概⦷分ᐳѻ䰤ᙫᱟᆈ൘н३䝽的

情况。为Ҷ൘⧠ᇎ生⍫ѝᶴᔪᴤᕪབྷ的䈝丣ޣ应用㌫㔏，ᡁԜ䙊ᑨ൘␡ᓖ神经网络的䇝

㓳䀓ߣ方Ṹѝ应用域适应ᢰᵟ，以ᆖҐ能ཏᱮᔿᴰሿॆⓀ域ᮠᦞ和ⴞḷ域ᮠᦞ分ᐳѻ䰤ᐞ

ᔲ的㺘ᖱ˄Sun et al，2017；Swietojanski et al，2016 。˅ቡ MTL 㘼䀰，㺘ᖱᆖҐ可以成࣏ൠ

ᨀ高䈝丣䇶࡛的ᙗ能，㘼н䴰要кл᮷䈝丣ᮠᦞ，䘉ᱟഐ为䈝丣वਜ਼用䖵ࣙԫ࣑的ཊ㔤

ؑ˄ྲ⎸、䈤䈍者、ᙗ࡛ᡆ情ᝏㅹ 。˅ֻྲ，൘ ASR ԫ࣑ѝ，䙊䗷ሶ MTL 与н਼的䖵

ࣙԫ࣑˄वᤜᙗ࡛、䈤䈍者适应、䈝丣ᕪㅹ˅㔃合֯用，研究㺘᰾，为н਼ԫ࣑ᆖҐ的

，，ᒦ㺘⧠ࠪ较վ的অ䇽䭉䈟⦷˄Word Error Rateؑݵӛ㺘ᖱ可以为༠ᆖ⧟ຳ的㺕ޡ
WER˅˄ Parthasarathy and Busso，2017；Xia and Liu，2015 。˅ 

⩔κ䄙䴟䃲ڢ⮰ݗЂ㶔ᒭ႒ΌឬᱛȠ䲔к述三㊫用于䈝丣䇶࡛的㺘ᖱᆖҐᢰᵟ以ཆ，

䘈有一ӋަԆ的㺘ᖱᆖҐᢰᵟਇ到广泛ޣ⌘，ྲॺⴁⶓᆖҐ和ᕪॆᆖҐ˄Reinforcement 
Learning，RL 。˅ֻ ྲ，൘ ASR ԫ࣑ѝ，ॺⴁⶓᆖҐ主要用于䀓ߣ㕪ѿ䏣ཏ䇝㓳ᮠᦞ的䰞题，

䘉可以䙊䗷ࡋᔪ⢩ᖱ前ㄟ˄Thomas et al，2013 、˅֯用ཊ䈝䀰༠ᆖ㺘ᖱ˄Cui et al，2015˅
ᡆ从བྷ型未䝽对ᮠᦞ䳶ѝᨀਆѝ䰤㺘ᖱ˄Karita et al，2018˅来ᇎ⧠。RL ൘䈝丣䇶࡛领域

ҏਇ到广泛ޣ⌘，ᒦфᐢ经有ཊ方法可以对н਼的䈝丣䰞题进行ᔪ⁑，वᤜ对䈍ᔪ⁑和

Ոॆ˄ Levin et al，2000 、˅䈝丣䇶࡛˄ Shen et al，2019 和˅情ᝏ䇶࡛˄ Sangeetha and Jayasankar，
2019 。˅ 
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䲔䈝丣䇶࡛以ཆ，㺘ᖱᆖҐ䘈有䇨ཊަԆ㠚❦䈝䀰༴⨶˄Natural Language Processing，
NLP˅方面的应用，ྲ᮷本㺘ᖱᆖҐ。䉧ⅼ图ۿᩌ㍒基于 NLP ᢰᵟ࡙用བྷ䟿ᮠᦞᢺ图ۿ和

