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1.1 神经网络可解释性

训练数据 学习过程 模型函数
决策意见

用户

任务

• 为什么是这个结论
• 为什么不是其他的结论
• 什么时候模型会成功
• 什么时候模型会失败
• 什么时候可以信任模型
• 如何去得知模型的错误并纠正错误
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1.2 研究意义

通过对模型学习过程的了解，进一

步对模型进行优化，并有助于设计

更好的模型架构。

意义2

从法律和伦理角度，人类对模型算

法的透明度和可解释性提出了要求

意义4

涉及安全与健康的关键领域，需要

通过可解释性提高神经网络的信任

度以及可靠性。

意义3

了解神经网络决策过程，揭示内部

工作原理以及机制。

意义1
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1.3 研究现状

𝑦

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

特征归因图

• 特征可视化挖掘神经网络内部机制
• 解释结果多数为高维特征变量，难以具有明
确的语义信息。

特征可视化

• 特征归因图关注输入与输出之间的联系
• 忽略了对神经网络内部的运作机制的探索，与白盒
解释方法接近。

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

理想样本

激活最大化

。。。

基于梯度

基于扰动

。。。
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1.4 困难与挑战

缺乏语义解释 考虑网络结构

• 需要对内部特征变量进行合适的维度
控制；

• 解释结果需要与人类主观判断一致。

• 解释方法对整个网络中的任意目标有
效；

• 解释方法适用于任意的网络结构。
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基于前向传播的特征可视化可解释算法 | 基于前向传播的特征归因可解释算法

Research Content
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引言 两项工作的关系

基于前向传播的特征可视化

相关性分数传播

以神经元为目标解释单元
(注重神经网络运算过程)

基于前向传播的特征归因

以输出为目标解释单元
(注重神经网络输出结果)

工作1 工作2

特征可视化 特征归因
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2.1 基于前向传播的特征可视化可解释算法：算法步骤

𝑤1𝑥1

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

𝑤1

𝑤2

𝑤3

𝑤4

𝑤2𝑥2

𝑤3𝑥3 𝑤4𝑥4

𝑏/4

𝑏/4

𝑏/4

𝑏/4

神经网络第一层的解释结果：

𝑏/4

𝑏/4

𝑏/4

𝑏/4

𝑤1

𝑤2

𝑤3

𝑤1 𝑤2 𝑤3

神经网络中间层的解释结果：

※ 以2x2的输入样本为示例，
不同的颜色表示不同的权重
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2.1 基于前向传播的特征可视化可解释算法：特点分析

𝑥1

𝑥3

𝑥1

𝑥4

解释结果与原输入尺度一致 解释结果L1范数等于目标解释单元的特征值

𝑤1𝑥1 𝑤2𝑥2

𝑤3𝑥3 𝑤4𝑥4

𝑏/4

𝑏/4

𝑏/4

𝑏/4

1

= 𝑂1
1

神经网络第一层的解释结果 通过前向传播得到其他神经元的解释结果

• 保证视觉上的尺寸一致；
• 便于与原输入图像进行对比。

• 与原神经网络前向传播方法保持一致；
• 不带入额外的噪声。

※ 以2x2的输入样本为示例，
不同的颜色表示不同的权重
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2.1 基于前向传播的特征可视化可解释算法：可视化实验

对同一输入不同目标单元的解释结果 对不同一输入不同目标单元的解释结果

解释结果展示了卷积神经网络中神经元的感受野变化；
深层的神经元具有更大的感受野。

解释结果展示了神经元对飞机目标的轮廓感知；
对不同的输入，神经元在对特定目标和模式进行感知。

• 解释结果依据网络结构，能充分体现神经网络的特征；√ 
• 解释结果具有一定的语义信息。

※ l_0c_1w_4h_15表示第0层第
1个通道第4列第15个神经元
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2.1 基于前向传播的特征可视化可解释算法：可视化实验

