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第1章

绪论



课程简介



关于本课程

 神经网络：一种以（人工）神经元为基本单元的模型

 深度学习：一类机器学习问题，主要解决贡献度分配问题

 人工智能的一个子领域



参考教材

 《神经网络与深度学习》，邱锡鹏， https://nndl.github.io/

 《动手学深度学习》，李沐 等人 https://d2l.ai/ 

 《Deep Learning》，Goodfellow et al. https://www.deeplearningbook.org/

https://nndl.github.io/
https://d2l.ai/
https://www.deeplearningbook.org/


课程信息

课时分配

• 理论课：40学时 + 实验课：24学时
• 实验课包括：7~8次实验 + 知行会客厅 + 1次讨论课

考核方式

• 平时成绩：50%（出勤及课堂表现10% + 实验报告20% + 讨论课成绩20%）
• 期末成绩：50%（闭卷或开卷考试？）

课程资源

• 课程主页：https://fwdeng.github.io/
• 课程微信及QQ群

https://fwdeng.github.io/


前沿资讯



视频课程

1. MIT 6.S191 Introduction to Deep Learning，

http://introtodeeplearning.com/

2. 斯坦福大学CS231n: CNNs for Visual Recognition，

http://cs231n.stanford.edu/，Feifei Li等人

3. 机器学习、深度学习，李宏毅，B站

4. https://learn.deeplearning.ai/ 吴恩达 等

5. 《智能计算系统》，中国科学院计算技术研究所



会议论文

人工智能综合会议：NeurIPS、ICLR、ICML、AAAI…

自然语言处理：ACL、EMNLP…

计算机视觉：CVPR、ICCV…

交叉领域：ACM MM、WWW、IROS…



学科背景



人工智能
AlphaGo



 2019年3月：

OpenAI以2-0完胜

dota2 ti冠军og战队

 象棋

 围棋

 德州扑克



无人驾驶汽车
Google，特斯拉，Uber





NVIDIA成为过去25年里表现最好的股票，自从启动首次公开招股以来，英伟达股票的总回报率达到了591078%

AI算力芯片



智能芯片
寒武纪、华为海思、地平线



机器人
具身智能









工业4.0
智能工厂+智能生产



生物制药





混合智能
Human-in-the-Loop



应用背景







全球100家最具潜力
人工智能初创企业











智能交通
商汤科技









打造智能经济新形态。深化拓展“人工智能+”，促进新一代智能终端
和智能体加快推广，推动重点行业领域人工智能商业化规模化应用，培育智
能原生新业态新模式。支持人工智能开源社区建设，促进开源生态繁荣。实
施超大规模智算集群、算电协同等新基建工程，加强全国一体化算力监测调
度，支持公共云发展。加快发展卫星互联网。打造“5G+工业互联网”升级
版。深化数据资源开发利用，健全数据要素基础制度，建设高质量数据集。
完善人工智能治理。



课程大纲



课程大纲

概述

模型
 前馈神经网络

 卷积神经网络

 循环神经网络

 注意力机制、Transformer

 深度生成模型

 深度强化学习

网络优化与正则化

深度学习计算系统

深度学习应用
 计算机视觉

 自然语言处理

大语言模型
 大语言模型基本原理

 训练与微调

 应用



人工智能与机器学习



人工智能

人工智能（Artificial Intelligence，AI）就是让机器具有人类的智能。
 “计算机控制”+“智能行为”

 “人工智能就是要让机器的行为看起来就像是人所表现出的智能行为一样。”——John McCarthy

人工智能学科诞生的是1956年的达特茅斯（Dartmouth）会议。



人工智能

图灵测试
 “一个人在不接触对方的情况下，通过一种特殊的方式，和对

方进行一系列的问答。如果在相当长时间内，他无法根据这些

问题判断对方是人还是计算机，那么就可以认为这个计算机是

智能的。”——Alan Turing (1950)

Alan Turing



人工智能的研究领域

让机器具有人类的智能
 机器感知（计算机视觉、语音信息处理）

 学习（模式识别、机器学习、强化学习）

 语言（自然语言处理）

 记忆（知识表示）

 决策（规划、数据挖掘）



人工智能的发展历史



如何开发一个人工智能系统？



机器学习 ≈ 构建一个映射函数

用户输入 机器输出

( ) =                                     f “猫”

“今天天气真不错”“你好”( ) =                                     f

“你好”( ) =                                     f

“5-5”(落子位置)( ) =                                     f

• 语音识别

• 图像识别

• 围棋

• 对话系统



机器学习 ≈ 构建一个映射函数



机器学习的定义

 Tom Mitchell (1998) well-posed Learning Problem: 
 A computer program is said to learn from experience E with respect to some task T and 

some performance measure P, if its performance on T, as measured by P, improves with 

experience E. 

机器学习是一种通过利用数据，训练出模型，然后使用模型预测的方法。



机器学习的定义

“A computer program is said to learn from 
experience E with respect to some task T and 
some performance measure P, if its 
performance on T, as measured by P, 
improves with experience E.”



