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 Stableמאחורי הרעיונות: מאפס חתול מיצרים כיצד

Diffuision ומרכיביו 

 קורן ואוהדוי ל רביד מאת

 

 הקדמה

 שמשותף מה. דומים דברים מיני כל עוד ועל, Dall-E על או, Gemini על, ChatGPT על שמעתם בטח

 מה בעצם אלו. מלאכותית בינה, AI: האחרונה בתקופה המון ששמעתם האותיות שתי הוא אלה לשלושת

 תוכן בדמות לבוא יכולות האלו המסקנות. דברים לפיו ומסיקות ממידע שלומדות תוכנות, מודלים שנקרא

 ".מכונה למידת" היתר בין נקרא התחום כל למה זה. הללו המודלים שלושת של במקרה כמו, חדש

 אודיסיאה בתוכנית לומדים שנינו. וטרנדי מגניב היה שזה לפני הרבה(, מדי יותר) עליהם שמענו גם אנחנו

 . כיוון בכל שעה חצי למשך ברכבת לנסוע צריכים אנחנו לשם להגיע ובשביל, אביב תל באוניברסיטת

 תמונות ליצור היה ברכבת שלנו השעשוע עיקר, 2222 ביולי, בתוכנית' א שנה של המבחנים בתקופת

 זה. עכשיו מצבו מה יודע אלוהים. יפה תמונה מוציא והוא טקסט אליו שמכניסים, wombo.art בשם באתר

 ייצור של הנושא סביב געשה הרשת וכל, Dall-E 2 על הודיעו OpenAI-ש אחרי חודשים ארבעה היה

 שידענו) בזמנו היחיד הדבר היה הזה האתר. לציבור מודל שום שוחרר לא עדיין אך, AI בעזרת תמונות

 .בטלפון בחינם תמונות ליצור שאיפשר( עליו

 חזק יותר להתיך בכוחו שיכל, משהו. ביותר יציב משהו שוחרר. 2222 באוגוסט. פתאום ככה. אז אבל

 - היה זה. פיצה שאוכלים חתולים של ונופים גבעות להרים זמן ובאותו, וברזל מתכות להתיך יכל. מלבה

. תמונה ומייצר טקסט שלוקח, Dall-E כמו, מודל זהו. Stable Diffusion :הנוכרי בשמו או, היציב ההיתוך

, הקודמים כמו סנוב היה לא הוא, מיוחד היה הזה המודל, עכשיו. text-to-image נקרא כזה מודל באנגלית

 :מרכזיים יתרונות שתי לכך יש. Open Source היה הוא

 חומרה דרישות כדי עד, לגמרי חינמי הוא. 

 נסביר" לאמן" של המשמעות את) המודל את לאמן לדוגמה, מסוימים לצרכים אותו להתאים אפשר 

  המבורגר שאוכלים חתלתולים או פוקימונים של תמונות לייצור ,ספציפית .(בהמשך
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 תמונות לייצר אצו אנשים. געשה שוב הרשת. ציבורית בטא לגרסת Dall-E 2 גם שוחרר 2222 בספטמבר

 כשאנחנו כי, כולם של ללב דיבר לא זה, עדיין. ובטוויטר בדיסקורד שלהם הפרופיל לתמונת חדשות

 עם קשר היה לא הפשוט לאדם. ברשת טכנולוגיה קהילות לכמה מתכוונים בעצם אנחנו הרשת אומרים

 . AI המונח

 את לשחרר החליטו OpenAI-כש, היום של ובמונחים. לתקוף החליטה האש כשאומת השתנה הכל אבל

ChatGPT ,המודל. 2222 בנובמבר GPT-3 לראשונה עליו שמע שהוא זוכר אפילו ואוהד, לפני קיים היה 

 הגבלות בלי, לגמרי בחינם ChatGPT את שיחררו OpenAI הפעם אולם. 2222 ביולי רכבת בנסיעת

 חידוש על שומעים יום כל והלאה ומעתה הרחב בציבור AI-ה נושא של להתפוצצות גרם זה. למיניהן

 . בתחום

. הרכבת מן בחוויותינו ונזכרנו, למאמר נושא לבחור צריכים היינו, לפני ימים כמה אולי, בערך זמן באותו

 סובבים דברים שהרבה מסתבר. סביבו שסובב מה וכל, Stable Diffusion על מאמר לכתוב החלטנו אז

 .סביבו

 

 כוונות הצהרת

 על ונסביר עצמו Stable Diffusion-ל נתקדם. כללית בצורה עובדת מלאכותית בינה איך נסביר במאמר

 על ונדבר, הנושא של יותר הסייבריסטי בפן נתעסק לבסוף. עובד הוא איך נבין שממש עד השונים רכיביו

 .text-to-image מודל של ובפרט כללית נוירונים רשת של תקיפה

 אני למה" עצמכם את שאלתם פעם אי אם, כל קודם אז. מתמטיקה הרבה כולל שהתחום לומר רק נרצה

. אחרים תחומים אלפי ועוד, הזה התחום לכל הבסיס הינה שמתמטיקה היא התשובה?", מתמטיקה לומד

 שמי כך(, במקום ולא) מילוליים להסברים בנוסף יהיה זה אבל, מתמטיקה יכלול הזה המאמר, שנית

 כי אם(. שיקרה מה שזה השתדלנו לפחות) המילים דרך זאת בכל להבין יוכל מתמטיים מסימונים שנרתע

 .הולך מה להבין עוזרים מאוד הסימונים

 מתרגמים אנו ושלכם שלנו הנוחות ולצורך, ומשונים שונים מונחים בהרבה משתמשים אנחנו במאמר, אגב

 . מראש מצטערים אז, מוזרים די הם ולמעשה, טובים כאלה לא התרגומים. לעברית רובם את

 . הרבה בו השקענו. המאמר מקריאת ותלמדו תצחקו, שתהנו מקווים אנו

 !נעימה קריאה
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 מבוא לרשתות נוירונים

 הן ואיך נוירונים רשתות מהן להבין ראשית עלינו, עובד Stable Diffusion המודל כיצד להבין מנת על

 .מכונה ללמידת מתקשרות

 

 ביולוגיה קצת

 מושלמים מנגנונים של חיקויים בעצם הן המציא שהאדם והפשוטות המתקדמות מהטכנולוגיות הרבה

 !עצמו שלו המוח את לחקות מנסה האדם, זה במקרה. הזה במובן שונות לא נוירונים רשתות. מהטבע

 לכל. נוירונים מיליארד כמאה יש ממוצע אדם של במוח. מהם והרבה, עצב תאי, נוירונים יש שלנו במוח

 .שלו הקלט אמצעי את שמהווים, ומסועפות קצרות שלוחות, דנדריטים יש נוירון

 שמגיע, הפלט סיב, האקסון דרך, חשמלי אות שולח הנוירון, בדנדריטים גירויים מספיק מתקבלים כאשר

, גירויים יותר מקבלים שהנוירונים ככל .אותם ומגרה בלוטות/שרירים או אחרים נוירונים של דנדריטים אל

 :גבוה יותר בקצב אותות שולחים הם כך

 
 ]כאןמ לקוח[

 ענק הבדל שיש כמובן. במוח הנוירונים רשתות של הפעולה אופן על מבוססות ממוחשבות נוירונים רשתות

 לומדת ממוחשבת נוירונים רשת ואילו", ריצה כדי תוך" לומדת במוח הנוירונים רשת לדוגמה, השתיים בין

 .דומה העיקרון אך(, בהמשך נסביר עליו) אימון שנקרא מיועד בתהליך

 

 ?נוירונים רשת בעצם מהי

 נוירונית רשת. זהה הכללי הרעיון אבל, לשימוש משימוש משתנה הנוירוניות הרשתות של המבנה

 אם משנה לא, מספרים   ומחזירה מספרים   לוקחת היא כלומר,   -ל   -מ פונקציה היא בבסיסה

 שמאפשר מה גם וזה, פועלת הזאת שהפונקציה איך הוא שמעניין מה. שווים שהם או     או    

 . לצריכנו אותה לאמן לנו

http://www.ynet.co.il/PicServer2/20122005/852080/nironSmall.gif


 
 

 ומרכיביו Stable Diffuisionכיצד מיצרים חתול מאפס: הרעיונות מאחורי
www.DigitalWhisper.co.il 

 4  2024 יליו ,163 גליון
 

 : כללית נוירונים רשת על נסתכל

 

 :הרשת חלקי על נעבור

 Input Layer: את מעבירה והרשת, כלשהו ערך נוירון לכל מכניסים; הרשת של הקלט בעצם זה 

 .עיבודו לצורך הבאות לשכבות המידע

 Hidden Layer: לעשות וכך להסתבך, לגדול יכולה הרשת בה". הכבדים תותחים"ה היא, זו שכבה 

 יש, בפועל. הקלט של העיקרי העיבוד נעשה בה השכבה זו. ומדויקים מסובכים יותר הרבה חישובים

 . ביניהן המחוברות כאלה שכבות מספר

 Output Layer: מגיע, הרשת כל דרך והעברתו הקלט עיבוד לאחר, הרשת של הפלט היא זו שכבה 

 .כרצוננו בהם ולהשתמש הערכים את לקחת אפשר משם. Output Layer-שב לנוירונים לבסוף המידע

 בודד נוירון על נסתכל. הנוירונים בין חיבורים מאוד הרבה ידי על להבאה מחוברת שכבה שכל לב נשים

 :השכבות באחת
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 מחשבים וכאשר(, Weight) משקל יש כזה חיבור לכל. הקודמת בשכבה הנוירונים כל מחוברים הנוירון אל

 מוכפל אחד כל, הקודמת בשכבה הנוירונים ערכי כל של הסכום את מחשבים, הנוירון של הערך את

 .זה לסכום מוסיף הוא שאותו משלו( Bias) הטיה יש נוירון לכל, בנוסף. שלו לחיבור המתאים במשקל

 פונקציית שנקראת, מסוימת ממשית לפונקציה אותו מכניסים אנחנו, הזה הערך את שחישבנו לאחר

 .הנוירון ערך יהיה שלה והפלט(, Activation Function) ההפעלה

 ונסמן, ברשת אחת שכבה של הערכים בתור           נסמן אז, כאן שכתוב מה את נפרמל אם

 לכל. הקודמת מהשכבה לחשב רוצים אנו שאותם, ברשת הבאה השכבה של הערכים בתור          

 בשכבה   ניורון לבין הראשונה בשכבה   ניורון בין החיבור של המשקל בתור     נסמן     ולכל    

  .  ניורון של ההטיה בתור    ונסמן, השנייה

 ∑       יהיה השנייה בשכבה   ניורון של הערך,     לכל אזי
   באשר,              

 לב ישים לינארית באלגברה שחזק מי. בהמשך חשיבותה על נסביר. המערכת של ההפעלה פונקצית

          -ו וקטורים הם                באשר,           לכתוב גם שאפשר

 .בנפרד רכיב כל על פועלת  -ו, מטריצה היא

 :2,2,3 כקלט ונכניס, הרשומות וההטיות המשקלים עם הקודם הנוירון

 

 מפעילים לא זה ובמקרה,                             2 כאמור הוא הנוירון ערך

 .       פשוט שהיא לומר אפשר, הפעלה פונקצית

, הקלט נוירוני של הערכים את שקובעים אחרי, הנוירונים והטיות החיבורים משקלי כל לנו כשנתונים

