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DESCRIPCION

Capas de normalizacion por lotes

ANTECEDENTES

[0001] Esta memoria se refiere al procesamiento de entradas a través de las capas de redes neuronales para
generar salidas.

[0002] Las redes neuronales son modelos de aprendizaje automatico que emplean una o mas capas de
unidades no lineares para predecir una salida para una entrada recibida. Algunas redes neuronales incluyen una
0 mas capas ocultas ademas de una capa de salida. La salida de cada capa oculta se utiliza como entrada para
la siguiente capa de la red, es decir, la siguiente capa oculta o la capa de salida. Cada capa de la red genera una
salida a partir de una entrada recibida de conformidad con los valores actuales de un respectivo conjunto de
parametros. En Gulcehre at al: "Knowledge Matters: Importance of Prior Information for Optimization", 13 julio
2013, http://arxiv.org/pdf/1301.4083v6.pdf se describié el uso de la normalizacion en la capa de salida de una red
neuronal para fomentar activaciones dispersas.

SUMARIO

[0003] En general, un aspecto innovador del objeto descrito en la presente memoria puede estar incorporado en
un sistema de red neuronal implementado por uno o mas ordenadores que incluye una capa de normalizacion
por lotes entre una primera capa de red neuronal y una segunda capa de red neuronal, en el que la primera capa
de red neuronal genera primeras salidas de capa presentando una pluralidad de componentes, donde la capa de
normalizacion por lotes esta configurada para, durante el entrenamiento del sistema de red neuronal con un lote
de ejemplos de entrenamiento: recibir una respectiva primera salida de capa para cada ejemplo de
entrenamiento del lote; calcular una pluralidad de estadisticas de normalizacién para el lote a partir de las
primeras salidas de capa; normalizar cada componente de cada primera salida de capa utilizando las
estadisticas de normalizacion para generar una respectiva salida de capa normalizada para cada ejemplo de
entrenamiento del lote; generar una respectiva salida de la capa de normalizacién por lotes para cada uno de los
ejemplos de entrenamiento a partir de las salidas de capa normalizadas; y proporcionar la salida de la capa de
normalizacion por lotes como una entrada a la segunda capa de red neuronal.

[0004] Para un sistema de uno o mas ordenadores, estar configurado para realizar operaciones o acciones
concretas significa que el sistema ha instalado en él software, firmware, hardware, o una combinacion de estos
que en funcionamiento hacen que el sistema lleve a cabo las operaciones o acciones. Para uno o mas
programas informaticos, estar configurado para realizar operaciones o acciones concretas significa que el uno o
mas programas incluyen instrucciones que, cuando son ejecutadas por un aparato de procesamiento de datos,
hacen que el aparato realice las operaciones o acciones.

[0005] Los modos de realizacion concretos del objeto descrito en la presente memoria pueden implementarse a
fin de alcanzar una o mas de las siguientes ventajas. Un sistema de red neuronal que incluye una o mas capas
de normalizacién por lotes puede entrenarse mas rapidamente que una red neuronal por lo demas idéntica que
no incluya ninguna capa de normalizacion por lotes. Por ejemplo, al incluir una o mas capas de normalizacién por
lotes en el sistema de red neuronal, pueden mitigarse los problemas causados por la distribucion de salidas de
una capa concreta que cambian durante el entrenamiento. Esto puede permitir que se utilicen de manera efectiva
ritmos de aprendizaje mas altos durante el entrenamiento y pueden reducir el impacto de como se inicializan los
parametros en el proceso de entrenamiento. De forma adicional, durante el entrenamiento, las capas de
normalizacion por lotes pueden actuar como un regularizador y pueden reducir la necesidad de que otras
técnicas de regularizacion, como el dropout, se empleen durante el entrenamiento. Una vez entrenado, el
sistema de red neuronal que incluye una capa de normalizacién puede generar salidas de red neuronal que son
tan precisas, si no mas, que las salidas de red neuronal generadas por el sistema de red neuronal por lo demas
idéntico.

[0006] Los detalles de uno o mas modos de realizacion del objeto de esta memoria se exponen en los dibujos
adjuntos y en la siguiente descripcion. Otras caracteristicas, aspectos, y ventajas del objeto de la invencion
resultaran evidentes a partir de la descripcion, los dibujos y las reivindicaciones. La invencion esta definida por
las reivindicaciones adjuntas. Los modos de realizacién que no estan dentro del alcance de las reivindicaciones
no describen parte de la presente invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0007]

La FIG. 1 muestra un sistema de red neuronal de ejemplo.
La FIG. 2 es un diagrama de flujo de un proceso de ejemplo para procesar una entrada utilizando una
capa de normalizacién por lotes durante el entrenamiento del sistema de red neuronal.
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La FIG. 3 es un diagrama de flujo de un proceso de ejemplo para procesar una entrada utilizando una
normalizacion por lotes después de que el sistema de red neuronal se haya entrenado.

[0008] Numeros de referencia y denominaciones similares en los diferentes dibujos indican elementos similares.

DESCRIPCION DETALLADA

[0009] Esta memoria describe un sistema de red neuronal implementado como programas informaticos en uno o
mas ordenadores en una o mas ubicaciones que incluye una capa de normalizacién por lotes.

[0010] La FIG. 1 muestra un sistema de red neuronal 100 de ejemplo. El sistema de red neuronal 100 es un
ejemplo de un sistema implementado como programas informaticos en uno o mas ordenadores en una o mas
ubicaciones, en el que pueden implementarse los sistemas, componentes, y técnicas descritas a continuacion.

[0011] EI sistema de red neuronal 100 incluye multiples capas de red neuronal que se disponen en una
secuencia desde la capa mas baja en la secuencia hasta la capa mas alta en la secuencia. El sistema de red
neuronal genera salidas de red neuronal a partir de entradas de red neuronal al procesar las entradas de red
neuronal a través de cada una de las capas de la secuencia.

[0012] EI sistema de red neuronal 100 puede estar configurado para recibir cualquier tipo de entrada de datos
digitales y para generar cualquier tipo de salida de clasificacion o puntuacion basandose en la entrada.

[0013] Por ejemplo, si las entradas al sistema de red neuronal 100 son imagenes o caracteristicas que se han
extraido de imagenes, la salida generada por el sistema de red neuronal 100 para una imagen concreta puede
ser puntuaciones para cada uno de un conjunto de categorias de objeto, con cada puntuacién representando una
probabilidad estimada de que la imagen contenga una imagen de un objeto que pertenezca a la categoria.

