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Постановки задач, приложения, железо, метрики.

Нейронные сети в 
компьютерном зрении

http://t.me/fminxyz


Приложения и кейсы 
использования 

нейронных сетей сегодня
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!  https://waxinvest.com/projects/abundant-robots/; https://www.taranis.com/analysis/

Сельское хозяйство
" Статья 

Глубокое обучение для сельского 
хозяйства. Обзор.

# Код 
 

Использование PyTorch для решения 
задач в сельском хозяйстве.

# Код 
 

Технологии с открытым исходным кодом 
для сельского хозяйства, фермерства и 

садоводства.
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Девелопмент

4!  https://github.com/yasserius/satellite_image_tinhouse_detector; https://sunroof.withgoogle.com/

# Код 

Инструменты для запуска глубокого 
обучения (DL) на спутниковых снимках. 

# Код 
 

Детектирование домов на спутниковых 
снимках с помощью нейронной сети.

# Проект Sunroof от Google 
 

Предсказание о том, сколько может 
сэкономить человек, если он поставит на 
крышу своего дома солнечные панели по 
геолокации в Google Maps (USA only).
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!  https://github.com/fepegar/torchio; https://www.youtube.com/watch?v=pttSQEdEBGI

Здравоохранение
# Код 

Инструментарий для глубокого обучения 
в области медицинских изображений.

# Статья 
 

Мультимодальное машинное обучение в 
точном здравоохранении: Обзор.

# Компания BenevolentAI 
 

Анализ химических соединений и поиск 
лекарств с помощью ИИ
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Эволюция 
алгоритмов 

распознавания
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Методы компьютерного зрения  
60% 

 
0.612 = 0.00217
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2006. Классификация $/%



!  https://www.kaggle.com/competitions/dogs-vs-cats/overview

2014. Классификация $/%

Нейронные сети 
99% 

 
0.98912 = 0.875

8



2014. Классификация $/%
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Going deep

10ℹ  https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf; https://www.image-net.org/challenges/LSVRC/; https://paperswithcode.com/sota/image-classification-on-imagenet?metric=Top 5 Accuracy

2010 
Classic CV

2011 
Classic CV

2012 
AlexNet

2013 
AlexNet

2014 
VGG

2015 
GoogLeNet

2016 
ResNet

2017 
Ensemble

Количество слоев
Топ 5 ошибка классификации изображений на датсете ImageNet, %

2,993,57
6,77,3

11,7
16,4

25,8
28,2

200

152

22198800

200

152

22198800

>



Going deep

11ℹ  https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf; https://www.image-net.org/challenges/LSVRC/; https://paperswithcode.com/sota/image-classification-on-imagenet?metric=Top 5 Accuracy

2010 
Classic CV

2011 
Classic CV

2012 
AlexNet

2013 
AlexNet

2014 
VGG

2015 
GoogLeNet

2016 
ResNet

2017 
Ensemble

Количество слоев
Топ 5 ошибка классификации изображений на датсете ImageNet, %

2,993,57
6,77,3

11,7
16,4

25,8
28,2

200

152

22198800

200

152

22198800

>

Средняя 
ошибка 
человека



Генерация лиц

2022 
Midjourney

# Сайт 
This person does not exist

# Сайт 
This cat does not exist

# Сайт 
This X does not exist

12!  https://twitter.com/goodfellow_ian/status/1084973596236144640/photo/1 
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Нейронные  
сети
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Как работает ' ?

8.6×1010 нейронов в мозге человека

~1.5×1014 связей между ними 
14ℹ  https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/19226510/; https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/3284447/; https://doi.org/10.1016/S0531-5565(02)00151-1

https://doi.org/10.1016/S0531-5565(02)00151-1


Как работает ' ?

