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Fashion MNIST

Ðàíåå ìû âèäåëè, ÷òî íåéðîííàÿ
ñåòü ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì
ìîæåò äîñòè÷ü òî÷íîñòè 85% è
áîëåå íà ýòîì íàáîðå äàííûõ.

Êàê ìû ìîæåì äîáèòüñÿ ëó÷øèõ
ðåçóëüòàòîâ?
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Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ¾åñòåñòâåííûì¿ ñïîñîáîì

Êîãäà ìû ïðåîáðàçóåì ìàòðèöó èçîáðàæåíèÿ â äëèííûé âåêòîð è
ïåðåäàåì åãî â ïîëíîñâÿçíûé ñëîé, ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî
¾íåæåëàòåëüíûõ¿ âåùåé:

Íàì íóæíî èçó÷èòü ¾ñëèøêîì ìíîãî¿ ïàðàìåòðîâ.

Ñâåäåíèå öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 3024 Ö 3024 ïèêñåëåé
(ñ âàøåãî òåëåôîíà) ê îäíîìó ïëîòíîìó ñëîþ èç 100 íåéðîíîâ
ãåíåðèðóåò ïðèáëèçèòåëüíî ? ïàðàìåòðîâ.
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Ýòî ðåñóðñî¼ìêèé ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèé, òðåáóþùèé
áîëüøîãî îáú¼ìà äàííûõ è ïîâûøàþùèé ðèñê ïåðåîáó÷åíèÿ.
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Ìû íå ó÷èìñÿ îäèí ðàç è íå èñïîëüçóåì ýòî ñíîâà è ñíîâà.
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Ñâåðòî÷íûå ñëîè è ôèëüòðû

Ñâåðòî÷íûé ôèëüòð � ýòî
íåáîëüøàÿ êâàäðàòíàÿ
ìàòðèöà ÷èñåë.
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íåáîëüøàÿ êâàäðàòíàÿ
ìàòðèöà ÷èñåë.

Ñâåðòî÷íûé ñëîé ñîñòîèò èç
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ñâåðòî÷íûõ ôèëüòðîâ.
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Òùàòåëüíî âûáèðàÿ çíà÷åíèÿ ôèëüòðà è ¾ïðèìåíÿÿ¿ åãî ê
èçîáðàæåíèþ, ìîæíî îáíàðóæèòü ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè
èçîáðàæåíèÿ (êàê ìû âñêîðå ïðîäåìîíñòðèðóåì).

Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ � Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè è òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå11 àïðåëÿ 2026 ã. 9 / 68



Ñâåðòî÷íûå ñëîè è ôèëüòðû

Òùàòåëüíî âûáèðàÿ çíà÷åíèÿ ôèëüòðà è ¾ïðèìåíÿÿ¿ åãî ê
èçîáðàæåíèþ, ìîæíî îáíàðóæèòü ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè
èçîáðàæåíèÿ (êàê ìû âñêîðå ïðîäåìîíñòðèðóåì).

Ýòîò ôèëüòð ñïîñîáåí
îáíàðóæèâàòü
ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè!

Ýòîò ôèëüòð ñïîñîáåí
îáíàðóæèâàòü âåðòèêàëüíûå
ëèíèè!
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Ïðèìåíåíèå ñâåðòî÷íîãî ôèëüòðà ê èçîáðàæåíèþ
íàçûâàåòñÿ ¾îïåðàöèåé ñâåðòêè¿.
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íàçûâàåòñÿ ¾îïåðàöèåé ñâåðòêè¿.

Îïåðàöèÿ ñâåðòêè

Íàëîæåíèå ôèëüòðà â âåðõíèé ëåâûé óãîë èçîáðàæåíèÿ.

Óìíîæüòå ñîâïàäàþùèå ýëåìåíòû è ñëîæèòå èõ:
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Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ � Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè è òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå11 àïðåëÿ 2026 ã. 12 / 68



Ïðèìåíåíèå ñâåðòî÷íîãî ôèëüòðà ê èçîáðàæåíèþ
íàçûâàåòñÿ ¾îïåðàöèåé ñâåðòêè¿.

Îïåðàöèÿ ñâåðòêè

Íàëîæåíèå ôèëüòðà â âåðõíèé ëåâûé óãîë èçîáðàæåíèÿ.

