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Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Semantic Segmentation, êëàññèôèêàöèÿ íà

óðîâíå ïèêñåëîâ

Ïðîñòî ñîåäèíèòü íàáîð ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ, ãäå
çàõâàòûâàþòñÿ ëîêàëüíûå ýëåìåíòû â èçîáðàæåíèÿõ.

CNN ìîæåò êîäèðîâàòü èçîáðàæåíèå êàê êîìïàêòíîå
ïðåäñòàâëåíèå åãî ñîäåðæèìîãî

Îòîáðàæåíèå ìåæäó âõîäíûì èçîáð. è
ñîîòâåòñòâóþùèì âûõîäîì ñåãìåíòàöèè ÷åðåç
èåðàðõè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Patch-by-patch scanning - Îñíîâíàÿ èäåÿ

Ìåòêà êëàññà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà:
çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à �ïîïèêñåëíîé�
êëàññèôèêàöèè

Îêíî (patch) ñ öåíòðîì â êàæäîì ïèêñåëå ïîäàåòñÿ íà
âõîä ñâåðòî÷íîé ñåòè äëÿ ãåíåðàöèè åãî êëàññà

Òî÷íîñòü ñåãìåíòàöèè ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ðàçìåðà îêíà, òàê êàê îíî îõâàòûâàåò áîëüøå
êîíòåêñòíîé èíôîðìàöèè

Ãëàâíûé íåäîñòàòîê - áîëüøîå ïåðåêðûòèå ñîñåäíèõ
îêîí è áîëüøîé îáúåì èçáûòî÷íûõ âû÷èñëåíèé
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Semantic Segmentation, êëàññèôèêàöèÿ íà

óðîâíå ïèêñåëîâ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Semantic Segmentation, êëàññèôèêàöèÿ íà

óðîâíå ïèêñåëîâ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Deconvolution network (Deconvnet)

H. Noh S. Hong B. Han, Learning Deconvolution Network for

Semantic Segmentation



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Deconvolution network

Ðåàëèçóåò äâå îñíîâíûå ïðîöåäóðû

1 Unpooling

2 Deconvolution



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Unpooling (upsampling)



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Deconvolution

Deconvolution ñëîé layers óïëîòíÿåò ðàðåæåííûé ñëîé,
ïîëó÷åííûé â unpooling, ñ èïîëüçîâàíèåì îïåðàöèé
ñâåðòêè

Â îòëè÷èå îò ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ, êîòîðûå ñîåäèíÿþò
ìíîæåñòâåííûå âõîäíûå çíà÷åíèÿ àêòèâàöèè íåéðîíîâ
âíóòðè îêíà ôèëüòðà â îäíî çíà÷åíèå, îáðàòíàÿ
îïåðàöèÿ ñâðòêè àññîöèèðóåò îäèíî÷íîå âõîäíîå
çíà÷åíèå àêòèâàöèè ñ ìíîæåñòâåííûì âûõîäîì



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Deconvolution (ñõåìà)



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Deconvolution and unpooling



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

SegNet

V. Badrinarayanan, A. Kendall and R. Cipolla "SegNet: A Deep

Convolutional Encoder-Decoder Architecture for Image

Segmentation."arXiv preprint arXiv:1511.00561, 2015



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Îñîáåííîñòü SegNet

Ñåòü ñîñòîèò èç :

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ íåëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (êîäåð) è
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà äåêîäåðîâ, çà êîòîðûìè
ñëåäóåò �ïîïèêñåëíûé� êëàññèôèêàòîð

Êëþ÷åâîé ýëåìåíò SegNet - äåêîäåð èñïîëüçóåò
èíäåêñû, ïîëó÷åííûå íà ýòàïàõ max-pooling â êîäåðå,
äëÿ ðåàëèçàöèè upsampling

Èíäåêñû - ìåñòîïîëîæåíèÿ ïðèçíàêîâ ñ
ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â êàæäîì îêíå pooling
(çàïîìèíàþòñÿ äëÿ êàæäîé êàðòû ïðèçíàêîâ â êîäåðå)

Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îáó÷åíèÿ ïðîö. upsampling

Ñåòü â öåëîì îáó÷àåòñÿ, èñïîëüçóÿ ãðàäèåíòíûé ñïóñê



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Semantic Segmentation, êëàññèôèêàöèÿ íà

óðîâíå ïèêñåëîâ

Ñæàòèå èçîáðàæåíèÿ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ
ïóëèíãà è ñâåðòîê

Ýòà êîíôèãóðàöèÿ êîäåðà äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè,
òàê êàê îíà çàáîòèëàñü òîëüêî î ñîäåðæàíèè
èçîáðàæåíèÿ, à íå î åãî ìåñòîïîëîæåíèè

Îäíàêî äëÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè íåîáõîäèìî èìåòü
ìàñêó ñ ïîëíûì ðàçðåøåíèåì äëÿ ïèêñåëüíîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Semantic Segmentation, êëàññèôèêàöèÿ íà

óðîâíå ïèêñåëîâ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Fully Convolutional Network (FCN) -

Ïîëíîñâåðòî÷íàÿ ñåòü

Ïîëíîñâåðòî÷íàÿ ñåòü áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ
óñòðàíåíèÿ patch-by-patch scanning è äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè

FCN çàìåíÿåò ïîëíîñâÿçàííûå ñëîè â ñâåðòî÷íîé ñåòè
íà 1× 1 ñâåðòî÷íûå ÿäðà.

