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卷积神经网络（CNN）实现手写数字识别 

一、 目的描述 

准备 MNIST数据。安装运行 TensorFlow，最终实现用 TensorFlow利用卷积神经

网络（CNN）训练测试手写的数字识别模型。 

二、 方法原理 

2.1  MNIST数据集 

MNIST 数据集的训练集 (train set) 由来自 250 个不同人手写的数字构成, 其

中 50%是高中学生, 50%来自人口普查局的工作人员. 测试集(test set) 也是同样比

例的手写数字数据，MNIST手写体图片就可以看做是一个 28*28的二维向量。 

2.2  卷积神经网络（CNN） 

2.2.1 神经网络到卷积神经网络 

 
图 1 神经网络图 

上图为经典神经网络结构，这是一个包含四个层次的神经网络。红色的是输入

层，绿色的是输出层，蓝色的的是中间层（也叫隐藏层），为层级网络。CNN属于一种

特殊的多层神经网络，依旧是层级网络，只是层的功能和形式做了变化，可以说是传

统神经网络的一个改进。 

CNN 是一种前馈神经网络，它的人工神经元可以响应一部分覆盖范围内的周围单

元，对于大型图像处理有出色表现。图像处理中，往往会将图像看成是一个或多个的

二维向量，与传统神经网络采用全连接的方式不同，CNN通过局部连接和权值共享的

方法来避免参数过多。 

2.2.2 卷积神经网络的层级结构： 

 
图 2 卷积神经网络过程 
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如上图所示，对于输入的图像数据，经过多次的卷积计算层（CONV）和 ReLU激励

层、池化层 （Pool），进行识别。下面具体介绍层次。 

⚫ 数据输入层/ Input layer 

  对原始图像数据进行预处理，其中包括：去均值；归一化；PCA化 

⚫ 卷积计算层/ CONV layer 

是卷积神经网络最重要的一个层次，也是“卷积神经网络”的名字来源。在卷积

层，有两个关键操作：局部关联。卷积运算的目的是提取输入的不同特征，第一层卷

积层可能只能提取一些低级的特征如边缘、线条和角等层级，更多层的网络能从低级

特征中迭代提取更复杂的特征。 

1) 卷积计算方法：（见图 1） 

每个神经元看做滤波器；窗口滑动，通过输入图像矩阵与滤波器矩阵求内积，并将内

积运算的结果与偏置值 b相加来计算。 

a) 深度/depth：待卷积矩阵的个数 

b) 步长/stride：窗口滑动步长 

c) 填充值/padding：在窗口滑动过程中，不能正好将矩阵遍历完，填充矩阵使之能

正好滑动结束，见图 2。SAME为输出矩阵大小与输入矩阵大小一致。 

2) 权值共享机制 

在卷积层中每个神经元连接连接数据窗的权重是固定的，每个神经元只关注一个特

性。神经元就是图像处理中的滤波器，每个滤波器都会有关注的一个图像特征，比如

垂直边缘，水平边缘，颜色，纹理等，这些所有神经元加起来就好比就是整张图像的

特征提取器集合。相比传统神经网络，所要估算的权重数量大大减少。 

 

图 3 卷积过程图解，步长为 1 

 
图 4 填充图解 步长为 2 

⚫ ReLU激励层 / ReLU layer 

    把卷积层输出结果做非线性映射。 CNN采用的激励函数一般为 ReLU(修正线性单元)，

它的特点是收敛快，求梯度简单，但较脆弱，图像如下。 
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图 5 激励层图解 

⚫ 池化层 / Pooling layer 

    池化层夹在连续的卷积层（卷积计算层和激励层）中间， 用于压缩数据和参数的量，

减小过拟合，压缩图像。用的方法有 Max pooling和 average pooling，常用的是 Max 

pooling。主要作用有： 

1) 特征不变性，也就是特征的尺度不变性，图像的 resize，去掉的信息只是一些无

关紧要的信息，留下最能表达图像的特征的信息，则是具有尺度不变性的特征。  

2) 特征降维，把冗余信息去除，把最重要的特征抽取出来。  

3) 在一定程度上防止过拟合，更方便优化。 

 

图 6 max pooling 图示：选出每个模块最大值 

⚫ 全连接层 / FC layer  

两层之间所有神经元都有权重连接，通常全连接层在卷积神经网络尾部。也就是跟传

统的神经网络神经元的连接方式是一样的。  

三、 操作过程 

3.1 准备工作 

1) 配置 python 环境，下载解释器和 pycharm 

2) 在 pycharm中安装 TensorFlow 

3) 准备 MNIST数据集，下载网址：http://yann.lecun.com/exdb/mnist/，做成

input_data.py文件，文件可以从官网上下载。 

 
图 7 MNIST 数据集 input_data.py 文件 

http://yann.lecun.com/exdb/mnist/
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3.2 代码分析 

代码流程： 

 
图 8 代码流程 

1) 读取数据 

 

2) 构建 CNN网络 

⚫ 定义卷积函数和池化函数。 

 

strides=[1,1,1,1] 

