
!"#$%&'

!"#$%&'()"#$%&'*+()"#$%&



!"#$%&'()*+,-./0&1234

应用：

• 业界标杆企业（谷

歌、华为等）每年

花费千万级成本用

于标注数据

算法：

• SOTA深度神经网

络模型都依赖海量

的标记数据

理论：

• 强泛化性能的模型

需要海量标记数据

（经典统计学习理

论）

ResNet

AlexNet



1234-.5678&9:

视频理解：最大化使用体验

• 数据：大量业务数据和回流数据

• 系统：“算法+产品+数据”闭环系统

现行方法：

• ASR/OCR和视觉理解算法存在

严重错标、漏标等现象

• 达不到算法迭代优化的标准

• 大量数据资源的浪费
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自动化清洗视频数据中的标记，
在此基础上自动挖掘潜在的模式
以提升算法的视觉理解能力

弱监督学习技术

一种面向大规模弱标注数据自动
提升标注质量的机器学习技术
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未标记样本的效用
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未标记样本的假设

,-./0123456,789:/0123;<
=>?@ABCDEFG01HIJ>KL4MNO
PQRS>KLT

lUFKLVclustering assumptionWX
!"#$%&'()*+,'-./01+,234

lYZKLVmanifold assumptionWX
!"#$56&,789():*;<-./=>?@-ABC4

流形假看设可做聚类假设的推广
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大纲

• /0123
• [\]^_

• "#$`ab

• c"#$%&

• deAf>^_
• "#$UF

• gh!()"#$%&

• gh!*+"#$%&
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生成式方法

• KL23ijklmno[\pqrstFGuv8
tjklm\AX

MNp
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生成式方法

• iwxyz{|}~�X

!"
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生成式方法

• KL23���AB4ri�8tjklmno[\
4�u?�6�?�X
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生成式方法

jklm>�?��~��.�b�_��4����
]��X

Ø ��X�@��no�?��/0123𝑥!�e�j
klm\A>|}X
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生成式方法

l b�Xde ��no�?
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生成式方法

• :����N>jklmno \lm¡¢no4
£¤¥¦kno§¨~©ª«M¬>[\]"#$
%&�_T

• ­F^_®¯'°e±²pq³O01?@´µ>¶
Z�··¸M¬^_¹º�»T

• 6¼pq­F^_O8t½¾¿qnoKL5ÀÁÂpq
¨KL>[\]no5ÀEÃ±?@ABÄmÅqÆ
�-./01?@Ç¼ÈÉÊËÌÍy¹ºT
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大纲

• /0123
• [\]^_

• "#$`ab

• c"#$%&

• deAf>^_
• "#$UF

• gh!()"#$%&

• gh!*+"#$%&
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半监督SVM
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半监督SVM

"#$ÎÏÐÑÒNwÊÓ>�Ô`abÕÔÖ×ØÙÚÛÜÝÞßàq
`ÛááâÖÝqaàÜÝâÖqb×ÜãÞØàä
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半监督SVM

• Ô`ab�.åæçèé��êëìí��î

有标记样本 !"#!

!"#

$%&!
'(

'(

'
(

")

无标记样本
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半监督SVM

!"#"

无标记样本

*+

指派可能出错的样本

,-./"#

'(
'(

$%&"有标记样本
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半监督SVM

0"#./1
!"#234
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半监督SVM

• /0123ïð01ñòóôõ>��NpqO~º
«²FGö÷øùúp¨ûF>23üýeþ8FT

• ÿ!"#FGö÷ø¹;$\>ö-%&pq~u�
_'()ï¿

• :*y+0N> ,-Aÿ E P,p.³
/0y12X
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半监督SVM

• É6pqçë01ñò~º«3>s8u/0123pq
�8t4ó5x��67>x8n*yùúT

• 9­pq"#$`ab:;>8t<=��>L�«j?
>*y��@AT

• B�decCÕDÖ×áãqEàÖØàFä�?G)�Ë>
H×áF×ÜÞ×Øq`abIJã×áàFFàq×ØÚqKÞàØpqLMMNO'de0
1PQ��>Rà×Ø`SabIHÞqàÝq×FîpqLMMTO§î
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大纲