FCN â êà÷åñòâå âõîäà èñïîëüçóåò âñþ êàðòèíêó è
ïîëó÷àåò ñåãìåíòàöèîííóþ êàðòó íà âûõîäå îäíèì
ïðîõîäîì ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Fully Convolutional Network (FCN)

Ïðåîáðàçîâàíèå ïîëíîñâÿçàííûõ ñëîåâ â ñâåðòî÷íûå,
îõâàòûâàþùèõ âñþ âõîäíóþ îáëàñòü

Êàæäàÿ èç ýòèõ ñâåðòîê áóäåò âûâîäèòü coarse
heatmap ìåòîê



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

FCN

Êîäåð ñæèìàåò èçîáðàæåíèå â èçîáðàæåíèå ñ áîëåå íèçêèì

ðàçðåøåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ãðóáîé ñåãìåíòàöèè ïîñëå

îïåðàöèè ïîâûøåíèÿ äèñêðåòèçàöèè (upsampling)



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

FCN

Ïîëîæåíèå íà ñëîÿõ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóþò
ïîëîæåíèÿì íà èçîáðàæåíèè, ñ êîòîðûìè îíè ñâÿçàíû
ïóòÿìè, íàçûâàåìûìè ðåöåïòèâíûìè ïîëÿìè



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

U-Net



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

U-Net

Ïåðâàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç îáû÷íûõ ñâåðòîê, ReLU è
ïóëèíãà 2x2 ñ øàãîì 2, êîòîðûé ïðèâîäèò ê
ïîíèæàþùåé äèñêðåòèçàöèè (downsampling)

Âòîðàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ
ïîâûøàþùåé äèñêðåòèçàöèè (upsampling),
êîíêàòåíàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé êàðòû ïðèçíàêîâ,
êîòîðàÿ íåîáõîäèìà èç-çà ïîòåðè ãðàíèö ïèêñåëåé
ïîñëå êàæäîé ñâåðòêè

Êàê è FCN, ïðèçíàêè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èç ïóòè
ñæàòèÿ îáúåäèíÿþòñÿ ñ upsampled âûõîäîì, êîòîðûé
çàòåì ïîäàåòñÿ íà ðÿä ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

FC-DenseNet



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

FC-DenseNet

FC DenseNet èëè 100 Layers Tiramisu - ýòî ìåòîä
ñåãìåíòàöèè, îñíîâàííûé íà àðõèòåêòóðå DenseNet

DenseNet îñíîâàí íà òîì, ÷òî �ïåðåìû÷êè� ñ ðàííèõ
óðîâíåé óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïîçäíèå óðîâíè è âñå
ñëîè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì

Êàæäûé ñëîé ïåðåäàåò ñâîè êàðòû ïðèçãàêîâ âñåì
ïîñëåäóþùèì ñëîÿì

Åñëè ResNet èñïîëüçóåò ïîýëåìåíòíîå ñóììèðîâàíèå
äëÿ îáúåäèíåíèÿ ïðèçíàêîâ, òî DenseNets -
êîíêàòåíàöèþ

Êàæäûé óðîâåíü ïîëó÷àåò ñîâîêóïíûé íàáîð �çíàíèé�
îò âñåõ ïðåäûäóùèõ óðîâíåé



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

DeepLab

DeepLab v1 îñíîâàí íà äâóõ èäåÿõ: Atrous Convolution
è ïîëíîñâÿçàííîå óñëîâíîå ñëó÷àéíîå ïîëå (FC CRF)
Atrous convolution ñ ôðàíöóçñêîãî �à trous� - äûðà
(hole), òàêæå íàçûâåòñÿ �ðàñøèðÿþùàÿñÿ (dilated)
ñâåðòêà�
�Ðàñøèðÿþùàÿñÿ (dilated) ñâåðòêà� - ýòî ñòàíäàðòíàÿ
ñâåðòêà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîïóñêàåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî
ïèêñåëåé â äâóõ èçìåðåíèÿõ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

DeepLab

FC CRF is applied to re�ne the segmentation result



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

DeepLab

Âìåñòî òèïîâîãî ïóëèíãà DeepLab èñïîëüçóåò
ðàñøèðåííûå ñëîè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
áàëàíñèðîâêè

Êîíòðîëèðóÿ ïîëå çðåíèÿ â dilated ñâåðòêàõ, ìîæíî
íàéòè ëó÷øèé êîìïðîìèññ ìåæäó òî÷íîé
ëîêàëèçàöèåé (ìàëîå ïîëå çðåíèÿ) è àññèìèëÿöèåé
êîíòåêñòà (áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ)
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Fast FCN

ASPP - atrous spatial pyramid pooling; PSP - pyramid scene
parsing network



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

PSP - pyramid scene parsing network



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Ïðèìåð �atrous convolution�



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Fast FCN

Ïðèíöèï ðàñøèðåííîé ñâåðòêè áûë çàìåíåí ñîâìåñòíûì

ïèðàìèäàëüíûì upsampling (JPU)

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó Fast FCN è DilatedFCN çàêëþ÷àþòñÿ â

ïîñëåäíèõ äâóõ ñòàäèÿõ ñâåðòêè

Êàê ïðàâèëî, êàðòà âõîäíûõ îáúåêòîâ ñíà÷àëà

îáðàáàòûâàåòñÿ îáû÷íîé ñâåðòêîé, à çàòåì ñåðèåé

ðàñøèðåííûõ ñâåðòîê.

Fast FCN êîíöåïòóàëüíî îáðàáàòûâàåò âõîäíóþ êàðòó

ïðèçíàêîâ ñâåðòêîé, à çàòåì èñïîëüçóåò íåñêîëüêî ñâåðòîê

äëÿ ãåíåðàöèè âûõîäíûõ äàííûõ

Ýòî ñíèæàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ

DilatedFCN

JPU ñîçäàí, ÷òîáû óïðîñòèòü ïðîöåññ îïòèìèçàöèè.



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Fast FCN - àðõèòåêòóðà JPU



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Fast FCN - àðõèòåêòóðà JPU

Êàæäàÿ êàðòà ïðèçíàêîâ ïðîõîäèò ÷åðåç îáû÷íûé
ñâåðòî÷íûé áëîê

Çàòåì êàðòû ïðèçíàêîâ ïîäâåðãàþòñÿ äèñêðåòèçàöèè
è êîíêàòåíàöèè, êîòîðûå çàòåì ïðîõîäÿò ÷åðåç ÷åòûðå
ñâåðòêè ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ðàñøèðåíèÿ

Ðåçóëüòàòû ñâåðòêè ñíîâà îáúåäèíÿþòñÿ è ïðîõîäÿò
÷åðåç ñëîé îêîí÷àòåëüíîé ñâåðòêè

Ãäå ASPP èñïîëüçóåò òîëüêî èíôîðìàöèþ èç
ïîñëåäíåé êàðòû ïðèçíàêîâ, JPU èçâëåêàåò
èíôîðìàöèþ î âñåì êîíòåêñòå èç êàðò
ìíîãîóðîâíåâûõ îáúåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Îöåíêà êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè

https://www.jeremyjordan.me/evaluating-image-segmentation-models/



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Îöåíêà êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè - Pixel Accuracy

