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  工欲善其事,必先利其器。深度学习通常用来处理图像、语音和视频等大量非结构

化数据,因此,拥有强大的计算资源是进行深度学习开发的必要条件之一。深度学习有

其独特的运行环境,对于深度学习研究者而言,搭建能够运行深度学习代码的环境将是

艰难的第一步。本章简要介绍与深度学习相关的编程语言、编程环境以及开发框架,并

以PyTorch为例指导读者搭建一个深度学习环境。

3.1 编程语言和环境

3.1.1 编程语言

编程语言可以理解为人与计算机硬件之间沟通的一种方式。通过构建基本的词汇

和语法规则,人们可以向计算机硬件发出指令,使其执行特定任务。目前,根据不同的应

用场景,编程语言有600多种,学术领域常用的编程语言有C语言、MATLAB、R语言和

Python等。

1.
 

C语言

C语言是一门面向过程的、抽象化的通用程序设计语言,它能以简易的方式编译低

级存储器,并不需要任何运行环境支持便能运行。虽然C语言可以提供许多低级处理的

功能,但仍然保持着跨平台的特性。C语言只有32个关键字、九种控制语句,程序书写形

式自由,区分大小写,可把高级语言的基本结构和语句与低级语言的实用性结合起来,运

算符和数据类型极为丰富、表达方式灵活实用、程序执行效率高、可移植性好。然而,

C语言也有明显不足,具体表现在C语言的语法及变量类型约束不严,对数组下标越界

不进行检查,从而导致程序的安全性不强。另外,C语言比其他高级语言较难掌握,程序

设计的门槛较高。

2.
 

MATLAB

MATLAB是 美 国 MathWorks公 司 推 出 的 商 业 数 学 软 件,其 名 字 是 Matrix、

Laboratory两个单词的组合,意为矩阵实验室。MATLAB主要用于数值分析、矩阵计

算、算法开发、科学数据可视化以及非线性动态系统的建模和仿真等方面,并集成在一个

易于使用的视窗环境中。MATLAB主要包含两个部分:
 

核心部分和各种可选的工具

箱。核心部分中有数百个核心内部函数,而工具箱主要分成两大类:
 

功能性工具箱和学

科性工具箱。由于 MATLAB是解释型语言,其执行速度要比编译型语言慢得多。根据

MATLAB版 本 的 不 同,安 装 时 需 要 的 磁 盘 空 间 大 小 会 有 所 不 同,但 目 前 常 用 的

MATLAB基本都需要5GB以上的磁盘空间,完整安装需要占用9~10GB的磁盘空间。

MATLAB在科学计算中的功能十分强大,以致2020年中国的部分理工科高校被美国禁
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用 MATLAB。

3.
 

R语言

R语言是属于GNU(GNU􀆳s
 

Not
 

Unix,GNU不是Unix)操作系统的一个自由、免费

和开源的软件,是一种用来进行数据探索、统计分析和绘图的解释型语言。R语言具有

丰富的数据类型、数量众多的算法功能包以及顶尖的绘图功能。由于R语言涵盖基础统

计学、社会学、经济学、生态学、空间分析和生物信息学等诸多方面,深受科研工作者喜

爱。作为一个开源软件,R语言背后有一个强大的社区和大量的开放源代码支持,获取

帮助非常容易。国外比较活跃的社区有GitHub和Stack
 

Overflow等,通常R包的开发

者会先将代码放到GitHub,再根据世界各地使用者提出的问题进行修改完善。

4.
 

