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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè - Generative adversarial

networks (GAN)

Ìîòèâàöèÿ:

Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè â îñíîâíîì îáó÷àþòñÿ ïðè
ïîìîùè ìåòîäà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ, êîòîûé
ìîæåò áûòü íåïðèìåíèìûì áëàãîäàðÿ íîðìàëèçàöèè.

Ïîðîæäàþùàÿ ñîïåðíè÷àþùàÿ ñåòü - ýòî ìåòîä äëÿ
îáó÷åíèÿ ïîðîæäàþùèõ ìîäåëåé ïðè ïîìîùè
íåéðîííûõ ñåòåé, îáó÷åííûõ ïðè ïîìîùè
ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà âìåñòî ìåòîäà
ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ.
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Ïðåäâàðèòåëüíîå

Äèâåðãåíöèÿ KL (Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà) èçìåðÿåò,
íàñêîëüêî îäíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé p
îòëè÷àåòñÿ îò âòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé q.

DKL(p‖q) =

∫
x

p(x) log
p(x)

q(x)
dx

KL-äèâåðãåíöèÿ àñèììåòðè÷íà.

Äèâåðãåíöèÿ JS (Äæåíñåíà-Øåííîíà) - ñèììåòðè÷íà
è áîëåå ïëàâíàÿ

DKLp(x)DJS(p‖q) =
1

2
DKL(p‖p + q

2
) +

1

2
DKL(q‖p + q

2
)
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè

Äâå çàäà÷è â ìàøèííîì îáó÷åíèè:

1 äèñêðèìèíàòèâíàÿ (discriminative): êëàññèôèöèðóåò
âõîäíûå äàííûå

2 ïîðîæäàþùàÿ (generative): ïûòàåòñÿ ñîçäàòü ìîäåëü,
êîòîðàÿ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü äàííûå, ïîõîæèå íà
îáó÷àþùèå äàííûå
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè

Äâå ñåòè:

1 ïîðîæäàþùàÿ (generative): yG = G (z) - íà âõîäå z
(øóì), íà âûõîäå yG

2 äèñêðèìèíàòèâíàÿ (discriminative): yD = D(x) - íà
âõîäå x (äàííûå), íà âûõîäå yD

G-ñåòü äîëæíà íàó÷èòüñÿ ãåíåðèðîâàòü òàêèå îáðàçöû
yG , ÷òî D-ñåòü D íå ñìîæåò èõ îòëè÷èòü îò ýòàëîííûõ
îáðàçöîâ

D-ñåòü äîëæíà íàó÷èòüñÿ îòëè÷àòü ýòè
ñãåíåðèðîâàííûå îáðàçöû îò íàñòîÿùèõ

Èãðà ñ íóëåâîé ñóììîé
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Äàííûå è øóì

http://www.lab41.org/lab41-reading-group-generative-adversarial-nets/
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè - äâå ìîäåëè

Äâå ìîäåëè: ïîðîæäàþùàÿ (ôàëüøèâîìîíåò÷èê) è

äèñêðèìèíàòèâíàÿ (áàíêèð)

Ôàëüøèâîìîíåò÷èê ïûòàåòñÿ ïîñòðîèòü íà âûõîäå

ïîääåëêó íà íàñòîÿùèå äåíüãè, à áàíêèð � îòëè÷èòü

ïîääåëêó îò îðèãèíàëà (îáå ìîäåëè íà÷èíàþò ñ ðàíäîìíûõ

óñëîâèé, è â íà÷àëå âûäàþò â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ øóì).

Öåëü ôàëüøèâîìîíåò÷èêà - ñäåëàòü òàêîé ïðîäóêò,

êîòîðûé áàíêèð íå ìîã áû îòëè÷èòü îò íàñòîÿùåãî.

Öåëü áàíêèðà � ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî îòëè÷àòü

ïîääåëêè îò îðèãèíàëîâ.

Îáå ìîäåëè íà÷èíàþò èãðó äðóã ïðîòèâ äðóãà, ãäå

îñòàíåòñÿ òîëüêî îäèí.
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè - îáó÷åíèå G-ñåòè

G-ñåòü: ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà D(G (z)), ò.å.
G-ñåòü ìàêñèìèçèðóåò ðåçóëüòàò ðàáîòû D-ñåòè.