Pixel Accuracy - ïðîöåíò ïèêñåëåé â èçîáðàæåíèè,
êîòîðûå áûëè ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàíû

Pixel Accuracy âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî êëàññà
îòäåëüíî, à òàêæå äëÿ âñåõ êëàññîâ â öåëîì

TP: ïèêñåëü ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàí êàê X
FP: ïèêñåëü íå ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàí êàê X
TN: ïèêñåëü ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàí êàê íå X
FN: ïèêñåëü íå ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàí êàê X

accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Pixel Accuracy - ïðèìåð

accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
=

3 + 4

3 + 4 + 0 + 2
=

7

9
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Pixel Accuracy - íåäîñòàòîê

Ïòèöû - positive êëàññ è Íåáî - negative êëàññ. TN (Íåáî) -
âûñîêèé -> Pixel Accuracy - âûñîêàÿ.

accuracy = lim
TN→∞

TP + TN

TP + TN + FP + FN
→ 1
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Îöåíêà êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè - IoU

Intersection over Union (IoU) = Jaccard index

IoU =
target ∩ prediction

target ∪ prediction

IoU èçìåðÿåò êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, îáùèõ äëÿ öåëåâîé
ìàñêè è ìàñêè ïîñëå ñåãìåíòàöèè, äåëåííîå íà îáùåå
êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â îáåèõ ìàñêàõ

IoU âÿ÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî êëàññà â îòäåëüíîñòè, à
çàòåì óñðåäíÿåòñÿ ïî âñåì êëàññàì, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ãëîáàëüíûé ñðåäíèé ïîêàçàòåëü IoU
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Îöåíêà êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè - ïðèìåð

https://www.jeremyjordan.me/evaluating-image-segmentation-models/



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Îöåíêà êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè - Dice

Dice - ïîêàçàòåëü ïåðåêðûòèÿ

Èñïîëüçóåòñÿ áîëüøå ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèè
ïîòåðü

Dice = 2
# {target ∩ prediction}
#target +#prediction

# {target ∩ prediction} çàìåíÿþò ïîýëåìåíòíûì
óìíîæåíèåì ñåãìåíòàöèîííîé è öåëåâîé ìàñîê, à
çàòåì ñóììèðóþò ïîëó÷åííóþ ìàòðèöó



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Dice index



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Detection îáíàðóæåíèå (1)
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Detection îáíàðóæåíèå (2)

Ïðè îáó÷åíèè äåòåêòîðà íàáîð äàííûõ áóäåò èìåòü
äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ 0 èëè áîëåå
îãðàíè÷èâàþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ (bounding box) è
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìåòîê

Ò.å. ìîäåëü èìååò 2 âûõîäà:

ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
ïðîãíîçèðîâàíèå bounding box

Ðåøåíèå - äåòåêòîð äëÿ îáíàðóæåíèÿ îäíîãî
êîíêðåòíîãî îáúåêòà ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ. Îäèí
äåòåêòîð äëÿ êîøåê, äðóãîé - äëÿ ñîáàê.

Äðóãîå ðåøåíèå - èñïîëüçîâàíèå ñêîëüçÿùåãî îêíà
â ñî÷åòàíèè ñ ïðîñòûì êëàññèôèêàòîðîì èçîáðàæåíèé



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Detection îáíàðóæåíèå (3)

1 Ñîçäàòü íåáîëüøîå îêíî, âûðåçàòü îáëàñòü âíóòðè
îêíà è ïåðåäàòü åãî â ConvNet.

2 Ñäâèíóòü îêíî äàëüøå è ïðîäîëæèòü ïåðåäàâàòü
âûðåçàííîå ñîäåðæèìîå â ConvNet.

3 Êàê òîëüêî îêíî ïåðåìåñòèòñÿ ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ,
óâåëè÷èòü ðàçìåð îêíà è ïîâòîðèòå øàã 1 è øàã 2.

4 Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íàáîð ðàçëè÷íûõ
âûðåçàííûõ èçîáðàæåíèé, ãäå íåêîòîðûå ñîäåðæàò
ìåòêè è bounding box(es) îáúåêòà(îâ).



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Detection îáíàðóæåíèå (4)

Ìèíóñû àëãîðèòìà:

Ñêîëüçÿùåå îêíî èìååò ôèêñèðîâàííóþ
ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó - íåòî÷íîå îáíàðóæåíèå
bounding box, åñëè íè îäíî èç ñêîëüçÿùèõ îêîí íå
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó îáúåêòó

Ïîñòîÿííîå âûðåçàíèå èçîáðàæåíèé è ïîäà÷à èõ â
ConvNet òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

One-stage Object Detection

One-shot detectors îáõîäÿò îáà ìèíóñà, èñïîëüçóÿ
ôèêñèðîâàííîå ìíîæåñòâî äåòåêîòîðîâ íà ñåòêå (grid
detectors)

Êàæäûé bounding box äåòåêòîð íàõîäèòñÿ â
îïðåäåëåííîé ïîçèöèè íà èçîáðàæåíèè

Ïîäàåì èçîáðàæåíèå â îáû÷íóþ ñâåðòî÷íóþ ñåòü,
êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ îñíîâîé äåòåêòîðà îáúåêòîâ.

Ýòà ñåòü - åñòü íå ÷òî èíîå, êàê êëàññèôèêàòîð
èçîáðàæåíèé è åå ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷àòü íà
îãðîìíûõ íàáîðàõ äàííûõ (ImageNet)



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Detection îáíàðóæåíèå - îñíîâíàÿ ñåòü



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Detection îáíàðóæåíèå (5)

Óäàëÿåì ïîñëåäíèå ñëîè (êðàñíûé ïðÿìîóãîëüíèê),
òàê êàê íå íàäî êëàññèôèöèðîâàòü âõîäíîå
èçîáðàæåíèå

Âûõîä îñíîâíîé ñåòè - èçîáðàæåíèå 7x7x512, êîòîðîå
èìååò íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è âûñîêîå
ðàçðåøåíèå ïðèçíàêîâ

Ðàñïîëàãàÿ ýòó êàðòó ïðèçíàêîâ íà èñõîäíîì
èçîáðàæåíèè, ìîæíî ñîïîñòàâèòü ÿ÷åéêè ñåòêè è
âõîäíîå èçîáðàæåíèå

Ïðè òàêîì îòîáðàæåíèè ÿ÷åéêà ñåòêè, êîòîðàÿ
ñîäåðæèò öåíòð bounding box, ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíà.