Python

Python由荷兰数学和计算机科学研究学会的吉多·范罗苏姆(Guido
 

van
 

Rossum)

于20世纪90年代初设计,由于其简洁性、易读性以及可扩展性已成为最受欢迎的编程

语言之一。Python不但可以提供高效的数据结构,而且能够简单有效地面向对象编程,

在开发过程中没有编译环节。Python拥有一个强大的标准库,众多开源的科学计算软件

包都提供了Python的调用接口,例如计算机视觉库OpenCV、三维可视化库VTK、医学

影像处理 库ITK。Python专 用 的 科 学 计 算 扩 展 库 则 更 多,例 如 NumPy、SciPy和

Matplotlib等。Python可应用于多种平台,包括 Windows、Linux/Unix和 macOS等,而
运行Python可以使用交互式解释器、命令行脚本以及集成开发环境等方式。

3.1.2 编程环境

集成开发环境(Integrated
 

Developing
 

Environment,IDE)是一个综合性的工具软

件,它把程序设计全过程所需的各项功能集成在一起,统一在一个图形化操作界面下,为
程序设计人员提供完整的服务。例如C语言的IDE有Visual

 

Studio、Eclipse和CLion,

MATLAB有自身的IDE以及深度学习工具箱,R语言的IDE有RStudio,Python的IDE
有PyCharm、Spyder和Jupyter

 

Notebook等,本书重点介绍Python的三个常用IDE,其
图标如图3.1所示。

图3.1 集成开发环境图标
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1.
 

PyCharm

PyCharm是使用最广泛的一种适用于 Python编程语言的集成开发环境,诸如

Twitter、Pinterest、HP、Symantec和Groupon等大型企业正在使用它进行软件算法开

发[1]。PyCharm中有一个Python
 

Console交互式开发环境,可通过单击PyCharm下方

的Python
 

Console按钮调出Python
 

Console控制台,这个控制台会自动加载PyCharm
已经调试过的解释器。交互式开发环境使得程序员可以直接在控制台左侧写代码,在不

写print()的情况下也能输出对应数据。总体而言,PyCharm提供了一整套可以帮助用

户在进行Python开发时提高效率的工具,无论是第三方库的下载安装,还是插件的自定

义配置,再到使用框架来完成程序搭建和发布,PyCharm都能够轻松实现。无论对于初

学者,还是资深开发者,PyCharm都是一个非常实用的深度学习编程环境。

2.
 

Spyder

Spyder是一个相对简易的IDE,支持包括 Windows、Linux和 macOS等操作系统,
轻量、便捷是其显著特点[2]。此外,Spyder能够模仿 MATLAB的“工作空间”功能,可以

方便地观察和修改数值。因此,对熟悉 MATLAB的Python初学者非常友好。安装

Spyder时可以直接从其官网下载,也可以直接安装Anaconda,这是由于Anaconda集成

了Python以及常用的数据分析环境,具体包括Numpy、Pandas、Scipy和Sklearn等常用

包以及集成开发环境Spyder,安装完成之后可直接使用。在编程过程中Spyder可实时

提示文档、交互式运行、调试时显示全部变量表,并可一键可视化等,同时它也支持步进

跟踪等一系列Python调试器所提供的调试功能。

3.
 

Jupyter
 

Notebook

Jupyter
 

Notebook是一个开源的 Web应用程序,允许用户创建和共享包含代码、方
程式、可视化和文本的文档,可用于数据清理和转换、数值模拟、统计建模、数据可视化和

机器学习等[3]。Jupyter
 

Notebook支持运行40多种编程语言,科学计算方向的开发者

一般都会使用Jupyter
 

Notebook。总体而言,Jupyter最大的优点在于它特殊的编辑环境

能够通过pip命令下载安装完成,启动之后会将浏览器打开并进入一个网页进行程序的

编写。轻量化、使用简单是Jupyter
 

Notebook的特色,其不足是在启动之后无法再打开

其他目录下的文件,只有在启动之前才能切换工作目录。Jupyter
 

Notebook在Python
安装时不会默认安装,但是在另一个开源Python发行版本Anaconda中会默认安装。

3.2 深度学习框架

在深度学习的初始阶段,不同研究者需要编写大量相似的程序代码。为了提高工作

效率,研究者将这些代码写成了一个框架,放到互联网上进行开源以供所有研究者使用。
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深度学习框架就是一套通用积木,各个组件就是某个模型或算法的一部分,研究者可以