G-ñåòü äîëæíà íàó÷èòüñÿ äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ z íà
âõîäå ñãåíåðèðîâàòü íà âûõîäå òàêîå çíà÷åíèå yG ,
ïîäàâ êîòîðîå íà âõîä D-ñåòè, ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå íà åå âûõîäå yD (ñäåëàòü òàê, ÷òîáû áàíêèð
áûë óâåðåí, ÷òî ïîääåëêè � íàñòîÿùèå.)
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè

pz - ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé øóìà z (îáû÷íî
íåèçâåñòíî)

pg - ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ãåíåðàòîðà íà
äàííûõ x

pr - ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ðåàëüíûõ äàííûõ x
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Ïðîäîëæåíèå

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìû õîòèì óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåøåíèÿ
äèñêðèìèíàòîðà D îòíîñèòåëüíî ðåàëüíûõ äàííûõ
òî÷íû, ìàêñèìèçèðóÿ Ex∼pr (x)[logD(x)]. Ìåæäó òåì,
äëÿ ôàëüøèâîé âûáîðêè G (z), z ∼ pz(z) îæèäàåòñÿ,
÷òî äèñêðèìèíàòîð âûäàñò âåðîÿòíîñòü D(G (z)),
áëèçêóþ ê íóëþ, ìàêñèìèçèðóÿ
Ez∼pz (z)[log(1− D(G (z)))].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãåíåðàòîð îáó÷åí ïîâûøàòü
âåðîÿòíîñòü D ñîçäàíèÿ ôàëüøèâîãî ïðèìåðà ñ
âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ, òåì ñàìûì ñâîäÿ ê ìèíèìóìó
Ez∼pz (z)[log(1− D(G (z)))].
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Ìèíèìàêñíàÿ èãðà

Ïðè îáúåäèíåíèè îáîèõ àñïåêòîâ âìåñòå ïîëó÷àåì
ìèíèìàêñíóþ èãðó, â êîòîðîé äîëæíû
îïòèìèçèðîâàòü ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ ïîòåðü:

min
G

max
D

L(D,G ) = Ex∼pr (x)[logD(x)]

+ Ez∼pz (z)[log(1− D(G (z)))]

= Ex∼pr (x)[logD(x)]

+ Ex∼pg (x)[log(1− D(x)]

(Ex∼pr (x)[logD(x)] íå âëèÿåò íà îáíîâëåíèÿ âî âðåìÿ
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà)
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Êàêîå D îïòèìàëüíî?

Åñòü ôóíêöèÿ ïîòåðü. ×òî ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì
çíà÷åíèåì äëÿ D?

L(G ,D)

=

∫
x

(pr (x) log(D(x)) + pg (x) log(1− D(x))) dx

Íàñ èíòåðåñóåò, êàêîå çíà÷åíèå D ìàêñèìèçèðóåò
L(G ,D) íàèëó÷øèì îáðàçîì

Îáîçíà÷èì x̃ = D(x),A = pr (x),B = pg (x)
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Êàêîå D îïòèìàëüíî?

È òîãäà òî, ÷òî íàõîäèòñÿ âíóòðè èíòåãðàëà:

f (x̃) = A · log x̃ + B · log(1− x̃)

df (x̃)

dx̃
= A · 1

ln 10

1

x̃
− B · 1

ln 10

1

1− x̃

=
1

ln 10

(
A

x̃
− B

1− x̃

)
=

1

ln 10
· A− (A + B) · x̃

x̃ · (1− x̃)
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Êàêîå D îïòèìàëüíî?

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâèâ

df (x̃)

dx̃
= 0,

ïîëó÷èì íàèëó÷øåå çíà÷åíèå äèñêðèìèíàòîðà

D∗(x) = x̃∗ =
A

A + B
=

pr (x)

pr (x) + pg (x)
∈ [0, 1].

Êàê òîëüêî ãåíåðàòîð íàòðåíèðîâàí äî îïòèìàëüíîãî
pg , ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê pr . êîãäà pg = pr , D

∗(x)
ñòàíîâèòñÿ 1/2.
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Ãëîáàëüíûé îïòèìóì?

Êîãäà îáà G è D íàõîäÿòñÿ â ñâîèõ îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèÿõ, èìååì pg = pr è D∗(x) = 1/2 è ôóíêöèÿ
ïîòåðü ñòàíîâèòñÿ:

L(G ,D∗) =

∫
x

[pr (x) log(D∗(x)) + pg (x) log(1− D∗(x))] dx

= log
1

2

∫
x

pr (x)dx + log
1

2

∫
x

pg (x)dx

= −2 log 2
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×òî ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèÿ ïîòåðü?

