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Das Problem der ,Internen Kovariatenverschiebung*

In jeder Iteration im Training
verandern sich die Gewichte

Selbst wenn die Wertebereiche
der Inputs gleich bleiben
(normalisierte Daten!),
verandert sich im Training
der Wertebereich

des Logits
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Und damit der Wertebereich des
Inputs der daruberliegenden 2
Schicht 2
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Warum heiBt das interne Kovariatenverschiebung?

Kovariatenverschiebung normalerweise

* Verteilung der (Input-)Daten wahrend der Anwendung
unterscheidet sich von der Verteilung der Trainingsdaten

» Dazu spater mehr

Interne Kovariatenverschiebung*

» Verteilung der Inputs zu Teilen des Modells (z.B. zu Schichten)
verandert sich wahrend des Trainings

* Intuitiv: dadurch fangen hoherliegende
Schichten in jeder lteration wieder * Sergey loffe und Christian Szegedy (2015), ,Batch

Normalization: Accelerating Deep Network Training
by Reducing Internal Covariate Shift"

,von vorne“ an, verlangert Training
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Wahrend des Trainings verandern sich
durch die Anpassung der Gewichte in
den unteren Schichten die Verteilungen
der Inputs in daruber liegenden
Schichten. Dies wird oft als interne
Kovariatenverschiebung bezeichnet.

Es wird angenommen, dass interne
Kovariatenverschiebung den
Trainingsprozess verlangsamt.
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Idee der Batch Normalisierung

Bringe beim Training die Inputs einer Schicht immer wieder in den selben Bereich

Normalisierung wie bei der Ublichen Datenvorbereitung: Standardisierung!
* D.h. von den Inputs Mittelwert abziehen und durch Standardabweichung teilen

« Dadurch Werte immer um Null, mit einer Standardabweichung von 1

Problem Losung
Woher kennen wir Mittelwerte und Trainingsdaten batchweise verarbeiten,
Standardabweichung der Inputs, die im Mittelwerte und Standardabweichung uber

Netzwerk entstehen? den ganzen Batch berechnen

Universitat Stuttgart 6
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Logits eines Batches

z.B. Batches von 8 Datenpunkten
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Normalisierung der Logits
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Ziel der Batchnormalisierung ist es, die
Wertebereiche der Inputs in ein Neuron in
jeder Trainingsiteration durch
Normalisierung ahnlich zu halten.

Dadurch soll die interne

Kovariatenverschiebung verhindert werden.
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Wird direkt

uber die Inputs

Skalierung y und Verschiebung
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Mittelwert O und Standard-
abweichung 1 — aber was, wenn Neuer Mittelwert 34 und neue
andere Verteilung sinnvoll? Standardabweichung Y4

Mittelwerte, Standardabweichungen
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Normalisierte Logits Skalierte, verschobene Logits:1
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Bei der Batchnormalisierung werden die
Logits fur jedes Neuron der betreffenden
Schicht batchweise standardisiert.

Dadurch ergeben sich uber den Batch

jewelils ein Mittelwert von 0 und eine
Standardabweichung von 1.
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Um zu erlauben, dass sich die Verteilungen
trotzdem gezielt verandern konnen, werden
die standardisierten Logits in jedem Neuron
anschlieBend noch mit einem Parameter y
multipliziert und mithilfe eines weiteren
Parameters 3 verschoben.

Dadurch liegt der neue Mittelwert bei 3 und
die neue Standardabweichung bei vy.

Universitat Stuttgart
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Berechnungen bei der Batchnormalisierung

Mittelwerte, Standardabweichungen Skalierung y und Verschiebung 8
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Wie geht es nach der Normalisierung weiter?

Beim Forward Pass

» Berechnung der statistischen Grofen
far die Normalisierung

« Skalierung, Verschiebung

 Aktivierung

* Weiter zur nachsten Schicht
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* Anpassung dieser Parameter wie sonst
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Die batch-normalisierten Logits
werden anschlieBend wie ublich
durch die Aktivierungsfunktion
verandert, bevor sie als Input in die
daruberliegende Schicht gehen.

Universitat Stuttgart
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Effekte von Batch Normalisierung

Eigentlicher Zweck

Empfehlung daher:

* Lernrate erhohen

* Bei Nutzung von Learning Rate Decay
die Lernrate schneller verkleinern

Universitat Stuttgart

Bei Nutzung von Learning Rate

Decay — hierbei verkleinert man
systematisch die Lernrate im
Lauf des Trainings

Dropout nicht mehr notig

kleinere Werte fur L2-Regularisierung

Batch Normalisierung als Technik zur
Vermeidung von Overfitting
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