自行设计如何使用积木去实现符合项目要求的组合。随着时间的推移,最好用的几个框

架被大量研究者使用而流行起来。深度学习框架的出现降低了人工智能开发者入门的

技术门槛,研究人员不需要从复杂的神经网络开始编写代码,而是可以根据需要使用已

有的深度神经网络,并对网络参数进行训练,或者对已有网络的结构进行改进。

不同的深度学习框架各有千秋,没有一个框架是完美无缺的,因此,在开始深度学习

项目之前,选择一个合适的框架就显得尤为重要。总体而言,现有的深度学习框架包括

Theano、Caffe、Darknet、MXNet、CNTK、飞桨、TensorFlow、Keras和PyTorch等。由于

Python的易用性和可扩展性,众多深度学习框架均提供了与Python的接口。

1.
 

Theano

Theano是由蒙特利尔大学在2007年推出的深度学习开发工具,也是第一个使用

“符号计算图”描述模型表达式的开源架构[4]。Theano的不足表现在调试困难,对错误

信息可能没有帮助提示,编译时间长,其框架也更偏向底层,在计算机视觉领域没有预训

练模型可以使用。自2017年之后,Theano不再提供更新,表明其逐渐退出了历史舞台。

2.
 

Caffe

Caffe是加州大学伯克利分校贾扬清博士于2013年发布的深度学习框架,尤其适合

前馈网络和图像处理[5]。模块化的代码使其具有较强的可读性,运算速度也比较快。

Caffe支持基于GPU和CPU(Central
 

Processing
 

Unit,中央处理单元)的加速计算,还提

供了与Python和 MATLAB的接口。Caffe的基本工作流程是基于一个简单假设,即所

有计算均以层的形式表示。Caffe的不足表现在不支持自动求导、代码不够精简以及扩

展性稍差,尽管随后发布了性能更优的Caffe2,但仍然没有流行起来。

3.
 

Darknet

Darknet是一个基于C语言和CUDA的开源深度学习框架,其主要优点是容易安

装,没有任何依赖项,结构明晰,源代码查看和修改方便,也提供了与Python的接口[6]。

Darknet的可移植性较好,支持CPU和GPU两种计算方式。由于Darknet较为轻型,这
使得研究人员可以方便地从底层对其进行改进和扩展。遗憾的是,Darknet没有使用社

区,算是一个比较小众的深度学习框架。

4.
 

MXNet

MXNet是2014年由陈天奇和李沐号召开发的,允许用户在多种设备(基础设施或

移动设备)上定义、训练和部署深度神经网络[7]。目前,MXNet是亚马逊云计算的官方

深度学习平台。MXNet框架是一个支持混合命令式和符号式的编程模型,可以更大限
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度地提升计算效率。MXNet支持多种语言,具有高度的可扩展性。然而,由于 MXNet
的快速更新迭代,很多文档长时间没有更新,掌握起来相对困难。

5.
 

CNTK

CNTK是微软公司开发的一个开源深度学习工具包,支持CPU和GPU。CNTK将

神经网络描述为有向图上的一系列计算[8]。在CNTK上可以容易地实现主流模型,在
实现随机梯度下降学习时能够自动计算梯度,而且还能通过多个GPU实现并行计算。

由于CNTK是由微软语音团队开源,非常适合进行语音处理,现为Cortana数字助理和

Skype翻译中使用的语音识别系统框架。

6.
 

飞桨

百度公司研发的飞桨(PaddlePaddle)是中国首个自主研发的开源产业级深度学习框

架。飞桨集深度学习核心训练和推理框架、基础模型库、端到端开发套件以及丰富的工

具组件于一体,使得深度学习的技术创新和应用更简单[9]。飞桨平台结合了动态图的易

用性和静态图的高性能,使开发者可以兼顾两者的优势。飞桨可以支持各种硬件端到端

的部署能力,对于部署在移动端的模型,飞桨可以缩减到轻量化。此外,作为中国自己的

深度学习框架,飞桨自然对国产硬件的适配性更好。

7.
 