卷积步长为 1，对于二维图来说只有中间两位有效。（若步长为 2：  strides= [1,2,2,1]） 

padding='SAME' 

padding方法，（即输出与输入保持相同尺寸，边界处少一两个像素则自动补上） 

⚫ 设置占位符 

 

设置输入输出的占位符，占位符作为一个会话中喂数据的入口，因为 TensorFlow 的使用中，

通过构建计算图来设计网络，而网络的运行计算则在会话中启动，这个过程我们无法直接介

入，需要通过 placeholder 来对一个会话进行数据输入。占位符设置好之后，利用

tf.reshape()函数将 x变形成为 28x28是矩阵形式 

 

⚫ 设置层级 

a) 卷积层和池化层 
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第一层卷积 

tf.truncated_normal([3,3,1,32],stddev=0.1) 

使用 3x3x1的卷积核，一共有 32 个卷积核，权值使用方差为 0.1的截断正态分布（指最大

值不超过方差两倍的分布）来初始化。 

b_conv1=tf.Variable(tf.constant(0.1,shape=[32])) 

偏置的初值设定为常值 0.1。 

第二层卷积 

和第一层类似，卷积核尺寸为 3x3x32（32是通道数，因为上一层使用 32个卷积核，所以这

一层的通道数就变成了 32），这一层一共使用 50 个卷积核，其他设置与上一层相同。 

池化层 

h_pool1=max_pool_2x2(h_conv1)  

每一层卷积完之后接上一个 2x2的最大化池化操作。 

 

b) 全连接层 

 

第一个全连接层 

第一个全连接层有 1024个神经元，先将卷积层得到的 2x2输出展开成一长条，使用 Relu激

活函数得到输出，输出为 1024维。 
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Dropout 

在这一层使用 dropout（权值随机失活），对一些神经元突触连接进行强制的置零，这可以

防止神经网络过拟合。训练时这里的 dropout 的保留比例是 0.5，即随机地保留一半权值，

删除另外一半，这能保证训练集的效果，测试时为保留 1。 

第二个全连接层 

有 10个神经元，分别对应 0-9这 10个数字，与之前的每一层不同的是，这里使用的激活函

数是 Softmax，我的个人理解是 softmax 是“以指数函数作为核函数的归一化操作”，

softmax与一般归一化操作不同的是，“两极分化”现象会更明显（对同一个分布进行一般

的归一化得到的分布和 softmax得到的分布，softmax 得到的分布信息熵要更大） 

3) 构建 Loss function、配置寻优器 

 

这里使用交叉熵来作为 loss，交叉熵是用来衡量两个分布的相似程度的，两个分布越接近，

则交叉熵越小。使用 Adam优化器来最小化 loss，配置学习速率为 1e-4。然后建立正确率的

计算表达式（注意，仅仅是建立而已，现在还没有开始真正的计算）， 

tf.argmax(y_,1)，函数用来返回其中最大的值的下标 

tf.equal()用来计算两个值是否相等。 

tf.cast()函数用来实现数据类型转换（这里是转换为 float32） 

tf.reduce_mean()用来求平均（得到正确率）。 

4) 训练 

 

首先使用 tf.global_variables_initializer().run()初始化所有数据，从 mnist 训练数据

集中一次取 50 个样本作为一组进行训练，一共进行 20000 组训练，每 100 次就输出一次该

组数据上的正确率。进行训练计算的方式是： 

train_step.run(feed_dict={x:batch[0],y_:batch[1],keep_prob:0.5}) 

通过 feed_dict来对会话输送训练数据（以及其他一些想在计算过程中实时调整的参数，比

如 dropout 比例）。可以看到，训练时 dropout 的保留比例是 0.5，测试时的保留比例是 1。 
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输入测试数据集进行测试验证。 

3.3 结果分析 

3.3.1  训练结果 

    

随着训练数据的增加，训练准确率逐渐提高，在 2000次左右逐渐稳定在 1。 

3.3.2测试结果 

 

测试准确率为 0.99，较高。查阅资料后了解到，相比使用经典三层神经网络的准确率 94%

左右，使用卷积神经网络效率大大提升，准确得到提升。 

四、 遇到的问题与启发 

在下载 TensorFlow 的过程中遇到了很大的问题，首先在 cmd 窗口直接下载安装速度过

慢，经过在网上查阅资料慢是正常现象，后使用镜像高速下载，但下载之后，程序依然报错

不能运行，原来是没有在 pycharm 中启用 TensorFlow，正确启用后。报错显示程序函数不

存在。在查阅资料以及咨询朋友后了解随着 TensorFlow 版本的更新，很多函数和使用方法

已经摒弃了，此时我安装软件已经安装了 2天了。于是我卸载掉下载的 TensorFlow2.0，寻

找方法安装了较低的版本。期间还陆陆续续出现了很多的小问题，但是在我咨询朋友和查阅

资料的方法下慢慢迎刃而解，有时候人就是会在挫折和他人帮助中跌跌撞撞成长！ 

经过对 CNN的理论了解和程序解读以及结果的显示，让我了解到了机器学习的魅力。 

 


