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内容

}卷积神经网络
}卷积
}卷积神经网络
}卷积神经网络的简单实现
}其他种类的卷积
}卷积神经网络的扩展
}典型的卷积神经网络(LeNet, AlexNet, VGG, NiN, …)
}卷积神经网络的应用



卷积
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全连接前馈神经网络

}权重矩阵的参数非常多
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动机

}局部不变性特征
}自然图像中的物体都具有局部不变性特征
}尺度缩放、平移、旋转等操作不影响其语义信息。

}全连接前馈网络很难提取这些局部不变特征

“beak” detector
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动机

}特征的平移
“upper-left 

beak” detector

“middle beak”
detector

可以用同样的参数（权重）与不
同位置的输入（特征）相乘
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动机

}特征向下/次采样(sub-sampling)

缩小

bird
bird

我们可以次采样像素点，用更少
的参数（权重）去处理图像
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卷积神经网络

}卷积神经网络（Convolutional Neural Networks，CNN）
}一种前馈神经网络
}受生物学上感受野（Receptive Field）的机制而提出的
}在视觉神经系统中，一个神经元的感受野是指视网膜上的特定区域，只有这
个区域内的刺激才能够激活该神经元。

}卷积神经网络有三个结构上的特性：
}局部连接
}权重共享
}空间或时间上的次采样
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卷积
}卷积经常用在信号处理中，用于计算信号的延迟累积。
}假设一个信号发生器每个时刻t产生一个信号xt，其信息的衰减率为
wk，即在k−1个时间步长后，信息为原来的wk倍
}假设w1 = 1,w2 = 1/2,w3 = 1/4

}时刻t收到的信号yt为当前时刻产生的信息和以前时刻延迟信息的叠
加。
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卷积

滤波器（filter）或卷积核（convolution kernel）

}卷积经常用在信号处理中，用于计算信号的延迟累积。
}假设一个信号发生器每个时刻t产生一个信号xt，其信息的衰减率为
wk，即在k−1个时间步长后，信息为原来的wk倍
}假设w1 = 1,w2 = 1/2,w3 = 1/4

}时刻t收到的信号yt为当前时刻产生的信息和以前时刻延迟信息的叠
加。
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卷积

}给定一个输入信号序列𝑥和滤波器𝑤,卷积的输出为：

Filter: [-1,0,1]

𝑦! = #
"#$

%

𝑤"𝑥!&"'$
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卷积

}不同的滤波器来提取信号序列中的不同特征

低频信息 高频信息
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卷积扩展

}引入滤波器的滑动步长S和零填充P
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卷积输出长度

}假设卷积的输入长度为M，卷积大小为K，步长为S，再输
入两端各填补P个0，那么该卷积输出长度为(M−K+2P)/S+1

M M+2P

(M+2P-K)/S (M+2P-K)/S+1

选择合适的卷积大小使得(M−K+2P)/S+1为整数
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卷积类型

}卷积的结果按输出长度不同可以分为三类：
}窄卷积：步长 S = 1 ，两端不补零 𝑃 = 0 ，卷积后输出长度为𝑀 − 𝐾 + 
1

}宽卷积：步长 S = 1 ，两端补零 𝑃 = 𝐾 − 1 ，卷积后输出长度𝑀 + 𝐾 − 
1 

}等宽卷积：步长 S = 1 ，两端补零 𝑃 =(𝐾 − 1)/2 ，卷积后输出长度𝑀

}在早期的文献中，卷积一般默认为窄卷积。
}而目前的文献中，卷积一般默认为等宽卷积。

(M+2P-K)/S+1
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二维卷积

}在图像处理中，图像是以二维矩阵的形式输入到神经网络中，
因此我们需要二维卷积。
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卷积作为特征提取器
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二维卷积

步长1，零填充0 步长2，零填充0

步长1，零填充1 步长2，零填充1



卷积神经网络
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卷积神经网络

}用卷积层代替全连接层
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互相关

}计算卷积需要进行卷积核翻转。
}在神经网络中卷积操作的目标：提取特征，因此

翻转是不必要的！

}互相关

除非特别声明，卷积一般指“互相关”。
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互相关

}计算卷积需要进行卷积核翻转。
}在神经网络中卷积操作的目标：提取特征，因此

翻转是不必要的！

}互相关

除非特别声明，卷积一般指“互相关”。
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多个卷积核

}特征映射（Feature Map）
}图像经过卷积后得到的特征。卷积核可看成一个特征提取器

}感受野(Receptive Field)
}影响元素$x$(某数组或矩阵中的成员)的前向计算的所有可能的输入区域叫做

$x$的感受野

}卷积层
}输入：D个特征映射M×N×D
}输出：P个特征映射M′×N′×P
}大小为D的这一维称为输入通道(in channel)维，大小为P的这一维称为输出通道

(out channel)维
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卷积层的映射关系



步长2
filter 3*3*3
filter个数6 2
零填充 1

https://cs231n.github.io/convolutional-networks/#conv

卷积核(convolutional 
kernel)

三/二维卷积核

滤波器(filter)

核(kernel)
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卷积层

}典型的卷积层为3维结构
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1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0

6 x 6 image

1 -1 -1
-1 1 -1
-1 -1 1

滤波器 1

1
:2
:3
:…
7
:8
:9
:…

13
:14
:15
: …

局部连接

4
:

10:

16
:

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
1

3

减少参数!

