
Лекция 5
Сверточные нейронные сети:
базовые операции

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



(Было) линейная оценка:  

(Стало) 2-слоя НС

Нейронные сети

Fei-Fei Li, Ranjay Krishna, Danfei Xu Lecture 4 - 24April 16, 2020

x hW1 sW2

3072 100 10

100 шаблонов вместо 10 Общие шаблоны для классов

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



f
“local gradient”

“Upstream

gradient”

“Downstream  

gradients”

Всходящий градиент

Локальный градиент

Нисходящий градиент

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



f

Dx

Dy

Dz

Dz

L скаляр!

Fei-Fei Li, Ranjay Krishna, Danfei Xu Lecture 4 - 128April 16, 2020

Dy

Dx

Градиенты переменных имеют ту же размерность что и сами переменные

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/

“Upstream gradient”  

Как повлияют изменения 

компонентов z на L?

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Соберем все вместе:

Линейный классификатор:  

Двухслойная нейросеть:

x hW1 sW2

3072 100 10

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Далее: сверточные НС

Illustration of LeCun et al. 1998 from CS231n 2017 Lecture 1

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Mark I Perceptron первая хардварная

реализация.

Подключена к камере 20×20 дающей картинку в 400

пикселов.

распознает

буквы алфавита

Обновление весов:

Frank Rosenblatt, ~1957: Perceptron

Немного истории...

This image by Rocky Acosta is licensed under CC-BY3.0

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Widrow and Hoff, ~1960:Adaline/Madaline

A bit of history...

These figures are reproduced from Widrow 1960, Stanford Electronics Laboratories Technical  

Report with permission from Stanford University Special Collections.

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Rumelhart et al., 1986: First time back-propagation became popular

recognizable math

A bit of history...

Illustration of Rumelhart et al., 1986 by Lane McIntosh,  

copyright CS231n 2017

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



[Hinton and Salakhutdinov, 
Reducing the Dimensionality of 
Data with Neural Networks, 2006]

Машина Больцмана 

A bit of history...

Illustration of Hinton and Salakhutdinov 2006 by Lane  

McIntosh, copyright CS231n 2017

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Первые крутые результаты

Acoustic Modeling using Deep Belief Networks

Abdel-rahman Mohamed, George Dahl, Geoffrey Hinton, 2010

Context-Dependent Pre-trained Deep Neural Networks  

for Large Vocabulary Speech Recognition

George Dahl, Dong Yu, Li Deng, Alex Acero,2012

Illustration of Dahl et al. 2012 by Lane McIntosh, copyright  

CS231n 2017

Figures copyright Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever, and Geoffrey Hinton, 2012. Reproduced with permission.

Imagenet classification with deep convolutional  

neural networks

Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever, Geoffrey E Hinton, 2012

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



A bit of history:

Hubel & Wiesel,  

1959
RECEPTIVE FIELDS OF SINGLE  

NEURONES IN

THE CAT'S STRIATE CORTEX

1962
RECEPTIVE FIELDS, BINOCULAR  

INTERACTION

AND FUNCTIONAL ARCHITECTUREIN  

THE CAT'S VISUAL CORTEX

1968...
Cat image by CNX OpenStax is licensed  

under CCBY 4.0; changesmade

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



A bit of history

Сохранение топологии в 

визуальном кортексе:

соседние участки кортекса

соответствуют соседним 

участкам поля зрения

Retinotopy images courtesy of Jesse Gomez in the  

Stanford Vision & Perception NeuroscienceLab.

Human brain

Visual  

cortex

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Визуальный кортекс

организован по слоям

Illustration of hierarchical organization in early visual  

pathways by Lane McIntosh, copyright CS231n 2017

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



A bit of history

Создатель Turbo BrainVoyajer
Наша альтернатива для TBV:
http://opennft.org/

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/

http://opennft.org/


A bit of history:

Neocognitron

[Fukushima 1980]

“sandwich” architecture (SCSCSC…)  

simple cells: modifiable parameters  

complex cells: perform pooling

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



A bit of history:
Gradient-based learning applied to  

document recognition

[LeCun, Bottou, Bengio, Haffner 1998]

LeNet-5

Первая сверточная сеть!

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Figure copyright Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever, and Geoffrey Hinton, 2012. Reproduced with permission.

“AlexNet”

A bit of history:
ImageNet Classification with Deep  

Convolutional Neural Networks  

[Krizhevsky, Sutskever, Hinton, 2012]

Сверточная сеть + GPU!

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



A bit of history

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



К нашим дням: СНС везде!

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Figures copyright Shaoqing Ren, Kaiming He, Ross Girschick, Jian Sun, 2015. Reproduced with  

permission.

