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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolu&ni neuronové sité

Co jsme probirali minule

Neuronové sité a zobecriovani

@ Techniky pro porovnani modell (obecn& i v p¥ipad&, Ze mdme
mélo trénovacich dat)

@ Techniky pro prevenci preuéeni
o Ukazky a ptiklady
Zbyva dokonéit (minule jsme nestihli): p¥iklady
images_simple_mlp_autoencoder.ipynb
e Jednoduchy autoencoder (architektura, kdy je vstup a
poZadovany vystup stejny)
o llustrace toho, jak miZze u&eni ovlivnit regularizace (zde -
rozsi¥eni trénovaci mnoziny o dal3i vzory)
@ Zkuste experimentovat s trénovaci mnoZinou i s po¢tem
neuron(l a podivejte se na vysledky
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https://github.com/reitezuz/18NES1-2025-/blob/main/week7/images_simple_mlp_autoencoder.ipynb

18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolu&ni neuronové sité

Dobrovolny kol

images_simple_mlp_autoencoder.ipynb

@ PouZijte vlastni obrazky nebo fotografie a upravte notebook
tak, aby vyrazn& pozménil jejich barevnost (ale jinak nez v
pivodnim notebooku)

@ Zvolte si vlastni trénovaci obrazek a vlastni rozsifeni trénovaci
mnoZiny

@ Je mozné, Ze bude tfeba nastavit pocet neuronii ve skryté
vrstvé na miru danému obrazku.

N4

@ Poglete mi pozménény notebook, plvodni a pozménéné
obrazky.
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https://github.com/reitezuz/18NES1-2025-/blob/main/week7/images_simple_mlp_autoencoder.ipynb

18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&

Dnesni hodina: Uvod do konvoluénich neuronovych siti

—BICYCLE

— AR
— TRUCK
= VAN
O B
Ly

FUL
INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATTEN | Ferep SOFTMAX
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Zdroj :

https://matlabacademy.mathworks.com /details/deep-learning-onramp/deeplearning
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&

P¥ipomenuti: digitalni reprezentace obrazu

o digitalni obraz = matice (tenzor) pixell
e kazdy pixel (,,picture element”) popisuje barvu na konkrétn{
pozici obrazu

Grayscale Image as Pixel Matrix

RGB Image

(255,0, (255,128, (255,255, (128,255,
0) ) 0) (]

160 192 224

255 | 192 1160

0,0, (128,0, (255,0, (255,0,
255) 255) 255) 128)

(128,128, (192,192, (64,64, (0,0,
1 192) 64) 0)

Obraz v odstinech Sedi
e kazdy pixel je &islo udavajici jas (nap¥. 0 = &ernd, 255 = bild)
@ pro (Zely stroj. ueni se hodnoty normalizuji do intervalu [0, 1]
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&

P¥ipomenuti: digitalni reprezentace obrazu

Barevny obraz (RGB)
o kazdy pixel ma 3 slozky: R (red), G (green), B (blue)
@ obraz je reprezentovan jako 3D tenzor tvaru (vyska x Sitka x 3)

@ tfem barevnym slozkam obrazu se ¥ika kanaly (channels)

RGB Red Green Blue

Ukazka: convolution_introduction.ipynb
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https://github.com/reitezuz/18NES1-2025-/blob/main/week8/convolution_introduction.ipynb

18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Motivaéni p¥iklad: Rozpozndvani p&vci

Motivaéni ptiklad: klasifikace obrazki
Rozpoznavani pévci
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolu&ni neuronové sité
Motivaéni p¥iklad: Rozpozndvani p&vci

Motivaéni ptiklad: Rozpozndvani pévcii

Klasicky pfistup ve strojovém uéeni

»{ 62 %

- HES‘M’

-g‘; 12 %

—— )

\
- % 17 %

model: napF. vrstevnatad neuronova sit

llug/\g:)e.ldzpa;d

mjeuzyid axelixs

obrazek 1200x800x3

Extrakce pFiznakii
@ detekce hran, LBP histogramy,...

@ ztrata informace, pomérné niro¢né na navrh
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18NES1 Neuronové sit& 1 - Konvolu&ni neuronové sit&
Motivaéni p¥iklad: Rozpozndvani p&vci

Motivaéni ptiklad: Rozpozndvani pévcii

Co takhle u&it neuronovou sit pfimo?

t g |
- 62 %
24 A
é ©
-l |-
g8 3
oy
T8z 'J\ 12 %
- i) b g
[<d
obrézek 1200x800x3 S &
- e

model: (hlubokd) vrstevnata neuronova sit

Princip hlubokého uéeni

@ extrakci pfiznaki nechame na modelu
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolu&ni neuronové sité
Motivaéni p¥iklad: Rozpozndvani p&vci

Motivaéni ptiklad: Rozpozndvani pévcii

Co takhle u&it neuronovou sit p¥imo?