• /0123
• [\]^_

• "#$`ab

• c"#$%&

• deAf>^_
• "#$UF

• gh!()"#$%&

• gh!*+"#$%&
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图半监督学习

• #$%&'()*+,-./!012%&3*+'()"4&
567893"%&:;*+<=&56>?@ABCDEFG
AHIDJK*+L78@:;>?MN%OP*+P@QJC
RFSTUVWXTYKZ[956>?@ABCFGAHIK\

• ,-./]^_56`78@:;ab2cde*+fg^_
56`78@:;Lhgcei+9j*+klmnop789
QqeRN3rstGuv@dw\

• x9%&378y%&z{*+|p}~,-��9z{��
���klmno��@�����\
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图半监督学习

• UVWde XY8tc 4MN
Z=[

• \[�q~]=ÿ8t^_`aÕ×bbÞØÞÝcqR×ÝÖÞdäp
Rdejk�?efÿ¿
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图半监督学习

• Kegc :%h8t±Q�? T

• ij�kH�>23vlOH�>01p¨hmw*
Zne�~ef½ebq>oºÑ�?pÕàØàÖDcq
bÛØÜÝÞâØäIKãÛqàÝq×FîpqLMMSO¿
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图半监督学习

• �.Aq`a]=^]¿

• i ~h¿
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图半监督学习
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图半监督学习
• r���@j%&�7�����@Q���R^_uv
F���V�+�U���X�T��WK��*+��,-��%& ¡9¢��
��@Q£¤�R^_uv��¥¦Y�§+VT+��i*+¨©©ª«i

• ¬�9 ­®%&3

• $¯%& @°±^_z{ ²³��
´µ 2¶· @^_¸¹*+A8@��ºL2
»

• /¼½¾¿2À
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图半监督学习

• derX$8t01st`a 4

MN pqe�O����]¿

• de��uvw~h¿
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图半监督学习

• x±�pqy�_uvez�y{|IKãâÛqàÝq×Fîpq
LMM}O¿

• � 1pqw*�~ÿ���_>vw� T
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图半监督学习
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图半监督学习

• 3klmno��NÁÂrAÃÄÅ*+ÆÇ9Èd7`Éz
{��@���ÊË��IÌ\

• ÍÎ���@ÏÐÑAÃÒÓi+ÔÕjNMÖ×ØE\

• Ù%��*+x9­3dwÚ�ÛÜÝÞ56)*+ßàáâã
56N3"@äå*+æÎ*+Nçèéã56ê*+Gj/!ë
ìí'()73��î­ïîã��^_uv*+Gjðñì
òó@ôõö÷\
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大纲

• /0123
• [\]^_

• "#$`ab

• c"#$%&

• deAf>^_
• "#$UF

• gh!()"#$%&

• gh!*+"#$%&
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基于分歧的方法

• �9�ø@��Fù�S�XUVVúVWTû��SVù+úVTY�ùSK}¡¢no
ü*+fnoü>?@Q�øRFù�S�XUVVúVWTK7g^_'(
@ý¡þHîÿ\

• !"ÝÞF#�ûTU��W�WXK¥$�§ú+�Wù+%�T#YV��*+&''(«j�9
�ø@��@îÿ¤)*+*+½j�7Q¢,3RFú§�T�û
-�V.K'(/0@*+æÎÑ1�2Q¢,3noRFú§�T�û
-�V.+�V�UW�WXK@¤)i
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基于分歧的方法

34��56"@7,3

图片视图

文字视图
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基于分歧的方法

• !"ÝÞZjD89ý¡y¢,3@QA:;<IRi+=/
'(>]=&Q?�RFS§@@�#�VWTKÆQOABCR,3\

视图1 视图2

567 !"#

最确信样本

最确信样本
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基于分歧的方法
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基于分歧的方法

