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YK 004
PACMO3HAHME U30BEPAXEHMA C NOMOLLbIO CBEPTOYHbIX CETEM

KaHO. mexH. HayK A.B. XUMKHAK, nelimenanm M.[]. KY3bMEHOK
(BoeHHaa akademus Pecnybauku benapycb, MUHCK)

MN3yyasa TexHonorum 21yb6okoz2o obydyeHus HelipOHHbIX cemeli, OULEHUM MPOU3BOAM-
TeNbHOCTb Ha Habope CIFAR-10 (KnaccuduKkauma HebonblMX M3006paXKeHU No AecaTn Knac-
cam: camoneT, aBTomobunb, NTULA, KOLWWKA, 0/1eHb, cobaka, narywka, nowaab, Kopabab u rpy-
30BMUK).
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PaccmaTpuBaembii HAMW MHOFOCNOMHBIA NepuenTpoH npeactaBaseT coboi camyto
MOLLHYIO W BO3MOMHbIX HEWPOHHbIX CeTel npamoro pacnpoctpaHeHns. OH cocTouT
N3 HECKO/IbKUX CNIOEB, FAe KaxKablM CN0M OpraHM3oBaH TakMmM 06pa3om, YTO KaxKAabl HEMPOH
B O4HOM C/I0e MOJIy4aeT CBOK KOMUIO 8CeX BbIXOAHbIX OAHHbIX Npeaplaywero cnoa. 3Ta
MoAenNb uaeanbHo NoAxoAuUT ANA onpedeneHHbIX TUMOB 3a4ad, Hanpumep, obyyeHue Ha
OorpaHN4YeHHOM KOJINYeCTBO 6oJiee UM MeHee HECTPYKTYPMPOBAHHbIX NapameTpoB.

Tem He meHee, NOCMOTPMM, YTO NPOUCXOAMUT C KOIMYECTBOM MapameTpoB (Becos)
B TaKOM MoJleNn, KOorAa e Ha BXoJ, nocTynatoT HeobpaboTaHHbie gaHHble. Hanpumep, CIFAR-
10 cogep*nt 32 x 32 X 3 UBETHbIX U306PAKEHUN, U €CIN Mbl BYAEeM CYUTATb KaxKAabli KaHan
Ka40ro NMKCensa HesaBMCMMbIM BXOAHbIM NapameTpom ana MLP, KaxKablih HEMPOH B NepBOM
CKpbITOM cnoe gobasnaet K moaenu okono 3000 HoBbix NapameTpoB! N ¢ pocTtom pasmepa
nM300parKeHnin cutyaumsa ObICTPO BbIXOAWUT W3-MOA KOHTPOJA, NPUYEM MNPOUCXOAUT 3TO
HaMHOrO paHblUe, Yem U306parKeHnsa AOCTUralOT TOro pasmepa, ¢ KOTopbiMK 06bI4HO pabo-
TAlOT NO/Ib30BATENM PEAbHbIX NPUNOKEHUN.

OAaHO 13 NONYAAPHbIX PELUEHNI — MOHUXaMb pa3pewieHue n3obpaxeHnin oo To cre-
neHu, Korga MLP ctaHOBUTCA NpUMeHUM. Tem He MeHee, KOraa Mbl NPOCTO MOHUMKaeM pas-
pelleHne, Mbl PUCKYeM NoTepsaTb 60/1blIOe KOANYecTBo MHPopMaLnK, 1 6bii10 Hbl 340P0BO,
ecnun H6bl MOXKHO BblN0 OCYLLECTBAATL NOJIE3HYIO NEPBUYHYI0 06paboTKY MHPOpPMaLMK eLle 40
NPMMEHEHNA MOHMMKEHNA KaYecTBa, He Bbi3blBasA NPU 3TOM B3PbIBHOrO POCTa KOJIMYECTBaA Na-
pameTpoB MOAEeNN.
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Oka3sblBaeTcA, cyuiecTsyeT BeCbma 3G EKTUBHbIN CNOCOb peLueHna 3ToM 3a4a4M, KOTO-
pbii obpallaeT B HaLy NO/b3y Camy CTPYKTYPY M30OpaKeHUA: NpeanonaraeTca, YTo NUKCeNu,
HaxoadAwmeca 6s1U3Ko APYr K ApYry, TeCHee “B3auMoAelncTByOT” npu GOpMUPOBAHUU UHTE-
pecylolero Hac npu3HaKka, Yem MUKCeNU, PacnoioKeHHble B MPOTUBOMOJIOMKHbIX Yriax.
Kpome Toro, ecnm B npouecce Knaccuoumkaumm nlobpaxkeHna Hebonbluas YepTa cunTaeTca
OYeHb BaXXHOW, He ByAeT MMeTb 3HAYEHMA, HA KAKOM y4acTKe usobpaxkeHua 3Ta YyepTa 0HHa-
py»KeHa.