ḕ䈒᱐ሴ到Ҷ਼一オ䰤˄Weston et al，2010 。˅一㡜来䈤，㺘ᖱᆖҐ൘ NLP ѝ的应用有є

㊫型。൘ަѝ一㊫型ѝ，䈝ѹ㺘ᖱ˄ྲ䇽፼ޕ˅ᱟ൘亴䇝㓳ԫ࣑ѝ䇝㓳的˄ᡆⴤ᧕⭡у

ᇦ䇮䇑 ，˅❦后㻛䗱〫到ⴞḷԫ࣑的⁑型ѝ。䈝ѹ㺘ᖱ䙊䗷䈝䀰ᔪ⁑ⴞḷ进行䇝㓳，ᒦ为

ަԆл⑨ NLP ⁑型的䗃ޕ。൘ਖ一㊫型ѝ，䈝ѹ㺘ᖱ᳇ਜ਼൘␡ᓖᆖҐ⁑型ѝ，ᒦⴤ᧕以

ㄟ到ㄟ的方ᔿᴤྭൠᇎ⧠ⴞḷԫ࣑。ֻྲ，䇨ཊ NLP ԫ࣑ᐼᵋ൘䈝ѹк合成ਕᆀ㺘ᖱᡆ᮷

ẓ㺘ᖱ，ྲ情ᝏ分㊫、㠚❦䈝䀰᧘⨶和ޣ㌫ᨀਆㅹ䴰要ਕᆀ㺘ᖱ的ԫ࣑。 
Ր㔏的 NLP ԫ࣑ѕ重䎆⢩ᖱᐕ〻，䘉䴰要㋮ᗳ的䇮䇑和བྷ䟿的у业⸕䇶。㺘ᖱᆖҐ

˄⢩࡛ᱟ基于␡ᓖᆖҐ的㺘ᖱᆖҐ˅↓成为䘁年来 NLP ᴰ重要的ᢰᵟ。俆ݸ，NLP 䙊ᑨޣ

⌘ཊቲ⅑的䈝䀰ᶑⴞ，वᤜᆇㅖ、অ䇽、⸝䈝、ਕᆀ、⇥㩭和᮷ẓㅹ。㺘ᖱᆖҐ能ཏ൘㔏

一的䈝ѹオ䰤ѝ㺘ᖱ䘉Ӌཊቲ⅑䈝䀰ᶑⴞ的䈝ѹ，ᒦ൘䘉Ӌ䈝䀰ᶑⴞѻ䰤ᔪ・༽ᵲ的䈝ѹ

кᢗ行ޕ䎆⁑型。ަ⅑，可以൘਼一䗃 NLP ԫ࣑。㔉ᇊ一њਕᆀ，ᡁԜ可以ᢗ行ཊ

њԫ࣑，ྲঅ䇽分ࢢ、ભᇎփ䇶࡛、ޣ㌫ᨀਆ、ޡᤷ䬮᧕和ᵪಘ㘫䈁ㅹ。൘䘉情况л，

为ཊњԫ࣑ᔪ・一њ㔏一的䗃ޕ㺘ᖱオ䰤ሶᴤ࣐有᭸和っڕ。ᴰ后，可以从ཊњ领域᭦䳶

㠚❦䈝䀰᮷本，वᤜ新䰫᮷ㄐ、科ᆖ᮷ㄐ、᮷ᆖ૱、广以及൘㓯用ᡧ生成的内容，ྲ

ӗ૱䇴ԧ和⽮ӔჂփㅹ。↔ཆ，ҏ可以从н਼的䈝䀰ѝ᭦䳶䘉Ӌ᮷本，ྲ㤡䈝、≹䈝、㾯

⨝⢉䈝、ᰕ䈝ㅹ。与Ր㔏的 NLP ㌫㔏ᗵ享ṩᦞ⇿њ领域的⢩⛩䇮䇑⢩ᇊ的⢩ᖱᨀਆ算法

比，㺘ᖱᆖҐ能ཏ֯ᡁԜ从བྷ㿴⁑领域ᮠᦞѝ㠚ࣘᶴᔪ㺘ᖱ，⭊㠣൘来㠚н਼领域的䘉Ӌ

䈝䀰ѻ䰤ᔪ・ẕằ。䢤于 NLP 㺘ᖱᆖҐ൘߿ቁ⢩ᖱᐕ〻和ᙗ能᭩进方面的䘉ӋՈ࣯，䇨ཊ

研究人员致力于ᔰਁ高᭸的㺘ᖱᆖҐ算法，ቔަᱟ用于␡ᓖᆖҐ的 NLP 方法。 
⩔κ 1/3 ⮰⯽ⲏ㶔ᒭ႒ΌȠ䘁年来，用于 NLP 的ⴁⶓᆖҐ䇮ᇊл的␡ᓖ神经网络ѝ俆