JS-äèâåðãåíöèÿ ìåæäó pg è pr :

DJS(pr‖pg ) =
1

2
DKL

(
pr ||

pr + pg
2

)
+

1

2
DKL

(
pg ||

pr + pg
2

)
=

1

2

(
log 2 +

∫
x

pr (x) log
pr (x)

pr + pg (x)
dx

)
+

1

2

(
log 2 +

∫
x

pg (x) log
pg (x)

pr + pg (x)
dx

)
=

1

2
(log 4 + L(G ,D∗))
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×òî ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèÿ ïîòåðü?

È L(G ,D∗) = 2DJS(pr‖pg )− 2 log 2

Ôóíêöèÿ ïîòåðü GAN êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåò
ñõîäñòâî ìåæäó ãåíåðàòèâíûì ðàñïðåäåëåíèåì äàííûõ
è ðàñïðåäåëåíèåì ðåàëüíîé âûáîðêè ïî
JS-äèâåðãåíöèè, êîãäà äèñêðèìèíàòîð îïòèìàëåí.

Ëó÷øåå, ÷òî âîñïðîèçâîäèò ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
äàííûõ, ïðèâîäèò ê ìèíèìóìó L(G ∗,D∗) = −2 log 2,
êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå
óðàâíåíèÿìè
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Ïðîáëåìû: ñëîæíî äîñòè÷ü ðàâíîâåñèÿ Íýøà

Äâå ìîäåëè îäíîâðåìåííî îáó÷àþòñÿ íàõîæäåíèþ

ðàâíîâåñèÿ ïî Íýøó â íåêîîïåðàòèâíîé èãðå ñ äâóìÿ

èãðîêàìè.

Îäíàêî êàæäàÿ ìîäåëü îáíîâëÿåò ñâîé ëîññ íåçàâèñèìî îò

äðóãîãî èãðîêà â èãðå. Îäíîâðåìåííîå îáíîâëåíèå

ãðàäèåíòà îáåèõ ìîäåëåé íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü

ñõîäèìîñòü.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïóñòü îäèí èãðîê îáíîâëÿåò xäëÿ
ìèíèìèçàöèè f1(x) = xy , à äðóãîé èãðîê îáíîâëÿåò y äëÿ

ìèíèìèçàöèè f2(x) = −xy .
Òàê êàê ∂f1

∂x
= y è ∂f2

∂y
= −x , îáíîâëÿåì x : x − ηy è y :

y + ηx îäíîâðåìåííî â îäíîé èòåðàöèè, ãäå η ñêîðîñòü

îáó÷åíèÿ. Êàê òîëüêî xè yèìåþò ðàçíûå çíàêè, êàæäîå
ïîñëåäóþùåå îáíîâëåíèå ãðàäèåíòà âûçûâàåò îãðîìíûå

êîëåáàíèÿ, è íåñòàáèëüíîñòü ñî âðåìåíåì óõóäøàåòñÿ.
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Ïðîáëåìû: çàòóõàíèå ãðàäèåíòà

Êîãäà äèñêðèìèíàòîð ñèëüíûé, ò.å. D(x) = 1, ∀x ∈ pr è
D(x) = 0, ∀x ∈ pg . Ôóíêöèÿ ïîòåðü L ïàäàåò äî íóëÿ, è

íåò ãðàäèåíòà äëÿ îáíîâëåíèÿ ïîòåðü âî âðåìÿ èòåðàöèé.

Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèå GAN ñòàëêèâàåòñÿ ñ äèëåììîé:

Åñëè äèñêðèìèíàòîð âåäåò ñåáÿ �ñëàáî�, ãåíåðàòîð íå

èìååò òî÷íîé îáðàòíîé ñâÿçè, è ôóíêöèÿ ïîòåðü íå

ìîæåò îòîáðàæàòü ðåàëüíîñòü

Åñëè äèñêðèìèíàòîð îòëè÷íî ñïðàâëÿåòñÿ, ãðàäèåíò

ôóíêöèè ïîòåðü ïàäàåò ïî÷òè äî íóëÿ, è îáó÷åíèå

ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìåäëåííûì èëè äàæå òîðìîçèò.

