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概要

➢深度循环神经网络

➢双向循环神经网络

➢循环神经网络结合

➢残差网络（ResNet）

➢稠密连接网络（DenseNet）

➢循环神经网络的正则化
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回顾：标准RNN

➢标准RNN通过循环的隐藏状态 𝐻𝑡 来处理序列信息，其核心是两个状态更新公式：

➢隐藏状态更新: 𝐻𝑡 = 𝜙(𝑋𝑡𝑊𝑥ℎ + 𝐻𝑡−1𝑊ℎℎ + 𝑏ℎ)

➢输出更新: 𝑂𝑡 = 𝐻𝑡𝑊ℎ𝑞 + 𝑏𝑞

➢其中，𝐻𝑡−1 捕获了到上一步为止的所有历史信息。然而，这种“浅层”的循环结构

在两个维度上存在局限：

➢纵向深度局限: 在每个时间步 𝑡，从输入 𝑋𝑡 到输出 𝑂𝑡 的计算路径是浅的，限制了模型在单步

内进行复杂特征变换的能力

➢横向视野局限: 𝐻𝑡 仅依赖于过去 (𝑡 < 𝑇) 的信息，无法利用未来的上下文

➢接下来，我们将探讨如何从这两个维度突破这些局限



深度循环神经网络
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深度循环神经网络 - 根本问题与核心目标

➢根本问题与核心目标

➢标准RNN在每个时间步的计算是“浅”的。从输入 𝑋𝑡和前一状态 𝐻𝑡−1到新状态 𝐻𝑡的转换仅

涉及一次非线性变换。这限制了模型在单个时间步内学习复杂层次化特征的能力

➢我们需要增加RNN的“深度”

➢增加模型在时间维度上的“垂直”表示能力

➢通过在每个时间步堆叠多个循环层，使得网络能够学习从低级到高级的特征抽象。例如，在语音识别中，

第一层可能识别音素，第二层组合音素成音节，第三层再组合成词汇
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使用循环神经网络

➢编码序列

➢解码序列

➢同时做到这两点

(image courtesy of karpathy.github.io)

http://karpathy.github.io
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使用循环神经网络

(图片来源：karpathy.github.io)

编写诗歌 情感分析

文本分类

自动问答

机器翻译

命名实体标记

http://karpathy.github.io
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回顾 - 循环神经网络

➢隐含状态更新

𝐡𝑡 = 𝜙(𝐖ℎℎ𝐡𝑡−1 + 𝐖ℎ𝑥𝐱𝑡−1 + 𝐛ℎ)

➢观测更新

𝐨𝑡 = 𝜙(𝐖ℎ𝑜𝐡𝑡 + 𝐛𝑜)

➢怎么添加更多非线性的层？

x

h

观测

解释

o输出
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深度循环神经网络

➢浅度循环神经网络

➢输入

➢隐含层

➢输出

➢深度循环神经网络

➢输入

➢隐含层

➢隐含层

…

➢输出
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深度循环神经网络

➢𝐇𝑡
1 = 𝑓1 𝐇𝑡−1

1 , 𝐗𝑡

➢𝐇𝑡
𝑗

= 𝑓𝑗 𝐇𝑡−1
𝑗

, 𝐇𝑡
𝑗−1

➢𝐎𝑡 = 𝑔 𝐇𝑡
𝐿



双向循环神经网络
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“未来”的重要性

➢我 _____ 。

➢我 _____ 非常饿。

➢我 _____ 非常饿，我可以吃下一只猪。
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“未来”的重要性

➢我 饿 。

➢我 不是 非常饿。

➢我 非常 非常饿，我可以吃下一只猪。
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“未来”的重要性

➢我 饿 。

➢我 不是 非常饿。

➢我 非常 非常饿，我可以吃下一只猪。

➢填写完全不同的单词，取决于单词的上下文

➢到目前为止，RNN 只关注上文

➢也可以使用下文来填写
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双向循环神经网络

➢一个 RNN 正向传递

➢另一个 RNN 反向传递

➢将两种隐含状态组合在一起以生成输出
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双向循环神经网络

➢

𝐇𝑡  = 𝜙 𝐗𝑡𝐖𝑥ℎ
(𝑓)

+ 𝐇𝑡−1𝐖ℎℎ
(𝑓)

+ 𝐛ℎ
(𝑓)

𝐇𝑡  = 𝜙 𝐗𝑡𝐖𝑥ℎ
(𝑏)

+ 𝐇𝑡+1𝐖ℎℎ
(𝑏)

+ 𝐛ℎ
(𝑏)

𝐇𝑡  = 𝐇𝑡, 𝐇𝑡

𝐎𝑡  = 𝐇𝑡𝐖ℎ𝑞 + 𝐛𝑞
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推理

➢训练阶段

➢推理（不合适）

➢仍然可以使用它来编码序列

?

?
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总结

➢两种增强RNN能力的高级结构

➢深度循环神经网络 (Deep RNN)

➢目的: 增强模型在每个时间步的表示能力和特征抽象层次

➢机制: 垂直堆叠多个循环层，上层RNN将下层RNN的输出作为输入

➢类比: 从“思考不深”到“深度思考”

➢双向循环神经网络 (Bi-RNN)

➢目的: 融合过去和未来的上下文信息，生成更全面的序列表示

➢机制: 并行运行一个前向RNN和一个后向RNN，并合并它们的隐藏状态

➢类比: 从“单向阅读”到“双向阅读理解”

➢这两种结构分别从“深度”和“广度”（上下文视野）两个维度扩展了RNN的能力，

是构建现代序列处理模型的关键组件
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