Beegem noHATME onepaTopa cBepTKU. Mimes aBymepHoe n3obparkeHue | n Hebonb-
wyto matpuuy K pasmepHocTu (Tak HasbiBaemoe A4PO0 CBEPTKM), MOCTPOEHHAA TakMm obpa-
30M, YTO rpadmyecKkn KoamnpyeT Kakom-nMbo Npm3HaK, Mbl Bbl4MCAsiEM CBEPHYTOE n30bparke-
Hue | * K, HaknaabiBas A4P0 Ha n3obpaxkeHne BCeEMM BO3MOXKHbIMKU cnocobamm 1 3anuncbiBas
CYMMY NPOU3BEAEHNIN 31eMEHTOB UCXOAHOTO U306parkeHna 1 aapa:

Ha camom gene, TouHOe onpeaeneHune npeanonaraeT, YTo maTpumua Agpa byaeT TpaHc-
NMOHMPOBAHA, HO ANA 33434 MAWWHHOrO 0by4yeHMA He BaXKHO, BbINONHANACL 3TA onepauua
WAN HeT.

Ha pucyHKax HUKe cxemaTuyeckun n3obpakeHa BbileyKasaHHaa Gopmyna.
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OnepaTtop CBEPTKMN COCTaBASAET OCHOBY cBepTo4HOro cnoa (convolutional layer). Cnoi
COCTOUT U3 OnpefeneHHoro Koaumyectsa Agep(c agauTUMBHBIMKU COCTABAAIOLWMMU CMeLLe-
HWA o115 KaXKAOTo A4PA) U BbIYUCAAET CBEPTKY BbIXOAHOTO M306parkeHUsa npeablayLLero cnos
C NOMOLLbIO KaXKAoro 13 saep, Kaxkabl pa3 npubaBnas coOCTaBAAOLWYO CMeLeHns. B KoHue
KOHLLOB KO BCEMY BbIXOAHOMY M306paKeHUo MoXKeT OblTb NpUMeHeHa GYHKLMA aKTUBaLMW.
O6bl4HO BXOAHOM NOTOK ANA CBEPTOYHOrO CNOA COCTOMT M3 d KaHanoB, Hanpumep,
red/green/blue gna BXo4HOro €NoA, U B 3TOM C/ly4ae AA4pa TOXKE pacmMpAoT TakKMM 06pasom,
4yTOObI OHUM TaKKe CoCcToANM U3 d KOHA08; NONyYaeTca cneayowan dopmyna 4nAa 04HOro Ka-
Ha/fla BbIXOAHOIo M306paKeHnsa cBepToYHOro cnos, rae K —agpo, a b — coctaBnaiowan cme-
LeHmA:

ObpaTtnTe BHUMAHME, YTO TaK KaK BCE, YTO Mbl 34eCb AeN1aeM — 3TO C/I0¥KEHWNE U Mac-
WTabmMpoBaHMe BXOAHbIX MUKCeNEeN, AAPa MOXKHO NONYYMTb U3 MMetoLLenca obyyatoLel Bbl-
6OPKN MEeToA0M epadueHmMHO20 CrycKd, aHaNIOTMYHO BblYMCIEHUIO BECOB B MHOTMOCNOMHOM
nepuentpoHe (MLP). Ha camom aene MLP mor 6bl B coBepLUEHCTBE CNPaBUTLCA C GYHKLUMAMM
CBEPTOYHOrO C/1081, HO BPEMEHM Ha 0by4yeHMe (KaK n 0bydaroLmx AaHHbIX) noTpeboBanoch Obl
HamHoro bonblue.

3ameTMM TaKKe, YTO onepaTop CBEPTKM BOBCE He OrpaHUYeH ABYXMEPHbIMU AaH-
HbIMW: BONbWKMHCTBO GPENMBOPKOB rNybOKOro obyyeHUs NpeaocTaBAAOT COU ANA OA4HO-
MEPHOM NN TPEXMEPHOMN CBEPTKU NPAMO “n3 KOpobKK”.

