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Применение глубоких сверточных сетей
Распознавание образов
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http://image-net.org/
14 197 122 изображений

21 841 индексированных синсетов

https://www.kaggle.com/

Синсет – множество синонимов, обозначающих одно понятие в WordNet
WordNet – лексическая база данных английского языка
Wiki-ru-wordnet – лексическая база данных русского языка (https://wiki-ru-
wordnet.readthedocs.io/)

16.12.2023

Выступающий
Заметки для презентации
ImageNet - это база данных изображений, организованная в соответствии с иерархией WordNet, в которой каждый узел иерархии представлен сотнями и тысячами изображений. Проект сыграл важную роль в продвижении исследований компьютерного зрения и глубокого обучения. Эти наборы данных доступны исследователям бесплатно для некоммерческого использования.
Kaggle - система организации конкурсов по исследованию данных, а также социальная сеть специалистов по обработке данных и машинному обучению. Принадлежит корпорации Google. В системе размещены наборы открытых данных, предоставляются облачные инструменты для обработки данных и машинного обучения. 

http://image-net.org/
https://www.kaggle.com/
https://wiki-ru-wordnet.readthedocs.io/
https://wiki-ru-wordnet.readthedocs.io/
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Концепция
• Входной слой логически представляется как матрица пикселей
• Каждый внутренний слой логически представляется как совокупность карт признаков (feature map) [карт активации (activation map)], 

имеющих одинаковые размеры
• Выходной слой имеет обычную линейную структуру и связывается с последним внутренним слоем по принципу «все-со-всеми»
• Нейроны входного слоя и всех внутренних слоев связываются избирательно (не все со всеми)
• Связи строятся двумя чередующимися способами: 1) свертка, 2) пулинг
• Свертка увеличивает количество карт признаков, сохраняя их размер (при использовании набивки padding), либо незначительно 

уменьшая их размер
• Пулинг уменьшает размеры карт признаков с сохранением их количества

Входной слой
Карты 

признаков

Карты 
признаков

Карты 
признаков

Карты 
признаков

Свертка Свертка ПулингПулинг
Соединение

«все-со-всеми»
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Выступающий
Заметки для презентации
A Beginner's Guide To Understanding Convolutional Neural Networks https://adeshpande3.github.io/A-Beginner's-Guide-To-Understanding-Convolutional-Neural-Networks/
Русский перевод: Что такое сверточная нейронная сеть https://habr.com/ru/post/309508/
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Построение сверточной нейронной сети для распознавания 
рукописных цифр

• Входной слой представляет собой 
квадратную матрицу нейронов 28 ×
28, соответствующих пикселам 
изображения из базы данных MNIST, 
подаваемого на вход нейронной сети

• Каждый нейрон первого внутреннего 
слоя соединяется с группой входных 
нейронов, образующих 
прямоугольный слайдер размером 
5 × 5, называемый локальным 
рецептивным полем

Входной слой 28 × 28

Нейрон 1-го 
внутреннего 
слоя

Локальное 
рецептивное 

поле
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Построение 1-го внутреннего слоя
Входной слой 28 × 28

Карта признаков 24 × 24

1-й внутренний слой
(часть)

• Формируется карта признаков, состоящая из нейронов, образующих 1-й внутренний 
слой, размером 24 × 24 (вычисляется по формуле 24 = 28 − 5 + 1)

9. Сверточные нейронные сети 5

16.12.2023



© Соколинский Л.Б. Нейронные сети

Построение 1-го внутреннего слоя
Входной слой 28 × 28

Карта признаков 24 × 24

1-й внутренний слой
(часть)

• Слайдер локального рецептивного поля устанавливается в левый 
верхний угол матрицы входного слоя

• Все нейроны входного слоя, попавшие в слайдер, связываются с 
первым нейроном карты признаков
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Построение 1-го внутреннего слоя
Входной слой 28 × 28

Карта признаков 24 × 24

1-й внутренний слой
(часть)

• Слайдер сдвигается на одну позицию вправо

• Все нейроны входного слоя, попавшие в слайдер, связываются со 
вторым нейроном карты признаков
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Построение 1-го внутреннего слоя
Входной слой 28 × 28

Карта признаков 24 × 24

1-й внутренний слой
(часть)

• Слайдер сдвигается еще на одну позицию вправо

• Все нейроны входного слоя, попавшие в слайдер, связываются с 
третьим нейроном карты признаков
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Построение 1-го внутреннего слоя
Входной слой 28 × 28

• Таким образом устанавливаются связи для всех нейронов 
первого ряда карты признаков

Карта признаков 24 × 24

1-й внутренний слой
(часть)
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Построение 1-го внутреннего слоя
Входной слой 28 × 28

• Затем слайдер перемещается до конца влево и смещается вниз 
на одну позицию

• Все нейроны входного слоя, попавшие в слайдер, связываются с 
первым нейроном второго ряда карты признаков

1-й внутренний слой
(часть)

Карта признаков 24 × 24
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Построение 1-го внутреннего слоя
Входной слой 28 × 28

