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内 容 简 介

以“科技情报助力全国科技创新中心建设”为主题的２０１７年度论坛，共收到近百篇论文。北京市科学技
术情报学会组织专家，对征集而来的所有论文进行了评议，精心挑选出了６２篇具有较高学术或应用价值的论
文汇集成本论文集。入选论文的主要内容包括以下几个方面：国际组织或国家有关经济社会和科技发展的
新理念、新思想、新战略跟踪；“互联网＋”人工智能技术时代的智慧情报服务；科技情报机构在国内外智库建
设中的作用等。这些基本反映了一年来北京科学技术情报学会专家学者对应用技术的研发、公共服务平台
的构建、产业创新体系的强化、科技情报工作理论的探索和经验总结。

　图书在版编目 （ＣＩＰ）数据

　新兴技术与科技情报／谢威主编 ．－－ 北京 ：北京邮电大学出版社，２０１７．１１

　ＩＳＢＮ　９７８－７－５６３５－４９３８－２

　Ⅰ．①新…　Ⅱ．①谢…　Ⅲ．①科技情报－情报工作－中国－文集　Ⅳ．①Ｇ３５９．２－５３

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字 （２０１７）第２７７２０９号

书　　　名：新兴技术与科技情报
著作责任者：谢　威　主编
责 任 编 辑：徐振华　孙宏颖
出 版 发 行：北京邮电大学出版社
社　　　址：北京市海淀区西土城路１０号 （邮编：１００８７６）

发 行 部：电话：０１０－６２２８２１８５　传真：０１０－６２２８３５７８
Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｕｂｌｉｓｈ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
经　　　销：各地新华书店
印　　　刷：

开　　　本：７８７ｍｍ×１　０９２ｍｍ　１／１６
印　　　张：２４．２５
字　　　数：６３３千字
版　　　次：２０１７年１１月第１版　２０１７年１１月第１次印刷

ＩＳＢＮ　９７８－７－５６３５－４９３８－２ 定　价：６０．００元
·如有印装质量问题，请与北京邮电大学出版社发行部联系·



序

２０１４年２月，中央明确了北京作为全国政治中心、文化中心、国际交往中心、科技创新中
心的城市战略定位。“四个中心”是国家战略，也是首都的职责所在。其中科技创新中心是北
京的新定位、新功能，是党中央、国务院着眼于建设创新型国家和世界科技强国做出的重大部
署。２０１６年９月，北京市科委推出了《北京市“十三五”时期加强全国科技创新中心建设规划》
（以下简称《规划》）。２０１７年是实施《规划》的重要一年，是供给侧结构性改革的深化之年，在
新常态下转变区域经济发展方式、打造创新发展高地和增长极、带动全国培育经济增长新动能
的全国创新中心建设进程中，为促进北京科技情报服务发挥创新引领作用，推进科技情报的创
新型研究，尤其是科技情报服务模式的创新、人工智能技术在科技情报中的应用、科技人才队
伍的建设，北京科学技术情报学会在北京举办主题为“科技情报发展助力科技创新中心建设”
的论坛。

科技创新，情报先行。
在科技情报服务模式的创新领域，大数据时代的科技情报机构不再是满足科技创新需求

的信息保障，也不再仅仅为科技决策者提供情报支持，而是将工作边界扩展到基于科技创新发
展的宏观决策支撑和服务，为政府、企业提供战略情报知识服务。２０１６年以后，全国各地情报
学会组织的学术研讨会都在围绕情报机构智库转型的主题展开学术探讨，中国科学技术信息
研究所、中国科学院文献情报中心、北京市科学技术情报研究所等机构都在努力向智库转型，
并在理论研究和实践工作方面都有所进展。

人工智能技术已广泛应用在科技情报工作中，人工智能对科技进步的颠覆力往往会让人
低估，像“互联网＋”这种以“云、网、端”为核心的智能生态新范式正在逐步形成。智能生态新
范式是基于人工智能技术，关于“广义智能”理论方法和应用技术的综合性生态环境。科技情
报在这种智能生态新范式的影响下，信息与知识有了更加广泛的流动性，并且产生了更多的价
值，从而全面推动科技的创新发展。

