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Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè

1 Âàðèàöèîííûå Àâòîêîäåðû - Variational Autoencoders �
VAE

2 Ãåíåðàòèâíûå ñîñòÿçàòåëüíûå íåéðîñåòè - Generative
Adversarial Networks - GAN

3 Äåôîðìèðóþùèå Àâòîêîäåðû - Deforming
autoencoders - DAE
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Êëàññè÷åñêèå àâòîêîäåðû

Ìîãóò îáó÷àòüñÿ äëÿ ãåíåðàöèè êîìïàêòíûõ
ïðåäñòàâëåíèé

Õîðîøî âîññòàíàâëèâàþò èñõîäíûå äàííûå

Íî ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé àâòîêîäåðîâ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêðûòîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì îíè
êîäèðóþò âõîäíûå äàííûå, ìîæåò íå áûòü
íåïðåðûâíûì è íå äîïóñêàòü ãëàäêîé èíòåðïîëÿöèè!



Ââåäåíèå Disentangling (ðàñïóòûâàíèå) Äåôîðìèðóþùèé àâòîêîäåð

Âàðèàöèîííûå Àâòîêîäåðû (VAE)

Ìîãóò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, òàê êàê èõ ñêðûòîå
ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì è ïîçâîëÿåò
ëåãêî ïðîèçâîäèòü ñëó÷àéíóþ âûáîðêó è
èíòåðïîëÿöèþ

Íî óïðàâëåíèå ãëóáîêèìè íåéðîííûìè ñåòÿìè è, â
îñîáåííîñòè, ãëóáîêèìè àâòîêîäåðàìè - ñëîæíàÿ
çàäà÷à, êëþ÷åâàÿ îñîáåííîñòü êîòîðîé � ñòðîãèé
êîíòðîëü ïðîöåññà îáó÷åíèÿ
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Äåôîðìèðóþùèé àâòîêîäåð

Ýòî - ïîðîäàþùàÿ ìîäåëü àíàëèçà èçîáðàæåíèé,
êîòîðàÿ âûäåëÿåò ïðèçíàêè áåç äîïîëíèòåëüíûõ
ïîäñêàçîê, ïðåäïîëàãàÿ ñîçäàâàòü ýêçåìïëÿðû
îáúåêòîâ ïîñðåäñòâîì äåôîðìàöèè �øàáëîííîãî�
îáúåêòà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âàðèàòèâíîñòü îáúåêòà ìîæåò áûòü
ðàçäåëåíà íà óðîâíè, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè
òðàíñôîðìàöèÿìè ôîðìû îáúåêòà.

Z. Shu et al. Deforming Autoencoders:
Unsupervised Disentangling of Shape and
Appearance // arXiv:1806.06503, Jun. 2018.
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Disentangling (ðàñïóòûâàíèå)
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Î ïîíÿòèè Disentangling (ðàñïóòûâàíèå)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñëåäóþùèå âåêòîðû ÿâëÿþòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëåíèÿìè äëÿ ìÿ÷à: [1,0,0,0] è
àâòîìîáèëÿ: [0,1,0,0]

Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè îäèí íåéðîí óçíàåò çíà÷åíèå
ìÿ÷à èëè àâòîìîáèëÿ, íå ïîëàãàÿñü íà äðóãèå
íåéðîíû. Ýòî ðàñïóòàííîå ïðåäñòàâëåíèå.

Ðàñïóòàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ â èíòóèòèâíîì ñìûñëå

îçíà÷àþò, ÷òî ñêðûòûå ôàêòîðû, êîòîðûå èçó÷àåò

íåéðîííàÿ ñåòü, èìåþò ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå.



Ââåäåíèå Disentangling (ðàñïóòûâàíèå) Äåôîðìèðóþùèé àâòîêîäåð

Ðàñïóòûâàíèå (1)

Öåíòðàëüíàÿ ìîòèâàöèÿ ðàñïóòàííûõ ïðåäñòàâëåíèé -
èäåíòèôèêàöèþ ýëåìåíòàðíûõ �ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ�
îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà, êîòîðûå íåÿâíî õðàíÿòñÿ â
äàííûõ.