的ᱟ分ᐳᔿ㺘ᖱᆖҐ，❦后ᱟ⧠ࠪݸ CNN ⁑型，ᴰ后ᱟ RNN ⁑型。ᰙᵏ，Bengio ㅹ人俆

˄൘㔏䇑䈝䀰ᔪ⁑的㛼景лᔰਁҶ分ᐳᔿ㺘ᖱᆖҐ，Bengio et alݸ 2008˅ሶަ〠为神经网络

䈝䀰⁑型，䈕⁑型用于为⇿њ䇽ᆖҐ一њ分ᐳᔿ㺘ᖱ˄ণ䇽፼ޕ 。˅ѻ后，ᡁԜ䴰要一њ从

ᶴ成䇽ᡆ nݳ᮷法ѝᨀਆᴤ高ቲ⅑⢩ᖱ的有᭸⢩ᖱ࠭ᮠ。䢤于 CNN ൘䇑算ᵪ㿶㿹和䈝丣༴

⨶ԫ࣑ѝࠪ㢢的㺘⧠，CNN 亪⨶成ㄐൠ㻛䘹ѝ。CNN 有能力从䗃ޕ的ਕᆀѝᨀਆケࠪ的 n
⭡ᔪਕᆀ的ؑ▌൘䈝ѹ㺘ᖱ。䘉一领域ࡋ࣑᮷法⢩ᖱ，从㘼为л⑨ԫݳ Collobert et al

˄2011˅和 Kalchbrenner et al˄ 2014˅ᔰࡋ，ᆳ֯ᗇ基于 CNN 的网络൘䲿后的᮷⥞ѝ㻛广泛

ᕅ用。䙊䗷൘䳀㯿ቲѝޕ࣐ᗚ⧟˄Mikolov et al，2011a˅˄ ྲ RNN ，˅神经网络䈝䀰⁑型ᗇ

到᭩进，ަнӵ൘༽ᵲᓖ˄亴⍻↓⺞л一њঅ䇽的ᒣ൷䍏对ᮠլ❦的ᤷᮠ˅方面，㘼ф൘

䈝丣䇶࡛的䈟⸱⦷方面，能ཏࠫ䍕ᴰݸ进的⁑型˄ᒣ━的 nݳ᮷法⁑型 。˅RNN 䟷用Ҷ༴ࡉ

⨶亪ᒿؑ的ᙍ䐟。ѻᡰ以䟷用ᵟ䈝Āᗚ⧟ā，ᱟഐ为神经网络䈝䀰⁑型对ᒿࡇѝ的⇿њ䇽

ᶑ䜭Պ进行਼的䇑算，ᒦф⇿一↕䜭䎆于ݸ前的䇑算和㔃᷌。一㡜来䈤，可䙊䗷ሶ䇽

ᶑ䙀њ䘱ޕᗚ⧟অݳ来生成一њപᇊབྷሿ的ੁ䟿以㺘ᖱ一њᒿࡇ。൘Ḁ〻ᓖк，RNN 对

以前的䇑算ާ有Ā䇠ᗶā，᭟ᤱ൘ᖃ前༴⨶的ԫ࣑ѝ֯用䘉Ӌؑ。䘉⁑型㠚❦适用于䇨

ཊ NLP ԫ࣑，ྲ 䈝䀰ᔪ⁑˄ Mikolov et al，2010，2011b 、˅χ ಘ㘫䈁˄ Liu et al，2014；Sutskever 
et al，2014˅以及图ۿ描述˄Karpathy and Fei-Fei，2015 。˅ 
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⩔κ 1/3 ⮰ᬌ⯽ⲏ㶔ᒭ႒ΌȠᰐⴁⶓᆖҐ˄वᤜ㠚ⴁⶓᆖҐ˅൘ NLP 领域ਆᗇҶᐘབྷ

成࣏，䘉ᱟഐ为㓟᮷本本䓛ਜ਼有Ѡᇼ的䈝䀰⸕䇶和⁑ᔿ。ֻྲ，൘བྷཊᮠ基于␡ᓖᆖҐ的

NLP ⁑型ѝ，ਕᆀѝ的অ䇽俆ݸ䙊䗷 word2vec˄ Mikolov et al，2013b 、˅GloVe˄ Pennington 
et al，2014˅和 BERT˄Devlin et al，2019˅ㅹᢰᵟ㻛᱐ሴ到ޣ的፼ޕ，❦后㻛䘱ޕ网络。