. —»
Hl -}
28 »{ 62 %
N e
<5
- -
S < N
o s
T8 -J\ 12 %
3 [ e
> | 0| > —
. 58
; g5
obrazek 1200x800x3 S8
SP| > N~
© gﬁﬁ 17 %

model: (hlubokd) vrstevnata neuronova sit

Nevyhody klasického pfistupu (vrstevnata neuronova sit, tj.
pouze plné propojené vrstvy):

o velky pocet pFiznaki

@ ztrata informace o vzdjemné poloze pixeli

@ obtizné uéeni 10/47



18NES1 Neuronové sit& 1 - Konvolu&ni neuronové sit&
Motivaéni p¥iklad: Rozpozndvani p&vci

Motivaéni ptiklad: Rozpozndvani pévcii

Jak by to slo udélat lépe?

'5* —>
o 0,
g 4 62 %
@2
— g o —> - ﬂ 5%
3% .
29 . 12%
> ég > > il
) 3 <
s / < O
2o
obrazek 1200x800x3 °
N gﬁ\} 17 %
model: (hluboka) konvoluéni neuronové sit
Konvoluéni neuronova sit:
@ neuronova sit s konvolu&nimi vrstvami
@ bere v potaz prostorové rozloZeni pixelll
@ méné parametrl a snadné&jsi u€eni nez v p¥ipadé plné
propojenych vrstev
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18NES1 Neuronové sit& 1 - Konvolu&ni neuronové sit&
Motivaéni p¥iklad: Rozpozndvani p&vci

Motivaéni ptiklad: Rozpozndvani pévcii

V datech jsou vzory: napt. zobacek

Co vytvofit detektor zobacku:

@ jednoduchy model (nap¥. jednovrstvd neuronovd sit), co najde
na obrazku zobalek

Ale: zobaéek miZe byt na rliznych mistech v obrazku
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Motivaéni p¥iklad: Rozpozndvani p&vci

Motivaéni ptiklad: Rozpozndvani pévcii

V datech jsou vzory: nap¥. zobacek

zobatek miZe byt na riznych mistech v obrazku
o detektor by mél najit zobaéek v libovolném obrazku a na
libovolném misté v obrazku

— detektor se bude pohybovat zpracovavanym obrazkem
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolu&ni neuronové sité
Motivaéni p¥iklad: Rozpozndvani p&vci

Motivaéni ptiklad: Rozpozndvani pévcii

V datech jsou riizné vzory:

Myslenka

@ vytvofim mnoZinu detektorl pro riizné p¥iznaky (vzory)

o detektory by mély najit p¥iznak v libovolném obrazku a na
libovolném mist& v obrazku — detektory se budou pohybovat
zpracovdvanym obrazkem

o detektory budou tvoFit pocateéni vrstvy konvoluéni neuronové
sité
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolu&ni neuronové sité
Motivaéni p¥iklad: Rozpozndvani p&vci

Konvolu&ni neuronova sit

@ neuronova sit obsahujici konvolu&ni vrstvy

Konvoluéni vrstva

@ tvorena skupinou filtri (jader, detektori)

@ filtry provadi operaci konvoluce nad vstupnim obriazkem

e do dal3i vrstvy postupuje vysledek konvoluce (matice p¥iznaki)
Filtr = detektor n&jakého vzoru (p¥iznaku) v obrazku
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce

Operace konvoluce

Source pixel

(-1x3)+(0x0)+(1x1)+
(-2x2)+(0x6)+(2x2)+
(-1x2)+(0x4)+(1x1) =-3

= \BKE Ko W\ ~\ oo\

\e\e XA \e \ =\w\ o\

\e A\ \ g\ ko
\=2 XA ~ Yo\ o\

Fi It/

(napf. detektor zobacku)

Destination pixel

ANV VNV

A

A

A

A

A

https://i.stack.imgur.com/YDusp.png 16 /47



18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce

Operace konvoluce

Konvoluéni vrstva

17170/0|0|0 |1 11171
0/1]0]0j1]0 11| 1 | -1 |Filtr 1 (3x3)
ojof[1]|1|0]o0 N
1770/0|0|1]0
o/1/0/0(1]|0 =1

