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背景简介

• CNN的缺陷：
– 对物体之间的空间关系（spatial relationship）的识别

能力不强

– CNN对物体旋转之后的识别能力不强

• Hinton在2017年11月7日在《Dynamic Routing 

Between Capsules》中提出了Capsules。
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基础知识

• 姿态矩阵
– 姿态主要包括旋转、平移和放缩三种形式

• 将（x,y）先逆时针转30度，再向右平移2个单位，最后

缩放50%到（x',y'）可以由下列矩阵连乘得到
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基础知识

• 姿态矩阵
– 延伸到3维空间
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基础知识

• 姿态矩阵：该矩阵所定义的对象都是相对于照相机的视点

• 姿态矩阵P表示可以从相机看对象的不同视点
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基础知识
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• 不变性和共变性
– 不变性（invariance）：表示不随变换变化

– 同变性（equivariance）：表示的变换等价于变换的表示



基础知识
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• 胶囊（capsule）：包含多个神经元的载体，每个神经

元表示了图像中出现的特定实体的各种属性。其中一个特

殊的属性是图像中某类别的实例的存在，输出数值的大小

为实体存在的概率。

• 神经元类比：
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算法原理
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• 为使问题具体化，假设：
– 上一层的VN代表眼睛（u1），鼻子（u2）和嘴巴（u3）,

称为底层特征

– 下一层的第j个VN代表脸（脸为其中一个），称为高层特征

• 第一步：矩阵转化



算法原理
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• 第二步：输入加权

– 权重由动态路由（dynamic routing）确定

– 路由：神经网络把信息从底层VN传输到高层VN的活动



算法原理
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• 第三步：加权求和

• 第四步：非线性激活

– squash函数：vj与sj同方向，且vj的长度在0和1之间，可

以解释为第j个VN具有给定特征的概率



算法原理
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• 动态路由：找出每一个“低层VNi”的输出最有可能贡献

给哪个“高层VNj”，通过改变权重cij实现

• 由Uj|i（“个人”预测）和vj（“共识”预测）的点积

更新bij
– bij↑，VNi的输出贡献给VNj

的可能性↑

– bij↓，VNi的输出贡献给VNj

的可能性↓
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网络结构
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• 以MNIST数据集为例，每幅图像为一个28×28像素的

单元

• CapsNet网络结构如下图：
– 输入：28×28的二维矩阵

– 输出：10×1的概率向量



网络结构
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• 图像输入到低级特征（Conv1）
– 局部特征检测

– 用256个stride为1的9×9的filter，得到一个

20×20×256的输出



网络结构
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• 低级特征到primary Capsule（Conv2）
– 卷积胶囊层，用于储存低级别特征的向量

– 32个stride为2的9×9的filter，每个通道有一个8维卷积

胶囊



网络结构
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• primary Capsule到Digit Capsule（FC）
– 存储高级别特征的向量

– 为了让1×8和1×16的向量全连接，需要8×16的姿态矩阵

– 动态路由

– 输出10个vj



网络结构
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• Digit Capsule到输出（output）
– 分类

– vj的长度表示其表征的内容出现的概率

– 输出的概率总和不等于1，可以同时识别多个物体



网络结构
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• 损失函数
– 由于允许多个分类同时存在，所以不能直接使用交叉熵

（cross-entropy）损失，而使用间隔损失（margin loss）

– 其中
• k是分类

• Tk是分类的指示函数（k类存在为1，不存在为0）

• m＋为上界，惩罚假阳性（false positive），即预测k类存在

但真实不存在

• m-为下界，惩罚假阴性（false negative），即预测k类不存

在但真实存在

• λ是比例系数，调整两者比重

– 总的损失是各个样例损失之和



网络结构
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• 重构：

– 输出维度：784=28×28

• 重构损失（reconstruction loss）：把最终输出和最初输入的784个单

元上的像素值相减并求平方和。

• 总体损失（total loss）= 间隔损失 + ɑ·重构损失
– ɑ=0.005
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优劣分析
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• 优点

– 相比于CNN，提高了对图像变换的健壮性，在图像分割中也表现

出色

– 需要的训练数据更少

– 动态路由使得可以处理更加复杂的场景

• 缺点
– 胶囊拥挤，如果一个胶囊网络彼此之间太过接近，则无法检

测到同一类型的两个对象

– 胶囊网络很慢，由于内部循环的路由协议算法
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应用总结
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• 人脸识别、物体检测

• 图片信息推理，图片描述生成

• 文本挖掘
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大成若缺，其用不弊。
大盈若冲，其用不穷。
大直若屈。大巧若拙。
大辩若讷。静胜躁，寒
胜热。清静为天下正。

道德经
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