 .הפלט שכבת עם ומסיימים, השנייה אחרי אחת, בנפרד שכבה כל של הנוירונים ערכי את מחשבים
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 הפעלה פונקצית

 מסובכת יותר להיות תוכל שהרשת כדי"(, פשוטה)" לינארית תלות תהיה לא לפלט הקלט שבין רוצים אנו

 היינו אלמלא. הפעלה בפונקצית משתמשים אנו כך לשם. טריוויאליות פחות בעיות לפתור ותוכל

 עם נוירונים לרשת שקולה הייתה היא, לרשת דוחפים היינו חבויות שכבות כמה משנה לא, בה משתמשים

 פעמים כמה        התלות את שמרכיבים בכך זה את לראות אפשר. )ופלט קלט, שכבות שתי רק

 (.הצורה מאותה תלות ומקבלים

 תהיה שהפונקציה כדאי כן אבל. ממשית פונקציה שהיא מזה חוץ, הפעלה פונקצית על הגבלה באמת אין

 גם כדאי בהמשך שתוסבר Gradient Descent שיטת ובשביל(, קודם שהצגנו מהסיבה) לינארית לא

 .וגזירה רציפה תהיה שהפונקציה

      הסיגמואיד כמו, נפוצות הפעלה פונקציות כמה ישנן
 

         היפרבולי טנגנס,      
      

       ,

 טווח למשל, שלה והחסרונות היתרונות את יש פונקציה לכל.                  המיישר או

 היא הפשוטה      דווקא מעניין באופן אך, לשקול שנרצה מאפיינים הם לשליליים והתייחסות הפונקציה

 :נפוצה הכי והיא, המקרים ברוב טוב הכי שעובדת זאת

 

 הרשת אימון

 לצורך .הרשת במטרת תלוי שזה כמובן? וההטיות המשקלים הם מה קובעים איך השאלה נשאלת כעת

 סוגי ששני היא הבעיה. רעילה ואחת אכילה אחת, פטריות של סוגים שני ויש פטריות מלקטים אנו העניין

. קבועים במיקומים, לבנות נקודות 26 בדיוק יש אחת כל ועל אדומות הן, לגמרי זהים כמעט הפטריות

. פשוט כזה לא הוא ההבדל אך, ספציפית נקודה כל של הקוטר הוא הסוגים שני בין המבדיל היחיד הדבר
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; פלט נוירוני 2-ו, הפטריה על נקודה של קוטר הוא מהם אחד כל, קלט נוירוני 26 עם רשת לבנות רוצים אנו

 .רעילה היא אחרת, אכילה הפטריה, השני הנוירון מערך גדול האחד הנוירון ערך אם. רעילה או אכילה

 של זוג היא רשומה כל, פטריות של שלם dataset מאגר ויש רבים מחקרים נערכו הזה ההבדל על, למזלנו

 לרשת קלט של זוגות לנו נתונים בעצם. הפטרייה סוג, פלט ערכי 2-ו, הנקודות קוטרי, הקלט ערכי 26

 Training שנקרא, זה מידע לפי שלנו הרשת את לאמן נרצה, כעת. לו מצפים שאנחנו והפלט, הנוירונית

Dataset, מעולם ראתה שלא אחת של אפילו הפטרייה סוג את לחזות שתוכל כדי. 

 כך( Weights and Biases) וההטיות המשקלים כל של מתאימים ערכים למצוא היא רשת בלאמן הכוונה

 Training-ב הנתונים הקלטים של שהפלט, כלומר, רוצים שאנחנו למה קרובה שיותר כמה שתהיה

Dataset ב הוא גם שנתון המצופה לפלט קרוב שיותר כמה יהיה-dataset .ערכים לבחור פשוט אפשר 

 .רוצים שאנחנו למה בכלל קשור ולא רנדומלי יהיה הפלט שגם סביר אך, ולהטיות למשקלים רנדומליים

 באמצעות טיפה אותה לשפר נוכל פעם וכל, שלנו המידע על הרשת את שנבחן זה, שנעשה מה של הרעיון

 .אופטימיזציה אלגוריתם

 נוכל, כעת. להשתפר תוכל הרשת שמהם וההטיות המשקלים לכל שרירותיים ערכים נבחר, בתחילה

 שלה Cost העלות את נחשב. מצליחה היא כמה ולראות dataset-מה שברשותנו המידע את לה להכניס

 הזו הטעות את לקרב נרצה, דבר של בסופו(. Loss/Cost Function) עלות פונקציית שנקרא מה באמצעות

, דבר של בעקרו הוא הזה התהליך(. יותר קשה בעיה זאת גלובלי) מקומי מינימום לאיזשהו או, לאפס

 (.מקסימום ולא מינימום רוצים זה שבמקרה רק) אופטימיזציה של קלאסית בעיה

 

 עלות פונקציית

 רשת כמה לחשב דרך היא, העלות פונקציית(? Loss/Cost Function) העלות פונקציית זה מה אז

 המשקלים ככל זה על לחשוב גם אפשר) המערכת את כקלט מקבלת היא. כרגע טובה שלנו הנוירונים

 את" מנסה" הפונקציה. המערכת של השגיאה או העלות את המסמל ממשי מספר ומחזירה(, וההטיות

 Mean" היא העלות את לחשב השיטות אחת. לעלות מגיעה זה ולפי שלה Training Dataset-ה על הרשת

Squared ;"מה קלט עבור-Training Dataset ,לבין בפועל המערכת של הפלט בין ההפרש את מחשבים 

 וסוכמים בריבוע( וקטורים הם והפלט הקלט! זכרו) ההפרש וקטור של כניסה כל מעלים, המצופה הפלט

 ומחזירה, Training Dataset-מה קלט לכל זאת עושה הפונקציה. בודד סקלרי ערך לקבלת הכניסות את

 .הללו הערכים ממוצע את
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 קיצון בעיות

 Gradient כגון אופטימיזציה באלגוריתם להשתמש נוכל, זה בשביל. המערכת את לשפר הוא הבא השלב

Descent .ה פונקציית של) כגרף הטעות על נחשוב אם, האינטואיטיבית ברמה-Cost כל בערכי כתלות 

 .מקומי מינימום לכיוון - המורד בכיוון קטן צעד איזהו ניקח(, וההטיות המשקלים

 תוכל המערכת ואז, מקומי למינימום להתכנס דבר של בסופו נוכל, פעמים מספיק התהליך על נחזור אם

 .טעימות הלא מהפטריות אותנו להציל בתיאוריה

 ?עובד באמת הוא איך אבל, Gradient Descent האלגוריתם את למשל יש כאמור? זה את עושים איך אז

 הוא נוירונים ברשתות כלל בדרך. כגרף הטעות של הפונקציה על לחשוב ניתן, באמת. העיקרון את נסביר

 פרמטר רק שיש נניח הפשטות לשם אך(, וההטיות המשקלים כל על פונקציה זה) גדול מאוד במימד יהיה

 :אחד

 

 להנמיך זה שלנו המטרה. 4.294 היא שהשגיאה רואים אנו. 2 הוא שלה x-ה שערך בנקודה שנתחיל נניח

(. יותר הרבה קשה בעיה זאת אך, גלובלי נרצה בתיאוריה) מקומי מינימום למצוא כלומר, השגיאה את

 זה לעשות שצריך מה כל אז, עומדים אנו בו מהמקום הפונקציה" מורד"ב תמיד יהיה שהמינימום, לב נשים

 ! הנגזרת נכנסת פה? המורד כיוון באיזה נדע איך אבל! הרצויה לנקודה ונגיע במורד" להחליק"
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 :זאת בנקודה הנגזרת את נחשב

 

 כמו, שלילית הנגזרת אם(. בערך) הוא רחוק וכמה, המינימום כיוון באיזה: דברים כמה לנו אומרת הנגזרת

 שהיא אומר זה, חיובית היא ואם. קדימה להתקדם צריכים ואנחנו עכשיו יורדת שהפונקציה אומר זה, פה

 שהמינימום שרומז מה, יותר חדה שהירידה שככל לב נשים, בנוסף. אחורה לחזור צריכים ואנחנו, עולה

 יהיה הנגזרת שערך שככל רוצים אנו: ביחד זה את לשים ננסה. יותר גדולה תהיה הנגזרת, יותר רחוק

 הנוכחי  -ל להוסיף פשוט שאפשר נראה אז. שלה הסימן לפי נחזור או ושנתקדם, יותר נתקדם, יותר גבוה

  את שלנו

 חזרנו, רגע אבל,                     : שלנו הערכים את נציב.             : הנגזרת

 היא פה. הנגזרת של הסימן את להפוך צריכים שאנחנו זה שקרה מה! קדימה להתקדם במקום אחורה

 הבאה והנקודה.             : היא הנכונה הנוסחה לכן. לערך להוסיף אמורה היא אך, שלילית

 :היא
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 :עובד באמת שזה לראות איטרציות כמה עוד נעשה

 

 רואים גם אנו. 4 הוא, זה שבמקרה, המבוקש למינימום מתקרבים באמת שהערכים לראות אפשר

 . כשהתקרבנו וקטנים, יותר רחוקים שהיינו ככל יותר גדולים צעדים לקח שהאלגוריתם

 שהנוסחה כך בנגזרת אותו מכפילים.              ; משתנה כלל בדרך גם מוסיפים, נוירונים ברשת

 מדי גדולים צעדים לעשות מהאלגוריתם למנוע נועד זה.                            :תהיה

 יכול נוירונים מערכת לכל. מהר תלמד שהמערכת כדי מדי קטנים ולא, מהמינימום יותר להתרחק שעלולים

 כדי תוך אותו שמשנים אלגוריתמים יש ואפילו) יעילה למידה עבור זה למשתנה אחר ערך להתאים

 עושים מה השאלה נשארת, מימדי-דו בגרף עובד האלגוריתם איך כשהבנו, כעת(. הרשת של הלמידה

 על להסתכל נוסף משתנה כל על אפשר. כלום משנה לא כמעט זה, האמת למען. יותר גדולים במימדים

 :מימדי-הדו במקרה שעשינו כמו ולהמשיך, בה שנמצאים בנקודה לו המתאים מימדי-הדו המישור
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 לדעת שחשוב מה הוא הזה הבסיסי המידע אך, מכאן מסתבכים הדברים. נוירונים רשת, בפשטות, זוהי

 ולא, והסתברות א"בחדו רציניים קורסים לקחו לא עוד זה מאמר כותבי ששני גם מה. הבאים לפרקים

 .בכך היוצא וכל משתנים של התפלגויות או מימדיות רב פונקציות של נגזרות עם להתעסק איך יודעים

 

 עובד? Stable Diffusionכיצד 

Stable Diffusion של מלאכותית בינה מודל זה text-to-image ,תמונה ומוציא טקסט מקבל הוא כלומר .

 .כקלט מקבל שהמודל הטקסט שזה, Prompt פרומפט הוא להכיר שחשוב מינוח

 :הבא הפרומפט את למודל נכניס. ראוותנית דוגמה עם נתחיל

"An image of a peaceful lake surrounded by mountains, with crystal-clear water reflecting the 

majestic landscape in the background. The sun is setting, casting a warm orange glow over the 

scene. A small dock with a canoe is visible, inviting exploration of the serene surroundings.” 

