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Определение и общая структура автокодировщика

• Автокодировщик – нейронная сеть, производящая 
выходной вектор максимально идентичный входному 
вектору

• Обучается без учителя
• После обучения часть «Декодирование» отбрасывается
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𝒔𝒔 = 𝒇𝒇 𝑊𝑊𝒙𝒙 + 𝒃𝒃
𝒂𝒂 = 𝒈𝒈 𝑉𝑉𝒔𝒔 + 𝒅𝒅

𝒙𝒙 ≈ 𝒂𝒂

x W s V a

Кодировщик f Декодер g
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Области применения автокодировщиков
• Выявление скрытых зависимостей в исходных данных 

(автокодировщик используется в качестве первого скрытого 
слоя другой нейронной сети)

• Уменьшение шума (помех) в исходных данных

• Понижение размерности (dimensionality reduction) для 
визуализации многомерных данных

• Обнаружение аномалий
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Выступающий
Заметки для презентации
Чаще всего автокодировщики применяют каскадно для обучения глубоких (многослойных) сетей. Автокодировщики применяют для предварительного обучения глубокой сети без учителя. Для этого слои обучаются друг за другом, начиная с первых. К каждому новому необученному слою на время обучения подключается дополнительный выходной слой, дополняющий сеть до архитектуры автокодировщика, после чего на вход сети подается набор данных для обучения. Веса необученного слоя и дополнительного слоя автокодировщика обучаются при помощи метода обратного распространения ошибки. Затем слой автокодировщика отключается и создается новый, соответствующий следующему необученному слою сети. На вход сети снова подается тот же набор данных, обученные первые слои сети остаются без изменений и работают в качестве входных для очередного обучаемого автокодировщика слоя. Так обучение продолжается для всех слоев сети за исключением последних. Последние слои сети обычно обучаются без использования автокодировщика при помощи того же метода обратного распространения ошибки и на маркированных данных (обучение с учителем).
Основными практическими приложениями автокодировщиков остаются уменьшение шума в данных, а также уменьшение размерности многомерных данных для визуализации. С определёнными оговорками, касающимися размерности и разрежённости данных, автокодировщики могут позволять получать проекции многомерных данных, которые оказываются лучше тех, что даёт метод главных компонент либо какой-либо другой классический метод. Также автокодировщики можно использовать для обнаружения аномалий во временных рядах, поскольку модель учится восстанавливать входные данные по наиболее характерным признакам и в присутствии отклонений точность восстановления снижается.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%89%D0%B8%D0%BA
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Типы автокодировщиков
• Понижающие автокодировщики
• Регуляризированные автокодировщики
• Разреженный автокодировщик
• Шумоподавляющие автокодировщики
• Глубокие автокодировщики
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Понижающий автокодировщик
(Undercomplete autoencoder)

• Размерность s меньше, чем размерность x:
𝒙𝒙,𝒂𝒂 ∈ ℝ𝑛𝑛; 𝒔𝒔 ∈ ℝ𝑚𝑚;𝑚𝑚 < 𝑛𝑛

• Процесс обучения описывается как минимизация 
функции потерь 𝐶𝐶 𝒙𝒙,𝒈𝒈 𝒇𝒇 𝒙𝒙

• Понижающий автокодировщик позволяет заменить 
изображение рукописной цифры из 784 пикселей на 
вектор из ℝ100 без ощутимой потери информации
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x W s V a

Кодировщик f Декодер g
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Задача: найти веса 𝑤𝑤11, … ,𝑤𝑤24
16.12.2023
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Регуляризированный автокодировщик

• К функции потерь добавляется регуляризационный терм (штраф):

𝐶𝐶 𝒙𝒙,𝒈𝒈 𝒇𝒇 𝒙𝒙 + Ω

• Основная задача – копировать вход в выход 

• Дополнительная задача определяется штрафной функцией Ω

• Пример (штраф стимулирует уменьшение весов): 

Ω = λ�
𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖2
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𝒙𝒙 W 𝒔𝒔 V 𝒂𝒂

Кодировщик f Декодер g
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Разреженный автокодировщик
16.12.2023
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𝒙𝒙,𝒂𝒂 ∈ ℝ𝑛𝑛; 𝒔𝒔 ∈ ℝ𝑚𝑚;𝑚𝑚 < 𝑛𝑛

• Функция потерь: 𝐶𝐶 𝒙𝒙,𝒈𝒈 𝒇𝒇 𝒙𝒙 + Ω

• Штраф (регуляризирующий терм): Ω = 𝑘𝑘
𝑚𝑚

ln 𝑘𝑘
�𝑘𝑘
, где 𝑘𝑘 – желаемое количество активных 

нейронов, �𝑘𝑘 – фактическое количество активных нейронов скрытого слоя

• Стимулируется конфигурация, когда среднее количество активных нейронов скрытого слоя 
будет равно заданному числу 𝑘𝑘

• Применение: разделение объектов на 𝑚𝑚
𝑘𝑘

классов

𝒙𝒙 W 𝒔𝒔 V 𝒂𝒂

Кодировщик f Декодер g
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Шумоподавляющий автокодировщик

Функция потерь: 𝐶𝐶 𝒙𝒙,𝒈𝒈 𝒇𝒇 �𝒙𝒙
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�𝒙𝒙 W 𝑠𝑠 V a

Кодировщик f Декодер g

𝒙𝒙
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изображения
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изображения

Восстановленные
изображения
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Способы генерации шумов

• Добавление ко входу случайного нормально распределенного 
шума с небольшой дисперсией (не применяется для 
изображений)

• Обнуление части входных нейронов в случайном порядке
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Глубокий автокодировщик

• Глубокий автокодировщик включает несколько скрытых слоев
• Это позволяет повысить скорость обучения и качество работы 

автокодировщика
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