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LeNet, 1998
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LeNet-5 в PyTorch

import torch.nn as nn

class LeNet(nn.Module):
def __init__(self, num_classes=10):

super().__init__()
self.features = nn.Sequential(

nn.Conv2d(1, 6, kernel_size=5),
nn.Tanh(),
nn.AvgPool2d(kernel_size=2),

nn.Conv2d(6, 16, kernel_size=5),
nn.Tanh(),
nn.AvgPool2d(kernel_size=2),

)
self.classifier = nn.Sequential(

nn.Flatten(),
nn.Linear(16 * 5 * 5, 120),
nn.Tanh(),
nn.Linear(120, 84),
nn.Tanh(),
nn.Linear(84, num_classes),

)

def forward(self, x):
x = self.features(x)
return self.classifier(x)
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LeNet vs AlexNet

https://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2012/file/c399862d3b9d6b76c8436e924a68c45b-Paper.pdf
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AlexNet в PyTorch
class AlexNet(nn.Module):

def __init__(self, num_classes=1000):
super().__init__()
self.features = nn.Sequential(

nn.Conv2d(3, 64, 11, stride=4, padding=2),
nn.ReLU(),
nn.MaxPool2d(3, stride=2),
nn.Conv2d(64, 192, 5, padding=2),
nn.ReLU(),
nn.MaxPool2d(3, stride=2),
nn.Conv2d(192, 384, 3, padding=1),
nn.ReLU(),
nn.Conv2d(384, 256, 3, padding=1),
nn.ReLU(),
nn.Conv2d(256, 256, 3, padding=1),
nn.ReLU(),
nn.MaxPool2d(3, stride=2),

)

self.classifier = nn.Sequential(
nn.Flatten(),
nn.Linear(256 * 6 * 6, 4096), nn.ReLU(),
nn.Dropout(0.5),
nn.Linear(4096, 4096), nn.ReLU(),
nn.Dropout(0.5),
nn.Linear(4096, num_classes),

)

def forward(self, x):
return self.classifier(self.features(x))

3 × 224 × 224 −→ 1000
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ImageNet-1K

ImageNet-1K (ILSVRC-2012) — один из основных датасетов для классификации
изображений.
Содержит 1000 классов объектов: животные, транспорт, предметы быта и др.
Размер датасета:

1,281,167 изображений для обучения;
50,000 изображений для валидации;
100,000 изображений в тестовой выборке.

Классы организованы на основе иерархии WordNet.

Итого
≈ 1.43 млн изображений, распределённых по 1000 классам.
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ImageNet

https://www.image-net.org/
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Иерархия классов ImageNet

ImageNet использует семантическую иерархию WordNet. Каждый класс соответствует
synset — набору слов, обозначающих один концепт.

entity

animal

dog

Labrador husky

bird

artifact

vehicle

car bicycle

Связи отражают отношение общее понятие → частный класс.
ImageNet-1K содержит 1000 synset-классов.
Классы могут находиться на разных уровнях иерархии.

Бабич Павел Васильевич (ИММиКН) 2026 8 / 33



GoogLeNet, 2014

https://arxiv.org/pdf/1409.4842
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Inception Block

https://arxiv.org/pdf/1409.4842
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Inception Example

https://arxiv.org/pdf/1409.4842

Бабич Павел Васильевич (ИММиКН) 2026 11 / 33



Inception-блок в PyTorch

class Inception(nn.Module):
def __init__(self, in_ch, c1, c3red, c3,

c5red, c5, pool):
super().__init__()

self.branch1 = nn.Conv2d(in_ch, c1, 1)

self.branch3 = nn.Sequential(
nn.Conv2d(in_ch, c3red, 1), nn.ReLU(),
nn.Conv2d(c3red, c3, 3, padding=1),

)

self.branch5 = nn.Sequential(
nn.Conv2d(in_ch, c5red, 1), nn.ReLU(),
nn.Conv2d(c5red, c5, 5, padding=2),

)

self.branch_pool = nn.Sequential(
nn.MaxPool2d(3, stride=1, padding=1),
nn.Conv2d(in_ch, pool, 1),

)

def forward(self, x):
y1 = self.branch1(x)
y2 = self.branch3(x)
y3 = self.branch5(x)
y4 = self.branch_pool(x)
return torch.cat([y1, y2, y3, y4], dim=1)
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Residual Block

y = x + F(x ,W ),

xl+1 = xl + Fl(xl).

xL = xl +
L−1∑︂
i=l

Fi (xi ).

