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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ìå-

òîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëîì òåîðèè èñêóññòâåííîãî èí-

òåëëåêòà, â êîòîðîì ðåøàþò çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ êëàññèôèêàöèåé è èäåíòè-

ôèêàöèåé îáúåêòîâ è ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ â

îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ:

� èçó÷åíèå ñïîñîáíîñòåé ê ðàñïîçíàâàíèþ, êîòîðûìè îáëàäàþò æèâûå

ñóùåñòâà, ìîäåëèðîâàíèå è îáúÿñíåíèå èõ;

� ðàçâèòèå òåîðèè è ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ çàäà÷ â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ èñ-

êóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, êîòîðûå ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

íå òîëüêî êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, íî è äðóãèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îïòèìèçàöè-

åé, ïðîãíîçèðîâàíèåì, îáðàáîòêîé åñòåñòâåííîãî ÿçûêà è äð. Â ïðàêòè÷åñêîé

÷àñòè áóäåò ïîêàçàíî, êàê ðåøèòü çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â çàäà÷àõ

êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ íà ïðèìåðå ïîèñêà ïîõîæèõ êàðòèí ñ ïîìîùüþ íåé-

ðîííûõ ñåòåé.

Ðàáîòà àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ � îòíîñèòåëü-

íî íîâàÿ îáëàñòü èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, íî íåñìîòðÿ íà ýòî, óæå ñåé-

÷àñ èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå âàæíûå ïðèëîæåíèÿ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ

âî ìíîãèõ ñôåðàõ íàóêè, òåõíèêè, ìåäèöèíå, áèîëîãèè è ò.ä.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî

çðåíèÿ. À â êà÷åñòâå ñðåäñòâà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ èñêóññòâåííûå íåéðîí-

íûå ñåòè êàê ýôôåêòèâíûé ìåòîä.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� èçó÷èòü îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â èñêóññòâåííûõ íåéðîí-

íûõ ñåòÿõ;

� èññëåäîâàòü ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðå-

íèÿ, à òàêæå íåäîñòàòêè ýòèõ ïîäõîäîâ;

� ðàññìîòðåòü àðõèòåêòóðû èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé;

� ïîçíàêîìèòüñÿ ñ áèáëèîòåêîé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ pytorch;
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� íàó÷èòüñÿ ïðèìåíÿòü ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.

Â ðàáîòå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè, ïîñêîëüêó ðå-

øàåòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ: êëàññèôèêàöèÿ, ðå-

ãðåññèÿ è ïîèñê ïîõîæèõ èçîáðàæåíèé. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáî-

òû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ìîäåëè ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Ðàáîòà ïðîøëà àïðîáàöèþ íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, â ÷àñòíîñòè, íà

åæåãîäíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè è

ìåõàíèêè", êîòîðóþ ïðîâîäèë ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÑÃÓ â

àïðåëå 2022 ãîäà, â ñåêöèè "Àíàëèç äàííûõ", â X Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-

ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-

íèå â ýêîíîìèêå, ñòðàõîâàíèè è óïðàâëåíèè ðèñêàìè¿, íîÿáðü 2021 ãîäà.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

èç ââåäåíèÿ, òðåõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîäåðæàùåãî 24 íàèìåíîâàíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 51 ñòðàíèöó.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ôîðìóëèðóþòñÿ

öåëü è ðåøàåìûå çàäà÷è.

Â ïåðâîì ðàçäåëå äàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ èç òåîðèè èñêóññòâåííûõ

íåéðîííûé ñåòåé: èñêóññòâåííûé íåéðîí, ïîëíîñâÿçíàÿ ñåòü, ïðèâîäÿòñÿ ïðè-

ìåðû ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè è ôóíêöèé ïîòåðü äëÿ çàäà÷ ðåãðåññèè

è êëàññèôèêàöèè. Òàêæå â ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ èñêóññòâåí-

íîé íåéðîííîé ñåòè.

Èñêóññòâåííûé íåéðîí � ýòî áàçîâûé ýëåìåíò èñêóññòâåííîé íåéðîí-

íîé ñåòè. Îí ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé ìîäåëüþ åñòåñòâåííîãî íåéðîíà â íåðâíîé

ñèñòåìå ÷åëîâåêà.

