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摘 要

摘 要

机器学习取得的显著成功催生了众多人工智能应用，例如个性化推荐，汽车

自动导航等。在这些应用中，机器学习模型常常被当作一个黑盒子。由于不能理解

这些模型的工作机理，高效模型的开发常常依赖一个冗长又昂贵的反复实验过程。

因此，研究人员和从业人员（专家）迫切需要一个透明和可解释的机制，帮助他们

更好地理解和分析学习模型，从而快速设计出符合需求的模型。为此，本论文以

提升机器学习模型的可解释性为目标，研究机器学习模型的可视分析技术与方法，

从而使人工智能系统能够生成可解释的分析结果。

具体来说，本论文提出了三个可视分析方法，帮助专家更高效地完成模型开

发过程中三个主要任务：（1）理解模型的工作机理；（2）诊断模型的训练过程；以

及（3）改进模型的预测性能。

在模型理解方面，本论文提出了卷积神经网络工作机理分析与理解的可视分

析方法，帮助专家理解训练过程中单个时间片上的训练状态。为了分析大规模网

络，本论文将卷积神经网络建模为有向无环图，并进行多层次聚类。为了展现聚

类后的网络的多方面信息，本论文提出了一个混合可视化方法，包括：层次化矩

形布局、矩阵重排和基于双聚类的边绑定。

在模型诊断方面，本论文提出了深度生成模型训练过程诊断的可视分析方法，

帮助专家交互地探索模型性能不佳或训练失败的原因。在时间片层次，本论文结

合有向无环图和折线图，有效展现数据在网络中的流动。在网络层次，本论文利用

基于蓝噪声的折线采样算法，减少由大量训练动态数据带来的视觉混乱并保留异

常值。在神经元层次，本论文提出了责任分配算法，揭示神经元之间的相互影响，

帮助专家诊断模型训练失败的根本原因。

在模型改进方面，本论文提出了基于不确定性的模型改进可视分析方法，帮

助专家将人的知识集成到检索模型中，提高模型整体性能。本论文以微博数据为

例，将其检索问题建模为互增强图模型，并计算检索结果的不确定性，以及不确

定性在图上的传播。相应地，本论文紧密结合图可视化、不确定性符号以及流向

图等多种可视化技术有效展现这些信息，帮助专家找到最不确定的检索结果，并

交互地修改。另外，本论文提出了增量式模型更新算法，根据专家的修改逐步改

进模型，形成一个迭代循环的模型改进过程。

关键词：可视化；交互式模型分析；可解释人工智能
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Abstract

Abstract

The success of machine learning has triggered many AI applications, such as person-

alized recommendation and automatic navigation. In these applications, machine learning

models are often treated as black boxes. Due to the limited understanding of the working

mechanism of these models, developing effective models typically relies on a substantial

amount of trial-and-error. Consequently, machine learning researchers and practitioners

(experts) desire a transparent and explainable mechanism, to help them better analyze

machine learning models and accelerate the development of effective models. To this end,

this thesis studies visual analytics of machine learning models, which aims at generating

more explainable results for AI systems.

In particular, we develop three visual analytics approaches that help experts with the

major tasks in model development: (1) understanding the working mechanism of a model;

(2) diagnosing a failed training process; (3) refining a model to improve its performance.

For model understanding, we propose a visual analytics approach to better under-

standing the working mechanism of a convolutional neural network (CNN). The approach

helps experts analyze one snapshot in a training process of a CNN. To effectively analyze

a large CNN, we formulate a CNN as a directed acyclic graph (DAG), and aggregate

the generated DAG by the developed multi-level clustering. To visualize the multiple

facets of the aggregated DAG, we design a composite visualization, including hierarchical

rectangle packing, matrix reordering, and biclustering-based edge bundling.

For model diagnosis, a multi-level visual analytics approach is proposed to diagnos-

ing the training process of a deep generative model (DGM). The approach helps experts

interactively discover the reason of a training failure or an unsatisfactory performance of a

DGM. At the snapshot level, we combine DAG visualization and line charts to effectively

present the dataflow in the network. At the network level, we employ blue noise polyline

sampling to preserve outliers and reduce visual clutter caused by the large amount of

training dynamics. At the neuron level, we propose a credit assignment algorithm that

indicates how neurons influence each other, to help diagnose the root cause of a training

failure.