• Слайдер сдвигается на одну позицию вправо

• Все нейроны входного слоя, попавшие в слайдер, связываются со 
вторым нейроном второго ряда карты признаков

1-й внутренний слой
(часть)

Карта признаков 24 × 24
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Построение 1-го внутреннего слоя
Входной слой 28 × 28

• Слайдер сдвигается еще на одну позицию вправо

• Все нейроны входного слоя, попавшие в слайдер, связываются с 
третьим нейроном второго ряда карты признаков

1-й внутренний слой
(часть)

Карта признаков 24 × 24
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Построение 1-го внутреннего слоя
Входной слой 28 × 28

• Таким образом устанавливаются связи для всех нейронов 
второго ряда карты признаков

1-й внутренний слой
(часть)

Карта признаков 24 × 24
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Построение 1-го внутреннего слоя
Входной слой 28 × 28

• Процесс перемещения слайдера продолжается, пока не будут 
определены связи для всех нейронов карты признаков

1-й внутренний слой
(часть)

Карта признаков 24 × 24
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Ядро (kernel) [фильтр (filter)] свертки
• Связи, формируемые слайдером в рамках одной карты признаков, имеют 

один и тот же набор весов 𝑤𝑤𝑔𝑔𝑔 (𝑔𝑔, ℎ = 0, … , 4)

• Все нейроны в рамках одной карты признаков имеют одинаковое 
смещение 𝑏𝑏

• Выходной сигнал 𝑗𝑗𝑗𝑗-того нейрона в рамках одной карты признаков 
вычисляется по общей формуле, называемой ядром или фильтром свертки:

𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑙𝑙+1) = 𝜎𝜎 𝑏𝑏 + �

𝑔𝑔=0

4

�
ℎ=0

4

𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑗𝑗+𝑔𝑔,𝑘𝑘+ℎ
(𝑙𝑙)

• Наряду с сигмоидом могут использоваться и другие функции активации

9. Сверточные нейронные сети 15
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Выступающий
Заметки для презентации
kernel [kɜːnl]
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Пример свертки

9. Сверточные нейронные сети 16

Входной слой 
(изображение)

Карта 
признаков

16.12.2023

Выступающий
Заметки для презентации
Ядро свертки имеет размер 3⨯3 и обозначено оранжевым цветом. Красные цифры со знаком умножения (крестик) обозначают веса ядра wij. Смещение b в данном случае полагается равным нулю.
Источник картинки - https://habr.com/ru/company/skillfactory/blog/565232/.

https://sok.susu.ru/image/multimedia/09-Convolution.gif
https://sok.susu.ru/image/multimedia/09-Convolution.mp4
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Множество карт признаков

Входной слой

Карты 
признаков

Свертка

• Одна карта признаков со своим ядром 
распознает один признак, например 
«уши»

• Для распознавания другого признака, 
например «клюва», добавляется еще 
одна карта признаков, имеющая свое 
собственное ядро

• На практике внутренний слой может 
включать в себя несколько десятков и 
даже сотен карт признаков

9. Сверточные нейронные сети 17
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Пулинг
• Pooling (англ.) – группировка

• Слои пулинга, как правило, чередуются со слоями 
свертки

• Слой пулинга обобщает информацию, полученную от 
слоя свертки

• Пулинг «сжимает» карты признаков, полученные на 
предыдущем сверточном слое

• Слои пулинга не являются обязательными
9. Сверточные нейронные сети 18

16.12.2023



© Соколинский Л.Б. Нейронные сети

𝑎𝑎11𝑙𝑙+1 = max(𝑎𝑎11𝑙𝑙 , 𝑎𝑎12𝑙𝑙 , 𝑎𝑎21𝑙𝑙 , 𝑎𝑎22𝑙𝑙 )

Макс-пулинг
Карта признаков 24 × 24

Карта признаков 
12 × 12

𝑎𝑎11𝑙𝑙 𝑎𝑎12𝑙𝑙

𝑎𝑎21𝑙𝑙 𝑎𝑎22𝑙𝑙 𝑎𝑎11𝑙𝑙+1

9. Сверточные нейронные сети 19
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𝑎𝑎12𝑙𝑙+1 = max(𝑎𝑎13𝑙𝑙 , 𝑎𝑎14𝑙𝑙 , 𝑎𝑎23𝑙𝑙 , 𝑎𝑎24𝑙𝑙 )

Макс-пулинг
Карта признаков 24 × 24

Карта признаков 
12 × 12

𝑎𝑎13𝑙𝑙 𝑎𝑎14𝑙𝑙

𝑎𝑎23𝑙𝑙 𝑎𝑎24𝑙𝑙 𝑎𝑎12𝑙𝑙+1

9. Сверточные нейронные сети 20
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L2-пулинг
Карта признаков 24 × 24