Obrézek 6x6 (zjednodusené) 101 (-1

@ kazda konvolu¢ni vrstva obsahuje n&kolik filtri

o kazdy filtr detekuje vzor (p¥iznak) velikosti 3x3 pixely (nap¥.

diagondlni hrana, svisla hrana,...)

zdroj p¥ikladu: Petr DoleZel: Konvolu&ni neuronova sit,

https: //www.youtube.com /watch?v=-2vEi-AaOFA
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&

Operace konvoluce

Operace konvoluce

110[/0]J0|0|1
0/1/0)10(1|0
0j{0|1)11|0]|0
110[{0/0|1|0
0/1/0|0(1]0
0j{0|1|0|1]0

W

Obrazek 6x6 (zjednodusené)

@ spolteme skalarni soudin:
y =32, wix; + b (pro linearizované matice)

Filtr 1 (3x3)
11-11-1
11111
“11-111

¥
B

Skalarni soudin okénka a filtru
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce

Operace konvoluce

Filtr 1 (3x3)
110(0[{0|0 |1 1 1-11-1
0j1/0|0f1/0 110111
0jo0|1|1]0]|0 A(-11]1
1/0[ofo]1]0 \ ¢
0(1/0|0|1]0
ojo[1]/0]1]0 1

Obrézek 6x6 (zjednodugend) Skalarni soucin okénka a filtru

@ okénko posunu a opét spocteme skalarni soucin
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18NES1 Neuronové sit& 1 - Konvolu&ni neuronové sit&

Operace konvoluce

Operace konvoluce

Filtr 1 (3x3)

101
1011
1101

1/0(0|0|0|1
0[{1/0|0|1]0
0(0[1]|1(0]0
110({0|0|1]|0
0{1/0|0|1]0
0(0[1]|/0([1]0

Obrazek 6x6 (zjednodusené)

31-1]-3|-1
-3]1]10]|-3
-3]-3]10|1
31-21-2|1

Vystupni obrazek 4x4

@ postupnym posouvdnim okénka aplikujeme filtr na cely

obrazek

@ ziskdme novy obrazek ... matice pfiznaki (feature map)
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18NES1 Neuronové sit& 1 - Konvolu&ni neuronové sit&
Operace konvoluce

Operace konvoluce

Filtr 1 (3x3)
1/0/{0(0|0|1 N -1 -1
ol1/olo1]0 I\
0|(0(4]|1|0]|0 11-1™
1Jojojo[1]0 \ J
0/1/0|0|1]|0
olof4]o[1]0 S Il Il
Obrézek 6x6 (zjednodugeng) -3|1j0f-3
-3|-3]0}1
3] -2[-2]1

Vystupni obrazek 4x4

Matice pfiznaki (feature map)
o ¥ikd, kde (a v jaké mi¥e) se v plvodnim obrazku vyskytuje
vzor reprezentovany filtrem

@ zde: hranovy filtr pro diagonalni hranu
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&

Operace konvoluce

Operace konvoluce

Filtr 2 (3x3)

-1

-1

) S N NG N

1/0[{0|0|0]1
0(1/0|0(1]0
0(0[1]1(0]0
1/0{0|/0[1]|0
0(1[{0]|0(1]0

0(1/0]|1/0

Obrazek 6x6 (zjednodusené)

@ podobn& mohu aplikovat druhy filtr

Vystupni obrazek 4x4
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18NES1 Neuronové sit& 1 - Konvolu&ni neuronové sit&
Operace konvoluce

Operace konvoluce

Filtr 2 (3x3)
1/olo/ofo0]1 FICRE
ol1/o]/of1]o0 FIRBE
0({0|1]|1]0]0 141111
1{ojojo|1]0 \ J
ol1/o]of1]o0
olo[1|o0f1]0 il Il I

Obrézek 6x6 (zjednodugeng) 1|1 =21

-1)-1]1-2§1
-1] o] -4]3

Vystupni obrazek 4x4

Druha matice p¥iznaku (feature map)
o ¥ikd, kde (a v jaké mi¥e) se v plvodnim obrazku vyskytuje
vzor reprezentovany filtrem

@ zde: hranovy filtr pro svislou hranu
23 /47



18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce

Operace konvoluce

Barevny obraz: 3 kandly (channels) R, G, B

Filtr 2 (3x3x3)