Óìíîæüòå ñîâïàäàþùèå ýëåìåíòû è ñëîæèòå èõ:

0∗1+0∗1+0∗1+5∗0+5∗0+5∗0+10∗−1+10∗−1+10∗−1 = −30

Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ � Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè è òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå11 àïðåëÿ 2026 ã. 12 / 68



Ïðèìåíåíèå ñâåðòî÷íîãî ôèëüòðà ê èçîáðàæåíèþ
íàçûâàåòñÿ ¾îïåðàöèåé ñâåðòêè¿.

Îïåðàöèÿ ñâåðòêè

Íàëîæåíèå ôèëüòðà â âåðõíèé ëåâûé óãîë èçîáðàæåíèÿ.

Óìíîæüòå ñîâïàäàþùèå ýëåìåíòû è ñëîæèòå èõ:

0∗1+0∗1+0∗1+5∗0+5∗0+5∗0+10∗−1+10∗−1+10∗−1 = −30
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âåðõíåì ëåâîì óãëó âûõîäíûõ äàííûõ.
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Îïåðàöèÿ ñâåðòêè

Ñäâèíüòå îêíî íà îäèí øàã âïðàâî è ïîâòîðèòå ýòîò ïðîöåññ, ÷òîáû
ïîëó÷èòü âòîðîå ÷èñëî íà âûõîäå.
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Îïåðàöèÿ ñâåðòêè

Ñäâèíüòå îêíî íà îäèí øàã âïðàâî è ïîâòîðèòå ýòîò ïðîöåññ, ÷òîáû
ïîëó÷èòü âòîðîå ÷èñëî íà âûõîäå.

Çàêîí÷èâ ïåðâûé ðÿä, ïåðåéäèòå ê íà÷àëó âòîðîãî ðÿäà è
ïðîäîëæàéòå, êàê è ðàíüøå. . .
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Îïåðàöèÿ ñâåðòêè

Ñäâèíüòå îêíî íà îäèí øàã âïðàâî è ïîâòîðèòå ýòîò ïðîöåññ, ÷òîáû
ïîëó÷èòü âòîðîå ÷èñëî íà âûõîäå.

Çàêîí÷èâ ïåðâûé ðÿä, ïåðåéäèòå ê íà÷àëó âòîðîãî ðÿäà è
ïðîäîëæàéòå, êàê è ðàíüøå...

... äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîéäåòå äî íèæíåãî ïðàâîãî óãëà
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Òùàòåëüíî ïîäîáðàâ çíà÷åíèÿ â ôèëüòðå è ïðèìåíèâ
îïåðàöèþ ñâåðòêè, ìîæíî îáíàðóæèòü ðàçëè÷íûå
îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Ïîñìîòðèòå HODL-Lec-3-Convolution-Example.xlsx

Îïöèîíàëüíî:
Ïîñìîòðèòå https://setosa.io/ev/image-kernels/, ÷òîáû
ïîïðàêòèêîâàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôèëüòðàìè.
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Ñâåðòî÷íûå ñëîè

Ñâåðòî÷íûé ñëîé ñîñòîèò èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñâåðòî÷íûõ
ôèëüòðîâ.
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èíñòðóìåíò äëÿ îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëåííîãî ïðèçíàêà (íàïðèìåð,
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Ïðèìåíåíèå ñâåðòî÷íîãî ñëîÿ ê èçîáðàæåíèþ
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Ïðèìåíåíèå ñâåðòî÷íîãî ñëîÿ ê èçîáðàæåíèþ
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Ïðèìåíåíèå ñâåðòî÷íîãî ôèëüòðà ê öâåòíîìó
èçîáðàæåíèþ

Ìû çíàåì, êàê ïðèìåíèòü ñâåðòî÷íûé ôèëüòð ê äâóìåðíîìó òåíçîðó
(íàïðèìåð, ê èçîáðàæåíèþ â îòòåíêàõ ñåðîãî).

Êàê ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñâåðòî÷íûé ôèëüòð ê òåíçîðó 3-ãî ðàíãà
(íàïðèìåð, ê öâåòíîìó èçîáðàæåíèþ)?
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Ïðèìåíåíèå ñâåðòî÷íîãî ôèëüòðà ê öâåòíîìó
èçîáðàæåíèþ

Ìû äåëàåì ôèëüòð ðàíãîì 3, çàäàåì åìó òó æå ãëóáèíó, ÷òî è
âõîäíîìó ñèãíàëó.