CTOUT TaK¥Ke OTMETUTb, YTO XOTA CBEPTOYHbIM CNOM COKpPaLLAEeT KONMYECTBO NapameT-
POB NO CPAaBHEHMUIO C MOSIHOCBA3HbIM C/I0EM, OH UCNONb3YyeT 6oblle TMNepnapameTpPoB — na-
pameTpos, Bbibnpaembix 00 Havyana obyvyeHuma. B yacTHocTH, BbIBUpatoTCA cneaytowme rmnep-
napameTpbl:
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—  [nybuHa (depth) — ckonbKo saep 1 KoapPULUMeHTOB cMmelLeHMA ByaeT 3aa4encTBo-
BaHO B O4HOM C/OE;

—  Bwicoma (height) n wupuHa (width) Kaxporo saapa;

—  Llae (stride) — Ha CKONbKO CMeLLAeTCA AAPO Ha Ka*KAOM Luare Npu BblMUCAEHUMU
cnefytoLwero NMKcena pesynbTupytowero nsobpaxeHuns. O6bI4HO ero NPUHUMAIOT PaBHbIM 1,
M yem 6osblLe ero 3HaYeHne, TeM MeHbLLE pa3mep BbIXOAHOrO M306pakeHus;

—  Omcmyn (padding): 3ameTnm, 4To cBEpPTKa NtOObIM A4POM pasmepHocTH bonee,
yem 1x1 ymeHbwum pasmep BbIXOAHOTo M306pakeHns. Tak Kak B 06LL,eM cyyae KenatenbHO
COXPaHATb Pa3Mep UCXOAHOTO U306parKeHUsA, PUCYHOK AONONHAETCA HYSIMU MO KPasM.

MonynapHbIA cnocob cybancKkpeTM3aunmn nsobpaxkeHns — cnol nodssibopKu (Takke
Ha3biBaeMbl cnoem cybouckpemusayuu, no-aHraniickn downsampling nnu pooling layer),
KOTOPbIN NONYyYaeT Ha BXOA, MasleHbKMe oTAe bHble dpparmeHTbl n3obparkeHuma (06bluHO 2x2)
N 06begMHAET Kaxablii GparmeHT B 04HO 3HaYeHue. CyLuecTByeT HECKO/IbKO BO3MOXKHbIX CMO-
coboB arperauum, Hambonee 4acTo M3 YeTbipex NUKceNen BbIBUPAETCA MAaKCUMA/bHbIN. ITOT
CNoCcob cxemaTMyeckn n3obparkeH HUKe.

12 1 20 [ 30 | O

8 112 2 (O 2 % 2 Max-Pool | 20 | 30

34 | 70 | 37 | 4 112 37

112 | 100 | 25 | 12

O6bluHyto apxuTekTypy CNN ana pacnpegeneHma n3obpaxkeHui no k knaccam MOoXKHO
pa3fennTb Ha ABe YacTU: LEeNoYKa YepeayoLnxcsa cnoes cBepTkM/noaBbibopKu(MHoraa c He-
CKOZIbKMMU C/IOAMM CBEPTKM NOAPAA) U HECKONbKO NOJIHOCBA3HbIX CN0EB (MPUHUMAIOLLMX
KaKabl NUKCENb KaK He3aBUCMMOE 3HaYeHMe) ¢ cnoem softmax B KauecTse 3aBepLUatoLEero.
Al He roBopto 34ecb 0 GYHKUMAX aKTUBALMM, YTOObI Hala cxema cTana npoue, Ho He 3abbl-
BaWTe, YTO 06bIYHO NOC/E KaXKAO0ro CBEPTOYHOIO MM NMOSHOCBA3HOMO C/10A KO BCEM BbIXOA-
HbIM 3HAYEHUAM NpUMeHaeTca GYHKLMA aKkTMBaLMK, Hanpumep. OAUH Npoxos BAMAET Ha
nsobparkeHune cneayowmm obpa3om: OH COKpaLLaeT AJIMHY U LMPUHY ONpeaeNeHHOro Ka-
Hana, HO YBE/IMYMBAET ero 3HayeHue (rnybuny).

