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Interesuje nas przetwarzanie (potencjalnie duzych) obrazéw tj. w szczegélnosci ich
@ rozpoznawanie (detekcja),
@ przypisywanie obrazéw do okreslonych klas oraz
@ segmentacja obszaru.
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Fashion MNIST

Zbiér danych Fashion-MNIST sktada sie z obrazéw oraz przypisanego do nich
opisu garderoby.

02 0 v 134 00 232 ]
B B 155 20 w7 ve]ig] 156 1511086 B
B 18] 27 23 28 25 25 15x|m|1zl|m|ws|ul. 2|
B 20 22 22 33 29 23 23 a5 a3 164 7]123 106 20
183 25 216 23 28 2 27 24 22 24 2 23 05 1

B 193 20 216 213 980 212 210 211 23 23 20 03 2]

B 20 20 22 21m 152160 27 06 216 20 202 220 107 o0 B
] 20 22 20 28 203 198 2 205 23 22 20 25T
5] 5 20 20 28 0 22 213 218 23 230 27 27 o R

27 26 a7 23 22 219 20 21 26 23 20 15 218 2

145,204 28 07 213 21 208 208 20 216 24 23 219 215 28 24 59

i1 157 26 2 21 24 208 20 21 206 200 200[159 245 193 26 23 255 255 21 B4 21 A 20 22 2l
2 28 24 21 21 211 214 205 205 205 20 2080 180 55 29 221 188 354] 191 210 204 9 222 26 25
3,108 200 22 29 20 74 29 20104 215 217 21 8] 3] [OG[RIT[168 210 21 215 217 23 23 4 2
204 212 208 193 205 211 225 216185 197 208 198 213 40 195 27 45 59 23 216 212 29 22 20 21 o

03[183/194 213 197 185190 198 192 202 214 219 21 20 296 25 261199 206186/ 181 177 172181 205

122 719 163/ 179171183 195 204 210 213 207 211 710 200 195 164 191 165, 101 198, 1217 156167177 210[G8)
] 150 212 101175172175 1115 168 16 168 103 198 204 200 210 210 211 188 18 104 192 216 7O
B0 B 56 200 22 257 30 2 240 243 200 20 20 19 190179 162 62 161 1761 09

Rysunek: https://miroslawmamczur.pl/jak-dzialaja-konwolucyjne-sieci-neuronowe-cnn/

Obrazy maja rozmiar 28 x 28 pikseli i s3 w odceniach szarosci.
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Klasyczne sieci neuronowe (geste)

W klasycznej sieci neuronowej wszystkie neurony pomiedzy warstwami sa w petni
potaczone:

output layer

input layer
hidden layer 1  hidden layer 2

Rysunek: https://miroslawmamczur.pl/jak-dzialaja-konwolucyjne-sieci-neuronowe-cnn/
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Problemy z klasycznymi sieciami neuronowe (geste)

o Nawet proste sieci z np. dwiema warstwami mogg zawiera¢ miliardy
parametréw do wytrenowania...

@ a to wymaga duzej mocy obliczeniowej, co wptywa na czas i koszty!

@ Problemem jest réwniez potencjalna utrata informacji wynikajaca ze zmiany
ksztattu zdjecia.
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Sieci splotowe (konwolucyjne)

W sieci splotowej neurony potaczone s3 tylko z pewnym obszarem w warstwie
poprzedzajacej:

Rysunek: http://cs231n.github.io/convolutional-networks/

Obszar ten okreslony jest przez wielkos¢ tzw. filtru, a gteboko$é wynika z liczby
uzytych filtréw do operacji splotu.
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Zastosowania sieci splotowych

Sieci splotowe (inaczej konwolucyjne; Convolutional Neural Nets = CNN) znajduja
zastosowanie gtéwnie w przetwarzaniu obrazu, pomagajac:

o okresli¢ prawdopodobienstwa przypisania obrazu do wyuczonych klas,
o wykrywa¢ obiekty na obrazie i interpretowa¢ zaleznosci pomiedzy nimi,

@ dokona¢ podziatu na obszary,
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Historia - prace Hubela i Wiesela

Na przetomie lat 50. i 60. David Hubel i Torsten Wiesel odkryli dwa typy

komérek w pierwotnej korze wzrokowej zwane komérkami prostymi i komérkami
ztozonymi.