 :התמונה את מייצר זמן קצת ולאחר, זה את מעבד המודל

 

 צלם/צייר מביישת הייתה שלא לתמונה באנגלית משפטים מכמה הגענו איך להבין ננסה? לא, יפה

 .מקצועי
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 לי מפריע הרעש

 של רנדומלית 522512x בגודל תמונה ניקח. למודל אינטואיציה לנו שתהיה כדי מחשבתי ניסוי נעשה הבה

 :!(חתול שזה מזה חוץ) מיוחד דבר שום בה אין. חתול

 

 :רעש לה נוסיף

 

 :עוד נוסיף, קצת לי חסר

 

 :ועוד. ועוד. ועוד

 

 שבתמונה החתול את לזהות מצליחים אתם האם. לתמונה אקראי רעש פעמים 22 הוספנו. טוב מספיק

 המקורית התמונה את ראיתם כי רק זה אבל, החתול את רואים כן אתם אולי. שלא כנראה? המקורית

 .קוף ולא חתול שזה אפילו בטוחים הייתם לא, הסופית התמונה את רק רואים הייתם אם, מקשרים ואתם
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 בלי) בלבוש לקשקוש אותה והפכנו ויפה אסתטית תמונה לקחנו. כלום? הזה בתהליך עשינו מה אז

 לתפארת לתמונה אותו ולהפוך, בלבוש קשקוש לקחת? ההפוך התהליך את לעשות אפשר האם!(. חתולי

 !עושה Stable Diffusion-ש מה בדיוק זה, ופלא הפלא. ישראל מדינת

 

 שנית מכה ברכה גברת

 אנו ?הלאה מה. אותה מתאר שהטקסט אסתטית לתמונה להגיע רוצים ואנחנו טקסט קיבלנו. אוקיי

 מנסים, שלב ושלב(, 3777678272 הוא למעלה בתמונה) כלשהו seed לפי, רנדומלית מתמונה מתחילים

 .אותה מתאר שהטקסט אסתטית לתמונה ולהגיע, Diffusion הנקרא בתהליך, הרעש את לנקות

 נוסף שכביכול הרעש את ולחזות, צעד ומספר טקסט, תמונה לקבל הוא הנוירונים רשת של התפקיד

 אותו להחסיר פשוט יכולה וככה(, נפרדת תמונה בתור) הרעש את מוצאת הרשת, בעצם. לתמונה

 :מהתמונה

 

 

, צעדים של מוגדר מספר ואחרי, רעש קצת עוד ומורידים צעד מתקדמים פעם וכל, 2 בצעד מתחילים אנו

 . ומחזירים עוצרים, לבחור יכול שהמשתמש sampling steps הפרמטר שזה

 22 רק לו לקח, היטב מאומן שהמודל מכך להבין ניתן. 22 היה sampling steps הפרמטר, למעלה בתמונה

 !יפה כזאת לתמונה גמור מבלגן לעבור צעדים
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 ואת הפרומפט את(, 29) הקודם בצעד שקיבלנו התמונה את נכניס :כך יראה( 22) האחרון הצעד, לדוגמה

 :הבאה הרעש ויתקבל, הצעד מספר

 

 התמונה את ונקבל אותו נחסיר אז, להחסיר וצריך לתמונה שהתווסף הרעש כביכול זה שקיבלנו מה

 :הבאה

 

 ולהכניס להמשיך אפשר תמיד אבל, התהליך את נעצור, sampling steps שזה, 22 בצעד שאנחנו מכיוון

 הראשון מהצעד עברה שהתמונה צעד כל לראות ביכולתנו, למעשה .22 צעד בתור לרשת שקיבלנו מה את

 :דוגמאות כמה הנה(. הרנדומלית, הראשונית התמונה מה לבדוק דרך מצאנו לא) האחרון הצעד עד

 5 צעד                                                                                   2 צעד
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 25 צעד                                                                                 22 צעד

                              

 22 צעד                                                                               29 צעד

                                

 התמונה תתקבל 32-וב, 22-ל מעבר sampling steps את להגדיל אפילו אפשר
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  ....להתאמן צריכה ברכה גברת

 אימון תהליך. להחסיר שצריך רעש ומחזירה, צעד ומספר טקסט, תמונה לוקחת שלנו הרשת :נסכם

 מהאינטרנט לוקחים בפועל) שלהן והתיאורים תמונות של סט אוספים. מדי מתחכם אינו הרשת

 (.-htmlב התמונה של alt-text-ב ומשתמשים

 :הזאת התמונה לדוגמה

 

 ]כאן :מקור[

 פעם ובכל, קודם שעשינו כמו, פעמים הרבה רעש מוסיפים. "A photograph of a gray cat": והתיאור

, כקלט הצעד ומספר תיאור הטקסט, הרעש הוספת אחרי התמונה את Training Dataset-ל מוסיפים

 . כפלט שהוספנו והרעש

 

 ההתחלתית התמונה

, רנדומלית תמונה להיות חייבת לא זאת האמת למען. רנדומלית מתמונה התהליך את שמתחילים הזכרנו

 גם לקבל, הדרך על, ואז בעצמנו התחלתית תמונה לבחור גם יכולים אנחנו. כ"בד שעושים מה זה פשוט

 :שציירנו יפה תמונה הנה. !image-to-image מודל

 

 :הפרומפט עם Stable Diffusion-ל התחלתית תמונה בתור אותה נכניס

"A blue alien ship scanning a green empty field with a red ray in the morning, illustration, 

digital art" 

https://www.vetcenter.co.il/weak-cat/
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 :הבאה המופת יצירת את ונקבל

 

 עם אתכם להשאיר כדי. מה יודע מי לא היא המקור תמונת כי למודל נסלח אבל, הפעם מכוער קצת, כן

 :sampling steps = 50, הפרומפט ואותו רנדומלית תמונה עם כשמתחילים קורה מה נראה בואו, טוב רושם

 

 

 המרחב הלטנטי

 .שיקרנו שקצת, זהו אז. תמונה ומחזיר אותה מעבד, תמונה קולט שהמודל הסברנו הקודם שבפרק זוכרים

 כשאנחנו לפחות, תמונה לייצר וחצי שניות 4 בערך למודל לקח sampling steps = 20 כאשר בממוצע

 ממש זמן זה שניות וחצי 4. פיקסלים 522512x של בגודל RGB היא כזאת תמונה, תבינו. איתו התנסינו

 .טובה בצורה ועוד, מידע של כזאת כמות לעבד קצר

 אנחנו(, RGB ערכי 3 יש פיקסל שלכל בגלל 3 כפול) 522x512x3 בגודל שלם מערך לעבד במקום, לכן

 בגודל וקטורים של מרחב זה( 2223 לשנת נכון) Stable Diffusion-שב, יותר קטן למרחב עוברים

644x64x=26384 .מרחב. משמעותי שיפור זהו. המקורי במרחב הוקטורים של מהגודל 48 פי קטן שזה 

 .חופשי בתרגום לטנטי מרחב, Latent Space נקרא זה
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 הרנדומלית ההתחלתית התמונה. לטנטי מרחב באותו התרחשו קודם פרק שתיארנו הפעולות כל בעצם

. הלטנטי במרחב וקטורים ופולטת קולטת הנוירונים רשת. הלטנטי במרחב רנדומלי וקטור בעצם היא

 הלטנטי הוקטור, התהליך בסוף. הלטנטי במרחב וקטורים שני של חיסור היא מהתמונה הרעש החסרת

 אם(. בסלון כ"כ יפה נראים לא מספרים) הקיר על לתלותה שנוכל כדי רגילה לתמונה מומר שמתקבל

 .הלטנטי למרחב מיד מומרת היא, ההתחלתית התמונה בתור משלנו תמונה מכניסים

 Latentמודל היתר בין נקרא הוא כך משום, הזה הלטנטי במרחב עובד Stable Diffusion המודל

Diffusion. ה תהליך איך הבנו-Diffusion המרחבים שני בין המעבר את נסקור הזה ובפרק, עובד עצמו ,

 .ניסויי חלק עם נקנח. התמונות את מיטבית בצורה ייצגו הלטנטי במרחב שהוקטורים דואגים ואיך

 

 אויב הידוע המתרגל -" שלישי לעולם עברתי ואז, אחר בעולם הייתי, אחד בעולם הייתי"

 הסעודים

 נקודות של   קבוצה לנו ויש,     באשר    המרחב ואת    המרחב את לנו יש? שלנו המטרה מה

 מרחב נכון יותר) התמונות מרחב זה   -ו            , הזה במקרה". אותנו מעניינות"ש   -ב

-מ הקטנים טבעיים הם הוקטורים של הכניסות ערכי התמונות במרחב כי, התמונות מרחב את שמכיל על

         אחת, פונקציות שתי למצוא רוצים אנו. הלטנטי המרחב זה   -ו          (. 256

 מהמרחב וקטורים בחזרה שתעביר         ושנייה, הלטנטי במרחב לוקטורים תמונות שתקודד

 הוקטורים, כלומר. מינימלי יהיה        -ל   בין המרחק,      שלכל שואפים אנו. לתמונות הלטנטי

 .התמונות את היטב ייצגו באמת הלטנטי במרחב

  -ו, כזאת הפיכה   וקיימת, שוות המרחבים שני של( הקבוצות בתורת מושג) העוצמות בתיאוריה

 אפשרי בלתי לא אם קשה מאוד, בפועל. 2 הוא ביניהם והמרחק           ,  ולכל, שלה ההופכית

 חוקיות איזושהי לה תהיה לא כנראה כלומר", רנדומלית" די תהיה היא הנראה וככל, כזאת פונקציה למצוא

 .עמוקה

 .מינימלי הוא        -ל   בין המרחק, הנקודות בקבוצת נקודה,     שלכל פונקציה על נתפשר לכן

-ה רשת את איתו שאימנו האוסף אולי, מהאינטרנט תמונות של אוסף להיות יכולה הזה במקרה  

Diffusion .בצורה, וביעילות היטב לקודד היכולת לנו שתהיה רוצים שאנחנו התמונות סוג הרי זה 

 .לומר אפשר, משמעות עם אסתטיות תמונות. שלהן המאפיינים את שתופסת

 רשתות, הזה במאמר שתראו פתרון כל בערך כמו? טובות  -ו   פונקציות מוצאים אנחנו איך, עכשיו

 !נוירונים
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 בקבוק צוואר

 יש הרשת ובאמצע,   בגודל הן שלה והפלט הקלט ששכבות נוירונים רשת נבנה. למדי פשוט הוא הרעיון

 .  בגודל חבויה שכבה

 

 וקטור) נקודה כל על עוברים כלומר,               יהיה הרשת את נאמן איתו Training Dataset-ה

 כשמסתכלים. כפלט והנקודה כקלט הנקודה את Training Dataset-ל ומוסיפים הנקודות בקבוצת ( בגודל

 דומה מחזירה שהיא מה כלומר, הזהות לפונקצית קרובה פשוט היא שכן שימושית לא היא, הרשת כל על

 .מקבלת שהיא למה מאוד

 :הוא כשהקלט לדוגמה

 

 [כאןמ מקור]

 

 

https://cdn.shopify.com/s/files/1/1638/5471/files/first-time-puppy-owner-01.jpg?v=1715755823
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 :תחזיר היא

