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Нейронные сети
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История





AlexNet (2012)



ImageNet

The evolution of the winning entries on the ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge from 2010 to 2015

https://www.researchgate.net/publication/321896881_Iris_Recognition_with_Off-the-Shelf_CNN_Features_A_Deep_Learning_Perspective
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Глубокое обучение



Почему сейчас?

Увеличение объема 
доступных данных

Рост вычислительных 
мощностей Улучшение алгоритмов



Много данных

Open Images v6+

ImageNet 
14M Images

COCO
328K Images

Open Images v6 +
59M Images

Количество данных
Размер модели

Andrew Ng



Рост вычислительных мощностей - GPU

2012 – 1x

2017 – 7x



Отличие глубокого обучения от 
классического машинного обучения



Отличие глубокого обучения от
классического машинного обучения

Классификация изображений

𝑓 𝑥, 𝑤 → 𝑝1, … , 𝑝𝐾 , 𝑥 ∈ ℝ𝑛 ,

где 𝑝1 , 𝑝2 , … , 𝑝𝐾– значения
уверенности алгоритма о
принадлежности изображения 
тому или иному классу, причем

Необходимо самостоятельность 
построить отображение

𝜙:ℝ𝑛×𝑛×3 → ℝ𝜑

для вычисления значимых характеристик 
изображения.

На основе полученных характеристик 
может быть обучен исходный алгоритм:

𝑓 𝜙(𝑥), 𝑤 → 𝑝1 , … , 𝑝𝐾



Методы извлечения признаков

HoG SIFT Optical flow 
(Bruhn)
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Задачи



Задачи компьютерного зрения

Классификация +
Локализация

Object Detection Sematic Instance
Segmentation

Semantic
Segmentation



Оценка качества на производстве



Solving Rubik’s Cube with Robot Hand



Автономное вождение

Ссылка

https://www.tesla.com/


Компьютерное зрение



Компьютерное зрение



Обработка естественного языка и речи



Управление: робототехика



Управление: игры



Задачи на структурированных данных
● Все те задачи, которые решают с помощью не нейросетевых ML-

алгоритмов



Минус: интерпретируемость



Минус: интерпретируемость

http://scs.ryerson.ca/~aharley/vis

http://scs.ryerson.ca/~aharley/vis
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Нейрон



Биологический нейрон

Ссылка

https://www.wpclipart.com/medical/anatomy/nervous_system/neuron/neuron.png.html


Биологический нейрон

https://www.britannica.com/science/action-potential

https://www.britannica.com/science/action-potential


Искусственный нейрон

● Вход: вектор чисел x размера (k, 1)

● Веса нейрона:
○ вектор чисел w размера (k, 1)
○ скаляр b (свободный член)

● Функция активации: f

● Выход: метка класса y (0 или 1)



Один нейрон



Нейрон

https://arxiv.org/pdf/1710.05941.pdf

● Модель та же, что и у 
перцептрона

● Другие функции активации

https://arxiv.org/pdf/1710.05941.pdf


Нейрон: обучение

● Задан Loss: функция потерь

● Задача обучения с учителем: есть 
ответы на каждом из объектов

● Оптимизируем градиентным спуском



Нейрон: обучение

Source: https://foobar167.github.io/page/vvedeniye-v-mashinnoye-obucheniye-i-iskusstvennyye-neyronnyye-seti.html
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Персептрон



Перцептрон Розенблатта: обучение

● Метод коррекции ошибки : 
метод обновления весов

● “Двигаем веса в соответствие с 
ошибками”

● Ранняя версия градиентного 
спуска для частного случая

● Теорема о сходимости 
перцептрона

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D1%80%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8_%D0%BE%D1%88%D0%B8%D0%B1%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D1%81%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D1%81%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B0


Перцептрон (Rosenblat, 1958). Модель.

Source: https://towardsdatascience.com/what-the-hell-is-perceptron-626217814f53



Перцептрон (Rosenblat, 1958). Обучение.

Source: https://towardsdatascience.com/what-the-hell-is-perceptron-626217814f53



Перцептрон (Rosenblat, 1958). Обучение.