Èñêóññòâåííûé íåéðîí ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

� âåêòîð âõîäíûõ çíà÷åíèé ~X = (x1, x2, . . . , xn) ∈ Rn,

� âåñà ~W = (w1, w2, . . . , wn) ∈ Rn,

� ñìåùåíèå b ∈ R,
� íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè f , çàâèñÿùàÿ îò îäíîãî àðãóìåíòà,
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� âûõîä íåéðîíà y ∈ R.
Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíî ñòðîåíèå îäíîãî íåéðîíà.

Ó÷èòûâàÿ îáîçíà÷åíèÿ âûøå, ìàòåìàòè÷åñêè íåéðîí ìîæíî îïèñàòü

ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

y = f

(
n∑

i=1

xiwi + b

)
. (1)

Ðèñóíîê 1 � Íåéðîí

Ìíîãîñëîéíûå èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè ñîñòîÿò èç íåéðîíîâ, êî-

òîðûå äåëÿòñÿ íà ãðóïïû ñ îáùèì âõîäíûì ñèãíàëîì. Êàæäóþ òàêóþ ãðóïïó

íàçûâàþò ñëîåì íåéðîííîé ñåòè. Âíåøíÿÿ èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò íà âõîä-

íîé ñëîé íåéðîííîé ñåòè. Âõîäíîé ñëîé � ýòî ïåðâûé ñëîé â íåéðîííîé ñåòè,

êîòîðûé ïðèíèìàåò âõîäÿùèå ñèãíàëû è ïåðåäàåò èõ íà ïîñëåäóþùèå óðîâ-

íè. Âõîäíîé ñëîé ÷àñòî ñ÷èòàþò íóëåâûì. Ïîñëå ýòîãî âûõîäû âõîäíîãî ñëîÿ

ïîñòóïàþò íà ñêðûòûå ñëîè. Âûõîäàìè íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûå

ñèãíàëû ïîñëåäíåãî, ò.å. âûõîäíîãî ñëîÿ.

Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü íàçûâàåòñÿ ïîëíîñâÿçíîé, åñëè âñå âû-

õîäû íåéðîíîâ i-ãî ñëîÿ ïåðåäàþòñÿ íà âõîä êàæäîãî íåéðîíà (i+1)-ãî ñëîÿ.

Ðèñóíîê 2 � Ïðèìåð íåéðîííîé ñåòè

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíî ïîñòðîåíèå ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè, êî-
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òîðàÿ ïðèíèìàåò íà âõîä âåêòîð ~X ðàçìåðíîñòè 4, èìååò äâà ñêðûòûõ ñëîÿ

è âûõîäîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âåêòîð ~Y ðàçìåðíîñòè 3.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàçîáðàíû íåäîñòàòêè ïðèìåíåíèÿ ïîëíîñâÿçíûõ

íåéðîííûõ ñåòåé ê çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ èçîáðàæåíèÿìè, à òàêæå ïîêàçàíû

äðóãèå àðõèòåêòóðû ñåòåé, êîòîðûå ìîãóò ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è ðàñïî-

çíàâàíèÿ îáðàçîâ.

×åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå â êîìïüþòåðå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âè-

äå äâóìåðíîé ìàòðèöû ÷èñåë, ãäå êàæäîå ÷èñëî ïðèíàäëåæèò îòðåçêó [0, 255].

0 ñîîòâåòñòâóåò ÷åðíîìó ïèêñåëþ, à 255 � áåëîìó. Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ

èçîáðàæåíèÿ â êîìïüþòåðå ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ â êîìïüþòåðå

Äîïóñòèì, ÷òî íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè öèôð íà èçîá-

ðàæåíèè. Äëÿ òàêîé çàäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïîëíîñâÿçíàÿ íåéðîí-

íàÿ ñåòü, îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü âõîäíûå äàííûå â âåê-

òîð. Åñëè èçíà÷àëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî ìàòðèöåé M ðàçìåðíîñòè

w×h, òî â êà÷åñòâå âõîäíîãî âåêòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âåêòîð ~V ðàç-

ìåðíîñòè 1×w ·h, êîòîðûé ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî îáúåäèíåííûõ ñòðîê
ìàòðèöû M. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ w · h âõîäíûõ çíà÷åíèé.

Íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà:

� î÷åíü ìíîãî íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå ñåòè. Íàïðèìåð, åñëè èçîáðàæå-

íèå èìååò ðàçðåøåíèå 256 × 256 ïèêñåëåé, òî âõîäíîé ñëîé ñåòè áóäåò

ñîñòîÿòü èç 256 ·256 = 65536 íåéðîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òàêóþ

ñåòü òÿæåëî îáó÷àòü;

� íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå îòíîøåíèÿ íà èçîáðàæåíèè, êîòî-

ðûå ìîãëè áû ïîìî÷ü ñåòè ýôôåêòèâíåå ðåøàòü çàäà÷ó.
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Ôèëüòð (ÿäðî) � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè k × k. Ôèëüòðû

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïåðàöèè ñâåðòêè. Åñëè ïðîâîäèòü àíàëîãèþ ñ ïîëíîñâÿç-

íûìè ñåòÿìè, òî ôèëüòðû � ýòî âåñà, êîòîðûå íåîáõîäèìî íàñòðàèâàòü â

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Îïåðàöèÿ ñâåðòêè � ýòî íåêîòîðîå ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíûõ

äàííûõ, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà.

Îïåðàöèÿ ñâåðòêè ïðîèçâîäèòñÿ íàä äâóìÿ ìàòðèöàìè M (èñõîäíàÿ

ìàòðèöà) è K (ôèëüòð) ðàçìåðà w × h è k × k ñîîòâåòñòâåííî.

×òîáû ïðèìåíèòü îïåðàöèþ ñâåðòêè ê èçîáðàæåíèþ, êîòîðîå ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ìàòðèöûM, íåîáõîäèìî ïîýòàïíî ñêàëÿðíî óìíî-

æàòü çíà÷åíèÿ ìàòðèöû íà ôèëüòð. Ðåçóëüòàòû áóäóò çàïèñûâàòüñÿ â îò-

äåëüíóþ ìàòðèöó, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå ìàòðèöà ïðèçíàêîâ (èëè êàðòà

ïðèçíàêîâ), áóäåì îáîçíà÷àòü åå C.

Â âèäå ôîðìóëû îïåðàöèÿ ñâåðòêè ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê:

Ci,j =
k−1∑
u=0

k−1∑
v=0

Mi+u,j+vKu,v. (2)

Íà ðèñóíêå 4 ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå îïåðàöèè ñâåðòêè ñ çàäàííûì

ôèëüòðîì ðàçìåðíîñòè 3×3 ê èñõîäíîé ìàòðèöå ðàçìåðíîñòè 5×5, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ìàòðèöà ïðèçíàêîâ 3× 3.

Ðèñóíîê 4 � Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè
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Â òðåòüåé ÷àñòè ðàáîòû îïèñàíî ïðèìåíåíèå èñêóññòâåííûõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, à èìåííî:

çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, çàäà÷è ðåãðåññèè è çàäà÷è ïîèñêà ïîõîæèõ èçîáðà-

æåíèé.

Â êà÷åñòâå ïåðâîé çàäà÷è ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó: ïðåä-

ñòàâüòå, ÷òî âû õîòèòå ïîíÿòü, áûëà ëè íàïèñàíà âûáðàííàÿ âàìè ãðàâþðà

îïðåäåëåííûì ãðàâåðîì. Â êà÷åñòâå àâòîðà áûë âûáðàí îäèí èç ñàìûõ ïîïó-

ëÿðíûõ ãðàâåðîâ � Àëüáðåõò Äþðåð, êîòîðûé çà ñâîþ æèçíü íàïèñàë áîëåå

200 ðàçëè÷íûõ ãðàâþð.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè èñïîëüçîâàëèñü

èçîáðàæåíèÿ èç îòêðûòîãî èñòî÷íèêà � ýëåêòðîííîãî êàòàëîãà íåìåöêîé ãðà-

âþðû XV�XX âåêîâ ÃÌÈÈ èì. À.Ñ. Ïóøêèíà ( http://germanprints.ru/).

Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè. Â ðàáîòå

ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ýôôåêòèâíî ðåøèòü åå äàæå ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì

äàííûõ. Íà ðèñóíêå 5 ìîæíî óâèäåòü àðõèòåêòóðó ñåòè.