 

 שאפשר מה. נוירונים m בגודל חבויה שכבה שמים אנחנו, כאמור. כולה הרשת על נסתכל לא בואו אבל

 של שנייה ורשת האמצעית עד השכבות כל של אחת רשת, רשתות לשתי הרשת את" לפצל" הוא לעשות

 השנייה והרשת, Encoder-ה,   הפונקציה את תהווה הראשונה הרשת בעצם. האמצעית מן השכבות כל

 :Decoder-ה,   הפונקציה את תהווה

  

 נקראת כזאת תצורה. רשת בתוך בקבוק צוואר מעין יצירת י"ע, מתאימות פונקציות קיבלנו וככה

Autoencoder ,על ושומרת שתופסת בצורה קטן למרחב גדול ממרחב לקודד בשביל משומשת והיא 

 .תמונות הזה במקרה, הוקטורים של החשובות התכונות
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 Autoencoder-ה על הסתברות לזרות

 של המטרה את השגנו. רחוק לעוף יודע לא החביב Autoencoder-ה וגם, הגבול הם השמיים תמיד לא

 נרצה. בודדת אחת לנקודה רק ולא נקודות להרבה להתייחס רוצים אנחנו אך, תכונות שתופס יעיל קידוד

 גם קרובות יהיו, הלטנטי במרחב שקרובות נקודות שתי: הבאה התכונה את יקיים Autoencoder-שה

 .מתקיים בהכרח לא וזה. המקורי במרחב

 אבל, רגיל Autoencoder כמו הוא. Variational Autoencoder-ה נוצר הזאת הבעיה את לפתור מנת על

 לא זה מאמר כותבי. נקודות של distributions התפלגויות מקודד הוא, פשוטות נקודות לקודד במקום

 .הבא בקישור לקרוא יכול להרחיב שרוצה מי אז, בהסתברות בכלל בקיאים

 למרחב התמונות את לקודד מנת על Variational Autoencoder-ב משתמש Stable Diffusion המודל

, הלטנטי במרחב כבר נמצאת הרנדומלית התמונה כי בחזרה לקודד רק צריך הוא ברגיל) ובחזרה הלטנטי

 (. משלנו תמונה לו להזין גם אפשר כאמור אבל

 

 ווהו ניסויים

 התמונה, אגב. ממקודם שראיתם הכלב של התמונה על נתנסה. כיף זה כי, אקספרימנטלי חלק עם נסיים

, encode נעשה אם יקרה מה .הכלב של לתמונה decode ואז encode שעשינו אחרי זה, צבע הגושי עם

 ?decode ואז(, בנפרד בריבוע כניסה כל) בריבוע הלטנטי הוקטור את נעלה

 

 . צבע קצת וקיבל ברזילאי לקרנבל הלך המסכן הכלב אבל, מתאר קווי רואים. אוקיי

  

https://towardsdatascience.com/understanding-variational-autoencoders-vaes-f70510919f73
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 :decode ואז, 4 בחזקת הלטנטי הוקטור את נעלה? ארגנטינאי לקרנבל ילך גם אולי

 

 :כך שנראית! החיפושית מושיק את גם למסיבה נביא בואו. התלבן הוא אע

 

 [כאןמ: מקור]

 .לזה decode-ו, מושיק של הלטנטי הוקטור לבין הכלב של הלטנטי הוקטור בין ממוצע נעשה

 

https://www.picshare.co.il/gallery.asp?page=1&sword=%D7%97%D7%99%D7%A4%D7%95%D7%A9%D7%99%D7%AA
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 :המקוריות התמונות שתי של הממוצע כמו נראית המתקבלת התמונה, מפתיע באופן

 

 מה. ממוצע פשוט זה והתחתונה, decode ואז ממוצע, encode זה העליונה התמונה, הבהרה לשם

 כמו מתנהג קצת הלטנטי למרחב התמונות מרחב בין שהמעבר מראה שהיא הוא הזאת בדוגמה שמעניין

 . בסקלר וכפל חיבור משמרת כלומר, לינארית פונקציה

 אתם אם, האמת למען הגיונית די תוצאה וזאת. הרשת אימון של תוצאה אלא, מכוונת התנהגות לא זאת

 וכפל בחיבור מתחשב היה הזה שהייצוג כנראה, קטן כוקטור תמונות לייצג דרך על לחשוב מנסים הייתם

 .הזאת בצורה בסקלר

 אדום גוש סתם נוסף העליונה בתמונה למשל לב תשימו אם, לינארי באמת לא הוא שהמעבר כמובן

 הוקטור של כניסה כל על סינוס נפעיל. במעגלים לאחרונה הולך מושיק .החיפושית מושיק של בפרצוף

 :decode-ו, שלו הלטנטי

 

  



 
 

 ומרכיביו Stable Diffuisionכיצד מיצרים חתול מאפס: הרעיונות מאחורי
www.DigitalWhisper.co.il 

 24  2024 יליו ,163 גליון
 

 :ביי וביי decode, טנגנס. יאללה. ממושיק נמאס

 

 :decode-ו, הלטנטיים הוקטורים שני בין סקלרית מכפלה עכשיו

 

 .decoded-ש כמובן'? בפייטורץ עושה @-מה? אולי, טנזורים כפל. פה הולך מה בטוחים לא כבר אנחנו
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 :6464x בגודלRGBA  כתמונות נראים הם כך, הלטנטיים הוקטורים נראים איך תהיתם ואם

 מושיק                                                                 הכלב 

                   

 

 

 Transformers-מבוא ל

 מגבלות לנו יש עדיין אך. רבות פעולות לבצע ללמוד כדי נוירונים ברשתות להשתמש שאפשר ראינו

 גם) יחיד פלט ומוציאים( מספרים מערך מסוג) אחד קלט פעם כל מכניסים אנו, נוירונים ברשת. מסוימות

 או זכרון לו אין: חשוב ויותר, מסובכים יותר דברים עם לעבוד שקשה זה החסרונות(. מספרים מערך

 .שפה היא בולטת הכי הדוגמה(. הקלט אותו בתוך אפילו או) קודמים מקלטים לחישובים התייחסות

 שפה ללמוד קשה עדיין, שלנו מפותח מוח עם שאפילו מכיוון זאת, בלבד שפות 2-3 יודע ממוצע אדם בן

 לאחרת אחת משפה לעבור קשה לכן'. וכו מילים, דקדוק, תחביר, שלה החוקים את יש שפה לכל. חדשה

. הגיוני משפט שיצא ולצפות בנפרד מילה כל לתרגם פשוט אפשר ואי, בהקשר תלוי הכל כי(, לתרגם)

 נקבל, לאנגלית מילה כל נתרגם אם". לדוד שלי הירוק העיפרון את נתתי אתמול" המשפט בעברית, למשל

"Yesterday gave with the pencil green my to David ."תדברו ככה ואם נוראי תרגום שזה כמובן 

 ". Yesterday I gave my green pencil to David" הוא נכון תרגום!(. וחבל) עליכם יצחקו בציבור

 

 RNN רשתות

 אחרי אחת, בעברית הזאת בדוגמה, מילים של סדרה שמקבלת נוירונים רשת הוא אפשרי אחד פתרון

, מספרים מערכי לא הם שמילים מהעובדה נתעלם לכרגע. באנגלית מילים של סדרה ומחזירה, השנייה

 .לוקטורים מילים בין הזאת ההמרה את לנו יש שכבר ונניח
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 וקטור לרשת מעבירים בה, Feed Forward שנקראת, נוירונים לרשתות מבוא - 2 פרקב שהצגנו התצורה

 יהיה שהפלט רוצים שאנחנו כיוון, כאן לנו תעזור לא, פלט וקטור ומחזירה פנימי חישוב מבצעת והיא קלט

 .שלהם והפלטים ,העברנו שכבר בסדרה הקודמים בקלטים גם תלוי

 איבר כל על עוברת הרשת. RNN בקיצור, Recurrent Neural Network נקראת צריכים שאנו התצורה

 שבערך, Hidden State שנקרא וקטור גם מחזירה היא הרגיל לפלט בנוסף אבל, בנפרד הקלט בסדרת

 הקלט בסדרת הבא האיבר את תיקח הרשת הבא בצעד. עשתה שהיא הקודמים החישובים כל את מסכם

 . חדש Hidden State-ו פלט ותחזיר, הקודם בצעד שהוחזר Hidden State-ה את וגם

 בצורה עובד האימון תהליך. הנוכחי לצעד רק ולא, שנעשו הקודמים לצעדים גם מתייחסת הרשת ככה

 וכל שלמה סדרה על מסתכלים, בודד קלט על להסתכל שבמקום רק, Feed Forward לרשתות דומה

 .איבריה

 הרי. אותה לאמן וגם לחשב גם, זמן מאוד הרבה תיקח כזאת רשת שבפרקטיקה היא הזה בפתרון הבעיה

 הרבה נתקלות כאלו רשתות, בנוסף. סדרתי באופן הכל ולעשות הקודם לצעד להתייחס פעם כל צריך

 נהיים לוקחת שהרשת הצעדים שבהן, Exploding Gradients או Vanishing Gradients כמו בבעיות מאוד

 תידרדר שרק סביר ויותר הנראה ככל תשתפר לא הרשת ואז, מדי גדולים או, שיפור אין ואז, מדי קטנים

 .מאוד מהר

( נוירונים לרשתות מבוא - 2 פרקב יותר עליו שהסברנו) Gradient Descent-ה אלגוריתם: יותר נפרט

 היא Vanishing Gradient הבעיה(. בעצם הנגזרת) gradient-ה לפי המשקלים את פעם בכל משפר

-ה. תלמד לא, מכך וכתוצאה, המשקלים את תשנה לא כמעט הרשת ולכן, מדי קטנה נהיית שהנגזרת

Exploding Gradient להתקרב במקום פעם כל וככה, גדולה נהיית הנגזרת: ההפוכה מהסיבה קורה 

 תגדל רק הנגזרת, להיפך אלא, ישתפר ולא מדי( אחורה או) קדימה" יעוף" המשקל, למינימום בהדרגתיות

 .יותר רחוק" יעוף" הוא הבאה ובפעם עוד

 הוא, מהתהליך כחלק, הקודמות השכבות מכל מושפע שכבה בכל gradient-ה, RNN-ב הלמידה בתהליך

 הזאת בשכבה, קטן היה הוא הקודמת בשכבה אם, ולכן. במשקלים הקודמת מהשכבה הערכים את מכפיל

 מאוד מהר יקטן gradient-ה אז, 2-מ קטנים שהמשקלים התחלנו ואם, ולהיפך, קטן יותר אפילו יהיה הוא

 מהר יגדל Gradient-ה, 2-מ גדולים משקלים אם נתחיל ואם, Vanishing Gradient-ה בעיית את ונקבל

 .Exploding Gradient-ה בעיית את ונקבל מאוד
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 לב תשומת

Vaswani Ashish ,) המפורסם" Need You All Is Attention" במאמר 2225-ב פרסמו האלטרנטיבה את

Noam Shazeer, Niki Parmar, Jakob Uszkoreit, Llion Jones, Aidan N. Gomez, Lukasz Kaiser, Illia 

Polosukhin .)שנקראת( מהן כמה של הרכבה למעשה) נוירונים רשת של תצורה הוא הפתרון 

Transformers ,ה מודלי. ברובוטריקים מדובר לא, ולא-Transformers כמה נסביר אך, למדי מסובכים הם 

