
CNN –
Convolution Neural 

Network
גלעד מרקמן



Convolution Neural Network
ומשמשתהקונבולוציהפעולתאתהמבצעתנוירוניםרשתהינהCNNרשת•

.תמונותלעיבודבעיקר

נוירוניםמרשתמכןולאחר,קונבולוציהמשכבותבתחילהבנויהCNNרשת•
.רגילה

תמונהמוצגתכיצדתחילהנסבירהקונבולוציהפעולתמהינלמדבטרם•
.המחשבבזכרון

•



מימדיתמונה מיוצגת בזיכרון המחשב על ידי מערך דו •
(.פיקסלים)של נקודות ( מטריצה)

רזולוציה של  . של המערךהמימדיםהרזולוציה היא למעשה •
1024x768 של פיקסלים בגודל זהמימדימייצגת מערך דו.

.0,1תמונה שחור לבן תיוצג על ידי מטריצה של הערכים •

תמונה עם גוונים של אפור תיוצג על ידי מטריצה של ערכים  •
וכל מספר ביניהם מייצג  . 255–לבן ; 0-שחור . 0-255בין 

.גוון של אפור

שחור לבן–בזכרוןייצוג תמונה 

•



RGB-בזכרוןתמונה צבעונית יצוג

•

תמונה צבעונית מיוצגת על ידי מערך של שלושה  •
.255–0שכל תא מכיל מספר שלם בין , מימדים

למעשה מדובר בשלוש מטריצות של מספרים  •
ירוק  , המייצגים את הגוונים אדום, 0-255שלמים 

.  וכחול

בנויה משלושה ערכי  , אם כן( פיקסל)כל נקודה •
RGB . כל שאר . (255,255,255)לבן . (0,0,0)–שחור

הגוונים מהווים קומבינציה שלש שלושת המספרים  
.הללו

אנחנו מכנים  ( 3)של המטריצות המימדאת •
channels.



2D–תמונות שחור לבן קונבולוציה

.מימדיםאותןבעלותמטריצותביןסקלריתמכפלהלמעשההיאהקונבולוציהפעולת•

.התוצאותכלאתוסוכמים'בבמטריצהלוהמקבילבתא'אממטריצהאיברכלכופלים•

.kernelהואוהפילטרinputההיאהתמונה•

אתומזיזיפ,התמונהשלעליונהשמאליתבפינהמתחילי:מחזוריתהיאהפעולה•
.קבועצעדיםמספרלמטהכךואחרימינהתחילההפילטר

•



הכולל מספר  Kernelשל תמונה צבעונית נעשית באמצעות קונבולוציה•
(.  channels)מטריצות כמספר הערוצים 

את התוצאה  סוכמיםשל כל מטריצה הסקלריתלאחר חישוב המכפלה •
.  לקבלת מספר בודד

אחד של תמונה צבעונית הכוללת שלוש  ( פילטר)kernelעם קונבולוציה•
.תיתן לנו מטריצה אחת, מטריצות

3D–של תמונות צבעוניות קונבולוציה

•



של תמונה צבעוניתקונבולוציה
•

•



קביעת מספר הערוצים

הכוללתתוצאהלקבלוכךkernelsמספרידיעלקונבולוציהלבצעניתן•
.מטריצותמספר

,שיתקבלוהמטריצותמספראתלקבועניתןkernelsהלמספרבהתאם•
.המקוריהקלטלעומתהמטריצותמספראתלהגדילאףמניעהואין



padding
התמונהשלהמטריצההגדלת–paddingשלפעולהמבוצעתבמקרים•

בשוליהנמצאיםהנתוניםאתלאבדשלאבכדי(0)אפסיםבאמצעות
.התמונה

.הקונבולוציהשלהפלטמטריצתאתמגדילהpaddingהפעולת•

•



Stride
•Stride–בוהצעדיםמספראתמייצג

.התמונהגביעלנעהפילטר

והאנכייםהאופקייםהצעדיםכללבדרך•
.זהים

שהצעדככל.הפלטגודלאתקובעstrideה•
.קטניםהפלטמימדייותרגדול

•



הקונבולוציהנוסחת 

בהתאם,הקונבולוציהביצועלאחרהפלטמטריצתמימדיאתלחשבניתן•
.הבאהלנוסחה

הנוירוניםרשתשכבותביןהפלטשלהגדליםלחישובהכרחיתהינההנוסחה•
.(בהמשךשנראהכפי)