Îñòàëüíûå àñïåêòû îïåðàöèè ñâåðòêè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.
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Ïðèìåíåíèå ñâåðòî÷íîãî ôèëüòðà ê öâåòíîìó
èçîáðàæåíèþ

Åñëè áû ïðèìåíèëè 2 ôèëüòðà, íà âûõîäå ïîëó÷èëñÿ áû òåíçîð ñ
ôîðìîé 4 x 4 x 2.

Åñëè áû ïðèìåíèëè f ôèëüòðîâ, íà âûõîäå ïîëó÷èëñÿ áû òåíçîð ñ
ôîðìîé 4 x 4 x f
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Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ðàáîòå ñâåðòî÷íûõ ôèëüòðîâ è ñëîåâ
ñì. â ãëàâå 8.1 ó÷åáíèêà.
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Ãëàâíàÿ èäåÿ

Ýòè ôèëüòðû êàæóòñÿ ïðåâîñõîäíûìè, íî êàê íàì ïîëó÷èòü ÷èñëà
â êàæäîì ôèëüòðå?

Íà ñàìîì äåëå, ñâåðòî÷íûå ôèëüòðû ðàíüøå ðàçðàáàòûâàëèñü
âðó÷íóþ. Èññëåäîâàòåëè â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ
âëîæèëè ìíîãî óñèëèé â ðàçðàáîòêó ôèëüòðîâ, ñïîñîáíûõ
îáíàðóæèâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ.

Êîãäà ìû ðàçîáðàëèñü, êàê îáó÷àòü ãëóáîêèå íåéðîííûå ñåòè ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âåñîâ, ó íàñ âîçíèêëà âàæíàÿ èäåÿ:
ðàññìàòðèâàòü ÷èñëà â ôèëüòðå êàê âåñà è ïðîñòî îáó÷àòü èõ íà
îñíîâå äàííûõ, òî÷íî òàê æå, êàê ìû îáó÷àåì âñå îñòàëüíûå âåñà.

Ýòî âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî ñâåðòî÷íûé ôèëüòð � ýòî ïðîñòî
íåéðîí, ïîäîáíûé òîìó, ÷òî ìû âèäåëè íà ïðåäûäóùèõ ëåêöèÿõ,
õîòÿ è îñîáûé (ñì. ïðèëîæåíèå).
Òàêèì îáðàçîì, âåñü íàø ìåõàíèçì � íåéðîíû, ñëîè, ôóíêöèè
ïîòåðü, ãðàäèåíòíûé ñïóñê � èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ýòîé öåëè.
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ðàññìàòðèâàòü ÷èñëà â ôèëüòðå êàê âåñà è ïðîñòî îáó÷àòü èõ íà
îñíîâå äàííûõ, òî÷íî òàê æå, êàê ìû îáó÷àåì âñå îñòàëüíûå âåñà.

Ýòî âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî ñâåðòî÷íûé ôèëüòð � ýòî ïðîñòî
íåéðîí, ïîäîáíûé òîìó, ÷òî ìû âèäåëè íà ïðåäûäóùèõ ëåêöèÿõ,
õîòÿ è îñîáûé (ñì. ïðèëîæåíèå).
Òàêèì îáðàçîì, âåñü íàø ìåõàíèçì � íåéðîíû, ñëîè, ôóíêöèè
ïîòåðü, ãðàäèåíòíûé ñïóñê � èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ýòîé öåëè.

Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ � Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè è òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå11 àïðåëÿ 2026 ã. 28 / 68



Ãëàâíàÿ èäåÿ

Ýòè ôèëüòðû êàæóòñÿ ïðåâîñõîäíûìè, íî êàê íàì ïîëó÷èòü ÷èñëà
â êàæäîì ôèëüòðå?

Íà ñàìîì äåëå, ñâåðòî÷íûå ôèëüòðû ðàíüøå ðàçðàáàòûâàëèñü
âðó÷íóþ. Èññëåäîâàòåëè â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ
âëîæèëè ìíîãî óñèëèé â ðàçðàáîòêó ôèëüòðîâ, ñïîñîáíûõ
îáíàðóæèâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ.

Êîãäà ìû ðàçîáðàëèñü, êàê îáó÷àòü ãëóáîêèå íåéðîííûå ñåòè ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âåñîâ, ó íàñ âîçíèêëà âàæíàÿ èäåÿ:
ðàññìàòðèâàòü ÷èñëà â ôèëüòðå êàê âåñà è ïðîñòî îáó÷àòü èõ íà
îñíîâå äàííûõ, òî÷íî òàê æå, êàê ìû îáó÷àåì âñå îñòàëüíûå âåñà.