 .עיקריים קונספטים

-ה אז, לאנגלית מעברית תרגום של לדוגמה נחזור אם. Decoder-ו Encoder-מ בנוי המודל, ראשית

Encoder של המשמעות את שמקודד לוקטור אותו הופך, מילים של סדרה שזה, בעברית משפט לוקח 

. המשמעות על שמירה תוך, באנגלית למשפט אותו והופך הזה הוקטור את לוקח Decoder-וה, המשפט

 .המשפט של embedding הטמעה נקרא הזה הביניים וקטור

 עם ביחד אותם ומקודד, ביחד המילים סדרת כל את מקבל Transformer-ה, רגילות RNN לרשתות בניגוד

 .Positional Encoding נקרא זה. במשפט שלהם המיקום

 משפט בין תרגום על מסתכלים כשאנחנו. Attention שנקרא עקרון היא Transformers-ב המהפכניות

 במשפט מילה לכל" קשירות משקל" איזשהו יש באנגלית הפלט במשפט מילה לכל, לאנגלית מעברית

 Yesterday I" באנגלית", לדוד שלי הירוק העיפרון את נתתי אתמול" בעברית, לדוגמה. בעברית הקלט

gave my green pencil to David ."המילה 'David 'של ישיר תרגום פשוט זה כי', דוד' למילה מאוד קשורה 

'. אתמול' למילה למשל פחות אבל', נתתי' למילה מאוד קשורה' I' המילה'. את' למילה ממש לא אבל, השם

 בעצם. המשפט לשאר פחות אבל', העיפרון' למילה קצת וגם', את'ו' נתתי' למילים קשורה' gave' המילה

Attention אדם כבני שאנחנו מה שזה לב ונשים, בקלט מילה לכל קשורה בפלט מילה כל כמה לחשב זה 

 .הזה הפלט עם לעבוד הרשת להמשך קל יותר יהיה, ככה. משפט מתרגמים כשאנחנו עושים

 רוצים אנחנו אך, ופלט הקלט כשידועים עובד פה שתיארנו התהליך. הסוף עד לנו מספיק לא זה אבל

 הקלט במשפט מילה כל כמה לחשב רוצים אנחנו. ידוע הקלט רק כלומר, לפלט אותו ולהפוך קלט לתרגם

-Self יש כך לשם. למשפט ביחס המילה של ההקשר מה, אחרות ובמילים, במשפט המילים לשאר קשורה

Attention ,ה עקרון של יישום, לצפות שאפשר כמו שזה-Attention לעצמו המשפט בין. 

 נתתי אתמול" המשפט את שוב ניקח. עצמית לב תשומת בעברית או, Self-Attention לתהליך דוגמה ניתן

 אך, כמובן, לעצמה מאוד קשורה היא'. העיפרון' המילה על בפרט נסתכל". לדוד שלי הירוק העיפרון את

 מילה לכל ניתן אם אז. נותן שאני מה זה העיפרון כי' נתתי' למילה וגם, אותה שמתארת' ירוק' למילה גם

 למילה שלה הרלוונטיות לרמת בהתאם מסוים ערך" לדוד שלי הירוק העיפרון את נתתי אתמול" במשפט

 ערך גם יהיה' נתתי'ו', שלי', 'הירוק' למילים, ביותר הגבוה הערך יהיה' העיפרון' למילה, במשפט' העיפרון'

 שחישבנו לומר אפשר. עצמו העיפרון את מתארת לא היא כי נמוך ערך יהיה למשל' אתמול' ולמילה, גבוה

 .במשפט' העיפרון' המילה של ההקשר את

https://arxiv.org/abs/1706.03762
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, מסתכלים עליה למילה שקשורות למילים לב שם הוא, עושה בערך Self-Attention-ה שתהליך מה גם זה

 .נוירונים והרבה מתמטיקה קסמי עם באלגנטיות זה את ועושה

 הוא, בתחילה. מערכת תלוי כבר זה אך, 6 כלל בדרך, עצמן על שחוזרות שכבות מכמה בנוי Encoder-ה

 המיוצג, Self-Attention-ה תהליך זהו, זה במשפט שלה ההקשר את ומחשב במשפט מילה כל לוקח

 הוקטור על לחשוב ואפשר, המשפט לשאר זו מילה של היחס את מייצג בעצם הזה ההקשר. כוקטור

 את מעבד Encoder-ה, מכן לאחר. במשפט אחרת מילה לכל קשורה המילה כמה של ערכים כרשימת

 או, input-ה של ייצוג שהוא, Hidden State( הוא גם) הנקרא וקטור ומוציא שלו ההקשרים עם המשפט

. התהליך על חוזר אשר Encoder-ב הבא לשלב אותו ומעביר, עכשיו עד השכבות בכל שחושב שלו סיכום

 המילים להקשר מתייחס הוא כאשר, המשפט של ההטמעה את להוציא יודע Encoder-ה, דבר של בסופו

 .Decoder-ל חשובים יהיו אשר Hidden States-ה כל את וגם, ולמשמעותן

 Self-Attention מבצע Decoder-ה. חשוב עיקרי הבדל עם, Encoder-ה כמו בערך פועל Decoder-ה

 זה בתהליך, מילה כל על כללי יותר Attention תהליך גם מבצע הוא, אליו בניגוד אך, Encoder-ל בדומה

 המקורי במשפט גם המילה הקשר את לחשב כדי Encoder-מה שקיבל Hidden States-ב משתמש הוא

 .המתורגם המשפט את להמשיך כיצד יותר טוב מושג לקבל וכך

 הקלט כל את להכניס מאפשר שהוא זה, אחרים מודלים לעומת Transformers-ה של חשוב אחד יתרון

 מילה כל ולא שלם משפט להכניס נוכל, למשל כך. Positional Encoding בזכות, כסדרה ולא, במקביל

 .המודל דיוק ועל הלמידה תהליך על משמעותית מקל וזה. באימון גם. מקבילי חישוב ולבצע, בנפרד

 מילים שבפועל למרות מילים של סדרות מקבל Transformer-שה שאמרנו היא הסברנו שלא אחת דקות

, נוסף מודל בהתחלה מבצע, מספריים למערכים מילים בין, הזאת ההמרה את. מספרים מערכי לא הם

 .שלה ולסמנטיקה בודדת למילה רק להתייחס צריך הוא שכן פשוט יותר שהוא

 לנו מאפשר בעצם זה. Self-Attention-וה Attention-ה עקרון הוא Transformers-ב המרכזי הקסם

, טבעי באופן לעשות יודעים אדם כבני שאנחנו, נוירונים לרשתות context הקשר של הקונספט את להביא

 בצורה שלו והקישוריות המשמעות את שתתפוס בצורה מספרי לוקטור( טקסט לרוב) המידע את ולקודד

 .מיטבית

 קשה יותר שהרבה למחוזות כבר הגענו, ברורים לא ידיים נפנופי ברובו היה הזה הפרק אם מתנצלים אנו

 .מאחוריהם שעומד והרעיון האבסטרקט ברור ויותר מתמטית פורמלית בצורה להבין
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 וקטוריזציה של טקסט

 תמונה ממנו ולהוציא לעבד יכול הוא שאותו טקסט מקבל שהוא אמרנו Stable Diffusion על כשדיברנו

" a dog" המחרוזת את מקבל לא הוא דהיינו, באנגלית משפט מקבל באמת לא המודל אבל. מתאימה

 בשביל, ראשון דבר: מחרוזת לעומת יתרונות כמה לזה יש. המחרוזת את המייצג וקטור מקבל אלא, למשל

 מבחינת במיוחד יעיל לא וזה( ביטים שמונה) אחד בית באמצעות תו כל לייצג צריך, במחשב מחרוזת לייצג

 ואולי, האחרון והדבר. מחרוזת עם מאשר וקטור עם לעבוד נומרית מבחינה קל יותר הרבה, בנוסף. זכרון

 בנוגע לפירוש וקל רחב יותר ומידע המשפט בתוך הקשרים גם להציג יכול שהוקטור זה, חשוב הכי

 .למשמעות

 

 CLIP מודל

Stable Diffusion ב משתמש-text encoder המודל של OpenCLIP ,המודל על שמבוסס CLIP על שפותח 

 שבמרחב כך לוקטורים מחרוזות להמיר היא שלו המטרה. עובד הזה המודל איך להבין ננסה. OpenAI ידי

 יקודדו תמונות גם, מזה יותר. לשנייה אחת קרובות יהיו דומה משמעות עם מחרוזות, שמתקבל הוקטורי

 . אליהן קרוב יקודדו בתמונות מוכלת שלהן שהמשמעות שמחרוזות כך, מרחב לאותו

 המודל כלומר                                   :הבא Training Dataset-ה את מקבל המודל

 בשביל אחד, Transformers שני מאתחל המודל, כעת. להן המתאים התיאור עם תמונות של זוגות מקבל

, Transformers-ה של Encoder-ה בחלק רק משתמשים אנחנו. מחרוזות לקודד והשני, תמונות לקודד

 ששניהם הוא החשוב הדבר. embedding הטמעה לוקטור מידע מקודד פשוט Transformer-ה כלומר

 (. גודל מאותו וקטורים כלומר) מרחב לאותו מקודדים

 של סדרה שזה טקסט עם התעסקנו כה עד כי, תמונות של Transformer להיות יכול איך תהיתם אולי

 של לסדרה כמו לתמונה ומתייחסים קטנים לחלקים התמונה את שמפרקים הוא הקטן הסוד. מילים

 . הללו החלקים

 

 האימון

 אחת כל לקודד בשביל כרגע לנו שיש ותמונות טקסט במקודדי נשתמש. באימון כללי שלב נתאר בואו

 נשים כעת.               : המחרוזות עבור דבר ואותו.               : נקבל. שלנו מהתמונות

-מ    של המרחק יהיה    -ה בתא כלומר. מחרוזת לכל תמונה כל בין המרחק את     מסדר במטריצה

 .מוקטורים מרחק לחשב מהשיטות אחת שהיא Cosine Similarity-ה בשיטת מחושב עצמו המרחק.   
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 וככל הוקטורים שני על מתמטי חישוב מבצעת שהיא לדעת מספיק אבל עובדת היא לאיך פה נכנס לא

 :גבוה יותר יהיה הערך דומים יותר שהם

 [כאן מקור]

 לזוגות מתאימים הם שכן, גבוהים שיותר כמה יהיו האלכסון על שהערכים רוצים אנחנו? הציפייה מה

 במטריצה הערכים שאר וכל. Training Dataset-ה לפי לשני אחד להתאים שאמורים         מהצורה

-ה שזאת לומר אפשר בעצם. לתמונות קשורות שאינן מחרוזות של זוגות אלה שכן נמוכים להיות צריכים

Cost Function ה שני, שלנו-Transformers ל"כנ יהיו המטריצה שערכי כך מאומנים. 