Ýòà äèëåììà ÿâíî ñïîñîáíà ñäåëàòü îáó÷åíèå GAN î÷åíü

ñëîæíûì.
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Wasserstein GAN (WGAN) (1)

Ðàññòîÿíèå Âàññåðøòàéíà (WD) � ýòî ìåðà ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó äâóìÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé. Åãî òàêæå
íàçûâàþò ðàññòîÿíèåì äâèæåíèÿ Çåìëè, ïîòîìó ÷òî
íåôîðìàëüíî åãî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà ïåðåìåùåíèå è
ïðåîáðàçîâàíèå ãðóíòà â ôîðìå îäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé â ôîðìó äðóãîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñòîèìîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííî: êîëè÷åñòâî ïåðåìåùåííîãî
ãðóíòà × ðàññòîÿíèå ïåðåìåùåíèÿ.
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Wasserstein GAN (WGAN) (2)

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà îáëàñòü âåðîÿòíîñòåé
ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé. Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ
åñòü äâà ðàñïðåäåëåíèÿ P è Q, êàæäîå èìååò ïî 4 êó÷è
ãðóíòà, à â ñóììå ó îáîèõ äåñÿòü ëîïàò ãðóíòà. Êîëè÷åñòâî
ëîïàò â êàæäîé êó÷å ãðóíòà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

P1 = 3,P2 = 2,P3 = 1,P4 = 4,

Q1 = 1,Q2 = 2,Q3 = 4,Q4 = 3
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Wasserstein GAN (WGAN) (3)

Ïåðâûé õîä 2 ëîïàòû èç P1 â P2 => (P1,Q1) ñîâïàäàþò

Çàòåì 2 ëîïàòû èç P2 â P3 => (P2,Q2) ñîâïàäàþò

Â çàâåðøåíèå 1 ëîïàòà èç Q3 â Q4 => (P3,Q3) è

(P4,Q4) ñîâïàäàþò
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Wasserstein GAN (WGAN) (4)

Åñëè îáîçíà÷èòü çàòðàòû, ÷òîáû Pi è Qi ñîâïàäàëè ñ
δi , òî ïîëó÷èì è δi+1 = δi + Pi − Qi :

δ0 = 0

δ1 = 0 + 3− 1 = 2

δ2 = 2 + 2− 2 = 2

δ3 = 2 + 1− 4 = −1

δ4 = −1 + 4− 3 = 0

Íàêîíåö, WD: W =
∑
|δi | = 5
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Wasserstein GAN (WGAN) (5)

Ïðè íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ âåðîÿòíîñòåé WD:

W (pr , pg ) = inf
γ∼Π(pr ,pg )

E(x ,y)∼γ[‖x − y‖]

Π(pr , pg ) - ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñîâìåñòíûõ
ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé ìåæäó pr è pg .

Îäíî ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå γ ∈ Π(pr , pg )
îïèñûâàåò îäèí ïëàí òðàíñïîðòèðîâêè ãðóíòà.

γ(x , y) óêàçûâàåò ïðîöåíò ãðóíòà, êîòîðûé
íåîáõîäèìî òðàíñïîðòèðîâàòü èç òî÷êè x â òî÷êó y ,
÷òîáû ïîëó÷èòü x , èìåþùåå îäíî è òî æå
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé y .
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Wasserstein GAN (WGAN) (6)

W (pr , pg ) = inf
γ∼Π(pr ,pg )

E(x ,y)∼γ[‖x − y‖]

Âîò ïî÷åìó ìàðãèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî x â ñóììå
ñîñòàâëÿåò pg ,

∑
x γ(x , y) = pg (y) (êàê òîëüêî

çàêîí÷èì ïåðåìåùåíèå çàïëàíèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà
ãðóíòà èç âñåõ âîçìîæíûõ x â öåëåâîå y , ìû ïîëó÷èì
èìåííî òî, ÷òî y èìååò ñîãëàñíî pg ) è íàîáîðîò∑

y γ(x , y) = pr (x).
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Wasserstein GAN (WGAN) (7)

Ïðè ðàññìîòðåíèè x â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè è y
êàê ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî
ïåðåìåùåííîãî ãðóíòà = γ(x , y), à ïðîéäåííîå
ðàññòîÿíèå = |x − y |, è ñòîèìîñòü = γ(x , y) · |x − y |.
Îæèäàåìàÿ ñòîèìîñòü, óñðåäíåííàÿ ïî âñåì ïàðàì
(x , y), ðàâíà∑

x ,y

γ(x , y)‖x − y‖ = Ex ,y∼γ‖x − y‖

Íàêîíåö, ïðèíèìàåì ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü âñåõ
ðåøåíèé ïî ïåðåìåùåíèþ ãðóíòà â êà÷åñòâå WD,
êîòîðîå (íèæíÿÿ ãðàíèöà, òàêæå èçâåñòíàÿ êàê
íàèáîëüøàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà) óêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàñ
èíòåðåñóåò òîëüêî íàèìåíüøàÿ ñòîèìîñòü.
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Ïî÷åìó WD ëó÷øå KL è JS (1)

