
1

Sisteme de Vedere Artificial �

Recunoa � terea Obiectelor

Sorin M. Grigorescu

Universitatea Transilvania din Bra � ov
Laboratorul de Vedere Artificial �  Robust �  � i Control



2

Cuprins

� Re�ele neurale convolutive
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Re�ele Neurale Convolutive
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Re�ea Neural �  Convolutiv �
� Caracteristicile (features) sunt activate pe m � sur �  ce datele de 

intrare str � bat straturile re �elei

� Într-un anumit strat, convolu �ia are loc pe datele calculate în stratul 

precedent
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Re�ea Neural �  Convolutiv �
� Exist �  patru tipuri de straturi:

� Convolutiv

� Activare printr-o func �ie de activare (ex. Sigmoid sau ReLU –

Rectified Linear Unit)

� Pooling (statistic �  asupra unei regiuni de interest, reducerea 

cantit �� ii de informa �ie)

� Conectivitate complet �  (re�ea neural �  clasic � )
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Strat convolutiv

în� l� ime

l�� ime

adâncime

imagine 32x32x3
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Strat convolutiv

în� l� ime

l�� ime

adâncime

imagine 32x32x3
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Strat convolutiv

în� l� ime

l�� ime

adâncime

imagine 32x32x3

filtru 5x5x3

Filtrele extind întotdeauna 
întreaga adâncime a volumului 

de intrare
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Strat convolutiv

imagine 32x32x3

filtru 5x5x3

1 num � r:
Rezultatul produsului scalar dintre 
filtru � i o regiune de interes 5x5x3 din 
imagine (ex: 5*5*3 = produs scalar de 
dimensiune 75 + bias)

� � � � �
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Strat convolutiv

imagine 32x32x3

filtru 5x5x3

Hart �  de activare

Convolu �ie de-a 
lungul tuturor 

loca �iilor spa �iale
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Strat convolutiv

imagine 32x32x3

filtru 5x5x3

H� r� i de activare

Convolu �ie de-a 
lungul tuturor 

loca �iilor spa �iale

Al doilea filtru ( verde )
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Strat convolutiv

Strat convolutiv

� Ex: în cazul a 6 filtre 5x5, vom ob �ine 6 h � r� i de activare

� Suprapunând cele 6 h � r� i de activare, vom ob �ine o noua imagine 

28x28x6

H� r� i de activare
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Strat convolutiv
� O re�ea neural �  convolutiv �  este o secven ��  de straturi convolutive, 

intercalate cu func �ii de activare (ex: ReLU sau Sigmoid)

Conv, 
ReLU
ex: 6
filtre

5x5x3
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Modelul unui neuron
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� Neuron cu conectivitate local �
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Modelul unui neuron
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� To�i neuronii împart parametrii �

� Filtru 5x5: Câmp receptiv de 

dimensiune 5x5 pentru fiecare 

neuron

� O hart �  de activare este un strat de neuroni de ie � ire, de dimensiune 

28x28

� Fiecare neuron este conectat la o mic �  regiune de interes din 

volumul de intrare
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Modelul unui neuron
� Ex: având 5 filtre, stratul convolutiv este alc � tuit din neuroni 

ordona �i într-un grid 3D de dimensiune 28x28x5

� Vor exista 5 neuroni diferi � i, to � i analizând aceea � i regiune din 

volumul de intrare
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Strat convolutiv
� O re�ea neural �  convolutiv �  este o secven ��  de straturi convolutive, 

intercalate cu func �ii de activare (ex: ReLU sau Sigmoid)

Conv, 
ReLU
ex: 6
filtre

5x5x3

Conv, 
ReLU
ex: 10
filtre

5x5x6

Conv, 
ReLU

....
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Strat convolutiv

Caracteristici
low-level 
(cante)

Caracteristici
mid-level 

(p� r� i)

Caracteristici
high-level
(objects)

Imagine 
intrare

Clasificator (liniar) 
antrenabil (ex. Re �ea 

Neural � )

Feature visualization of a convolutional net traine d on ImageNet [Zeiler & Fergus 2013]
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Strat convolutiv
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Strat convolutiv
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Dimensiuni spa �iale

imagine 32x32x3

filtru 5x5x3

Hart �  de activare

Convolu �ie de-a 
lungul tuturor 

loca �iilor spa �iale
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Dimensiuni spa �iale

7

7

Imagine de intrare 7x7
Filtru 3x3
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Dimensiuni spa �iale

7

7

Imagine de intrare 7x7
Filtru 3x3
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Dimensiuni spa �iale

7

7

Imagine de intrare 7x7
Filtru 3x3

Ie� ire 5x5
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Dimensiuni spa �iale: stride