[
1/0/0|0|0|1 ERE]
0[1|/0|0[1]0 A1
jojo[1[1]0]0 0l
1/0]ojof[1]0 I~y "
0[1|/0|/0f1]0 B -1
(0j0]|1]0]1]0 2 3|-2|0] 1
2| 4| 1]-3
Obrézek 6x6x3 (zjednodudené) =2
i]-1]-71 2
-4
-2|-5]12]|8
Vystupnf obrzek 4x4

e Kazdy filtr ma véhy pro viechny vstupni kanaly (R, G, B)

@ Vypotet: provede se konvoluce pres kazdy kanal zvldst a
vysledky se settou

e Kazdy filtr vytvoFi jednu vystupni mapu p¥iznaki (feature
map)

@ Pocet filtr urluje pocet vystupnich kanala
24 /47



18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce

Operace konvoluce

Barevny obraz: 3 kandly (channels) R, G, B

Filtr 2 (3x3x3)
[

1]/0]o]ofo]1 A
o[1]ofo]1]o IR
[ofo[1][1]0]0 EENE]
1[ofofo[1[of N ¢
o[1]o]o[1]0 =1 ETE Elny
0/0/1/0[1]0 —11—111_1\:;?.13
Obrézek 6x6x3 (zjednodu3ené) ip-1)-2| 1}y
71'@743;‘ 1|-1)-7] 2
' -2|-5]1 2|8
Vystupn( obrézek 4x4

Reprezentace konvoluéni vrstvy
@ 4-dimenziondlni tensor tvaru u X u X ¢ X f

e u X u — prostorova velikost jednoho filtru (pro jeden kandl)
o ¢ — pocet vstupnich kanald (nap¥. 3 pro RGB)
e f — potet filtrd, tedy pocet vystupnich kandli
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce
P¥iklad: Zebra

Operace konvoluce

P¥iklad: zebra

Zdroj ptikladu:

https://matlabacademy.mathworks.com/details/deep-learning-onramp/deeplearning
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce
P¥iklad: Zebra

Operace konvoluce

P¥iklad: zebra

NNNE

@ aplikujeme filtr pro detekci svislého prouzku
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce
P¥iklad: Zebra

Operace konvoluce

P¥iklad: zebra

JUR IR PR RN
NNNN

NENEE

[N N A

@ takto vypada vysledek aplikace filtru
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce
P¥iklad: Zebra

Operace konvoluce

P¥iklad: zebra

ol e fs

@ snadno rozezname oblasti, kde je vzor vyrazné zastoupen a
oblasti, kde neni
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce
P¥iklad: Zebra

Operace konvoluce

P¥iklad: zebra

Vertical stripes

Diagonal cross

Horizontal edge A 2
White blob

Diagonal edge

mMOEQT

o ukdzky dalsich filtrd a vyslednych matic p¥fiznakd
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce
Ukazky filtra

Operace konvoluce

o Ukazka: 96 filtr( 11x11x3 v prvni konvolu&ni vrstvé u AlexNet

Zdroj obrazku: Alex Krizhevsky et al.: "ImageNet Classification with Deep
Convolutional Neural Networks”, 2012, , Figure 3
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolu&ni neuronové sité

Operace konvoluce
Ukazky filtra

Konvoluéni operace mimo neuronové sité

Co se stane, kdyZ na stejny obrazek pouzijeme riazné filtry?

o Kazdy filtr zvyraziiuje jiné vlastnosti obrazu:

hranové filtry (nap¥. svislé, vodorovné, diagonaini hrany)
rozmazani (blur) — potlatuje detaily a Sum
zost¥eni — zvyrazni detaily a hrany
texturové filtry — zvyrazni opakujici se vzory

1/8

1/8

1/8

1/8

1/8

1/8

0|0

1/8

1/8

1/8

Identitni filtr

Rozmazavaci filtr

32/47



18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolu&ni neuronové sité
Operace konvoluce
Ukazky filtri

Konvoluéni operace mimo neuronové sité

Co se stane, kdyZ na stejny obrazek pouzijeme riazné filtry?

e Stejny vstupni obrazek vytvofi riizné mapy p¥iznaki podle
pouzitého filtru

@ V hlubokém uleni: filtry se neudi ru¢né, ale automaticky z dat
— sit si hledd ty nejvice uZite¢né vzory
Tip: interaktivni formula¥: https://generic-github-
user.github.io/Image-Convolution-Playground/src/

