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中国科学院文献情报中心横向项目（横１８６９）资助

 通讯作者，Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｔ＠ｍａｉｌ．ｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

人工智能领域关键技术挖掘分析

王燕鹏１　韩　涛，１　赵亚娟１　陈　芳１　王思培１，２

（１．中国科学院文献情报中心，北京 １００１９０；２．中国科学院大学经济与管理学院
图书情报与档案管理系，北京 １００１９０）

摘　要：人工智能已成为引领新一轮科技革命和产业变革的重要驱动力量和战略性技术。本文采

用无监督聚类、复杂网络结构洞和突发检测算法对人工智能高水平会议论文进行深度挖掘分析，梳

理人工智能领域的关键技术，全面刻画人工智能领域整体技术结构，洞悉关键技术分布和研发态

势，明确人工智能领域代表性国家与机构。研究发现：人工智能领域共包含１４个大类、１３２项热点

技术，主要分布在机器学习、自然语言处理、计算机视觉和机器人等子领域，如一眼模仿学习、智能

自动问答、光度立体视觉、多传感器融合等；共性技术则主要分布在机器学习子领域，分类、回归、搜

索等基础算法以及优化理论方法等共性技术为其他子领域研究实践奠定坚实基础；新兴技术主要

集中在深度学习方面，生成对抗网络和注意力机制是其中的典型代表，此外还包括强化学习、自主

代理和多代理系统等。在人工智能领域代表性国家与机构方面，美国在各热点技术大类下的发文

量均位居全球首位，中国整体仅次于美国，但在强化学习、机器人、智能多代理系统研究方面发文量

排名相对靠后；国内机构中，中国科学院在多个热点技术大类下的发文量均位居全球前列。
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　　人工智能是指研究、开发用于模拟、延伸和扩

展人的智能的理论、方法、技术及应用系统的一门

技术科学。这一概念自１９５６年被提出后，已历经

半个多世纪的发展和演变。２１世纪初，随着大数

据、高性能计算和深度学习技术的快速迭代和进

步，人工智能进入新一轮的发展热潮，其强大的赋

能性对经济发展、社会进步、国际政治经济格局等

具有重大且深远的影响，已成为引领新一轮科技

革命和产业变革的重要驱动力量，是推动人类进

入智能时代的核心和重要抓手［１］。

发展热潮之下，全球主要国家积极在人工智

能领域深耕布局，国际竞争日益激烈。２０１７年７

月，我国发布《新一代人工智能发展规划》，明确

将人工智能作为国家未来重要发展战略，并确定

中国人工智能发展“三步走”战略目标，到 ２０３０

年实现人工智能理论、技术与应用总体达到世界

领先水平，成为世界主要人工智能创新中心；２０１８

年３月，法国总统宣布启动１５亿欧元的人工智能

计划［２］，将在法国建设一个国际级的研发中心，

完善数据领域政策，培养法国在人工智能领域的

人才，并对技术革新的伦理和规制问题进行反思，

以推动法国跻身人工智能领域的领军者行列；

２０１８年４月，欧盟委员会计划２０１８—２０２０年在人

工智能领域投资２４０亿美元［３］；２０１８年１１月，德

国联邦内阁通过人工智能国家战略，计划２０２５年

前在联邦层面投入３０亿欧元，旨在人工智能领域

新增１００名教授席位并资助扩建人工智能研发中

心［４］；２０１９年２月，美国总统特朗普签署行政令，

启动“美国人工智能倡议”［５］，该倡议提出研发、

资源调配、政策、人力资源培养和准备、国际合作

五项发展重点领域，以维护美国人工智能领导力。

与此同时，人工智能产业蓬勃发展，全球产业

界纷纷调整发展战略，人工智能创新创业如火如

荼。２０１７年，谷歌和微软陆续将企业发展战略和

愿景转向人工智能；百度也于２０１７年将公司使命

更改为“用科技让复杂的世界更简单”，希望百度

从全球最大的中文搜索引擎彻底转型人工智能科

技公司；自２０１３年以来，全球和中国人工智能行

业投融资规模都呈上涨趋势，２０１７年全球投融资

总规模达３９５亿美元［６］。

人工智能作为一门综合和高度复杂的技术科

学，其发展离不开底层多类型关键技术的研发突

破和支撑。厘清人工智能领域的关键技术，把握

技术现状和发展趋势，将为国家前瞻性战略布局、

企业研发重心调整、科研机构和研究人员合理选

题提供重要情报参考。２０１９年３月，李克强总理

在政府工作报告中再次提及人工智能产业的发

展，提出要“深化大数据、人工智能等研发应用”。

相较于２０１７年的“加快人工智能等技术研发和转

化”和２０１８年的“加强新一代人工智能研发应

用”，“深化”一词不仅反映出我国人工智能发展

呈现层层递进和逐步深入的良好态势，也体现了

热潮之后我国政府对人工智能的持续重视和未来

发展展望。我们应牢牢把握人工智能关键技术和
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发展方向，明确中国人工智能发展的短板领域和