•



pooling
תוךהתמונותמימדיאתלצמצםמנתעלנועדהpoolingשלהפעולה•

.מידעשלמינימליאיבוד

אוהמירביהמספראםבין,למטריצהאחדמספרמחזירההפעולה•
.הממוצע

:הפלטמימדילחישובהנוסחה•

•



CNNמבנה 

:הבאבמבנהכללבדרךבנויהקונבולוציהרשת•
.(המימדיםשלשינויללאתמונהקולטת)הקלטשכבת•

,אקטיבציה,קונבולוציהפעולתאחתכלהכוללות:יותראואחתקונבולוציהשכבת•
.poolingפעולתולאחריה

.אחדמיימדבעללטנסרהקונבולוציהשלהפלטאתהמשטחתפעולה•

.רגילהנוירוניםרשת•

•



Pytorch: nn.Conv2d, nn.MaxPool2d
,Kernel)השוניםהפילטריםשלהערכיםCNNברשת• Pooling)הם

.הלימודצעדיכדיתוךשמתעדכניםהפרמטרים

,nn.Conv2dהמחלקות• nn.MaxPool2dהפעולותאתעבורנויוצרים
.הרלוונטייםלפרמטריםבהתאם,הקונבולוציהביצועעבורהנדרשות

אופטימיזציהביצועבכלומעדכניםראנדומליבאופןמאותחליםהפרמטרים•
.הרשתשל

strideשלהמחדלברירת• = paddingושל1 = 0.
•



CNN-קונבולוציהדוגמה לרשת 
.רגילהנוירוניםלרשתבדומהנעשיתpytorchבקונבולוציהרשתבניית•

.הבאהבשקופיתהפלטמימדיחישוב•

•

Convolution calc Pooling calc



קונבולוציהחישוב פלט של שכבת 

.32*32*3בגודלצבעוניותהתמונותהןהקלטשלנובמקרה•

:הראשונההשכבהלאחרהפלטמימדיחישוב•
.6=השכבהבהגדרתבמפורשנקבעchannelsהערוציםמספר•

pooling𝑛לפניהתמונהרוחב• =
32+2∗0 −5

1
+ 1 = 27 + 1 = 28

pooling:𝑤לאחרהתמונהרוחב• =
28−2

2
+ 1 = 14

•
Convolution calc

Pooling calc



CNN–CYPHAR10בניית 
,CYPHAR10הנתוניםמבסיסתמונותתזההאשרנוירוניםרשתנבנה•

:קבוצותלעשרהמחולקות32*32בגודלצבעוניותתמונותהכולל

•

הספריהבאמצעותהנתוניםבסיסאתנטען•
torchvision.

שכבותשתיהכוללתקונבולוציהרשתנבנה•

נוריוניםרשתשלשכבותושלושקונבולוציה
.(FNN)רגילה

בשימושונעשה,קטגוריות10יהיההפלט•
softmaxהנכונההקטגוריהאתלמצואכדי.

Patrickשלההרצאותסדרתמתוךהקוד*• Loeber

https://www.youtube.com/watch?v=pDdP0TFzsoQ&list=PLqnslRFeH2UrcDBWF5mfPGpqQDSta6VK4&index=14&t=406s


טעינת התמונות

•

•



דוגמה מן התמונות

•

•



CNNהמודל של 
נוירוניםרשתשלשכבותושלושקונבולוציהשכבותשתיכוללהמודל•

.FNNרגילה

.התמונותסוגילמספרבהתאם10בגודלהפלט•

•



Loss + optomization
שימושעושיםאנולקטגוריותחלוקהשמטרתהרשתבוניםשאנחנוכיוון•

הטעותופונקצייתsoftmaxהאקטיבציהבפונקצייתהאחרונהבשכבה
CrossEntropyLOss.

softmaxאתגםמבצעת()nn.CrossEntropyLossהפונקציהpytorchב•
.האקטיבציהפונקצייתאתמוסיפיהלאעצמובמודלוכלן

•



לולאת האימון

.הקודמיםהאלגורתמיםלכלבדומהרגילההאימוןלולאת•

.המתאיםלזכרוןהנתוניםאתמעביריםולכןGPUבמשתמשיםאנחנו•

•



בדיקה של המודל

רנדומלימודל)57%שללדיוקמביאה5epochsלאחרהמודלשלהרצה•
.(בלבד10%שללדיוקמביאהיה

learning_rateשלבשימו• = .למדלאהמודליותרגבוהבקצב.0.01

ושינויepochsשליותררבמספרעםהמודלאתלשפרשניתןכמובן•
.הרשתמבנהאופרמטרים

•
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