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Detection îáíàðóæåíèå (6)



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Detection îáíàðóæåíèå (7)

Ñåòêà îáúåäèíèò âñå 512 ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóÿ
ñâåðòî÷íûå ñëîè, ÷òîáû îáíàðóæèòü îáúåêò ñ
ïîìîùüþ bounding box.

Àòðèáóòû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïèñàíèÿ îáíàðóæåííîãî
îáúåêòà:

êîîðäèíàòû x-y è øèðèíà/âûñîòà bounding boxes (4)
âåðîÿòíîñòü ÿ÷åéêè ñåòêè, ñîäåðæàùåé îáúåêò (1)
êëàññ èç N êëàññîâ, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò
îáíàðóæåííûé îáúåêò

Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñåòêè âûïîëíÿåò 4+1+N ñâåðòîê,
÷òîáû îáíàðóæèòü è íàðèñîâàòü bounding box äëÿ
îáúåêòà.



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

R-CNN

Ìàòåðèàë çàèìñòâîâàí èç ñòàòüè �Ñåðãåé Ìèõàéëèí, Object

Detection. Ðàñïîçíàâàé è âëàñòâóé.

https://habr.com/ru/company/jetinfosystems/blog/498294/�

R-CNN - Region Convolution Neural Network



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

R-CNN (1)

Øàãè àëãîðèòìà:

1 Îïðåäåëåíèå íàáîðà ãèïîòåç (ðåãèîíîâ èçîáðàæåíèÿ).

2 Èçâëå÷åíèå èç ïðåäïîëàãàåìûõ ðåãèîíîâ ïðèçíàêîâ ñ
ïîìîùüþ ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè è èõ
êîäèðîâàíèå â âåêòîð.

3 Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòà âíóòðè ãèïîòåçû íà îñíîâå
âåêòîðà èç øàãà 2.

4 Óëó÷øåíèå (êîððåêòèðîâêà) êîîðäèíàò ãèïîòåçû.

5 Âñå ïîâòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ øàãà 2, ïîêà íå áóäóò
îáðàáîòàíû âñå ãèïîòåçû ñ øàãà 1.



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

R-CNN (2)

1 Îïðåäåëåíèå íàáîðà ãèïîòåç (ðåãèîíîâ èçîáðàæåíèÿ).

ñîñòàâëÿåòñÿ íàáîð ãèïîòåç è íà îñíîâå ñåãìåíòàöèè
îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöû îáúåêòîâ ïî èíòåíñèâíîñòè
ïèêñåëåé, ïåðåïàäó öâåòîâ, êîíòðàñòà è ò.ä.
ðåãèîíû ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà.
ãèïîòåçû äîïîëíèòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ íà m ïèêñåëåé
âî âñåõ 4 íàïðàâëåíèÿõ (äîáàâëÿåòñÿ êîíòåêñò) äëÿ
óòî÷íåíèÿ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

R-CNN (2)

2 Èçâëå÷åíèå èç ïðåäïîëàãàåìûõ ðåãèîíîâ ïðèçíàêîâ ñ
ïîìîùüþ ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè è èõ
êîäèðîâàíèå â âåêòîð.

Êàæäàÿ ãèïîòåçà èç ïðåäûäóùåãî øàãà ïî
îòäåëüíîñòè äðóã îò äðóãà ïîñòóïàåò íà âõîä
ñâåðòî÷íîé ñåòè (AlexNet) áåç ïîñëåäíåãî
softmax-ñëîÿ
Ðåçóëüòàò - êîäèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ â âåêòîðíîå
ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå èçâëåêàåòñÿ èç ïîñëåäíåãî
ïîëíîñâÿçíîãî FC7 ñëîÿ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

R-CNN (3)

3 Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòà âíóòðè ãèïîòåçû íà îñíîâå
âåêòîðà èç øàãà 2.

SVM (One vs. Rest � îäèí ïðîòèâ âñåõ)
Âûõîä - âåêòîð äëèíû + 1 ïî êîëè÷åñòâó êëàññîâ
ïëþñ íóëåâîé êëàññ - ôîí



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

R-CNN (4)

4 Óëó÷øåíèå (êîððåêòèðîâêà) êîîðäèíàò ãèïîòåçû.

Ãèïîòåçû, ñîäåðæàùèå êàêîé-ëèáî îáúåêò,
äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèåé
(êðîìå ãèïîòåç ñ êëàññîì ¾ôîí¿, òàì íåò îáúåêòà)
Äëÿ êàæäîãî êëàññà èñïîëüçóåòñÿ ñâîé ðåãðåññîð.
Íà âõîäå - íå âåêòîð èç ñëîÿ FC7, à êàðòû ïðèçíàêîâ,
èçâëå÷åííûå èç ïîñëåäíåãî MaxPooling ñëîÿ, òàê êàê
âåêòîð ñîõðàíÿåò èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè îáúåêòà ñ
êàêèìè-òî õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ïîäðîáíîñòÿìè, à
êàðòà ïðèçíàêîâ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîõðàíÿåò
èíôîðìàöèþ î ìåñòîïîëîæåíèè îáúåêòîâ.