技术，切实响应国家需求，推进人工智能各项战略

规划的快速稳健实施，加快人工智能专业型人才

和通用型人才培养，构建体系化队伍，加大对人工

智能学术及产业力量的扶持力度，培育并打造人

工智能发展的中流砥柱，以期人工智能强大的赋

能性为经济社会发展注入新的动能。因此，本文

以人工智能领域高水平会议论文为分析对象，采

用无监督聚类方法、复杂网络结构洞理论和突发

词检测算法开展深度挖掘分析，梳理人工智能领

域的热点技术、共性技术和新兴技术，以期全面了

解人工智能领域整体技术结构，洞悉关键技术分

布和研发态势，明确人工智能领域代表性国家与

机构。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源

科技论文记载了科学研究和技术研发活动的

大量高价值信息，反映了科技成果诞生的初始状

态，是关键技术挖掘的重要数据资源。而在计算

机领域，高质量会议论文在学界有着较高的关注

度和认可度，同时，相对于期刊论文，会议论文的

时效性更好，一定程度上代表着该领域最新、最热

的研究内容，本文综合专家咨询意见及数据的可

获得性，以中国计算机协会推荐的人工智能领域

高水平国际学术会议（Ａ类和 Ｂ类，共１９种）［７］

为基础数据源（表１），利用 Ｓｃｏｐｕｓ数据库检索并

下载题录数据，包括发表年、标题、关键词、摘要

等，时间跨度为２０１５—２０１８年，检索时间为２０１９

年１月２２日，共１８９５６篇论文，作为人工智能领

域关键技术分析挖掘的数据基础。

１．２　研究方法
１．２．１　关键技术概念界定

对科技论文内容进行深度挖掘，旨在梳理发

现人工智能领域的关键技术，具体包括热点技术、

共性技术和新兴技术三类。本文对三类关键技术

的概念界定如下：

１）热点技术：某学科领域内，近年来受到科

表１　人工智能高水平国际会议（共１９种）
Ｔａｂ．１　Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（１９ｉｎｔｏｔａｌ）

会议简称 会议全称 主办单位／出版社
ＡＡＡＩ ＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ＡＡＡＩ
ＣＶＰＲ ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ＩＥＥＥ
ＩＣＣＶ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ ＩＥＥＥ
ＩＣＭＬ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ ＡＣＭ
ＩＪＣＡＩ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ
ＮＩＰＳ ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ ＭＩＴＰｒｅｓｓ
ＡＣＬ ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ ＡＣＬ
ＣＯＬＴ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｅａｒｎｉｎｇＴｈｅｏｒｙ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
ＥＭＮＬＰ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＡＣＬ
ＥＣＡＩ ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ＩＯＳＰｒｅｓｓ
ＥＣＣＶ ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
ＩＣＲＡ ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＩＥＥＥ
ＩＣＡＰＳ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ＡＡＡＩ
ＩＣＣＢＲ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣａｓｅＢａｓｅｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
ＣＯＬＩＮＧ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ ＡＣＭ
ＫＲ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ
ＵＡＩ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ＡＵＡＩ
ＡＡＭＡＳ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＡｇｅｎｔｓａｎｄＭｕｌｔｉａｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
ＰＰＳＮ ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｂｌｅｍＳｏｌｖｉｎｇｆｒｏｍＮａｔｕｒｅ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
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图１　研究思路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａｓ

研人员广泛关注并已产出相应研究成果的主要

研究方向和技术主题，反映了学科领域的研发现

状和技术结构全貌；

２）共性技术：对学科领域内其他研究方向和

技术主题产生广泛影响、其研究成果可供参考借

鉴和分享使用的一类技术，反映了学科领域的重

要研发基础和技术前沿，是学科领域内的“思想

源泉”或“集大成者”；

３）新兴技术：某学科领域内，最新出现且短

时间内受到广泛关注的研究方向和技术主题，反

映了学科领域内具有重要潜在影响的新近研究

热点。

１．２．２　研究思路与方法

本文采用无监督聚类方法、复杂网络结构洞

理论以及突发检测算法开展人工智能领域关键

技术挖掘分析，研究思路如图１所示。

具体研究过程及方法包括：

１）基于 Ｋｍｅａｎｓ＋＋聚类的热点技术挖掘

分析

本文基于ｐｙｔｈｏｎ语言，利用 ＮＬＴＫ包对会议

论文文本数据（标题、摘要和关键词）进行预处

理，包括分词、词性标注、词干提取、词性还原、停

用词过滤等，利用ＴＦＩＤＦ方法对文本进行向量化

表示，采用Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法对数据进行聚类，对

各个聚类簇进行解读和调研，形成人工智能领域

的热点技术。

２）基于复杂网络结构洞理论的共性技术挖

掘分析

结构洞理论形容非冗余的联系，指在社会网

络中的某个或某些个体与部分个体发生直接联

系，但与其他个体不发生直接联系的现象，从网

络整体看好像网络结构中出现了洞穴［８］（图２）。

结构洞能够为其占据者获取“信息利益”和“控制

利益”提供机会，Ｒａｉｄｅｒ［９］的实证研究表明：结构

洞占据者的位置对信息控制、识别以及交易起着

重要的作用。近年来，已有相关学者利用结构洞

理论开展共性技术或基础技术的识别，如江

娴［１０］、叶春蕾［１１］、王海龙［１２］等。结构洞反映了节

点对网络资源的控制能力，占据结构洞的节点能

够获取来自多方面的非重复性信息，反映在学科

领域研究上，占据结构洞的研究方向更有可能是

“思想源泉”或“集大成者”，即领域共性技术，可

对学科领域内其他研究方向产生广泛影响。

本文以Ｋｍｅａｎｓ＋＋聚类得到的热点技术聚
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图２　有结构洞的信息流动网 ＆关系闭合的信

息流动网

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｈｏｌｅｓ＆ｎｅｔｗｏｒｋｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｏｌｅｓ

类簇为节点，计算聚类簇质心向量间的相似性，

以此作为节点间连接和权重的依据，构建网络。

基于复杂网络结构洞理论，计算网络中各节点的

限制度指标，以此反映节点在网络中运用结构洞

的能力。节点的限制度指标值越小，代表节点拥

有的结构洞越多，运用结构洞的能力越强，所占

据的“信息利益”和“控制利益”越大，以此识别人

工智能领域的共性技术。

３）基于ＢｕｒｓｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ算法的新兴技术挖掘

分析

本文以清洗后的会议论文关键词为分析数

据，采用 Ｓｃｉ２ｔｏｏｌ工具［１３］的 ＢｕｒｓｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ算法

探测最新出现且短时间内受到广泛关注的新兴

技术。

２　人工智能领域关键技术分析

２．１　人工智能热点技术

人工智能领域的热点技术代表近年来的主

要研究方向和技术主题，反映出人工智能领域的

技术结构全貌。结合轮廓系数的计算结果，确定

聚类簇数量 Ｋ＝１４０时，具有较好的聚类效果。

经人工判读，１４０个聚类簇中共有１３２个有效类

和８个混杂类。以１３２个有效类作为节点构建网

络，并进行可视化和模块划分，最终形成１４项技

术大类（图３及表２）。中国和美国在１４项技术

大类下发文量的全球排名，以及各技术大类的

Ｔｏｐ５优势机构列举如表３。

表２　人工智能领域热点技术详表
Ｔａｂ．２　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｈｏｔｓｐｏｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

序号 技术大类 热点技术

１ 机器学习
算法及应用

用于预测推断的机器学习方法 ｜回归算法研究 ｜聚类算法研究 ｜分类算法应用 ｜基于树的学习
算法 ｜迁移学习与领域适应学习 ｜机器学习算法研究及应用 ｜核方法与多核学习 ｜事件检测与
提取技术 ｜位置识别技术 ｜图论及网络优化研究 ｜社交媒体分析 ｜社交网络影响力最大化研究
｜多臂老虎机问题 ｜多视图学习算法 ｜多标签学习研究 ｜多示例学习研究