Stimulus
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Rysunek: https://www.programmersought.com/article/3392117538/

Zaproponowali tez kaskadowy model tych dwoéch typéw komoérek do wykorzystania

w rozpoznawaniu wzorcéw. Za swoje badaniu otrzymali w 1981 nagrode Nobla z
medycyny.
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Historia - prace Fukushimy

W 1979 Kunihiko Fukushima opracowuje neokognitron.

shared connections
= spatial filtering

int[i)ut = convolution
pattern

ez(?ggtl}gn pooling recognition

(S-cells) (C-cells) (classification)

Rysunek: Kunihiko Fukushima, Recent advances in the deep CNN neocognitron

Ta hierarchiczna, wielowarstwowa sztuczna sie¢ neuronowa uzywana byta do
rozpoznawania znakéw pisanych odrecznie w jezyku japonskim i innych zadan
zwigzanych z rozpoznawaniem wzorcéw.
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Historia - prace LeCuna.

o Yann LeCun wykorzystat propagacje wsteczna, aby modyfikowa¢
wspotczynniki jadra splotu dla zbioru obrazkéw z recznie zapisanymi cyframi
obrazéw (MNIST).

o Od tego momentu uczenie sie sieci stato sie w petni automatyczne, dziatato
lepiej niz reczne projektowanie wspétczynnikéw i byto dostosowane do
szerszego zakresu probleméw z rozpoznawaniem obrazu i typéw obrazéw.

o W 1998 powstaje sie¢ LeNet-5 (Y. LeCun, L. Bottou, Y. Bengio, P. Haffner)
wykorzystujaca wczesniej znane elementy (warstwy w petni pofaczone,
sigmoidalna funkcja aktywacji itd.) z nowymi elementami: warstwami
splotowymi i warstwami faczacymi.
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Czym jest konwolucja?

o Matematycznie: Konwolucja (splot) mierzy catke z iloczynu punktowego
funkgji

(fxg)y)= /Oo f(y — x)g(x)dx.

—0o0
o Obrazowo: jest to przeksztatcenie macierzowe fragmentéw zdjecia, ktére ma
na celu wydobycie informacji o konkretnych cechach obrazu.
o Takie przeksztatcenie (macierz) nazywamy filtrem lub kernelem.

@ Nieco scislej: jedna z funkcji to dwuwymiarowa macierz zawierajaca wartosci
pikseli obrazu (zazwyczaj o duzych wymiarach), a druga z funkgji to filtr
(zdecydowanie mniejsza macierz), nazywana jadrem konwolucji.

o W wyniku konwolucji obrazu z filtrem otrzymujemy nowy obraz.
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Przyktad konwolucji - animacja

https://miroslawmamczur.pl/jak-dzialaja-konwolucyjne-sieci-neuronowe-cnn /
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Przyktad konwolugji
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Rysunek: http://sciagaprogramisty.blogspot.com/2018/01/konwolucja-wstep-do-
neuronowych-sieci.html
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Architektura sieci splotowych

W sktad typowej sieci splotowej wchodza m.in.
@ warstwa wejsciowa,
@ warstwy splotowe,

o warstwy faczace.

e -

Input Convolution Pooling Convolution Pooling Fully connected

Rysunek: Aurélien Géron. Uczenie maszynowe z uzyciem Scikit-Learn i TensorFlow.
Helion, 2018
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Warstwa wejsciowa (input layer)

@ Reprezentuje ona obraz wejsciowy do sieci.

o W przypadku kolorowych zdje¢ bedziemy uzywaé trzech kanatéw wejsciowych
RGB, odpowiadajacym odpowiednio kanatom czerwonym, zielonym i
niebieskim.

@ W przypadku Fashion Mnist mamy skale szarosci i dlatego mamy jeden kanat.
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Warstwa splotowa (convolutional layer)

o Zawieraja wyuczone filtry (kernele), ktére wyodrebniaja cechy odrézniajace
od siebie rézne obrazy.

