Neuronové sité v dnednim svéte !
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Umeéld inteligence stdle hloubéji pronikd do mnoha expertnich oblasti od po-
krotilé analyzy snimkti v8eho druhu pfes strojovy pfeklad mezi svétovymi
jazyky az po Fizeni a robotiku. Velké mezindrodni firmy, jako naptiklad Goo-
gle, Microsoft nebo Amazon, investuji nemalé mnozstvi finan¢nich prosttedkt
do vyvoje metod strojového uceni. Panuje podezfeni, Ze uméle inteligentni
systémy v brzké dobé nahradi lidskou praci v mnoha oblastech.

Zasadnim modelem, ktery v souc¢asné dobé prodélava jiznékolikatou renesanci,
jsou umélé neuronové sité. Tento ptivodné biologicky motivovany model je z
matematického hlediska velice jednoduchy. Jeho zdkladnim stavebnim kame-
nem jsou umeélé neurony (viz. Obrazek 1), primitivni vypoceni jednotky, které
transformujf vstupni hodnoty x, ..., x, na vystupni pomoci vaZeného souctu
a aplikace typicky jednoduché nelinedrni funkce o. Pf¥ikladem muiZze byt roz-
poznavani znakt: Vstupni obrazek znaku je zakédovan do ¢iselného vektoru
(napft. jako vektor stupniii Sedi pixel po pixelu), vystupni hodnota neuronu poté
kéduje hodnotu znaku (zde napt. miize byt 0 = Aa 1 = B).

Neurony si mohou navzdjem pfedévat
vstup/vystupnihodnoty alze je tedy spo-
jovat do sloZitéjsich siti (viz. Obréazek 2).

Neuronové sité pfedstavuji extrémné
silny vypofetni mechanismus, jsou
schopny aproximovat (téméf) libovolné
funkce a lze pomoci nich imple-
mentovat libovolny algoritmus (jejich
vypocetni schopnosti jsou ekvivalentni
Turingovym strojim). Navic je moZné
je ,programovat’ pomoci metod stro-
jového uceni. Tedy zjednodusené feceno,
ukdZete jim, jak danou tulohu typicky
fesite a ony se to jednoduse naudi od vés.
Napftiklad jim mtizete ukazovat obrazky
rukou psanych ¢islic spole¢né s informaci Obréazek 1: Umély neuron.

o hodnotach téchto &islic. Kdyz takto

natrénované siti ukdZete novy obrazek

rukou psané ¢islice, mtiZete si byt témé¥ jisti, Ze odpovi spravnou hodnotou.
Z technického hlediska se jednd o aplikaci pfekvapivé jednoduchych metod
numerické optimalizace pro hledani vhodnych vah jednotlivych neuront.

I ptispévek pro konferenci Technického muzea v Brné ,Od strojového kédu k programovani
neuronovych siti” v z4¥f 2018 a pro web prog-story.technicalmuseum.cz
2Fakulta informatiky, Masarykova univerzita



Trocha historie

Jeden z prvnich umélych neuronti vznikl ve spolupréci neurovédce Warrena
McCullocha alogika Waltera Pittse. Jejich cilem bylo pochopit schopnost mozku
vykazovat komplexni aktivity prostfednictvim relativné jednoduchych bunék,
kterymi jsou neurony. Jejich neuron byl velmi primitivni, pracoval napfiklad
pouze s diskrétnimi vstup/vystupnimi hodnotami. Dtilezitym milnikem byla
prace tymu Franka Rosenblatta v padesatych letech, jejimZ vysledkem byla
hardwarova implementace umélého neuronu, ktery je koncepéné velmi blizky
neurontim pouzivanym dodnes. Dilezitym prvkem Rosenblattovy préce byl
udicf algoritmus, jehoZ konvergenci bylo moZzné matematicky dokézat, a ktery
byl téZ soucésti hardwarové implementace. Cely systém byl pfedveden vetej-
nosti, kterd méla poprvé moznost shlédnout rozpozndvani obrazu pomoci
umélé neuronové sité.