[Faster R-CNN: Ren, He, Girshick, Sun 2015]

Detection Segmentation

[Farabet et al., 2012]
Figures copyright Clement Farabet, 2012.  

Reproduced with permission.

К нашим дням: СНС везде!

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



NVIDIA Tesla line
(для обучения)

Для инференса повсеместно 
используют встраиваемые 
решения с ARMself-driving cars

Photo by Lane McIntosh. Copyright CS231n 2017.

This image by GBPublic_PR is  

licensed under CC-BY2.0

К нашим дням: СНС везде!

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



[Taigman et al. 2014]

[Simonyan et al. 2014]
Figures copyright Simonyan et al., 2014.  

Reproduced with permission.

Activations of inception-v3 architecture [Szegedy et al. 2015] to image ofEmma McIntosh,

used withpermission. Figure and architecture not from Taigman et al. 2014.

Illustration by Lane McIntosh,  

photos of Katie Cumnock  

used with permission.

К нашим дням: СНС везде!

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Classification Retrieval

Figures copyright Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever, and Geoffrey Hinton, 2012. Reproduced with permission.

К нашим дням: СНС везде!

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



[Toshev, Szegedy 2014]

[Guo et al. 2014]

Images are examples of pose estimation, not actually from Toshev & Szegedy 2014. Copyright LaneMcIntosh.

Figures copyright Xiaoxiao Guo, Satinder Singh, Honglak Lee, Richard Lewis,  

and Xiaoshi Wang, 2014. Reproduced with permission.

К нашим дням: СНС везде!

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



[Levy et al. 2016]

[Sermanet et al. 2011]  

[Ciresan et al.]

Photos by Lane McIntosh.  

Copyright CS231n2017.

[Dieleman et al. 2014]
From left to right: public domain by NASA, usage permitted by  

ESA/Hubble, public domain by NASA, and public domain.

Figure copyright Levy et al. 2016.  

Reproduced with permission.

К нашим дням: СНС везде!

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Whale recognition, Kaggle Challenge Mnih and Hinton, 2010

This image by Christin Khan is in the public domain  

and originally came from the U.S. NOAA.

Photo and figure by Lane McIntosh; not actual  

example from Mnih and Hinton, 2010 paper.

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



[Vinyals et al., 2015]  

[Karpathy and Fei-Fei,  

2015]

Image  

Captioning

No errors Minor errors Somewhat related

A white teddy bear sitting in  

the grass

A man riding a waveon  

top of a surfboard

A man in a baseball  

uniform throwing a ball

A cat sitting on a  

suitcase on the floor

A woman is holding a cat  

in her hand

All images are CC0 Public domain:  

https://pixabay.com/en/luggage-antique-cat-1643010/

https://pixabay.com/en/teddy-plush-bears-cute-teddy-bear-1623436/  

https://pixabay.com/en/surf-wave-summer-sport-litoral-1668716/  

https://pixabay.com/en/woman-female-model-portrait-adult-983967/  

https://pixabay.com/en/handstand-lake-meditation-496008/  

https://pixabay.com/en/baseball-player-shortstop-infield-1045263/

Captions generated by Justin Johnson using Neuraltalk2

A woman standing on a  

beach holding a surfboard

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Figures copyright Justin Johnson, 2015. Reproduced with permission. Generated using the Inceptionism approach  

from a blog post by GoogleResearch.

Original image is CC0 publicdomain

Starry Night and Tree Rootsby Van Gogh are in the public domain  

Bokeh image is in the publicdomain

Stylized images copyright Justin Johnson, 2017;  

reproduced with permission

Gatys et al, “Image Style Transfer using Convolutional Neural Networks”, CVPR 2016  

Gatys et al, “Controlling Perceptual Factors in Neural Style Transfer”, CVPR2017

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Convolutional Neural Networks

Сверточные нейронные сети

СНС

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



3072

1

Fully Connected Layer Полносвязный

слой
32x32x3 картинку -> к вектору 3072 x 1

10 x 3072

weights

веса

activationinput

1

10

Каждый компонент:

Произведение W и входного 

вектора (a 3072-dimensional dot

product)

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Convolution Layer - Сверточный слой

32x32x3 image

5x5x3 filter

32

Свертка с фильтром 

“скалярные произведения со 

скользящим окном фильтра”

Ядро фильтра имеет ту же глубину, 

что и входное изображение

32

3

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



32

3

Сверточный слой

32x32x3 image  

5x5x3 filter
32

Один компонент:
Результат скалярного произведения 5x5x3 

фрагмента изображения (5*5*3 = 75-мерное 

скалярное произведение + смещение)

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



32

32

3

Сверточный слой

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



32

32

3

Сверточный слой

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



32

32

3

Сверточный слой

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



32

32

3

Сверточный слой

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



32

3

32x32x3 image  

5x5x3 filter
32

Свертка по 

пространству

activation map

карта активации

1

28

28

Сверточный слой

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



32

32

3

32x32x3 image  

5x5x3 filter

Свертка по 

пространству

activation maps

1

28

28

Добавим второй зеленый фильтр
Сверточный слой

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



32

32

3

Convolution Layer

activation maps

6

28

28

Пример: для 6 фильтров 5x5, получим 6 карт активации:

Эти карты формируют “новое” изображение 28x28x6!