卷积层 v.s. 全连接层
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1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0

1 -1 -1
-1 1 -1
-1 -1 1

滤波器 1

1
:2
:3
:…

7
:8
:9
:…

13
:14
:15
: …

4
:

10:

16
:

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
1

3

-1

权重共享

6 x 6 image

进一步减少参数!

卷积层 v.s. 全连接层
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1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0

image
卷积层

-1 1 -1
-1 1 -1
-1 1 -1

1 -1 -1
-1 1 -1
-1 -1 1

1x

2x

……

36x
……

1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0

卷积层 v.s. 全连接层

全连接层

想象输入图像大小为6*6

全连接层两个神经元参数个数
（6*6+1）*2

带两个滤波器的卷积层参数个数
（3*3+1）*2



《神经网络与深度学习》 30

卷积的导数
}𝑌 = 𝑊 ⊗ 𝑋，其中𝑋 ∈ 𝑅!×#, W∈ 𝑅$×% , Y∈ 𝑅(!'$())×(#'%())。函
数𝑓 𝑌 ∈ 𝑅为一个标量函数

}𝑓 𝑌 关于𝑊的偏导数为𝑋和!"($)
!$ 的卷积
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卷积的导数

𝑓 𝑌 关于𝑋的偏导数为𝑊和!" $
!$ 的真实卷积(非自相关)

𝑦() = #
*,!

𝑥*,!𝑤*&('$,!&)'$

&'())
+ ,W ∗ &'()))
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汇聚层

}卷积层虽然可以显著减少连接的个数，但是每一个特征映射
的神经元个数并没有显著减少

}为了对特征进一步进行选择，降低特征数量，减少参数数量，
引入汇聚层对特征进行次采样
}最大汇聚(max-pooling) 𝑦+,-. = /∈1&,(

)
234𝑥/

}平均汇聚(mean-pooling) 𝑦+,-. = *
+&,(
) ∑/∈1&,(

) 𝑥/

}一般情况下，汇聚层不含任何参数
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汇聚层

}汇聚层也可以看作一个特殊的卷积层，卷积核大小为
𝐾×𝐾，卷积核为max函数或mean函数
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Mean-pooling的导数

}𝑌 = Mean − pooling(𝑋),其中𝑋 ∈ 𝑅&×', Y ∈ 𝑅(&)*+,)×(').+,)
}可看作向上采样(up sampling)

/0(1)
2
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Max-pooling的导数

}𝑌 = Max − pooling(𝑋),其中𝑋 ∈ 𝑅&×', Y ∈ 𝑅(&)*+,)×(').+,)

/0(1)
2
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卷积网络结构

}卷积网络是由卷积层、汇聚层、全连接层交叉堆叠而成。
}趋向于小卷积、大深度
}汇聚层比例逐渐降低，趋向于全卷积
}典型结构

}一个卷积块为连续M 个卷积层和b个汇聚层（M通常设置为2 ∼ 5，b为0或1）。一个卷积网络中可以堆叠
N 个连续的卷积块，然后在接着K 个全连接层（N 的取值区间比较大，比如1 ∼ 100或者更大；K一般为0 
∼ 2）。
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一个完整的卷积神经网络

Fully Connected 
Feedforward network

cat dog …… Convolution

Max Pooling

Max Pooling

Flatten

A new image

A new image

Convolution
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全连接层

}将卷积的输出特征映射拉
成一个向量

3 0

13

-1 1

30 Flatten

3

0

1

3

-1

1

0

3

Fully Connected 
Feedforward network
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表示学习
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表示学习
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卷积神经网络的参数学习

}损失函数关于第𝑙层的卷积核𝑊(3,5,6)和偏置𝑏(3,5)的偏导数

}反向传播算法误差项
}第𝑙+1层为卷积层

}第𝑙 + 1层为汇聚层
𝑊 (-'$,.,/) ∗ 𝛿(-'$,.)