н䗷，ᡁԜ⋑有用于ᆖҐ䘉Ӌ䇽፼ޕ的人ᐕḷ⌘的Āḷㆮā。为Ҷ㧧ᗇ神经网络ᡰ䴰的䇝㓳

ⴞḷ，有ᗵ要从⧠有ᮠᦞѝӗ生内൘的Āḷㆮā。䈝䀰ᔪ⁑ᱟ典型的ᰐⴁⶓᆖҐԫ࣑，可以

ᶴᔪঅ䇽ᒿࡇ的概⦷分ᐳ，㘼ᰐ享人ᐕḷ⌘。基于分ᐳٷ䇮，֯用䈝䀰ᔪ⁑的ⴞḷ可以㧧

ᗇ㕆⸱অ䇽䈝ѹ的䳀㯿㺘ᖱ。൘ NLP ѝ，ਖ一њ典型的ᰐⴁⶓᆖҐ⁑型ᱟ㠚㕆⸱ಘ，⭡䱽

㔤˄㕆⸱˅䱦⇥和重ᔪ˄䀓⸱˅䱦⇥㓴成。ֻྲ，ᗚ⧟㠚㕆⸱ಘ˄ަᤜާ有 VAE 的ᗚ⧟

网络˅ᐢ经൘全ਕ䖜述Ự⍻ѝ䎵䎺Ҷᴰݸ进的ᢰᵟ，Socher et al˄ 2011˅ሶ用于䇴ՠ࢟䇽Ự

⍻᭸᷌的 F1 分ᮠࠐѾ㘫Ҷ一⮚。 
⩔κ 1/3 ⮰䓭⼧႒ΌȠ䘁年来，൘ NLP 领域，亪ᒿ䗱〫ᆖҐ⁑型和ᷦᶴ的应用ঠ䇱Ҷ

䗱〫ᆖҐ方法的ᘛ䙏ਁ展，䘉Ӌ方法൘广泛的 NLP ԫ࣑ѝᶱབྷ᭩ழҶޣᢰᵟ≤ᒣ。൘领

域适应方面，亪ᒿ䗱〫ᆖҐवᤜєњ䱦⇥：俆ݸᱟ亴䇝㓳䱦⇥，主要वᤜ൘Ⓚԫ࣑ᡆ领域

ѝᆖҐ一㡜的㺘ᖱ；ަ ⅑ᱟ适应䱦⇥，主要वᤜሶᆖ到的⸕䇶应用于ⴞḷԫ࣑ᡆ领域。NLP
ѝ的领域适应可以分为以⁑型为ѝᗳ、以ᮠᦞ为ѝᗳ和合方法三。以⁑型为ѝᗳ的方

法ᰘ൘ᕪ⢩ᖱオ䰤以及᭩ਈᦏཡ࠭ᮠ、㔃ᶴᡆ⁑型参ᮠ˄Blitzer et al，2006 。˅以ᮠᦞ为

ѝᗳ的方法у⌘于ᮠᦞ方面，涉及՚ḷㆮ˄ᡆ㠚Ѯ ，˅ަѝਚ有ቁ䟿的㊫࡛൘Ⓚᮠᦞ䳶和ⴞ

ḷᮠᦞ䳶ѻ䰤ޡӛ˄Abney，2007 。˅合方法ᱟ⭡以ᮠᦞ和⁑型为ѝᗳ的⁑型ᔪ・的。਼

ṧ，NLP ൘ཊԫ࣑ᆖҐ方面ҏਆᗇҶᖸབྷ的进展，н਼的 NLP ԫ࣑可以ާ有ᴤྭ的᮷本㺘

䗮。ֻྲ，基于ধ〟ᷦᶴ˄Collobert et al，2011˅ᔰਁ的 SENNA ㌫㔏൘䈝䀰ᔪ⁑、䇽ᙗḷ

ㆮ、分ඇ、ભᇎփ䇶࡛、䈝ѹ䀂㢢ḷ䇠和ਕ法䀓᷀ㅹԫ࣑ѝޡӛ㺘ᖱ。൘䘉Ӌԫ࣑к，

SENNA ᧕䘁⭊㠣有ᰦ䎵䗷ᴰݸ进的≤ᒣ，਼ᰦ比Ր㔏的亴⍻ಘ൘㔃ᶴкᴤㆰঅ，༴⨶䙏

ᓖᴤᘛ。↔ཆ，ᆖҐ䇽፼ޕ可以与ᆖҐ图ۿ㺘ᖱ㔃合，从㘼ሶ᮷本和图ޣۿ㚄䎧来。 
⩔κ 1/3 Ђ㶔ᒭ႒ΌឬᱛȠ൘ڢ⮰ NLP ԫ࣑ѝ，ᖃ一њ䰞题ਈᗇ比较༽ᵲᰦ，ቡ䴰要