２ 强化学习算法
强化学习与策略网络 ｜强化学习与时间差分学习方法 ｜强化学习算法改进及优化 ｜马尔科夫决
策过程研究及应用 ｜模仿学习 ｜智能决策研究

３ 近似及优化
算法

近似算法改进及应用 ｜估计算法研究 ｜最优化理论及算法 ｜编程理论与回答集编程 ｜约束优化
问题研究 ｜采样方法研究 ｜梯度下降优化算法 ｜矩阵运算及其应用 ｜损失函数及优化算法 ｜
推理方法研究 ｜分布式约束优化方法研究

４ 规划问题
哈希算法优化及应用 ｜规划问题研究 ｜机器人及多代理系统计划研究 ｜搜索算法研究 ｜路径规
划研究 ｜抽象问题研究

５ 自然语言
处理技术

文本嵌入研究及实现 ｜语义分析方法研究 ｜知识图谱技术 ｜神经网络机器翻译 ｜情感分析技术
｜关系抽取与分类技术 ｜多文档自动摘要方法研究 ｜词嵌入技术 ｜主题模型优化及应用 ｜自然
语言处理技术 ｜智能对话系统 ｜特征提取技术 ｜语义分类研究 ｜矩阵分解技术 ｜意见评论观
点挖掘技术 ｜推荐系统研究 ｜张量代数及张量分解

６ 自动问答
技术

自动问答技术 ｜注意力模型研究及应用 ｜时间递归神经网络及长短期记忆模型 ｜序列学习研究

７ 图像处理
技术

对象识别技术 ｜深度图像与深度估计技术 ｜场景理解技术 ｜光度立体视觉技术 ｜图像处理技术
｜三维重建技术 ｜图像色彩处理技术 ｜风格迁移技术 ｜三维形状描述及识别技术 ｜视频及图像
分割技术 ｜图像自动描述技术 ｜相机校准及相机姿态估计 ｜相机校准技术
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序号 技术大类 热点技术

８ 视频处理
技术

视频动作识别技术 ｜视频分析技术 ｜动作识别技术 ｜行为识别技术 ｜人体行为识别技术

９ 图像匹配
技术

图像匹配技术 ｜行人再识别技术 ｜特征选择与特征学习 ｜人脸对齐与关键点检测 ｜情绪识别技
术 ｜图像对齐技术 ｜卷积神经网络算法优化及应用 ｜机器视觉识别技术 ｜图像配准技术 ｜属
性学习与属性识别预测 ｜图像描述符研究

１０ 视觉跟踪
技术

滤波技术 ｜视觉追踪技术 ｜目标跟踪技术

１１ 对象检测
技术

对象检测与识别技术 ｜定位技术 ｜目标潜在区域提取算法 ｜视觉显著性检测技术

１２ 机器人技术

机器人技术及应用 ｜机器人智能抓握技术 ｜智能控制技术 ｜机器人行走控制技术 ｜智能导航技
术 ｜外骨骼机器人技术 ｜传感器技术及应用 ｜机器人智能控制器技术 ｜自动驾驶技术 ｜智能
机器人力觉感知技术 ｜轨迹规划及优化 ｜人工智能与激光技术应用 ｜机器人驱动器及控制技术
｜服务机器人技术及应用 ｜智能机械手技术

１３ 智能多代理
系统

知识表示与逻辑推理 ｜智能代理与多代理系统 ｜本体理论和技术 ｜人机信任研究 ｜分配问题研
究 ｜网络安全防御研究 ｜人工智能与博弈论 ｜游戏联盟形成研究 ｜信念修正与信念传播研究 ｜
模型检测技术 ｜查询处理技术及应用 ｜仿真模拟研究

１４ 其他
选举投票问题 ｜规则学习 ｜众包任务分配及控制技术 ｜论证模式及理论研究 ｜拍卖问题及其智
能优化算法 ｜市场智能定价与交易 ｜能源智能管理和控制技术 ｜隐私保护与管理研究

表３　人工智能领域各热点技术大类发文量全球排名及Ｔｏｐ５机构

Ｔａｂ．３　ＧｌｏｂａｌｒａｎｋｉｎｇａｎｄＴｏｐ５ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｔｓｐｏｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