机器学习的定义

 Arthur Samuel (1959). Machine Learning:
 Field of study that gives computers the ability to learn without being explicitly 

programmed. 

 一种能够赋予机器学习的能力以此让它完成直接编程无法完成的功能的方法。



机器学习的定义



学习任务有哪些类型？



回归与分类

回归：估计连续值

分类：预测离散类别

MNIST：对手写数字进行分类（10 类） ImageNet：对自然对象进行分类（1000 类）



回归与分类

回归：估计连续值

分类：预测离散类别

房价预测



回归与分类

将人类蛋白质显微镜图像分为28类



回归与分类

将维基百科上的恶语评论分为7类



常见的学习任务

数字识别是_______问题？
A. 二分类 B. 多分类 C. 回归 D. 排序



常见的学习任务

网络搜索是_______问题？
A. 二分类 B. 多分类 C. 回归 D. 排序



常见的学习任务

图像生成与翻译是_______问题？
 A. 二分类 B. 多分类 C. 回归 D. 排序



机器学习方法分类（怎样学？）



机器学习定义

例：房价预测

输入x：特征

输出y：房价

映射函数 f
 y = f(x)

 f: x→y



重要概念

优化 Optimize

极值

局部极值

假设 Hypothesis

误差 Error



重要概念

反馈 Backward

优化 Optimization

调节 Tune

前馈 Forward

推理 Inference

预测 Prediction



学习算法的类型

有监督学习（Supervised Learning）
 要求大量的有标记数据

 如：图像分类、人脸识别

无监督学习
 无标注，学习数据本身的规律

 如：电影推荐、音乐推荐

强化学习
 在与环境的交互中学习

 如：游戏AI、机器人



“好”数据！







复习

请用自己的话解释什么是人工智能，什么是机器学习。

什么是图灵测试（The Turing Test）?

辨析下面的问题是回归问题还是分类问题：
 工程师正在训练模型，用于自动驾驶汽车的制动系统。模型的输入是一组来自前视摄像头的实时

画面。模型需要计算一个关键指标：当前车速下，本车与前方障碍物之间的“碰撞时间”。一旦

系统计算出“碰撞时间”低于 1.5秒，则触发红灯警报；如果低于 0.8秒，则直接触发刹车。训练

一个模型来直接输出这个“碰撞时间”数值，属于什么类型的问题？

 银行开发了一套实时交易监测系统。当一笔交易发生时，模型需要输出风险评级，以估计交易涉

嫌欺诈的可能性。这属于哪种类型的问题？



复习

有监督学习、无监督学习和强化学习辨析：
 DeepMind 开发的 AlphaGo 在战胜人类围棋冠军的过程中，使用了多种技术组合。考虑以下两

种训练阶段：

阶段一： 利用人类专业棋手对弈的历史棋谱数据，让模型学习在给定当前棋盘布局的情况下，人

类最有可能在哪个位置落子。这相当于让模型模仿人类高手。

阶段二： 让AlphaGo和自己（或者之前的版本）对弈。对弈过程中，没有任何人类棋谱作为指导，

只有最终的胜负结果（赢或输）作为反馈信号。模型不断调整策略，试图找到能够最大化获胜概

率的下法。

从机器学习的范式来看，阶段一和阶段二分别属于什么类型？



如何开发一个机器学习系统？



机器学习

当我们用机器学习来解决一些模式识别任务时，一般的流程包含以下几个步骤：

浅层学习（Shallow Learning）：不涉及特征学习，其特征主要靠人工经验或特征

转换方法来抽取。

特征工程（Feature Engineering）



特征工程

例如：图像纹理、颜色等特征
 季节预测：夏天 vs. 秋天



语义鸿沟：人工智能的挑战之一

底层特征 VS 高层语义
 人们对文本、图像的理解无法从字符串或者图像的底层特征直接获得



语义表示

符号表示
 离散表示、局部表示

 One-Hot向量

分布式(distributed)表示
 压缩、低维、稠密向量

 用O(N)个参数表示 O(2k)区间

• k为非0参数，k<N

离散表示 连续表示

A [1 0 0 0] [0.25 0.5]

B [0 1 0 0] [0.2 0.9]

C [0 0 1 0] [0.8 0.2]

D [0 0 0 1] [0.9 0.1]

分布式表示

符号表示 分布式表示

知识库规则 嵌入：压缩、低维、
稠密向量



语义表示



语义表示



词嵌入（Word Embeddings）



表示学习与深度学习

一个好的表示学习策略必须具备一定的深度
 特征重用：指数级的表示能力

 抽象表示与不变性：抽象表示需要多步的构造



传统的特征提取

特征提取
 线性投影（子空间）

• PCA、LDA

 非线性嵌入

• LLE、Isomap、谱方法

 自编码器

特征提取VS表示学习
 特征提取：基于任务或先验对去除无用特征

 表示学习：通过深度模型学习高层语义特征



深度学习

“深度”模型
 可以让模型来自动学习好的特征表示（从底层特征，到中层特征，再到高层特征），从而最终提升

预测或识别的准确性。 关键问题：贡献度分配



深度学习的数学描述

浅层学习

深度学习

…



神经网络的发展



生物神经元



生物神经元



神经网络如何学习？

赫布法则 Hebb's Rule
 如果两个神经元总是相关联地受到刺激，它们之间的突触强度增加。这样的学习方法被称为赫布

型学习（Hebbian learning）



人工神经元



神经网络

𝑦𝑦 = (𝑓𝑓3(𝑓𝑓2(𝑓𝑓1 𝑥𝑥 ))
𝑓𝑓l 𝑥𝑥 = 𝜎𝜎 𝑊𝑊l𝑓𝑓l − 1 .