[0014] Como otro ejemplo, si las entradas al sistema de red neuronal 100 son recursos de Internet (por ejemplo,
paginas web), documentos o partes de documentos o caracteristicas extraidas de recursos de Internet,
documentos o partes de documentos, la salida generada por el sistema de red neuronal 100 para un recurso de
Internet, documento, o parte de un documento determinado puede ser una puntuacién para cada uno de un
conjunto de materias, con cada puntuacion representando una probabilidad estimada de que el recurso de
Internet, documento o parte de un documento sea sobre ese materia.

[0015] Como otro ejemplo, si las entradas al sistema de red neuronal 100 son caracteristicas de un contexto de
impresiones para un anuncio en concreto, la salida generada por el sistema de red neuronal 100 puede ser una
puntuacion que represente una probabilidad estimada de que se haga clic en el anuncio en concreto.

[0016] Como ofro ejemplo, si las entradas al sistema de red neuronal 100 son caracteristicas de una
recomendacion personalizada para un usuario, por ejemplo, caracteristicas que determinan el contexto para la
recomendacion, por ejemplo, caracteristicas que determinan acciones previas realizadas por el usuario, la salida
generada por el sistema de red neuronal 100 puede ser una puntuacidon para cada uno de un conjunto de
articulos de contenido, con cada puntuaciéon representando una probabilidad estimada de que el usuario
responda favorablemente a que se le recomiende el articulo de contenido.

[0017] Como otro ejemplo, si la entrada del sistema de red neuronal 100 es texto en un idioma, la salida
generada por el sistema de red neuronal 100 puede ser una puntuacién para cada una de un conjunto de piezas
de texto en otro idioma, con cada puntuacion representando una probabilidad estimada de que la pieza de texto
en el otro idioma sea una traduccion adecuada del texto de entrada al otro idioma.

[0018] Como otro ejemplo, si la entrada al sistema de red neuronal 100 es un enunciado oral, una secuencia de
enunciados orales, o caracteristicas derivadas de uno de los dos, la salida generada por el sistema de red
neuronal 100 puede ser una puntuacion para cada una de un conjunto de piezas de texto, representando cada
puntuacién una probabilidad estimada de que la pieza de texto sea la transcripcion correcta del enunciado o
conjunto de enunciados.

[0019] Como otro ejemplo, el sistema de red neuronal 100 puede formar parte de un sistema de autocompletado
o de un sistema de procesamiento de textos.

[0020] Como otro ejemplo, el sistema de red neuronal 100 puede formar parte de un sistema de aprendizaje de
refuerzo y puede generar salidas utilizadas para seleccionar acciones que seran realizadas por un agente que
interactde con un entorno.

[0021] En particular, cada una de las capas de la red neuronal esta configurada para recibir una entrada y
generar una salida a partir de la entrada, y las capas de red neuronal procesan de manera colectiva las entradas
de red neuronal recibidas por el sistema de red neuronal 100 para generar una respectiva salida de red neuronal
para cada una de las entradas de la red neuronal recibidas. Algunas o todas las capas de red neuronal de la
secuencia generan salidas a partir de entradas de conformidad con valores actuales de un conjunto de
parametros para la capa de red neuronal. Por ejemplo, algunas capas pueden multiplicar la entrada recibida por
una matriz de valores de parametros actuales como parte de la generacion de una salida a partir de la entrada
recibida.
3
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[0022] EI sistema de red neuronal 100 también incluye una capa de normalizacién por lotes 108 entre una capa
de red neuronal A 104 y una capa de red neuronal B 112 en la secuencia de capas de red neuronal. La capa de
normalizacion por lotes 108 esta configurada para realizar un conjunto de operaciones en entradas recibidas de
la capa de red neuronal A 104 durante el entrenamiento del sistema de red neuronal 100 y otro conjunto de
operaciones en entradas recibidas de la capa de red neuronal A 104 después de que el sistema de red neuronal
100 se haya entrenado.

[0023] En concreto, el sistema de red neuronal 100 puede entrenarse con multiples lotes de ejemplos de
entrenamiento a fin de determinar los valores entrenados de los parametros de las capas de red neuronal. Un
lote de ejemplos de entrenamiento es un conjunto de multiples ejemplos de entrenamiento. Por ejemplo, durante
el entrenamiento, el sistema de red neuronal 100 puede procesar un lote de ejemplos de entrenamiento 102 y
generar una respectiva salida de red neuronal para cada ejemplo de entrenamiento del lote 102. Luego, las
salidas de red neuronal pueden utilizarse para ajustar los valores de los parametros de las capas de red neuronal
de la secuencia, por ejemplo, mediante técnicas convencionales de entrenamiento de red neuronal por
retropropagacion y por descenso de gradiente.

[0024] Durante el entrenamiento del sistema de red neuronal 100 con un lote determinado de ejemplos de
entrenamiento, la capa de normalizacion por lotes 108 se configura para recibir las salidas de la capa A 106
generadas por la capa de red neuronal A 104 para los ejemplos de entrenamiento del lote, procesar las salidas
de la capa A 106 para generar una respectiva salida de la capa de normalizacion por lotes 110 para cada
ejemplo de entrenamiento del lote, y luego proporcionar las salidas de la capa de normalizacion por lotes 110
como una entrada a la capa de red neuronal B 112. Las salidas de la capa A 106 incluyen una salida respectiva
generada por la capa de red neuronal A 104 para cada ejemplo de entrenamiento del lote. De manera similar, las
salidas de la capa de normalizacién por lotes 110 incluyen una salida respectiva generada por la capa de
normalizacion por lotes 108 para cada ejemplo de entrenamiento del lote.

[0025] En general, la capa de normalizacion por lotes 108 calcula un conjunto de estadisticas de normalizacion
para el lote a partir de las salidas de la capa A 106, normaliza las salidas de la capa A 106 para generar una
respectiva salida normalizada para cada ejemplo de entrenamiento del lote, y, de manera opcional, transforma
cada una de las salidas normalizadas antes de proporcionar las salidas como entradas a la capa de red neuronal
B 112.