For model refinement, we develop an uncertainty-aware visual analytics approach

to helping users interactively refine microblog retrieval model by incorporating domain

II



Abstract

knowledge into the retrieval model. We model the microblog retrieval problem as a

mutual reinforcement graph. We calculate the uncertainty of the retrieval results, and

the propagation of the uncertainty. To illustrate these facets, we design a composite

visualization with three visual components: a graph visualization, an uncertainty glyph,

and a flow map. The visualization enables users to effectively find the most uncertain

retrieval results and interactively refine them. The feedback is integrated into the model

by the developed incremental model update algorithm, which enables model refinement

to be an iterative process.

Key Words: visualization; interactive model analysis; explainable AI
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第 1章 引言

第 1章 引言

1.1 研究目标

机器学习取得的显著成功催生了众多人工智能应用，如个性化推荐、汽车自

动导航、垃圾邮件过滤等等。随着需要处理的数据量的增大，机器学习模型的结

构越来越复杂，参数越来越多。例如，在图像识别中表现优异的卷积神经网络 [1]，

可能含有上百个网络中间层。每个网络中间层中可能含有上百万参数。研究人员

和从业人员 (以下简称机器学习专家或专家）很难理解这些复杂模型的内部工作机

理。他们在使用这些模型的时候，往往将其当做一个黑盒子。由于缺乏对这些模

型工作机理的深刻理解，高效模型的开发常常是一个冗长又昂贵的反复实验过程。

例如，为了开发符合需求的深度神经网络，需要选择合适的网络结构。而网络结构

的选择目前主要依赖于专家的经验。不仅如此，网络结构对网络性能的影响，目

前还缺乏深层次的认识。这些都极大地提高了高效模型开发的难度。

为了帮助机器学习专家快速设计出符合需求的模型，迫切需要一个可解释的

机制，帮助他们更好地理解和分析机器学习模型。机器学习的可解释性主要指：机

器学习模型在给出预测结果的同时可以提供相应的原因，使用户更好地理解机器

的决策过程；同时通过交互式分析方法，利用可视化手段，帮助用户理解模型的

工作机理，对模型的训练和决策过程进行诊断，进而实现模型的改进。由于可解释

机器学习在未来人工智能领域的重要意义，世界各国都高度重视可解释机器学习

模型的研究。2016年 8月，美国国防高级研究计划局（DARPA）发布了一份关于

“可解释人工智能”（Explainable Artificial Intelligence, XAI）项目的征询建议书，认

为可解释人工智能将引领“手工智能”、“统计学习”之后的第三波人工智能浪潮。

可解释人工智能旨在寻求建立一套具有可解释模型的机器学习技术，探索新一代

人机双向沟通的新技术和新工具，解决人与机器之间相互信任和顺畅交流等问题，

便于用户理解和管理日益复杂的人工智能系统。我国在《新一代人工智能发展规

划》中也明确将“实现具备高可解释性、强泛化能力的人工智能”作为未来我国人

工智能发展的重要突破口。

近年来，人工智能和机器学习领域的顶级国际会议 NIPS、ICML和 IJCAI等

都纷纷设立了可解释机器学习的专题研讨会，吸引了领域内大量的研究者参与讨

论。2017年，机器学习领域最具影响力的学术会议之一的 ICML 2017将本次会议

的最佳论文授予了“Understanding Black-box Predictions via Influence Functions”[2]。

与此同时，可视化领域最具影响力的学术会议之一的 IEEE VIS 2017 将本次会

1
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图 1.1 机器学习模型开发过程中的主要任务