Äàæå êîãäà äâà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåíû â
ìíîãîîáðàçèÿõ áîëåå íèçêîé ðàçìåðíîñòè áåç
ïåðåñå÷åíèÿ, WD ìîæåò îáåñïå÷èòü çíà÷èìîå è
ãëàäêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Ïðîñòîé ïðèìåð: ïðåäïîëîæèì, åñòü äâà
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, P è Q:

∀(x , y) ∈ P , x = 0 è y ∼ U(0, 1)

∀(x , y) ∈ Q, x = θ, 0 ≤ θ ≤ 1 è y ∼ U(0, 1)
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Ïî÷åìó WD ëó÷øå KL è JS (2)



GAN Ñîïåðíè÷àþùèå àâòîêîäåðû

Ïî÷åìó WD ëó÷øå KL è JS (3)

Êîãäà θ 6= 0:

DKL(P‖Q) =
∑

x=0,y∼U(0,1)

1 · log
1

0
= +∞

DKL(Q‖P) =
∑

x=θ,y∼U(0,1)

1 · log
1

0
= +∞

DJS(P ,Q) =
1

2
(

∑
x=0,y∼U(0,1)

1 · log
1

1/2
+

∑
x=0,y∼U(0,1)

1 · log
1

1/2
)

= log 2

W (P ,Q) = |θ|
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Ïî÷åìó WD ëó÷øå KL è JS (4)

Êîãäà θ = 0, òî îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîñòüþ
ïåðåêðûâàþòñÿ:

DKL(P‖Q) = DKL(Q‖P) = DJS(P ,Q) = 0

W (P ,Q) = 0 = |θ|

DKL →∞, êîãäà äâà ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïåðåñåêàþòñÿ.
Çíà÷åíèå DJS èìååò ñêà÷îê, íå äèôôåðåíöèðóåìûé
ïðè θ = 0. Òîëüêî WD îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå
èçìåðåíèå, ÷òî î÷åíü ïîëåçíî äëÿ ñòàáèëüíîãî
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà.



GAN Ñîïåðíè÷àþùèå àâòîêîäåðû

WD â ôóíêöèè ïîòåðü GAN

Íåâîçìîæíî èñ÷åðïàòü âñå âîçìîæíûå ñîâìåñòíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ Π(pr , pg ) äëÿ âû÷èñëåíèÿ infγ∼Π(pr ,pg ).

Ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìóëû, îñíîâàííîå íà
äâîéñòâåííîñòè Êàíòîðîâè÷à-Ðóáèíøòåéíà:

W (pr , pg ) =
1

K
sup
‖f ‖L≤K

(
Ex∼pr [f (x)]− Ex∼pg [f (x)]

)
ãäå sup ïðîòèâîïîëîæåí inf ; èçìåðÿåì íàèìåíüøóþ
âåðõíþþ ãðàíèöó.
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Íåïðåðûâíîñòü ïî Ëèïøèöó (1)

Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ôóíêöèÿ f â íîâîé ôîðìå WD
óäîâëåòâîðÿëà |f |L ≤ K , ò.å. äîëæíà áûòü
K -íåïðåðûâíîé ïî Ëèïøèöó.

Ôóíêöèÿ f : R→ R íàçûâàåòñÿ K -íåïðåðûâíîé ïî
Ëèïøèöó, åñëè ñóùåñòâóåò âåùåñòâåííàÿ êîíñòàíòà
K ≥ 0 òàêàÿ, ÷òî äëÿ âñåõ x1, x2 ∈ R,

|f (x1)− f (x2)| ≤ K |x1 − x2|.

Çäåñü K - ïîñòîÿííàÿ Ëèïøèöà äëÿ ôóíêöèè f .
Ôóíêöèè, âñþäó íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûå,
íåïðåðûâíû ïî Ëèïøèöó, òàê êàê ïðîèçâîäíàÿ,
îöåíèâàåìàÿ êàê |f (x1)−f (x2)|

|x1−x2| , èìååò ãðàíèöû. Îäíàêî

ôóíêöèÿ, íåïðåðûâíàÿ ïî Ëèïøèöó, ìîæåò áûòü íå
âñþäó äèôôåðåíöèðóåìîé, íàïðèìåð f (x) = |x |.
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Íåïðåðûâíîñòü ïî Ëèïøèöó (2)