序号 技术大类
发文量全球排名
（美国／中国） 发文量Ｔｏｐ５机构（发文篇数）

１ 机器学习算法及应用 １／２ 卡内基梅隆大学（１４８）微软研究院（１０３）中国科学院（９９）加利福尼亚
大学（８９）清华大学（７４）

２ 强化学习算法 １／５ 加利福尼亚大学（４２）ＤｅｅｐＭｉｎｄ实验室（４１）斯坦福大学（３３）卡内基梅
隆大学（３２）麻省理工学院（２５）

３ 近似及优化算法 １／２ 加利福尼亚大学（６６）麻省理工学院（６５）斯坦福大学（６４）微软研究院
（６０）苏黎世联邦理工学院（６０）

４ 规划问题 １／２ 卡内基梅隆大学（９３）清华大学（８２）微软研究院（６２）北京大学（６１）中
国科学院（６０）

５ 自然语言处理技术 １／２ 微软研究院（３５）卡内基梅隆大学（２１）中国科学院（１７）清华大学（１５）
北京大学（１４）

６ 自动问答技术 １／２ 卡内基梅隆大学（４４）本·古里安大学（２５）中国科学院（２４）巴塞尔大
学（２４）ＩＢＭ研究院（２３）

７ 图像处理技术 １／２ 微软研究院（９１）加利福尼亚大学（７４）Ａｄｏｂｅ研究院（７４）中国科学院
（７３）卡内基梅隆大学（６８）

８ 视频处理技术 １／２ 卡内基梅隆大学（３８）加利福尼亚大学（２５）中国科学院（２１）斯坦福大
学（２１）法国国家信息与自动化研究所（１８）

９ 图像匹配技术 １／２ 中国科学院（８８）微软研究院（４５）清华大学（４２）卡内基梅隆大学（３８）
加利福尼亚大学（３８）

１０ 视觉跟踪技术 １／２ 中国科学院（２４）牛津大学（１２）法国国家信息与自动化研究所（１０）浙
江大学（１０）卡内基梅隆大学（９）

１１ 对象检测技术 １／２ 加利福尼亚大学（１１）苏黎世联邦理工学院（９）新加坡国立大学（９）大
连理工大学（８）清华大学（７）

１２ 机器人技术 １／７ 卡内基梅隆大学（８７）麻省理工学院（６５）法国国家科学研究中心（６４）
加利福尼亚大学（４８）意大利技术研究院（４３）

１３ 智能多代理系统 １／７ 牛津大学（７３）法国国家科学研究中心（６４）南加州大学（５５）卡内基梅
隆大学（５１）南洋理工大学（４３）

１４ 其他 １／４ 法国国家科学研究中心（３９）牛津大学（３１）卡内基梅隆大学（２９）微软
研究院（２５）南洋理工大学（１８）
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注：图中每个节点代表一个聚类簇，即热点技术，节点大小代表聚类簇下文章数量多少，节点颜色代表该节点归属的技术大类，“数字标签”

代表同颜色热点技术所归属的技术大类

图３　人工智能领域热点技术分布网络
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｔｓｐｏｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

　　机器学习子领域的技术大类包含机器学习

算法及应用、强化学习算法、近似及优化算法和

规划问题共４项。其中，热点技术主要包括回归、

聚类、分类、近似、估计和优化等基础算法的改进

研究；迁移学习、多核学习和多视图学习等新型

学习方法；策略网络和时间差分学习等强化学习

基本方法；机器人及多代理系统计划、路径规划

等问题研究；机器学习算法在事件检测、位置识

别和社交网络分析中的应用以及强化学习在智

能决策中的应用研究。在上述４项技术大类中，
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美国发文量均居全球首位，中国在机器学习算法