议的最佳论文授予了 Google 研究人员基于 TensorFlow 的深度模型可视分析工作

“Visualizing Dataflow Graphs of Deep Learning Models in TensorFlow”[3]。这些都有

力地说明可解释机器学习极大地吸引了学术界和产业界关注。

可视分析是可解释机器学习研究的重要手段。美国国防高级研究计划局

（DARPA）将基于可视分析的可解释机器学习作为“可解释人工智能”计划的三

大研究方向之一 [4]。基于可视分析的可解释机器学习利用可视化方法，帮助专家

更好地理解机器学习模型的工作机理，诊断模型训练过程中可能出现的问题，为

进一步改进和完善模型提供必要的信息。本论文以提升机器学习模型的可解释性

为目标，研究机器学习模型的可视分析技术与方法，帮助专家快速设计出符合需

求的模型。

1.2 研究思路与技术挑战

为了帮助专家快速设计出符合需求的模型，本文主要研究如何利用可视分析

技术帮助专家完成开发过程中的主要任务（图1.1），即：

• 理解模型的工作机理；

• 诊断模型的训练过程；

• 改进模型的预测性能。

下面，本文针对这三个主要任务中机器学习专家面临的问题，以及利用可视

分析技术帮助专家完成相应任务面临的技术挑战进行探讨。

在机器学习模型的开发过程中，专家首先需要理解现有的模型的工作机理与

运行状态。为此，专家往往会查看一些数值统计信息，例如，模型的准确率、模型

的损失函数值等。然而这些数值统计信息不足以帮助专家深入理解模型的工作机

理。例如，对于深度神经网络，无法仅通过其模型准确率，理解网络中每个神经

元学到的特征，以及这些神经元之间的相互影响。为了深入理解模型的工作机理，

专家有时会浏览底层的模型参数。例如，专家有时会浏览一个感兴趣的神经元所

有连边的权值，以理解这个神经元在网络中的作用。但是，这种浏览方式很不直
2
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观。另外，由于机器学习模型结构越来越复杂，专家无法浏览所有的模型参数。利

用可视分析技术，可以将复杂机器学习模型的工作机理转换成易于用户理解的直

观展现形式，帮助专家更好地理解模型的工作机理。为此，我们需要解决两个技

术挑战。第一个挑战是有效处理复杂的机器学习模型。随着深度学习的广泛应用，

机器学习模型的结构越来越复杂。最先进的深度神经网络可能含有上百个网络中

间层。有效地展现如此复杂的机器学习模型的工作机理，是目前仍待解决的问题。

第二个挑战是将模型工作机理转换成易于用户理解的直观展现形式。现在，以深

度神经网络为代表的深度学习技术广泛应用在计算机视觉，自然语言处理等应用

中。但是对这些模型工作机理的研究还处于滞后阶段。因此，将这些模型抽象的

工作机理用可视化的语言“翻译”成易于用户理解的视觉语言，是具有挑战性的。

在理解了现有模型的工作机理与工作状态之后，如果模型的准确率无法满足

需求或者模型训练失败，专家需要诊断模型的训练过程。为此，在现在的工作流程

中，专家往往会在模型训练过程中或者训练之后输出训练过程的一些高层统计信

息，例如，模型的损失函数值随时间的变化。这能够帮助他们找到感兴趣的时间

点。在找到感兴趣的时间点之后，专家会浏览网络中每个中间层的一些统计信息

来找到感兴趣的中间层。为了找到出现问题的神经元，专家会浏览感兴趣的网络

中间层中的部分训练动态数据，例如该层神经元响应在训练过程中的变化。在发

现异常的神经元之后，专家通常会用领域知识分析网络训练失败的根本原因。网

络训练失败可能由多种错误引起，包括代码中的错误，数值上的不稳定性，或者

是网络结构不合适等等。因此，这个步骤极大地依赖专家的专业知识。利用可视

分析技术能够帮助专家交互地探索模型性能不佳或训练失败的原因，减少对专家

专业知识的依赖。为此，我们需要解决两个技术挑战。第一个是有效处理大量的

训练动态数据。由于一个机器学习模型可能很复杂（例如神经网络中可能含有上

百万神经元连边），直接展示所有训练动态数据会导致严重的视觉混乱。第二个是

帮助专家交互地找到找到训练失败的根本原因。由于模型中的组件可能相互影响，

找到真正导致训练失败的模型组件是不容易的。

在诊断的基础上，专家会进一步提出改进模型的方案，使模型预测性能提高。

现在，典型的模型改进工作流程是：专家从输出的统计信息中定位到具体出现问

题的代码上，修改代码，然后训练改进后的模型。例如，为了改进深度神经网络，

专家往往会浏览每一个网络中间层的平均响应、权值平均更新量等统计信息，以

定位到性能不满足需求的网络中间层。该浏览过程很耗时。在此之后，专家在文

本编辑器中浏览该网络中间层对应的代码，找到可以尝试改进的地方，并进行相

应的修改。在修改之后，专家会用训练脚本重新训练修改好的模型。但是由于模

3
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图 1.2 本文主要研究思路：利用可视分析帮助专家完成开发过程中的主要任务