HanomHum, uyto dyHKUMA softmax npeBpalLaeT BEKTOP AEeNCTBUTENbHbIX YACEN B BEK-
TOp 8eposmHocmeli (HeOTpPULATENbHbIE AEMACTBUTE/IbHbIE YMCAA, He npesblwatowmne 1). B
HaleMm KOHTEKCTe BbIXOAHbIe 3HAYEHWNA ABNAIOTCA BEPOATHOCTAMM NOMNaAaHUA U30bpaxkeHna
B onpenenéHHbln Knacc. MMHMMM3aLMA NOTEPb NEPEKPECTHOM SHTPONUK obecneynBaeT yBe-
PEHHOCTb B OonpeAeneHUn NPUHAANEXKHOCTU M306parkeHNsA onpeaeneHHOMY Knaccy, He npu-
HMMas BO BHUMaHWE BEPOATHOCTb OCTa/IbHbIX KNAcCOB, TaKMM 06pa3om, ANA BEPOATHOCTHbIX
3aga4 softmax npegnoyTUTENbHEN, YEM, HANPUMEP, MeTOoA KBaapaTUYHOM OLLNOKH.

Obpally Balle BHMMaHKeE Ha rnybokoe nepeobyveHue (overfitting). OTpuuaTenbHbiit 3¢-
beKT nepeobyyeHna 3aMeTHO NPOABAAETCA Ha CeTAX, NOAOOHbIX TOW, YTO Mbl cobupaemca no-
CTPOUTb, @ 3HAYMT, HEOHXOAMMO HAWTK CNOCOD 3aLUTUTLCA OT STOFO ABNEHMUA NPEXKAE, YHEM MbI
novaem ganblue. K c4acTbto, CyLwecTByeT O4eHb MPOCTON METOA, KOTOPbIN Mbl U MTPUMEHUM.

MepeobyyeHre — 3TO U3NULLIHE TOYHOE COOTBETCTBME HEMPOHHOMN CETU KOHKPETHOMY
Habopy obyyaoLIMX NPUMEPOB, MPU KOTOPOM CETb TEPAET CNOCOBOHOCTb K 0606LeHMI0. Jpy-
TMMM CI0BAaMMU, HaLLA MOAENb MOT/1a Bbly4nTb 0OyYatoLLLee MHOXKECTBO (BMECTE C LIYMOM, KO-
TOPbIV B HEM MPUCYTCTBYET), HO OHA HE CMOT/1a PAacNo3HaTb CKPbITblE NPOLECCHI, KOTOPblE 3TO
MHOXEeCTBO NOPOAUN.
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Y rnyboKMX CBEPTOUYHbIX HEMPOHHbIX CeTeM Macca Pa3sHOObpPa3HbIX NapaMeTpPoB, 0CO-
6eHHO 3TO KacaeTca NOJIHOCBA3HbIX C/10eB. [lepeocbyyeHne MOXKeT NposaBUTbL ceba B creayto-
wen popme: ecam y Hac HeAOCTAaTOYHO 0bOyYaOLWMX NPUMEPOB, MasieHbKana rpynna HeMpPoOHOB
MOXET CTaTb OTBETCTBEHHOM 33 HO/IbLUMHCTBO BbIYUCAEHUIA, @ OCTa/IbHble HEMPOHbI CTAHYT U3-
6bITOYHDI; UM HAOHOPOT, HEKOTOPbIE HEMPOHbI MOTYT HAHECTH yL,epb NPON3BOAUTENBHOCTH,
npu 3TOM Apyrme HEMPOHbI U3 UX C/10A He ByAyT 3aHMMATbCA HUYEM, KPOME UCTPaBIEHUS UX
OLWMNBOK.