 האלכסון את לשפר צריכים אנחנו, המקודדים של הטעות את למדוד דרך לנו יש, כבר ידוע התהליך מפה

 כמו המערכת את לאמן להמשיך יכולים אנחנו, לכן. נמוכה תהיה המטריצה ששאר ולשמור המטריצה של

 .מספקות יהיו שהתוצאות עד הקודמים בפרקים כבר שלמדנו

 

 ?לנו נשאר מה

 החלק את לקחת זה לעשות Stable Diffusion-ל שנשאר מה כל, כבר שאומן CLIP מודל לנו שיש לאחר

 מתקבלות בונוס נקודות. שירצה הפרומפטים כל את לקודד יכול הוא עכשיו! וזהו טקסטים שמקודד

 מילים מגדיר מראש הוא, text-to-image למודלי במיוחד מתאים שהוא מכיוון CLIP-ה במודל משימוש

 .שלו בקידוד יתפסו הטקסט של ויזואליים ערכים שגם שאומר מה, תמונות לפי גם קרובות

https://arxiv.org/pdf/2103.00020.pdf
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 שבו Variational Autoencoder-ה את הצגנו הלטנטי המרחק - 4 פרקב. אליו לב לשים שחשוב אחד פרט

 מקודד שגם Transformer מציגים פתאום אנחנו כאן. הלטנטי למרחב תמונות לקודד כדי משתמשים

 יותר או פחות, Stable Diffusion-ב משתמשים לא אנחנו הזה באחד. אחר כלשהו מרחב לאיזשהו תמונות

 . לפח זורקים השני את. במודל בו ומשתמשים טקסט שמקודד Transformer-ה את רק משאילים

 תמונה לשייך הוא שלו העיקרי השימוש. בלבד טקסט לקידוד משומש אינו( OpenCLIP-ו) CLIP המודל

 טקסטים של ורשימה, תמונה לו לתת יכולים אנחנו כלומר. Zero-Shot באופן טקסטואליות לקטגוריות

 כניסה שכל, הטקסטים רשימת בגודל וקטור יחזיר והוא(, מראש עליהם אומן ולא) מראש מכיר לא שהוא

 בין Cosine Similarity-ה כאמור זה. התמונה את מתאר לכניסה המתאים הטקסט כמה מייצגת שלו

 הערכים שכל כלומר) הסתברויות לוקטור להפוך אפשר זה את. הטקסט של לקידוד התמונה של הקידוד

 (.2 הוא שלהם והסכום שליליים אי

 

 לניסויים נעבור, ועכשיו

, כמה ועד קטנים באמת הם דומים משפטים של embeddings הטמעות בין מרחקים האם לבדוק רצינו

 .קלים שינויים נעשה אם יקרה ומה

, כלב, חתול בין מבדיל הוא כמה לראות ורצינו", I gave the cat some food" המשפט את לקחנו תחילה

 את המייצגים הוקטורים שני בין המרחק את תא בכל המראה בטבלה התוצאות הנה. וכסא סוס

 :המשפטים

 

 טיפה ניסוחים ננסה, כעת .מכולם רחוק והכסא, קטן הכי לחתול הכלב בין המרחק ,לראות שניתן כפי

 ":I will get there in time" המשפט של שונים

 

 .I will-ל כדומה I'll הקיצור את מזהה אפילו שהמודל ונראה קטנים אכן ביניהם המרחקים
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 :דוגמא הנה? במשפט נתונים נשנה אם ומה

 

 מסמלים ששניהם מהאירו הדולר את מדי הרחיק לא אפילו והוא, למספרים במיוחד רגיש לא נראה המודל

-ש רוצים היינו לא שכן הציפיות את תואם אכן וזה, תואר לשמות יותר רגיש דווקא נראה הוא. כסף כמות

Stable Diffusion אדומה במקום כחולה תמונה לנו יצייר! 

 :למספרים בנוגע ניסוי עוד הנה

 

. ושלישייה מזוג קונספטואלית שונה בודדת דמות שכן גדול אכן הוא 2,3-ל 2 בין שהמרחק לראות ניתן

 222ש מפתיע משהו קורה אבל. דומה די זה בתמונה כי, 3-ל יחסית דומה יהיה 2ש לכך לצפות היה אפשר

 זה" 222" ואז" 2" כמילה 2-ל בטעות מתייחס שבהמודל זה אולי אפשרי אחד הסבר! 3מ 2ל קרוב יותר

 .2 למספר 222 המספר מאשר קרוב יותר לפחות"', 2" למילה יחסית קרוב

 בסוף שונים סטיילים נשים אם שונה יהיה זה כמה, Stable Diffusion-ל מאוד שקשור משהו נבדוק עכשיו

 ?המשפט

 

 מדובר דבר של בסופו כי מדי גדול לא גם המרחק אך, שונים בדברים מדובר כי, גדולים אכן המרחקים

 .דבר באותו

 אותם נאריך אם יקרה מה, שונים קטנים משפטים שני לנו יש שאם זה, לבדוק שרצינו אחרון נחמד דבר

 ?דבר אותו להם ונוסיף
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 לאחר. 9.2224 היה והמרחק" only 20 dollars", "only 0 dollars" :המשפטים שני את שמנו בהתחלה

 only 0 dollars are"-ו" only 20 dollars are needed in order to buy milk from the store" שמנו, מכן

needed in order to buy milk from the store" ,שבזוג לומר אפשר. 2.62225 רק היה המרחק והפעם 

 .הוקטורי בייצוג פחות נתפס השונה החלק לכן, המשפטים שני בין דמיון הוספנו השני

 

 (MIA)מתקפת הסקת השתייכות 

, המודל את לנו יש, עכשיו. חלקיו כל על Stable Diffusion המודל את סקרנו האחרונים הפרקים בשמונת

 נקודות לעצמנו ולהוסיף) למאמר תוכן להוסיף כדי אבל. Open Source פתוח בקוד לרשת פורסם והוא

 לתמונות ובפרט, Stable Diffusion של לקרביים מודע שאינו, לקוח בתור המודל על נסתכל הבה(, שלורן

 ?אותנו מעניין בכלל זה מה, רגע. המודל את אימנו עימם

 

 לתביעה להיכנס איך

 Stable Diffusion את שבנתה החברה נגד Getty מחברת תביעה הוגשה 2223 של פברואר בחודש

 להם שיש) שלהם מהאתר תמונות מיליון 22-מ בלמעלה שהשתמשו טענו התובעים(. Stability AI חברת)

  .מתחרה עסק - טענתם לפי שזהו, Stable Diffusion-ה מודל את לאמן מנת על אישורם ללא( עליהן זכויות

, הזה מהסוג מודלים של ההתפוצצות לפני. AI-ל מגיע כשזה יוצרים לזכויות בנוגע גדולה מחלוקת ישנה

 יכול הוא אז, y מאדם סבירה בלתי במידה תוכן מעתיק, x אדם, אני אם. ברורות די היו יוצרים זכויות

 תוכן מעתיק, z נכונה למידת מודל אם. משפט בבית אותי ולתבוע היוצרים זכויות את לו שהפרתי להתלונן

 לאמן האם? אותו שיצרה החברה את? המודל את לתבוע יכול y האם, y מאדם סבירה בלתי במידה

 ישנה אבל, כאלה עמומות שאלות יוצר AI-ה עידן"? ביצירה שימוש" נקרא בכלל y של יצירות על מודלים

 :ברורה תשובה לה יש כן שאולי אחת שאלה

 ?המודל אומן מה על לדעת אפשר באמת האם

 

 שורשים עבודת קצת

 Training Datasetהאימון מאגר על מתבססות נוירונים רשתות גם כך, שלו השורשים על מתבסס שעץ כמו

 רשתות של מודלים, "?נוירונים תלרשתו מבוא" בפרק שם אי שאמרנו מה את זוכרים עוד אתם אם. שלהן

 על מבוסס הרשת למידת תהליך, דהיינו. עליו ומתאמנים אימון מאגר מקבלים שהם בכך לומדים נוירונים

 מאומן מודל עבור: התוצאה. שלה האימון מאגר עבור טובות שיותר כמה תוצאות להשיג מנסה שהיא כך

 טובות יותר תוצאות לפחות או - אימונים המאגר כל עבור מעולה תוצאה לנו שתהיה מובטח" כהלכה"

 .עליהם אומן לא שהמודל הקלטים רוב מאשר
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 לקטגוריה אותו ומסווגים כלשהו קלט המקבלים, classification סיווג של מודלים על רגע נסתכל בואו

, סיווג מודל זהו, הפטריות עם המצחיקה הדוגמה את זוכרים אתם אם. קטגוריות מספר מתוך מסוימת

 את בעצם שמייצגים, מספרים 2 ומחזיר, שעליה הלבנות הנקודות 26 קוטרי של בדמות פטריה שקולט

 של הגודל זה הקטגוריות מספר. ורעילה אכילה; שלנו הקטגוריות לשתי הפטריה של לשייכות ההסתברות

 באמת שזאת כדי עקרונית) קטגוריה בכל נמצא שהקלט ההסתברות את פולטת והרשת, הפלט שכבת

 יהיה הכניסות וסכום חיובית תהיה כניסה שכל כך אותו שמנרמל softmax עובר הפלט הסתברות תהיה

 .גבוהה הכי היא שלה שההסתברות הקטגוריה זו הקלט את אליה מסווג שהמודל הקטגוריה(. 2

 ממאגר חלק הייתה אורן הפטריה, שלומי והפטריה אורן הפטריה, פטריות שתי לנו שיש כעת נניח

 יותר יכיר המודל, אינטואיטיבית(. חבל כמה) בחוץ נשארה שלומי והפטריה, שלנו המודל של האימונים

. שלומי הפטריה מאשר ונכונות confidence" ביטחון" ביותר אותה לסווג ידע ולכן אורן הפטריה את טוב

 ששתי להיות יכול, למשל. הנכונה הקטגוריה לטובת ומוטות משמעיות חד יותר יהיו ההסתברויות, כלומר

 שלומי פטרית לעומת, רעילה שהיא 99% של סבירות יתן המודל אורן לפטריה אך, מורעלות יהיו הפטריות

 .82% רק לה יתן שהמודל

 והיא לנצל אפשר, שלו בתשובה בטוח יותר המודל האימון במאגר שהיו קלטים שאצל, הזאת התכונה את

 ולכן, האימון למאגר שייכים קלטים אילו להסיק נוכל כך. במודל משמעותית לחולשה להפוך עלולה

 הסקת מתקפת, חופשי ובתרגום, MIA בקיצור, Membership Inference Attack נקראת זאת מתקפה

 !השתייכות

 

 האפל המודל של עלייתו

 קלט בהינתן.   המותקף המודל לו נקרא, כלשהו classifier מסווג מודל לנו יש. הבעיה את נגדיר בואו

 ובהינתן. הסתברויות וקטור, מסווגים מודלים של במקרה שהוא, המודל של הפלט את נחשב, כלשהו

 מידת את לבדוק אפשר, עכשיו. לא או האימון במאגר נמצא הקלט אם לקבוע רוצים אנחנו הזה הפלט

 נמצא מסוים וקטור אם, כלומר. הכרחי ולא מספיק תנאי זה גבוהה ביטחון מידת אבל, הפלט של הביטחון

 אפשר אז, גבוהה ביטחון מידת יש כן אם אבל. גבוהה ביטחון מידת בהכרח אין לפלט, האימון במאגר

 .במאגר שנמצא אחר לוקטור קרוב או, האימון במאגר נמצא שהוקטור להסיק

 של פלט שלוקחת   נוירונים רשת נבנה, המאמר במהלך לנו שצצה בעיה כל כמעט שפתרנו כפי, לכן

