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生物体通过各种感官系统体验到一个包含多种模态的世界。例如，它们可以通过视觉、嗅觉、味觉、触觉和听觉感知物理或化学刺激。不同物种的神经系统整合了不同感官的异质刺激，并形成了捕获模态间共享信息的多模态表征。类似地，机器可以通过不同类型的传感器，如摄像头和麦克风，来感知它们的环境。然而，尚不充分理解如何在硅基环境中（即通过计算机模拟）形成多模态表征。在这篇论文中，我们研究如何利用模态间的统计依赖性，通过机器学习在计算上形成多模态表征。我们的出发点是，现实世界的数据是由少数变化因素生成的。给定一组观测数据，表征学习试图推断这些潜在变量，而没有进一步的假设则根本无法实现。然而，当我们拥有不同模态的对应观测时，它们之间的统计依赖性可以携带关于潜在过程结构的有意义信息。受此思想的启发，我们研究了在弱监督下的多模态学习，这意味着我们考虑多种模态的对应观测，而不对它们之间的共享内容进行标记。对于这一具有挑战性的设置，我们设计了机器学习算法，将观测转化为共享和特定模态信息的表征，而无需通过标签进行明确的监督。因此，我们开发了一种方法，使用多种模态的形式的弱监督从低级观测中推断潜在结构。我们使用生成学习和区别学习两种方法来开发多模态表征学习的技术。
 
首先，我们专注于使用变分自编码器（VAEs）的生成学习，并提出了一种原理性且可扩展的方法，用于对模态集进行变分推断和密度估计。我们的方法增强了共享和特定模态信息的编码和解耦，并因此改善了与相关基准相比的生成性能。受到这些结果的启发，我们考虑将潜在空间显式地分割成共享和特定模态的子空间。我们探索了分区的利弊，并开发了一种模型，促进了各自子空间所需解耦的提升。因此，它进一步改善了与具有联合潜在空间的模型相比的生成性能。另一方面，我们还为使用多模态VAEs的生成学习确立了基本限制。我们展示了模态的子采样强制执行了对联合分布近似的不希望的界限。这限制了基于混合的多模态VAEs的生成性能，并限制了它们在相关信息可以通过模态间的观测水平上的期望预测的设置中的应用。为了解决这些问题，我们转向区别方法并专注于对比学习。我们展示了对比学习可以用来识别跨模态不变的共享潜在因素，即使在潜在变量之间存在非平凡的统计和因果依赖性的情况下也是如此。最后，我们演示了对比学习产生的表征如何能够超越多模态VAEs的限制，从而产生了一种用于多模态生成学习以及共享和特定模态信息解耦的混合方法。因此，我们为多模态表征学习建立了理论基础，并解释了在哪些设置中生成和区别方法在实践中可以有效。
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 博士论文
 
               关注
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 博士论文是由攻读博士学位的研究生所撰写的学术论文。它要求作者在博士生导师的指导下，选择自己能够把握和驾驭的潜在的研究方向，开辟新的研究领域。由此可见，这就对作者提出了较高要求，它要求作者必须在本学科的专业领域具备大量的理论知识，并对所学专业的理论知识有相当深入的理解和思考，同时还要具有相当水平的独立科学研究能力，能够为在学科领域提出独创性的见解和有价值的科研成果。因而，较之学士论文、硕士论文，博士论文具有更高的学术价值，对学科的发展具有重要的推动作用。 
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 15+阅读 · 2023年4月13日




 【斯坦福博士论文】机器人仿真与控制的组合优化，210页pdf
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 0+阅读 · 2015年12月31日
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 Designing monitoring strategies for deployed machine learning algorithms: navigating performativity through a causal lens
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 An optimal tradeoff between entanglement and copy complexity for state tomography
  Arxiv
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 Is ChatGPT a Good Recommender? A Preliminary Study
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 28+阅读 · 2023年4月19日



 A Comprehensive Survey on Deep Graph Representation Learning
  Arxiv
 60+阅读 · 2023年4月11日
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 A survey and taxonomy of loss functions in machine learning
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