Реакция 
нейрона

Сумма входных сигналов 
от других нейронов

Активация

Другие 
нейроны

Наш 
нейрон

15

Нейрон не 
активен

Нейрон 
активен



Как работает (' ?
Другие 
нейроны

x1

x2

x3

x4
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Как работает (' ?
Другие 
нейроны

Наш 
нейрон

x1

x2

x3

x4
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Как работает (' ?
Другие 
нейроны

Наш 
нейрон

w1
w2
w3
w4

x1

x2

x3

x4
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Как работает (' ?
Другие 
нейроны

Наш 
нейрон

w1
w2
w3
w4

x1

x2

x3

x4
s = w1x1 + … + wnxn

s
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Как работает (' ?
Другие 
нейроны

Наш 
нейрон

w1
w2
w3
w4

x1

x2

x3

x4

Функция 
активации

σ(s)

s = w1x1 + … + wnxn

σs

20



Как работает (' ?
Другие 
нейроны

Наш 
нейрон

w1
w2
w3
w4

x1

x2

x3

x4

Функция 
активации

σ(s)

s = w1x1 + … + wnxn

σs
Вход:  

Выход: 

Параметры:

x1 x2 x3 x4
σ(w1x1 + … + wnxn)

w1 w2 w3 w4 21



Как работает (' ?
Возьмем несколько нейронов и получим полносвязный слой

x1

x2

x3

x4

y1

y2

y3

y = σ(Wx)
3x1 3x4 4x1

22
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0.9  $?

0.1  %?

Вход ВыходСкрытый 
слой

Как использовать (' ?



Обучение нейросети

24ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

котик

собачка

Обучающая 
выборка

Объект 
x ∈ ℝd; y ∈ ℝc

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение нейросети

25ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

котик

собачка

Обучающая 
выборка

Архитектура 
нейросети

Объект 
x ∈ ℝd; y ∈ ℝc

Модель 
W ∈ ℝh×d, b ∈ ℝc

x

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение нейросети

26ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

котик

собачка

Обучающая 
выборка

Архитектура 
нейросети

Предсказание 
̂y = σ(Wx + b)

Объект 
x ∈ ℝd; y ∈ ℝc

Модель 
W ∈ ℝh×d, b ∈ ℝc

x

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение нейросети

27ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

котик

собачка

Обучающая 
выборка

Архитектура 
нейросети

Предсказание 
̂y = σ(Wx + b)

Объект 
x ∈ ℝd; y ∈ ℝc

Модель 
W ∈ ℝh×d, b ∈ ℝc

Функция потерь 
L(W, b, x, y)

x

y

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение нейросети

28ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

котик

собачка

Обучающая 
выборка

Архитектура 
нейросети Изменение параметров таким образом, чтобы уменьшать 

значение функции потерь на обучающей выборке

Предсказание 
̂y = σ(Wx + b)

Объект 
x ∈ ℝd; y ∈ ℝc

Модель 
W ∈ ℝh×d, b ∈ ℝc

Функция потерь 
L(W, b, x, y)

→ min
W,b

x

y

Wk+1 = Wk − α∇W L(Wk)

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Откуда брать 
данные?

29



ImageNet - огромный размеченный датасет

30
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ImageNet



Краудсорсинг для разметки датасетов

32

Коллекция ImageNet: http://image-net.org 

Цель: создать коллекцию с 1К изображений на 
каждый из 117К классов 
14,197,122 картинок  
из 21,841 синсетов (групп понятий)


● Amazon Mechanical Turk

● Yandex Toloka Автомат В.Кемпелена (1769 г., Вена). Партию с ним играл Наполеон.



Данные для GPT-3

33

Датасет Количество токенов

Common Crawl 
(filtered) 410 billion

WebText2 19 billion

Books1 12 billion

Books2 55 billion

Wikipedia 3 billion

Common Crawl dataset

WebText2 - это текст веб-страниц из всех исходящих ссылок 
Reddit из постов с 3+ upvotes. (закрытый датасет OpenAI) 

Books1 и Books2 – два набора книг, доступных в интернете. 

Wikipedia - Страницы Википедии на английском языке.



Поиск данных для вашей задачи

34

# Сайт 
Papers with code

# Сайт 
Hugging Face
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https://huggingface.co/datasets
https://huggingface.co/datasets
https://huggingface.co/datasets
https://huggingface.co/datasets


Железо

35



Обучение NN и параллельные вычисления

36ℹ  https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/ ; https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf 

L(W, X, y) = 1
N

N

∑
i=1

l(W, xi, yi) → min
W∈ℝp

https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/
https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf


Обучение NN и параллельные вычисления

37ℹ  https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/ ; https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf 

Функция потерь 
(меньше - лучше)

L(W, X, y) = 1
N

N

∑
i=1

l(W, xi, yi) → min
W∈ℝp

https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/
https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf


