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One-Shot Learning
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Ïðèìåð
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Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíî:

ìàëîå �ïîìå÷åííîå� îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî S èç N
ïðèìåðîâ îäèíêîâîé ðàçìåðíîñòè ñ ìåòêàìè y

S = {(x1, y1), (x2, y2), ..., (xN , yN)}

òåñòîâûé ïðèìåð x̂, êîòîðûé íóæíî êëàññèôèöèðîâàòü
Öåëü:

òàê êàê ðîâíî îäèí ïðèìåð èìååò �ïðàâèëüíûé� êëàññ,
òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü y ∈ S òàêîå æå êàê ìåòêà ŷ
ïðèìåðà x̂
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×òî íóæíî ó÷åñòü ïðè ðåøåíèè

Â ðåàëüíîñòè íå âñåãäà åñòü îãðàíè÷åíèå, ÷òî òîëüêî
îäíî èçîáðàæåíèå èìååò ïðàâèëüíûé êëàññ

Ïðîñòî îáîáùèòü ýòó ñèòóàöèþ íà ñëó÷àé k-shot, åñëè
åñòü íå îäèí, à k ïðèìåðîâ äëÿ êàæäîãî yi , à íå îäèí.

Êîãäà N áîëüøîå, åñòü áîëüøåå ÷èñëî âîçìîæíûõ
êëàññîâ, ê êîòîðûì ìîæåò ïðèíàäëåæàòü x̂, ïîýòîìó
ñëîæíåå ïðåäñêàçàòü ïðàâèëüíûé êëàññ.

Ñëó÷àéíîå óãàäûâàíèå áóäåò èìåòü 100
N
% òî÷íîñòü â

ñðåäíåì
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Ïðèìåðû

Äàòàñåò Omniglot N = 9

Äàòàñåò Omniglot ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èç 1623

ðèñîâàííûõ ñèìâîëîâ â ðàçðåøåíèè 105x105 èç 50 àëôàâèòîâ.
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Ïðèìåðû

Äàòàñåò Omniglot N = 25
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Ïðèìåðû

Äàòàñåò Omniglot N = 36
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Omniglot
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Ïðîñòåéøèé ìåòîä êëàññèôèêàöèè - 1

áëèæàéøèé ñîñåä

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá êëàññèôèêàöèè - ýòî k áëèæàéøèõ
ñîñåäåé, íî ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî êëàññà åñòü òîëüêî
îäèí ïðèìåð, èñïîëüçóåì 1 áëèæàéøåãî ñîñåäà.

Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå îò òåñòîâîãî ïðèìåðà äî
îáó÷àþùåãî:

C (x̂) = argmin
c∈S
‖x̂− xc‖

Òî÷íîñòü (Koch è äð.): ∼ 28% ïðè N = 20 omniglot

Ýòî ïðèìåðíî â 6 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðîñòî ñëó÷àéíîå
óãàäûâàíèå (5%)

Ó ëþäåé òî÷íîñòü 95.5% ïðè N = 20 omniglot

Hierarchical Bayesian Program Learning (Lake è äð.)
äàåò 95.2%
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Íåðîííûå ñåòè äëÿ îáó÷åíèÿ

Êàê îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü íà åäèíè÷íûõ ïðèìåðàõ?
Ïåðåîáó÷åíèå!

Ìíîãèå ïîäõîäû èñïîëüçóþò Transfer Learning

Âñïîìíèì 1 áëèæàéøåãî ñîñåäà - ïðîñòî
êëàññèôèöèðóåò ïóòåì ïîèñêà áëèæàéøåãî ïðèìåðà
íà ðàññòîÿíèè L2 (Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå)

Íî ýòà ìåòðèêà ïëîõà äëÿ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè
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Ñèàìñêèå ñåòè
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Ñèàìñêèå ñåòè

Èäåÿ: Ñèàìñêàÿ ñåòü ìîæåò ñðàâíèâàòü òåñòîâîå
èçîáðàæåíèå ñ êàæäûì èçîáðàæåíèåì â íàáîðå è
âûáèðàòü, êàêîå èç íèõ, èìååò îäèí è òîò æå êëàññ -
íàèáîëåå áëèçêî.
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Ýëåìåíòû ñèàìñêèõ ñåòåé

X1 è X2 - ïàðà èçîáðàæåíèé

Y = 0, åñëè X1 è X2 - îäèí îáúåêò, Y = 1, åñëè X1 è
X2 - ðàçëè÷íû

Ïîñòðîèòü íåéðîííóþ ñåòü ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùóþ äëÿ ïàð îáúåêòîâ,
îäèíàêîâû ëè îíà èëè íåò