[0026] Las estadisticas de normalizacion calculadas por la capa de normalizacion por lotes 108 y la manera en la
que la capa de normalizacion por lotes 108 normaliza las salidas de la capa A 106 durante el entrenamiento
depende de la naturaleza de la capa de normalizacion por lotes A 104 que genera las salidas de la capa A 106.

[0027] En algunos casos, la capa de red neuronal A 104 es una capa que genera una salida que incluye
multiples componentes indexados por dimension. Por ejemplo, la capa de red neuronal A 104 puede ser una
capa de red neuronal completamente conectada. No obstante, en algunos otros casos, la capa de red neuronal A
104 es una capa convolucional u otro tipo de capa de red neuronal que genera una salida que incluye multiples
componentes que estan cada uno indexados por un indice de caracteristica y por un indice de ubicacion
espacial. La generacion de la salida de la capa de normalizacion por lotes durante el entrenamiento del sistema
de red neuronal 100 en cada uno de estos dos casos se describe con mas detalle a continuaciéon haciendo
referencia a la FIG. 2.

[0028] Una vez que se haya entrenado el sistema de red neuronal 100, el sistema de red neuronal 100 puede
recibir una nueva entrada de red neuronal para su procesamiento y procesar la entrada de red neuronal a través
de las capas de red neuronal para generar una nueva salida de red neuronal para la entrada de conformidad con
los valores entrenados de los parametros de los componentes del sistema de red neuronal 100. Las operaciones
llevadas a cabo por la capa de normalizacion por lotes 108 durante el procesamiento de la nueva entrada de red
neuronal también depende de la naturaleza de la capa de red neuronal A 104. El procesamiento de una nueva
entrada de red neuronal después de que el sistema de red neuronal 100 haya sido entrenado se describira con
mas detalle a continuacion haciendo referencia a la FIG. 3.

[0029] La capa de normalizacién por lotes 108 puede estar incluida en varias ubicaciones en la secuencia de
capas de red neuronal y, en algunas implementaciones, pueden incluirse multiples capas de normalizacion por
lotes en la secuencia.

[0030] En el ejemplo de la FIG. 1, en algunas implementaciones, la capa de red neuronal A 104 genera salidas al
modificar entradas a la capa de conformidad con valores actuales de un conjunto de parametros para la primera
capa de red neuronal, por ejemplo, multiplicando la entrada a la capa por una matriz de los valores de los
parametros actuales. En estas implementaciones, la capa de red neuronal B 112 puede recibir una salida de la
capa de normalizacién por lotes 108 y generar una salida al aplicar una operacién no linear, es decir, una funcion
de activacion no linear, a la salida de la capa de normalizacién por lotes. Por lo tanto, en estas
implementaciones, la capa de normalizacién por lotes 108 se inserta dentro de una capa de red neuronal
convencional, y las operaciones de la capa de red neuronal convencional se dividen entre la capa de red
neuronal A 104 y la capa de red neuronal B 112.
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[0031] En algunas otras implementaciones, la capa de red neuronal A 104 genera las salidas al modificar
entradas de capas conforme a valores actuales de un conjunto de parametros para generar unas primeras
entradas de capa modificadas y luego aplicar una operacién no linear a las primeras entradas de capa
modificadas antes de proporcionar la salida a la capa de normalizacion por lotes 108. Por consiguiente, en estas
implementaciones, la capa de normalizacién por lotes 108 se inserta tras una capa de red neuronal convencional
en la secuencia.

[0032] La FIG. 2 es un diagrama de flujo de un proceso de ejemplo 200 para generar una salida de la capa de
normalizacion por lotes durante el entrenamiento de una red neuronal con un lote de ejemplos de entrenamiento.
Por conveniencia, el proceso 200 se describira como que se lleva a cabo por un sistema de uno o mas
ordenadores situados en una o mas ubicaciones. Por ejemplo, una capa de normalizacion por lotes incluida en
un sistema de red neuronal, por ejemplo, la capa de normalizacion por lotes 108 incluida en el sistema de red
neuronal 100 de la FIG. 1, programado de manera apropiada, puede llevar a cabo el proceso 200.

[0033] La capa de normalizacion por lotes recibe salidas de capas inferiores para el lote de ejemplos de
entrenamiento (paso 202). Las salidas de capas inferiores incluyen una salida respectiva generada para cada
ejemplo de entrenamiento del lote por la capa de debajo de la capa de normalizacién por lotes en la secuencia
de capas de red neuronal.

[0034] La capa de normalizacién por lotes genera una respectiva salida normalizada para cada uno de los
ejemplos de entrenamiento del lote (paso 204). Esto es, la capa de normalizacién por lotes genera una
respectiva salida normalizada de cada una de las salidas de capa inferior recibidas.

[0035] En algunos casos, la capa de debajo de la capa de normalizacién por lotes es una capa que genera una
salida que incluye multiples componentes indexados por dimensién.

[0036] En estos casos, la capa de normalizacion por lotes calcula, para cada dimension, la desviacion estandar y
media de los componentes de las salidas de capas inferiores que se corresponden con la dimension. Después, la
capa de normalizacién por lotes normaliza cada componente de cada una de las salidas de niveles inferiores
utilizando las desviaciones estandar y medias para generar una respectiva salida normalizada para cada uno de
los ejemplos de entrenamiento del lote. En concreto, para un componente determinado de una salida
determinada, la capa de normalizacion por lotes normaliza el componente utilizando la desviacion estandar y
media calculada para la dimensién que se corresponda con el componente. Por ejemplo, en algunas
implementaciones, para un componente xx,; correspondiente a la k? dimension de la /# salida de capa inferior a

partir de un lote B, la salida normalizada Xx,; satisface:
~ Y T Hs
Xy = >
GB

donde g es la media de los componentes correspondiente a la k? dimension de las salidas de capas inferiores
en el lote B, y os es la desviacion estandar de los componentes correspondiente a la k? dimension de las salidas
de capa inferior en el lote B. En algunas implementaciones, la desviacion estandar es una desviacion estandar
numéricamente estable que es igual a (os? + £)"?, donde € es un valor constante y gs? es la varianza de los
componentes correspondiente a la k? dimensién de las salidas de capa inferior del lote 3.

[0037] No obstante, en algunos otros casos, la capa de red neuronal que esta por debajo de la capa de
normalizacion por lotes es una capa convolucional u otro tipo de capa de red neuronal que genera una salida que
incluye miltiples componentes que estan cada uno indexados por indice de caracteristica y por indice de
ubicacién espacial.