领域уᇦᨀᴤཊ的⸕䇶来ḷ⌘㓶㋂ᓖԫ࣑的䇝㓳ᇎֻ，䘉ሶ࣐ḷ⌘ᮠᦞ的成本。ഐ↔，

有ᰦ䴰要䙊䗷˄䶎ᑨ˅ቁ的ḷ⌘ᮠᦞ来有᭸ൠᔰਁ⁑型ᡆ㌫㔏。ᖃ⇿њ㊫࡛ਚ有一њᡆࠐ

њḷ⌘的ᇎֻᰦ，䰞题ቡਈ成অṧ本/ቁṧ本ᆖҐ䰞题。ቁṧ本ᆖҐ䰞题Ⓚ于䇑算ᵪ㿶㿹，

ᴰ䘁ᔰ应用于 NLP。ֻྲ，研究人员ᐢ经᧒㍒Ҷቁṧ本ޣ㌫ᨀਆ˄Han et al，2018 ，˅

ަѝ⇿њޣ㌫䜭有ࠐњḷ⌘ᇎֻ以及ᒦ行䈝ᯉᓃ㿴⁑有䲀的վ䍴Ⓚᵪಘ㘫䈁˄Zoph et al，
2016 。˅ 

�����  用λ㑾㐉分Ჽ的㶕ᒮ႓ 

䲔᮷本、图ۿ和༠丣ㅹᑨ㿱ᮠᦞ㊫型以ཆ，网络ᮠᦞᱟਖ一重要的ᮠᦞ㊫型。൘⧠

ᇎц⭼的བྷ㿴⁑应用ѝ，网络ᮠᦞᰐ༴н൘，从㲊ᤏ网络˄ྲ⽮Ӕ网络、ᕅ用网络、⭥ؑ

网络ㅹ˅到⧠ᇎ网络˄ྲӔ䙊网络、生⢙网络ㅹ 。˅网络ᮠᦞ൘ᮠᆖк可以㺘述为图，ަѝ

的亦⛩˄㢲⛩˅及ަѻ䰤的ޣ㌫਼ޡ㺘ᖱҶ网络ؑ。网络和图ᱟ䶎ᑨᕪབྷ和⚥⍫的ᮠᦞ

㺘述方ᔿ，有ᰦᡁԜ⭊㠣可以ᢺަԆᮠᦞ㊫型˄ྲ᮷本和图ۿ˅ⴻᆳԜ的⢩ֻ。ֻྲ，

图ۿ可以䇔为ᱟާ有 RGB ᙗ的㢲⛩网Ṭ，ᆳԜᱟ⢩↺㊫型的图；㘼᮷本ҏ可以㓴㓷成亪

ᒿ的、ṁ⣦的ᡆ图㔃ᶴ的ؑ。ഐ↔，ᙫ的来䈤，网络的㺘ᖱᆖҐᐢ㻛广泛䇔为ᱟ一亩有
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前途նᴤާᡈᙗ的ԫ࣑，䴰要ᡁԜ᧘ࣘ和׳进䇨ཊ䪸对图ۿ、᮷本ㅹᔰਁ的ᢰᵟ的ਁ展。