@ Wartosci w filtrach s3 dobierane i optymalizowane podczas trenowania sieci

o Filtry s3 wspétdzielone na catym zdjeciu tzn. wagi dobierane s3 do filtra,
ktéry jest nastepnie przesuwany po catym zdjeciu.

@ Rozmiar samego zdjecia nie wptywa na liczbe wag w warstwie konwolucyjne;.

https://miroslawmamczur.pl/jak-dzialaja-konwolucyjne-sieci-neuronowe-cnn/

Kamil Bogus CNN 22.11.2023 16 / 28



Hiperparametry dla warstwy kowolucyjne;

Do petnego zdefiniowania warstwy splotowej musimy okresli¢:
o Kernel Size (rozmiar jadra/rozmiar filtra),
o Padding (wypetnienie),
o Strides (kroki),
o Funkcje aktywacji.
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Rozmiar jadra/filtra

@ Odnosi sie do wymiaréw przesuwanego okna nad wejsciem,

o Mate jadra s3 w stanie wydoby¢ z danych wejsciowych znacznie wieksza ilos¢
informacji zawierajacych wysoce lokalne funkcje.

@ Mniejszy rozmiar jadra prowadzi réwniez do mniejszego zmniejszenia
wymiaréw warstw, co pozwala na gtebsza architekture.

@ Duzy rozmiar jadra wyodrebnia mniej informacji, co prowadzi do szybszego
zmniejszenia wymiaréw warstw, czego skutkiem czesto jest gorsza wydajnosc.

o Duze jadra lepiej nadaja sie do wyodrebniania wiekszych elementéw.

https://miroslawmamczur.pl/jak-dzialaja-konwolucyjne-sieci-neuronowe-cnn /
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Padding (wypetnienie)

o Padding umozliwia otrzymanie rozmiaru wyjscia takiego samego jak rozmiar
wejscia (przy zatozeniu, ze strides jest przesunieciem o jeden).

o Osiaga sie to kosztem dodania dodatkowych (sztucznych) wag na
krawedziach (najczesciej z wartoscia zero).

o Dzieki dodanej ramce rozmiar wyjsciowy (zielony kwadrat) ma rozmiar 5 x 5,
czyli tyle samo co obraz wejsciowy (niebieski kwadrat).

o Gdyby nie byto dodanej ramki, to wéwczas rozmiar wyjsciowy wynositby 3 x 3.

https://miroslawmamczur.pl/jak-dzialaja-konwolucyjne-sieci-neuronowe-cnn/
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Strides (kroki)

o Parametr strides oznacza krok przesuniecia okna filtra.
o Najczesciej uzywa sie kroku wynoszacego 1 dla warstw splotowych.

o Oznacza to, ze iloczyn skalarny jest wykonywany w oknie wejSciowym np.
3 x 3 w celu uzyskania wartosci wyjsciowej, a nastepnie jest przesuwany o
jeden piksel dla kazdej kolejnej operacji.

o Ponizej przedstawiono przesuwanie jadra o wielkosci 3 x 3 (szary kwadrat) po
obrazie 5 x 5 pikseli z parametrem strides réwnym 2 i padding réwnym 1.

https://miroslawmamczur.pl/jak-dzialaja-konwolucyjne-sieci-neuronowe-cnn/

Kamil Bogus CNN 22.11.2023 20 / 28



Funkcje aktywacji

o Gdyby nie byto nieliniowej funkcji aktywacji, gtebokie sieci CNN
przeksztatcityby sie w pojedyncza, réwnowazna warstwe splotowa, ktéra nie
dziatataby tak dobrze.

o Przyktadem nieliniowej funkcji aktywacji jest m.in. ReLU (Rectified Linear
Activation) okreslona wzorem

ReLU(x) = max{x, 0}.
o Inna wykorzystywana powszechnie funkcja to Softmax:

Softmax(x;) = _exolx)

%3 exp(x))
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Warstwa faczaca (pooling layer)

@ Ma na celu zmniejszenie obrazu wejsciowego w celu zredukowania obciazenia
obliczeniowego, wykorzystania pamieci i liczby parametréw.

o Kazdy neuron stanowiacy cze$¢ warstwy taczacej faczy sie z wyjsciami
okreslonej liczby neuronéw warstwy poprzedniej, mieszczacej sie w obszarze
niewielkiego pola recepcyjnego (podobnie jak w przypadku warstw
splotowych).