解释结果在通道上的聚焦具有语义信息

该通道的解释结果表明该通道对
图片中的前景后景进行了区别。

该通道的解释结果表明该通道对
图片中的前景进行进一步区分，
高亮了属于目标物体的部分。

该通道的解释结果表明该通道对
目标物体的一些关键点进行了检
测。

• 解释结果依据网络结构，能充分体现神经网络的特征；
• 解释结果具有一定的语义信息。√

第1层第30通道

第2层第20通道

第2层第62通道
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2.1 基于前向传播的特征可视化可解释算法：有效性实验

根据语义信息主观挑选通道

good_channel

bad_channel

randrom

根据分类的结果进行聚类与剪枝分析

结构化剪枝准确率检测

通道内特征向量聚类分析

• 具有语义信息的通道对网络分类能力更为重要；
• 具有语义信息的通道对输入样本的抽象能力更强；
• 该方法产生的解释结果不仅能体现通道的语义信息，也能体现通道对整个网络的重要性。
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2.2 基于前向传播的特征归因可解释算法：算法原理

卷积神经网络特征归因：

循环神经网络特征归因：

该方法可以为不同的网络结构生成显著性图



研究背景 研究内容 实际应用 工作成果 全文总结

2.2 基于前向传播的特征归因可解释算法：对比实验

敏感度分数：

平均上升指标 平均下降指标

输出为原始分数 输出为Softmax分数

该方法生成的显著性图相较于其他方法：
• 捕捉到的特征与输出分数关系更紧密（平均上升最高）
• 减少了额外的噪声引入（平均下降最低）

原图 显著性图
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2.2 基于前向传播的特征归因可解释算法：对比实验

基于能量的指向游戏：

该方法生成的显著性图相较于其他方法：
• 对目标物体的定位能力更强（框内能量更高）
• 产生的噪声更低（框外能量更低）
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2.2 基于前向传播的特征归因可解释算法：可视化实验

输入图像在不同输出分数上的显著性图 含有不同物体的输入图像在不同
输出分数上的显著性图

在情感分类任务上的显著性图可视化

显著性图表明网络能正确将输入图像进
行特征提取，并对其进行归类。

显著性图表明网络能同时关注到不同的
物体的语义特征，正确揭示了模型的决
策依据。

显著性图能快捷方便的迁移至其他任务
上，并合理地解释输入与输出的联系。



实际应用

神经网络可解释性系统

Applications
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3.1 系统设计

系统需求：
• 用户上传网络
• 用户上传数据
• 用户选择可解释方法
• 解析网络
• 用户查看可解释结果

系统整体架构
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3.1 系统设计
系统运行流程
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3.2 系统展示

上传与引导输入数据选择查看网络结构以及特征向量
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3.2 系统展示

解释结果查看 点击对应的解释目标单元，即
可得到对应的特征可视化图像



研究生期间工作成果

相关成果列举

Work Product
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项目

◼ 科技部重大项目“基于神经可塑性的脉冲神经网络高效学习机制与类脑智能系统”
（参与课题年限2021年9月——2024年6月），负责神经网络模型相关研究。

◼ 国家电网项目 “基于多维巡检影像匹配和对比技术的变电设备缺陷分析技术研究”
（参与课题年限2021年9月——2022年12月），负责图像对比与目标检测相关研究。

论文

◼ 窦慧,张凌茗,韩峰,申富饶,赵健.卷积神经网络的可解释性研究综述[J].软件学报,2022



总结

全文总结

Summary
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基于前向传播的特征
可视化可解释算法

◼ 基于前向传播设计相关性

分数传播方法，适用于多

种神经网络结构；

◼ 在通道级别聚合解释结果，

得到对应的语义信息；

基于前向传播的特征归
因可解释算法

神经网络可解释性系统

◼ 基于前向传播设计特征归

因算法，得到输入样本对

结果的显著性图。

◼ 得到的显著性图具有更好

的解释效果，以及物体定

位能力。

◼ 将算法应用于实际任务中

◼ 提供了上传模型、上传数

据、解释算法以及查看结

果等功能，构建了一个成

熟并且完整的系统
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