Ïóñòü f - èç ñåìåéñòâà K-ëèïøèöåâûõ ôóíêöèé {fw}w∈W ,

ïàðàìåòðèçîâàííûõ w . Â WGAN äèñêðèìèíàòîð

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ w , ÷òîáû íàéòè õîðîøóþ fw , è
ôóíêöèÿ ïîòåðü ïîñòðîåíà êàê WD ìåæäó pr è pg :

L(pr , pg ) = W (pr , pg )

= max
w∈W

(
Ex∼pr [fw (x)]− Ez∼pr (z)[fw (gθ(z))]

)
Ò.î. äèñêðèìèíàòîð áîëüøå íå ÿâëÿåòñÿ êðèòèêîì îòëè÷èÿ

ïîääåëüíûõ ïðèìåðîâ îò íàñòîÿùèõ. Âìåñòî ýòîãî îí

îáó÷àåòñÿ èçó÷àòü K-ëèïøèöåâó íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ,

÷òîáû ïîìî÷ü âû÷èñëèòü WD. Ïî ìåðå òîãî, êàê ôóíêöèÿ

ïîòåðü óìåíüøàåòñÿ ïðè îáó÷åíèè, WD ñòàíîâèòñÿ

ìåíüøå, à âûõîäíûå äàííûå ìîäåëè ãåíåðàòîðà

ïðèáëèæàþòñÿ ê ðåàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äàííûõ.
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Íåïðåðûâíîñòü ïî Ëèïøèöó (3)

Ïðîáëåìà - îáåñïå÷èòü K-ëèïøèöåâó íåïðåðûâíîñòü
fw â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ.

Åñòü ïðîñòîé, íî ïðàêòè÷íûé ïðèåì: ïîñëå êàæäîãî
îáíîâëåíèÿ ãðàäèåíòà îãðàíè÷èâàòü âåñà, íàïðèìåð
[−0.01, 0.01], ÷òî ïðèâîäèò ê êîìïàêòíîìó
ïðîñòðàíñòâó ïàðàìåòðîâ W è, òàêèì îáðàçîì, fw
ïîëó÷àåò ñâîþ íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû.
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WGAN vs. GAN

Ïî ñðàâíåíèþ ñ GAN â WGAN âíåñåíû èçìåíåíèÿ:

Ïîñëå êàæäîãî îáíîâëåíèÿ ãðàäèåíòà â ôóíêöèè fw
âåñà ôèêñèðóþòñÿ â íåáîëüøîì èíòåðâàëå [−c, c].
Íîâàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü, ïîëó÷åííàÿ èç WD,

èñïîëüçóåòñÿ áåç ëîãàðèôìà.

Äèñêðèìèíàòîð âûñòóïàåò íå êàê ïðÿìîé �êðèòèê�, à

êàê ïîìîùíèê äëÿ îöåíêè WD ìåæäó ðåàëüíûì è

ñãåíåðèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì äàííûõ.
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè - îáó÷åíèå G-ñåòè

Åñëè íà âûõîäå D-ñåòè ñòîèò ñèãìîèä, òî îíà
âîçâðàùàåò âåðîÿòíîñòü D(x) òîãî, ÷òî íà âõîä ñåòè
ïîäàíî �ïðàâèëüíîå� çíà÷åíèå, ò.å. G-ñåòü ñòðåìèòñÿ
ìàêñèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî D-ñåòü íå
îòëè÷èò ðåçóëüòàò ðàáîòû ïîðîæäàþùåé ñåòè îò
�ýòàëîííûõ� îáðàçöîâ (à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïîðîæäàþùàÿ ñåòü ïîðîæäàåò ïðàâèëüíûå îáðàçöû).

G-ñåòü ó÷èòñÿ ïî ãðàäèåíòó ðåçóëüòàòà ðàáîòû D-ñåòè.
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè - îáó÷åíèå D-ñåòè

D-ñåòü ó÷èòñÿ äâà ðàçà çà îäíè øàã îáó÷åíèÿ: ïåðâûé
ðàç - íà âõîä ïîäàåòñÿ ýòàëîííûé îáðàçåö, à âòîðîé
ðàç - ðåçóëüòàò G-ñåòè.

D-ñåòü: ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà
D(x)(1− D(G (z))). Öåëü áàíêèðà - îäíîâðåìåííî
ïîëîæèòåëüíî îïîçíàâàòü îðèãèíàëû D(x), è
îòðèöàòåëüíî - ïîääåëêè (1− D(G (z))).