Ýòè �áëîêè� ñ÷èòàþòñÿ èíâàðèàíòíûìè ê èçìåíåíèÿì,
÷òî äåëàåò èõ ïîëåçíûìè äëÿ ëþáîé ïîñëåäóþùåé
çàäà÷è.

Ò.î. ðàñïóòàííîå ïðåäñòàâëåíèå îáû÷íî
ïðåäïîëàãàåòñÿ êàê ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå îòäåëÿåò
èëè ðàñïóòûâàåò ëåæàùóþ â îñíîâå ñòðóêòóðó ìèðà íà
íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÷àñòè åãî ïðåäñòàâëåíèÿ.
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Ðàñïóòûâàíèå (2)

Ñëåâà - ìîäåëèðîâàíèå ñðåäû ðîáîòà. Îáúåêò â ñðåäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíèé

êóá, ïîýòîìó ðàñïóòàííîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòü

íåïåðåñåêàþùèåñÿ ñâîéñòâà öâåòà (ñèíèé) è ôîðìû (êóá).
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Ðàñïóòûâàíèå (3)

Íàïðèìåð, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ òðåõìåðíîé ñöåíû ñ
îáúåêòàìè ñêðûòîå ïðåäñòàâëåíèå äîëæíî îòäåëüíî
êîäèðîâàòü ðàçìåð, öâåò, ôîðìó è ïîëîæåíèå.

Ðàñïóòûâàíèå áûëî ðàñïëûâ÷àòîé êîíöåïöèåé,
êîòîðîé èíòåðåñîâàëèñü ìíîãèå, íî íå ìîãëè âûðàçèòü
åå ÿâíî.

×òî îçíà÷àåò ïîíÿòèå �ñåìàíòè÷åñêè çíà÷èìûå
(meaningful) ñêðûòûå ïðåäñòàâëåíèÿ�.
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Ðàñïóòûâàíèå ñíîâà

Âèçóàëüíî ýòî òî, ÷òî ìû îæèäàåì: äëÿ òî÷åê â
îòòåíêàõ ñåðîãî íà 2D-ïëîñêîñòè ìû õîòèì èìåòü x, y
- ïîçèöèè è öâåò
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Ñâîéñòâà ðàñïóòûâàíèÿ - ìîäóëüíîñòü

Ìîäóëüíîñòü èçìåðÿåò, êîäèðóåò ëè îäíà ñêðûòàÿ
ðàçìåðíîñòü íå áîëåå îäíîãî ôàêòîðà ãåíåðàöèè
äàííûõ.

Ïðèìåð: Êîãäà èçìåíåíèå ñêðûòîãî ôàêòîðà zi
èçìåíÿåò òîëüêî îäèí àòðèáóò, íàïðèìåð ðàçìåð
îáúåêòà, òî îí ÿâëÿåòñÿ ìîäóëüíûì.

Êîíòðïðèìåð. Åñëè èçìåíåíèå zi ìåíÿåò è öâåò è
ðàçìåð, òî îí íå ìîäóëüíûé â ýòîì ñìûñëå.
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Ñâîéñòâà ðàñïóòûâàíèÿ - êîìïàêòíîñòü èëè

ïîëíîòà

Êîìïàêòíîñòü/ïîëíîòà èçìåðÿåò, êîäèðóåòñÿ ëè
êàæäûé ôàêòîð ãåíåðàöèè äàííûõ îäíîé ñêðûòîé
ðàçìåðíîñòüþ.

Ïðèìåð: Ïîëíîòà òðåáóåò, ÷òîáû àòðèáóò èçìåíÿëñÿ
òîëüêî ïðè èçìåíåíèè êîíêðåòíîãî zi . Äëÿ âñåõ zj 6=i

àòðèáóò (íàïðèìåð, öâåò) äîëæåí îñòàâàòüñÿ
ïîñòîÿííûì.