Карта признаков 
12 × 12

𝑎𝑎11𝑙𝑙 𝑎𝑎12𝑙𝑙

𝑎𝑎21𝑙𝑙 𝑎𝑎22𝑙𝑙 𝑎𝑎11𝑙𝑙+1

𝑎𝑎11𝑙𝑙+1 = 𝑎𝑎11𝑙𝑙
2 + 𝑎𝑎12𝑙𝑙

2 + 𝑎𝑎21𝑙𝑙
2 + 𝑎𝑎22𝑙𝑙

2 
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Выходной слой

• Выходной слой имеет линейную 
структуру

• Каждый нейрон выходного слоя соединяется с каждым 
нейроном всех карт признаков предыдущего слоя 

Карты 
признаков

Соединение
«все-со-всеми»
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Сверточная нейронная сеть 
для распознавания рукописных цифр

Вероятность правильного распознавания более 98%
9. Сверточные нейронные сети 23

20 20 4040

640 нейронов 

20 карт 20 карт 40 карт 40 карт

Softmax

16.12.2023

Выступающий
Заметки для презентации
Источник картинки - https://habr.com/ru/company/skillfactory/blog/565232/.
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Особенности сверточной нейронной сети

9. Сверточные нейронные сети 24

Преимущества
1. Один из лучших методов по распознаванию и классификации изображений 

(вероятность ошибки меньше, чем у человека)
2. Меньшее количество настраиваемых весов по сравнению с полносвязной нейронной 

сетью 
3. Удобное распараллеливание вычислений (карты признаков обрабатываются 

независимо)
4. Относительная устойчивость к повороту и сдвигу распознаваемого изображения
5. Обучение при помощи классического метода обратного распространения ошибки

Потенциальные проблемы
1. Слишком много варьируемых параметров сети: количество слоев; размерность ядра 

свертки; шаг сдвига слайдера; степень уменьшения размера при пулинге; функция для 
пулинга; вид функции активации и др. (эти параметры существенно влияют на 
результат, но выбираются исследователями эмпирически для каждой задачи; 
рекомендуется использовать Weights & Biases: The AI Developer Platform
https://wandb.ai/)

16.12.2023

https://wandb.ai/
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Нейробиологические основания 
сверточных сетей (1959-1968)
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Дэвид Хьюбел и Торстен Визель
Нобелевская премия 1981 г.

• Изображение формируется светом, который 
стимулирует сетчатку (retina), генерирующую 
электрические импульсы

• Нейроны сетчатки передают эти импульсы по 
зрительному нерву в зону V1, расположенную на 
затылке

• Зона V1 организована в виде двумерной плоской 
карты, повторяющей структуру сетчатки

• Определенные нейроны зоны V1 генерируют сигнал 
для зоны V2, если «видят» линию в соответствующей 
области

• Нейроны зоны V2 распознают углы и генерируют 
соответствующие сигналы для зоны V3, и так далее, 
вплоть до «бабушкиного нейрона»

• «Бабушкин нейрон» генерирует сигнал, если в поле 
зрения попадает родная бабушка

Зрительный стимул

Зона V1

Записывающий электрод
Записывающий электрод

Записий электрод

16.12.2023

Выступающий
Заметки для презентации
Retina ['retɪnə] - сетчатка

Дэ́вид Ха́нтер Хью́бел (David Hunter Hubel) - канадский нейрофизиолог, лауреат Нобелевской премии по физиологии или медицине 1981 год «За открытия, касающиеся принципов переработки информации в нейронных структурах». Торстен Нильс Визель (Torsten Nils Wiesel) - шведский нейробиолог и нейрофизиолог. Фундаментальные работы Визеля и Хьюбела по нейрофизиологии зрения открыли основы организации и развития нейронных цепей, ответственных за зрительное распознавание объектов. Ученые получи нобелевскую премию по физиологии и медицине 1981 года «за открытия, касающиеся принципов переработки информации в нейронных структурах».

Medathati N.V.K. et al. Bio-inspired computer vision: Towards a synergistic approach of artificial and biological vision // Computer Vision and Image Understanding. Academic Press, 2016. Vol. 150, no. 6. P. 1–30. DOI: https://www.doi.org/10.1016/J.CVIU.2016.04.009.
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Где используются сверточные нейронные сети
• Распознавание дорожных знаков

• Анализ медицинских изображений

• Распознавание лиц

• Определение, сегментация и 
распознавание объектов на 
изображениях

• Преобразование речи в текст

• Понимание естественных языков

• Анализ звуковых сигналов (через 
спектрограммы)

9. Сверточные нейронные сети 26

16.12.2023

Выступающий
Заметки для презентации
Спектрогра́мма - изображение, показывающее зависимость спектральной плотности мощности сигнала от времени. Спектрограммы применяются для идентификации речи, анализа звуков, в различных областях музыки, радио- и гидролокации и в других областях. Наиболее распространенным представлением спектрограммы является двумерная диаграмма: на горизонтальной оси представлено время, по вертикальной оси - частота; третье измерение с указанием амплитуды на определенной частоте в конкретный момент времени представлено цветом. Спектрограмма обычно строится с использованием оконного преобразования Фурье.
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