卷积神经网络的简单实现



Only modified the network structure and 
input format (vector -> 3-D tensor)CNN via Pytorch

Convolution

Max Pooling

Convolution

Max Pooling

input



Only modified the network structure and 
input format (vector -> 3-D tensor)CNN via Pytorch

input

Convolution

Max Pooling

Convolution

Max Pooling



Only modified the network structure and 
input format (vector -> 3-D tensor)

CNN via Pytorch

input

Convolution

Max Pooling

Convolution

Max Pooling



Only modified the network structure and 
input format (vector -> 3-D tensor)

input
1 x 28 x 28

16 x 28 x 28

16 x 14 x 14

32 x 14 x 14

32 x 7 x 7

How many parameters for 
each filter?

How many parameters for 
each filter?

25

400

CNN via Pytorch

Convolution

Max Pooling

Convolution

Max Pooling



Only modified the network structure and 
input format (vector -> 3-D tensor)

input

Flatten
15680

Fully Connected 
Feedforward network

output

CNN via Pytorch

1 x 28 x 28

16 x 28 x 28

16 x 14 x 14

32 x 14 x 14

32 x 7 x 7

Convolution

Max Pooling

Convolution

Max Pooling



《神经网络与深度学习》 48

卷积神经网络的时间复杂度 https://zhuanlan.zhihu.com/p/31575074
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卷积神经网络的时间复杂度

𝐿

𝐿
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卷积神经网络的空间复杂度

𝐿 𝐿

𝐿
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思考

对于一个输入为100 × 100 × 256 的特征映射组，使用3 × 3 的卷积核，输出为
100 × 100 × 256 的特征映射组的卷积层，求其时间和空间复杂度．如果引入一
个1 × 1 卷积核，先得到100 × 100 × 64 的特征映射，再进行3 × 3 的卷积，得
到100 × 100 × 256 的特征映射组，求其时间和空间复杂度．

时间复杂度：100*100*256*3*3*256 =
空间复杂度:   256*3*3*256 + 100*100*256 =

时间复杂度：100*100*256*64 + 100*100*64*3*3*256=
空间复杂度:   1*1*64*256 + 100*100*64 + 3*3*64*256 + 100*100*256 =



其它卷积种类
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转置卷积(Transposed Convolution)/微步卷积(Fractionally-Strided Convolution)

}低维特征映射到高维特征
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}如何增加输出单元的感受野
}增加卷积核的大小
}增加层数来实现
}在卷积之前进行汇聚操作

}空洞卷积
}通过给卷积核插入“空洞”来变相
地增加其大小。

空洞卷积(Atrous Convolution)
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内容

}卷积神经网络
}卷积
}卷积神经网络
}卷积神经网络的简单实现
}其他种类的卷积
}卷积神经网络的扩展
}典型的卷积神经网络(LeNet, AlexNet, VGG, NiN, …)
}卷积神经网络的应用
}深度学习计算硬件



典型的卷积网络
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卷积层

}典型的卷积层为3维结构
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LeNet-5
}LeNet-5 是一个非常成功的神经网络模型。
}基于 LeNet-5 的手写数字识别系统在 90 年代被美国很多银行使用，
用来识别支票上面的手写数字。

}LeNet-5 共有 7 层。
需要多少个卷积核？

[1] LeCun, Y., Bottou, L., Bengio, Y., & Haffner, P. (1998). Gradient-based learning applied to document recognition. 
Proceedings of the IEEE, 86(11), 2278-2324.
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LeNet的简单实现
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连接表

}如果第𝑝个输出特征映射依赖于第𝑑个输入特征映射，则𝑇2,4 = 1，否则为0，𝑌2

为:

假设连接表的非零个数为𝐾，每个卷积核的大小为𝑈×𝑉，那么共需要𝐾×𝑈×𝑉 + 𝑃
参数
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Large Scale Visual Recognition Challenge
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AlexNet
}2012 ILSVRC winner 
}（top 5 error of 16% compared to runner-up with 26% error）
}第一个现代深度卷积网络模型
}首次使用了很多现代深度卷积网络的一些技术方法

}5个卷积层、3个汇聚层和3个全连接层

[1] Krizhevsky, A., Sutskever, I., & Hinton, G. E. (2012). Imagenet classification with deep convolutional 
neural networks. In Advances in neural information processing systems (pp. 1097-1105).
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AlexNet v.s. LeNet
}AlexNet是更深的神经网络模型
}AlexNet中卷积通道数比LeNet大，AlexNet中全连接层带来
近1GB的模型参数
}AlexNet将sigmoid激活函数改成了ReLU激活函数
}AlexNet通过dropout，图像增广(翻转、裁剪和颜色变化)的
手段缓解过拟合问题
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AlexNet的简单实现
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VGG
}ILSVRC 2014 runner-up
}Top 5 error of 7.3%
}使用重复元素的网络
}展示了网络的深度是算法优良性能的关键部分

