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Qu’est-ce qu’un réseau de neurones ?
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Illustration d’un réseau de neurones feed-forward (FFN).



Théorème d’approximation universelle
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Pour toute fonction continue f, il existe un FFN avec une seule couche cachée capable d’être 
aussi proche que l’on désire de f pour peu que la fonction d’activation soit non polynomiale.

[Cybenko 1989, Hornik 1991,  Zhou Lu et al. 2017]



Théorème d’approximation universelle

5

Pour toute fonction continue f, il existe un FFN avec une seule couche cachée capable d’être 
aussi proche que l’on  désire de f pour peu que la fonction d’activation soit non polynomiale.

Remarques : 
● On ne sait pas construire le FFN en question 
● On ne sait pas si le réseau de neurones est “tractable” (poids / nombre de neurones tendant vers l’infinie)
● Si on autorise plusieurs couches, on peut borner le nombre de neurones nécessaire pour une RELU

[Cybenko 1989, Hornik 1991,  Zhou Lu et al. 2017]
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Théorème fondamental de l’analyse
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En 1D, on a le théorème suivant : 

En 2D, le théorème devient :

En 3D : 
 

1 lorsque le nombre de 1 a la même parité que d, -1 sinon



Fonction polylogarithmique
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La fonction polylogarithmique est définie par la série :



Q-Net: la construction
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Soit        la fonction sigmoïde, définie par : 

Un FFN s’écrit : 

En intégrant successivement sur les dimensions, on obtient la formule : 



Q-Net: la construction
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L’expression précédente peut être réécrite comme un réseau de neurones à poids fixes, dont l’input est les poids 
du réseau de neurone original.

On pose :

Puis : 

Pour obtenir :



Q-Net: Overview
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Opérations avec Q-Net 
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En plus de la simple intégration, plusieurs opérations sont facilement réalisable :

● Transformation affine Mx + c: transformer W
1
 par MW

1
 et b

1 
par W

1
c + b

1
● Somme : pour deux proxy entraînés, il suffit de concaténer les matrices et bias
● Slicing et Projections : Sélections sur W

1
 + mis à jour de b

1
● Intégration sur des sous domaines : remplacer S par les sommets du sous domaine et modifier les constantes



Notes sur l’entraînement
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● Le nombre de neurones est un facteur 
critique. Plusieurs règles empiriques 
existent… Dans l'article: entre 50 et 200 
neurones. 

● Le réseau de neurones étant simple, on peut 
utiliser des méthodes d’optimisation d’ordre 
1.5 (Levenberg-Marquardt) voir 2.

● La loss “n’a pas d’importance” sur 
l'entraînement

● L’impact sur le sampling de la fonction f n’est 
pas étudié…



Résultats - Fitting test
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Résultats - Effet de la dimension
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Résultats - Variable de contrôle
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Résultats - Inverse rendering
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Résultats - Inverse rendering
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On observe des patchs de luminance pour plusieurs 
jeux de paramètres :

On entraîne le proxy à modéliser 



Résultats - Profondeur optique
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Résultats - Visualisation du flux
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Flux = intégrale de la divergence d’un champ vectoriel



Conclusion
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Résumé
● L'architecture QNet permet de faire l’intégration de FFN
● Plusieurs applications en rendering peuvent tirer partie des capacités de QNet : intégrale, projection, 

gradients, …

Limitations:
● Limité par la dimension du problème, complexité en  O(kd2d)
● Les performances sont conditionnées par l’approximation du proxy dont la forme reste simple 