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

R-CNN - ïîçèòèâ. è íåãàò. ãèïîòåçû (1)

Ïðîáëåìà - íåñáàëàíñèðîâàííîñòü ãèïîòåç: íà
êàðòèíêå ñ åäèíñòâåííûì îáúåêòîì ëèøü íåñêîëüêî
ãèïîòåç èç ìíîæåñòâà ñîäåðæàò ýòîò ñàìûé îáúåêò
c > 0 (ïîçèòèâíûå ãèïîòåçû), à âñå îñòàëüíûå
ÿâëÿþòñÿ ôîíîì c = 0 (íåãàòèâíûå ãèïîòåçû)

Ìåòðèêà ïåðåñå÷åíèÿ ðåãèîíîâ - Intersection over
Union (IoU) - ïëîùàäü ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ îáëàñòåé
äåëèòñÿ íà îáùóþ ïëîùàäü ðåãèîíîâ



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

R-CNN - ïîçèòèâ. è íåãàò. ãèïîòåçû (2)



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

R-CNN - ïîçèòèâ. è íåãàò. ãèïîòåçû (3)

Ïîçèòèâíûå ãèïîòåçû � åñëè êëàññ îïðåäåëåí íåâåðíî,
òî øòðàô

Íåãàòèâíûå? Èõ ìíîãî. Ôîí (easy negative) ïðîñòî
êëàññèôèöèðîâàòü, ÷åì äðóãèå îáúåêòû (hard negative)

Easy negative è hard negative îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ïåðåñå÷åíèþ îãðàíè÷èâàþùåé ðàìêè (IoU) ñ
ïðàâèëüíûì ïîëîæåíèåì îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè.
Åñëè ïåðåñå÷åíèÿ íåò èëè îíî êðàéíå ìàëî � ýòî easy
negative (c = 0), åñëè áîëüøîå � ýòî hard negative èëè
positive.
Ïîäõîä Hard Negative Mining: äëÿ îáó÷åíèÿ òîëüêî
hard negative, ïîñêîëüêó, íàó÷èâøèñü ðàñïîçíàâàòü èõ,
ìû àâòîìàòè÷åñêèé äîáèâàåìñÿ íàèëó÷øåé ðàáîòû ñ
easy negative



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Non-maximum suppression (1)

Ïðîáëåìà - ìîäåëü âûäåëÿåò íåñêîëüêî ãèïîòåç ñ
áîëüøîé óâåðåííîñòüþ óêàçûâàþùèå íà îäèí è òîò æå
îáúåêò

Non-maximum suppression (NMS) ïîçâîëÿåò îñòàâèòü
òîëüêî îäíó, íàèëó÷øóþ, îãðàíè÷èâàþùóþ ðàìêó.

È íà èçîáðàæåíèè ìîæåò áûòü äâà ðàçíûõ îáúåêòà
îäíîãî êëàññà



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Non-maximum suppression (2)



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Non-maximum suppression (3)

Àëãîðèòì íà îäíîì êëàññå:

1 Íà âõîä ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íàáîð ãèïîòåç äëÿ îäíîãî

êëàññà è ïîðîã, çàäàþùèé âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî IoU

ìåæäó ãèïîòåçàìè.

2 Ãèïîòåçû ñîðòèðóþòñÿ ïî èõ ¾óâåðåííîñòè¿ (IoU).

3 Â öèêëå âûáèðàåòñÿ ïåðâàÿ ãèïîòåçà (èìååò íàèáîëüøóþ

âåëè÷èíó IoU) è äîáàâëÿåòñÿ â ðåçóëüòèðóþùèé íàáîð.

4 Â öèêëå âûáèðàåòñÿ âòîðàÿ ãèïîòåçà (ñðåäè îñòàâøèõñÿ

ïîñëå øàãà 3).

5 Åñëè ìåæäó âûáðàííûìè ãèïîòåçàìè IoU áîëüøå, ÷åì

âûáðàííûé ïîðîã, òî âòîðàÿ ãèïîòåçà îòáðàñûâàåòñÿ è

äàëåå íå ïðèñóòñòâóåò â ðåçóëüòèðóþùåì íàáîðå.

6 Âñå ïîâòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ øàãà 3, äî ïîëíîãî ïåðåáîðà

ãèïîòåç.



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Îáó÷åíèå R-CNN (âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ)

Ïðåäîáó÷åííàÿ íà ImageNet ñåòü äîîáó÷àåòñÿ, ÷òîáû

ðàáîòàòü ñ íóæíûìè êëàññàìè

Äëÿ ýòîãî èçìåíÿþò ðàçìåðíîñòü âûõîäíîãî ñëîÿ íà Cè

îáó÷àþò ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò

Ïåðâûå ñëîè ìîæíî çàáëîêèðîâàòü, ò.ê. îíè èçâëåêàþò

ïåðâè÷íûå ïðèçíàêè, à ïîñëåäóþùèå âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ

àäàïòèðóþòñÿ ïîä ïðèçíàêè íóæíûõ êëàññîâ

Êîãäà ñåòü îáó÷èëàñü êëàññèôèöèðîâàòü îáúåêòû,

ïîñëåäíèé ñëîé ñ SoftMax àêòèâàöèåé îòáðàñûâàåòñÿ è

âûõîäîì ñòàíîâèòñÿ ñëîé FC7, âûõîä êîòîðîãî - âåêòîðíîå

ïðåäñòàâëåíèå ãèïîòåçû

Ïîçèòèâíûå ãèïîòåçû - IoU>0.5, îñòàëüíûå íåãàòèâíûå.

Ìèíè-áàò÷ ðàçìåðíîñòè 128 ñîñòîèò èç 32 ïîçèòèâíûõ è

96 íåãàòèâíûõ ãèïîòåç



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Îáó÷åíèå R-CNN (êëàññèôèêàòîðû è

ðåãðåññîðû)

SVMû ïîëó÷àþò íà âõîä âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå

ãèïîòåçû è îáó÷àþòñÿ êàê îáû÷íûå SVM ìîäåëè, íî

íåãàòèâû áåðóòñÿ ñ IoU>0.3

Ðåãðåññèè:

G = (gx , gy , gw , gh)� ïðàâèëüíûå êîîðäèíàòû îáúåêòà;
Ĝ = (ĝx , ĝy , ĝw , ĝh)� èñïðàâëåííîå ïîëîæåíèå
êîîðäèíàò ãèïîòåç (äîëæíî ñîâïàäàòü ñ G );
T = (tx , ty , tw , ty )� ïðàâèëüíûå ïîïðàâêè ê
êîîðäèíàòàì;
P = (px , py , pw , ph)� êîîðäèíàòû ãèïîòåçû;

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ïðåîáðàçîâàíèå Pâ G



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Îáó÷åíèå R-CNN (ðåãðåññîðû)

Ðåãðåññîðû - ýòî ÷åòûðå ôóíêöèè:

dx(P), dy (P) � îïðåäåëÿþò ïîïðàâêè ê êîîðäèíàòàì
öåíòðà (x , y)
dw (P), dh(P) � îïðåäåëÿþò ïîïðàâêè ê øèðèíå è
âûñîòå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå

ϕ5(P) - êàðòà ïðèçíàêîâ, ïîëó÷åííàÿ èç MaxPool5
ñëîÿ ñåòè, ïðè ïîäà÷å â ñåòü ãèïîòåçû, îãðàíè÷åííîé
êîîðäèíàòàìè P .