型训练时间较长，每次修改都重新训练模型会极大地减慢开发过程。为了帮助专

家更高效地改进模型，本文研究交互式模型改进技术，利用可视分析帮助专家有

效提高模型整体性能。与现有模型改进工作流程中遇到的主要问题类似的，我们

需要解决两个技术挑战。第一个挑战是帮助专家高效地找到需要修改的模型组件。

由于机器学习模型结构越来越复杂，需要查看的模型信息越来越多。如何将众多

的模型信息有效地组织起来并展现给专家，帮助专家高效地找到需要修改的模型

组件是不容易的。第二个技术挑战是有效地将专家的分析结果集成到模型中。随

着大数据时代的到来，模型训练数据集的数据量越来越大。这导致模型的训练时

间越来越长。因此，不能在每次修改之后都重新训练模型。而如何有效地利用专

家的分析结果还亟待解决。

1.3 论文的主要工作

为了应对上述技术挑战，本论文提出了三个可视分析方法，帮助专家理解、诊

断以及改进机器学习模型（图1.2）: (1)在模型理解方面，本论文提出了卷积神经

网络工作机理分析与理解的可视分析方法，帮助专家理解训练过程中单个时间片

上的训练状态。(2)在模型诊断方面，本论文提出了深度生成模型训练过程诊断的

可视分析方法，帮助专家交互地探索模型性能不佳或训练失败的原因。(3)在模型

改进方面，本论文提出了基于不确定性的模型改进可视分析方法，帮助专家将人

的知识集成到检索模型中，提高模型整体性能。

1.3.1 模型理解：卷积神经网络工作机理分析与理解的可视分析

首先，本论文研究卷积神经网络（convolutional neural network）工作机理分析

与理解的可视分析。卷积神经网络在很多模式识别任务上相较于传统方法有了很
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大提高。但是在应用中往往被当做一个黑盒子。因此，本文利用可视分析技术帮助

专家分析与理解训练过程中单个时间片上的训练状态。为了有效地分析与理解深

层卷积神经网络，有两个技术挑战。第一，网络中可能含有数十乃至上百个网络中

间层，每个网络中间层中可能含有数千乃至数百万神经元。这些神经元之间可能

有数百万连边。有效地展现大量的神经元以及连边是具有挑战性的。第二，卷积

神经网络中含有大量作用未知的模型组件。现在专家对这些组件的作用还缺乏深

入的理解 [5]。这些组件还会相互影响。这导致这些组件整体的作用更加难以理解。

为了应对上述技术挑战，本文提出了基于多层次聚类和有向无环图（directed

acyclic graph）可视化的可视分析方法。根据卷积神经网络中神经元的连边不存在

回路这一结构特点，本文将网络建模为一个有向无环图。为了有效处理大规模网

络，本文提出了网络层次和神经元层次的多层次聚类方法，将该有向无环图聚合

为一个更加紧凑的图。聚合后的有向无环图中，每一个节点是一个神经元聚类，而

图中的边表示神经元聚类间的连边。为了帮助专家理解网络中各个组件的作用，我

们提出了一个基于有向无环图的混合可视化方法，展现神经元聚类的多方面信息

（神经元学到的特征、响应和对网络的贡献），以及神经元聚类间的连边。

对于神经元聚类，已有的研究工作主要集中在展示神经元学到的特征上 [6]。

除了神经元学到的特征，从更多方面分析神经元，能够帮助专家全面地分析神经

元在网络中起到的作用，从而更好地理解网络的工作机理。例如，神经元的响应

（activation）等其他数值特征，也可以帮助专家更好地理解神经元在网络处理不同

类别样本时起到的不同作用。因此，对于神经元聚类，本文展现了其多方面的信

息，帮助专家从多个侧面分析神经元聚类。在神经元学到的特征方面，将神经元

响应最大的前 k 个图片块作为这个神经元学到的特征。为了强调神经元对预测结

果的贡献，我们使用图片块的大小表示神经元的贡献，并用矩形布局方法计算每

个神经元的位置。然而，现有的最优矩形布局算法（rectangle packing）只能处理少

量的矩形。为了解决这个问题，本文提出了层次化矩形布局算法，近似求解，以加

速算法。与最优矩形布局算法相比，该算法能够有效地处理含有大量神经元的神

经元聚类。为了比较不同神经元的响应，我们利用矩阵可视化展示神经元聚类中

的响应。矩阵中每一个元素的颜色表示一个神经元在一个类别的样本上的平均响

应。为了揭示神经元聚类内部更细粒度的响应模式，本文提出了并提出了矩阵重

排算法，将聚类中的神经元重新排序，让相似的神经元位置相近。因此，本文将该

问题建模为旅行商问题，最大化相邻神经元相似度的和。精确求解该问题很耗时。

为了进一步加速，我们采用了分治算法。该分治算法的主要思想是将聚类中的神

经元通过其相似度建模为图，并利用图聚类算法将这个图分解为若干容易求解的
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子图，从而加快求解速度。