[0038] En algunos de estos casos, la capa de normalizacién por lotes calcula, para cada posible combinacion de
indice de caracteristica e indice de ubicacion espacial, la media y la varianza de los componentes de las salidas
de capas inferiores, que tienen ese indice de caracteristica e indice de ubicacién espacial. Después, la capa de
normalizacion por lotes calcula, para cada indice de caracteristica, el promedio de las medias para las
combinaciones de indice de caracteristica e indice de ubicacion espacial que incluyen el indice de caracteristica.
La capa de normalizaciéon por lotes también calcula, para cada indice de caracteristica, el promedio de las
varianzas para las combinaciones de indice de caracteristica e indice de ubicacion espacial que incluyen el
indice de caracteristica. Por lo tanto, tras calcular los promedios, la capa de normalizacién por lotes ha calculado
una media estadistica para cada caracteristica a lo largo de todas las ubicaciones espaciales y una varianza
estadistica para cada caracteristica a lo largo de todas las ubicaciones espaciales.

[0039] Después, la capa de normalizacion por lotes normaliza cada componente de cada una de las salidas de
niveles inferiores utilizando las medias promedio y las varianzas promedio para generar una respectiva salida
normalizada para cada uno de los ejemplos de entrenamiento del lote. En concreto, para un componente
determinado de una salida determinada, la capa de normalizacién por lotes normaliza el componente utilizando la
media promedio y la varianza promedio para el indice de caracteristica que se corresponde con el componente,
por ejemplo, de la misma forma que como se ha descrito anteriormente cuando la capa de debajo de la capa de
normalizacion por lotes genera salidas indexadas por dimension.

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2714 152 T3

[0040] En otros de estos casos, la capa de normalizacion por lotes calcula, para cada indice de caracteristica, la
media y la varianza de los componentes de las salidas de capa inferior que se corresponden con el indice de
caracteristica, es decir, que presentan el indice de caracteristica.

[0041] Después, la capa de normalizacion por lotes normaliza cada componente de cada una de las salidas de
niveles inferiores utilizando las medias y las varianzas para los indices de caracteristica a fin de generar una
respectiva salida normalizada para cada uno de los ejemplos de entrenamiento del lote. En concreto, para un
componente determinado de una salida determinada, la capa de normalizaciéon por lotes normaliza el
componente utilizando la media y la varianza para el indice de caracteristica que se corresponde con el
componente, por ejemplo, de la misma forma que como se describe anteriormente cuando la capa de debajo de
la capa de normalizacion por lotes genera salidas indexadas por dimension.

[0042] De manera opcional, la capa de normalizacién por lotes transforma cada componente de cada salida
normalizada (paso 206).

[0043] En los casos en que la capa de debajo de la capa de normalizacion por lotes es una capa que genera una
salida que incluye multiples componentes indexados por dimension, la capa de normalizacion por lotes
transforma, para cada dimension, el componente de cada salida normalizada en la dimensién de conformidad
con los valores actuales de un conjunto de parametros para la dimension. Esto es, la capa de normalizacion por
lotes mantiene un respectivo conjunto de parametros para cada dimension y utiliza esos parametros para aplicar
una transformacion a los componentes de las salidas normalizadas en la dimension. Los valores de los conjuntos
de parametros se ajustan como parte del entrenamiento del sistema de red neuronal. Por ejemplo, en algunas
implementaciones, la salida normalizada transformada yki generada a partir de la salida normalizada X
satisface:

Ve, = V6%, AL
donde y« y A« son los parametros para la k? dimension.

[0044] En casos en que la capa de debajo de la capa de normalizacion por lotes es una capa convolucional, la
capa de normalizacién por lotes transforma, para cada componente de cada una de las salidas normalizadas, el
componente de conformidad con los valores actuales de un conjunto de parametros para el indice de
caracteristica que se corresponde con el componente. Esto es, una capa de normalizacién por lotes mantiene un
respectivo conjunto de parametros para cada indice de caracteristica y utiliza esos parametros para aplicar una
transformacion a los componentes de las salidas normalizadas que presentan el indice de caracteristica, por
ejemplo, tal como se ha descrito anteriormente cuando la capa de debajo de la capa de normalizacion por lotes
genera salidas indexadas por dimensién. Los valores de los conjuntos de parametros se ajustan como parte del
entrenamiento del sistema de red neuronal.

[0045] La capa de normalizacién por lotes proporciona las salidas normalizadas o las salidas normalizadas
transformadas como entrada a una capa sobre la capa de normalizacion por lotes en la secuencia (paso 208).

[0046] Después de que la red neuronal haya generado las salidas de red neuronal para los ejemplos de
entrenamiento del lote, las estadisticas de normalizacion se retropropagan a su través como parte del ajuste de
los valores de los parametros de la red neuronal, es decir, como parte de realizar la técnica de entrenamiento por
retropropagacion.

[0047] La FIG. 3 es un diagrama de flujo de un proceso de ejemplo 300 para generar una salida de la capa de
normalizacion por lotes para una nueva entrada de la red neuronal después de que la red neuronal se haya
entrenado. Por conveniencia, el proceso 300 se describira como llevado a cabo por un sistema de uno o mas
ordenadores situados en una o mas ubicaciones. Por ejemplo, una capa de normalizacion por lotes incluida en
un sistema de red neuronal, por ejemplo, la capa de normalizacion por lotes 108 incluida en el sistema de red
neuronal 100 de FIG. 1, programado de manera apropiada, puede llevar a cabo el proceso 300.

[0048] La capa de normalizacion por lotes recibe una salida de capa inferior para la nueva entrada de red
neuronal (paso 302). La salida de capa inferior es una salida generada para la nueva salida de red neuronal por
la capa que esta mas abajo de la capa de normalizacion por lotes en la secuencia de capas de red neuronal.

[0049] La capa de normalizacién por lotes genera una salida normalizada para la nueva entrada de red neuronal
(paso 304).

[0050] Si las salidas generadas por la capa de debajo la capa de normalizaciéon por lotes se indexan por
dimensidn, la capa de normalizacion por lotes normaliza cada componente de la salida de capa inferior utilizando
medias precalculadas y desviaciones estandar para cada una de las dimensiones a fin de generar una salida
normalizada. En algunos casos, las desviaciones medias y estandar para una dimension determinada se
calculan a partir de los componentes en la dimension de todas las salidas generadas por la capa de debajo de la
capa de normalizacién por lotes durante el entrenamiento del sistema de red neuronal.