Ïðåîáðàçîâàíèå P â G êàê:

ĝx = pwdx(P) + px , ĝy = phdy (P) + py

ĝw = pwe
dw (P), ĝh = phe

dh(P)



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Îáó÷åíèå R-CNN (ðåãðåññîðû)

d∗(P) = w∗
Tϕ5(P) (çäåñü ∗ ∈ (x , y ,w , h)) - ëèíåéíàÿ

ôóíêöèÿ, à âåêòîð w èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàäà÷è
îïòèìèçàöèè (ãðåáíåâàÿ ðåãðåññèÿ):

w∗ = argmax
ŵ∗

N∑
i

(Ti∗ − d∗(P))
2 + λ ‖ŵx‖2

Ïîïðàâêè ê êîîðäèíàòàì - ïàðû ìåæäó ïðàâèëüíûì
ïîëîæåíèåì ãèïîòåç G è èõ òåêóùåì ñîñòîÿíèåì P :

Tx =
gx − px
pw

, Ty =
gy − py

ph

Tw = log
gw
pw
, Th = log

gh
ph



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

R-CNN - íåäîñòàòêè

Ãèïîòåçû íà øàãå 1 ìîãóò ÷àñòè÷íî äóáëèðîâàòü äðóã
äðóãà � ðàçíûå ãèïîòåçû ìîãóò ñîñòîÿòü èç
îäèíàêîâûõ ÷àñòåé è îòäåëüíî îáðàáàòûâàòüñÿ ñåòüþ

Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ãèïîòåç íèêàê íå îáó÷àåòñÿ, à
ïîýòîìó äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïî÷òè
íåâîçìîæíî (åñòü ïëîõèå ãèïîòåçû).



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Fast R-CNN - óñêîðåííûé âàðèàíò R-CNN

Àëãîðèòì:

1 Èçâëå÷åíèå êàðòû ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ (íå äëÿ
êàæäîé ãèïîòåçû ïî îòäåëüíîñòè, à äëÿ âñåãî
èçîáðàæåíèÿ öåëèêîì)

2 Ïîèñê ãèïîòåç (àíàëîãè÷íî R-CNN íà îñíîâå Selective
Search)

3 Ñîïîñòàâëåíèå êàæäîé ãèïîòåçû ñ ìåñòîì íà êàðòå
ïðèçíàêîâ

4 Êëàññèôèêàöèÿ êàæäîé ãèïîòåçû è èñïðàâëåíèå
êîîðäèíàò îãðàíè÷èâàþùåé ðàìêè



Ñåãìåíòàöèÿ Detection

Region of Interest (RoI) ñëîé

RoI - ïîçâîëÿåò îäèí ðàç îáðàáàòûâàòü èçîáð.
öåëèêîì ñåòüþ, ïîëó÷àÿ íà âûõîäå êàðòó ïðèçíàêîâ,
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè êàæäîé ãèïîòåçû

Îñíîâíàÿ çàäà÷à RoI - ñîïîñòàâëåíèå êîîðäèíàò
îãðàíè÷èâàþùèõ ðàìîê ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
êîîðäèíàòàìè êàðòû ïðèçíàêîâ

RoI ñëîé ïîäàåò åãî íà âõîä ïîëíîñâÿçíîìó ñëîþ
¾ñðåç¿ êàðòû ïðèçíàêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà è
ïîïðàâîê ê êîîðäèíàòàì
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RoI ñëîé

Êàê ïîäàòü íà âõîä ïîëíîñâÿçíîìó ñëîþ ãèïîòåçû
ðàçíîãî ðàçìåðà è ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí?

RoI ñëîé ïðåîáðàçóåò èçîáðàæåíèå ñ ðàçìåðàìè Ih × Iw
â ðàçìåðû Oh × Ow

Äëÿ ýòîãî èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ðàçäåëÿþò íà ñåòêó
ðàçìåðîì Oh ×Ow (ðàçìåð ÿ÷åéêè ïðèìåðíî Ih

Oh
× Iw

Ow
)

è èç êàæäîé ÿ÷åéêè âûáèðàþò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
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RoI ñëîé - ïðèìåð
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RoI ñëîé - ïðèìåð

Ïóñòü èìåþòñÿ êàðòà ïðèçíàêîâ ðàçìåðîì 5x5 è
íóæíàÿ ãèïîòåçà íà ýòîé êàðòå èìååò êîîðäèíàòû
(1,1,4,5).

Ïîëíîñâÿçíûé ñëîé îæèäàåò ðàçìåðíîñòü 4x1
(âûòÿíóòóþ 2x2 ìàòðèöó).

Ïîäåëèì ãèïîòåçó íà íåîäèíàêîâûå áëîêè ðàçíîé
ðàçìåðíîñòè (Pooling) è âîçüìåì â êàæäîì
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî (Pooling è Output).

Òàêèì îáðàçîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îáðàáîòàòü
öåëèêîì èçîáðàæåíèå, à ïîòîì ðàáîòàòü ñ êàæäîé
ãèïîòåçîé íà îñíîâå êàðòû ïðèçíàêîâ.
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Ïîëíîñâÿçíûé ñëîé è åãî âûõîäû

Â ïðåäûäóùåé âåðñèè R-CNN èñïîëüçîâàëèñü
SVM-êëàññèôèêàòîðû, â Fast R-CNN îíè çàìåíåíû
îäíèì SoftMax âûõîäîì ðàçìåðíîñòè + 1

Âûõîä ðåãðåññîðîâ îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ NMS
(Non-Maximum Suppression)

Ðåçóëüòàò - âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ãèïîòåçû ê
êëàññàì è ïîïðàâêè ê êîîðäèíàòàì îãðàíè÷èâàþùåé
ðàìêè
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Multi-task loss