在科技人才队伍的建设领域，目前北京各类研发人员约３７万人，吸引“千人计划”人才
１　３００余人，占全国的２５％。人才资本作为全国科技创新中心最核心的要素之一，如何优选一
批科技转化的成果和团队、人才，并配套相应的资金，同时吸引社会资本的跟进是亟待解决的
重要问题。对全国科技人才的政策解读、人才继续教育的需求探索、人才资本结构的优化等进
行深入研究，努力让北京成为全球视野选人才的创新高地。

作为北京科技情报界专业交流平台之一，本次论坛围绕智能研究服务于科技中心建设、科
技情报服务模式创新、大数据分析技术的应用、科技人才队伍的建设等范畴，为大家提供一个
专业化的学习、交流、讨论与分享平台。该论坛将借助北京科学技术情报学会作为北京市科技
情报服务平台的多年服务经验与优势，吸引全国优秀的情报专家、企业相关人士、情报从业者、
产业与市场研究人士以及学者。这场“科技情报发展助力科技创新中心建设”的交流盛宴将为
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各政府部门、企业人士及创业者提供千载难逢的学习、提升和拓展视野的机会。本次论坛共收
到论文１００余篇，这些论文涵盖了科技情报智能化发展和智库转型等多个方面，包括人工智能
技术的应用、情报机构和图书馆的智库转型、情报服务模式的创新与综合服务等，具有较高的
学术和实践价值，体现了我市科技情报工作在这一年来的最新进展。

以全国创新引领者、高端经济增长极、创新人才首选地、文化创新先行区和生态建设示范
城为发展目标，建设全国科技创新中心，是北京的使命和责任，也是北京发展的必由之路。北
京科学技术情报学会在服务北京市政府的同时，为政府与企业之间、科技成果与市场之间搭起
了一座良好的沟通桥梁，积极开展多种形式的科技活动，加速以情报服务为支撑的科技创新，
推动以科技创新为核心的全面创新。我们将协同其他情报机构，认真贯彻党中央、国务院的决
策部署，坚持创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，加快推进以科技创新中心建设为核心的
情报支撑进程，以科技情报的方法与手段，将最前沿的科技动态、科技发展趋势、科技战略布局
等有价值的情报信息服务落到实处，取得实实在在的支撑成效，为北京建设科技创新中心做出
应有的贡献。

北京市科学技术情报学会理事长
２０１７年９月

·２·
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深度学习在情报学领域的应用现状和发展趋势
付　宏　李　辉　金学慧　侯元元

（北京市科学技术情报研究所，北京，１０００４４）

摘　要：深度学习拓展了人工智能的领域范围，摧枯拉朽般地实现了各种任务，
能极大地提升情报生产的效率。基于此，首先，本文以大量的案例系统地分析了深度
学习在情报学领域４个主要方面的应用现状：一是语音识别、合成及机器翻译；二是
图像检索、识别和分类；三是人脸识别；四是视频分类及行为识别。其次，从理论、建
模、工程３个方面剖析了深度学习在情报学领域存在的问题。最后，对深度学习在上
述４个方面应用的趋势进行了分析，并指出深度学习将在感知情报服务对象的动态
需求、采集海量异构信息并进行分析与辅助判断方面，不断提高其准确率，为情报工
作者做出对情报服务对象有价值的判断提供强有力的支撑。

关键词：深度学习；情报学；应用现状；发展趋势

深度学习是逐层迭代与抽象而形成的一种类似人脑视觉的机制，不仅可以自主学习图像
特征，还能从底层方向以边缘特征为参照，抽象出物体的结构特征。深度学习可以使机器辅助
的任务得以实现。随着互联网、通信技术以及大数据技术的发展，用户生产内容（ＵＧＣ）成为
情报信息识别、采集与分析的主要来源，如何从ＵＧＣ的富文本信息中感知情报服务对象的需
求，规划信息采集，做好情报分析，为情报服务对象提供决策支撑，是情报领域面对的重要课
题，分析深度学习在情报学领域的应用现状、问题及发展趋势，对于情报学领域引入深度学习
的方法具有重要的参考和借鉴价值。