[1] Simonyan, K., & Zisserman, A. (2014). Very deep convolutional networks for large-scale 
image recognition. arXiv preprint arXiv:1409.1556.
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VGG
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VGG的简单实现
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VGG的优点
}小卷积核
}多个小卷积堆叠在分类精度上比单个大卷积要好

}小汇聚核
}相比AlexNet的3*3的汇聚核，VGG全部为2*2的汇聚核

}层数更深
}作者通过6个实验证明，最后两个实验层数最深，效果也最好

}卷积核堆叠的感受野
}两个3*3的卷积堆叠在一起获得的感受野相当于一个5*5卷积；3个3x3卷积的堆
叠获取到的感受野相当于一个7x7的卷积
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NiN
}网络中的网络(Network in Network)
}使用1×1卷积核和全局平均汇聚层代替全连接层

[1] Lin, M., Chen, Q., & Yan, S. (2013). Network in network. arXiv preprint arXiv:1312.4400.
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1×1卷积核
}在不改变输入特征映射的长宽的情况下，对其进行降维或者升维
}输出中每个元素来自输入中在高和宽相同位置的元素在不同输入通
道之间的按权重累加

}将输入通道维当作特征维，将高和宽维度上的元素当成数据样本，
作用与全连接等价
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NiN的简单实现
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Inception网络

}2014 ILSVRC winner （22层）
}参数：GoogLeNet：4M VS AlexNet：60M
}错误率：6.7%
}含并行结构
}Inception网络是由多个inception模块和少量的汇聚层堆叠而成。



《神经网络与深度学习》 73

Inception模块 v1
}在卷积网络中，如何设置卷积层的卷积核大小是一个十分关
键的问题。
}在Inception网络中，一个卷积层包含多个不同大小的卷积操作，称
为Inception模块。

}Inception模块同时使用1 × 1、3 × 3、5 × 5等不同大小的卷积核，
并将得到的特征映射在深度上拼接（堆叠）起来作为输出特征映射。

卷积和最大汇聚都是等宽的。
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Inception模块 v3
}用多层小卷积核替换大卷积核，以减少计算量和参数量。
}使用两层3x3的卷积来替换v1中的5x5的卷积
}使用连续的nx1和1xn来替换nxn的卷积。
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Inception的简单实现
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残差网络
}残差网络（Residual Network，ResNet）是通过给非线性的卷积层增
加直连边的方式来提高信息的传播效率。
}假设在一个深度网络中，我们期望一个非线性单元（可以为一层或多层的卷积
层）f(x,θ)去逼近一个目标函数为h(x)。

}将目标函数拆分成两部分：恒等函数和残差函数

[1] He, K., Zhang, X., Ren, S., & Sun, J. (2016). Deep residual learning for image recognition. In 
Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition (pp. 770-778)
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残差单元
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ResNet
}2015 ILSVRC winner （152层）
}错误率：3.57%
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ResNet的简单实现
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CNN 可视化：滤波器

}AlexNet中的滤波器（96 filters [11x11x3]）
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Ngram特征与卷积

如何用卷积操作来实现？
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文本序列的卷积
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基于卷积模型的句子表示

Y. Kim. “Convolutional neural networks for sentence classification”. In: arXiv preprint 
arXiv:1408.5882 (2014).
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文本序列的卷积模型

Filter输入 卷积层 Pooling层 输出
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基于卷积模型的语音表示

Time

Fr
eq

ue
nc

y

Spectrogram

CNN

Image

The filters move in the 
frequency direction.
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语音识别的DFCNN框架



卷积的应用
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AlphaGo

分布式系统：1202 个CPU 和176 块GPU
单机版：48 个CPU 和8 块GPU
走子速度：3 毫秒-2 微秒



《神经网络与深度学习》 89

Playing Go

CNN

CNN

record of 
previous plays

Target:
“天元” = 1
else = 0

Target:
“五之 5” = 1
else = 0

Training: 黑: 5之五 白:天元 黑:五之5 
…
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Why CNN for playing Go?
}Some patterns are much smaller than the whole image

}The same patterns appear in different regions.

Alpha Go uses 5 x 5 for first layer



《神经网络与深度学习》 91

目标检测（Object Detection）
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语义分割(Semantic Segmentation)
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OCR(optical character recognition)
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图像生成(image generation)
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表情包生成(meme generation)

https://imgflip.com/ai-meme
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Deep Dream

}Given a photo, machine adds what it sees ……

http://deepdreamgenerator.com/

CNN exaggerates what it sees

CNN
Modify 
image

3.9
−1.5
2.3
⋮
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Deep Dream

}Given a photo, machine adds what it sees ……

http://deepdreamgenerator.com/
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画风迁移(image style transfer)
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画风迁移