Äëÿ çàäà÷ ðåãðåññèè îãðàíè÷èâàþùèõ ðàìîê è
êëàññèôèêàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ loss function:

L(P , u, tu, v) = Lcls(P , u) + λ[u ≥ 1]Lloc(t
u, v)

u - ïðàâèëüíûé êëàññ
Lcls - ôóíêöèÿ îøèáêè äëÿ êëàññèôèêàöèè
Lcls(P , u) = −logPu

Lloc - ÿâëÿåòñÿ SmoothL1-ôóíêöèåé è èçìåðÿåò ðàçíèöó
ìåæäó v = (vx , vy , vw , vh) è tu = (tux , t

u
y , t

u
w , t

u
h ) çíà÷åíèÿìè:

SmoothL1 =

{
1
2
x2, |x | < 1

|x | − 1
2
, otherwise

Çäåñü x îáîçíà÷àåò ðàçíîñòü öåëåâîãî çíà÷åíèÿ è
ïðåäñêàçàíèÿ tui − vi .
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SmoothL1

Ôóíêöèÿ SmoothL1 ñî÷åòàåò â ñåáå ïðåèìóùåñòâà L1 è L2
ôóíêöèè, ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿ è
íå ñèëüíî øòðàôóåò ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ.
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Fast R-CNN - îáó÷åíèå

Ôîðìèðîâàíèÿ áàò÷à:

1 Âûáèðàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãèïîòåç â áàò÷å R

2 Âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî èçîáðàæåíèé N

3 Äëÿ êàæäîãî èç N èçîáðàæåíèé áåðåòñÿ R/N ãèïîòåç
(ðàâíîìåðíî íà êàæäîå èçîáðàæåíèå)

4 Â R âêëþ÷àþòñÿ êàê ïîçèòèâíûå (25 % âñåãî áàò÷à),
òàê è íåãàòèâíûå (75 % âñåãî áàò÷à) ãèïîòåçû.
Ïîçèòèâíûå - IoU>0.5
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Faster R-CNN

Óëó÷øåíèå - óñòðàíåíèå çàâèñèìîñòè îò àëãîðèòìà
Selective Search (â R-CNN)

Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êîìïîçèöèÿ äâóõ ìîäóëåé
� îïðåäåëåíèå ãèïîòåç è èõ îáðàáîòêà

Ïåðâûé ìîäóëü - Region Proposal Network (RPN)

Âòîðîé ìîäóëü àíàëîãè÷íî Fast R-CNN (íà÷èíàÿ ñ RoI
ñëîÿ)
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Faster R-CNN - àëãîðèòì

1 Èçâëå÷åíèå êàðòû ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ c ïîìîùüþ
íåéðîííîé ñåòè

2 Ãåíåðàöèÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííîé êàðòû ïðèçíàêîâ
ãèïîòåç � îïðåäåëåíèå ïðèáëèçèòåëüíûõ êîîðäèíàò è
íàëè÷èå îáúåêòà ëþáîãî êëàññà

3 Ñîïîñòàâëåíèå êîîðäèíàò ãèïîòåç ñ ïîìîùüþ RoI ñ
êàðòîé ïðèçíàêîâ, ïîëó÷åííîé íà ïåðâîì øàãå

4 Êëàññèôèêàöèÿ ãèïîòåç (óæå íà îïðåäåëåíèå
êîíêðåòíîãî êëàññà) è äîïîëíèòåëüíîå óòî÷íåíèå
êîîðäèíàò
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Region Proposal Network (1)
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Region Proposal Network (2)

Ïðèçíàêè èçâëåêàþòñÿ èç ñåòü VGG16 ñ âûõîäîì -
ïîñëåäíèé ñâåðòî÷íûé ñëîé � conv5_3.

Õàðàêòåðèñòèêè ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ:

Ýôôåêòèâíîå ñæàòèå (e�ective strides, ): 16
Ðàçìåð ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ (receptive �eld size, ): 196

Êàðòà ïðèçíàêîâ â 16 ðàç ìåíüøå èçíà÷àëüíîãî
ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ, êîëè÷åñòâî êàíàëîâ - 512
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Region Proposal Network (3)
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Region Proposal Network (4)

1 Ïîëó÷èì êàðòó ïðèçíàêîâ c × H
16
× W

16
ñ ïðåä. øàãà

2 Ïðèìåíèì ñâåðò. ñëîé 3x3 (îòñòóï 1 � èòîãîâàÿ
ìàòðèöà íå ìåíÿåòñÿ â ðàçìåðàõ) äëÿ äîï.
íàðàùèâàíèÿ ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ (P0 = 106, r0 = 228).
ß÷åéêå (i , j) êàðòû ïðèçíàêîâ ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð
ðàçì. c (512).

3 Ê êàæäîìó âåêòîðó ïðèìåíèìû äâà ñâåðò. ñëîÿ ñ
ÿäðîì 1x1 è êîë-âîì âûõ. êàíàëîâ ĉ (ÿäðî îòîáðàæàåò
ðàçìåðíîñòü c â ĉ):

1 Ïåðâîé ñëîé (cls): ïàðàìåòð ĉ = 2k � äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåð-òè íàëè÷èÿ (îòñóòñòâèÿ) îáúåêòà
âíóòðè ãèïîòåçû (áèíàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ)

2 Âòîðîé ñëîé (reg): ïàðàìåòð ĉ = 4k � äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ãèïîòåç.
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Region Proposal Network (5)

Ïîëó÷åííûå âåêòîðà ìîæíî ïåðåôîðìèðîâàòü â
ìàòðèöû k × 2 è k × 4, ãäå ñòðîêå i ñîîòâåòñòâóþò
çíà÷åíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé ãèïîòåçû

Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ÿêîðÿ (anchors) è ïîïðàâêè ê èõ
êîîðäèíàòàì

ßêîðåì íàçûâàþò ÷åòûðåõóãîëüíèê ðàçíîãî
ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí (1:1, 2:1, 1:2) è ðàçìåðîâ
(128x128, 256x256, 512x512).