 ברור יותר יהיה זה? כאן אמרנו מה. האימון במאגר נמצא, הפלט פי על, הקלט אם וקובעת כלשהו קלט

 :בתרשים
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   המודל של האימון למאגר גישה נצטרך? אותו לאמן יכולים אנחנו כיצד: היא ל"הנ   במודל הבעיה

 הנתונים מאגר את לגלות שהוא, שלו לייעוד בסתירה יבוא זה אבל, בשבילו החדש האימון כמאגר שישמש

Inference Membership " במאמר לראשונה שהוצגה, עקיפה יותר בשיטה נשתמש לכן.   של האמור

Models Learning Machine Against Attacks "2227 משנת ( Congzheng, Stronati Marco, Shokri Reza

Song, Vitaly Shmatikov .)לאמן ולפיהם המקורי המודל את לחקות לנו שיעזרו" מודלים מיני" מספר נייצר 

 ?אותם נאמן מאגר איזה על, רק.   המודל את

 מהמאגר לאיברים שקרובים קלטים מספר להשיג נוכל אבל, המקורי האימון למאגר גישה לנו אין אמנם

 שעבור מקודם אמרנו. שלו( הפלט) ההסתברויות וקטור על ונסתכל,   כלשהו מקלט נתחיל? הכיצד. הזה

 וקטור אם, לכן. כללי קלט מאשר יותר הרבה בהם בטוח יהיה המודל,   של האימון ממאגר קלטים

, אחרת. הנתונים ממאגר קלט לאיזשהו קרוב שהוא נחליט, מספיק" בעצמו בטוח"   של ההסתברויות

 אחד כל של ההסתברויות וקטורי על שוב נסתכל. טיפה נשנה מהם אחד וכל,   של העתקים מספר ניצור

 עד הנבחר הקלט עם התהליך על נחזור. ביותר הגבוה" העצמי הביטחון" בעל האחד את וניקח, מהם

 .מספיק בטוח לקלט שנגיע

, הנתונים למאגר קרובים קלטים להשיג( לרוב עובדת אבל, אולי במיוחד טובה לא) שיטה לנו שיש עכשיו

 ממאגר לקלטים הקרובים קלטים של   קבוצה שנקבל עד פעמים הרבה התהליך את להפעיל נוכל

 הנקראים", מודלים מיני" מעין ניצור, עליו שדיברנו   המודל את לאמן מנת על, עכשיו. המקורי הנתונים

 - הללו המודלים עם.  -מ הקלטים עם ויאומנו   המודל את שיחקו, Shadow Models צללים מודלי

 .  המודל את לאמן נוכל - שלהם האמיתי הנתונים מאגר את יודעים שאנחנו

, המקורי המודל את שיחקו צללים מודלי   נאמן, כעת.         לקבוצות   שהשגנו הקלטים את נחלק

, המקורי המודל את שיחקה בשביל. אימון כמאגר    הנתונים מאגר עם יאומן    הצללים מודל כאשר

.   המקורי המודל של לפלט קרוב שיותר כמה יהיה שהפלט נרצה   -מ קלט שעבור יהיה האימון תהליך

 - עבורם המוחלטת האמת את יודעים שאנחנו הוא המקורי המודל לעומת האלה במודלים החשוב הדבר

 .לא ומי שלהם הנתונים ממאגר חלק מי

         -ש ונצפה    מתוך   קלט שניקח בכך           באמצעות   המודל את לאמן נוכל, כעת

 ממאגר חלק  -ש כלומר) true תחזיר(   לתוך   -מ   הקלט של ההסתברויות וקטור של הכנסה)

 וקטור מחזיר  -ש מתכוונים אנחנו", true תחזיר" אומרים כשאנחנו אז, מסווג מודל זה, שוב(. הנתונים

 אנחנו. המקורי   של האימון במאגר נמצא( בנפרד) לא/כן שהקלט ההסתברות של 2 בגודל הסתברויות

       הוקטור ואת, מהמאגר קלט,      עבור       הוקטור את יחזיר         -ש כך   את נאמן

 .במאגר שאינו קלט,      עבור

    המקורי המודל של הנתונים ממאגר הגיעו קלטים איזה לזהות שאמור   המודל את קיבלנו כעת

https://arxiv.org/abs/1610.05820
https://arxiv.org/abs/1610.05820
https://arxiv.org/abs/1610.05820
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 אנחנו אם, היא השאלה. הקריאה בזמן בראש לכם צצה שאולי שאלה על( יותר או) מילה להוסיף רק נרצה

 של המקורי האימון למאגר קרובים שכביכול,             -מ קלטים לפי   את מאמנים מקרה בכל

 לא מדוע,   את לחקות שאמורים צללים ממודלי מגיע שממילא שלהם ההסתברויות וקטור עם ביחד,  

 ? -מ שלהם ההסתברויות וקטור עם ביחד   שהשגנו הקלטים עם   את לאמן פשוט

 כלשהו מודל מאמנים כאשר. הזאת ההתקפה של אינטואיציה עוד קודם נסביר, זה על לענות בשביל

 מסתם שונה הזה האימון ממאגר לקלטים יתייחס שהמודל לכך גורמים בעצם אנחנו, אימון מאגר בעזרת

. מזה יותר כנראה זה אבל, עבורם" בטוחה" יותר תשובה יחזיר שהמודל מקודם ואמרנו. כלליים קלטים

 באמת לא הם   מוצאים שאנחנו שהקלטים נזכור. שונה ההסתברויות וקטור של הכללי המבנה כנראה

 שמבנה וייתכן קלטים סתם הם   עבור, לכן. שמצאנו קרובים חיקויים אלא,   של אימון מהמאגר חלק

 לעומת. הנתונים ממאגר אמיתיים קלטים עבור מהמבנה במהותו שונה יהיה שלהם ההסתברויות וקטור

, עליו מתאמן שהמודל קלט באמת זה אלא, האימון ממאגר קלט של קירוב לא זה, הצללים במודלי, זאת

,   המודל את לחקות בנויים שהם ומכיוון. הרצוי המבנה את יפלוט ובאמת שלנו המטרה את ישיג זה ולכן

, זו מסיבה!  -ל המתאים וקטור יהיה גם וזה, הנתונים ממאגר לקלט שמתאים המבנה את גם לנו יהיה

 .המקורי המודל את שמחקים הצללים מודלי עם באמת תהיה   המודל את לאמן טובה הכי הצורה

 

 נעליים ולא מסווג לא

 classification מסוג הוא המותקף שהמודל הנחנו אבל, כללי במקרה עובדת ההתקפה איך דיברנו, כה עד

 טקסט שלוקח מודל שזה, Stable Diffusion-ב התעסקנו הזה במאמר אבל. לקטגוריות קלט סיווג כלומר -

 מודלים על לעבוד יכולה MIA מתקפת איך להבין נרצה. חדשה תמונה ומייצר( התחלתית) תמונה או/ו

 .text-to-image מסוג, כאלה

 התמונה  , הפרומפט טקסט   באשר,       מזוגות מורכב האימון מאגר שלנו שבסימונים רק נבהיר

 .כזה מזוג המודל י"ע המיוצרת התמונה בתור    ונסמן. ההתחלתית

 2222 משנת" Models Generation image-to-Text Against Attacks Inference Membership" במאמר

(Yixin Wu, Ning Yu, Zheng Li, Michael Backes, Yang Zhang ,)התקפה שיטות 3 מציגים הכותבים 

 :הבאות ההנחות שלושת על המבוססות, מאוחדת אחת ושיטה

 שנוצרה אחרת תמונה מאשר טובה יותר איכות בעלת תהיה האימון ממאגר       מהזוג שנוצרה    (2

 .האימון ממאגר שאינו מזוג

 ממאגר   תמונה בהינתן, כלומר. עצמה לתמונה קרובה תהיה ההתחלתית התמונה של מחדש בנייה (2

 שאינה תמונה ועבור.  -ל קרובה להיות אמורה       עבור מהמודל שנקבל    התמונה, האימון

 . גדול יותר יהיה שהמרחק נצפה האימון ממאגר

https://arxiv.org/abs/2210.00968
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 זוג מאשר   של המשמעות את טוב יותר תשקף האימון ממאגר       מהזוג שנוצרה    התמונה (3

 לטקסט שהתקבלה    התמונה את להמיר שלישי צד בכלי נשתמש אם, כלומר. האימון ממאגר שאינו

 .האימון ממאגר שאינו זוג ניקח אם מאשר יותר קטן להיות אמור   -ל   בין המרחק אז, אותה מייצג   

 ברמה, לטקסט מתייחסת 3 והנחה, הפיקסלים ברמת, עצמה לתמונה מתייחסות 2-ו 2 שהנחות לב נשים

 לטקסט דהיינו) הסמנטית לרמה הן גם שמתייחסות 2-ו 2 הנחות של גרסאות ליצור אפשר. הסמנטית

 בשביל( מראש מאומן) שלישי צד בכלי שנשתמש בכך, הפיקסלים לרמת ולא( התמונה את שמתאר

 הטקסט על בעצם נבדוק 2 בהנחה האיכות את. אותן שמייצגים לטקסטים   -ו   התמונות את להמיר

 .  את המייצג לטקסט    את המייצג הטקסט בין נחשב 2 בהנחה המרחק ואת,    את המייצג

 של הקלט. הסמנטית ברמה הללו ההנחות שלושת על המבוססת משולבת התקפה מציג המדובר המאמר

 זה כאמור הפלט. שלישי צד הכלי פ"ע    ושל   של הטקסטואליים והייצוגים ,  המקורי הטקסט יהיה  

 .למשל CLIP המודל להיות יכול הזה השלישי הצד כלי. אימון במאגר לא/כן של 2 בגודל הסתברויות וקטור

 את בדקו הם בו גרף צירפו הכותבים. במאמר שנבדקו בתנאים לפחות, טוב די עובדת הזאת ההתקפה

 .מרשימות די והתוצאות, Stable Diffusion של התצורה שזאת, Latent Diffusion Model על ההתקפה

 

 Accuracy הדיוק. מידע מאגרי שני על נבחנת והיא, Attack IV החומה העמודה זאת המשולבת ההתקפה

 על שמבוססת) השנייה להתקפה דומה גם שהוא לראות מעניין. אפילו 95%-מ גדול יותר, אצלה טוב ממש

  .Attack II-S האדומה העמודה, הסמנטית ברמה( בלבד השנייה ההנחה
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 סיכום

 זאת אומרים כשאנו. מאפס תמונה לייצר אפשר כיצד גילינו? ירקות ושאר מחתולים חוץ כאן ראינו מה אז

 באמת זה - האיכות מבחינת. בגן ילדים של ציורים על מדברים שאנחנו לחשוב עלולים אתם, ככה סתם

 להכניס יכולה היא בו למצב הגיעה המודרנית האנושות כיצד ראינו המאמר לאורך אבל; דומה להיות יכול

 שיושבים קטנים גמדים שאין גילינו. ממש של מופת יצירת ולקבל, בעצם שחורה לקופסה שרירותי טקסט

 וברעיונות במתמטיקה, טהורים במספרים מדובר אלא, התמונות את ומציירים המחשב בתוך

 .מאוד חכמים אנשים של ממוחות העולם לאוויר שיצאו אינטואיטיבים

, נרטיבית'ג בפרט, מכונה למידת של המופלאים המודלים כל בנויים שעליהם הבסיסיים לעקרונות נכנסנו