Архитектура  
сети

Тип разделяющего 
правила

XOR задача Получаемые  
области

Самый общий 
возможный вид

Только выход Линейная 
гиперплоскость

A

B

B

A
B

A

однослойный Выпуклые 
открытые  

области

A

B

B

A
B

A

двухслойный Произвольные  
области A B

B
A(сложность  

ограничена B A
числом нейронов )

Возможности персептронов

Multilayer Feedforward Networks are Universal Approximators, Hornik, 1988 

Approximation capabilities of multilayer feedforward networks, Hornik, 1991

http://cognitivemedium.com/magic_paper/assets/Hornik.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/089360809190009T?via%3Dihub


Важность правильных представлений

Источник: Goodfellow I. et al. Deep Learning (2016)
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Полносвязные сети



Полносвязная нейросеть

● Вход: числовая матрица X

● Внутри: матрицы параметров (веса 
нейросети)

● Выход: вектор ответов y
○ метки классов (классификация)
○ вещественные числа (регрессия)

X

W1 W2
W3

y



Типы нейронных сетей



Dense = 
Fully Connected =

Multi Layered Perceptron
Convolutional Neural Networks

Recurrent Neural Networks

Типы нейронных сетей



Линейная модель

Трехслойная нейронная сеть



Обучение нейронной сети

На графике приведен пример изменения ошибки в процессе обучения трех различных 
нейросетей в задаче регрессии: по оси x — шаги обновления весов, по оси y — ошибка.



Полносвязный слой и слой нелинейности

В каждом нейроне хранится число. Каждый нейрон
справа (выходной нейрон) вычисляется как сумма всех
нейронов слева (входных нейронов), умноженных на
веса (линейная модель).

На практике чаще всего используют 
нелинейность под названием ReLU: у нее 
всего один излом.



Алгоритм обратного распространения ошибки



Нейронные сети в задачах машинного обучения



Нейронные сети для анализа изображений. 
Сверточные нейронные сети

Каждый пиксель -- это число, 
задающее уровень яркости.

Свертка — это процедура агрегации информации о 
пикселе и соседних с ним пикселях.



Сверточные нейронные сети. Фильтр Собеля

https://habr.com/ru/post/142818/
https://medium.com/@balovbohdan/

https://habr.com/ru/post/142818/
https://medium.com/@balovbohdan/%D0%B3%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%B5-%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B1%D0%B8%D1%80%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D1%81%D1%8F-%D1%81%D0%BE-%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B8-6e47bfc27792


Сверточные нейронные сети. Конструкция

https://habr.com/ru/post/142818/
https://medium.com/@balovbohdan/

Пример сверточной нейронной сети, состоящей из четырех сверточных слоев и одного полносвязного слоя

https://habr.com/ru/post/142818/
https://medium.com/@balovbohdan/%D0%B3%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%B5-%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B1%D0%B8%D1%80%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D1%81%D1%8F-%D1%81%D0%BE-%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B8-6e47bfc27792


Задачи анализа изображений



Задачи генерации изображений

Примеры лиц знаменитостей, сгенерированных нейросетями.

https://quickdraw.withgoogle.com/
https://deepart.io/
https://affinelayer.com/pixsrv/
https://habr.com/ru/post/513680/
https://www.artlebedev.ru/ironov/
https://vc.ru/ml/194200-dall-e-revolyuciya-v-generacii-izobrazheniy-ot-openai

https://quickdraw.withgoogle.com/
https://deepart.io/
https://affinelayer.com/pixsrv/
https://habr.com/ru/post/513680/
https://www.artlebedev.ru/ironov/
https://vc.ru/ml/194200-dall-e-revolyuciya-v-generacii-izobrazheniy-ot-openai


Анализ текстов

Предобработка текстов:

- Очистка данных

- Сборка словаря



Векторные представления слов



Векторные представления слов

Пример визуализации для задачи анализа эмоционального окраса отзывов



Архитектуры нейросетей для анализа текстов



Задачи анализа и генерации текстов

• Предсказание заработной платы

• Модерация сообщений

• Тегирование

• Выделение именованных сущностей

• Seq2seq

https://www.kaggle.com/c/job-salary-prediction
https://rb.ru/story/ai-moderator/
https://habr.com/ru/company/yandex/blog/205198/
https://porfirevich.ru/
https://milhidaka.github.io/chainer-image-caption/
https://texterra.ru/blog/chemu-nauchilis-neyroseti-i-kogda-oni-zamenyat-kopirayterov.html

Голосовым помощником решается целый ряд отдельных задач:

1.Перевод звука в текст (задача seq2seq).

2.Распознавание запроса по тексту для заранее определенных действий 

3.Озвучка текста (задача генерации звука).

https://www.kaggle.com/c/job-salary-prediction
https://rb.ru/story/ai-moderator/
https://habr.com/ru/company/yandex/blog/205198/
https://porfirevich.ru/
https://milhidaka.github.io/chainer-image-caption/
https://texterra.ru/blog/chemu-nauchilis-neyroseti-i-kogda-oni-zamenyat-kopirayterov.html


Фреймворки для нейронных сетей:

Source: https://thenewstack.io/the-ultimate-guide-to-machine-learning-frameworks/



Литература

Документация DLPy - sassoftware.github.io/python-dlpy 
Документация SWAT - sassoftware.github.io/python-swat 

Документация SAS - documentation.sas.com