Ýòî âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî ñâåðòî÷íûé ôèëüòð � ýòî ïðîñòî
íåéðîí, ïîäîáíûé òîìó, ÷òî ìû âèäåëè íà ïðåäûäóùèõ ëåêöèÿõ,
õîòÿ è îñîáûé (ñì. ïðèëîæåíèå).

Òàêèì îáðàçîì, âåñü íàø ìåõàíèçì � íåéðîíû, ñëîè, ôóíêöèè
ïîòåðü, ãðàäèåíòíûé ñïóñê � èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ýòîé öåëè.
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Ãëàâíàÿ èäåÿ

Ýòè ôèëüòðû êàæóòñÿ ïðåâîñõîäíûìè, íî êàê íàì ïîëó÷èòü ÷èñëà
â êàæäîì ôèëüòðå?

Íà ñàìîì äåëå, ñâåðòî÷íûå ôèëüòðû ðàíüøå ðàçðàáàòûâàëèñü
âðó÷íóþ. Èññëåäîâàòåëè â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ
âëîæèëè ìíîãî óñèëèé â ðàçðàáîòêó ôèëüòðîâ, ñïîñîáíûõ
îáíàðóæèâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ.

Êîãäà ìû ðàçîáðàëèñü, êàê îáó÷àòü ãëóáîêèå íåéðîííûå ñåòè ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âåñîâ, ó íàñ âîçíèêëà âàæíàÿ èäåÿ:
ðàññìàòðèâàòü ÷èñëà â ôèëüòðå êàê âåñà è ïðîñòî îáó÷àòü èõ íà
îñíîâå äàííûõ, òî÷íî òàê æå, êàê ìû îáó÷àåì âñå îñòàëüíûå âåñà.

Ýòî âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî ñâåðòî÷íûé ôèëüòð � ýòî ïðîñòî
íåéðîí, ïîäîáíûé òîìó, ÷òî ìû âèäåëè íà ïðåäûäóùèõ ëåêöèÿõ,
õîòÿ è îñîáûé (ñì. ïðèëîæåíèå).
Òàêèì îáðàçîì, âåñü íàø ìåõàíèçì � íåéðîíû, ñëîè, ôóíêöèè
ïîòåðü, ãðàäèåíòíûé ñïóñê � èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ýòîé öåëè.
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Ãëàâíàÿ èäåÿ

Ýòè ôèëüòðû êàæóòñÿ ïðåâîñõîäíûìè, íî êàê íàì ïîëó÷èòü ÷èñëà
â êàæäîì ôèëüòðå?

Íà ñàìîì äåëå, ñâåðòî÷íûå ôèëüòðû ðàíüøå ðàçðàáàòûâàëèñü
âðó÷íóþ. Èññëåäîâàòåëè â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ
âëîæèëè ìíîãî óñèëèé â ðàçðàáîòêó ôèëüòðîâ, ñïîñîáíûõ
îáíàðóæèâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ.

Êîãäà ìû ðàçîáðàëèñü, êàê îáó÷àòü ãëóáîêèå íåéðîííûå ñåòè ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âåñîâ, ó íàñ âîçíèêëà âàæíàÿ èäåÿ:
ðàññìàòðèâàòü ÷èñëà â ôèëüòðå êàê âåñà è ïðîñòî îáó÷àòü èõ íà
îñíîâå äàííûõ, òî÷íî òàê æå, êàê ìû îáó÷àåì âñå îñòàëüíûå âåñà.

Ýòî ñòàëî ïîâîðîòíûì ìîìåíòîì â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî
çðåíèÿ è ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ àëãîðèòìè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé.

Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ � Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè è òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå11 àïðåëÿ 2026 ã. 29 / 68



Âåðõíèè ñâåðòî÷íûå ñëîè ¾âèäÿò¿ áîëüøå èíôîðìàöèè
èç èñõîäíûõ âõîäíûõ äàííûõ, ÷åì íèæíèè.
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Â ðåçóëüòàòå íåéðîííàÿ ñåòü ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ ìîæåò îáó÷àòüñÿ áîëåå ñëîæíûì
ñâîéñòâàì.
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Ñëîè îáúåäèíåíèÿ(polling)

Ñëîè ïóëèíãà (òàêæå íàçûâàåìûå ñëîÿìè ïîíèæåíèÿ èëè
ñóáäèñêðåòèçàöèè) óìåíüøàþò ðàçìåð òåíçîðà, ïîëó÷àåìîãî íà âûõîäå
èç ñâåðòî÷íîãî ñëîÿ.
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Ñëîè îáúåäèíåíèÿ(polling)

Ñëîè ïóëèíãà (òàêæå íàçûâàåìûå ñëîÿìè ïîíèæåíèÿ èëè
ñóáäèñêðåòèçàöèè) óìåíüøàþò ðàçìåð òåíçîðà, ïîëó÷àåìîãî íà âûõîäå
èç ñâåðòî÷íîãî ñëîÿ.

