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Основные тезисы

• Нейросеть эффективно вычислима
• Нейрочипы

• Нейросеть легко интерпретируема 
• Ансамбль деревьев решений

• Нейросеть – дискретный объект
• Шум квантования
• Информационная емкость

• Нейросеть эффективно обучается
• Пакетный стохастический градиентный спуск
• Остаточные сети и пакетная нормализация
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Пример: Система
 бесспутниковой навигации
Камера ЛА

Аэросъемка*

Клю
чевы

е точки

БД

Поиск[1] Сопоставление[2]
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Положение

*yandex.ru

[1] Yang Y., Newsam S. Geographic image retrieval using local invariant features //IEEE 
transactions on geoscience and remote sensing. – 2012. – Т. 51. – №. 2. – С. 818-832.
[2] Xiong Z., Zhang Y. A critical review of image registration methods //International Journal of 
Image and Data Fusion. – 2010. – Т. 1. – №. 2. – С. 137-158.



Добавляем нейросеть
• Основные недостатки системы на основе классических алгоритмов 

машинного зрения
• Высокая вычислительная сложность сопоставления из-за низкого качества 

признаков
• Низкая точность/полнота поиска
• Расчеты на CPU

• Заменим на нейросеть
• Поиск ключевых точек и вычисление признаков [1]
• Сопоставление (не обязательно) [2]

[1] Song W., Li S., Benediktsson J. A. Deep hashing learning for visual and 
semantic retrieval of remote sensing images //IEEE Transactions on 
Geoscience and Remote Sensing. – 2020. – Т. 59. – №. 11. – С. 9661-9672.
[2] Nassar A. et al. A deep CNN-based framework for enhanced aerial imagery 
registration with applications to UAV geolocalization //Proceedings of the IEEE 
conference on computer vision and pattern recognition workshops. – 2018. –
С. 1513-1523.
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Пример встроенной 
вычислительнойплатформы



Почему TPU
 в 1000 раз быстрее CPU

• Пониженная точность 
вычислений

• Однородные матричные 
вычисления

• Кэширование данных на чипе
• Сверхшироки интерфейс 

локальной памяти



Средства 
разработки Rockchip

• Обучение  нейросети
• PyTorch, TensorFlow, etc

• Промежуточный формат ONNX
• Прикладной интерфейс RKNN-Toolkit2

https://github.com/airockchip/rknn-toolkit2 
• Языки встроенной платформы C/C++, Python
• ОС Linux, Android

• Отладка и симуляция на ПК RKNPU2 
https://github.com/airockchip/rknn-
toolkit2/tree/master/rknpu2
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https://github.com/airockchip/rknn-toolkit2
https://github.com/airockchip/rknn-toolkit2/tree/master/rknpu2
https://github.com/airockchip/rknn-toolkit2/tree/master/rknpu2


Так что же 
такое нейросеть



Свойства нейросетей
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Мотивация
глубоких нейросетей
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Убираем гладкость



Убираем
непрерывность



Градиентный спуск? 
Контрастное обучение

• В биологических  нейросетях градиентный спуск (пока) не 
найден[1]

• Как тренировать нейросети без ГС[1]?
• Послойное контрастное обучение
• Мешок признаков

• Сначала генерируем признаки, потом вешаем метки
• Вероятность линейного разделения кластеров  1 с ростом числа признаков
• Как научиться попадать в мишень

1. Научится попадать кучно
2. Сдвинуть прицел на центр мишени

• Градиентный спуск (в разы) быстрее
• Обучение нейросетей в природе интерпретируется как 

контрастное обучение
[1] Hinton G. The forward-forward algorithm: Some preliminary 
investigations //arXiv preprint arXiv:2212.13345. – 2022.



Регуляризация,
в поисках потерянной гладкости



Пакетный
Стохастический градиент



Основные причины 
неустойчивого обучения



Улучшение 
устойчивости обучения



Метафора 
декодирования

для выбора архитектуры сети

Параметры 
(M бит) 3D модель Модель 

освещения
Модель 
камеры

Шум

Признаки
(N бит)

Детектор 
локальных 
признаков

Декодер



Оптимальный 
код. Бустинг



Выводы

• Основные практические достоинства нейросетей
• Вычислительная эффективность вывода
• Простота обучения
• Возможность использования предобученных весов

• Основные практические недостатки нейросетей
• Зависимость результата от обучающих данных
• Необходимость сбора и разметки большого 

количества обучающих данных (в большинстве 
современных сценариев обучения)

• Высокая вычислительная сложность обучения
• Сложность проверки устойчивости и робастности 

решений
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Дополнительная 
литература

[1] Aggarwal C. C. et al. Neural networks and deep 
learning //Springer. – 2023 
[2] Moser S. M. Information theory, 6-th ed. //Lecture 
Notes. – 2018.
[3] David A. Patterson, John L. Hennessy. Computer 
Organization and Design RISC-V Edition The Hardware 
Software Interface, 2nd Edition // Elsevier Science. –
2020.
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