[0051] No obstante, en algunos otros casos, las desviaciones medias y estandar para una dimension
determinada se calculan a partir de los componentes en la dimension de las salidas de capa inferior generadas
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por la capa de debajo de la capa de normalizacion por lotes tras el entrenamiento, por ejemplo, a partir de las
salidas de capa inferior generadas durante un periodo de tiempo mas reciente de duracion especifica o a partir
de un numero especifico de salidas de capa inferior generadas mas recientemente por la capa de debajo de la
capa de normalizacion por lotes.

[0052] En concreto, en algunos casos, la distribucion de entradas de red y, en consecuencia, la distribucion de
entradas de capas inferiores puede cambiar entre los ejemplos de entrenamiento utilizados durante el
entrenamiento y las nuevas entradas de red neuronal utilizadas después de que el sistema de red neuronal se
haya entrenado, por ejemplo, si las nuevas entradas de red neuronal son entradas de tipos distintos a los
ejemplos de entrenamiento. Por ejemplo, el sistema de red neuronal puede haber sido entrenado con imagenes
de usuario y ahora puede utilizarse para procesar fotogramas de video. Las imagenes de usuario y los
fotogramas del video probablemente tengan distintas distribuciones en cuanto a las caracteristicas
representadas, las propiedades de las imagenes, la composicion, etc. Por consiguiente, normalizar las entradas
de capa inferior utilizando estadisticas del entrenamiento puede no capturar de forma precisa las estadisticas de
las salidas de capa inferior que se generan para las nuevas entradas. Por lo tanto, en estos casos, la capa de
normalizacion por lotes puede utilizar estadisticas de normalizacién calculadas a partir de salidas de capa inferior
generadas por la capa de debajo de la capa de normalizacion por lotes tras el entrenamiento.

[0053] Si las salidas generadas por la capa de debajo de la capa de normalizacion por lotes se indexan por
indice de caracteristica y por indice de ubicacién espacial, la capa de normalizacion por lotes normaliza cada
componente de la salida de capa inferior utilizando varianzas promedio y medias promedio precalculadas para
cada uno de los indices de caracteristica, a fin de generar una salida normalizada. En algunos casos, tal como se
ha descrito anteriormente, las medias promedio y las varianzas promedio para un indice de caracteristica
determinado se calculan a partir de las salidas generadas por la capa de debajo de la capa de normalizacién por
lotes para todos los ejemplos de entrenamiento utilizados durante el entrenamiento. En algunos otros casos, tal
como se ha descrito anteriormente, las desviaciones estandar y medias para un indice de caracteristica
determinado se calculan a partir de las salidas de capa inferior generadas por la capa de debajo de la capa de
normalizacion por lotes tras el entrenamiento.

[0054] De manera opcional, la capa de normalizacién por lotes transforma cada componente de la salida
normalizada (paso 306).

[0055] Si las salidas generadas por la capa de debajo de la capa de normalizacion por lotes se indexan por
dimensioén, la capa de normalizacion por lotes transforma, para cada dimensién, el componente de la salida
normalizada en la dimension de conformidad con los valores entrenados del conjunto de parametros para la
dimension. Silas salidas generadas por la capa de debajo de la capa de normalizacion por lotes se indexan por
indice de caracteristica y por indice de ubicacién espacial, la capa de normalizacion por lotes transforma cada
componente de la salida normalizada de conformidad con los valores entrenados del conjunto de parametros
para el indice de caracteristica que se corresponde con el componente. La capa de normalizaciéon por lotes
proporciona la salida normalizada o la salida normalizada transformada como entrada a la capa sobre la capa de
normalizacion por lotes en la secuencia (paso 308).

[0056] Los modos de realizacion del objeto y las operaciones funcionales descritas en la presente memoria
pueden implementarse en circuiteria electrénica digital, en firmware o software informatico incorporado de modo
tangible, en hardware informatico, incluyendo las estructuras dadas a conocer en la presente memoria y sus
equivalentes estructurales, o en combinaciones de uno o mas de estos. Pueden implementarse modos de
realizacion del objeto descrito en la presente memoria como uno o mas programas informaticos, es decir, uno o
mas modulos de instrucciones de un programa informatico codificados en un soporte de programa tangible no
transitorio para ser ejecutado por, o para controlar el funcionamiento de, un aparato de procesamiento de datos.
De manera alternativa o adicional, las instrucciones del programa pueden codificarse en una sefial propagada
generada de forma artificial, por ejemplo, una sefial electromagnética, optica o eléctrica generada por una
magquina, que se genera para codificar informacion para su transmisiéon a un aparato receptor adecuado a fin de
ser ejecutada por un aparato de procesamiento de datos. El soporte de almacenamiento informatico puede ser
un dispositivo de almacenamiento legible por ordenador, un sustrato de almacenamiento legible por ordenador,
un dispositivo de almacenamiento de acceso aleatorio o serial, 0 una combinacién de uno o mas de estos.

[0057] El término "aparato de procesamiento de datos" abarca todos los tipos de aparatos, dispositivos, y
magquinas para procesar datos, incluyendo, a modo de ejemplo, un procesador programable, un ordenador, o
multiples ordenadores o procesadores. El aparato puede incluir circuiteria logica para fines especificos, por
ejemplo, un FGPA (matriz de puertas programables) o un ASIC (circuito Integrado para aplicaciones especificas).
El aparato también puede incluir, ademas del hardware, un cédigo que cree un entorno de ejecucion para el
programa informatico en cuestion, por ejemplo, un codigo que constituya el firmware del procesador, una pila de
protocolos, un sistema de gestion de bases de datos, un sistema operativo o una combinacion de uno o mas de
estos.