One-Shot Learning Ñèàìñêèå íåéðîííûå ñåòè Zero-shot learning

Àðõèòåêòóðà ñèàìñêèõ ñåòåé

Y. LeCun. Learning Hierarchies of Invariant Features

W - îáùèé âåêòîð ïàðàìåòðîâ,

GW (X1), GW (X2) - òî÷êè â ïðîñò-âå ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè

EW - ôóíêöèÿ ñîâìåñòèìîñòè ìåæäó X1 è X2 (�ýíåðãèÿ�)
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Åùå ïðèìåð ñèàìñêèõ ñåòåé

Y. LeCun. Learning Hierarchies of Invariant Features
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Ôóíêöèÿ ïîòåðü

Ôóíêöèÿ ïîòåðü çàâèñèò îò âõîäíûõ äàííûõ è
ïàðàìåòðîâ êîñâåííî ÷åðåç ýíåðãèþ:

L(W ) =
N∑
i=1

L (W , (Y ,X1,X2)i)

L (W ,Y ,X1,X2) = (1−Y )LG (EW (X1,X2))+YLI (EW (X1,X2))

EW = ‖GW (X1)− GW (X2)‖

LG - ôóíêöèÿ ïîòåðü äëÿ ñîâïàäàþùèõ ïàð Y = 0

LI - ôóíêöèÿ ïîòåðü ëîÿ íåñîâïàäàþùèõ ïàð Y = 1
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Ïðèìåíåíèå ê ðàñïîçíàâàíèþ ëèö

JunlinHu, etc. Discriminative Deep Metric Learning for Face Veri�cation in the Wild,

CVPR 2014
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Ãëóáîêàÿ ñèàìñêàÿ ñåòü
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Ãëóáîêàÿ ñèàìñêàÿ ñåòü

Èñïîëüçóåì t = 1, åñëè äâà èçîáðàæåíèÿ îäíîãî
êëàññà è t = 0 èíà÷å

Ôóíêöèÿ ïîòåðü

L(x1, x2, t) = t · log(p(x1 ◦ x2))
+ (1− t) · log(1− p(x1 ◦ x2))
+ λ · ‖w‖2

Ðåøåíèå

C (x̂, S) = argmax
c

P(x̂ ◦ xc), xc ∈ S
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Ãëóáîêàÿ ñèàìñêàÿ ñåòü - îáó÷åíèå

Ïî÷åìó íåò ïåðåîáó÷åíèÿ

Åñëè åñòü C ïðèìåðîâ â E êëàññàõ, òî ÷èñëî ïàð
ñðåäè C · E ïðèìåðîâ Nïàð = C · E · (1− C · E )/2
20 ïðèìåðîâ Omniglot èç 964 êëàññîâ - 185 849 560
ïàð!

Íî ÷èñëî ïðèìåðîâ îäíîãî êëàññà Nîäèíàê =

(
E

2

)
C .

Ýòî 183 160 ïàð.

Âàæíî: äëÿ îáó÷åíèÿ ñèàìñêîé ñåòè íåîáõîäèìî
ñîîòíîøåíèå 1 : 1 ïðèìåðîâ îäíîãî è ðàçíûõ êëàññîâ
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Õàðàêòåðèñòèêè

https://sorenbouma.github.io/blog/oneshot/
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Zero-shot learning

Zero-shot learning ïîçâîëÿåò ìîäåëè ðàñïîçíàâàòü òî,
÷òî îíà ðàíüøå íå âèäåëà.

Ïðåäñòàâèì, ÷òî íóæíî ðàçðàáîòàòü ìîäåëü
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò
êëàññèôèöèðîâàòü âñåõ æèâîòíûõ.

Äëÿ ýòîãî íóæåí ðàçìå÷åííûé íàáîð äàííûõ, ïî
êðàéíåé ìåðå, ñ îäíèì ïðèìåðîì äëÿ êàæäîãî
îòäåëüíîãî æèâîòíîãî.

Ýòî íå ïîìîãàåò, êîãäà ñóùåñòâóåò îãðîìíîå
êîëè÷åñòâî ðàçíûõ êëàññîâ (íàïðèìåð, âèäîâ
æèâîòíûõ), êîòîðûå ìîäåëü äîëæíà âûó÷èòü.



One-Shot Learning Ñèàìñêèå íåéðîííûå ñåòè Zero-shot learning

Zero-shot learning

Îäèí èç ñïîñîáîâ - óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü ìîäåëåé
îò ðàçìå÷åííûõ äàííûõ. Ýòî ìîòèâàöèÿ zero-shot
learning, ïðè êîòîðîì ìîäåëü ó÷èòñÿ
êëàññèôèöèðîâàòü êëàññû, êîòîðûõ îíà ðàíüøå íå
âèäåëà.

