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Секция инфокоммуникационных систем 

интеллектуальных информационных технологий 
 

 

УДК 621.391 

Тензорно-матричные модели U-Net и генеративно-состязательных нейросетей 

В.И. Слюсар 

Центральный научно-исследовательский институт 

 вооружения и военной техники Вооруженных Сил Украины 

Рассмотренные в [1] варианты применения тензорно-матричной теории для формализации опи-

сания нейросетей касались преимущественно свёрточных нейронных сетей и их гиперансамблей [2], 

отличающихся последовательно сужающейся архитектурой слоёв. Между тем, нейросети не всегда 

являются системами, трансформирующими набор больших данных во множества меньшей размерно-

сти. Существуют архитектуры нейросетей, в которых используется расширяющийся сегмент, чья 

размерность входного слоя намного меньше размерности выхода. В качестве примера таких архитек-

тур можно указать сети U-Net, применяемые для сегментации изображений, деконволюционные 

нейросети, а также генеративно-состязательные сети (GAN), синтезирующие новые изображения из 

набора исходных [3]. 

Рассмотрим варианты использования тензорно-матричного аппарата для формализации соот-

ветствующих нейронных структур. Традиционно используемый при этом подход предполагает ис-

пользование кронекеровского произведения матриц. Однако его возможности сравнительно ограни-

чены и характеризуются излишними вычислительными затратами. Более гибким в этом плане явля-

ется семейство торцевых произведений матриц [4–7], когда размерность исходной матрицы может 

быть избирательно увеличена либо вдоль строк (торцевое произведение и его блочные модифика-

ции), либо вдоль столбцов (столбцевое произведение Хатри-Рао). 

В качестве примера рассмотрим на входе расширяющегося сегмента нейросети матрицу при-

знаков A. Ее торцевое произведение на матрицу коэффициентов B с тем же количеством строк поз-

воляет получить матрицу большей размерности с увеличенным количеством столбцов. Для последу-

ющего приведения к требуемому виду получившейся в результате матрицы избыточного размера мо-

гут использоваться указанные в [1] операции умножения на вектор или вектор-строку единиц, матри-

цу меньшей размерности, а также процедуры фильтрации. 

В случае гиперсетей данный подход может быть обобщён за счет использования блочных мо-

дификаций торцевых произведений [7], предложенных в [4–6]. В этом случае блоки блочных матриц 

позволяют описать функционирование различных сегментов гиперсети без взаимного влияния. При-

мечательно, что блочная версия торцевого произведения также имеет место при описании градиентов 

от торцевых произведений матриц [8], применение которых лежит в основе метода обратного рас-

пространения ошибок. Альтернативный вариант формализации моделей нейросетей состоит в при-

менении проникающего прямого произведения [1]: 

  ij ij mrA A B      A B = B▣ ▣ , (1) 

где ▣  – символ проникающего торцевого произведения [5],  – произведение Адамара. 

Применительно к задаче генерации синтетических видеопотоков такой вариант матричного 

умножения позволяет получить поэлементное произведение каждого блока матрицы пикселей A на 

все блоки матрицы коэффициентов нейросети B: 
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В случае генерации последовательности кадров одного видеопотока A параллельно в несколь-

ких расширяющихся сегментах нейросетей можно записать: 
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В данном выражении блок-строки матрицы B соответствуют коэффициентам одной нейросети 

в их ансамбле.  

В более общем случае для построения модели генеративно-состязательной нейронной гиперсе-

ти следует воспользоваться блочной версией проникающего кронекеровского произведения [1]. Суть 

ее сводится к тому, что для двух матриц с одинаковым количеством блоков первого уровня, содер-

жащих произвольное количество блоков второго уровня размерностью p×g каждый, результат соот-

ветствующего умножения имеет вид 

 

   [[ ]] ij ij bc mr ij
A B      

A B = A B▣ ▣ , (2) 

 

где i, j – индексы нумерации блоков второго уровня; b, c и m, r – индексы нумерации блоков первого 

уровня внутри ij-го блока второго уровня матрицы A и B соответственно. 

Пример. 
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В целом, произведение (2) позволяет формализовать модель совокупности входных слоёв не-

скольких расширяющихся сегментов нейронной гиперсети, синтезирующих, например, множество 

видеопотоков в различных спектральных диапазонах. Предложенный подход обеспечивает унифи-

кацию аналитического описания моделей нейросетей расширяющейся структуры с тензорно-

матричными моделями [1], а также сокращает вычислительные затраты при их формализации по 

сравнению с применением кронекеровского произведения матриц. 
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УДК 621.396.4 

Быстрый нелинейный MIMO приемник 

И.Н. Колесников 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

MIMO (Multiple Input Multiple Output) – технология, позволяющая передавать сигнал, исполь-

зуя несколько антенн на передатчике и несколько антенн на приемнике. В данной работе разработан 

метод приема сигнала с уменьшенной сложностью, основанный на алгоритме максимального прав-

доподобия.  

Пусть на передающей стороне есть txN  антенн, а на приемной стороне 
rx

N  антенн, канал 

между i-й   1:
tx

i N  передающей и j-й   1:
rx

j N  приемной антеннами описывается комплекс-

ным коэффициентом ,i j
h . Из данных коэффициентов составим матрицу канала: rx txN N

H . При от-

правке сигнала 
1txN 

x  принятый сигнал можно описать уравнением 

 ,y = Hx +n  (6) 

где 
1rxN 

y – принятый сигнал, 
1rxN 

n – вектор аддитивного белого гауссовского шума с дис-

персией 
2 1

SNR
  , SNR (signal to noise ratio) – отношение сигнал-шум. 

Задача приемника – зная оценку канала, мощность шума и принятый сигнал, получить оценку 

переданного сигнала x̂ . В данной работе предполагается, что матрица канала известна на приемной 

стороне. Рассмотрены следующие алгоритмы: «Минимум Среднеквадратичной Ошибки» (Minimum 

Mean Square Error, MMSE) [0], «Максимального Правдоподобия» (Maximum Likelihood, ML) [0], 

«Сферический Декодер», с выбором радиуса на основе шума (Sphere Decoder, SD) [0]. Сравнение с 

данными алгоритмами происходит, поскольку ML является оптимальным в смысле производитель-

ности, SD является оптимизацией алгоритма ML, MMSE – линейный алгоритм с сопоставимой про-

изводительностью. 

 Цель разработанного «Разностного Алгоритма» (Difference Algorithm, DA) состоит в том, 

чтобы минимизировать норму разности между принятым сигналом и оценкой принятого сигнала: 

 
2ˆ(|| || ) minE y - Hx .  (7) 

Используя QR-разложение, получим: H = QR , где 
N N

rx tx


Q – унитарная матрица, 
N N

tx tx


R  – 

верхнетреугольная матрица. 

Так как умножение на унитарную матрицу не изменяет норму, то справедливо: 

 
2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ(|| || ) (|| || ) (|| || ) (|| || ),H H HE E E E  y -QRx Q y -Q QRx Q y - Rx y - Rx   (8) 
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