• !"ÝÞdwDE�*+ÍFGHI@j*+JKLÒÓ¶M*+
<=&,3?�ÆOABC*+L.ý¡g^_56Èd!"
ÝÞ/N��ü@O¿I�PQé5RE¥$�§ú+�Wù+
%�T#YV��*+&''(«i

• Sd*+,3@OABCINTU56"ÈVDßWX*æÎI
�PQYCSZ[\]*+Í^_)Ò*+`}NaN@OA�*
!"ÝÞ¬.]b9PQN��ü@I�¥cde*+¨©&f«i
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基于分歧的方法

• !"ÝÞ��6gj2¢,3'(f/0@* ÍÎhMTy
%i�N�,3'(r}¡@jk��\

• *-Gj}¡S"@no��¥l��ùú�W+�Wù+¦Y�§*¨©©©«mG
}¡S"@'(n5¥¦Y�§+�Wù+o�*+¨©©p�«mqþ}¡S"
@r'/å¥¦Y�§+�Wù+o�*+¨©©p�«�stS"@noü*+Ñ
�]b9ý¡g^_'(�PQI�\

• huJK^_vT*+Î���wUrxð'(>]¢,3*+
ÚðNnoü>?y]Óz@�øFG{|K*+`.ÈdA;
P}~^_56@���PEO¿I�¥cde*+¨©&f«\
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基于分歧的方法

• �9�ø@���ðn¡� @�noü*+p����é�
�=/m���'°�I�'(º���@��*+no��
E�]bmJK��A7�Um ¡���2�O\

• 2y}¡Î���*+ð�t�y]Óz�ømI�h.@¢
&noü*+ÍÃ]^_56D�m�!j'(Sy]¢,3
ê*+ÿ�é|%;ïS:Ç\
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大纲

• /0123
• [\]^_

• "#$`ab

• c"#$%&

• deAf>^_
• "#$UF

• gh!()"#$%&

• gh!*+"#$%&
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半监督聚类

l ��j%���@xlmno56*+�fNTU��56"
,-����~%iòó@lm��*+9j.ÈdQklm
��RFSVú�ûS§�VU-�SVù+#�§STVU�WXK�ý¡lm��à�
~a8@��b�\

l ��56"�~@lm��]�]=���À

l ³%���jQ � RFú§STû��W¡K�Q¢ RF#�WW�Tû
��W¡K£¤²¥¦j§56�¨9"%&©*+h¦Lj§56
�S¨9"%&©ª

l ³����@lm��Lj�¹@]^_56i
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半监督聚类

l £¤¡«¬F­�WSTU��WVù+¡ûúV�WSK��¥®�XST�@@+VT+��i*+
¨©©&«jý¡³%�lm��@¤)\

l ¯��j¡«¬��@s°**N��dw"ÿ±²Q� R
H³)��Q¢ RH³)�"@£¤~àWX*+´L/µ
¶·¸P¶\
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半监督聚类

289:;<=>1?

89:@AB>1?
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半监督聚类
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半监督聚类

• ³��lm��j�¹]^_56\`=/�¹]^_56
¨9¡&��©\

• |5@lm��ý¡¹�D:Ç»+ºç/*-22Q�»R*+
¡*-½¾¿¡«¬��@¡&��"¼*+ïÆN��©£¤
aãdw"S½j�»56@©¾¨H³i+|5p~éy£
¤�»¡«¬F­�WSTU��WVù+¿VVù+¡ûúV�WSK��¥$�S§+VT+
��i*+¨©©¨«\
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半监督聚类
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半监督聚类
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大纲

• /0123
• [\]^_

• "#$`ab

• c"#$%&

• deAf>^_
• "#$UF

• gh!()"#$%&

• gh!*+"#$%&
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半监督深度学习

ÀCno²ðÿ¡é]¹@]^_'(²`}N]'(
ê¤²ÁÂ�¡@]^_'(ÑjS¢@

ÃÄ�²ÀCno�klmnoÅaA:�²st@k
lmÀCnoÆ�2ÀCnoÇÈÉÊ@ã�¸\

ËÌ%ÍÎm¿T�W@�Uùml��X�V+$U��Wm¼�#V���¡ÏnÐÑ
�ÒÓÑ²NklmÀCnoÇÈ�y]¹@Ò2\
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半监督深度学习