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Концептуально: СНС это последовательность сверток и нелинейных  

активаций

32

32

3

CONV,  

ReLU

Напр. 6

5x5x3

filters 28

28

6

CONV,  

ReLU

Напр. 10  

5x5x6  

filters

CONV,  

ReLU

….

10

24

24

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Концепция СНС: [Zeiler and Fergus 2013]
Visualization of VGG-16 by Lane McIntosh. VGG-16  

architecture from [Simonyan and Zisserman2014].

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Сравним с 

визуальным 

кортексом

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



фильтры 5x5
(Всего 32)

Свертка картинки и фильтра:

Поэлементное произведение 

скользящего окна фильтра и 

картинки

Один фильтр =>

Одна карта активации

Figure copyright AndrejKarpathy.

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Концепция:

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Что с размерностями:

32

3

32x32x3 image  

5x5x3 filter
32

Свертка по 

пространству

activation map

1

28

28

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



7x7 вход

3x3 фильтр

7

7

Размерности:

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



7

Размерности:

7x7 вход

3x3 фильтр

7

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



7

Размерности:

7x7 вход

3x3 фильтр

7

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



7

A closer look at spatial dimensions:

7x7 вход

3x3 фильтр

7

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



7x7 вход

3x3 фильтр

=> 5x5 выход!

7

7

Размерности:

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



7

7

7x7 вход

3x3 фильтр

Шаг 2 (stride)

Размерности:

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



7

7

7x7 вход

3x3 фильтр

Шаг 2 (stride)

Размерности:

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



7

7

7x7 вход

3x3 фильтр

Шаг 2 (stride)

Выход 3х3!

Размерности:

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



7x7 вход

3x3 фильтр

Шаг 3?

7

7

Размерности:

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



7x7 вход

3x3 фильтр

Шаг 3?

7

7 Не сработает!

фильтр 3x3 к входу 7x7 с 

шагом 3 не применим.

Размерности:

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



F

F

N

N

Размерность выхода:

(N - F) / stride + 1

Например N = 7, F = 3:

шаг 1 => (7 - 3)/1 + 1 = 5

шаг 2 => (7 - 3)/2 + 1 = 3

шаг 3 => (7 - 3)/3 + 1 = 2.33 упс

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



На практике используют zero padding –

дополнение нулями
0 0 0 0 0 0

0

0

0

0

вход 7x7

3x3 фильтр шаг 1

pad 1 => что на выходе?

(формула:)

(N - F) / stride + 1

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



На практике используют zero padding –

дополнение нулями
0 0 0 0 0 0

0

0

0

0

вход 7x7

3x3 фильтр шаг 1

pad 1 => что на выходе?

Выход 7x7!

На практике CONV с шагом 1, фильтр FxF, 

делаем padding (F-1)/2. – сохраним 

размерность!

Напр. F = 3 => zero pad1

F = 5 => zero pad 2

F = 7 => zero pad 3

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Вернемся…
Для входа 32x32 и сверток 5x5 результат быстро «усыхает» по пространству!  

(32 -> 28 -> 24 ...). Такое быстрое усыхание работает не очень.

32

32

3

CONV,  

ReLU

6

5x5x3

filters 28

28

6

CONV,  

ReLU

10  

5x5x6  

filters

CONV,  

ReLU

….

10

24

24

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Примеры:

Вход: 32x32x3

10 5x5 с шагом 1, паддинг 2

Размерность выхода: ?

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Пример:

Вход: 32x32x3

10 5x5 фильтров шаг 1, pad 2

Размерность выхода:

(32+2*2-5)/1+1 = 32 по пространству,

Итого: 32x32x10

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Примеры:

Вход: 32x32x3

10 5x5 с шагом 1, паддинг 2

Количество весов в слое: ?