Â ìàêñèìàëüíîì ïóëèíãå ìû áåðåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç
êàæäîãî áëîêà 2x2.

Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ � Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè è òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå11 àïðåëÿ 2026 ã. 33 / 68



Ñëîè îáúåäèíåíèÿ(polling)

Ñëîè ïóëèíãà (òàêæå íàçûâàåìûå ñëîÿìè ïîíèæåíèÿ èëè
ñóáäèñêðåòèçàöèè) óìåíüøàþò ðàçìåð òåíçîðà, ïîëó÷àåìîãî íà âûõîäå
èç ñâåðòî÷íîãî ñëîÿ.

Â ìàêñèìàëüíîì ïóëèíãå ìû áåðåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç
êàæäîãî áëîêà 2x2.

Â óñðåäíÿþùåì ïóëëèíãå ìû áåðåì ñðåäíåå çíà÷åíèå êàæäîãî
áëîêà 2x2.
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Ñëîè îáúåäèíåíèÿ(polling)
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Èíòóèòèâíîå ïîíèìàíèå ìàêñ ïóëèíãà óðîâíÿ

Ìàêñèìàëüíîå îáúåäèíåíèå (max-pooling) äåéñòâóåò êàê óñëîâèå
¾ÈËÈ¿: åñëè ïðèçíàê ïðèñóòñòâóåò ãäå-ëèáî âî âõîäíûõ äàííûõ,
ìàêñèìàëüíîå îáúåäèíåíèå åãî îáíàðóæèò, òî åñòü ìàêñèìàëüíîå
îáúåäèíåíèå äåéñòâóåò êàê äåòåêòîð ïðèçíàêîâ.

Ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíûå ñâåðòî÷íûå ñëîè ìîãóò ¾âèäåòü¿
âñå áîëüøóþ ÷àñòü èñõîäíîãî âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñëåäóþùèå
çà íèìè ñëîè ìàêñèìàëüíîãî ïóëèíãà òàêæå ìîãóò îáíàðóæèâàòü
íàëè÷èå ïðèçíàêà âî âñå áîëüøåé ÷àñòè èñõîäíîãî âõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ.
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Èíòóèòèâíîå ïîíèìàíèå ìàêñ ïóëèíãà óðîâíÿ

Ìàêñèìàëüíîå îáúåäèíåíèå (max-pooling) äåéñòâóåò êàê óñëîâèå
¾ÈËÈ¿: åñëè ïðèçíàê ïðèñóòñòâóåò ãäå-ëèáî âî âõîäíûõ äàííûõ,
ìàêñèìàëüíîå îáúåäèíåíèå åãî îáíàðóæèò, òî åñòü ìàêñèìàëüíîå
îáúåäèíåíèå äåéñòâóåò êàê äåòåêòîð ïðèçíàêîâ.

Ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíûå ñâåðòî÷íûå ñëîè ìîãóò ¾âèäåòü¿
âñå áîëüøóþ ÷àñòü èñõîäíîãî âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñëåäóþùèå
çà íèìè ñëîè ìàêñèìàëüíîãî ïóëèíãà òàêæå ìîãóò îáíàðóæèâàòü
íàëè÷èå ïðèçíàêà âî âñå áîëüøåé ÷àñòè èñõîäíîãî âõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ.

Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ � Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè è òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå11 àïðåëÿ 2026 ã. 36 / 68



Àðõèòåêòóðà áàçîâîé ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåðòî÷íûõ áëîêîâ
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Àðõèòåêòóðà áàçîâîé ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè

Êàæäûé ñâåðòî÷íûé áëîê îáû÷íî ñîñòîèò èç 1-2 ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ, çà
êîòîðûìè ñëåäóåò ñëîé ïóëèíãà.
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Àðõèòåêòóðà áàçîâîé ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè

Êàæäûé ïîñëåäóþùèé áëîê, êàê ïðàâèëî, áóäåò èìåòü áîëüøóþ
ãëóáèíó, ÷åì ïðåäûäóùèé, íî ìåíüøóþ âûñîòó/øèðèíó. Ñðàâíèòå ýòî
ñ ýòèì.
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Â êîíöå ìû ïðåîáðàçóåì òåíçîð â îäíîìåðíûé ïîòîê,
ïðîïóñêàåì åãî ÷åðåç ïîëíîñâÿçíûå ñëîè, à çàòåì ÷åðåç
âûõîäíîé ñëîé.