7

7

Imagine de intrare 7x7
Filtru 3x3
Stride 2
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Dimensiuni spa �iale: stride

7

7
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Dimensiuni spa �iale: stride

7

7

Imagine de intrare 7x7
Filtru 3x3
Stride 2

Ie� ire 3x3
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Dimensiuni spa �iale: stride

7

7

Imagine de intrare 7x7
Filtru 3x3
Stride 3
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Dimensiuni spa �iale: stride

7

7

Imagine de intrare 7x7
Filtru 3x3
Stride 2

Dimensiunile nu se 
potrivesc

Un filtru 3x3 nu poate fi 
aplicat pe imagine 7x7, 
utilizând stride 3
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Dimensiuni spa �iale: stride

�

�

�

�

Dimensiunea de ie � ire:
� � �
	
���

� �

Ex: � � � , � � �
Stride 1: (7-3)/1 + 1 = 5
Stride 2: (7-3)/2 + 1 = 3
Stride 3: (7-3)/3 + 1 = 2.33 (erroare)
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Margine zero -pad

0 0 0 0 0

0

0

0

0

� Ex: imagine 7x7, filtru 3x3, stride 1. Se poate ada uga o margine zero-

pad de 1 pixel

� Se folose � te des zero-padding de dimensiune ���
��

Ex: � � � � zero-pad 1
� � � � zero-pad 2
� � � � zero-pad 3
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Strat convolutiv
� Aplicarea repetat �  de filtre 5x5 va mic � ora spa �ial volumele de 

intrare ( �� � �� � �� )

� Mic� orarea spa �ial �  rapid �  d� uneaz�  performan �ei re �elei

Conv, 
ReLU
ex: 6
filtre

5x5x3

Conv, 
ReLU
ex: 10
filtre

5x5x6

Conv, 
ReLU

....
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Strat convolutiv: rezumat
� Prelucreaz �  volume de dimensiune � � � � � �  �

� Necesit �  patru hiperparametrii:

� Num� rul de filtre !

� Dimensiunea spa �ial �  � a filtrelor

� Stride "

� Dimensiunea zero-padding #

� Produce un volum de dimensiune � � � � � �  � , unde:

� � �
� � � � � �#

"
� �

� � �
� � � � � �#

"
� �

 � � !

(l�� imea � i în � l� imea sunt calculate identic 
prin simetrie)
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Strat convolutiv: rezumat
� Împ� r� ind parametrii � ai re �elei, vom ob �ine � $ � $  � parametrii 

(ponderi) pe filtru, pentru un num � r total de � $ � $  � $ ! ponderi � i 

!%neuroni de bias

� În volumul de ie � ire, harta de activare & (de dimensiune � � � � � ) 

este rezultatul unei convolu �ii valide al filtrului & de-a lungul 

volumului de intrare cu un stride " � i un offset al bias-ului &
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Strat convolutiv
� Este perfect normal s �  efectu � m convolu �ii cu filtre de dimensiune 

1x1

(fiecare filtru are 
dimensiunea 1x1x64 � i 

efectueaz�  un produs scalar 
de dimensiune 64)

Convolu �ie 1x1 
cu 32 de filtre
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Modelul unui neuron

imagine 32x32x3

filtru 5x5x3

1 num � r:
Rezultatul produsului scalar dintre 
filtru � i o regiune de interes 5x5x3 din 
imagine (ex: 5*5*3 = produs scalar de 
dimensiune 75 + bias)
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Stratul de pooling
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Stratul de pooling
� Modific �  volumul într-o reprezentare mai mic �  � i mai flexibil �

� Opereaz�  independent de-a lungul fiec � rei h � r� i de activare
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Max pooling

Max Pooling cu un 
filtru 2x2 � i stride 2

� Filtrul de Max Pooling va extrage valoarea maxim �  din regiunea de 

interes (ex: 2x2)
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Max Pooling: rezumat
� Prelucreaz �  volume de dimensiune � � � � � �  �

� Necesit �  doi hiperparametrii:

� Dimensiunea spa �ial �  � a filtrelor

� Stride "

� Produce un volum de dimensiune � � � � � �  � , unde:

� Nu exist �  parametrii (ponderi) � , din moment ce calculeaz �  o func �ie 

fix �  a intr � rii

� Nu este obi � nuit s �  se foloseasc �  zero-padding pentru straturi de 

Max Pooling

� � �
� � � �

"
� �

� � �
� � � �

"
� �

 � �  �

Parametrii comuni:
� � � , " � �
� � � , " � �
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Stratul conectat complet (FC)
� FC: Fully Connected

� Con�ine neuroni ce sunt conecta �i la întregul volum de intrare, ca � i 

o re �ea neural �  clasic �
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