䲔网络ᮠᦞപ有的高༽ᵲᙗ以ཆ，考㲁到⧠ᇎц⭼ѝ的䇨ཊ网络㿴⁑ᓎབྷ，ᤕ有从ࠐⲮ到

ॱӯњ亦⛩，网络的㺘ᖱᆖҐ的᭸⦷ҏᱟ一њ重要的䰞题。分᷀ؑ网络൘ࠐⲮз⭊㠣ࠐ

䇨ཊᆖ科的新兴应用ѝާ有ޣ䭞用。ֻྲ，൘⽮Ӕ网络ѝ，ሶ用ᡧ分㊫为有ѹ的

⽮Պ㗔փ对䇨ཊ重要的ԫ࣑ᱟ有用的，ྲ用ᡧᩌ㍒、有䪸对ᙗ的广和᧘㦀ㅹ；൘䙊ؑ网

络ѝ，Ự⍻㗔㩭㔃ᶴ可以ᑞࣙᵪᶴᴤྭൠ⨶䀓䉓䀰的Ր䗷〻；൘生⢙网络ѝ，᧘ᯝ㳻ⲭ

䍘ѻ䰤的ӂ用可以׳进研究⋫⯇⯮⯵的新方法。❦㘼，对䘉Ӌ网络的高᭸和有᭸分᷀

൘ᖸབྷ〻ᓖк䎆于网络的㢟ྭ㺘ᖱ。 
Ր㔏的网络ᮠᦞ⢩ᖱᐕ〻䙊ᑨח重于䙊䗷图ቲ面˄ྲⴤᖴ、ᒣ൷䐟ᖴ䮯ᓖ和㚊㊫㌫

ᮠ 、˅㢲⛩ቲ面˄ྲ㢲⛩ᓖ和ѝᗳᓖ˅ᡆᆀ图ቲ面˄ྲ仁㑱ᆀ图和图主题˅㧧ᗇ一Ӌ亴ᇊ

ѹ的ⴤ᧕⢩ᖱ。㲭❦䘉Ӌࣘᢃ䙐的、ᇊѹ᰾⺞的、ᮠ䟿有䲀的⢩ᖱ描述Ҷ图的ࠐњ基本

方面，նতᣋᔳҶ䛓Ӌн能㻛ᆳԜ㾶盖的⁑ᔿ。↔ཆ，⧠ᇎц⭼ѝ的网络⧠䊑䙊ᑨᱟ高ᓖ

༽ᵲ的，䴰要䙊䗷⭡䘉Ӌ亴ᇊѹ⢩ᖱ㓴成的、༽ᵲ的、未⸕的㓴合来描述，ҏ可能ᰐ法用

ԫօ⧠有的⢩ᖱ来描述。ਖཆ，Ր㔏的图⢩ᖱᐕ〻䙊ᑨ涉及ᰲ䍥的䇑算以及ާ有䎵㓯ᙗᡆ

ᤷᮠ级的༽ᵲᙗ，䘉Ӌ䰞题ᖰᖰ֯ᗇ䇨ཊ网络分᷀ԫ࣑的䇑算成本高Ա，䳮以൘བྷ㿴⁑网

络ѝ֯用。ֻྲ，൘༴⨶㗔㩭Ự⍻ԫ࣑ᰦ，经典的方法涉及䇑算⸙䱥的䉡分䀓，ަᰦ䰤༽

ᵲᓖ㠣ቁ与亦⛩ᮠ䟿成四⅑方ޣ㌫。䘉䇑算成本֯ᗇ算法䳮以ᢙ展到ާ有ᮠⲮзњ亦⛩

的བྷ㿴⁑网络。 
ᴰ䘁，网络㺘ᖱᆖҐ˄Network Representation Learning，NRL˅ᕅ䎧Ҷᖸཊ人的研究兴

䏓。NRL ᰘ൘ᆖҐ▌൘的、վ㔤的网络亦⛩㺘ᖱ，਼ᰦ؍⮉网络ᤃᢁ㔃ᶴ、亦⛩内容和ަ

Ԇח面ؑ。൘ᆖҐ新的亦⛩㺘ᖱѻ后，䙊䗷对新的㺘ᖱオ䰤应用Ր㔏的基于ੁ䟿的ᵪಘ

ᆖҐ算法，ቡ可以䖫ᶮ、有᭸ൠ༴⨶网络分᷀ԫ࣑。ᰙᵏ与网络㺘ᖱᆖҐޣ的ᐕ可以

䘭ⓟ到 21 ц㓚ࡍ，ᖃᰦ研究人员ᨀࠪҶሶ图፼ޕ算法为䱽㔤ᢰᵟ一部分的㿲⛩。㔉ᇊ一

㓴⤜・ф分ᐳ਼的ᮠᦞ⛩为䗃ޕ，图፼ޕ算法俆ݸ䇑算成对ᮠᦞ⛩ѻ䰤的լᙗ，以

ᶴᔪ一њӢ和图，ྲ k䘁䛫图，❦后ሶ䘉њӢ和图፼ޕ一њާ有ᴤվ㔤ᓖ的新オ䰤。❦㘼，

图的፼ޕ算法主要ᱟ为䱽㔤䇮䇑的，ަᰦ䰤༽ᵲᓖ䙊ᑨ与亦⛩的ᮠ䟿有ޣ，㠣ቁᱟᒣ方༽

ᵲᓖ。 
㠚 2008 年以来，བྷ䟿的研究ᐕ䖜ੁᔰਁⴤ᧕为༽ᵲؑ网络䇮䇑的有᭸ф可ᢙ展的

㺘ᖱᆖҐᢰᵟ。䇨ཊ网络㺘ᖱᆖҐ算法˄ Perozzi et al，2014；Yang et al，2015b；Zhang et al，
2016b；Manessi et al，2020˅ᐢ经㻛ᨀࠪ来ᒦ፼ޕ⧠有的网络，䘉Ӌ算法൘应用ѝ㺘⧠