YTo6bl NOMOYDb HALLEN CETU He YyTPATUTb CNOCOBHOCTN K 0606 eHn0 B 3TUX 0bCTOA-
TEeNbCTBaX, Mbl BBOAMM MPUEMbI peay/apu3ayuu: BMECTO COKPaLLEHNS KONMYECTBaA NapameT-
POB, Mbl HaK/laAblBaemM OrpaHUYEHNA Ha NapaMeTPbl MOAENM BO BPpemMa 00yYeHun, He No3Bo-
AR HEMPOHaAM M3y4aTb LWYM 0by4YatoWwmMX AaHHbIX. 34ecb A onuwy npuem dropout”, nomoraet
WCKNOYUTb CUTYyaLMM, ONUCAHHbIE Bbllwe. B yacTHocTH, dropout c napameTpom p 3a ogHy uUTe-
paunio obyyeHWs NPOXOAUT NO BCEM HEMPOHaM OnpeneneHHOro CA0A U C BEPOATHOCTbIO
p MOAHOCMbIO UCKAOYaem uUx U3 cemu Ha epemMs umepayuu. ITO 3acTaBUT CeTb 0b6pabaTobl-
BaTb OWUOKU U He nonaraTbCs Ha CyLleCTBOBaHME OMpefesieHHOro HerWpoHa (Maun rpynnbl
HelpOoHOB), a NonaraTbca Ha “eduHoe MmHeHue” (consensus) HEMPOHOB BHYTPU OZHOIO C/OS.
3TO A0BO/ILHO NPOCTON MeTo/, KOTopbln 3dPeKTUBHO bopeTca ¢ npobaemolt nepeodbyyeHunn
cam, 6e3 HeoH6xo4MMOCTU BBOAUTL APYyrne perynapusatopbl. Cxema HUXKe UNNICTPUPYET AaH-
HbIA meToa.
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Hawa moaenb 4oCTMraeT TOYHOCTU OKONO 76.6% Ha TECTOBOM MHOMKECTBE; A5 TaKoM
CNOXHOW 3a4a4u, rae Aake YenoBeYeCcKUin B3rnsa NnoKasbiBaeT TOYHOCTb BCero okono 90%, a
TaKXe YUYMTbIBAA OTHOCUTE/NbHYIO MPOCTOTY MOAENM, 3TO BMNOJIHE AOCTOMHbIN pe3yabTaT. Tem
He MeHee, 6onee CAOXHble MOAeNn B MOCAeAHUX WUCCNeAOoBaHMAX AOCTUraaAM TOYHOCTU
96.53%.

279



	секция
	секция
	УДК 004
	РАСПОЗНАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ СВЕРТОЧНЫХ СЕТЕЙ
	канд. техн. наук А.В. ХИЖНЯК, лейтенант М.Д. КУЗЬМЕНОК
	(Военная академия Республики Беларусь, Минск)
	Изучая технологии глубокого обучения нейронных сетей, оценим производительность на наборе CIFAR-10 (классификация небольших изображений по десяти классам: самолет, автомобиль, птица, кошка, олень, собака, лягушка, лошадь, корабль и грузовик).
	Рассматриваемый нами многослойный перцептрон представляет собой самую мощную и возможных нейронных сетей прямого распространения. Он состоит из нескольких слоев, где каждый слой организован таким образом, что каждый нейрон в одном слое получает свою к...
	Тем не менее, посмотрим, что происходит с количеством параметров (весов) в такой модели, когда ей на вход поступают необработанные данные. Например, CIFAR-10 содержит 32 x 32 x 3 цветных изображений, и если мы будем считать каждый канал каждого пиксел...
	Одно из популярных решений – понижать разрешение изображений до той степени, когда MLP становится применим. Тем не менее, когда мы просто понижаем разрешение, мы рискуем потерять большое количество информации, и было бы здорово, если бы можно было осу...
	Оказывается, существует весьма эффективный способ решения этой задачи, который обращает в нашу пользу саму структуру изображения: предполагается, что пиксели, находящиеся близко друг к другу, теснее “взаимодействуют” при формировании интересующего нас...
	Введем понятие оператора свертки. Имея двумерное изображение I и небольшую матрицу K размерности (так называемое ядро свертки), построенная таким образом, что графически кодирует какой-либо признак, мы вычисляем свернутое изображение I * K, накладывая...
	На самом деле, точное определение предполагает, что матрица ядра будет транспонирована, но для задач машинного обучения не важно, выполнялась эта операция или нет.
	На рисунках ниже схематически изображена вышеуказанная формула.
	Оператор свертки составляет основу сверточного слоя (convolutional layer). Слой состоит из определенного количества ядер(с аддитивными составляющими смещения для каждого ядра) и вычисляет свертку выходного изображения предыдущего слоя с помощью каждог...
	Обратите внимание, что так как все, что мы здесь делаем — это сложение и масштабирование входных пикселей, ядра можно получить из имеющейся обучающей выборки методом градиентного спуска, аналогично вычислению весов в многослойном перцептроне (MLP). На...
	Заметим также, что оператор свертки вовсе не ограничен двухмерными данными: большинство фреймворков глубокого обучения предоставляют слои для одномерной или трехмерной свертки прямо “из коробки”.
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