 האחרונות שבשנים לומר חשוב. כיום רואים שאנו לתוצאות להגיע ניתן כיצד כללי מושג לכם נתנו ובתקווה

 את לשפר וחדישות חדשות שיטות מאוד הרבה עוד ישנן כיום. ענקיים בצעדים מתפתח המדובר התחום

 מדי ומהיר גדול הזה התחום אך, מדהימות יותר אפילו תוצאות ולהשיג כאן עליהם שדיברנו המודלים

 להתעמק תוכלו, תרצו שאם מנת על ביסודות להתמקד העדפנו. אחד במאמר הכל לכנס שנוכל מכדי

 .היתר את שלמדתם מה סמך על ולבנות בעצמכם בדברים

 כלליים מושגים יזרוק שמישהו הבאה בפעם לפחות, בנושא הזה מהמאמר יותר תתעמקו לא אם ואפילו

 ולדון ולשוחח מדובר מה על להבין תוכלו", החיפושית מושיק" או" נרטיביים'ג מודלים", "מכונה למידת" כמו

 .בתחום הטמונות והאפשרויות השיטות, העקרונות על

 למקצוע חוששים ואתם, AI-ה מהפכת תחת עגום נראה העתיד לחלקכם אם שגם לומר נרצה, לבסוף

 לפחות, ובכן) תחליף חסר הוא שהאדם מוכיחים זה במאמר שהצגנו הדברים, שלכם לתחביבים או שלכם

 הייתה שהיא, המלאכותית הבינה של גדולותה למרות, להאמין לנו קשה(. הקרובות השנים בעשר

 . היום למצבנו להגיע בשביל שנדרשו מהרעיונות אחד אחוז אפילו להוציא מצליחה

 מאוד ושאלה, כבר ראה שהוא מה על רק מתאמן דבר של בסופו AI-שה שהצגנו מה לפי גם נראה

 ,מהאדם להתנתק יכול הוא כמה עד -? יצירתי להיות יכול הוא כמה עד היא להתפתחותו בקשר מהותית

 תוכל מלאכותית בינה אולי? באמת המשמעותיות ההתפתחויות את לבצע שמסוגל היחיד האדם אין והאם

 ?קדימה צעד העולם את שיקפיץ הבא הענק הדבר את לפתח תוכל האם אך, נוסף AI לפתח

 יותר בצורה הללו השאלות על לענות לנסות ויכולת ידע יותר כםיל יהיה וכעת, למחשבה שאלות אלו

 למדנו בהחלט אנו. ממנו והחכמתם שלנו המאמר את לקרוא שנהנתם מקווים אנו. ואמיתית איכותית

 .המאמר את מלכתוב מאוד הרבה

 לשרוד ובשביל כבד חומר זה אבל, מוזרות לעיתים היו המזדמנות שהבדיחות לכך מודעים אנחנו: ב.נ

 . הסליחה עמכם, התעצבנתם אם. בשבילכם וגם בשבילנו גם, הומור חייב אותו
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 המחברים על

 . אביב תל באוניברסיטת העתיד מדעני של אודיסאה בתוכנית לומד, מבנימינה 27 בן, לוי רביד

 אודיסיאה תוכנית במסגרת המחשב במדעי ראשון לתואר לומד, מבנימינה 27 בן, קורן אוהד

 .אביב תל באוניברסיטת

 .זה מאמר בכתיבת והעזרה התמיכה על רנרד ולאורן בוטנרו שלומי ר"דל תודה

 

 נוספת לקריאה וקישורים מקורות

 :Github-מאגרים ב

 :StableDiffusion מתצורת למודלים קישורים שלGithub -ב מאגר

 https://github.com/camenduru/stable-diffusion-webui-colab 

 :Embedding לוקטור טקסט שהופך המודל, OpenClip של Github-ב Repository-ה

 https://github.com/mlfoundations/open_clip 

 

 מאמרים:

 :Jay Alammar מאת Stable Diffusion על מאמר

 https://jalammar.github.io/illustrated-stable-diffusion 

 :Jay Alammar מאת Transformers על מאמר

 http://jalammar.github.io/illustrated-transformer 

 :Transformer Models על Domino-ב מאמר

 https://www.dominodatalab.com/blog/transformers-self-attention-to-the-rescue 

 :עובד GPT3 איך על Medium-ב מאמר

 https://medium.com/sciforce/what-is-gpt-3-how-does-it-work-and-what-does-it-actually-do-

9f721d69e5c1 

 :נוירונים רשתות על IBM של הסבר

 https://www.ibm.com/topics/neural-networks 

 :שלו היוצרים אחד עם וראיון OpenClip על הסבר

 https://wandb.ai/johnowhitaker/openclip-benchmarking/reports/A-Deep-Dive-Into-OpenCLIP-from-

OpenAI--VmlldzoyOTIzNzIz 

 :מבוסס OpenClip עליו CLIP של שמיהר העמוד

 https://openai.com/blog/clip 

https://github.com/camenduru/stable-diffusion-webui-colab
https://github.com/mlfoundations/open_clip
https://jalammar.github.io/illustrated-stable-diffusion
http://jalammar.github.io/illustrated-transformer
https://www.dominodatalab.com/blog/transformers-self-attention-to-the-rescue
https://medium.com/sciforce/what-is-gpt-3-how-does-it-work-and-what-does-it-actually-do-9f721d69e5c1
https://medium.com/sciforce/what-is-gpt-3-how-does-it-work-and-what-does-it-actually-do-9f721d69e5c1
https://www.ibm.com/topics/neural-networks
https://wandb.ai/johnowhitaker/openclip-benchmarking/reports/A-Deep-Dive-Into-OpenCLIP-from-OpenAI--VmlldzoyOTIzNzIz
https://wandb.ai/johnowhitaker/openclip-benchmarking/reports/A-Deep-Dive-Into-OpenCLIP-from-OpenAI--VmlldzoyOTIzNzIz
https://openai.com/blog/clip
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 :Stable Diffusion על המקורי המאמר

 https://arxiv.org/pdf/2112.10752.pdf 

 :הפעלה פונקציות בין הבדלים על Aitude-ב מאמר

 https://www.aitude.com/comparison-of-sigmoid-tanh-and-relu-activation-functions/ 

 :RNN רשתות על IBM של הסבר

 https://www.ibm.com/topics/recurrent-neural-networks 

 :RNN רשתות על TechTarget-ב מאמר

 https://www.techtarget.com/searchenterpriseai/definition/recurrent-neural-networks 

 :Stable Diffusion על Stable Diffusion Art-ב הסבר

 https://stable-diffusion-art.com/how-stable-diffusion-work/#What_can_Stable_Diffusion_do 

 

 :Stable Diffusion Art על LearnOpenCV-ב הסבר

 https://learnopencv.com/stable-diffusion-generative-ai/ 

 :Variational Autoencoders על towardsdatascience-ב מאמר

 https://towardsdatascience.com/understanding-variational-autoencoders-vaes-f70510919f73 

 :Word Embedding על Baeldung-ב הסבר

 https://www.baeldung.com/cs/convert-word-to-vector 

 :OpenClip על Towardsdatascience-ב מאמר

 https://towardsdatascience.com/using-openclip-for-image-search-and-automatic-captioning-

fa1cbbd48ce4 

 :OpenClip על KDnuggets-ב מאמר

 https://www.kdnuggets.com/2021/03/beginners-guide-clip-model.html 

 :Clip על Towardsdatascience-ב מאמר

 https://towardsdatascience.com/clip-the-most-influential-ai-model-from-openai-and-how-to-use-it-

f8ee408958b1 

 :Membership Inference Attack על TechTalks-ב מאמר

 https://bdtechtalks.com/2021/04/23/machine-learning-membership-inference-attacks/ 

 :Stable Diffusion-ב MIA על מאמר

 https://arxiv.org/abs/2302.01316 

 :Getty Images של התביעה על The Verge-ב כתבה

 https://www.theverge.com/2023/2/6/23587393/ai-art-copyright-lawsuit-getty-images-stable-

diffusion 

 :MIA על המקורי המאמר

 https://ieeexplore.ieee.org/document/7958568 

  

https://arxiv.org/pdf/2112.10752.pdf
https://www.aitude.com/comparison-of-sigmoid-tanh-and-relu-activation-functions/
https://www.ibm.com/topics/recurrent-neural-networks
https://www.techtarget.com/searchenterpriseai/definition/recurrent-neural-networks
https://stable-diffusion-art.com/how-stable-diffusion-work/#What_can_Stable_Diffusion_do
https://learnopencv.com/stable-diffusion-generative-ai/
https://towardsdatascience.com/understanding-variational-autoencoders-vaes-f70510919f73
https://www.baeldung.com/cs/convert-word-to-vector
https://towardsdatascience.com/using-openclip-for-image-search-and-automatic-captioning-fa1cbbd48ce4
https://towardsdatascience.com/using-openclip-for-image-search-and-automatic-captioning-fa1cbbd48ce4
https://www.kdnuggets.com/2021/03/beginners-guide-clip-model.html
https://towardsdatascience.com/clip-the-most-influential-ai-model-from-openai-and-how-to-use-it-f8ee408958b1
https://towardsdatascience.com/clip-the-most-influential-ai-model-from-openai-and-how-to-use-it-f8ee408958b1
https://bdtechtalks.com/2021/04/23/machine-learning-membership-inference-attacks/
https://arxiv.org/abs/2302.01316
https://www.theverge.com/2023/2/6/23587393/ai-art-copyright-lawsuit-getty-images-stable-diffusion
https://www.theverge.com/2023/2/6/23587393/ai-art-copyright-lawsuit-getty-images-stable-diffusion
https://ieeexplore.ieee.org/document/7958568
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 :המקורי המאמר את הציגו בה המצגת

 https://youtu.be/rDm1n2gceJY 

 :Shadow Training על מאמר

 https://www.cs.cornell.edu/~shmat/shmat_oak17.pdf 

 :GAN-ל MIA על מאמר

 https://arxiv.org/pdf/1705.07663.pdf 

 :Diffusion Models-ל MIA על מאמר

 https://arxiv.org/pdf/2302.03262.pdf 

 :Text-to-Image-ל MIA על מאמר

 https://arxiv.org/pdf/2210.00968.pdf 

 

 :Youtube-ב מקורות

 Transformers, explained: Understand the model behind GPT, BERT, and T5 

 Stable Diffusion - What, Why, How 

 How to Create a Neural Network (and Train it to Identify Doodles( 

 Transformer Neural Networks - EXPLAINED! (Attention is all you need( 

 Illustrated Guide to Recurrent Neural Networks: Understanding the Intuition 

 
 

https://youtu.be/rDm1n2gceJY
https://www.cs.cornell.edu/~shmat/shmat_oak17.pdf
https://arxiv.org/pdf/1705.07663.pdf
https://arxiv.org/pdf/2302.03262.pdf
https://arxiv.org/pdf/2210.00968.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=SZorAJ4I-sA
https://www.youtube.com/watch?v=ltLNYA3lWAQ
https://youtu.be/hfMk-kjRv4c
https://youtu.be/TQQlZhbC5ps
https://youtu.be/LHXXI4-IEns