[0058] Un programa informatico (al que también puede hacerse referencia o describirse como un programa,
software, una aplicacion informatica, un médulo, un médulo de software, un script, o codigo) puede estar escrito
en cualquier lenguaje de programacion, incluyendo lenguajes interpretados o compilados, o lenguajes
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procedimentales o declarativos, y puede desplegarse de cualquier forma, incluyendo como un programa
independiente o como un médulo, componente, subrutina, u otra unidad adecuada para su uso en un entorno
informatico. Un programa informatico puede, pero no necesita, corresponderse con un fichero en un sistema de
ficheros. Un programa puede almacenarse en una parte de un fichero que contenga otros programas o datos, por
ejemplo, uno o mas scripts almacenados en un documento en lenguaje de marcado, en un fichero Unico
dedicado al programa en cuestion, o multiples ficheros coordinados, por ejemplo, ficheros que almacenan uno o
mas modulos, subprogramas, o partes de un codigo. Un programa informatico puede desplegarse para
ejecutarse en un ordenador o en multiples ordenadores que estén situados en una zona o distribuidos a lo largo
de multiples zonas e interconectados por una red de comunicaciones.

[0059] Los procesos y flujos légicos descritos en esta memoria pueden llevarse a cabo por uno o mas
ordenadores programables que ejecutan uno o mas programas informaticos para llevar a cabo funciones al
operar con datos de entrada y generar salidas. Los procesos y flujos l6gicos también pueden ser realizados por,
y los aparatos también pueden implementarse como, circuiteria logica especifica, por ejemplo, un FGPA (matriz
de puertas programables) o un ASIC (circuito Integrado para aplicaciones especificas).

[0060] Los ordenadores adecuados para la ejecucion de un programa informatico incluyen, a modo de ejemplo,
pueden estar basados en microprocesadores generales o para fines especificos o ambos, o cualquier otro tipo de
unidad central de procesamiento. En general, una unidad central de procesamiento recibira instrucciones y datos
de una memoria de solo lectura o de una memoria de acceso aleatorio o de ambas. Los elementos esenciales de
un ordenador son una unidad central de procesamiento para llevar a cabo o ejecutar instrucciones y uno o mas
dispositivos de memoria para almacenar instrucciones y datos. En general, un ordenador también incluira, o
estara acoplado de manera operativa para recibir datos, o transferir datos, o ambos, de 0 a uno o mas
dispositivos de almacenamiento masivo para almacenar datos, por ejemplo, discos magnéticos, magento-6pticos
u Opticos. No obstante, un ordenador no necesita tener tales dispositivos. Ademas, un ordenador puede estar
integrado en otro dispositivo, por ejemplo, un teléfono movil, un asistente personal digital (PDA), un reproductor
portatil de audio o video, una videoconsola, un receptor de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS), o un
dispositivo de almacenamiento portati, como una memoria USB (Bus Universal en Serie), por mencionar
algunos.

[0061] Los soportes legibles por ordenador adecuados para almacenar datos e instrucciones de programas
informaticos incluyen todos los medios, dispositivos de memoria y formas de memoria no volatiles, incluyendo, a
titulo de ejemplo, dispositivos de memoria semiconductores, como EPROM, EEPROM, y dispositivos de memoria
flash; discos magnéticos, como discos duros internos o discos extraibles; discos magneto-6pticos; y discos CD-
ROM y DVD-ROM. El procesador y la memoria pueden estar complementados por, o incorporados en, circuiteria
légica para fines especificos.

[0062] Para mantener la interaccion con un usuario, los modos de realizacion del objeto descrito en la presente
memoria pueden implementarse en un ordenador que presente un dispositivo de visualizacion, por ejemplo, un
monitor CRT (tubo de rayos catddicos) o LCD (pantalla de cristal liquido), para mostrar informacion al usuario y
un teclado y un dispositivo de puntero, por ejemplo, un ratén o una bola de desplazamiento, mediante el cual el
usuario puede proporcionar datos de entrada al ordenador. También pueden utilizarse otros tipos de dispositivos
para mantener la interaccién con un usuario; por ejemplo, la retroalimentacion proporcionada al usuario puede
ser cualquier forma de retroalimentacion sensorial, por ejemplo, retroalimentacion visual, retroalimentacion
auditiva o retroalimentacion tactil; y las entradas del usuario pueden recibirse de cualquier forma, incluyendo
entradas acusticas, tactiles o habladas. Ademas, un ordenador puede interactuar con un usuario al enviar
documentos a y recibir documentos de un dispositivo que es utilizado por el usuario; por ejemplo, al enviar
paginas web a un navegador en un dispositivo cliente del usuario en respuesta a las consultas recibidas del
navegador.

[0063] Los modos de realizacion del objeto descrito en la presente memoria pueden implementarse en un
sistema informatico que incluya un componente de back-end, por ejemplo, como un servidor de datos, o que
incluya un componente de middleware, por ejemplo, un servidor de aplicacion, o que incluya un componente de
front-end, por ejemplo, un ordenador cliente que presente una interfaz grafica de usuario o un navegador a través
del cual el usuario puede interactuar con una implementacion del objeto descrito en la presente memoria, o
cualquier combinacién de uno o mas de dichos componentes de back-end, middleware o front-end. Los
componentes del sistema pueden estar interconectados por cualquier forma o medio de comunicacién de datos
digital, por ejemplo, una red de comunicacion. Ejemplos de redes de comunicacion incluyen una red de area local
("LAN") y una red de area extensa ("WAN?"), por ejemplo, Internet.

[0064] EI sistema informatico puede incluir clientes y servidores. Un cliente y un servidor normalmente estan
alejados entre si, y normalmente interactuan a través de una red de comunicaciones. La relacion entre el cliente
y el servidor se produce gracias a programas informaticos en ejecucion en los respectivos ordenadores, y
presentando una relacién cliente-servidor entre si.

[0065] Aunque la presente memoria contiene muchos detalles especificos sobre la implementacion, estos no
deben interpretarse como limitaciones del alcance de cualquier invencion o de lo que se pueda reivindicar, sino
como descripciones de caracteristicas que puedan ser especificas en modos de realizacion concretos de
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invenciones concretas. Determinadas caracteristicas que se describen en la presente memoria en el contexto de
modos de realizacion separados también pueden implementarse en conjunto en un Unico modo de realizacion.
En cambio, varias caracteristicas que se describen en el contexto de un Unico modo de realizacién también
puede implementarse en multiples modo de realizacién por separado o en cualquier subcombinacién adecuada.
Ademas, aunque las caracteristicas pueden estar descritas anteriormente como que actian en determinadas
combinaciones e incluso se reivindican inicialmente como tal, una o mas caracteristicas de una combinacién
reivindicada pueden, en algunos casos, escindirse de la combinacion, y la combinacién reivindicada puede
dirigirse a una subcombinacion o variaciéon de una subcombinacion.