Îáùàÿ èäåÿ îáó÷åíèÿ zero-shot learning ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ïåðåäàâàòü çíàíèÿ, óæå ñîäåðæàùèåñÿ â
ó÷åáíûõ ïðèìåðàõ â çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ïðèìåðîâ.
Òàêèì îáðàçîì, zero-shot learning ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
Transfer Learning.
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Zero-shot learning

Â zero-shot learning äàííûå ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ
ìíîæåñòâ:
Seen Classes: ýòî êëàññû äàííûõ, êîòîðûå
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè ãëóáîêîãî
îáó÷åíèÿ.
Unseen Classes: ýòî êëàññû äàííûõ, íà êîòîðûå
íåîáõîäèìî îáîáùèòü ñóùåñòâóþùóþ ãëóáîêóþ
ìîäåëü. Ïðèìåðû ýòèõ êëàññîâ íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè
îáó÷åíèè.
Auxiliary Information: ïîñêîëüêó ðàçìå÷åííûå
ïðèìåðû èç Unseen Classes íåäîñòóïíû, äëÿ ðåøåíèÿ
zero-shot learning íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ. Îíà äîëæíà ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ îáî
âñåõ Unseen Classes, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíèåì,
ñåìàíòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé èëè ýìáåäèíãàìè ñëîâ.
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Auxiliary Information
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Auxiliary Information åùå
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Auxiliary Information?

Ìîæíî çàäàòüñÿ âîïðîñîì, à íå ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîò
�âñïîìîãàòåëüíûé òåêñò� òèïîì ìåòêè?

Â òî âðåìÿ êàê âñïîìîãàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ (ò.å.
ïîäïèñè) ÿâëÿåòñÿ ôîðìîé �ó÷èòåëÿ�, îíà íå ÿâëÿåòñÿ
ìåòêîé.

Áëàãîäàðÿ ýòîé âñïîìîãàòåëüíîé èíôîðìàöèè ìû
ìîæåì èñïîëüçîâàòü áîãàòûå èíôîðìàöèåé
íåñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå âìåñòî òîãî, ÷òîáû
ñàìîñòîÿòåëüíî èõ àíàëèçèðîâàòü, ÷òîáû âðó÷íóþ
ñîçäàòü îäíó ìåòêó (íàïðèìåð, �ýòî ìîè òðè ìèëûõ
êîòà. . . � �2192 �êîøêè�).

Ðàçìåòêà òðåáóåò âðåìåíè è ñîêðàùàåò ïîòåíöèàëüíî
ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ.
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Auxiliary Information?

Ëþäè ìîãóò åñòåñòâåííûì îáðàçîì íàõîäèòü ñõîäñòâî
ìåæäó êëàññàìè äàííûõ, íàïðèìåð. çàìåòèâ, ÷òî è ó
êîøåê, è ó ñîáàê åñòü õâîñòû, è òå, è äðóãèå õîäÿò íà
÷åòûðåõ íîãàõ è ò.ä.

È Seen Classes, è Unseen Classes ñâÿçàíû â
ìíîãîìåðíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàåìîì
ñåìàíòè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì, ãäå çíàíèÿ èç Seen
Classes ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû â Unseen Classes.
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Äâà ïîäõîäà zero-shot learning

Äâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäà,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì zero-shot learning:

ìåòîäû íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè
ìåòîäû íà îñíîâå ïðèìåðîâ
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Ìåòîäû íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè

Ìåòîäû ñîîòâåòñòâèÿ (Correspondence
Methods): íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå êëàññèôèêàòîðà äëÿ

unseen classes ïóòåì ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó áèíàðíûì

êëàññèôèêàòîðîì �îäèí ïðîòèâ îñòàëüíûõ� äëÿ êàæäîãî

êëàññà è åãî ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîòîòèïîì êëàññà.

Ìåòîäû îòíîøåíèé (Relationship Methods):
íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå êëàññèôèêàòîðà unseen classes íà

îñíîâå èõ ìåæ- è âíóòðèêëàññîâûõ îòíîøåíèé äëÿ unseen

classes. îòíîøåíèÿ ìåæäó unseen classes è seen classes

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèé ìåæäó

ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîòîòèïàìè.
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Ìåòîäû íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè

Êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû (Combination
Methods): îïèñûâàþò èäåþ ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà

äëÿ unseen classes îáúåäèíåíèåì êëàññèôèêàòîðîâ äëÿ

îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ êëàññîâ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åñòü ñïèñîê �îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ� äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ êëàññîâ. Êàæäàÿ òî÷êà â seen è unseen

classes åñòü êîìáèíàöèÿ ýòèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ.