D-ñåòü íè÷åãî íå çíàåò î òîì, ÷òî åé ïîäàíî íà âõîä:
ýòàëîí èëè ïîääåëêà. Îá ýòîì �çíàåò� òîëüêî
ôóíêöèîíàë. Îäíàêî ñåòü ó÷èòñÿ â ñòîðîíó ãðàäèåíòà
ýòîãî ôóíêöèîíàëà.
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè - îáó÷åíèå D-ñåòè

D-ñåòü: âîçâðàùàåò 1 äëÿ ðåàëüíîãî îáðàçà, 0 - äëÿ øóìà

http://www.lab41.org/lab41-reading-group-generative-adversarial-nets/
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè - ïðîöåññ îáó÷åíèÿ

1 Íà âõîä G-ñåòè íà êàæäîì øàãå ïîäàþòñÿ êàêèå-òî
çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, ñîâåðøåííî ñëó÷àéíûå ÷èñëà.

2 Íà âõîä D-ñåòè íà êàæäîì øàãå ïîäàåòñÿ î÷åðåäíîé
ýòàëîííûé îáðàçåö è î÷åðåäíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû
G-ñåòè.

Ðåçóëüòàò:

1 G-ñåòü äîëæíà íàó÷èòüñÿ ãåíåðèðîâàòü îáðàçöû êàê
ìîæíî áîëåå áëèçêèå ê ýòàëîííûì.

2 D-ñåòü äîëæíà íàó÷èòüñÿ îòëè÷àòü ýòàëîííûå
îáðàçöû îò ïîðîæäåííûõ.
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Âîçâðàùàÿñü ê ïîðîæäàþùèì ìîäåëÿì

(ïðàêòèêà)

Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àåòñÿ ãåíåðèðîâàíèåì ïðîñòûõ
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ N (−1, 1) ñë.âåëè÷èí.

Íà âõîäå G îäèíî÷íîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ øóìà: z ∼ uniform(0, 1).

Ìû õîòèì, ÷òîáû G îòîáðàçèëà òî÷êè z1, ..., zM â
x1, ..., xM òàê, ÷òîáû ãóñòîòà òî÷åê xi = G (zi)
ñîîòâåòñòâîâàëà �ñæàòîñòè� ôóíêöèè pdata(X ).

Òàêèì îáðàçîì, G áåðåò z è ãåíåðèðóåò ïîääåëüíûå x ′.
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Âîçâðàùàÿñü ê ïîðîæäàþùèì ìîäåëÿì

(ïðàêòèêà)

http://blog.evjang.com/2016_06_01_archive.html
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Âîçâðàùàÿñü ê ïîðîæäàþùèì ìîäåëÿì

(ïðàêòèêà)

Òåì âðåìåíåì íà âõîä äèñêðèìèíàòîðà D ïîäàåòñÿ x è íà
âûõîäå - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âõîä ïðèíàäëåæèò pdata.
Ïóñòü D1 è D2 êîïèè D (îíè ðàçäåëÿþò îäíè è òå æå
ïàðàìåòðû D1(x) = D2(x)). Âõîä D1 - îäèí
ñãåíåðèðîâàííûé âåêòîð èç �èñòèííîãî� ðàñïðåäåëåíèÿ
x ∼ pdata òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü D1(x). Íà âõîäå D2 -
âåêòîð x ′ (ïîääåëüíûé âåêòîð, ñãåíåðèðîâàííûé ñåòüþ G )
òàê, ÷òî, äëÿ îïòèìèçàöèè D ìû ìèíèìèçèðóåì D2(x ′).
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Ñîïåðíè÷àþùèå ñåòè
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Ñîïåðíè÷àþùèå àâòîêîäåðû
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Ñîïåðíè÷àþùèå àâòîêîäåðû - Adversarial

autoencoders
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Ñîïåðíè÷àþùèå àâòîêîäåðû

Ñëåâà: âõîäíîé âåêòîð x (öèôðà �1�) ïðåîáðàçóåòñÿ â
êîä z êîäåðîì è ïîñòóïàåò íà äåêîäåð.

Ñïðàâà: âûáîðî÷íûé âåêòîð z ãåíåðèðóåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ àïðèîðíûì ðàñïðåäåëåíèåì p(z).
Äèñêðèìèíàòîð îïòèìèçèðóåòñÿ, ÷òîáû ðàçäåëèòü
âûáîðêè èç p(z) è èç q(z |x).
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Ñîïåðíè÷àþùèå àâòîêîäåðû
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Ñîïåðíè÷àþùèå àâòîêîäåðû

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà - âåðîÿòíîñòíûé àâòîêîäåð. Äëÿ

äàííîãî âõîäà x ãåíåðèðóåòñÿ ñêðûòûé êîä z èç

êîäèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ q(z |x) (ìîäåëèðóåòñÿ êàê

âûõîä ãëóáîêîé íåéðîííîé ñåòè).