及应用、近似及优化算法和规划问题研究方面仅

次于美国，但强化学习研究发文量居全球第５位，

相对靠后。国内机构在机器学习算法及应用、规

划问题研究方面表现较为突出，中国科学院、清

华大学和北京大学的发文量位居全球前列。

自然语言处理子领域的技术大类包含自然

语言处理技术和自动问答技术共２项。其中，热

点技术主要包括特征提取、语义分类、词嵌入、主

题模型、关系抽取与分类、知识图谱、注意力模型

和长短期记忆模型等基础技术研究，还包括智能

自动问答、机器翻译、情感分析、推荐系统等应用

研究。在上述２项技术大类中，美国发文量均居

全球首位，中国紧随其后。中国科学院在这２项

技术大类的发文量均居全球前列，清华大学和北

京大学也表现不俗。

计算机视觉子领域的技术大类包含图像处

理技术、视频处理技术、图像匹配技术、视觉跟踪

技术和对象检测技术共５项。其中，热点技术主

要包括视频图像分割、对齐、检测、识别及跟踪所

涉及的核心技术研究；三维重建、光度立体视觉、

相机校准、行人再识别、人脸对齐与关键点检测

等应用研究。在上述５项技术大类中，也都是美

国发文量居全球首位，中国紧随其后。中国科学

院在图像匹配和视觉跟踪技术上的发文量均居

全球首位，在图像处理和视频处理技术上也位居

全球前列，此外，浙江大学、大连理工大学和清华

大学也表现不俗。

机器人子领域的热点技术主要包括机械手、

抓握、行走、感知和驱动等智能控制技术研究，同

时还包括外骨骼机器人、服务机器人和机器人传

感器等硬件基础和软件优化研究。此外，人工智

能领域的热点技术还包括智能多代理系统，以及

众包、拍卖、市场定价、能源管理和隐私保护等相

关问题的研究。在上述技术大类中，美国发文量

均居全球首位，中国在机器人和智能多代理系统

研究方面发文量居全球第７位，相对靠后。同时，

国内机构在上述技术大类下的发文量均未能进

入全球Ｔｏｐ５。

２．２　人工智能共性技术

人工智能领域的共性技术可对其他研究方

向和技术主题产生广泛影响，反映出人工智能领

域的重要研发基础和技术前沿。以人工智能领

域热点技术分布网络（图３）为对象，计算网络中

各节点的限制度指标并升序排列，取 Ｔｏｐ２０的热

点技术作为人工智能领域的共性技术（表４）。

机器学习子领域占据１５项共性技术，包括推

理、特征选择与特征学习、图论、分类、搜索、回归

等基础算法研究，以及约束优化、网络优化、最优

化理论、损失函数及优化等机器学习算法优化方

法探索，还包括序列学习、树学习、长短期记忆模

型、多示例学习等新型学习方法实践，此外，也涉

及到机器学习算法在生存预测、人机关系推断、

药物不良反应预测方面的应用研究。由此可见，

机器学习方法强大的赋能性推动了人工智能技

术和应用的发展升级，各类机器学习共性技术为

其他子领域研究实践奠定了坚实的方法和算法

基础。

计算机视觉子领域占据３项共性技术，包括

位置识别和图像对齐所涉及的核心技术研究，此

外，还包括多标签对象识别、人脸识别、纹理识

别、零次动作识别等机器视觉识别技术的研究和

应用实践。机器人子领域中，传感器技术及应用

作为一种共性技术，对于机器人的智能控制起到

非常重要的作用，使其拥有类人的感知功能和反

应能力，其中，分布式传感器网络、多传感器融合



科技前沿与进展 世界科技研究与发展　　 ２０１９年８月

第３７６　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

以及嵌入式微流体应变传感器等新型传感器是 当下的技术研发前沿。

表４　人工智能领域共性技术详表

Ｔａｂ．４　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｇｅｎｅｒｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

共性技术
类簇内
文献数量

限制度
（对数值）

技术研究内容示例

用于预测推断
的 机 器 学 习
方法

４５０ －３．４１４
链路预测、死亡风险预测、生存预测、自适应预测模型、人际关系推断、时间
序列预测、引文推荐、冰雹预测、受限玻尔兹曼机、药物不良反应预测、人格
预测