[0066] De manera similar, aunque las operaciones se representan en los dibujos en un orden concreto, esto no
deberia entenderse como que se requiere que dichas operaciones se lleven a cabo en el orden en concreto
mostrado o en orden secuencial, o que todas las operaciones ilustradas se lleven a cabo, para conseguir
resultados deseables. En determinadas circunstancias, la multitarea y el procesamiento paralelo pueden ser
ventajosos. Asimismo, la separacion de varios componentes y modulos de sistema en los modos de realizacion
descritos anteriormente no deberia entenderse como que requieren tal separacién en todos los modos de
realizacion, y deberia entenderse que los sistemas y componentes de los programas descritos pueden estar
integrados por lo general en un Unico producto de soffware o empaquetados en multiples productos de software.

[0067] Se han descrito modos de realizacién concretos del objeto. Otros modos de realizacion estan dentro del
alcance de las siguientes reivindicaciones. Por ejemplo, algunas acciones detalladas en las reivindicaciones
pueden llevarse a cabo en un orden distinto y aun asi conseguir resultados deseables. Por ejemplo, los procesos
representados en las figuras adjuntas no requieren necesariamente el orden concreto mostrado, o un orden
secuencial, para conseguir resultados deseables. En determinadas implementaciones, la multitarea y el
procesamiento paralelo pueden ser ventajosos.
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REIVINDICACIONES

Sistema de red neuronal (100) implementado por uno o mas ordenadores, comprendiendo el sistema de red
neuronal:

una capa de normalizacion por lotes (108) entre una primera capa de red neuronal (104) y una segunda
capa de red neuronal (112), donde la primera capa de red neuronal genera primeras salidas de capa
presentando una pluralidad de componentes, y donde la capa de normalizacion por lotes esta configurada
para, durante el entrenamiento del sistema de red neuronal con un lote de ejemplos de entrenamiento:

recibir una primera salida de capa respectiva para cada ejemplo de entrenamiento del lote;

calcular una pluralidad de estadisticas de normalizacion para el lote a partir de las primeras salidas de
capa;

normalizar cada componente de cada primera salida de capa utilizando las estadisticas de
normalizacion para generar una respectiva salida de capa normalizada para cada ejemplo de
entrenamiento del lote;

generar una respectiva salida de la capa de normalizacion por lotes para cada uno de los ejemplos de
entrenamiento a partir de las salidas de capas normalizadas; y

proporcionar la salida de la capa de normalizacion por lotes como entrada a la segunda capa de red
neuronal;

donde la pluralidad de componentes de primera salida de capa se indexan por dimension, y donde
calcular una pluralidad de estadisticas de normalizacion para las primeras salidas de capas comprende:

calcular, para cada una de las dimensiones, una media de los componentes de la primera salida de
capa en la dimension; y

calcular, para cada una de las dimensiones, una desviaciéon estandar de los componentes de las
primeras salidas de capa en la dimensién.

2. Sistema de red neuronal segun la reivindicacion 1, en el que normalizar cada componente de cada salida de

capa comprende:

normalizar el componente utilizando la media calculada y a la desviacién estandar calculada para la
dimensién correspondiente al componente.

Sistema de red neuronal segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la capa de normalizacién por lotes mantiene
un respectivo conjunto de parametros para cada dimension, y en el que generar la respectiva salida de capa
de normalizacién por lotes para cada uno de los ejemplos de entrenamiento a partir de las salidas de capa
normalizadas comprende:

transformar, para cada dimension, el componente de la salida de capa normalizada para el ejemplo de
entrenamiento en la dimensién de conformidad con valores actuales de un conjunto de parametros para la
dimension.

Sistema de red neuronal segun la reivindicacion 3, en el que la capa de normalizacion por lotes esta
configurada para, después de que el sistema de red neuronal se haya entrenado para determinar valores
entrenados de los parametros para cada una de las dimensiones:

recibir una nueva primera salida de capa generada por la primera capa de red neuronal para una nueva
entrada de red neuronal;

normalizar cada componente de la nueva primera salida de capa utilizando estadisticas de media y de
desviacién estandar calculadas previamente para las dimensiones para generar una nueva salida de capa
normalizada;

generar una nueva salida de capa de normalizaciéon por lotes al transformar, para cada dimension, el
componente de la nueva salida de capa normalizada para el ejemplo de entrenamiento en la dimension
de conformidad con los valores entrenados del conjunto de parametros para la dimension; y

proporcionar la salida de capa de normalizacion por lotes como una nueva entrada de capa a la segunda
capa de red neuronal.

Sistema de red neuronal segun la reivindicacién 4, en el que las estadisticas de desviaciéon media y estandar
calculadas previamente para las dimensiones se calculan a partir de primeras salidas de capa generadas por
la primera capa de red neuronal durante el entrenamiento del sistema de red neuronal o se calculan a partir
de nuevas primera salidas de capa generadas por la primera capa de red neuronal después de que la red
neuronal haya sido entrenada.

Sistema de red neuronal implementado por uno o mas ordenadores, comprendiendo el sistema de red
neuronal:

una capa de normalizacién por lotes entre una primera capa de red neuronal y una segunda capa de red
neuronal, donde la primera capa de red neuronal genera primeras salidas de capas presentando una
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pluralidad de componentes, y donde la capa de normalizacién por lotes esta configurada para, durante el
entrenamiento del sistema de red neuronal con un lote de ejemplos de entrenamiento:

recibir una respectiva primera salida de capa para cada ejemplo de entrenamiento del lote;

calcular una pluralidad de estadisticas de normalizacién para el lote a partir de las primera salidas de
capa;

normalizar cada componente de cada primera salida de capa utilizando las estadisticas de
normalizacion para generar una respectiva salida de capa normalizada para cada ejemplo de
entrenamiento del lote;

generar una respectiva salida de capa de normalizacion por lotes para cada uno de los ejemplos de
entrenamiento a partir de las salidas de capas normalizadas; y

proporcionar la salida de capa de normalizacién por lotes como una entrada a la segunda capa de red
neuronal;

donde la primera capa de red neuronal es una capa convolucional, donde la pluralidad de componentes
de la primera salida de capa se indexan por indice de caracteristica e indice de ubicacion espacial, y
donde calcular una pluralidad de estadisticas de normalizacion para las primeras salidas de capa
comprende, para cada uno de los indices de caracteristica:

calcular una media de los componentes de las primeras salidas de capa que se corresponden con el
indice de caracteristica; y

calcular una varianza de los componentes de la primeras salidas de capa que se corresponden con el
indice de caracteristica.