Íàïðèìåð, îáðàç êëàññà �ñîáàêà� áóäåò èìåòü õâîñò, ìåõ è

ò. ä. Â ñåìàíòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

êàæäîå èçìåðåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàçîâûé ýëåìåíò, à

êàæäûé ïðîòîòèï êëàññà îáîçíà÷àåò êîìáèíàöèþ ýòèõ

ýëåìåíòîâ. Êàæäîå èçìåðåíèå ïðîòîòèïîâ êëàññîâ

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 èëè 0, îáîçíà÷àÿ, èìååò ëè êëàññ

ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò.
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Ìåòîäû íà îñíîâå ïðèìåðîâ

Ìåòîäû íà îñíîâå ïðèìåðîâ íàöåëåíû ñíà÷àëà íà
ïîëó÷åíèå ðàçìå÷åííûõ ïðèìåðîâ äëÿ unseen classes, à
çàòåì ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðèìåðîâ íà îáó÷åíèå zero-shot
êëàññèôèêàòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà ýòèõ
ïðèìåðîâ ìåòîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
ïîäêàòåãîðèè:

ìåòîäû ïðîåêöèè (Projection methods)
ìåòîäû çàèìñòâîâàíèÿ ïðèìåðîâ (Instance-borrowing
methods)
ìåòîäû ñèíòåçà (Synthesizing Methods)
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Ìåòîäû íà îñíîâå ïðèìåðîâ

Ìåòîäû ïðîåêöèè (Projection methods): Èäåÿ -

ïîëó÷èòü ðàçìå÷åííûå ýêçåìïëÿðû äëÿ íåâèäèìûõ

êëàññîâ ïóòåì ïðîåöèðîâàíèÿ êàê ïðèìåðîâ ïðîñòðàíñòâà

ïðèçíàêîâ, òàê è ïðîòîòèïîâ ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

â îáùåå ïðîñòðàíñòâî. Â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ åñòü

ðàçìå÷åííûå îáó÷àþùèå ïðèìåðû, ïðèíàäëåæàùèå

íàáëþäàåìûì êëàññàì. Ïðîòîòèïû òàêæå ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ïîìå÷åííûå ïðèìåðû. Òàêèì îáðàçîì,

ìû ðàçìåòèëè ïðèìåðû â äâóõ ïðîñòðàíñòâàõ

(ïðèçíàêîâîì è ñåìàíòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâàõ).
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Ìåòîäû íà îñíîâå ïðèìåðîâ

Ìåòîäû çàèìñòâîâàíèÿ ïðèìåðîâ
(Instance-borrowing methods): ïîëó÷àþò
ðàçìå÷åííûå ïðèìåðîâ äëÿ íåâèäèìûõ êëàññîâ ïóòåì

çàèìñòâîâàíèÿ èç îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ. Îñíîâàíû íà

ñõîäñòâå êëàññîâ. Ïóñòü ñòðîèì êëàññèôèêàòîð äëÿ êëàññà

�ãðóçîâèê�, íî ó íàñ íåò ñîîò-ùèõ ðàçìå÷åííûõ ïðèìåðîâ.

Îäíàêî ó íàñ åñòü ðàçìå÷åííûå ïðèìåðû, ïðèíàäëåæàùèå

êëàññàì �àâòîìîáèëü� è �àâòîáóñ�. Îíè àíàëîãè÷íû

�ãðóçîâèêó�. Ïðè îáó÷åíèè êëàññ-ðîâ äëÿ êëàññà �ãðóçîâèê�

èñïîëüçóåì ïðèìåðû èç ýòèõ äâóõ êëàññîâ. Ýòî êàê ëþäè

ðàñïîçíàþò îáúåêòû. Ìû íèêîãäà íå âèäåëè ïðèìåðû èç

íåêîòîðûõ êëàññîâ, íî âèäåëè ïðèìåðû èç ïîõîæèõ

êëàññîâ. Çíàÿ ýòè ïîõîæèå êëàññû, ìîæåì ðàñïîçíàâàòü

ïðèìåðû, èç íåâèäèìîãî êëàññà.
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Ìåòîäû íà îñíîâå ïðèìåðîâ

Ìåòîäû ñèíòåçà (Synthesizing Methods): Èäåÿ -

ïîëó÷èòü ðàçìå÷åííûå ïðèìåðû äëÿ íåâèäèìûõ êëàññîâ

ïóòåì ñèíòåçà ïñåâäîïðèìåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé. Â íåêîòîðûõ ìåòîäàõ äëÿ ñèíòåçà

ïñåâäîïðèìåðîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèìåðû êàæäîãî

êëàññà ñëåäóþò íåêîòîðîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Âî-ïåðâûõ,

íåîáõîäèìî îöåíèòü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ

íåâèäèìûõ êëàññîâ. Çàòåì ñèíòåçèðóþòñÿ ïðèìåðû

íåâèäèìûõ êëàññîâ.
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Êàê ðàáîòàåò zero-shot learning

Îäèí èç ìåòîäîâ - Contrastive Language-Image
Pretraining (CLIP), ïðåäëîæåííûé OpenAI

Èíòóèöèÿ: CLIP ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: ýòàïà
îáó÷åíèÿ (îáó÷åíèÿ) è ýòàïà âûâîäà (ïðåäñêàçàíèÿ).

Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ CLIP óçíàåò îá èçîáðàæåíèÿõ,
�÷èòàÿ� âñïîìîãàòåëüíûé òåêñò (ò.å. ïðåäëîæåíèÿ),
ñîîòâåòñòâóþùèé êàæäîìó èçîáðàæåíèþ.



One-Shot Learning Ñèàìñêèå íåéðîííûå ñåòè Zero-shot learning

Êàê ðàáîòàåò zero-shot learning

Êàê ÷åëîâåê (ïðè óñëîâèè, ÷òî âû íèêîãäà ðàíüøå íå
âèäåëè êîøêó), âû ìîæåòå ïðî÷èòàòü ýòîò òåêñò è,
âîçìîæíî, ðàñøèôðîâàòü, ÷òî òðè âåùè íà
èçîáðàæåíèè � ýòî �êîøêè�. Åñëè âû âèäåëè
äîñòàòî÷íî ôîòîãðàôèé êîøåê ñ ïîäïèñÿìè ñî ñëîâîì
�êîøêà�, ñêîðåå âñåãî, âû äåéñòâèòåëüíî õîðîøî
îïðåäåëèëè, åñòü ëè êîøêè íà èçîáðàæåíèè.

Òî÷íî òàê æå, óâèäåâ 400 ìèëëèîíîâ ïàð èçîáðàæåíèé
è òåêñòà ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, ìîäåëü ñïîñîáíà
ïîíÿòü, êàê îïðåäåëåííûå ôðàçû è ñëîâà
ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûì øàáëîíàì íà
èçîáðàæåíèÿõ. Ïîëó÷èâ ýòî ïîíèìàíèå, ìîäåëü ìîæåò
èñïîëüçîâàòü íàêîïëåííûå çíàíèÿ äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè
íà äðóãèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.
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Êàê ðàáîòàåò zero-shot learning
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Zero-shot training (1)

Êàê èìåííî ìîäåëü ìîæåò ó÷èòüñÿ íà ýòèõ
âñïîìîãàòåëüíûõ òåêñòàõ?

Êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, CLIP èñïîëüçóåò ìåòîä,
íàçûâàåìûé êîíòðàñòíûì îáó÷åíèåì, ÷òîáû ïîíÿòü
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìè èçîáðàæåíèÿ è òåêñòà.

Ïî ñóòè, CLIP ñòðåìèòñÿ ñâåñòè ê ìèíèìóìó ðàçíèöó
ìåæäó êîäèðîâêîé èçîáðàæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî
åìó òåêñòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîäåëü äîëæíà
íàó÷èòüñÿ äåëàòü êîäèðîâêè èçîáðàæåíèé è êîäèðîâêè
ñîîòâåòñòâóþùåãî èì òåêñòà êàê ìîæíî áîëåå
ïîõîæèìè.
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Zero-shot training (2)

Äàâàéòå ðàçáåðåì ýòó èäåþ åùå íåìíîãî.

×òî òàêîå êîäèðîâêè? Êîäèðîâàíèå � ýòî ïðîñòî
íèçêîðàçìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ (çåëåíûé è
ôèîëåòîâûé ïðÿìîóãîëüíèêè íà ðèñóíêå âûøå). Â
èäåàëå êîäèðîâêà èçîáðàæåíèÿ èëè òåêñòà äîëæíû
ïðåäñòàâëÿòü íàèáîëåå âàæíóþ è ðàçëè÷èìóþ
èíôîðìàöèþ îá ýòîì èçîáðàæåíèè èëè òåêñòå.

Íàïðèìåð, âñå èçîáðàæåíèÿ êîøåê äîëæíû èìåòü
îäèíàêîâûå êîäèðîâêè, ïîñêîëüêó âñå îíè ñîäåðæàò
êîøåê, íî ïðè ýòîì îíè äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò
êîäèðîâîê ñîáàê.
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Zero-shot training (2)

Â ýòîì èäåàëüíîì ìèðå, ãäå êîäèðîâêè ïîõîæèõ
îáúåêòîâ òàêæå ñõîæè, à êîäèðîâêè ðàçíûõ îáúåêòîâ
òàêæå ðàçëè÷íû, ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ëåãêî
êëàññèôèöèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ìû çàãðóçèì
èçîáðàæåíèå â ìîäåëü, è êîäèðîâêà ïîõîæà íà
íåêîòîðûå äðóãèå êîäèðîâêè �êîøêè�, êîòîðûå ìîäåëü
âèäåëà, îíà ìîæåò ñêàçàòü, ÷òî ýòî �êîøêà�!

