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内容提要

• K近邻算法

•线性分类器：SVM、Softmax

•两层神经元网络

•图像特征



图像分类：计算机视觉的核心任务

{假设给定一组标签}
{dog, cat, truck, plane, …}

cat



问题：语义鸿沟

计算机看到的

图像即是[0，255]之间的整型张量：

比如：800*600*3 （3通道RGB图像）



挑战：视角变化

当相机移动时，所
有像素值都会改变！



挑战：背景干扰



挑战：光照



挑战：遮挡



挑战：形变



挑战：类内差异



图像分类器

与对一列数字进行排序不同
没有显而易见的方式对算法进行硬编码，来识别
猫，或其他类



做出的尝试

寻找边缘 寻找角点

？



机器学习：数据驱动方法

1. 收集图像和标签的数据集
2. 使用机器学习算法训练分类器
3. 在新图像上评估分类器

训练集样例



K-近邻算法



最基础分类器：最近邻

记忆所有的
数据与标签

预测最相似训
练图像的标签



距离度量

| ， |

第一分类器：最近邻

带标签的训练数据

查询数据

？



数据库样例：CIFAR10

10 类
50,000 训练图像
10,000 测试图像



数据库样例：CIFAR10

10 类
50,000 训练图像
10,000 测试图像 测试图像与最近邻



距离度量：用于比较图像

L1距离：

测试图像 训练图像 像素差绝对值

相加
456



最近邻分类器



最近邻分类器

记忆训练数据



最近邻分类器

对每一个测试图像：
寻找最近的训练图像
预测最近图像的标签



最近邻分类器

Q：对于N个样例，
训练和预测速度
各为多少？

A. 训练: O(1)
预测: O(1)

B. 训练: O(1)
预测: O(N)

C. 训练: O(N)
预测: O(1)

D. 训练: O(N)
预测: O(N)
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最近邻分类器

Q：对于N个样例，
训练和预测速度
各为多少？

ANS: 训练: O(1), 
预测: O(N)

这样并不好，我
们希望分类器可
以在预测时速度
快，而训练时速
度慢是可以接受
的。



最近邻分类器

有许多方法可用
于快速/近似近邻

一个参考例子：
https://github.co
m/facebookresear
ch/faiss



最近邻分类面



K-近邻

K=1 K=3 K=5

从K个最近的点进行多数投票，而不是从最近的邻居复制标签。



看起来像什么？



看起来像什么？



K-近邻：距离度量

L1（曼哈顿距离）距离 L2（欧式距离）距离



K-近邻：距离度量

L1（曼哈顿距离）距离 L2（欧式距离）距离

K=1 K=1



超参数

k的最佳值是多少？

最佳距离是多少？

这些均是超参数：关于算法本身的选择。



超参数

k的最佳值是多少？

最佳距离是多少？

这些均是超参数：关于算法本身的选择。

非常依赖问题。
一定要把它们都试一下，看看什么最
有效。



设置超参数

想法1：选择一个对数据集运行最佳的超参数

数据集



设置超参数

想法1：选择一个对数据集运行最佳的超参数

数据集

不好: K=1 总是在训
练集上运行的最好



设置超参数
想法1：选择一个对数据集运行最佳的超参数

数据集

不好: K=1 总是在训
练集上运行的最好

想法2：将数据分为训练数据和测试数据，选
择对测试数据最有效的超参数

训练 测试



设置超参数

想法1：选择一个对数据集运行最佳的超参数

数据集

不好: K=1 总是在训
练集上运行的最好

想法2：将数据分为训练数据和测试数据，选
择对测试数据最有效的超参数

训练 测试

不好:不知道算法
将如何执行新数据



设置超参数

想法1：选择一个对数据集运行最佳的超参数

数据集

不好: K=1 总是在训
练集上运行的最好

想法2：将数据分为训练数据和测试数据，选
择对测试集最有效的超参数

训练 测试

不好:不知道算法
将如何执行新数据

想法3：将数据分为训练集、验证集和测试集，
选择对验证集最有效的超参数，并在测试集上
进行检验。

训练 测试验证

好多了！



设置超参数

数据集

想法4：交叉验证：将数据分成多个部分，每个部分作为验
证进行尝试，并平均结果

包 1 包 2 包 3 包 4 包 5 测试集

包 1 包 2 包 3 包 4 包 5 测试集

包 1 包 2 包 3 包 4 包 5 测试集

对于小数据集很有用，但在深度学习中使用频率不太高



设置超参数

示例：横轴为k的5-折交叉验证

每一点表示一个结果

曲线穿过平均值，竖条表示标
准差

（k~=7时，最适合此数据集）



像素距离上的k-近邻从未被使用过

-像素上的距离度量没有足够多的信息
-测试时非常慢

（所有3个图像与左侧图像的L2距离相同）

原图 局部遮挡 平移 变色



像素距离的k-近邻从未被使用过

-维数灾难

维度 = 1
点数 = 4

维度 = 3
点数 = 4³

维度 = 2
点数 = 4²



K-近邻：总结

在图像分类中，我们从图像和标签的训练集开始，并且必
须预测测试集中的标签

K-近邻分类器基于K-近邻训练样本预测标签

距离度量和K是超参数

使用验证集选择超参数

最后只在测试集上运行

像素距离不是很有用



线性分类器



参数法

图像

32×32×3的数组
（共3072个数）

f(x,W)

W
参数或权重

10个类别
评分数字



参数法：线性分类器
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W
参数或权重

10个类别
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10×1 10×3072

3072×1



参数法：线性分类器

图像

32×32×3的数组
（共3072个数）

f(x,W)

W
参数或权重

10个类别
评分数字

f(x,W)=Wx+b
10×1 10×3072

3072×1

10×1



神经网络

线性分类器



两个小女孩
在玩乐高

男孩在尾水板
上做后空翻

黑色短袖的男
人在弹吉他

穿着橙色安全马
甲的建筑工人在
马路上工作





CIFAR10  图像分类

训练图像50,000张
每张图像为32x32x3

10,000张测试图像



示例：一张有4个像素和3个类（猫/狗/船）的图片

将张量展平成向量

输入图像



示例：一张有4个像素和3个类（猫/狗/船）的图片

狗类分数

猫类分数

船类分数

将张量展平成向量

输入图像



解释线性分类器

输入图像



解释线性分类器

输入图像



示例：一张有4个像素和3个类（猫/狗/船）的图片

代数视角

f(x,W)=Wx+b



示例：一张有4个像素和3个类（猫/狗/船）的图片

代数视角

f(x,W)=Wx

视觉视角



解释线性分类器：几何视角

f(x,W)=Wx+b

32×32×3的数组
（共3072个数)

飞机分类器
汽车分类器

鹿分类器



线性分类器的困难情况

第一类：
第一象限和第三象限

第二类：
第二和第四象限

第一类：
1<=L2 范数<=2

第二类：
其余所有

第一类：
三种模式

第二类：
其余所有



线性分类器：三种视角

代数视角

f(x,W)=Wx

视觉视角

每个类一个模板

几何视角

超平面分割空间



下讲重点：
-损失函数
-优化器
-卷积神经网络

f(x,W)=Wx+b

（量化什么是“好”的W）

（从随机的W值开始，找到一个
使损失最小化的W）

（调整f的函数形式）