Â îáû÷íîì àâòîêîäåðå ýòîò êîäåð - äåòåðìèíèðîâàííûé.

Çäåñü îí ìîæåò áûòü âåðîÿòíîñòíûì.

Äåêîäèðóþùàÿ ñåòü çàòåì îáó÷àåòñÿ, ÷òîáû äåêîäèðîâàòü

z è ðåêîíñòðóèðîâàòü èñõîäíûé âõîäíîé âåêòîð x .
Öåëü îáó÷åíèÿ - ìèíèìèçàöèÿ îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè

(îáû÷íî êâàäðàòè÷íàÿ íîðìà).
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Ñîïåðíè÷àþùèå àâòîêîäåðû

Îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî ïðîöåññ
êîäèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåò èíôîðìàöèþ î âõîäíîì
èçîáðàæåíèè, íî îíà íå îñóùåñòâëÿåò íè÷åãî äðóãîãî,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñêðûòûì âåêòîðàì z .

Â îáùåì, èõ ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ êàê
àãðåãèðîâàííîå àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå
q(z) = Exq(z |x).
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Ìû õîòèì, ÷òîáû q(z) ñîâïàäàëî ñ àïðèîðíûì p(z). Ýòî
äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî â

ôóíêöèþ ïîòåðü àâòîêîäåðà, êîòîðûé èçìåðÿåò

äèâåðãåíöèþ ìåæäó q è p.

Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè ïîìîùè ñîïåðíè÷àþùåãî

îáó÷åíèÿ: îáó÷àåì ðàçäåëÿþùóþ ñåòü, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî

îáó÷àåòñÿ, ÷òîáû ðàçëè÷àòü ðåàëüíûå êîäîâûå âåêòîðû z ,
îáðàçîâàííûå êîäèðîâàíèåì ðåàëüíûõ äàííûõ, îò

ñëó÷àéíûõ êîäîâûõ âåêòîðîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ èç p. Åñëè
q ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ p, òî îïòèìàëüíàÿ

ðàçäåëÿþùàÿ ñåòü äîëæíà èìåòü áîëüøóþ îøèáêó

êëàññèôèêàöèè.
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Äëÿ êàæäîãî áëîêà äàííûõ åñòü òðè ñîáûòèÿ:

1 Áëîê âõîäíûõ âåêòîðîâ êîäèðóåòñÿ è äåêîäèðóåòñÿ,
ïîñëå ÷åãî ñåòü ìîäèôèöèðóåòñÿ íà îñíîâå
ñòàíäàðòíîé îøèáêè ðåêîíñòðóèðîâàíèÿ.

2 Áëîê âõîäíûõ âåêòîðîâ ïðåîáðàçóåòñÿ êîäåðîì, ïîñëå
÷åãî îí ñîåäèíÿòñÿ ñ âåêòîðîì, ñãåíåðèðîâàííûì èç
àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(z). Äèñêðèìèíàòîð çàòåì
ìîäèôèöèðóåòñÿ, èñïîëüçóÿ äâîè÷íûé
êðîññ-ýíòðîïèéíûé ôóíêöèîíàë ïîòåðü, îñíîâàííûé
åãî ñïîñîáíîñòè ðàçäåëÿòü ýòè äâà âåêòîðà.
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(ïðîäîëæåíèå)

3. Áëîê âõîäíûõ âåêòîðîâ ïðåîáðàçóåòñÿ êîäåðîì,
èñòî÷íèê ýòèõ äàííûõ ïðîãíîçèðóåòñÿ
äèñêðèòìèíàòîðîì, è ãåíåðàòîð (êîäåð)
ìîäèôèöèðóåòñÿ, èñïîëüçóÿ äâîè÷íûé
êðîññ-ýíòðîïèéíûé ôóíêöèîíàë ïîòåðü, îñíîâàííûé
íà ñïîñîáíîñòè �îáìàíóòü� äèñêðèìèíàòîð â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äàííûå - èç àïðèîðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ñîïåðíè÷àþùèå àâòîêîäåðû è ñâåðòî÷íàÿ ñåòü

https://swarbrickjones.wordpress.com/2016/01/24/generative-adversarial-

autoencoders-in-theano/



GAN Ñîïåðíè÷àþùèå àâòîêîäåðû

Âîïðîñû

?
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