Êîíòðïðèìåð. Ïîëíîòà - îáðàòíîå ìîäóëüíîñòè.
Ìîäóëüíîñòü ïî-ïðåæíåìó âûïîëíÿåòñÿ, åñëè îáà zi è
zj êîäèðóþò öâåò, íî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ
êîìïàêòíûì.
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Ñâîéñòâà ðàñïóòûâàíèÿ - èíôîðìàòèâíîñòü (1)

Èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðÿåò, ìîãóò ëè çíà÷åíèÿ âñåõ

ôàêòîðîâ, ãåíåðèðóþùèõ äàííûå, áûòü äåêîäèðîâàíû

ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Ðàñïóòàííîå ïðåäñòàâëåíèå

äîëæíî îõâàòûâàòü âñå ñêðûòûå ôàêòîðû (óñëîâèå 1), è

ýòà èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü ëèíåéíî äåêîäèðóåìîé

(óñëîâèå 2).

Ïðèìåð: Â 3D-ñöåíå îáúåêòà ñ îïðåäåëåííîé ôîðìîé,

ðàçìåðîì, ïîëîæåíèåì è îðèåíòàöèåé âñå ôàêòîðû

ñîîòâåòñòâóþò ñêðûòûì ôàêòîðàì, ïîýòîìó ìîæíî

èçâëå÷ü âñþ èíôîðìàöèþ, ïðèìåíèâ ëèíåéíîå

ïðåîáðàçîâàíèå, ò.å. ztrue = Azlearned . Ò.å. ìîæåò
ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî îäèí zlearned ,i èçìåíÿåò íåñêîëüêî
ôàêòîðîâ, íî ìîæíî íàéòè òàêóþ ìàòðèöó A, ÷òî ïîëó÷èì

ôàêòîðû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ìîäóëüíîñòü.
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Ñâîéñòâà ðàñïóòûâàíèÿ - èíôîðìàòèâíîñòü (2)

Èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðÿåò, ìîãóò ëè çíà÷åíèÿ âñåõ

ôàêòîðîâ, ãåíåðèðóþùèõ äàííûå, áûòü äåêîäèðîâàíû

ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Ðàñïóòàííîå ïðåäñòàâëåíèå

äîëæíî îõâàòûâàòü âñå ñêðûòûå ôàêòîðû (óñëîâèå 1), è

ýòà èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü ëèíåéíî äåêîäèðóåìîé

(óñëîâèå 2).

Êîíòðïðèìåð. Óñëîâèå 1 íàðóøàåòñÿ, åñëè, íàïðèìåð,

öâåò íå çàêîäèðîâàí â ëàòåíòíîì ñîñòîÿíèè; à óñëîâèå 2

íå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè íå ñóùåñòâóåò òàêîé ìàòðèöû A, äëÿ
êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ztrue = Azlearned (íàïðèìåð,

ñóùåñòâóåò íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå â ztrue .
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Ðàñïóòûâàíèå c VAE (1)

β-VAE ïûòàåòñÿ ðåøèòü ñëîæíóþ ïðîáëåìó - íàéòè
íåçàâèñèìûå ïîðîæäàþùèå ôàêòîðû íàáîðà äàííûõ
áåç ó÷èòåëÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ôàêòîðèçîâàííóþ
ãåíåðàòèâíóþ ìîäåëü. Ýòî - ñóïåð-ïðîáëåìà.

Êàê β-VAE äåëàåò ýòî? Ãèïåðïàðàìåòð β óïðàâëÿåò
èíôîðìàöèîííûì ëàòåíòíûì ñëîåì â VAE, �ïîîùðÿÿ�
ðàñïóòàííûå ñêðûòûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Îäèí èç
ñïîñîáîâ âèçóàëèçèðîâàòü ýòî - èñïîëüçîâàòü ñêðûòûå
îáõîäû (latent traversals).

Ñêðûòûé îáõîä - íà÷èíàåì ñî ñëó÷àéíî âûáðàííîãî
ïðèìåðà äàííûõ è ïðîïóñêàåì åãî ÷åðåç êîäèðîâùèê
VAE, ïîëó÷àÿ ñêðûòîå ïðåäñòàâëåíèå z ∈ RN ïðèìåðà.
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Ðàñïóòûâàíèå c VAE (2)

Åñëè ñêîððåêòèðàâòü îäèí ýëåìåíò âåêòîðà z ,
ñîõðàíèâ ôèêñèðîâàííûìè äðóãèå N − 1 ýëåìåíòîâ, òî
ìîæíî ñîçäàòü ìíîæåñòâî ñêðûòûõ âàðèàöèé, êîòîðûå
çàòåì äåêîäèðóþòñÿ. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ
ýëåìåíòîâ z .