Ðèñóíîê 5 � Àðõèòåêòóðà ñåòè

Îöåíèòü êà÷åñòâî ðàáîòû ïîëó÷åííîé ìîäåëè ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìàò-

ðèöû îøèáîê äëÿ òåñòîâîãî íàáîðà äàííûõ è ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè 6.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû ìîäåëè áûëî íàïèñàíî ïðèëîæåíèå íà ÿçûêå

Python ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Flask. Íà ðèñóíêå 7 ìîæíî óâèäåòü

ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ äëÿ îðèãèíàëüíîé ãðàâþðû Äþðåðà è êîïèè.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê êëàññèôèêàöèè èçîáðà-

æåíèé èìåþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ è óñëîâèÿ:
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Ðèñóíîê 6 � Ìàòðèöà îøèáîê äëÿ òåñòîâîãî íàáîðà äàííûõ

Ðèñóíîê 7 � Ïðèìåð ðàáîòû ìîäåëè êëàññèôèêàöèè ãðàâþð À. Äþðåðà

� íàáîð äàííûõ äîëæåí ñîäåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ äëÿ

êàæäîãî êëàññà;

� ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êëàññîâ áûñòðî áóäåò âîçðàñòàòü îøèáêà;

� ÷òîáû äîáàâèòü â ìîäåëü íîâûé êëàññ, íåîáõîäèìî ïåðåîáó÷àòü âñþ ìî-

äåëü.

Âòîðàÿ çàäà÷à â ðàáîòå îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷, êîòîðàÿ íå ìîæåò

áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíà ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ýòîé çàäà÷åé

ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïîõîæèõ êàðòèí.

Embedding-âåêòîð � ýòî âåêòîð, êîòîðûé áóäåò îïèñûâàòü èñõîäíîå

èçîáðàæåíèå â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå çàäàííîé ðàçìåðíîñòè. Â çàäà÷å

áóäåò èñïîëüçîâàí âåêòîð ðàçìåðíîñòè 128. Çàäà÷à ïîèñêà ïîõîæèõ îáúåê-

òîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè îáúåêòîâ èç îäíîãî

êëàññà áûëî ìàëåíüêèì, à ìåæäó âåêòîðàìè îáúåêòîâ èç ðàçíûõ êëàññîâ �

áîëüøèì.
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Embedding-ñëîé � ýòî ïîëíîñâÿçíûé ñëîé, êîòîðûé ñëåäóåò ñðàçó ïîñëå

âûõîäà ïðåäîáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè. Embedding-ñëîé ÿâëÿåòñÿ òåì, ÷òî

îòëè÷àåò äàííóþ àðõèòåêòóðó îò êëàññè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè. Ðàçìåðíîñòü

ýòîãî ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ Embedding-âåêòîðà.

Ñëîé êëàññèôèêàöèè � ýòî ïîëíîñâÿçíûé ñëîé, êîòîðûé ñëåäóåò çà

Embedding-ñëîåì. Ýòîò ñëîé èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû èç Embedding-âåêòîðà ïî-

ëó÷èòü âåêòîð âåðîÿòíîñòåé äëÿ êëàññîâ.

Àðõèòåêòóðà ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ïîõîæèõ êàðòèí ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 8.

Ðèñóíîê 8 � Àðõèòåêòóðà ñåòè

Âåñà â ñëîå êëàññèôèêàöèè, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíîé ìàòðèöåé,

ãäå ïåðâàÿ ðàçìåðíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðíîñòè Embedding-âåêòîðà (áó-

äåì èñïîëüçîâàòü âåêòîð ðàçìåðíîñòè 128), à âòîðàÿ � êîëè÷åñòâó êëàññîâ.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ êàæäîãî êëàññà èìååòñÿ íåêèé âåêòîð (ñòðîêà â ìàòðè-

öå âåñîâ äëÿ ñëîÿ êëàññèôèêàöèè), ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ðàçìåðíîñòè

Embedding-âåêòîðà. Òàêîé âåêòîð ïðèíÿòî íàçûâàòü öåíòðîèäîì êëàññà.