神经网络地这种结构及反向传播算法较好地解决了“贡献度分配”问题！



人工神经网络

人工神经网络主要由大量的神经元以及它们之间的有向连接构成。因此考虑三方面：

神经元的激活规则
 主要是指神经元输入到输出之间的映射关系，一般为非线性函数。

网络的拓扑结构
 不同神经元之间的连接关系。

学习算法
 通过训练数据来学习神经网络的参数。



人工神经网络



神经网络发展史

第一阶段：模型提出
 在1943年，心理学家Warren McCulloch和数学家Walter Pitts和最早描述了一种理想化的人工神

经网络，称为MP模型。

 阿兰·图灵在1948年的论文中描述了一种“B型图灵机”。(赫布型学习)

 1951年，McCulloch和Pitts的学生Marvin Minsky建造了第一台神经网络机，称为SNARC。

 Rosenblatt [1958]提出感知器（Perceptron），并提出了一种接近于人类学习过程（迭代、试错）

的学习算法。



神经网络发展史

Rosenblatt & IBM 704 The Design of an Intelligent Automaton
一文中的感知机原理图



神经网络发展史

第二阶段：冰河期
 1969年，Marvin Minsky 《感知机》一书，导致神经网络十多年的“冰河期”。他们发现了神经网

络的两个关键问题。

• 第一是基本感知机无法处理异或回路。

• 第二个重要的问题是电脑没有足够的能力来处理大型神经网络所需要的很长的计算时间。



神经网络发展史

第二阶段：冰河期
 但是，这一时期的很多研究成果成为神经网络的后续完善提供了重要理论支撑，例如：

 1974年，哈佛大学的Paul Webos发明反向传播算法；

 1980年，Kunihiko Fukushima（福岛邦彦）提出了一种带卷积和子采样操作的多层神经网络：新

知机（Neocognitron）



神经网络发展史

第三阶段：反向传播算法引起的复兴
 1983年，John Hopfield引入能量函数，并提出Hopfield网络；
 1984年，Geoffrey Hinton提出玻尔兹曼机；
 1986年，Hinton等人将反向传播引入到多层感知器；
 Yann Lecun等人在这一时期探索了卷积神经网络的应用。



神经网络发展史

第四阶段：流行度降低
 在20世纪90年代中期，统计学习理论和以支持向量机为代表的机器学习模型开始兴起。

 相比之下，神经网络的理论基础不清晰、优化困难、可解释性差等缺点更加凸显，神经网络的研究

又一次陷入低潮。



神经网络发展史

第五阶段：深度学习的崛起
 2006年，Hinton等人发现多层前馈神经网络可以先通过逐层预训练，再用反向传播算法进行精调的

方式进行有效学习。

• 深度神经网络在语音识别和图像分类等任务上的巨大成功。

 2012年，AlexNet：第一个现代深度卷积网络模型，是深度学习技术在图像分类上取得真正突破的

开端。

• AlexNet不用预训练和逐层训练，首次使用了很多现代深度网络的技术

 随着大规模并行计算以及GPU设备的普及，计算机的计算能力得以大幅提高。此外，可供机器学习

的数据规模也越来越大。在计算能力和数据规模的支持下，计算机已经可以训练大规模的人工神经

网络。



神经网络发展史

ImageNet是一个包含超过1500万张高分辨率图像的分类数据集，共划分为约
22000个类别。从2010年开始，每年举办ImageNet大型视觉识别挑战赛
(ILSVRC)，比赛中选手需报告top-1错误率和top-5错误率。



神经网络发展史



深度学习与AI革命

语音识别：词错误率大幅降低

计算机视觉：目标识别、图像分类等

自然语言处理：分布式表示、机器翻译、问题回答等

信息检索、社会化网络



深度学习与AI革命



学术机构/学术大佬

 Toronto 大学
 Hinton 75 年 Edinburgh 大学博士

NYU 
 Lecun (Now Facebook) 87 年 Hinton 博士后

Montreal大学
 Bengio 91 年 M. Jordan 博士后

 IDSIA（Dalle Molle人工智能研究所）
 Jürgen Schmidhuber

106

2018图灵奖获得者

John J. Hopfield Geoffrey Hinton

2024诺贝尔物理学奖获得者



深度学习框架

简易和快速的原型设计

自动梯度计算

无缝CPU和GPU切换



Q&A
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