7. Sistema de red neuronal segun la reivindicacion 6, en el que normalizar cada componente de cada salida de

capa comprende:

normalizar el componente utilizando la media y la varianza para indice de caracteristica que se
corresponde con el componente.

Sistema de red neuronal segun la reivindicacion 6 o 7, en el que generar la respectiva salida de capa de
normalizacion por lotes para cada uno de los ejemplos de entrenamiento a partir de las salidas de capa
normalizada comprende:

transformar cada componente de la salida de capa normalizada de conformidad con valores actuales de
un conjunto de parametros para el indice de caracteristica correspondiente al componente.

Sistema de red neuronal segun la reivindicacion 8, en el que la capa de normalizacion por lotes esta
configurada para, después de que la red neuronal se haya entrenado para determinar los valores entrenados
de los parametros para cada una de las dimensiones:

recibir una nueva primera entrada de capa generada a partir de una nueva entrada de red neuronal;
normalizar cada componente de la nueva primera salida de capa utilizando estadisticas de desviacion
media y estandar calculadas previamente para los indices de caracteristica con el fin de generar una
nueva salida de capa normalizada;

generar una nueva salida de capa de normalizacion por lotes al transformar cada componente de la salida
de capa normalizada de conformidad con los valores entrenados del conjunto de parametros para el
indice de caracteristica correspondiente al componente; y

proporcionar la nueva salida de capa de normalizacion por lotes como una nueva entrada de capa a la
segunda capa de red neuronal.

10. Sistema de red neuronal segun la reivindicacion 6, en el que la pluralidad de componentes de la primera

salida de capa se indexan por indice de caracteristica y por indice de ubicacién espacial, y en el que calcular
una pluralidad de estadisticas de normalizacion para las primeras salidas de capa comprende ademas:

calcular, para cada combinacién de indice de caracteristica e indice de ubicacion espacial, una media de
los componentes de las primeras salidas de capa presentando el indice de caracteristica y el indice de
ubicacién espacial;

calcular, para cada indice de caracteristica, un promedio de las medias para combinaciones que incluyan
el indice de caracteristica;

calcular, para cada combinacion de indice de caracteristica y de indice de ubicacion espacial, una
varianza de los componentes de las primeras salidas de capa presentando el indice de caracteristica y el
indice de ubicacion espacial; y

calcular, para cada indice de caracteristica, un promedio de las varianzas para combinaciones que
incluyan el indice de caracteristica.

11. Sistema de red neuronal segun la reivindicacion 6, en el que normalizar cada componente de cada salida de

capa comprende:
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normalizar el componente utilizando el promedio de las medias y el promedio de las varianzas para el
indice de caracteristica correspondiente al componente.

Sistema de red neuronal segun cualquiera de las reivindicaciones 1-11, en el que la primera capa de red
neuronal genera las primeras salidas de capa al modificar primeras entradas de capa de conformidad con
valores actuales de un conjunto de parametros de la primera capa de red neuronal y en el que la segunda
capa de red neuronal genera segundas salidas de capa al aplicar una operacion no linear a las salidas de
capa de normalizacién por lotes; o en el que la primera capa de red neuronal genera las primeras salidas de
capa al modificar primeras salidas de capa de conformidad con los valores actuales de un conjunto de
parametros de la primera capa de red neuronal para generar primeras entradas de capa modificadas y luego
aplicar una operacion no linear a las primeras entradas de capa modificadas.

Sistema de red neuronal segun cualquiera de las reivindicaciones 1-12, en el que, durante el entrenamiento
de la red neuronal, el sistema de red neuronal se configura para retropropagar las estadisticas de
normalizacion como parte del ajuste de valores de los parametros de la red neuronal.

Método de procesamiento de datos utilizando el sistema de red neuronal segin cualquiera de las
reivindicaciones 1-13, comprendiendo el método realizar operaciones con una capa de normalizacién por
lotes entre una primera capa de red neuronal y una segunda capa de red neuronal, en el que la primera capa
de red neuronal genera primeras salidas de capa presentando una pluralidad de componentes,
comprendiendo el método utilizar la capa de normalizacién por lotes para, durante el entrenamiento del
sistema de red neuronal con un lote de ejemplos de entrenamiento:

recibir una respectiva primera salida de capa para cada ejemplo de entrenamiento del lote;

calcular una pluralidad de estadisticas de normalizacion para el lote a partir de las primeras salidas de
capa;

normalizar cada componente de cada primera salida de capa utilizando las estadisticas de normalizacion
para generar una respectiva salida de capa normalizada para cada ejemplo de entrenamiento del lote;
generar una respectiva salida de capa de normalizacion por lotes para cada uno de los ejemplos de
entrenamiento a partir de las salidas de capa normalizadas; y

proporcionar la salida de capa de normalizacion por lotes como una entrada a la segunda capa de red
neuronal;

donde la pluralidad de componentes de la primera salida de capa se indexan por i) dimensién o ii) donde
la primera capa de red neuronal es una capa convolucional y donde la pluralidad de componentes de la
primera salida de capa se indexan por indice de caracteristica y por indice de ubicacién geografica, y
donde calcular una pluralidad de estadisticas de normalizacion para las primeras salidas de capa
comprende ademas, para (i):

calcular, para cada una de las dimensiones, una media de los componentes de la primeras salidas de
capa en la dimension; y

calcular, para cada una de las dimensiones, una desviacion estandar de los componentes de las primeras
salidas de capa en la dimension; y para (ii):

calcular, para cada uno de los indices de caracteristica, una media de los componentes de las
primeras salidas de capa que se corresponden con el indice de caracteristica; y

calcular, para cada uno de los indices de caracteristica, una varianza de los componentes de las
primeras salidas de capa que se corresponden con el indice de caracteristica.

Uno o mas soportes de almacenamiento informatico no transitorios codificados con un programa informatico,
comprendiendo el programa informatico instrucciones que al ser ejecutadas por uno o mas ordenadores
hacen que el uno o mas ordenadores implementen el método segun la reivindicacion 14.
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