ÔÕ@klmÀCno��²Öÿ�2=�À

&×x^Ø'(ôÝÞ3Ù²�h]^Ø'(��ÚÛF@�WVû
T§WVK

79ÜÝ3Ù�Þ²%&8@½¾¿.àj:�aß$²£¤
à'a�ª

|���ÖÿHáâãý¡x^Ø'(ä3Ù]%&8@½¾
¿\

¤)��ÀxlmôÝÞ
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半监督深度学习

ÔÕ@klmÀCno��²Öÿ�2=�À

¨×ý¡3Ù~é@ÀCåæ��klm��À

Ø Õ¡]^Ø'(ÝÞ3ÙçÎê3Ù%èdé�iii×

Ø ÈdêëìPíåæ²à|iåæ�¡î�����7x^
Ø'(����

Ø ïðñ2��Z±@x^Ø'(ëìéÝÞ)

Ø îòr�dw
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半监督深度学习

àr=���D�ó¡y]^Ø'(�x^Ø'(²Íp
ÜÝ3Ù6g@ÝÞfô²!Uõj��N%�]lm@
��r

fÃÄ�@klmÀCno^_ÖÿHá²âãäÀCn
oöZ@�2%�klm��*

`²÷é÷@ÝÞklmÀCno��
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半监督深度学习

àr=���D�ó¡y]^Ø'(�x^Ø'(²Íp
ÜÝ3Ù6g@ÝÞfô²!Uõj��N%�]lm@
��r

fÃÄ�@klmÀCno^_ÖÿHá²âãäÀCn
oöZ@�2%�klm��*

`²÷é÷@ÝÞklmÀCno��
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两个基本方法

l 8�¹z� ÕJâØÙÞÙÝàØÜcq�àDÛF×ÖÞ�×ÝÞâØä

l �w�yÕ�ØÝÖâácqbÞØÞRÞ�×ÝÞâØä
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一致性正则

半监督深度学习的一个重要研究方向是利用未标记的数据来强
化训练模型，使其符合聚类假设，即学习的决策边界必须位于
低密度区域。

这些方法基于一个简单的概念，即如果对一个未标记的数据应
用实际的扰动，则预测不应发生显著变化。

具体来说，给定一个未标记的数据样本及其扰动的形式 ，目标
是最小化两个输出之间的距离：
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一致性正则

ø�@ùúC¹ ËÌÀ«�¸{(Mean-Squared Error, 
MSE)²Kullback-LeibertC (KL Divergence)� Jensen-Shannon 
tC(JS Divergence)
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一致性正则

yké4%���²û¼Åajü]j¿@²`+ý¿g^_'
(�!þÿ=¦>?ôõ¬@ùú²Öÿ!"N9À

&×��'(þÿ@��S"

¨×ùú@0���S"

�9%�IZL(Consistency Regularization)@Åa²#tM%
$ÀCklmno��²âÀ

Π-ModelmTemporal EnsemblingmMean TeachermVATmUDAÏ
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Π-Model

K%&çÀ
YTT�S»''��VWUV-�V.iWVT'@�U§ú(�ù)$*+�,@-XV.W�TVÍù)$*+�,@
-XV

¤/&çÀ
YTT�S»''X�TY§�i#�ú'Sú���WV¨'TVú�VWS
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Π-Model

对给定的样本x，采用不同的数据增广，得到两次预测结果，目
标是减小两次预测之间的距离，提升模型在不同扰动下的一致性
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Π-Model

数据扰动方式：随机反转、平移、剪切等策略

无监督损失：两次前向运算结果的均方误差(MSE)

对每一个参与训练的样本，在训练阶段，Pi-Model 需要
进行两次前向计算,时间成本比较高。
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Temporal Ensembling