Обучение NN и параллельные вычисления

38ℹ  https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/ ; https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf 

Функция потерь 
(меньше - лучше)

L(W, X, y) = 1
N

N

∑
i=1

l(W, xi, yi) → min
W∈ℝp

Потери на одном объекте 
из обучающей выборки

https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/
https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf


Обучение NN и параллельные вычисления

39ℹ  https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/ ; https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf 

Функция потерь 
(меньше - лучше)

L(W, X, y) = 1
N

N

∑
i=1

l(W, xi, yi) → min
W∈ℝp

Объект из  
обучающей выборки

Его метка

Потери на одном объекте 
из обучающей выборки

https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/
https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf


Обучение NN и параллельные вычисления

40ℹ  https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/ ; https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf 

Функция потерь 
(меньше - лучше)

L(W, X, y) = 1
N

N

∑
i=1

l(W, xi, yi) → min
W∈ℝp

Размер обучающей выборки 
ImageNet ≈ 1.4·107 

WikiText ≈ 108

Объект из  
обучающей выборки

Его метка

Потери на одном объекте 
из обучающей выборки

https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/
https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf


Обучение NN и параллельные вычисления

41ℹ  https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/ ; https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf 

Функция потерь 
(меньше - лучше)

Размер обучающей выборки 
ImageNet ≈ 1.4·107 

WikiText ≈ 108

Объект из  
обучающей выборки

Его меткаВеса модели, которые 
нужно подобрать 

НО КАК?

Потери на одном объекте 
из обучающей выборки

L(W, X, y) = 1
N

N

∑
i=1

l(W, xi, yi) → min
W∈ℝp

https://developer.ibm.com/exchanges/data/all/wikitext-103/
https://arxiv.org/pdf/1409.0575.pdf


Обучение NN и параллельные вычисления

42ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

Метод градиентного 
спуска (GD)

Wk+1 = Wk − α∇W L(Wk)

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение NN и параллельные вычисления

43ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

Метод градиентного 
спуска (GD)

Wk+1 = Wk − α∇W L(Wk)

L(W, X, y) = 1
N

N

∑
i=1

l(W, xi, yi) → min
W∈ℝp

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение NN и параллельные вычисления

44ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

Метод градиентного 
спуска (GD)

Wk+1 = Wk − α∇W L(Wk)

L(W, X, y) = 1
N

N

∑
i=1

l(W, xi, yi) → min
W∈ℝp

∇W L(Wk) = 1
N

N

∑
i=1

∇Wl(Wk, xi, yi)

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение NN и параллельные вычисления

45ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

Метод градиентного 
спуска (GD)

Wk+1 = Wk − α∇W L(Wk)

L(W, X, y) = 1
N

N

∑
i=1

l(W, xi, yi) → min
W∈ℝp

∇W L(Wk) = 1
N

N

∑
i=1

∇Wl(Wk, xi, yi)

Тяжело считать при большом N  )

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение NN и параллельные вычисления

46ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

Метод стохастического 
градиентного спуска (SGD)

Wk+1 = Wk − αgk

∇W L(Wk) = 1
N

N

∑
i=1

∇Wl(Wk, xi, yi)

∇W L(Wk) = 1
b

b

∑
i=1

∇Wl(Wk, xji, yji)

b ≪ N

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение NN и параллельные вычисления

47ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

Данные X

N

1

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение NN и параллельные вычисления

48ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

Данные X

N

1 1 Батч

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение NN и параллельные вычисления

49ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

Данные X

N

1 1 Батч

2 Батч

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Обучение NN и параллельные вычисления

50ℹ  https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb

Данные X

N

1 1 Батч

2 Батч

3 Батч

4 Батч

ЭПОХА

https://colab.research.google.com/github/MerkulovDaniil/optim/blob/master/assets/Notebooks/GD_2d_visualization.ipynb


Почему для обучения NN нужны GPU?