Êëþ÷îì ê õîðîøåé êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé
ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èäåàëüíûõ êîäèðîâîê èçîáðàæåíèé.
Íà ñàìîì äåëå ýòî âñÿ ïðåäïîñûëêà CLIP. Ìû
íà÷èíàåì ñ óæàñíûõ êîäèðîâîê (ò. å. ñëó÷àéíûõ
êîäèðîâîê äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ) è õîòèì, ÷òîáû
ìîäåëü âûó÷èëà èäåàëüíûå êîäèðîâêè (ò. å.
èçîáðàæåíèÿ êîøåê èìåþò ïîõîæèå êîäèðîâêè).
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Zero-shot training (3)

Ïî÷åìó êîäèðîâêà èçîáðàæåíèÿ äîëæíà áûòü
ìàêñèìàëüíî ïîõîæà íà ñîîòâåòñòâóþùóþ êîäèðîâêó
òåêñòà? Òåïåðü, êîãäà ìû çíàåì, ÷òî òàêîå êîäèðîâêà
è ïî÷åìó âàæíî âûó÷èòü õîðîøèå êîäèðîâêè, ìû
ìîæåì ïîíÿòü, ïî÷åìó ìû çàñòàâëÿåì ìîäåëü äåëàòü
êîäèðîâêó èçîáðàæåíèÿ è òåêñòà îäèíàêîâîé.

Íàïîìíèì, ÷òî íàøà êîíå÷íàÿ öåëü � íàó÷èòüñÿ
êëàññèôèöèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ, è ïîýòîìó íàì
íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ ïðàâèëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ
èçîáðàæåíèé (êîäèðîâàíèþ). Êîãäà ó íàñ áûëè ìåòêè,
ìû ìîãëè íàó÷èòüñÿ õîðîøèì êîäèðîâêàì, ñâîäÿ ê
ìèíèìóìó ðàçíèöó ìåæäó âûõîäîì ìîäåëè è ìåòêîé.
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Zero-shot training (4)

Îäíàêî â ñëó÷àå CLIP ó íàñ íåò îòäåëüíûõ âûõîäîâ
ìîäåëè. Âìåñòî ýòîãî ìû ìîæåì îáðàáàòûâàòü
êîäèðîâêè îáó÷àþùèõ èçîáðàæåíèé êàê âûõîäíûå
äàííûå ìîäåëè, à òåêñòîâûå êîäèðîâêè
ñîîòâåòñòâóþùèõ çàãîëîâêîâ � êàê îæèäàåìûå
âûõîäû.

Íà ñàìîì äåëå ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü, ÷òî ìîäåëü
ó÷èòñÿ ñîçäàâàòü õîðîøèå ìåòêè. Ïîñêîëüêó
êîäèðîâùèê òåêñòà òàêæå îáíîâëÿåòñÿ â ïðîöåññå, ñî
âðåìåíåì ìîäåëü ó÷èòñÿ èçâëåêàòü èç òåêñòà áîëåå
âàæíóþ èíôîðìàöèþ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ íàì
ëó÷øåå êîäèðîâàíèå òåêñòà (îæèäàåìûé ðåçóëüòàò).
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Zero-shot training (5)

Èìåÿ ýòî â âèäó, èìååò ñìûñë ïîïûòàòüñÿ ñâåñòè ê
ìèíèìóìó ðàçíèöó ìåæäó êîäèðîâêîé èçîáðàæåíèÿ è
òåêñòà. Ýòî ïîòîìó, ÷òî ìû çíàåì, ÷òî ïîõîæèå

èçîáðàæåíèÿ, ñêîðåå âñåãî, áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ

òåêñòîâóþ êîäèðîâêó, òî÷íî òàê æå, êàê ñ ìåòêàìè,
ãäå ïîõîæèå èçîáðàæåíèÿ áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ
ìåòêó. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëü íàó÷èòñÿ ãåíåðèðîâàòü
îäèíàêîâûå êîäèðîâêè äëÿ ïîõîæèõ èçîáðàæåíèé.
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Zero-Shot Inference (1)

Êàê òîëüêî ìîäåëü îáó÷åíà íà äîñòàòî÷íîì
êîëè÷åñòâå ïàð èçîáðàæåíèé è òåêñòà, åå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ âûâîäà (äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ
íåâèäèìûõ êëàññîâ).

Íà ýòàïå âûâîäà èñïîëüçóåì òèïîâóþ çàäà÷ó
êëàññèôèêàöèè, ñíà÷àëà ïîëó÷àÿ ñïèñîê âñåõ
âîçìîæíûõ ìåòîê. Ïîýòîìó, åñëè áû ìû
ïðåäñêàçûâàëè âèäû æèâîòíûõ, íàì ïîíàäîáèëñÿ áû
ñïèñîê âñåõ âèäîâ æèâîòíûõ (íàïðèìåð, ïèíãâèíû,
ïàíäû è ò. ä.)
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Zero-Shot Inference (2)
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Zero-Shot Inference (3)

Çàòåì êàæäàÿ ìåòêà áóäåò çàêîäèðîâàíà
ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷åííûì òåêñòîâûì êîäèðîâùèêîì
èç øàãà 1.