K%&çÀ
YTT�S»''��VWUV-�V.iWVT'@�U§ú(�ù)$*+�,@-XV.W�TVÍù)$*+�,@
-XV

¤/&çÀ
YTT�S»''X�TY§�i#�ú'Sú���WV¨'TVú�VWS
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Temporal Ensembling

Ø Π-ModelÀ+ý¿=à0ö1�ôõ¬@«�¸{

Ø Temporal EnsemblingÀ+ý¿Ã¥��ôõ:��23�
�ôõ:�@4«¬>?@«�¸{
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Temporal Ensembling

'(þÿ��ÀÃ¥556@ôõ¬�¯56N235'r@ô
õ¬

xlm��À=àôõ¬@«�¸{F%¿6K

ü ¡7?�8íê?²9@¥¸0�à':�y%k
ü Èd23ôõ�4«²]ý9:ý�àôõ"@;<\
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Mean Teacher

K%&çÀ
YTT�S»''�U=�-i�UX'��S'&>©fi©&>(©

¤/&çÀ
YTT�S»''X�TY§�i#�ú'­§U��§S?Í'úV�WûTV�#YVU
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Mean Teacher

Ø Temporal EnsemblingÀ²M��756@ôõ¬
Ø Mean TeacherÀºç²M��@@î
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Mean Teacher

'(þÿ��ÀÃ¥��7¯56@ôõ¬�235'r��@
)�7¯56@ôõ¬

xlm��À=àôõ¬@«�¸{F%¿6K

²M��@r'[²M23ôõ¬a%è¿²I�ÑZa8²Í
jZA�a]@MÖBC\
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Virtual Adversarial Training (VAT) 
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对抗样本
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Virtual Adversarial Training (VAT) 
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Virtual Adversarial Training (VAT) 
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Unsupervised Data Augmentation

K%&çÀ
https://arxiv.org/pdf/1904.12848v2.pdf
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https://github.com/google-research/uda
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Unsupervised Data Augmentation
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Unsupervised Data Augmentation
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基于一致性正则的方法小结

%�IZL(Consistency Regularization)|���@ÖÿÅaÀ

Ø 79x^_56²Hë;<h��@ôõ¬Ñ8¯T.�
²[Sj

\��@Öÿ!"N9âã]éa �@'(1�

没有哪种数据增广是万能的，数据增广方法不应该是一成不
变的，要结合领域知识，不同的任务采用不同的增广方法！
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两个基本方法

l 8�¹z� ÕJâØÙÞÙÝàØÜcq�àDÛF×ÖÞ�×ÝÞâØä

l �w�yÕ�ØÝÖâácqbÞØÞRÞ�×ÝÞâØä
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熵最小化(Entropy Minimization)
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Self-Training
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Self-Training
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Self-Training
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Self-Training
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Self-Training

Step1：首先，用少量的标签数据 L 训练模型;
Step2：然后，使用训练后的模型给未标记数据 x∈U 分配
Pseudo-label（伪标签）；
Setp3：通过交叉熵损失计算模型预测和伪标签的损失。
Step4：使用训练好的模型为 U 的其余部分生成标签.
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Holistic Methods
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MixMatch
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https://arxiv.org/pdf/1905.02249.pdf
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https://github.com/google-research/mixmatch
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MixMatch

对样本做k次增广，然后将预测值平均，再进行锐化操作

无监督损失：上述操作得到的预测值和模型直接预测值之间的
均方误差
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FixMatch
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https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/2001/2001.07685.pdf
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https://github.com/google-research/fixmatch
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FixMatch
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FixMatch

两种增强
Ø 弱增强：用标准的翻转和平移策略。
Ø 强增强：输出严重失真的输入图像。

无监督损失：

利用弱增强的样本得到伪标记后，计算模型预测值和伪标
记之间的交叉熵(和监督损失一致）
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FixMatch
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半监督深度学习小结
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安全半监督学习
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安全半监督学习
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安全半监督学习
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类别不匹配的半监督深度学习
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类别不匹配的半监督深度学习
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