51

https://youtu.be/-P28LKWTzrI


Свое железо для обучения - дорого

52

# Сайт 
Таблица ценами на GPU и сравнением

ARCH VRAM FP32 TFLOPS ENERGY ENPRICE PPRICE

RTX 2080 Ti Turing 11 13.5 250 500 € 450 €
RTX 2080 Super Turing 8 11.2 215 430 € 350 €
RTX 2070 Super Turing 8 9.1 175 350 € 300 €

RTX 4090 Ada Lovelace 24 82.6 450 900 € 1,900 €
RTX 4070 Ti Ada Lovelace 12 40.1 285 570 € 1,000 €
RTX 3070 Ti Ampere 8 21.75 290 580 € 600 €
RTX 4080 Ada Lovelace 16 48.7 320 640 € 1,300 €

RTX 3080 Ti Ampere 12 34.1 350 700 € 1,100 €
RTX 3090 Ti Ampere 24 40 450 900 € 1,500 €
RTX A4000 Ampere 16 19.1 140 280 € 1,000 €

RTX 4000 Ada Ada Lovelace 20 19.2 70 140 € 1,250 €
RTX A5000 Ampere 24 27.8 230 460 € 2,500 €

RTX 6000 Ada Ada Lovelace 48 91.1 300 600 € 7,000 €
L40 Ada Lovelace 48 90.5 300 600 € 9,000 €

RTX A6000 Ampere 48 38.7 300 600 € 6,000 €
A100 Ampere 40 19.5 250 500 € 11,000 €
H100 Hopper 80 24.1 350 700 € 35,000 €

ENPRICE - оценка стоимости работы GPU на 100% в течение года

https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRKLTuZyfESOuerf0EPszB5EGJFJyB_CoGfatwI9QM_gjgkfM7I9RS7rD6k97D3-GYl7JHTLDHTcvjK/pubhtml?gid=0&single=true&widget=false&headers=false


Кластеры NVIDIA

53!  https://images.nvidia.com/aem-dam/Solutions/gtc23/data-center/dgx-platform/dgx-platform-systems-a100-2560x1440.jpg

Дата 
выхода

Кол-во 
GPU RAM, Gb VRAM, Gb

Цена на 
запуске, 
тыс.$

DGX-1 2016, Apr 8 512 128 129-149

DGX-2 2018, Mar 16 1536 512 399

DGX A100 2020, May 8 1024 320/640 199

DGX H100 2022, Mar 8 2048 640 400 DGX A100



Кластеры NVIDIA

54ℹ  https://www.youtube.com/watch?v=ktNZLLZnjbk



Кластеры NVIDIA

55ℹ  https://www.youtube.com/watch?v=ktNZLLZnjbk



Кластеры NVIDIA

56ℹ  https://www.youtube.com/watch?v=ktNZLLZnjbk



57

Нехватка памяти для обучения больших моделей



Размер батча и время, затрачиваемое на одну эпоху

58

" Paper 
Accurate, Large Minibatch SGD: Training ImageNet in 1 Hour. 

При наличии 
достаточной памяти 
GPU, увеличение 
размера батча 
позволяет 
утилизировать 
ресурсы 
параллельных 
вычислений. 

https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf


Просто так увеличить размер батча не получится

59

" Paper 
Accurate, Large Minibatch SGD: Training ImageNet in 1 Hour. 

Обучение ResNet-50 
на датасете ImageNet 
с разными вариантами 
увеличения размера 
батча.

https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf
https://arxiv.org/pdf/1706.02677.pdf


On device AI 

60



On device AI 

61

Можно обучать модели на мощном 
кластере, конвертировать и 
использовать на мобильных 
устройствах (или в браузере)



LLM на телефоне

62

# Habr 
Запускаем на телефоне нейронку LLaMa 7B -13B 4 bit от фейсбука с настройкой Alpaca-LoRA

https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/
https://habr.com/ru/articles/724944/


USB accelerators 

63

Google coral USB 
Accelerator, ~60$

Nvidia Jetson nano, 
~130$

Intel Movidius Neural 
compute stick ~80$



Архитектуры 
искусственных 
нейросетей и 

решаемые задачи

64



Много разных архитектур

65ℹ  https://www.asimovinstitute.org/neural-network-zoo/



66ℹ  http://robotics.stanford.edu/~ang/papers/icml09-ConvolutionalDeepBeliefNetworks.pdf; !  https://maucher.home.hdm-stuttgart.de/Pics/gif/same_padding_no_strides.gif

Фильтр размера 3х3 возвращает 
большое число, если на картинке 
паттерн, похожий на фильтр 

Чем глубже слой нейросети, тем 
на более сложные паттерны 
реагирует фильтр нейросети