Koncept neuronovych siti vyvolal v 60.

letech velkou vinu zdjmu. Objevovala se Y Ym
fantasticka tvrzeni o blizkosti doby, v niz )

bude existovat funkéni umély ekvivalent Vystup O O
mozku apod. S timto pfiSel prvni prekotny

vyvoj neuronovych siti, vznikaly firmy

nabizejici jejich implementace a do dané

oblasti vyzkumu byly investovdny nemalé O O O
penize. Bohuzel vzapéti pfisla studena spr-
cha ve formé objektivnich studii hodnoticich

stav dané problematiky. Napiiklad slavna

kniha ,Perceptrons: an introduction to com-

putational geometry” od autortt Minského

a Papperta, kterd vysla v roce 1969, ukazo-

vala zésadni limity tehdejsich (i dnegnich) Vstup O O

siti a byva (spiSe neprdvem) oznacovana za X1 Xn

vinika tpadku zdmu o neuronové sité v

nésledujicich letech. Nezdjem o neuronové Qbrazek 2: Vicevrstvd neuro-
sité pfetrval az do poloviny let osmdesédtych. nov4 sif.

V roce 1986 byl kone¢né publikovan do-

state¢né vlivny ¢lanek obsahujici algoritmus pro efektivni trénink velkych
vicevrstvych siti (tzv. zpétnd propagace). Neuronové sité se opét dostaly
do popfedi zdjmu, byly aplikovadny v nejriiznéjsich oblastech, po¢inaje roz-
pozndvanim obrazkd po pokusy se strojovym piekladem, a bylo pro né
dokazano mnoho péknych teoretickych vysledkt. Nicméné pfes veskera pozi-
tiva stale platilo, Ze trénink dostate¢né velkych a hlubokych siti nebyl relizova-
telny na tehdejsim hardwaru. Navic neuronové sité majijeden zdsadni defekt, a
to obtiZnou interpretovatelnost natrénovanych siti. Je zkratka téméf nemozné
podchytit, pro¢ viibec natrénovana sif fesi danou tlohu. Vzhledem k tomu,
Ze tehdejsi sité nebyly fddové lepsi neZ ostatni pfistupy ke strojovému ucent,



dockaly se kolem roku 2000 dalstho poklesu zdjmu.

Nicméné pres veskeré nesndze néktefi neohrozeni védci pokrac¢ovali ve vyzku-
mu tohoto zavrhovaného modelu. Vysledkem byl mimo jiné ¢lanek uvefejnény
v roce 2006 v Science, jednom z neprestiznéjsich védeckych ¢asopisti viibec,
ktery popisoval architekturu hluboké neuronové sité, jizZ bylo mozné trénovat
efektivné. Na tuto préci zacalo navazovat stale vice studif, postupné se ukazalo,
Ze tak slozity algoritmus neni potieba, sta¢f pouze mirné upravit staré metody a
nechat je trénovat obrovské sité na extrémné vykonném hardwaru. Timto hard-
warem se pfekvapivé staly grafické karty, vyvijené jiZ dlouhou dobu pro hrani
néroénych pocitatovych her. Tym profesora Adama Coatese ze Stanfordské
univerzity ukdzal v roce 2012, Ze 1000 po¢itacd, které firma Google pouZila pro
trénink velké hluboké sité, 1ze nahradit nékolika levnymi kartami v bedné o
velikosti lednicky.