㢟ྭ，ᆳԜ䙊䗷ሶ网络፼ޕ一њ▌൘的վ㔤オ䰤㘼؍⮉Ҷ㔃ᶴլᙗ和ᙗլᙗ，⭡↔

ӗ生的㍗ࠁ、վ㔤的⸒䟿㺘ᖱ可以为ԫօ基于⸒䟿的ᵪಘᆖҐ算法的⢩ᖱ，䘉为ᡁԜ൘

新的⸒䟿オ䰤ѝ䖫ᶮ、有᭸ൠ༴⨶网络分᷀ԫ࣑䬪ᒣҶ䚃䐟，ྲ㢲⛩分㊫˄Zhu et al，
2007 、˅䬮᧕亴⍻˄Lüand Zhou，2011 、˅㚊㊫˄Malliaros and Vazirgiannis，2013 、˅网络合

成˄You et al，2018b˅ㅹ。本书后㔝ㄐሶ对网络㺘ᖱᆖҐ进行㌫㔏㘼全面的介绍。 

���  ᄼ㐀 

㺘ᖱᆖҐᱟⴞ前䶎ᑨ⍫䏳和重要的一њ领域，ᆳ൘ᖸབྷ〻ᓖкᖡ૽⵰ᵪಘᆖҐᢰᵟ的

有᭸ᙗ。㺘ᖱᆖҐᱟᤷᆖҐᮠᦞ的㺘ᖱ，֯ަ൘ᔪ・分㊫ಘᡆަԆ亴⍻ಘᰦᴤ容᱃ᨀਆ有



·10·  す 1 」  㶕ᒮ႓ 

 

用的、ާ有䢤࡛ᙗ的ؑ。ᖃ前，൘ᆖҐ㺘ᖱ的算法ѝ，␡ᓖᆖҐ算法ᐢ经൘䈨ཊ领

域ᗇ到广泛应用。൘䘉Ӌ领域，␡ᓖᆖҐ算法可以基于བྷ䟿༽ᵲ的高㔤ᮠᦞ，高᭸ф㠚ࣘ

ൠᆖҐྭ的㺘ᖱ。ᡁԜ对一њ㺘ᖱࠪڊ的䇴ԧ与ަ൘л⑨ԫ࣑ѝ的㺘⧠ᇶ࠷ޣ。一㡜来

䈤，ྭ的㺘ᖱ䲔有一Ӌᑨ㿱ᙗ˄ྲᒣ━ᙗ、㓯ᙗ、ᮓᙗ˅以ཆ，䙊ᑨ䘈Պ有一Ӌ⢩↺

的ᙗ用于ᦅཊњ䀓䟺ᙗ的ᡆഐ᷌ᙗ的ഐ㍐。 
൘本ㄐѝ，ᡁԜᙫ㔃Ҷн਼领域的㺘ᖱᆖҐᢰᵟ，重⛩介绍Ҷн਼领域的⤜⢩ᡈ和

⁑型，वᤜ图ۿ、㠚❦䈝䀰和䈝丣ؑਧ的༴⨶。䘉Ӌ领域䜭ࠪ⧠Ҷ䇨ཊ基于␡ᓖᆖҐ的㺘

ᖱᢰᵟ，可分为ⴁⶓᆖҐ、ᰐⴁⶓᆖҐ、䗱〫ᆖҐ、䀓㙖㺘ᖱᆖҐ、ᕪॆᆖҐㅹн਼㊫࡛。

↔ཆ，ᡁԜ䘈ㆰ要介绍Ҷ网络к的㺘ᖱᆖҐ及ަ与图ۿ、᮷本和䈝丣的ޣ㌫，䘉Ӌ内容ᡁ

Ԝሶ൘后㔝ㄐ㢲ѝ䈖㓶䱀述。 