Сверточные слои

2 слой

3 слой

1 слой

Лица Автомобили

Входное 
изображение

Выходное 
изображение

http://robotics.stanford.edu/~ang/papers/icml09-ConvolutionalDeepBeliefNetworks.pdf


67!  https://gfycat.com/@msvanjie?ref=louisbouchard.ai

Повсеместно применяются в анализе изображений, т.к. не игнорируют 
информацию о взаимном расположении пикселей

Сверточные слои

# Сайт 
Интерактивная карта сверточной нейросети

https://gfycat.com/@msvanjie?ref=louisbouchard.ai
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html
https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html


Выводы

• Модели на основе нейронных сетей (НС) уже активно применяются в анализе 
изображений, видео, текста, речи и других данных. 

• Разработка новых архитектур\слоев\алгоритмов обучения НС – задача 
исследователей. Прикладная задача – подбор «оптимальных» параметров 
НС. 

• Сбор данных для НС – сложная задача. Если есть возможность – данные 
нужно брать не только специфичные для вашей задачи, но и использовать 
публичные датасеты.

68



Постановки задач в 
компьютерном 

зрении

69



Classical ML vs DL

70



Image classification

71

По изображению необходимо предсказать его класс 

В качестве метрики качества используется точность



Object detection

72



Object detection

73

Intersection over union (IoU)



Semantic segmentation

74



Semantic segmentation

75

" Paper 
Segment Anything Model

https://segment-anything.com/
https://segment-anything.com/
https://segment-anything.com/
https://segment-anything.com/
https://segment-anything.com/
https://segment-anything.com/
https://segment-anything.com/
https://segment-anything.com/
https://segment-anything.com/
https://segment-anything.com/


76

" Paper 
Going deeper with convolutions

Inception (GoogleNet) (2014)

input

Conv
7x7+

2(S)

M
axPool

3x3+
2(S)

LocalRespNorm

Conv
1x1+

1(V)

Conv
3x3+

1(S)

LocalRespNorm

M
axPool

3x3+
2(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)
Conv

1x1+
1(S)

M
axPool

3x3+
1(S)

D
epthConcat

Conv
3x3+

1(S)
Conv

5x5+
1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)
Conv

1x1+
1(S)

M
axPool

3x3+
1(S)

D
epthConcat

Conv
3x3+

1(S)
Conv

5x5+
1(S)

Conv
1x1+

1(S)

M
axPool

3x3+
2(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)
Conv

1x1+
1(S)

M
axPool

3x3+
1(S)

D
epthConcat

Conv
3x3+

1(S)
Conv

5x5+
1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)
Conv

1x1+
1(S)

M
axPool

3x3+
1(S)

AveragePool
5x5+

3(V)

D
epthConcat

Conv
3x3+

1(S)
Conv

5x5+
1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)
Conv

1x1+
1(S)

M
axPool

3x3+
1(S)

D
epthConcat

Conv
3x3+

1(S)
Conv

5x5+
1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)
Conv

1x1+
1(S)

M
axPool

3x3+
1(S)

D
epthConcat

Conv
3x3+

1(S)
Conv

5x5+
1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)
Conv

1x1+
1(S)

M
axPool

3x3+
1(S)

AveragePool
5x5+

3(V)

D
epthConcat

Conv
3x3+

1(S)
Conv

5x5+
1(S)

Conv
1x1+

1(S)

M
axPool

3x3+
2(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)
Conv

1x1+
1(S)

M
axPool

3x3+
1(S)

D
epthConcat

Conv
3x3+

1(S)
Conv

5x5+
1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)

Conv
1x1+

1(S)
Conv

1x1+
1(S)

M
axPool

3x3+
1(S)

D
epthConcat

Conv
3x3+

1(S)
Conv

5x5+
1(S)

Conv
1x1+

1(S)

AveragePool
7x7+

1(V)

FC

Conv
1x1+

1(S)

FC FC

Softm
axActivation

softm
ax0

Conv
1x1+

1(S)

FC FC

Softm
axActivation

softm
ax1

Softm
axActivation

softm
ax2

Convolution/FC Pooling

Concat / Normalization Softmax



77

" Paper 
Deep Residual Learning for Image Recognition

ResNet (2015)
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" Paper 
Deep Residual Learning for Image Recognition

ResNet (2015)
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Решение: skip-connections позволяют 
обучать слои в инкрементальной манере