有效展示神经元聚类间的连边，能够展示底层的特征（例如，边角）如何结

合在一起组成高层特征（例如，人脸）。然而，一个深度卷积神经网络可能含有上

万神经元聚类间的连边。如果简单地展示所有连边，必然导致严重的视觉混乱现

象。为了解决这个问题，本文提出了基于双聚类的边绑定（biclustering-based edge

bundling）算法，以减少神经元聚类之间海量连边带来的视觉混乱。

1.3.2 模型诊断：深度生成模型训练过程诊断的可视分析

其次，本论文研究深度生成模型（deep generative model）训练过程诊断的可视

分析方法。深度生成模型在无监督和半监督学习中有着广泛的应用 [7]。但是，其训

练过程由于结合了自顶向下的生成过程以及自底向上的贝叶斯推理过程，相对复

杂，容易失败。因此，诊断深度生成模型的训练过程具有重要的理论和实践意义。

诊断诊断深度生成模型的训练过程有两个主要的技术挑战。第一个挑战是有效处

理深度生成模型训练过程中产生的大量训练动态数据。典型的训练动态数据包括：

响应/梯度/权值随时间的变化。由于深度生成模型中往往包含上百万响应、梯度和

权值，其训练过程中可能包含上百万响应/梯度/权值随时间的变化。直接用机器学

习专家熟悉的折线图展示所有的训练动态数据会导致严重的视觉混乱。第二个技

术挑战是找到训练失败的根本原因。由于深度生成模型中，神经元相互影响，因

此找到真正导致网络训练失败的神经元较为困难。

为了应对上述技术挑战，我们提出了一个多层次可视分析方法，帮助专家交

互地探索模型性能不佳或训练失败的原因。该多层次可视分析方法与专家的典型

诊断过程是一致的，其包含三个层次：时间片层次，网络层次及神经元层次。作为

分析过程的开始，专家可以浏览损失函数随时间的变化，以找到感兴趣的时间片。

在时间片层次，我们结合有向无环图和折线图，有效地展现数据在网络中的流动

情况，帮助专家找到感兴趣的网络中间层。在网络层次，我们采用基于蓝噪声的折

线采样算法 [8]，挑选出该网络中间层中具有代表性的训练动态数据，例如该层响

应/权值/梯度随时间的变化。该采样算法能够保留异常值，并有效减少大量训练动

态数据带来的视觉混乱。浏览采样结果能够帮助专家定位到可能导致训练失败的

神经元。在神经元层次，我们提出了责任分配算法（credit assignment），揭示神经元

之间的相互影响。我们利用层级相关性传播算法（layerwise relevance propagation）

计算神经元的前向影响，并基于后向传播算法（back-propagation）计算神经元的后

向影响。通过浏览神经元之间的相互影响，专家能够有效分析网络训练失败的根

本原因。
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1.3.3 模型改进：基于不确定性的模型改进可视分析方法