Èòîãîâûé òåíçîð ïðåîáðàçóåòñÿ â äëèííûé âåêòîð è ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç
0 èëè áîëåå ñêðûòûõ ñëîåâ íà âûõîäíîé ñëîé.
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Colab: Äàâàéòå ðåøèì çàäà÷ó Fashion MNIST ñ ïîìîùüþ
ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ!

Ññûëêà íà colab
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https://colab.research.google.com/drive/1SlfWDQXI5_IjJ8dC2jFnOqh00AOvpX2H?usp=sharing


Äàëåå: Ìû áóäåì ðàáîòàòü ñ öâåòíûìè èçîáðàæåíèÿìè.
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Óâëåêàòåëüíîå ïðèëîæåíèå: Êëàññèôèêàòîð ñóìîê è
îáóâè, îñíîâàííûé íà ìåíåå ÷åì 100 èçîáðàæåíèÿõ!

Ñîáðàííûé èç èíòåðíåòà íàáîð
äàííûõ, ñîäåðæàùèé ìåíåå 100
öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ñóìîê è
îáóâè.

Èñïîëüçóÿ ýòîò íåáîëüøîé íàáîð
äàííûõ, ìû ñîçäàäèì íåéðîííóþ
ñåòü ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ
ñìîæåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
êëàññèôèöèðîâàòü âàøó îáóâü èëè
ñóìêó ïðÿìî íà óðîêå!
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Colab: Äàâàéòå ñîçäàäèì êëàññèôèêàòîð îáóâè è ñóìîê ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ!

Ññûëêà íà colab
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https://colab.research.google.com/drive/18IcmrZ5REqakfV6x3HYKKglKrFHRWYhT?usp=sharing


Ìîæåì ëè ìû ñäåëàòü ëó÷øå? Ó íàñ âñåãî 100 ïðèìåðîâ
êàæäîãî êëàññà.
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Ïåðåíîñ îáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî
îáó÷åííûõ íåéðîííûõ ñåòåé.
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Ïåðåíîñ çíàíèé â îáó÷åíèå èñïîëüçóåò ïðåèìóùåñòâà
äâóõ èññëåäîâàòåëüñêèõ íàïðàâëåíèé.

Òåíäåíöèÿ 1: Èññëåäîâàòåëè ðàçðàáîòàëè àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ
ñåòåé, õîðîøî ïîäõîäÿùèå äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ. Íàïðèìåð:

òèï äàííûõ Àðõèòåêòóðà

Âñå Îñòàòî÷íûå ñåòè

Èçîáðàæåíèÿ Ñâåðòî÷íûå óðîâíè

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (íàïðèìåð,
åñòåñòâåííûé ÿçûê, àóäèî, âèäåî,
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîâ)

Òðàíñôîðìåðû
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Ïåðåíîñ çíàíèé â îáó÷åíèå èñïîëüçóåò ïðåèìóùåñòâà
äâóõ èññëåäîâàòåëüñêèõ íàïðàâëåíèé.

Òåíäåíöèÿ 1: Èññëåäîâàòåëè ðàçðàáîòàëè àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ
ñåòåé, õîðîøî ïîäõîäÿùèå äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ. Íàïðèìåð:

òèï äàííûõ Àðõèòåêòóðà

Âñå Îñòàòî÷íûå ñåòè

Èçîáðàæåíèÿ Ñâåðòî÷íûå óðîâíè

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (íàïðèìåð,
åñòåñòâåííûé ÿçûê, àóäèî, âèäåî,
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîâ)

Òðàíñôîðìåðû

Òåíäåíöèÿ 2: Èñïîëüçóÿ ýòè àðõèòåêòóðíûå èííîâàöèè, èññëåäîâàòåëè
îáó÷èëè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ãëóáîêèå íåéðîííûå ñåòè íà
ìíîæåñòâå áîëüøèõ ðåàëüíûõ íàáîðîâ äàííûõ. Äîñòóïíî ìíîæåñòâî
ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷åííûõ ìîäåëåé!

Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ � Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè è òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå11 àïðåëÿ 2026 ã. 48 / 68



Ïåðåíîñ îáó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò àäàïòàöèþ òàêîé ïðåäâàðèòåëüíî
îáó÷åííîé ñåòè ê êîíêðåòíîé çàäà÷å, à íå ïðîåêòèðîâàíèå è îáó÷åíèå
ñåòè ñ íóëÿ.

Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ � Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè è òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå11 àïðåëÿ 2026 ã. 49 / 68



Ìîæíî ëè ïðèìåíèòü òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå äëÿ
ñîçäàíèÿ áîëåå ñîâåðøåííîãî êëàññèôèêàòîðà
ñóìîê/îáóâè?1

Ñóìêè è îáóâü � ýòî ¾ïîâñåäíåâíûå ïðåäìåòû¿, è âû ìîæåòå
îãëÿäåòüñÿ âîêðóã è ïîñìîòðåòü, åñòü ëè êàêèå-ëèáî íåéðîííûå ñåòè,
îáó÷åííûå íà íàáîðå äàííûõ èçîáðàæåíèé ¾ïîâñåäíåâíûõ ïðåäìåòîâ¿.

1Ïåðâûì äåëîì íóæíî ïîñìîòðåòü, íå ñîçäàë ëè êòî-íèáóäü óæå ïîäîáíûé

êëàññèôèêàòîð è íå âûëîæèë ëè åãî íà GitHub.
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Ìîæíî ëè ïðèìåíèòü òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå äëÿ
ñîçäàíèÿ áîëåå ñîâåðøåííîãî êëàññèôèêàòîðà
ñóìîê/îáóâè?

Ñóìêè è îáóâü � ýòî ¾ïîâñåäíåâíûå ïðåäìåòû¿, è âû ìîæåòå
îãëÿäåòüñÿ âîêðóã è ïîñìîòðåòü, åñòü ëè êàêèå-ëèáî íåéðîííûå ñåòè,
îáó÷åííûå íà íàáîðå äàííûõ èçîáðàæåíèé ¾ïîâñåäíåâíûõ ïðåäìåòîâ¿.

Îêàçûâàåòñÿ, íàáîð äàííûõ
ImageNet ñîäåðæèò ìèëëèîíû
èçîáðàæåíèé 1000 êàòåãîðèé
ïîâñåäíåâíûõ ïðåäìåòîâ. Ìû
ìîæåì ïîèñêàòü íåéðîííûå ñåòè,
îáó÷åííûå íà ImageNet.
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Íåéðîííàÿ ñåòü, îáó÷åííàÿ íà ImageNet è
äåìîíñòðèðóþùàÿ õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà ýòîé
ïëàòôîðìå, ïî ñóòè, ðàçðàáîòàëà èíòåëëåêòóàëüíîå
èåðàðõè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ îáúåêòîâ íà âñåõ
ñâîèõ ñëîÿõ.
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Íåéðîííàÿ ñåòü, îáó÷åííàÿ íà ImageNet è
äåìîíñòðèðóþùàÿ õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà ýòîé
ïëàòôîðìå, ïî ñóòè, ðàçðàáîòàëà èíòåëëåêòóàëüíîå
èåðàðõè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ îáúåêòîâ íà âñåõ
ñâîèõ ñëîÿõ.
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Íåéðîííàÿ ñåòü, îáó÷åííàÿ íà ImageNet è
äåìîíñòðèðóþùàÿ õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà ýòîé
ïëàòôîðìå, ïî ñóòè, ðàçðàáîòàëà èíòåëëåêòóàëüíîå
èåðàðõè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ îáúåêòîâ íà âñåõ
ñâîèõ ñëîÿõ.
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Ñåìåéñòâî íåéðîííûõ ñåòåé ResNet áûëî îáó÷åíî íà
ImageNet è ïîêàçàëî î÷åíü õîðîøèå ðåçóëüòàòû â
ñîîòâåòñòâóþùåì êîíêóðñå ImageNet.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî (ïîëó÷åííûå) âåñà è ñìåùåíèÿ ñëîåâ ResNet
áóäóò îòðàæàòü ¾çíàíèå¿ (êàê ïîêàçàíî íà ïðåäûäóùèõ ñëàéäàõ) î
õàðàêòåðèñòèêàõ ìèëëèîíîâ ïîâñåäíåâíûõ èçîáðàæåíèé, íà êîòîðûõ
îáó÷àëàñü ñåòü.
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Íî ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü ResNet â åãî íûíåøíåì
âèäå.