Òîãäà îáó÷åíèå ñåòè ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷åíèþ òàêèõ âåñîâ â Embedding-

ñëîå, ÷òîáû âåêòîð, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå âûõîäà ñëîÿ, áûë áëèæå âñåãî

ê öåíòðîèäó êëàññà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò èçíà÷àëüíàÿ êàðòèíà. Âàæíî

ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïðîöåññà îáó÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ âåñà è Embedding-ñëîÿ è

ñëîÿ êëàññèôèêàöèè (ýòî çíà÷èò, ÷òî öåíòðîèäû íå ôèêñèðîâàíû).

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äàííûõ áûë èñïîëüçîâàí ñàéò

https://www.wikiart.org/, êîòîðûé ïîìèìî ñàìèõ êàðòèí, òàêæå ñîäåðæèò
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ðàçëè÷íóþ èíôîðìàöèþ î êàðòèíàõ, íàïðèìåð, àâòîðà, ñòèëü, ãîä íàïèñàíèÿ

è äð.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ðàáîòû 1119 àâòîðîâ â 27 ñòèëÿõ

� ýòî îêîëî 80000 èçîáðàæåíèé.

Â êà÷åñòâå êëàññà áóäåì èñïîëüçîâàòü ïåðåñå÷åíèå àâòîðà êàðòèíû è

ñòèëÿ, â êîòîðîì äàííàÿ êàðòèíà íàïèñàíà, ïîñêîëüêó èìåííî òàêèå êàðòèíû

ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîõîæèìè ìåæäó ñîáîé. Íàáîð äàííûõ ñîäåðæèò 2108

òàêèõ êëàññîâ.

Êîãäà ìîäåëü îáó÷åíà, ìîæíî óáðàòü ïîñëåäíèé ñëîé êëàññèôèêàöèè

è èñïîëüçîâàòü âûõîä ïîñëå Embedding-ñëîÿ. Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü

Embedding-âåêòîðû äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå èìåþòñÿ â íàøåì íàáîðå

äàííûõ, à çàòåì ñîõðàíèòü èõ. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü çàõî÷åò äëÿ ñâîåãî èçîá-

ðàæåíèÿ íàéòè ïîõîæèå èçîáðàæåíèÿ èç èìåþùåãîñÿ ó íàñ íàáîðà äàííûõ,

íåîáõîäèìî ïðîñòî ïîëó÷èòü âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ñ

ïîìîùüþ ìîäåëè, à çàòåì íàéòè áëèæàéøèå âåêòîðà â èìåþùåìñÿ íàáîðå

äàííûõ è âåðíóòü ïîëüçîâàòåëþ êàðòèíû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýòèì âåê-

òîðàì.

Îïèñàíèå ðàáîòû ñåðâèñà ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 9.

Ðèñóíîê 9 � Ïðîöåññ ïîèñêà ïîõîæèõ êàðòèí

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìåòðèêè èñïîëüçóåòñÿ 1−Recall@k, ãäå k = 1, 2, 5, 10, 20.
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Ýòà ìåòðèêà ïîäñ÷èòûâàåò äîëþ ïðåäñêàçàíèé, ãäå õîòÿ áû îäèí âåðíûé

êëàññ ïðèñóòñòâóåò ñðåäè k ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà. Íàïðèìåð 1−Recall@5 =

0.6 çíà÷èò, ÷òî â 60% ñëó÷àåâ õîòÿ áû îäíà êàðòèíà âåðíîãî êëàññà áûëà íàé-

äåíà ñðåäè 5 ïåðâûõ ¾íàèáîëåå ïîõîæèõ¿ êàðòèí, êîòîðûå âåðíóëà ìîäåëü.

Ðåçóëüòàòû ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 10.

Ðèñóíîê 10 � çíà÷åíèÿ 1-Recall@k ìåòðèêè

Ïîìèìî ñòèëÿ è àâòîðà äëÿ ìíîãèõ êàðòèí òàêæå èçâåñòåí ãîä íàïè-

ñàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â òðåòüåé çàäà÷å ïîêàçàíî, êàê ïîñòðîèòü àëãîðèòì

äëÿ ïðåäñêàçàíèé ýòîãî çíà÷åíèÿ.

Îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ïîõîæèõ êàðòèí è îïðåäåëÿòü ãîä íàïèñàíèÿ áó-

äåì â îäíîì ïðèëîæåíèè, ïîýòîìó îáó÷àòü îòäåëüíóþ íåéðîííóþ ñåòü äëÿ

ýòîé çàäà÷è íå ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ðåøåíèåì, ïîñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå

ïðàêòè÷åñêè âäâîå óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ðàáîòû ñåðâèñà.