最后，本论文研究基于不确定性的模型改进可视分析方法，帮助专家将人的

知识集成到检索模型中，提高模型整体性能。本论文以微博检索为例展开研究。交

互地改进微博检索模型主要面临两个技术挑战。第一个挑战是高效地找到需要修

改的模型组件。现在，为了改进一个模型，专家需要从自己输出的统计信息中，定

位到检索结果中不正确的部分。该定位过程很耗时而且极大地依赖于专家的领域

知识。专家往往需要查看众多信息才能定位到需要修改的模型组件。第二个挑战

是有效地将专家的分析结果集成到模型中。现在，在定位到需要修改的模型组件

之后，专家需要修改对应的代码，并用训练脚本重新训练修改好的模型。随着大

数据时代的到来，机器学习模型的训练时间越来越长。每次修改后都重新训练模

型会极大地减慢开发过程。

为了应对这两个挑战，我们提出了基于不确定性的模型改进可视分析方法。我

们将微博检索问题建模为互增强图模型（mutual reinforcement graph）。该建模能够

有效考虑微博数据独有的特性，即微博数据不仅仅包含微博文本，还包括微博用

户和微博标签，而且该模型还能有效地处理这三个维度的相互影响。由于蒙特卡

洛（Monte Carlo）采样方法具有收敛速度快，可局部更新等特点，我们利用该采样

方法求解互增强图模型 [9]。根据采样结果，我们对检索结果的不确定性进行建模，

并将不确定性在该互增强图模型上的传播建模为一个马尔科夫链。为了展现上述

多方面的信息，帮助专家分析检索结果的不确定性并定位到需要修改的检索结果，

我们设计了一个混合可视化。具体地说，我们将密度图（density map）与节点连接

图相结合，以展现微博消息，用户和标签，以及他们之间的关系。我们设计了表示

不确定性的符号，来展现不确定性的分布。我们提出了基于力导向的流向图布局

算法，展现不确定性在图上的传播情况。上述混合可视化与不确定性分析有机地

结合在一起，帮助专家快速找到检索结果中最不确定的部分，并交互地进行修改。

为了有效地将专家的修改融入模型，我们提出了增量式模型更新算法。该算法通

过改变采样结果的权重，实现对模型的局部更新，从而高效地将专家的修改融入

到图模型中，满足实时交互的需求。所提出的可视化方法会自动地根据修改后的

模型更新可视化结果，从而形成一个迭代循环的模型改进过程。

1.4 论文概览

本论文后续章节组织总结如下。第 2 章介绍了机器学习模型可视分析的的研

究现状，对现有工作的优缺点进行了分析探讨。第 3章、第 4章、第 5章分别介

绍：卷积神经网络工作机理分析与理解的可视分析，深度生成模型训练过程诊断
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的可视分析，以及基于不确定性的模型改进可视分析这三份工作。第 6 章进行总

结，并对未来研究方向进行讨论。
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第 2章 相关工作

基于可视分析的可解释机器学习是可解释人工智能的三大研究方向之一 [4]。

基于可视分析的可解释机器学习利用可视化方法，帮助专家更好地理解机器学习

模型的工作机理，诊断模型训练过程中出现的问题，为进一步改进和完善模型提

供必要的信息。现有相关研究按照研究目的可以分为三类：模型理解的可视分析、

模型诊断的可视分析和模型改进的可视分析。

2.1 模型理解的可视分析

机器学习模型的理解是诊断和改进的基础。研究者们提出了一系列可视分析

方法帮助专家更好地理解不同机器学习模型，例如分类模型 [10-11]以及回归模型 [12]。

在所有模型之中，神经网络由于其优异的性能和难以理解的工作机理获得了最为

广泛的关注。相关研究工作可以分为两类：基于散点图的模型理解方法 [12-13] 和基

于图可视化的模型理解方法 [11,14]。

2.1.1 基于散点图的模型理解方法

基于散点图的模型理解方法 [12-13]利用散点图（scatterplot）展示样本间的关系。

该方法将每个样本表示为一个高维数据点，例如可以将样本的特征表示作为高维

数据点。在此基础上，该方法利用降维技术将这个高维数据点降维至 2 维平面，

然后利用散点图进行展示。典型的降维技术包括主成分分析 (principal component

analysis, PCA) [15]和 t-SNE (t-distributed stochastic neighbor embedding) [16]等。基于散

点图的模型理解方法可以帮助专家验证关于模型的假设 [12]，找到异常样本等 [13]。

一个典型的例子是 Rauber 等 [13] 提出的，基于 t-SNE 降维技术的模型理解方

法。如图2.1所示，每个点代表一个测试样本的特征表示。每个点的颜色表示这个

测试样本的类别标签。从图中可以看出，在模型训练之后，不同类别样本的特征

表示能够区分地更好。该方法还可以帮助专家发现分类错误的样本。很多分类错

误的样本是视觉上的离群点，即周围有很多其他类别的样本。如图2.1(b)所示，这

些分类错误的样本用三角形表示。通过该方法的可视化结果可以发现，很多离群

点对应的样本类别判断比较困难，连人都难以分辨它们的类别。例如，如图2.1(b)

所示，一个数字 3的图片之所以被分错，是因为它跟数字 5特别相似。
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