Äëÿ âîññîçäàíèÿ ôèãóðû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòîé
íàáîð äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç èçîáðàæåíèé áåëîé
òî÷êè íà ÷åðíîì ôîíå. Òî÷êà âñåãäà îäíîãî ðàçìåðà,
è åäèíñòâåííîå, ÷òî ìåíÿåòñÿ, � ýòî åå
ìåñòîïîëîæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, åñòü äâà îñíîâíûõ
ãåíåðèðóþùèõ ôàêòîðà: êîîðäèíàòû x è y .
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Ïðîñòî VAE
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Ðàñïóòûâàþùèé VAE
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Ðàñïóòûâàþùèé VAE ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì (1)

Ñêðûòûé îáõîä äëÿ β-VAE, ãäå çíà÷åíèå β ñëèøêîì
ìàëîå.

Â ýòîì ñëó÷àå ëàòåíòíûé ñëîé ñëèøêîì øèðîêèé, è
ñåòü íå ìîæåò ñîçäàòü ýôôåêòèâíîå ñêðûòîå
ïðåäñòàâëåíèå.

Ñåòü ðàñïðåäåëÿåò ñêðûòîå ïðåäñòàâëåíèå ïî ÷åòûðåì
ðàçëè÷íûì èçìåðåíèÿì. Íàïîìíèì, ÷òî ñóùåñòâóåò
òîëüêî äâà ïîðîæäàþùèõ ôàêòîðà: x è y , ïîýòîìó
äâóõ ñêðûòûõ ýëåìåíòà áûëî áû äîñòàòî÷íî.

Áîëåå òîãî, êîãäà êîððåêòèðóåòñÿ îäèí ñêðûòûé
ýëåìåíò, âûõîäíûå äàííûå íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ
äîñòîâåðíûìè ðåêîíñòðóêöèÿìè, íåêîòîðûå èç íèõ
äàæå ïîêàçûâàþò äâå òî÷êè.
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Ðàñïóòûâàþùèé VAE ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì (2)

Êîãäà ëàòåíòíûé ñëîé áîëüøîé, ñåòü ñâîáîäíî êîäèðóåò çàïóòàííîå è

íåýêîíîìíîå ñêðûòîå ïðåäñòàâëåíèå. Çåëåíûå ãðàíèöû îáîçíà÷àþò

ðåêîíñòðóêöèè ñ íåèçìåíåííûìè ñêðûòûìè ýëåìåíòàìè.
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Ðàñïóòûâàþùèé VAE ñ áîëüøèì ïàðàìåòðîì

Óâåëè÷èì β

Çíà÷åíèå β ñëèøêîì âåëèêî. Ëàòåíòíûé ñëîé ñëèøêîì ìàë, ÷òî âûíóæäàåò ñåòü

ïûòàòüñÿ çàêîäèðîâàòü äâà ïîðîæäàþùèõ ôàêòîðà â îäíîì ñêðûòîì ýëåìåíòå,

cåòü íå ìîæåò äåëàòü äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåêîíñòðóêöèè
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Ðàñïóòûâàþùèé VAE ñ �õîðîøèì� ïàðàìåòðîì

Èìååòñÿ òåïåðü ñêðûòîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì òîëüêî

äâà èç ïÿòè äîñòóïíûõ èçìåðåíèé íà ñàìîì äåëå ÷òî-òî

êîäèðóþò, è áîëåå òîãî, îíè îðòîãîíàëüíû.
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Ðàñïóòûâàþùèé VAE ñ �õîðîøèì� ïàðàìåòðîì

Ïîñòðàäàëè â îòíîøåíèè êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàëûì β), íî, ýòî ìîæíî èñïðàâèòü.