TensorFlow

2015年,谷歌公司推出了 TensorFlow 框架。作为目前流行的深度学习框架,

TensorFlow可以提供矩阵运算、深度学习相关函数以及众多图像处理函数,其跨平台能

力强,支持自动求导[10]。TensorFlow最开始采用静态图计算,在最新发布的版本中,引
入了动态图的计算方式。然而,TensorFlow也有局限性,具体表现在其接口设计较为复

杂、接口变动频繁、新旧版本兼容性较差、抽象概念较多以及需要使用者具有较高的理解

能力。同年,谷歌工程师弗朗索瓦·肖莱(Francois
 

Chollet)发布了Keras框架,其专注

于用户友好、模块化和可扩展性,旨在快速实现深度神经网络,是TensorFlow高级集成

应用程序界面(Application
 

Program
 

Interface,API),可以非常方便地和TensorFlow进

行融合,其高度的模块化使得网络搭建非常简洁。

8.
 

Keras

Keras是一个由Python编写的开源人工神经网络库,可以作为TensorFlow、Microsoft-
CNTK和Theano的高阶应用程序接口,并方便地定义和训练几乎所有的深度网络[11]。

在代码结构上完全模块化并具有可扩展性,内置支持卷积网络、循环网络以及二者的任

意组合,相同代码能在CPU和GPU上进行无缝切换运行。Keras没有单独的模型配置

文件类型,模型由Python代码描述,使其更易调试。Keras本身是一个中间层,通过它调
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用TensorFlow会比单独使用TensorFlow要慢。为了提高扩展性,Keras的层大多数使

用Python实现,导致其占用较多的GPU显存。此外,由于Keras高度封装,用户使用时

不灵活,难以对其底层进行操作。

9.
 

PyTorch

PyTorch是由Facebook人工智能研究院在2017年推出的开源Python深度学习

库。PyTorch支持 GPU 加速张量计算,拥有实现深度神经网络自动求导的强大工

具[12]。由于PyTorch能够创建动态图,与Python紧密集成,使得PyTorch在众多深度

学习框架中脱颖而出,成为构建神经网络灵 活、高 效 的 平 台,其 关 注 度 持 续 上 升。

PyTorch采用命令式编程,与Python、Java等计算机编程语言的用法比较类似,代码简洁

且容易上手,其设计逻辑比较符合人类思维。尽管PyTorch是非常年轻的深度学习框

架,但简洁易懂、便于调试和强大高效的优点,使其成为与TensorFlow平分秋色的深度

学习框架。

3.3 PyTorch深度学习环境的搭建

PyTorch是 基 于 Python的 深 度 学 习 框 架,网 络 搭 建 方 便,整 体 可 读 性 好。与

TensorFlow相比,PyTorch在工程化部署方面流程相对简单,易于编译。因此,本书主

要以PyTorch深度学习框架为例介绍其搭建过程,首先对安装时常被重点提及的名词进

行解释。

图形处理单元(Graphics
 

Processing
 

Unit,GPU):
 

专为数据的并行处理而设计,可以

更好地进行图形和视频渲染[13]。GPU把所有的计算任务都安排好,然后再批处理,对缓

存的要求相对很低,适合逻辑简单的并行处理。由于深度学习的核心是参数学习,而各

参数之间相对独立可以并行处理,因此多核的GPU更适合深度学习。

统一计算设备架构(Compute
 

Unified
 

Device
 

Architecture,CUDA):
 

CUDA是由英

伟达(NVIDIA)公司推出的通用并行计算架构,该架构使GPU能够解决复杂的计算问

题,实现更高效的并行计算[14]。CUDA包含指令集架构(Instruction
 

Set
 

Architectures,

ISA)以及GPU内部的并行计算引擎,开发人员可以使用C语言为CUDA架构编写程

序,并能在支持CUDA的处理器上以超高性能运行。

CUDA深度神经网络库(CUDA
 

Deep
 

Neural
 

Network
 

library,cuDNN):
 

cuDNN是

NVIDIA打造的针对深度神经网络的GPU加速库。如果要用GPU训练模型,cuDNN
不是必需的,但是一般会采用这个加速库。cuDNN的使用使得深度学习研究人员和框