Ïîìíèòå, ÷òî ResNet áûë ðàçðàáîòàí äëÿ êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé
ïî 1000 êàòåãîðèÿì. Íàøà çàäà÷à äðóãàÿ � íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî äâå
êàòåãîðèè: ñóìêè è îáóâü.
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Èòàê, ìû áåð¼ì ResNet è îñòàíàâëèâàåìñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïîñëåäíèì ñëîåì.
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Ìû ìîæåì îáðàáàòûâàòü íàøè èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ýòîé ¾áåçãîëîâîé¿ ñåòè ResNet.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ ¾óìíîå ïðåäñòàâëåíèå¿ ïîâñåäíåâíîãî
èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ
êàòåãîðèçàöèè.

Ïðåäñòàâüòå, ÷òî èçîáðàæåíèå ¾ïîìå÷åíî¿ ìíîæåñòâîì îáùèõ òåãîâ,
è ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ýòè òåãè òàê, êàê íàì óãîäíî.
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Ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü âûõîäíûå äàííûå
¾áåçãîëîâîé ResNet¿ êàê èíòåëëåêòóàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è èñïîëüçîâàòü
åãî äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîñòîé íåéðîííîé ñåòè ñ îäíèì
ñêðûòûì ñëîåì.
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Ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü âûõîäíûå äàííûå
¾áåçãîëîâîé ResNet¿ êàê èíòåëëåêòóàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è èñïîëüçîâàòü
åãî äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîñòîé íåéðîííîé ñåòè ñ îäíèì
ñêðûòûì ñëîåì.

Ïîñêîëüêó âõîäíûå äàííûå äëÿ ñêðûòîãî ñëîÿ íàõîäÿòñÿ íà áîëåå
âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè, îí ìîæåò íàó÷èòüñÿ êëàññèôèöèðîâàòü
ñóìêè è îáóâü, èìåÿ î÷åíü ìàëî ïðèìåðîâ.
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Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ èäåÿ òðàíñôåðíîãî
îáó÷åíèÿ...
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Ýòî îñíîâíàÿ èäåÿ òðàíñôåðíîãî îáó÷åíèÿ, íî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü è áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû.

Âû ìîæåòå ñîåäèíèòü ¾áåçãîëîâóþ ResNet¿ ñ íàøåé íåáîëüøîé
íåéðîííîé ñåòüþ è îáó÷èòü âñþ ñåòü îò íà÷àëà äî êîíöà. Ýòî
íàçûâàåòñÿ òîíêîé íàñòðîéêîé.

Îäíàêî íà÷èíàòü îáó÷åíèå ÎÁßÇÀÒÅËÜÍÎ ñëåäóåò ñ âåñîâ è
ñìåùåíèé, êîòîðûå ïîñòàâëÿþòñÿ ñ ResNet, à íå ñ íóëÿ.

Âû èçó÷èòå ýòî â äîìàøíåì çàäàíèè.

Ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ � Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè è òðàíñôåðíîå îáó÷åíèå11 àïðåëÿ 2026 ã. 62 / 68



Ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷åííûå ìîäåëè ìîæíî íàéòè â
TensorFlow Hub.

https://www.tensor�ow.org/hub
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pyTorch hub

https://pytorch.org/hub/
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... è Hugging Face Hub

https://huggingface.co/models
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Ïðèëîæåíèå
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Ñâåðòî÷íûé ôèëüòð � ýòî âñåãî ëèøü ñëåãêà
ìîäèôèöèðîâàííûé íåéðîí.

Òðàäèöèîííûé íåéðîí (â ïåðâîì ñêðûòîì ñëîå) ïîäêëþ÷åí êî
âñåì ïèêñåëÿì âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò íåãî, íåéðîí
ñâåðòî÷íîãî ôèëüòðà ïîäêëþ÷åí òîëüêî ê ïèêñåëÿì â íåáîëüøîé
îáëàñòè âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ñêîëüæåíèå ôèëüòðà ïî èçîáðàæåíèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ôèëüòðîâ äëÿ êàæäîãî îêíà, íî ñ
îäèíàêîâûìè âåñàìè.

Ïðåèìóùåñòâà

Ñîõðàíÿåò ìåñòíóþ áëèçîñòü
Ãîðàçäî ìåíüøå ïàðàìåòðîâ
Èíâàðèàíòíîñòü ê ñäâèãó � ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü îäèí è òîò æå
øàáëîí íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå îí ïîÿâëÿåòñÿ íà èçîáðàæåíèè.
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