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Пример:

Вход: 32x32x3

10 5x5 фильтров шаг 1, pad 2

Количество весов в слое?  Каждый 

фильтр 5*5*3 + 1 = 76 весов

=> 76*10 = 760

(+1 это смещение)

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Сверточный слой: итоги

Для входа W
1 

x H
1 
x C  

Conv слой имеет 4 гиперпараметра:
- Число сверток K, глубина

- Размер ядра (окна) F

- Шаг (stride) S

- zero padding P

Получим выход W
2 

x H
2 
x K  

где:
-

-

W
2 
= (W

1 
- F + 2P)/S + 1

H
2 
= (H

1 
- F + 2P)/S + 1

Число весов: F2CK и K смещений

Обычно используют:

K = (степени 2 - 32, 64, 128, 512

- F = 3, S = 1, P = 1

- F = 5, S = 1, P = 2

- F = 5, S = 2, P = ? (подгоняем)

- F = 1, S = 1, P = 0

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Кстати, свертки 1x1 отличный инструмент!

64

56

56
1x1 CONV

32 фильтра

32

56

56

Фильтр размером

1x1x64, 

дает 64-мерное 

скалярное  произведение

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Keras is licensed under the MIT license.

4 гиперпараметра Conv слоя:

- Number of filters K

- The filter size F

- The stride S

- The zero padding P

Пример: CONV  

слой в TF

(tensorflow keras)

Fei-Fei Li, Ranjay Krishna, Danfei Xu April 21,  
2019Lecture5 -

10 0
А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Keras is licensed under the MIT license.

4 гиперпараметра Conv слоя:

- Number of filters K

- The filter size F

- The stride S

- The zero padding P

Пример: CONV  

слой в TF

(tensorflow keras)

Fei-Fei Li, Ranjay Krishna, Danfei Xu April 21,  
2019Lecture5 -

10 0
А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Keras is licensed under the MIT license.

4 гиперпараметра Conv слоя:

- Number of filters K

- The filter size F

- The stride S

- The zero padding P

Пример: CONV  

слой в TF

(tensorflow keras)

Fei-Fei Li, Ranjay Krishna, Danfei Xu April 21,  
2019Lecture5 -

10 0
А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



The brain/neuron view of CONV Layer

32x32x3 image  

5x5x3 filter
32

1 number:
the result of taking a dot product between  

the filter and this part of the image

(i.e. 5*5*3 = 75-dimensional dot product)

32

3

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



CONV слой с точки зрения нейробиологии

32x32x3 image  

5x5x3 filter
32

Это просто локальные 

связи нейрона...

Fei-Fei Li, Ranjay Krishna, Danfei Xu April 21,  
2019Lecture5 -

10 3

Каждый компонент:
Скалярное произведение фильтра и 

части картинки

(Напр. 5*5*3 = 75-мерное скалярное 

произведение)

32

3

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



3072

1

Напомним: полносвязный слой

32x32x3 -> в вектор 3072 x 1

10 x 3072

weights

activationinput

Каждый компонент выхода:

Скалярное произведение 

строки матрицы W и входа

(3072-мерное скалярное 

произведение)

1

10

Каждый нейрон 

имеет на входе 

все данные

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Добавим два новых слоя: POOL/FC

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Pooling слой
- Снижает размерность

- Обрабатывает каждую карту активации независимо:

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



1 1 2 4

5 6 7 8

3 2 1 0

1 2 3 4

Карта активации

x

y

max pool с 2x2

фильтрами и шагом 2 6 8

3 4

MAX POOLING

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Для входа W
1 

x H
1 
x C  

Pooling имеет 2 гиперпараметра:
- Размер F

- Шаг S

Выход имеет размер W
2 

x H
2 
x C:

- W
2 
= (W

1 
- F )/S + 1

- H
2 
= (H

1 
- F)/S +1

Число параметров: 0 – необучаемый слой!

Pooling layer: итого

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Fully Connected Layer (FC layer)
- Работает как однослойный перцептрон

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



http://cs.stanford.edu/people/karpathy/convnetjs/demo/cifar10.html

[ConvNetJS demo: training on CIFAR-10]

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/

http://cs.stanford.edu/people/karpathy/convnetjs/demo/cifar10.html


Итого
- ConvNets/СНС состоит из слоев CONV,POOL,FC

- Используют маленькие свертки (3*3) и глубокую 

архитектуру

- В тренде отказаться от POOL/FC слоев, сделать все 

свертками

- Исторически архитектуры имеют вид:

[(CONV-RELU)*N-POOL?]*M-(FC-RELU)*K,SOFTMAX

где N ~5, M достаточно большое, 0 <= K <= 2.

- Но позже возникают более хитрые 

архитектуры ResNet/GoogLeNet

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/



Задача на дом:

Входное изображение: CONV фильтр:

[1 2 3 4 5] [0 -1 0]
[2 2 1 1 1] [1 1 1]
[3 2 1 1 1] [0 -1 0]
[4 1 1 1 1]
[5 1 1 1 1]

Посчитать выход сети: conv(depth=1, stride=2) -> ReLU -> MaxPool

А.В. Никоноров, основано на курсе http://cs231n.stanford.edu/