架开发人员可以专注于训练神经网络和开发软件应用程序,而不必在底层GPU性能优

化上耗费时间。

综上所述,要进行深度学习的训练,需要拥有支持CUDA使用的GPU以及其他较
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高性能的计算资源,建议 GPU 配置为 NVIDIA
 

GTX
 

1070及以上,RAM(Random
 

Access
 

Memory,随机存取存储器)内存大于8GB,CPU大于四核八线程。安装时要确认

计算机的硬件配置是否满足需求,在终端输入nvidia-smi可查询GPU和CUDA的相关

信息,如图3.2所示。需要指出的是,如果使用 Windows系统,需把nvidia-smi.exe所在

路径添加到环境变量中才可使用相关命令。最后,根据显示的 GPU 型号安装对应的

CUDA软件版本,以及适配的cuDNN和PyTorch版本。这里以CUDA
 

11.6、cuDNN
 

v8.8.0、PyTorch
 

1.13.1、Anaconda
 

3.0和Python
 

3.9为例进行介绍。

图3.2 CUDA查询口令及界面

1.
 

安装CUDA

首先需要在英伟达(NVIDIA)官网根据系统信息选择对应的CUDA版本。对于

Windows系统,下载后直接以管理员身份运行即可,如图3.3所示。CUDA完成安装后,

需要手动打开环境变量(控制面板→系统和安全→查看该计算机的名称→高级系统设

置→环境变量)并进行编辑,将CUDA安装路径添加到环境变量中。最后打开终端输入

nvcc
 

-V,若出现CUDA版本信息则说明安装成功。

图3.3 Windows系统中CUDA的安装
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如果是Linux(Ubuntu
 

20.04)系统,同样根据系统配置选择相应的安装包,如图3.4
所示,然后根据提示在终端依次输入安装命令。

图3.4 Linux系统中CUDA的安装

CUDA安装完毕后,需要将CUDA的目录设置到PATH。此时需要打开终端输入:
 

  gedit
 

~  bashrc
 

需要指出的是,./bashrc文件中需要添加如下路径信息,添加完成后打开终端,输入

source
 

~/.bashrc,让路径生效。

  export
 

LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH  usr local cuda-11 6 lib64
export

 

PATH=$PATH  usr local cuda-11 6 bin
export

 

CUDA_HOME=$CUDA_HOME  usr local cuda-11 6
 

2.
 

cuDNN安装

使用GPU训练深度网络时,通常会使用cuDNN作为加速库[15]。首先需要进入官

网注册NVIDIA账号,登录后根据自身的CUDA版本下载相对应的cuDNN版本,如

图3.5所示。

在 Windows系统中,对cuDNN压缩包解压后进行安装即可看到文件夹中的bin、

include和lib,将这几个文件夹替换到安装后的CUDA文件夹中即可完成安装。

针对Linux(Ubuntu
 

20.04)系统,以CUDA
 

11.6为例下载对应的版本cuDNN
 

v8.8.0,

然后将其解压,进入cuDNN文件夹目录后打开终端,运行以下命令进行安装:
 

  sudo
 

dpkg
 

-i
 

cudnn-local-repo-ubuntu2004-8 8 0 121_1 0-1_amd64 deb
 

最后运行如下命令即可验证是否安装成功。
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图3.5 cuDNN的下载界面

  Idconfig
 

-v
 

|
 

grep
 

cudnn
 

3.
 