Öåíòðîì ÿêîðÿ ñ÷èòàåòñÿ öåíòð ÿ÷åéêè (i .j) êàðòû
ïðèçíàêîâ
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Ôóíêöèÿ ïîòåðü

Äëÿ îáó÷åíèÿ Region Proposal Network èñïîëüçóåòñÿ
ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå êëàññîâ:

Ïîçèòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ âñå ÿêîðÿ, èìåþùèå IoU>0.7
èëè èìåþùèå íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå ñðåäè âñåõ
ÿêîðåé (â ñëó÷àå, åñëè íåò IoU>0.7)
Íåãàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ âñå ÿêîðÿ, èìåþùèå IoU<0.3
Âñå îñòàëüíûå ÿêîðÿ íå ó÷àñòâóþò â îáó÷åíèè

Òàêèì îáðàçîì êëàññ p∗i ÿêîðÿ ïðèñóæäàåòñÿ ïî
ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

p∗i =


1, IoU > 0.7
0, IoU < 0.3

nothing, otherwise
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Ôóíêöèÿ ïîòåðü

Ôóíêöèÿ ïîòåðü

L({pi}, {ti}) =
1

Ncls

∑
i

Lcls(pi , p
∗
i )+λ

1

Nloc

∑
i

p∗i Lreg (ti , t
∗
i )

i � íîìåð ÿêîðÿ; pi � âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ îáúåêòà
â ÿêîðå;
p∗i � ïðàâèëüíûé íîìåð êëàññà;
ti è t∗i � 4 ïðåäñêàçàííûå è îæèäàåìûå (ground truth)
ïîïðàâêè ê êîîðäèíàòàì
Lcls(pi , p

∗
i ) � áèíàðíûé log-loss; Lreg (ti , t

∗
i ) � SmoothL1

ëîññ
{pi}, {ti} � âûõîäû êëàññèôèêàöèîííîé è
ðåãðåññèîííîé ìîäåëè
Ncls è Nloc - ðàçìåð ìèíè-áàò÷à (256) è êîëè÷åñòâî
ÿêîðåé
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Ôóíêöèÿ ïîòåðü

Äëÿ ðåãðåññèè ïîïðàâîê ê îãðàíè÷èâàþùèì ðàìêàì:

tx =
(x − xa)

wa
, t∗x =

(x∗ − xa)

w∗
, ty =

(y − ya)

ha
, t∗y =

(y ∗ − ya)

ha

tw = log
w

wa
, t∗w = log

w ∗

wa
, th = log

h

ha
, t∗h = log

h∗

ha

x , y ,w , h - öåíòð, øèðèíà è âûñîòà îãðàíè÷èâàþùåé ðàìêè
x , x∗, xa - ïðåäñêàçàíèå, ground truth è çíà÷åíèå ÿêîðåé
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Îáùåå îáó÷åíèå ñåòè

1 Òðåíèðîâêà RPN. Èíèöèàëèçàöèÿ âåñàìè íà ImageNet.

Äîîáó÷àåì íà çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ðåãèîíîâ ñ êàêèì-ëèáî

êëàññîì

2 Òðåíèðîâêà Fast R-CNN. Èíèöèàëèçàöèÿ âåñàìè íà

ImageNet. Äîîáó÷àåì, èñïîëüçóÿ ãèïîòåçû ñ ïîìîùüþ

RPN ñåòè. Çàäà÷è - óòî÷íåíèå êîîðäèíàò è îïðåäåëåíèå

êîíêðåòíîãî êëàññà îáúåêòà

3 Èñïîëüçóÿ âåñà èç ø.2, îáó÷àåì òîëüêî RPN ÷àñòü (ñëîè

äî RPN, ïðèíàäëåæàùèå feature extractor,

çàìîðàæèâàþòñÿ è íèêàê íå èçìåíÿþòñÿ)

4 Èñïîëüçóÿ âåñà èç ø.3, îáó÷àåì ñëîè äëÿ Fast R-CNN

(îñòàëüíûå âåñà � èäóùèå ðàíåå èëè îòíîñÿùèåñÿ ê RPN

� çàìîðîæåíû)
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Ïðåäñêàçàíèå

1 Èçîáðàæåíèå ïîñòóïàåò íà âõîä íåéðîííîé ñåòè,
ãåíåðèðóÿ êàðòó ïðèçíàêîâ

2 Êàæäàÿ ÿ÷åéêà êàðòû ïðèçíàêîâ îáðàáàòûâàåòñÿ RPN,
ðåçóëüòàò - ïîïðàâêè ê ïîëîæåíèþ ÿêîðåé è
âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáúåêòà ëþáîãî êëàññà

3 Ïðåäñêàçàííûå ðàìêè íà îñíîâå êàðòû ïðèçíàêîâ è
RoI ñëîÿ ïîñòóïàþò íà îáðàáîòêó Fast R-CNN

4 Íà âûõîäå - êëàññ îáúåêòîâ è èõ òî÷íîå ïîëîæåíèå íà
èçîáðàæåíèè
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R-CNN

1 Èñïîëüçîâàíèå Selective Search êàê ãåíåðàòîð ãèïîòåç

2 Èñïîëüçîâàíèå SVM + Ridge äëÿ êëàññèôèêàöèè è
ðåãðåññèè ãèïîòåç

3 Çàïóñê íåéðîííîé ñåòè äëÿ îáðàáîòêè êàæäîé
ãèïîòåçû ïî îòäåëüíîñòè.

4 Íèçêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû.
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Fast R-CNN

1 Íåéðîííàÿ ñåòü çàïóñêàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç íà
èçîáðàæåíèå � âñå ãèïîòåçû ïðîâåðÿþòñÿ íà îñíîâå
åäèíîé êàðòû ïðèçíàêîâ

2 ¾Óìíàÿ¿ îáðàáîòêà ãèïîòåç ðàçíîãî ðàçìåðà çà ñ÷åò
RoI ñëîÿ

3 Çàìåíà SVN íà SoftMax ñëîé

4 Âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû êëàññèôèêàöèè è
ðåãðåññèè.
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Faster R-CNN

1 Ãåíåðàöèÿ ãèïîòåç ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî îòäåëüíî
äèôôåðåíöèðóåìîãî ìîäóëÿ

2 Èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì RPN ìîäóëÿ

3 Ñàìàÿ áûñòðàÿ èç ýòèõ òðåõ ìîäåëåé

4 ßâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ òî÷íûõ è ïî ñåé äåíü.
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Âîïðîñû

?
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