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A Model is Designed and trained to Answer Questions

  X
(input)

 Y
(label)

model

 Example: X is an image from a camera; Y is a discrete 
variable e.g. Y in {animal, human, plane, truck, car}.
 1. Best Guess for Y: which category best describes X?
 2. Ranking on Y: Is X more a car than an airplane?
 3. Distribution on Y: give an estimate of P(animal | X)
 4. Best Guess for X: among all images of airplane, give me 
the best one.
 5. Ranking on X: is this image more of a truck than that one?
 6. Distribution on X: among all images of airplanes, how 
likely is this one? 

Goodness

For each question, a different learning strategy is required
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Do not answer a more complex question than necessary

 1. Best Guess for Y: which category best describes X?
 2. Ranking on Y: Is X more a car than an airplane?
 3. Distribution on Y: give an estimate of P(animal | X)
 4. Best Guess for X: among all images of airplane, give me the best one.
 5. Ranking on X: is this image more of a truck than that one?
 6. Distribution on X: among all images of airplanes, how likely is this one? 

 The questions are in increasing order of complexity.
 The machine should be designed and trained to answer the simplest 
question possible. 
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 What is a model?

  X
(input)

Y
(label)

contrast
function

 A model measures the goodness of a combination of 
observed variables (X) and variables to be predicted (Y).
 Probabilistic approaches compute the distribution P(Y|X), 
and choose the Y that maximizes it.
 Sometimes, we do not need probabilities.
 Example: driving a robot. When the robot faces an 
obstacle, it MUST turn left of right. Computing a 
distribution of steering angles is of little use.
 Question: why estimate the whole distribution  P(Y|X) 
when we are only interested in picking the best value of Y?

Goodness
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EnergyBased Models

X Y

E(W,Y,X)

W

 E(W,Y,X): is a scalar energy function (a.k.a. Contrast 
function) that measures the “compatibility” between Y and X. 

 W is the parameter to be learned.

 MAP Inference: Given an input X, find the value of Y that 
minimizes the energy:

 Probabilistic Prediction: Given an input X, compute the 
conditional distribution over Y (Gibbs Distribution):

 For decision making, we need no normalization.
Y

E(W,Y,X)

Y
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MAP Inference with EnergyBased Models
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(a.k.a MaxEnt)
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Linear Model + Margin Loss + Regularization = SVM

Minimize the hinge loss: make the energy of all the 
“good” answers smaller that the energy of any “bad” 
answer by at least m (the margin).

Minimize the Regularization term: Make W as short 
as possible.

This is equivalent to keeping ||W|| constant, while 
maximizing m. 
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Architecture

We can put anything we want in the box.

The energy can be a very complicated 
nonlinear function of X,Y, and W (e.g. A 
neural net, a graphical model, an HMM, 
Markov Random Field,....).

The internal structure of the box is called 
the architecture of the model.

X Y

E(W,Y,X)

W
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Finding the Y that minimizes the energy
may be nontrivial



Yann LeCun

EnergyBased Models with Latent Variables

X Y

E(W,Y,Z,X)

W

 Z: is the latent variable (never observed). 

 MAP inference:  given an input X, find the value of Y 
that minimizes the energy:

 Probabilistic Inference: simply marginalize over Z.

Y

E(W,Y,X)

Y

Z
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What can the latent variables represent?

Variables that would make the task easier if they were known:
Face recognition: the gender of the person, the orientation of the face.

Object recognition: the pose parameters of the object (location, 

orientation, scale), the lighting conditions.

Parts of Speech Tagging: the segmentation of the sentence into 

syntactic units, the parse tree.

Speech Recognition: the segmentation of the sentence into phonemes 

or phones.

Handwriting Recognition: the segmentation of the line into characters.

In general, we will search for the value of the latent variable that 
allows us to get an answer (Y) of smallest energy.
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Example of latent variable: location



Yann LeCun

Example of latent variable: pose
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EnergyBased Graphical Models

A factor graph is a general way to 
represent a graphical model.

Probabilistic Factor Graph: 

EnergyBased Factor Graph:

No latent vars:

Latent vars

+

E1(Y,X) E2(Y,X)
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Architecture + Inference Algo + Loss Function = Model

X Y

E(W,Y,X)

W

 1. Design an architecture: a particular form for E(W,Y,X). 

 2. Pick an inference algorithm for Y: MAP or conditional 
distribution, belief prop, min cut, variational methods, 
gradient descent, MCMC, HMC.....

 3. Pick a loss function: in such a way that minimizing it 
with respect to W over a training set will make the inference 
algorithm find the correct Y for a given X.

 4. Pick an optimization method.

 PROBLEM: What loss functions will make the machine approach 
the desired behavior?  