Ukazkovy notebook: convolution_introduction.ipynb
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https://generic-github-user.github.io/Image-Convolution-Playground/src/
https://generic-github-user.github.io/Image-Convolution-Playground/src/
https://github.com/reitezuz/18NES1-2025-/blob/main/week8/convolution_introduction.ipynb

18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Operace konvoluce
Parametry konvolu¢ni operace

Operace konvoluce

Parametry konvoluéni operace

@ rozméry vstupniho obrazku

@ padding - okraje obrazku

@ rozméry filtru

@ stride = krok, pomoci kterého prochdzime obrazek

Understanding Hyperparameters

Input Size: 3 Input (5, 5) Output (3, 3)

@
Padding: 1

Kernel Size: 3
—
Stride: 2
—:

& Hover over the matrices to change kernel position.

p&knd vizualizace: https://poloclub.github.io/cnn-explainer/
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https://poloclub.github.io/cnn-explainer/

18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolu&ni neuronové sité
Operace konvoluce
Parametry konvolu¢ni operace

Parametry konvoluce: Padding a Stride

Padding (doplné&ni okraji)
e P¥iddva kolem obrazku "rametek”z nul (nebo jinych hodnot)
e Bézné moZnosti:
o Valid — bez doplné&ni (vystup je o trosku mensi)

e Same — doplnéni okraji tak, aby vystup mél stejnou velikost
jako vstup

@ Pomah3a zachovat prostorové rozméry a zlepsuje detekci u
okrajli
Stride (krok filtru)
@ Urluje, o kolik se filtr posune p¥i kazdém kroku
o Stride = 1: b&Zné nastaveni, husté pokryti

@ Stride ; 1: zmen3uje vystup, provadi downsampling

Tip: Vyzkousejte si riizné hodnoty v CNN Explaineru
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https://poloclub.github.io/cnn-explainer/

18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&

Operace konvoluce

Konvolu&ni vrstva vs. pln& propojend vrstva

Konvoluéni vrstva vs. plné propojend vrstva

@ na konvoluéni vrstvu se miZeme divat jako na klasickou vrstvu

neuronové sité (bez pfenosové funkce)

@ neurony ale nejsou plné propojené

— mnohem méné parametrii

110[{0J0|0]|1
O[1/0f|0|1]0
0[0(1]1]0]0
11/0[{0(0|1]0
0[(1/0(0|1]0
0(0|1|/0|1|0

Obrazek 6x6 (zjednodusené)

Filtr 1 (3x3)
11-1]-1
101 ]-1
1101
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&

Operace konvoluce

Konvolu&ni vrstva vs. pln& propojend vrstva

Konvoluéni vrstva vs. plné propojend vrstva

@ na konvoluéni vrstvu se miZeme divat jako na klasickou vrstvu

neuronové sité

o , fiktivni" neurony ve skryté vrstvé sdileji stejné vahy

— jeSt& méné parametri, efektivn&jsi uceni

110[0(0|0 |1
0j1/0/0|1|0
0j0|1{1]0(0
110[0(0|1]0
0(1/0{0[1(0
0({0|1]|0[1(0

Obrézek 6x6 (zjednodusené)

Filtr 1 (3x3)

11-11]-1
111141
-1 1
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolu&ni neuronové sité
Konvolugni neuronova sit
Klasicka architektura konvolu¢ni neuronové sité&

Klasicka architektura konvoluéni neuronové sité

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Conv Conv Conv

Princip: konvolu&ni vrstvy (resp. konvoluéni bloky) vrstvime na
sebe
@ prvni konvolu¢ni vrstva detekuje jednoduché pt¥iznaky, napft.
hrany, bloby
o kazd3 dal3i konvolu&ni vrstva extrahuje p¥iznaky (vzory) vy%si
drovné:
Hierarchicka struktura ptiznaki: hranice — tvary — &asti
objektli — celé objekty
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18NES1 Neuronové sité 1 - Konvolugni neuronové sit&
Konvolugni neuronova sit
Klasicka architektura konvolu&ni neuronové sité

Klasicka architektura konvoluéni neuronové sité

— CAR

— TRUCK

— VAN
[m] O

—BICYCLE

FULLY
INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATIEN | e SOFTMAX
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Casti konvolu&ni neuronové sité
@ Konvoluéni bloky pro extrakci p¥iznaki
@ Flattening vrstva - pfevede data na vektor &isel
@ Vrstevnatd neuronova sit (pln& propojené vrstvy) pro
klasifikaci
Zdroj obrazku:

https://matlabacademy.mathworks.com/details/deep-learning-onramp/deeplearning 39 /47
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Klasicka architektura konvoluéni neuronové sité