一、深度学习在情报学领域的应用现状

机器学习与深度学习同属于人工智能范畴，深度学习是机器学习的不断深入和优化，这两
者均依赖于数据驱动。但深度学习不仅改变了旧有的机器学习，而且带来了机器学习的变革，
从而影响着人类对感知的理解，进而对情报服务对象的感知、情报产品的提供等方面，均带来
了较大的进展。因此，随着深度学习的不断成熟，它也受到了相关领域研究人员，以及以信息
技术、通信技术、互联网技术等为代表的高科技公司的重视，并在情报分析相关领域得到应用。

（一）深度学习在语音识别、合成及机器翻译中的应用现状

语音识别系统通过某种模型来描述独立单元的概率模型，当前较为流行的是高斯混合模
型（ＧＭＭ）。它是一种浅层学习的网络模型，无法充分描述物体特征的空间分布状态，且
ＧＭＭ建模数据的特征维度较少，无法重返描述特征之间的关系。因此，ＧＭＭ 在语音识别中
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的效果不是特别明显，但它为语音识别奠定了基础。

２０１１年微软公司优化语音识别系统的技术框架［１］，研发出基于神经网络的语言识别系
统，使得样本数据特征不同维度的信息可以被抽取，且通过深度神经网络的模型训练，可以逐
层进行数据特征提取，直至得到适合进行模式分类的立项特征。微软公司推出的深度网络语
音识别系统，可以对比音素更小的建模单元（ｓｅｎｏｎｅｓ）进行建模，并提出了“深度神经网络－隐
马尔可夫混合模型”［２］，大幅度地减少了语音识别系统的相对误差，基准测试字词错误率为
１８．５％。［３］

Ｚｅ等［４］提出了一种新的语音合成模型———多层感知机模型，该模型的语音识别分为以下
几步：首先，将原始文本转换为特征序列；其次，对特征序列进行映射；再次，将映射的输出特征
通过算法［５］换算成语音参数；最后，将语音参数的声纹合成生成语音。

（二）深度学习在图像检索、识别和分类中的应用现状

最常用的深度学习模型则是卷积神经网络（ＣＮＮ）模型，该模型首次由加拿大多伦多大学
教授Ｙａｎｎ　ＬｅＣｕｎ与其合作者提出，ＣＮＮ模型的架构设计灵感来源于动物视觉模型，尤其是
模拟动物视觉皮层中简单细胞和复杂细胞的功能。ＣＮＮ模型遂一被提出，便大大提升了图像
识别领域的效果。因其在图像识别中的强大功能，ＣＮＮ模型被Ｋｒｉｚｈｅｖｓｋｙ等［６］在ＩｍａｇｅＮｅｔ
大规模视觉识别挑战赛（ＩＬＳＶＲＣ）［７］中首次应用，大获成功，Ｋｒｉｚｈｅｖｓｋｙ等获得了该次大赛图
像分类和目标定位任务的第一名。随后在ＩＬＳＶＲＣ－２０１３［８］中ＣＮＮ模型再添新功，Ｚｅｉｌｅｒ等取
得了图像分类任务的第一名。［９，１０］在ＩＬＳＶＲＣ－２０１４比赛中，ＣＮＮ模型及其优化方法［１１］被广泛
采用，ＮＵＳ小组通过融合ＣＮＮ模型的网中网于其他模型，获得图像识别特征数据提取组的
第一名［１２］，平均准确率达到３７％。

（三）深度学习在人脸识别中的应用现状

基于ＣＮＮ的学习方法，香港中文大学依托ＤｅｅｐＩＤ项目［１３］以及ＤｅｅｐＦａｃｅ项目（由Ｆａｃｅ－
ｂｏｏｋ委托）［１４］，极大地提高了人脸识别的正确率［１５］，分别达９７．４５％和９７．３５％，仅稍逊于人
脸识别正确率的９７．５％［１６］。

在人脸识别领域的最新成果表明［１７］，深度学习得到的人脸特征中，以下几个方面都具有
人类特征表达不具备的重要特征：对中度稀疏的人脸身份选择性、对局部遮挡的健壮性等。这
成为深度学习应用于人脸识别的主要原因。深度学习在人脸识别上有７个方面的典型应用，
具体如图１所示。