机器学习算法
研究及应用

３９４ －３．３８２ 主动学习、多模态机器学习、互动关系学习、多标签学习、边缘化去噪、在线
增强学习算法、相似性度量学习、主动流形学习

约束优化问题
研究

１４０ －３．３６１ 机会约束、约束优化问题搜索、约束规划、约束最短路径问题、线性约束、排
序约束、约束推理、非线性约束、微分动态规划、信息路径规划、预算约束

序列学习研究 ８９ －３．３５９ 导航指令到动作序列的神经映射、深度序列卷积、序列生成对抗网络、序列
建模、最大连续子序列、序列学习

基于树的学习
算法

９２ －３．３５８ 循环决策树学习、贝叶斯分类树、随机深林回归、随机决策树、大规模图像检
索、深层神经决策森林

时间递归神经
网络及长短期
记忆模型

９０ －３．３５５ ＬＳＴＭ递归神经网络、认知架构、分层时态记忆、长短期记忆网络、空间记忆、
记忆增强神经网络、认知转移神经元

推理方法研究 ２１３ －３．３５４ 近似推理、扩展关系推理、结构化推理网络、马尔可夫随机场推理、高阶逻辑
推理、双重分解推理、变分推理、随机变分推理

特征选择与特
征学习

１６９ －３．３５１ 子模块非对称特征选择、无监督特征选择、音频特征学习、结构化特征学习、
特征聚合、正交基聚类特征选择

图论及网络优
化研究

７１ －３．３５０ 强双向连续图、可扩展图嵌入、因果图学习、高效修剪大型知识图、稀疏图、
最大权重集团问题

分类算法应用 ２１２ －３．３４９ 跨语言文本分类、知识转移、多标签图像分类、循环卷积神经网络、深度堆叠
网络、多任务学习、细粒度图像分类、多模态分类、大规模图像分类

机器视觉识别
技术

１８１ －３．３４８ 目标识别、零次学习、复杂场景人脸识别、纹理识别和图像分割、语义映射路
径、深度超球面嵌入、细粒度图像识别、零样本动作识别

多 示 例 学 习
研究

７６ －３．３４８ 多示例学习、子空间学习、多示例图像检索、多示例多标签学习、多示例度量
学习、实例分割、多示例深度学习

最优化理论及
算法

２９２ －３．３４７ 凸优化、随机优化、贝叶斯超参数优化、组合优化、高维多目标优化问题、黎
曼优化、稳健成本优化、时空复杂度优化

位置识别技术 ５５ －３．３４６ 社交媒体地理分析、大规模位置识别、视觉地理定位、相机位姿估计、３Ｄ位
置、端到端房间布局估算

图像对齐技术 ７９ －３．３４３ 匹配追踪、人脸姿势估计与人脸对齐、无监督对齐

传感器技术及
应用

１２４ －３．３４３
参与式感知、深度多目标跟踪、分布式传感器网络、智能手机惯性传感器、传
感器融合、分布式多机器人、可穿戴柔软人造皮肤、嵌入式微流体应变传
感器

搜索算法研究 １７４ －３．３４３ 启发式搜索、局部搜索、双向搜索、蒙特卡罗树搜索、双向启发式图搜索、大
规模并行Ａ搜索、渐进式神经网络结构搜索、随机局部搜索

损失函数及优
化算法

１１０ －３．３４３ 损失函数、交叉熵损失函数、梯度下降、全方位优化算法、神经网络超参数
优化

回归算法研究 １４８ －３．３４２ 工具变量回归、稀疏线性回归、多视图相似度、线性回归、多输出回归

社交媒体分析 ７９ －３．３４０ 多源异构社交媒体、信息可信度评估、社交媒体内容流行度、多模态感知、政
治意识形态倾向性分析预测、社交媒体短文本分类
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２．３　人工智能新兴技术