∂L
∂xl

=
∂L
∂xL

(︄
1 +

∂

∂xl

L−1∑︂
i=l

Fi (xi )

)︄
.
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ResNet

https://arxiv.org/pdf/1512.03385Бабич Павел Васильевич (ИММиКН) 2026 14 / 33



Residual Block: уменьшение размерности

P(x) = Conv s=2
1×1 (x),

P(x) ∈ RCout×H/2×W /2.

y = F(x ,W ) + P(x)

https://d2l.ai/chapterconvolutional −modern/resnet.html
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Inception-Resnet

https://arxiv.org/pdf/1602.07261Бабич Павел Васильевич (ИММиКН) 2026 16 / 33



Работает ли это
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Работает ли это

https://arxiv.org/abs/1512.03385
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Работает ли это
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Почему это работает?

https://arxiv.org/pdf/1605.06431
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SENet

https://arxiv.org/pdf/1709.01507
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SENet: внимание к каналам

Свёрточный блок выдаёт

U = Ftr(X) ∈ RH×W×C , U = [u1, . . . ,uC ].

Squeeze: каждый канал сводится к одному числу:

zc = Fsq(uc) =
1

HW

H∑︂
i=1

W∑︂
j=1

uc(i , j), z ∈ RC .

Excitation: сеть вычисляет веса каналов:

s = Fex(z) = σ(W2 δ(W1z)) ,

W1 ∈ R
C
r ×C , W2 ∈ RC× C

r .

Scale: признаки перенастраиваются:

˜︁uc = sc uc , sc ∈ (0, 1).
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SE-ResNet и SE-Inception
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SE-блок: реализация на PyTorch

import torch
from torch import nn

class SEBlock(nn.Module):
def __init__(self, channels, reduction=16):

super().__init__()
hidden = max(1, channels // reduction)
self.pool = nn.AdaptiveAvgPool2d(1)
self.fc = nn.Sequential(

nn.Flatten(),
nn.Linear(channels, hidden),
nn.ReLU(),
nn.Linear(hidden, channels),
nn.Sigmoid()

)

def forward(self, x):
b, c, _, _ = x.shape
weights = self.fc(self.pool(x))
return x * weights.view(b, c, 1, 1)
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ResNeXt

https://arxiv.org/pdf/1611.05431
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ResNeXt: число параллельных преобразований

В ResNet: y = x+ F (x).

В ResNeXt: y = x+
C∑︂

k=1

Fk(x)

Cardinality C — число параллельных ветвей в остаточном блоке. Это отдельный параметр
архитектуры наряду с глубиной сети и шириной слоёв.
На практике параллельные ветви удобно реализовать одной групповой свёрткой:

Conv3×3 −→ GroupConv3×3(C ).

Например, обозначение ResNeXt-50 (32×4d) означает сеть из 50 слоёв с C = 32 группами;
каждая группа обрабатывает 4 канала внутри групповой свёртки.
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PoluNet

https://arxiv.org/pdf/1611.05725
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EfficientNet

https://arxiv.org/abs/1905.11946
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EfficientNet

https://arxiv.org/abs/1905.11946

Бабич Павел Васильевич (ИММиКН) 2026 31 / 33



MobileNet

https://arxiv.org/pdf/1704.04861
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Depthwise separable convolution

1 Depthwise: отдельный фильтр K × K для каждого из Cin каналов.

2 Pointwise: свёртка 1× 1 объединяет каналы и создаёт Cout выходных каналов.

Обычная свёртка: HWK 2CinCout,

Depthwise + pointwise: HW
(︁
K 2Cin + CinCout

)︁
.

Depthwise + pointwise
Обычная свёртка

=
1

Cout
+

1

K 2

Например, при K = 3 и Cout = 64: 1
64 + 1

9 ≈ 0,127.
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