安装Anaconda

Python是一种面向对象的解释型计算机程序设计语言,可以在 Windows、Linux和

macOS系统中搭建环境并进行使用。Anaconda是一个开源的Python发行版本,其包含

180多个科学包和依赖项[16]。Anaconda可利用conda(包管理器)帮助计算机安装、卸载

和更新第三方包。同时,conda可帮助操作者为不同的项目建立不同的运行环境。因此,

本章主要介绍利用Anaconda安装Python的过程。

在 Windows系统中,进入Anaconda官网,如图3.6所示,单击Download按钮即可

开始下载对应版本的安装文件,双击下载后的.exe文件进行安装。测试Anaconda是否

安装配置成功,可以使用 WIN+R组合键调出运行窗口并输入cmd,最后在终端输入

conda命令可查看是否安装成功。

图3.6 Anaconda的下载界面
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在Linux(Ubuntu
 

20.04)系统中,在官网下载对应版本的Anaconda,使用如下的命

令(根据本地Anaconda版本修改)进行安装:
 

  sh
 

Anaconda3-2022 10-Linux-x86_64 sh
 

安装过程中根据提示一直按Enter键即可,当最后一步提示是否初始化Anaconda,

输入yes后需要重新打开shell,此时Anaconda就安装好了,使用conda
 

info可查看是否

安装成功。在 Windows系统完成Anaconda安装后,可以继续选择安装Python常用的

IDE,例如PyCharm、Spyder和Jupyter
 

Notebook等。

4.
 

安装PyTorch

根据CUDA的对应版本执行PyTorch的安装工作。Pytorch的常规安装方法包括

conda和pip安 装,本 书 主 要 介 绍 使 用conda的 安 装 过 程。从 PyTorch官 网 选 择

PyTorch的版本、操作系统、包管理器、编程语言以及CUDA版本,如图3.7和图3.8所

示,每种操作系统对应不同的安装命令。

图3.7 Windows系统中使用conda安装PyTorch界面

图3.8 Linux系统中使用conda安装PyTorch界面

在 Windows系统中,打开Anaconda
 

Prompt输入如下命令行:
 

  conda
 

install
 

pytorch
 

torchvision
 

torchaudio
 

pytorch-cuda=11 6
 

-c
 

pytorch
 

-c
 

nvidia
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随后会自动下载所需组件以及PyTorch,安装完成后进入Python,输入import
 

torch
没有报错,说明安装成功。需要指出的是,在PyTorch的安装过程中通常存在下载进程

慢、进度不变或多次中断的情况,可利用清华镜像源的路径进行下载。

在Linux(Ubuntu)环境中,首先需要创建虚拟环境、激活环境和检测环境,方法

如下:
 

  conda
 

creat
 

-n
 

torch
 

python=3 9
conda

 

activate
 

torch
conda

 

info
 

--envs
 
根据系统情况选择对应的PyTorch版本,安装命令如下:

 

  conda
 

install
 

pytorch
 

torchvision
 

torchaudio
 

pytorch-cuda=11 6
 

-c
 

pytorch
 

-c
 

nvidia
 
由于conda的安装速度较慢,建议国内用户将conda源设置为清华tuna,执行以下命

令即可完成修改。

  conda
 

config
 

–add
 

channels
 

https   mirrors tuna tsinghua 
 

edu cn anaconda pkgs free 
conda

 

config
 

--set
 

show_channel_urls
 

yes
 

PyTorch安装完成后需进行环境测试,首先激活虚拟环境并进入torch查看配置环

境是否成功,如果结果显示True,则配置完成。测试命令如下:
 

  conda
 

activate
 

pytorch
python
import

 

torch
torch cuda is_available  
 

3.4 本章小结

本章首先回顾近十年深度学习发展过程中流行过的编程语言和编程环境,介绍目前

主流的深度学习框架。针对PyTorch深度学习框架,详细阐述如何搭建一个深度学习环

境,并给出具体操作。需要指出的是,计算机硬件的配置需要根据所需处理的数据规模

决定。数据量越大,其对计算机硬件资源的要求就越高。对于想从事大规模医学影像深

度学习的研究者来说,这无疑设置了一道很高的门槛。
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