
Нейронные сети
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Компьютерное зрение и задачи, 
связанные с изображениями.

Даня Меркулов                     24 апреля 2023 

http://merkulov.top


Железо
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Зачем нужны GPU? 

https://youtu.be/-P28LKWTzrI


4

Кластеры для “домашнего” использования
Характеристики 
кластера 
NVIDIA DGX-2 
 
Стартовая цена: 
~400к $ 
 
Предыдущее 
поколение: 
~70к $
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Свое железо для обучения - дорого

👨💻 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
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On device AI 
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On device AI 

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

👨💻 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/
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USB accelerators 
Google coral USB 
Accelerator, ~60$

Nvidia Jetson nano, 
~130$

Intel Movidius Neural 
compute stick ~80$
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Нехватка памяти для обучения больших моделей
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Размер батча и время, затрачиваемое на одну эпоху
При наличии 
достаточной памяти 
GPU, увеличение 
размера батча 
позволяет 
утилизировать 
ресурсы 
параллельных 
вычислений. 

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

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
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Просто так увеличить размер батча не получится

📄 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


Постановки задач в 
компьютерном 

зрении
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Classical ML vs DL
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Image classification

По изображению необходимо предсказать его класс 

В качестве метрики качества используется точность
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Object detection



17

Object detection

Intersection over union (IoU)
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Semantic segmentation
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Semantic segmentation

📄 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/


20ℹ  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


21🖼  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
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📄 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



23

📄 Paper 
Deep Residual Learning for Image Recognition

ResNet (2015)
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Проблема: глубокие 
сети тяжело обучать 
(затухание/взрыв 
градиентов)
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ResNet (2015)
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Проблема: глубокие 
сети тяжело обучать 
(затухание/взрыв 
градиентов)

Решение: skip-connections позволяют 
обучать слои в инкрементальной манере

📄 Paper 
Deep Residual Learning for Image Recognition
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Реккурентные слои

Вход ВыходСкрытый 
слой
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Реккурентные слои

Вход ВыходСкрытый 
слой
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Реккурентные слои

Вход ВыходСкрытый 
слой

Различные типы реккуррентных нейронов

Используются для:

● Анализа временных рядов

● Задач естественного языка 
● Извлечения информации из последовательностей изображений

● Работы со звуком
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Transformers

🖼  https://d2l.ai/chapter_attention-mechanisms-and-transformers/transformer.html

https://d2l.ai/chapter_attention-mechanisms-and-transformers/transformer.html
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Transformers

ℹ  https://jalammar.github.io/visualizing-neural-machine-translation-mechanics-of-seq2seq-models-with-attention/
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Transformers

🖼  http://jalammar.github.io/illustrated-transformer/
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Transformers

🖼  http://jalammar.github.io/illustrated-transformer/
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Transformers

🖼  http://jalammar.github.io/illustrated-transformer/
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Vision transformers
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Генеративно - состязательные сети

🖼  https://wiki.pathmind.com/images/wiki/GANs.png

👨💻 Сайт 
Интерактивный симулятор GAN-ов

Используются для генерации  
(в широком смысле):

● Реалистичных изображений

● Речи, звука

● Других данных

 
А также для увеличения надежности 
работы нейронных сетей

https://wiki.pathmind.com/images/wiki/GANs.png
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
https://poloclub.github.io/ganlab/
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Diffusion models

🖼  https://lilianweng.github.io/posts/2021-07-11-diffusion-models/; https://towardsdatascience.com/diffusion-models-made-easy-8414298ce4da

https://towardsdatascience.com/diffusion-models-made-easy-8414298ce4da
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Multi-Task Learning

●Позволяет обучать более робастные представления
●Иногда одна сеть, решающая несколько задач сразу достигает лучших 
результатов, чем несколько сетей по отдельности
●Такие модели сложнее обучать
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Генерация видео

https://www.synthesia.io/, https://dictor.mail.ru/, https://digitalavatars.ru/

https://www.synthesia.io/
https://dictor.mail.ru/
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Поиск по фотографии лица: FindFace
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Near-miss detection

https://www.microtraffic.com/
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Стилизация изображений: Prisma



Проблемы и 
открытые вопросы

41
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Работа с неожиданными данными
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Предвзятость везде в данных



Предвзятость везде в данных

44
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Adversarial attacks
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Неуместные ответы языковых моделей
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Корректно, но хотелось другого
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Энергоэффективность

~10 кВт 
~400 к$

1011 параметров у GPT-3

~10 Вт 
Бесценно

~1010 - 1011 нейронов 
~1014 связей

🧠



Выводы

49
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Выводы

• Обучение маленьких (до 10М - 100М обучаемых параметров) возможно в 
браузере (Google Colab) или на 1 GPU. Обучение последних моделей 
возможно только на кластерах с большим количеством видеокарт. 

• Последние разработки – мультимодальные модели и модели стабильной 
диффузии. 

• Использование НС в чувствительных приложениях требует дополнительной 
работы (слабая интерпретируемость результатов; часто плохо работает на 
данных, которые далеки от того, что было в обучающей выборке)
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Спасибо за внимание! Вопросы?