Aktudlni stav a zejména rozpoznavani obrazu

V dnesni dobé se vyvojneuronovych siti ubira nékolika sméry. Za hlavni oblasti
1ze oznacit rozpozndvani obrazu, zpracovani textu (zejména strojovy pfeklad) a
tzv. posilované ueni v fizeni. Ve vSech téchto oblastech doslo k dechberoucimu
vyvoji. Napfiklad neuronovymi sitémi podpofeny strojovy preklad zptisobil
nedavno skokové zlepseni systému Google Translate. V oblasti fizeni a strate-
gického uvazovani je velkym vysledkem systém AlphaZero, ktery je schopen
se béhem nékolika desitek hodin naucit hrat stolni hru GO zptisobem, ktery
je schopen poraZet velmistry v této he (Sachy se daji naucit béhem par hodin na
podobné drovni, to je prosté trivialitka).
Nicméné hlavni oblast, v niz
jsou neuronové sité tspésné,
které navic vdédi za svoji re-
nesanci a kterd jim umoZnila
preZzit nejhorsi obdobi, je zpra-
covéni obrazu. V oblasti zpra-
covani obrazu také doslo
k jednomu z prilomovych
vysledkd, kterym bylo drtivé
vitézstvi v soutéZi strojového
rozpozndvéni obrazu ,Image-
Net Large Scale Visual Re-
cognition Competition”. Podi-
vejme se detailngji na onu
soutéz. SoutéZi se v roz-
pozndvani obrazkt, které v
podstaté nejsou nikterak pfedzpracovéany (viz. Obrézek 3 3).

Obrazek 3: Zidle (databaze ImageNet)

3Deep Residual Learning for Image Recognition, He et al, IEEE, Proceedings of CVPR 2015



Tréninkova sada pro soutéz obsahuje 1 200
000 obrazkd, na nichZz jsou objekty z tisice
kategorii (jenom samotné chystani takové
sady bylo védeckym tkolem, ktery nebylo
viibec snadné vyftesit). Hlavni kategorii, jejiz
vysledky se dostaly do populdrniho tisku,
byla tzv. top-5 * kategorie. Tehdy v roce 2012
sif AlexNet snizila rekordni chybu klasifi-
kace z 26.2 % na 15.3 %. A pak jiz rekordy
pokracovaly v rychlém sledu. Naptiklad sif
ResNet (viz. Obrazek 4) byla se svymi 152
vrstvami schopna sniZit chybu na 3.57 % v
roce 2015.

. Obrazek 4: Cast sité ResNet od
V dnesni dobé je chyba pod 3 % a soutéZ g Research

tedy neni pro dalsi vyvoj v oblasti strojového
uceni zajimava.

Samoziejmé vyvoj neni taZen jen soutéZemi, ale i redlnymi aplikacemi. Zde je
samoziejmé mozné zminit projekt samoftiditelnych vozidel, naptiklad Waymo,
v némz hraje rozpoznavani snimk® pomoci neuronovych siti zdsadni roli. Roz-
pozndvani obrazu lze samozfejmé vyuzit i v jinych oblastech, jako naptiklad
identifikace osob z bezpe¢nostnich kamer (a rozpoznavani ,rizikovych” akti-
vit). Strojové uceni a statistické metody majf jiz dlouho misto v oblasti zpra-
covéni nejriiznéjsich medicinskych dat, nap¥. snimky z magnetické rezonance,
vySetfeni krevniho obrazu atd.

Neuronové sité budou v nejblizsi dobé prodélavat dalsi bouflivy rozvoj. Je
ovSem nutné si stdle uvédomovat jejich limity, z nichz nékteré jsem zminil vyse
v textu. Podstatné je, Ze uméld inteligence postavend na neuronovych sitich se
chova velmi odlisné od lidské. Napiiklad je zndmo, Ze chyby v rozpoznavani
obrazu mohou byt extrémné ,nehumdanni”, ¢lovék ani nepoznd, pro¢ neuro-
nov4 sif rtzné klasifikovala dva téméf stejné obrazky. Pokud budeme k neu-
ronovym sitim pfistupovat s timto védomim, miizeme se dockat fantastickych
aplikaci v celé skale obort.

4Sit vybrala z tisice moznych odpovédi pét nejpravdépodobngjsich a uspéla, pokud spravna
odpovéd byla mezi témito péti.