（四）深度学习在视频分类及行为识别中的应用现状

基于ＣＮＮ的海量视频分类经验评估模型由Ｋａｒｐａｔｈｙ等［１８］提出，基于该模型，Ｋａｒｐａｔｈｙ
等成功地将Ｓｐｏｒｔｓ－１Ｍ数据集［１９］的１００万段ＹｏｕＴｕｂｅ视频数据分为４８７类。

随着ＣＮＮ在视频分类应用中的发展，其在行为识别中的应用也被拉开序幕———Ｊｉ等［２０］

提出一个三维ＣＮＮ模型。该模型以输入帧为基础，生成特帧图通道，然后将所有特帧图通道
的信息进行结合，获得综合的特征表示。Ｂａｃｃｏｕｃｈｅ等［２４］提出一种新的深度学习模型，学习人
体行为的分类，该模型是以时序为基础的深度学习模型，可在毫无先验知识的前提下进行人体
行为分类。

二、深度学习在情报学领域存在的问题

当前，深度学习应用于情报学领域，主要存在以下３个方面的问题。

·４·
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图１　基于深度学习的人脸识别算法

（一）理论问题

理论问题表现在两个方面。统计学习方面：深度模型相比于浅层模型有更好的对非线性
函数的表示能力，但是，可表示性不代表可学习性，情报领域应用深度学习的方法，需要对深度
学习的样本复杂度进行不断探讨，即情报领域如何控制训练样本量，才能平衡、好得到好的深
度学习模型与效率的问题。计算方面：在情报学领域，如何控制好计算资源的投入与产出效
率，以得到合理的深度学习模型。这两个方面的理论研究都需要不断突破。

（二）建模问题

当前，即使最大的深度学习模型参数（约为１００亿数量级），也远远不及人脑，况且，由于计
算成本的限制，能够运用到实际情报领域的深度学习模型的参数还远未达到这个水平。而当
今的情报学领域，信息源之一就是互联网的海量富文本数据，如何发展、优化深度学习模型，提
高识别率，也是亟待解决的问题。

（三）工程问题

在情报学领域，深度学习还存在其他机器学习的方法倾向，容易对训练数据过度学习，由
于深度学习模型很复杂，故它需要大量的计算性能来构建。因此，在模型将要使用的生产环境
中，这些被记住的特征可能会也可能不会被用到。所以，对于小数据集的简单问题，在计算开
销和时间相同的情况下，平衡深度学习的效果和投入的软硬件资源，是情报学领域采用深度学
习亟待解决的又一问题。

·５·
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三、深度学习在情报学领域的发展趋势

虽然，深度学习算法在计算机视觉和语音识别中的应用取得了突破性的进展，但仍存在一
些问题。这些问题具体表现为：某种单一的深度学习方法，对于图像检索、语音识别以及视频
的分类等具体应用，其效果还需要改善，需要融合不同的方法，通过平均打分的方式选择不同
深度学习的方法，以提升其在情报学领域的应用。

（一）深度学习在语音识别领域的发展趋势

语音识别是情报领域随着互联网技术发展亟须解决的问题，引入深度学习可以为情报分
析人员进行辅助语音识别，即借助机器理解语音信号，并将信号转化为可以自动处理的文本或
者编码。现有的语音识别技术在应用的过程中。仍然存在相关问题亟须突破，如健壮性差的
问题、因健壮性差而导致识别率低的问题［２１］。诸如此类的题成为跨学科研究的热点，进而催
生了深度学习理论的提出与发展，Ｈｉｎｔｏｎ［２２，２３］于２００６年提出该理论之后，该理论逐步在图像
处理、语音信号处理方面得到广泛的应用。

（二）深度学习在图像检索领域的发展趋势

为克服文本检索不足的缺陷，以图片信息为参照，以图像进行检索的方法也逐渐发展起
来。图像检索的一般结构如图２所示。相对于文本内容，图像内容更加丰富庞大，基于内容的
图像检索系统已在很多地方得以使用。