UNet (2015)
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Вход и выход 
одинаковые по форме 

Используются skip-
connections (как и в 
ResNet) 

" Paper 
U-Net: Convolutional Networks for Biomedical Image Segmentation

https://arxiv.org/abs/1505.04597
https://arxiv.org/abs/1505.04597
https://arxiv.org/abs/1505.04597
https://arxiv.org/abs/1505.04597
https://arxiv.org/abs/1505.04597
https://arxiv.org/abs/1505.04597
https://arxiv.org/abs/1505.04597
https://arxiv.org/abs/1505.04597
https://arxiv.org/abs/1505.04597
https://arxiv.org/abs/1505.04597


MobileNet (2017)
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Сверточные фильтры малого 
размера 1х1 

Поканальные сверточные фильтры 

Встроенный гиперпараметр, 
регулирующий ширину сети дает 
возможность удобно искать баланс 
между сложностью модели и 
точностью

" Paper 
MobileNets: E%icient Convolutional Neural Networks for Mobile Vision Applications 

Network Architecture Number of 
Parameters

Top-1 
Accuracy

Top-5 
Accuracy

Xception 22.91M 0.790 0.945

VGG16 138.35M 0.715 0.901

MobileNetV1 (alpha=1, rho=1) 4.20M 0.709 0.899

MobileNetV1 (alpha=0.75, 
rho=0.85)

2.59M 0.672 0.873

MobileNetV1 (alpha=0.25, 
rho=0.57)

0.47M 0.415 0.663

MobileNetV2 (alpha=1.4, rho=1) 6.06M 0.750 0.925

MobileNetV2 (alpha=1, rho=1) 3.47M 0.718 0.910

MobileNetV2 (alpha=0.35, 
rho=0.43)

1.66M 0.455 0.704

https://arxiv.org/pdf/1704.04861.pdf?
https://arxiv.org/pdf/1704.04861.pdf?
https://arxiv.org/pdf/1704.04861.pdf?
https://arxiv.org/pdf/1704.04861.pdf?
https://arxiv.org/pdf/1704.04861.pdf?
https://arxiv.org/pdf/1704.04861.pdf?
https://arxiv.org/pdf/1704.04861.pdf?
https://arxiv.org/pdf/1704.04861.pdf?
https://arxiv.org/pdf/1704.04861.pdf?
https://arxiv.org/pdf/1704.04861.pdf?


EfficientNet (2019)
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" Paper 
E%icientNet: Rethinking Model Scaling for Convolutional Neural Networks 
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(глубины, ширины и разрешения) 
позволяет выбрать различные 
варианты E%icientNet в зависимости 
от ограничений ресурсов. 

Neural architecture search (NAS) 
исследует пространство 
гиперпараметров модели для 
достижения максимальных метрик

https://arxiv.org/abs/1905.11946
https://arxiv.org/abs/1905.11946
https://arxiv.org/abs/1905.11946
https://arxiv.org/abs/1905.11946
https://arxiv.org/abs/1905.11946
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https://arxiv.org/abs/1905.11946
https://arxiv.org/abs/1905.11946


Vision transformers
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Проблемы и 
открытые вопросы
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Работа с неожиданными данными
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Предвзятость везде в данных
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Предвзятость везде в данных



Adversarial attacks
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Энергоэффективность
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~10 кВт 
~400 к$

1011 параметров у GPT-3

~10 Вт 
Бесценно

~1010 - 1011 нейронов 
~1014 связей

'



Выводы
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Выводы

• Нейронные сети в компьютерном зрении стали незаменимым инструментом 
для решения сложных задач. Сверточные сети - важный этап развития 
моделей CV 

• Для обучения нейронных сетей используют GPU. Для CV расходы на обучение 
новых моделей часто посильны (в отличие от, например, NLP) не только 
компаниям с большим бюджетом. 

• Модели CV - Inception, ResNet, MobileNet, UNet, E%icientNet, ViT 
предоставляют лучшие результаты в различных задачах компьютерного 
зрения, включая распознавание объектов и семантическую сегментацию. 

• SotA модели во многих задачах сегодня - Visual Transformers и другие модели 
на основе механизма внимания. 
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Спасибо за внимание! Вопросы?
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Пожалуйста, 
поделитесь обратной 
связью о прошедшем 

вебинаре 