Òåïåðü, êîãäà ó íàñ åñòü êîäèðîâêè ìåòîê, îò T1 äî
Tn, ìîæåì âçÿòü èçîáðàæåíèå, êîòîðîå õîòèì
êëàññèôèöèðîâàòü, ïåðåäàòü åãî ÷åðåç
ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷åííûé êîäèðîâùèê èçîáðàæåíèé
è âû÷èñëèòü, íàñêîëüêî êîäèðîâêà èçîáðàæåíèÿ
ïîõîæà íà êîäèðîâêó êàæäîé òåêñòîâîé ìåòêè,
èñïîëüçóÿ ìåòðèêó ðàññòîÿíèÿ.
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Zero-Shot Inference (4)

Òåïåðü ìû êëàññèôèöèðóåì èçîáðàæåíèå êàê ìåòêó ñ
íàèáîëüøèì ñõîäñòâîì ñ èçîáðàæåíèåì. Ìû ìîæåì
ñäåëàòü ýòî, ïîñêîëüêó çíàåì, ÷òî ìîäåëü íàó÷èëàñü
ãåíåðèðîâàòü êîäèðîâêè äëÿ èçîáðàæåíèé,
ìàêñèìàëüíî ïîõîæèå íà òåêñòîâûé àíàëîã,
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ, âåðîÿòíî, ñîäåðæàëî ìåòêó,
êîòîðóþ ìû ïûòàåìñÿ êëàññèôèöèðîâàòü.

Íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ,
îáùåé òåìîé zero-shot learning ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû
ìîæåì èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ âñïîìîãàòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ (íàïðèìåð, òåêñòîâûå îïèñàíèÿ),
êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ÿâíûìè ìåòêàìè, â êà÷åñòâå
ñëàáîé ôîðìû supervision.
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Àðõèòåêòóðà ÑLIP
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Àðõèòåêòóðà ÑLIP

CLIP ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé êîäåðà, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ òåêñòîâûõ è
ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ êîäèðîâùèêà èçîáðàæåíèé èññëåäóåòñÿ
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóð ìîäåëåé, â òîì
÷èñëå ïÿòü ResNets ðàçíûõ ðàçìåðîâ è òðè
àðõèòåêòóðû vision transformer.

Îäíàêî âàðèàíò CLIP ñ vision transformer â 3 ðàçà
áîëåå ýôôåêòèâåí â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè äëÿ
îáó÷åíèÿ, ÷òî äåëàåò åãî ïðåäïî÷òèòåëüíîé
àðõèòåêòóðîé êîäèðîâùèêà èçîáðàæåíèé.



One-Shot Learning Ñèàìñêèå íåéðîííûå ñåòè Zero-shot learning

Àðõèòåêòóðà ÑLIP
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Àðõèòåêòóðà ÑLIP

Êîäåð òåêñòà â CLIP ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî
decoder-only transformer, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî
ìàñêèðîâàííîå ñàìîâíèìàíèå èñïîëüçóåòñÿ íà êàæäîì
óðîâíå.

Ìàñêèðîâàííîå ñàìîâíèìàíèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî
ïðåäñòàâëåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ êàæäîãî òîêåíà â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàâèñèò òîëüêî îò òîêåíîâ,
êîòîðûå èäóò ïåðåä íåé, òåì ñàìûì íå ïîçâîëÿÿ
êàêîìó-ëèáî òîêåíó ñìîòðåòü �â áóäóùåå�, ÷òîáû
ëó÷øå èíôîðìèðîâàòü ñâîå ïðåäñòàâëåíèå.

Ýòà àðõèòåêòóðà î÷åíü ïîõîæà íà áîëüøèíñòâî ðàíåå
ïðåäëîæåííûõ àðõèòåêòóð ÿçûêîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(íàïðèìåð, GPT-2 èëè OPT).
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Êîäåð òåêñòà â CLIP
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Îáó÷åíèå ïðè ïîìîùè Natural Language

Supervision

Äîëæíû ëè ìû êëàññèôèöèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ íà
îñíîâå ñëîâ â èõ ïîäïèñè?

Êàê íàñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äëÿ ãåíåðàöèè ïîäïèñè ê êàæäîìó èçîáðàæåíèþ?