@ Definiujemy rozmiar pola, wartos¢ kroku, rodzaj wypetniania zerami, itd.
(podobnie jak w pzypadku warstw splotowych).

o Warstwa taczaca nie zawiera wag.
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Pooling - przyktad

@ Pooling polega na mapowaniu kilku pikseli np. rozmiaru 2 x 2 na 1 piksel

o Jednym ze rodzajéw poolingu jest max pooling, gdzie bierzemy maksymalna
wartos¢ z danych pikseli

@ Inny przyktfad to avg pooling, gdzie bierzemy $rednia wartos¢ z danych pikseli.

o Ponizej przedstawiono max pooling z parametrem (size) wynoszacym 2, co
oznacza przechodzenie po obrazie wykorzystujac rozmiar 2 x 2 i wziecie
maksymalnej wartosci jako piksel wyjsciowy.

https://miroslawmamczur.pl/jak-dzialaja-konwolucyjne-sieci-neuronowe-cnn /
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Dropout Layer (wartwa porzucenia)

@ Porzucanie to najpopularniejszy sposéb radzenia sobie z overfittingiem.

@ Dropout polega na losowym ustawieniu wychodzacych krawedzi ukrytych
jednostek (neuronéw tworzacych ukryte warstwy) na 0 przy kazdej
aktualizacji fazy treningu.

o W kazdym przejsciu losowo wytaczane sg potaczenia.

o Dzieki temu sie¢ nie nauczy sie ,,na pamie¢” zbyt szybko, poniewaz
architektura co przeliczenie odrobine sie zmienia poprzez zerowanie losowych
potaczen neurondw.

@ Inne metody walki z overfititngiem to m.in. regularyzacja wag, metoda
wczesnego zakonczenia (early stopping) czy tez batch normalization.
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Flatten Layer (warstwa sptaszczajaca)

o Ta warstwa przeksztatca nasza wielowymiarowa warstwe w sieci w
jednowymiarowy wektor.

o Pozwala to dopasowa¢ dane wejsciowe w petni potaczonej warstwy do
klasyfikacji.

o Przyktadowo: tensor o wymiarze 20 x 20 x 3 zostanie przeksztatcony w
wektor dtugosci 1200.

@ Do klasyfikowania tych cech najczesciej uzywamy funkgji softmax, co wymaga
jednowymiarowych danych wejsciowych i to wtasnie wymusza stosowanie
sptaszczonej warstwy.
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Przyktady sieci konwolucyjnych

Przyktadami architektur konwolucyjnych CNN sa:
LeNet (1998),

AlexNet (2012),

GoogleNet (2014),

VGGNet (2014),

ResNet (2015),

i wiele innych.

Kamil Bogus CNN 22.11.2023 26 / 28



Popularne zbiory danych dla sieci splotowych

Do uczenia/poréwnan sieci splotowych uzywane sa m.in. nastepujace zbiory:
MNIST,

CIFAR-10,

CIFAR-100,

STL-10,

@ SVHN (The Street View House Numbers).
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Literatura - warto zajrzec!

Michel Nielsen "Neural Networks and Deep Learning”,
http://neuralnetworksanddeeplearning.com

@ Tianyi Liu, Shuangsang Fang, Yuehui Zhao, Peng Wang, Jun Zhang
"Implementation of Training Convolutional Neural Networks”,
https://arxiv.org/abs/1506.01195

@ https://poloclub.github.io/cnn-explainer/

@ https://miroslawmamczur.pl/jak-dzialaja-konwolucyjne-sieci-neuronowe-cnn/

@ https://home.agh.edu.pl/ horzyk/lectures/ai/Sztucznalnteligencja-
UczenieGlebokichSieciNeuronowych.pdf

@ http://www.cs.put.poznan.pl/alawrynowicz/SI ML _CNN_ 2020 lawrynowicz.pdf
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