图２　图像检索的结构图

（三）深度学习在人脸识别领域的发展趋势

人脸识别以特征提取为基础，通过分类算法来实现机器辅助人脸自动识别，类似于人脑的
机制，极大地释放了情报分析的效率。作为浅层学习模型的应用典范，人脸识别所采用的浅层
学习方法，可随着数据集容量的扩大，而不断发挥更大的识别效率。因此，利用深度学习的方
法来提取人脸的特征，虽然是一种浅层的学习方法，但相比传统的方法及其学习技术，它对海
量人脸之间相关性的表达更加准确，分类效率也更高。

（四）深度学习在视频分析领域的发展趋势

作为多媒体内容分析的重要领域，视频目标跟踪是一个复杂且困难的研究课题，因为在现
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实环境中有太多因素对跟踪过程进行干扰［２４］。深度学习方法的出现为构建更加健壮的目标
外观模型提供了可能。但情报学领域应用深度学习，仍需要克服一些问题。例如，深度学习与
在线学习的融合，视频目标跟踪本质上是一个在线学习问题，最显著的特点是在线数据集是在
不断扩充的。深度学习应用中所采用的先逐层训练而后全局微调的训练方式在纯粹的在线环
境中是否真正适用，如何避免陷入局部极小值，都是值得深入研究的问题。

四、总结

通过文献分析，本文系统描述了深度学习在情报学领域应用的现状、存在的问题及其发展
趋势。深度学习的核心基础是在任务框架下，不断优化、迭代其算法模型，在算法方面，美国国
防先期研究计划局（ＤＡＲＰＡ）开展了“视频信号和图像搜索分析工具”（ＶＩＲＡＴ）项目和“持续
监视开发和分析系统”（ＰｅｒＳＥＡＳ）项目，启动了对海量视频检索技术的研究。在已完成的针对
中小区域内特定孤立事件的ＶＩＲＡＴ视频检索系统中，无论是对实时视频的监控，还是对存档
视频的分析，对目标事件或活动的识别率已达９５％，一小时内识别错误的主体数少于两个。
情报是人脑做出的有价值的判断［２５］，未来深度学习将在感知情报服务对象的动态需求、采集
海量异构信息并进行分析与辅助判断方面，不断提高其准确率，为情报工作者做出对情报服务
对象有价值的判断提供强有力的支撑。
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２００９：２４８－２５５．
［８］　Ｚｅｉｌｅｒ　Ｍ　Ｄ，Ｆｅｒｇｕｓ　Ｒ．Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ　ａｎｄ　Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．

Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１４：８１８－８３３．

·７·
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［９］　Ｚｅｉｌｅｒ　Ｍ　Ｄ，Ｋｒｉｓｈｎａｎ　Ｄ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｃｏｍｐｕｔ－
ｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｓａｎ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ：ＩＥＥＥ，２０１０：２５２８－２５３５．

［１０］　Ｓｅｒｍａｎｅｔ　Ｐ，Ｅｉｇｅｎ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．ＯｖｅｒＦｅａｔ：Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｌｏｃａｌｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＥｐｒｉｎｔＡｒｘｉｖ，２０１３．

［１１］　Ｒｕｓｓａｋｏｖｓｋｙ　Ｏ，Ｄｅｎｇ　Ｊ，Ｓｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．ＩｍａｇｅＮｅｔ　Ｌａｒｇｅ　Ｓｃａｌｅ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｃｈａｌ－
ｌｅｎｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ，２０１５，１１５（３）：２１１－２５２．

［１２］　Ｌｉｎ　Ｍ，Ｃｈｅｎ　Ｑ，Ｙａｎ　Ｓ．Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｉｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３．
［１３］　Ｓｕｎ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｔａｎｇ　Ｘ．Ｄｅｅｐ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｆａｃｅ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　１０　０００

Ｃｌａｓｓｅｓ［Ｃ］／／Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｃｏｌｕｍｂｕｓ：ＩＥＥＥ，２０１４：