Èíòåðåñíî, ÷òî àâòîðû CLIP ñ÷èòàþò, ÷òî ïðåäñêàçàòü
òî÷íóþ ïîäïèñü ê èçîáðàæåíèþ ñëèøêîì ñëîæíî, ÷òî
ïðèâîäèò ê î÷åíü ìåäëåííîìó îáó÷åíèþ ìîäåëè, èç-çà
áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ëþáîãî
èçîáðàæåíèÿ.
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Îáó÷åíèå ïðè ïîìîùè Natural Language

Supervision

Èäåàëüíàÿ çàäà÷à ïðåäîáó÷åíèÿ äëÿ CLIP äîëæíà
áûòü ìàñøòàáèðóåìîé, ò.å. îíà ïîçâîëÿåò ìîäåëè
ýôôåêòèâíî îáó÷àòü ïîëåçíûå ïðåäñòàâëåíèÿ èç
ìåòîê åñòåñòâåííîãî ÿçûêû.

CLIP ìîæíî ýôôåêòèâíî îáó÷àòü ñ ïîìîùüþ î÷åíü
ïðîñòîé çàäà÷è - ïðåäñêàçàíèÿ ïðàâèëüíîãî
ñâÿçàííîãî çàãîëîâêà â ãðóïïå ïîäïèñåé-êàíäèäàòîâ.
Òàêàÿ çàäà÷à ïîêàçàíà íà ðèñóíêå äàëåå.
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Image-text contrastive pre-training

https://arxiv.org/pdf/2103.00020.pdf
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Image-text contrastive pre-training

Íà ïðàêòèêå ýòà öåëü ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò:

ïðîõîæäåíèÿ ãðóïïû èçîáðàæåíèé è òåêñòîâûõ
ïîäïèñåé ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå êîäèðîâùèêè
ìàêñèìèçàöèè êîñèíóñíîãî ñõîäñòâà ìåæäó
ýìáåäèíãàìè èçîáðàæåíèé è òåêñòîâ èñòèííûõ ïàð
èçîáðàæåíèå-çàãîëîâîê
ìèíèìèçàöèè êîñèíóñíîãî ñõîäñòâà ìåæäó âñåìè
îñòàëüíûìè ïàðàìè èçîáðàæåíèé è ïîäïèñåé
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Ìíîãîêëàññîâàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü

Òàêàÿ öåëü íàçûâàåòñÿ ìíîãîêëàññîâàÿ ôóíêöèÿ
ïîòåðü N-ïàð (èëè InfoNCE)

Îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ê çàäà÷àì contrastive è metric
learning. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëüíîé
ïîäãîòîâêè CLIP ôîðìèðóåò ñîâìåñòíîå ïðîñòðàíñòâî
äëÿ ýìáåäèíãîâ èçîáðàæåíèé è òåêñòà, òàê ÷òî
èçîáðàæåíèÿ è ïîäïèñè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñõîæèì
êîíöåïöèÿì, èìåþò àíàëîãè÷íûå ýìáåäèíãè.
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Êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèÿ áåç îáó÷àþùèõ

ïðèìåðîâ

Êàê êëàññèôèöèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ áåç îáó÷àþùèõ
ïðèìåðîâ?
Ñïîñîáíîñòü CLIP âûïîëíÿòü êëàññèôèêàöèþ
ïîíà÷àëó ìîæåò ïîêàçàòüñÿ çàãàäêîé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
îí ó÷èòñÿ òîëüêî íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ òåêñòîâûõ
îïèñàíèÿõ, êàê îí ìîæåò îáîáùàòü íåâèäèìûå
êàòåãîðèè îáúåêòîâ â êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé?
CLIP îáó÷åí ïðåäñêàçûâàòü íàëè÷èå ïàðû
èçîáðàæåíèÿ è ôðàãìåíòà òåêñòà. Èñïîëüçóÿ
òåêñòîâûå îïèñàíèÿ unseen classes (íàïðèìåð, èìåíà
êëàññîâ), êàæäûé êëàññ-êàíäèäàò ìîæåò áûòü îöåíåí
ïóòåì ïåðåäà÷è òåêñòà è èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç
ñîîòâåòñòâóþùèå êîäèðîâùèêè è ñðàâíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ýìáåäèíãîâ.
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Ñðàâíåíèå ýìáåäèíãîâ
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Ôîðìàëüíî âåñü ïðîöåññ

Zero-shot learning ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

Âû÷èñëèòü ýìáåäèíãè èçîáðàæåíèè
Âû÷èñëèòü ýìáåäèíãè äëÿ êàæäîãî êëàññà èç
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåêñòîâ (ò.å. èìåí/îïèñàíèé
êëàññîâ)
Âû÷èñëèòå êîñèíóñíîå ñõîäñòâî ïàð ýìáåäèíãîâ
èçîáðàæåíèé â êëàññå
Íîðìèðîâàòü ïî âñåì áëèçêèì ýìáåäèíãàì, ÷òîáû
ñôîðìèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé êëàññîâ
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Âîïðîñû

?
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