Input Feature exiraction Classification Qutput

Typicka struktura konvoluéniho bloku:
@ konvoluéni vrstva
@ aplikace nelinedrni pfenosové funkce (nap¥. ReLU)
@ pooling vrstva

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Conv Conv Conv
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Pooling (subsampling) vrstva

@ Slouzi k zefektivnéni vypoctu, zmensuje rozliseni obrdzku, aniz
by se (p¥ili§) zmensila pfend%end informace

@ opét posouvame okénko, tentokrat nap¥. velikosti 2x2, bez
prekryvu (stride = 2)

@ operace MAX (max-pooling) nebo AVERAGE
(average-pooling), Zadné vahy

Vyznam pooling vrstvy

@ Zahustuje obrazek p¥i zachovani informace (dat) - kde a jak

siln& se v obrazku vyskytuje pfiznak (vzor)

@ zmen3uje data (2x2 — na &tvrtinu)
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Konvoluéni blok - ukazka: konvoluéni vrstva

vstupni obrazek (6x6x3)

1/0/0/0|0]1
0(1/0/0|1]0
o(o0f(1[1]|0]|0
1/0/0/0|1]0
0(1/0/0|1]0
o(of(1/0|1]|0

Filtr 1 (3x3) Filtr 2 (3x3)

1 || =0 [=A =71 K10 (B

1141 1111
‘} 1101 11111
3]-1]-3]-1 -1]-1]-1] 1
-3l 1]o0]-3 1) 1]-2f 1
-3]-3] o] 1 A1) -1)-2) 1
3|-2|-2]1 -1l o] -4] 3

feature maps (4x4xpocet))
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Konvoluéni blok - ukdzka: pooling vrstva
3|-1]-3] 1 -1]-1]-1] -1

3] 1fo]-3 1|21

3|-3]o]1 f-1]-2] 1

3|-2| 2|1 1] o]-4] 3
ReLU# *ReLU
3lo]o]fo olofo]o
of1fo]o ol1fo]:
olof]o olo]o]t
3lofofo olo]o]s

max-pooling * 4
3]0 11
HE | o B
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Konvoluéni blok

Prot na sebe neskladat ¢isté& konvoluéni vrstvy (bez
poolingu)?
@ Pokud je vrstvime za sebe, s kazdou dalsi vrstvou roste polet
parametr(

e P¥itom se neméni velikost obrdzku (az na okraje, v zavislosti
na padding)
— s kazdou dal3i vrstvou roste velikost dat

Pooling (subsampling) vrstva

@ Zahustuje obrazek p¥i zachovani informace (dat) - kde a jak
siln& se v obrazku vyskytuje p¥iznak (vzor)

@ Zmen3uje data (2x2 — na &tvrtinu)
St¥idani konvoluéni a pooling vrstvy: bipyramidalni efekt
@ postupné se zmen3uji obrazky a zvétsuje se pocet feature maps
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Bipyramidalni architektura

@ nejstarsi typy architektur: Siroké, mélké, ¢asto hlubsi plné
propojena &ast, odpovidaji vice zadkladnimu schématu
LeNet 5

@ jedna z pdvodnich architektur (Yann LeCun, 1998), pomé&rn&
jednoduchd, uéena na MNIST

Input Patch Conv Max Pool Conv MaxPool  Fully Fully
Data: 28x28 5x5(1) 2x2(2) 5x5 (1) 2x2(2) Connected  Connected 2
20 feature maps 20FM 50 FM 50 FM 1 2 FM (classes)
(FM)

500 FM

Zdroj obrazku: M. H. Yap et al., " Automated Breast Ultrasound Lesions Detection
Using Convolutional Neural Networks,”in IEEE Journal of Biomedical and Health

Informatics, vol. 22, 2018.
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U&eni konvoluéni neuronové sité

@ n&jaka varianta algoritmu zp&tného %iteni (nap¥. SGD)

@ mini-batch uleni, model pot¥ebuje k nauéeni vétsi mnozstvi
dat

@ velké mnoZstvi parametri
Jak zvolit vhodnou architekturu v praxi?
@ neoptimalizujeme pocet vrstev a neuroni

@ vybereme z dostupné literatury topologii osvédéenou pro dany
typ problému
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Ukazky

visualize_cnn_mnist.ipynb

o Prakticky ptiklad: datova sada MNIST (&islice)
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