Íóæíî íà÷èíàòü ñ âûñîêîãî çíà÷åíèÿ β è óìåíüøàòü
åãî âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ.

Ñêðûòûé îáõîä ñåòè, îáó÷åííîé ñî çíà÷åíèåì β,
ñêîððåêòèðîâàííûì âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Ðàñïóòàííîå
ïðåäñòàâëåíèå êîäèðóåòñÿ ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêîãî
êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè.
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Ðàñïóòûâàþùèé VAE

Ñêðûòûé îáõîä ñåòè, îáó÷åííîé ñî çíà÷åíèåì β, ñêîððåêòèðîâàííûì âî âðåìÿ

îáó÷åíèÿ. Ðàñïóòàííîå ïðåäñòàâëåíèå êîäèðóåòñÿ ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêîãî

êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè
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Ñíîâà äåôîðìèðóþùèé àâòîêîäåð

Äåôîðìèðóþùèé àâòîêîäåð ñïîñîáåí îïðåäåëÿòü
ôîðìó è âíåøíèé âèä îáúåêòà êàê ñòåïåíè
âàðèàòèâíîñòè â èçó÷åííîì ìàëîðàçìåðíîì ñêðûòîì
ïðîñòðàíñòâå

Àðõèòåêòóðà ñîñòîèò èç

êîäåðà, êîòîðûé êîäèðóåò âõîäíîå èçîáðàæåíèå â äâà

ñêðûòûõ âåêòîðà (îäèí � äëÿ ôîðìû, äðóãîé � äëÿ

âèäà)

äâóõ äåêîäåðîâ, ïðèíèìàþùèõ âåêòîðû â êà÷åñòâå

âõîäíûõ äàííûõ è âûäàþùèõ ñãåíåðèðîâàííóþ

òåêñòóðó è äåôîðìàöèè

Íåçàâèñèìûå äåêîäåðû íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ôóíêöèé âíåøíåãî âèäà è äåôîðìàöèè
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Ñòðóêòóðà (1)
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Ñòðóêòóðà (2)

Ñãåíåðèðîâííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåôîðìàöèè òåêñòóðû ê
íàáëþäàåìûì êîîðäèíàòàì èçîáðàæåíèÿ

DAE ìîæåò âîññòàíîâèòü âõîäíîå èçîáðàæåíèå è â òî
æå âðåìÿ îïðåäåëåèòü ôîðìó è âèä îáúåêòà êàê
ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè

Âñÿ íåéðîñåòü òðåíèðóåòñÿ áåç ïîìîùíèêà íà îñíîâå
ëèøü ïðîñòûõ ïîòåðü âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
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Ðàçðåøåííûå äåôîðìàöèè

Äîïóñêàþòñÿ òîëüêî ëîêàëüíî ñîãëàñîâàííàÿ
äåôîðìàöèè (b)

Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîçèöèé ïèêñåëåé (c) íå
äîïóñêàåòñÿ

Äëÿ ýòîãî ïîçâîëÿåì äåêîäåðó äåôîðìàöèè
ïðåäñêàçûâàòü ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå
ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè (∇xW è ∇yW )
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DAE ñ çàäàííîé êëàññèôèêàöèåé

DAE ñ çàäàííîé êëàññèôèêàöèåé ó÷àòñÿ
âîññòàíàâëèâàòü èçîáðàæåíèå è îäíîâðåìåííî
îïðåäåëÿþò ôîðìó è âèä ôàêòîðîâ âàðèàòèâíîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîìó êëàññó

Äëÿ ðåàëèçàöèè, ââîäÿò êëàñèôèöèðóþùóþ
íåéðîñåòü, âõîä êîòîðîé - òðåòèé ñêðûòûé âåêòîð,
èñïîëüçóåìûé äëÿ êîäèðîâàíèÿ êëàññà. Ýòî ïîçâîëÿåò
èçó÷àòü ñìåøàííóþ ìîäåëü, îáóñë-íóþ êëàññîì âõ.
èçîáð.