１８９１－１８９８．
［１４］　Ｔａｉｇｍａｎ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｍ，Ｒａｎｚａｔｏ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．ＤｅｅｐＦａｃｅ：Ｃｌｏｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｇａｐ　ｔｏ　Ｈｕｍａｎ－Ｌｅｖｅｌ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎ　Ｆａｃｅ　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｔ－
ｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｃｏｌｕｍｂｕｓ：ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４：１７０１－１７０８．

［１５］　Ｈｕａｎｇ　Ｇ　Ｂ，Ｍａｔｔａｒ　Ｍ，Ｂｅｒｇ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｂｅｌｅｄ　Ｆａｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｉｌｄ：Ａ　Ｄａｔａｂａｓｅ　ｆｏｒ
Ｓｔｕｄｙｉｎｇ　Ｆａｃｅ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈ，２００７．

［１６］　Ｋｕｍａｒ　Ｎ，Ｂｅｒｇ　Ａ　Ｃ，Ｂｅｌｈｕｍｅｕｒ　Ｐ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ａｎｄ　Ｓｉｍｉｌｅ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｆａｃｅ
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ．Ｋｙｏｔｏ：ＩＥＥＥ，

２００９：３６５－３７２．
［１７］　Ｌｕ　Ｃ，Ｔａｎｇ　Ｘ．Ｓｕｒｐａｓｓｉｎｇ　Ｈｕｍａｎ－Ｌｅｖｅｌ　Ｆａｃｅ　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｎ　ＬＦＷ　ｗｉｔｈ

ＧａｕｓｓｉａｎＦａｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４．
［１８］　Ｋａｒｐａｔｈｙ　Ａ，Ｔｏｄｅｒｉｃｉ　Ｇ，Ｓｈｅｔｔｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ　Ｖｉｄｅｏ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｃｏｎｖ－

ｏｌｕｔｉｏｎａｌ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｃｏｌｕｍｂｕｓ：ＩＥＥＥ，２０１４：１７２５－１７３２．

［１９］　Ｓｏｏｍｒｏ　Ｋ，Ｚａｍｉｒ　Ａ　Ｒ，Ｓｈａｈ　Ｍ．ＵＣＦ１０１：Ａ　Ｄａｔａｓｅｔ　ｏｆ　１０１Ｈｕｍａｎ　Ａｃｔｉｏｎｓ　Ｃｌａｓｓｅｓ
Ｆｒｏｍ　Ｖｉｄｅｏｓ　ｉｎ　Ｔｈｅ　Ｗｉｌｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２．

［２０］　Ｊｉ　Ｓ，Ｙａｎｇ　Ｍ，Ｙｕ　Ｋ．３Ｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｆｏｒ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆ Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１３，３５（１）：

２２１－２３１．
［２１］　Ｂａｃｃｏｕｃｈｅ　Ｍ，Ｍａｍａｌｅｔ　Ｆ，Ｗｏｌｆ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　Ｄｅｅｐ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｈｕｍａｎ　Ａｃ－

ｔｉｏｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｈｕｍａｎ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　Ｕｎｔｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ．
Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２０１１：２９－３９．

［２２］　Ｐｉｃｈｅｎｙ　Ｍ，Ｎａｈａｍｏｏ　Ｄ，Ｇｏｅｌ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｅｎｄｓ　ａｎｄ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｓｐｅｅｃｈ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｉｂｍ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，５５（５）：１２－１８．

［２３］　Ｈｉｎｔｏｎ　Ｇ　Ｅ，Ｓａｌａｋｈｕｔｄｉｎｏｖ　Ｒ　Ｒ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１３（５７８６）：５０４．

［２４］　Ｈｉｎｔｏｎ　Ｇ　Ｅ，Ｏｓｉｎｄｅｒｏ　Ｓ，Ｔｅｈ　Ｙ　Ｗ．Ａ　ｆａｓｔ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｄｅｅｐ　ｂｅｌｉｅｆ　ｎｅｔｓ
［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００６，１８（７）：１５２７－１５５４．

［２５］　吴晨生，张惠娜，刘如，等．追本溯源：情报３．０时代对情报定义的思考［Ｊ］．情报学报，

２０１７，３６（１）：１－４．
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