人工智能领域的新兴技术代表最新出现且

短时间内受到广泛关注的研究方向和技术主题，

反映出人工智能领域内具有重要潜在影响的新

近研究热点。以会议论文关键词为分析数据，采

用Ｓｃｉ２ｔｏｏｌ工具的 ＢｕｒｓｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ算法计算各个

关键词的突发指标，根据突发权重和突发等级降

序排列，选取最高突发等级且尚未进入突发稳定

状态的Ｔｏｐ１５关键词作为人工智能领域的新兴技

术（表５）。

在人工智能领域的新兴技术中，深度学习技

术出现频率最高，包括深度神经网络、对抗网络、

对抗学习、注意力机制、深度卷积神经网络、长短

期记忆网络等。其中，生成对抗网络和注意力机

制近年来的研究热度快速上升，已成为深度学习

非常重要的模型和工具，前者可用于真实数据的

建模与生成，如图像、视频、自然语言和音乐等，

后者则在图像处理、语音识别和自然语言处理方

面有广泛应用。此外，强化学习、案例推理和演

化算法等机器学习方法，图像增强、信号编码等

计算机视觉技术，以及自主代理和多代理系统等

均为人工智能领域的新兴技术。

３　结论

基于人工智能高水平会议论文数据，利用无

监督聚类、复杂网络结构洞理论和突发检测算

法，从热点技术、共性技术和新兴技术三个方面

挖掘分析人工智能领域的关键技术。根据上述

分析结果可知：

人工智能领域共包含１４个大类、１３２项热点

技术，其中，机器学习子领域的热点技术主要包

括基础算法的优化改进和实践应用，以及迁移学

习、强化学习、多核学习和多视图学习等新型学

习方法的研究探索等；自然语言处理子领域的热

点技术主要包括特征提取、语义分类、词嵌入等

基础技术和模型研究，以及智能自动问答、机器

表５　人工智能领域新兴技术详表

Ｔａｂ．５　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

新兴技术

英文 中文
突发权重１） 突发时长２） 突发开始时间

Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ 深度学习 ７９．２４１９６ ２ ２０１７
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｇｅｎｔｓ 自主代理 ５２．６３５６７ １ ２０１８
Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ 多代理系统 ４６．３０４１５ １ ２０１８
Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ 图像增强 ４１．６０４１５ ２ ２０１７
Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ 强化学习 ４０．９２８４０ １ ２０１８
Ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ 深度神经网络 ４０．０５３０３ ２ ２０１７
Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ 对抗网络 ３５．２２９０２ ２ ２０１７
Ｌｅａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ 学习系统 ２４．２７０３９ １ ２０１８
Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ 注意力机制 １９．６８１６３ ２ ２０１７
Ｓｉｇｎａｌｅｎｃｏｄｉｎｇ 信号编码 １９．３１００８ ２ ２０１７
Ｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ 深度卷积神经网络 １６．５８５７３ ２ ２０１７
Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｌｅａｒｎｉｎｇ 对抗学习 １２．４３１１５ １ ２０１８
Ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ 长短期记忆网络 １０．４９４１８ ２ ２０１７
Ｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ 案例推理 １０．０８４６５ １ ２０１８
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ 演化算法 ９．４４３４３ １ ２０１８
１）突发权重：受突发等级和突发时长影响，与上述两指标成正相关关系；２）突发时长：突发持续的时长，即突发稳定年 －突发
开始年＋１。



科技前沿与进展 世界科技研究与发展　　 ２０１９年８月

第３７８　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

翻译等应用研究；计算机视觉子领域的热点技术

主要包括视频图像分割、对齐、检测等所涉及的

核心技术研究，以及三维重建、光度立体视觉、行

人再识别等应用研究；机器人子领域的热点技术

主要包括机械手、抓握、行走、感知和驱动等智能

控制技术研究，以及外骨骼机器人和机器人传感

器等硬件基础和软件优化研究。

人工智能领域的共性技术主要分布在机器

学习、计算机视觉和机器人子领域，其中，机器学

习方法强大的赋能性推动了人工智能技术和应

用的发展升级，各类机器学习共性技术为其他领

域研究实践奠定了坚实的方法和算法基础。

人工智能领域的新兴技术主要集中在深度

学习方面，生成对抗网络和注意力机制是其中的

典型代表，此外，新兴技术还包括强化学习、自主

代理和多代理系统等。

人工智能作为一门基础研发和实践应用并

重的技术科学，其热点技术既包含机器学习基础

算法的改进优化，也涵盖自然语言处理、计算机

视觉和机器人等通讯、感知和行动层面的应用研

究。而通过热点技术遴选得到的共性技术则赋

能了人工智能基础研发和实践应用进步，机器学

习基础算法在不断进化的同时，也为相关研究方

向提供了新思路、新方法和新手段，同样，机器视

觉核心技术和传感器技术在也分别在计算机视

觉和机器人领域起到至关重要的作用。热点技

术和共性技术旨在揭示人工智能领域的技术全

貌及核心技术方向，而新兴技术则从关键词层面

细粒度揭示突发的技术研究内容，深度学习中的

生成对抗网络和注意力机制作为人工智能新兴

技术的典型代表，具有广泛的实践应用场景，对

人工智能发展具有重要的潜在影响。

人工智能已成为全球重点关注的研究和发

展领域，国际竞争日益激烈。美国在人工智能领

域各热点技术大类下的发文量均位居全球首位，

且遥遥领先于其他国家。中国在机器学习、自然

语言处理、计算机视觉等多个技术大类下的发文

量仅次于美国，但在强化学习、机器人、智能多代

理系统研究方面发文量排名相对靠后，与美国、

德国、法国、日本和英国等国家存在一定差距。

此外，中国科学院在多个技术大类下的发文量均

位居全球前列，清华大学、北京大学、浙江大学和

大连理工大学也表现不俗，但与卡内基梅隆大

学、微软研究院、麻省理工学院等美国著名高校

和企业存在不小差距。
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