Ýòî óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü
îáó÷åíèÿ, òàê êàê íåéðîñåòü ó÷èòñÿ ðàçäåëÿòü òèïû
ïðîñòðàíñòâåííîé äåôîðìàöèè, ðàçëè÷íûå äëÿ
êàæäîãî êëàññà
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DAE ñ çàäàííîé êëàññèôèêàöèåé
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Âñòðîåííûé DAE

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àëüáåäî è òåíåé íà ïîðòðåòíûõ
èçîáðàæåíèÿõ
Àëüáåäî - êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ, òî åñòü îòíîøåíèå ñâåòîâîãî

ïîòîêà, ðàññåÿííîãî ïëîñêèì ýëåìåíòîì ïîâåðõíîñòè âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, ê

ïîòîêó, ïàäàþùåìó íà ýòîò ýëåìåíò
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Îáó÷åíèå (1)

EDAE = EReconstruction + EWarp

Reconstruction loss and warping loss

EReconstruction = ‖Output− Input‖2 ,
EWarp = ESmooth + EBiasReduce

ESmooth øòðàôóåò áûñòðî ìåíÿþùèåñÿ äåôîðìàöèè,
çàêîäèðîâàííûå ëîêàëüíûì ïîëåì äåôîðìàöèè,
èçìåðÿåòñÿ êàê îáùàÿ íîðìà âàðèàöèè
ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé

EBiasReduce íàïðàâëåíû íà óñòðàíåíèå ëþáîãî
ñèñòåìàòè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ, âíîñèìîãî ïðîöåññîì
ïîäáîðà
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Îáó÷åíèå (2)

ESmooth = λ1
(
‖OWx(x , y)‖1 + ‖OWy (x , y)‖1

)
OWx(x , y) è OWy (x , y) ñìåùåíèÿ ïî x è y

EBiasReduce = λ2

(
‖SA − S0‖2 + ‖W −W0‖2

)
òåíü S è àëüáåäî A
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MNIST

DAE ñïîñîáåí óñïåøíî âûÿâëÿòü ôîðìó è âíåøíèé
âèä îáúåêòîâ âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ

DAE ñ çàäàííîé êëàññèôèêàöèåé äàþò íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû êàê ïðè âîññòàíîâëåíèè, òàê è ïðè
èçó÷åíèè âíåøíåãî âèäà îáúåêòîâ
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DAE â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ (1)

Íàëîæåíèå èçîáðàæåíèé áåç ó÷èòåëÿ.

Èçó÷åíèå ñåìàíòè÷åñêè âàæíûõ ìíîæåñòâ äëÿ ôîðìû
è âíåøíåãî âèäà îáúåêòîâ.

Âíóòðåííÿÿ äåêîìïîçèöèÿ áåç ó÷èòåëÿ.

Äåòåêòèðîâàíèå ëîêàëèçàöèè áåç ó÷èòåëÿ.
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DAE â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ (2)

Âîññòàíîâëåíèÿ MNIST ñ çàäàííîé êëàññèôèêàöèåé
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Íàëîæåíèå èçîá-íèé ëàäîíåé áåç ó÷èòåëÿ

(à) � Âõîäíûå èçîáðàæåíèÿ (b) � âîññòàíîâëåííûå èçîáðàæåíèÿ (c) �

èçîáðàæåíèÿ òåêñòóð, äåôîðìèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåãî

äåêîäèðîâàííîé äåôîðìàöèè (d) � ñðåäíåå âõîäíîå èçîáðàæåíèå (e) � ñðåäíÿÿ

òåêñòóðà
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Èíòåðïîëÿöèÿ îñâåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ

âñòðîåííîãî DAE
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È òàê...

DAE - ñïåöèôè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà, ñïîñîáíàÿ
âûÿâëÿòü îïðåäåë¸ííûå ôàêòîðû âàðèàòèâíîñòè � â
äàííîì ñëó÷àå ýòî ôîðìà è âíåøíèé âèä îáúåêòîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû DAE ïîêàçûâàþò, ÷òî îíà
ñïîñîáíà óñïåøíî âûÿâëÿòü ôàêòîðû âàðèàòèâíîñòè
ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ àðõèòåêòóðû àâòîêîäåðîâ
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Âîïðîñû

?
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