Ïåðâîå, ÷òî ìîæíî ïîïðîáîâàòü � ýòî èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå èëè ìåäè-

àííîå çíà÷åíèå äëÿ ãîäîâ íàïèñàíèÿ ïîõîæèõ êàðòèí, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ

ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîèñêà ïîõîæèõ êàðòèí. Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ, ïî÷åìó

òàêîå ðåøåíèå õîðîøî ñåáÿ ïîêàçûâàåò.

Äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è áåç òðåíèðîâêè íîâîé ïîëíîöåí-

íîé ìîäåëè � ýòî äîáàâëåíèå íîâûõ ïîëíîñâÿçíûõ ñëîåâ ïîñëå Embedding-

ñëîÿ ê ìîäåëè, êîòîðàÿ óæå îáó÷åíà íàõîäèòü ïîõîæèå êàðòèíû. Íà ðèñóíêå

11 ìîæíî óâèäåòü àðõèòåêòóðó òàêîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå íîâûõ ñëîåâ áûëè

äîáàâëåíû 3 ïîëíîñâÿçíûõ ñëîÿ ñ êîëè÷åñòâîì âûõîäîâ 256, 64 è 1.

Âî âðåìÿ òðåíèðîâêè ìîäåëè èçìåíÿëèñü âåñà òîëüêî íîâûõ äîáàâëåí-

íûõ ñëîåâ.

Äëÿ îöåíêè ðàáîòû ìîäåëåé áóäåì èñïîëüçîâàòü äâå ìåòðèêè: RMSE

(root mean squared error) è MAE (mean absolute error):
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Ðèñóíîê 11 � Àðõèòåêòóðà ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîäà íàïèñàíèÿ êàðòèíû

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(yi − ŷi)2, (3)

MAE =
1

N

N∑
i=1

|yi − ŷi|, (4)

ãäå N � ðàçìåð áàò÷à, yi � ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè äëÿ i-ãî ýëåìåíòà â áàò÷å,

ŷi � èñòèííîå çíà÷åíèå äëÿ i-ãî ýëåìåíòà â áàò÷å.

Ðåçóëüòàòû ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 12

Ðèñóíîê 12 � Ìåòðèêè ðàáîòû ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîäà íàïèñàíèÿ êàðòèí

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû ìîäåëåé áûëî íàïèñàíî ïðèëîæåíèå íà Python

ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Flask. Ïðèìåð ðàáîòû ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóí-

êå 13 (çàãðóæåííîå èçîáðàæåíèå íàõîäèòñÿ ñâåðõó, ñíèçó � ïîõîæèå èçîáðà-

æåíèÿ, êîòîðûå âîçâðàùàåò ìîäåëü ïîèñêà ïîõîæèõ, à òàêæå â ñàìîì âåðõó

ìîæíî óâèäåòü ïðåäñêàçàííûé ãîä íàïèñàíèÿ êàðòèíû).
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Ðèñóíîê 13 � Ïðèìåð ðàáîòû ìîäåëè (Èâàí Êîíñòàíòèíîâè÷ Àéâàçîâñêèé, 1872)

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â õîäå ðàáîòû áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, ïðè-

ìåíÿåìûå â òåîðèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå èçó÷åíû ñîâðå-

ìåííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëè èçó÷åíû àðõèòåêòóðû ïîëíîñâÿçíûõ è ñâåðòî÷-

íûõ íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå ðàññìîòðåíû íåäîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà ýòèõ

àðõèòåêòóð.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû áûëè íàïèñàíû âñå íåîá-

õîäèìûå ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, ðåãðåññèè è ïîèñêà

ïîõîæèõ êàðòèí. Òàêæå áûëè íàïèñàíû ïðèëîæåíèÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðàáî-

òû ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé. Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîäà, áûë ñîçäàí îò-

êðûòûé ðåïîçèòîðèé íà ïëàòôîðìå Github. Ðåïîçèòîðèé ðàñïîëàãàåòñÿ ïî

ññûëêå https://github.com/Juravlik/ssu_artworks

Ïîëó÷åííûå íåéðîííûå ñåòè â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è

äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.
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