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Recall Lecture 2– Linear Classifier
Training Examples

ML Model 
(f(xtrain,W))

Loss
Function

Update W

ML Model 
(f(xtest,W))

Classification 
Result

Test example

W: Model weights
(Parameters)

32x32x3 (RGB channel)
Flatten to length‐3072 vector x



Today’s Agenda
Training Examples
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• Multi‐layer neural network (NN) can be built on 
linear classifier
• Score function of linear classifier: 
• 2‐layer NN:    𝟐 𝟏

It is Easy to Build a Neural Network 



A Detailed Look at Neural Network
• Multiple Layers. Each layer has 
multiple neurons.
• Input layer: the 1st layer
• Output layer: the last layer
• Hidden layer: all the other layers
• Neurons between adjacent 
layers are connected (typically)
• Neurons within the same layer 
are not connected
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A Detailed Look at Neural Network
• The neurons in input layer is 
“transparent”
‐‐ Output is the input

• Use for consistent representation
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• Two parts in the neurons of hidden layer
‐‐ accumulation of product and activation function

• The connection among neurons has a weight
• Weight is the parameter should be learned.

A Detailed Look at Neural Network
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• Neuron of output layer has “special” activation function
‐‐ E.g. softmax function, identity function
‐‐ Can also be standard neuron if followed

by other classifier (NN acts as feature extractor) 

A Detailed Look at Neural Network
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Another View
• It is also common to
take activation as another
layer



Example in Tensorflow



Always Vectorization



Always Vectorization



Vectorization in Python

The transpose operation is not 
always necessary





Different Activation Functions



Sigmoid Activation Function

• Squashes numbers to range [0, 1]
• Historically popular
• Still used in RNN



𝑑𝜎 𝑥
𝑑𝑥 1 𝜎 𝑥 𝜎 𝑥𝜎 𝑥
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Cons of Sigmoid – Saturation



Cons of Sigmoid – Saturation
• Saturated neurons “kill” the gradients

𝑑𝜎 𝑥
𝑑𝑥 1 𝜎 𝑥 𝜎 𝑥

‐‐ What happens when x = ‐10?
‐‐ What happens when x = 0?
‐‐ What happens when x = 10?



Cons of Sigmoid – Non‐zero Centered
• Consider what happens when the input to a neuron is 
always positive

Q: What will be the gradient on w?



Cons of Sigmoid – Non‐zero Centered
• Slow learning



Tanh Activation Function

• Squashes numbers to range [‐1, 1]
• Zero‐centered (preferred than sigmoid)
• Still used in RNN



RELU Activation Function

• Squashes numbers to range [0, ∞]
• Does not saturate (half region)
• Most popular in CNN and FCN

RELU: Rectified Linear Unit



Pros of RELU
• Not always saturation

‐‐ Half region
• Low‐cost computation

‐‐ Max function is simple
• Fast convergence speed

‐‐ Very important

Krizhevsky et al., NIPS 2012



Con of RELU – Saturation
• When x<0, saturated neurons “kill” the gradients

𝑑𝑅𝑒𝑙𝑢 𝑥
𝑑𝑥 ?

‐‐ What happens when x = ‐10?
‐‐ What happens when x = 0?
‐‐ What happens when x = 10?



Leaky RELU Activation Function

• Squashes numbers to range [‐∞, ∞]
• Does not saturate (full region)
• is small, e.g. 0.01, can be learned

is small



Tips for Choosing Activation Functions
• Typically choose ReLU
‐‐ Careful with learning rates

• Try leaky ReLU/ELU if ReLU does not work well

• Sometimes try tanh, but not expect too much

• No sigmoid for CNN, you can use in RNN



Importunate of Activation Function
• Activation function provides non‐linearity

• Think about a simple one‐hidden layer neural network

Q: What happens if there is no activation function?

𝟐 𝟏



Representation Power
• Neural Network is a universal function approximator
‐‐ E.g. classify images can be viewed as a function you 

cannot write explicitly





Why Need Hidden Layer
• XOR problem

XOR is not linear separable Jayesh Bapu Ahire@Medium



Why Need Hidden Layer
• XOR problem

Jayesh Bapu Ahire@Medium

Multi‐layer perceptions draws 
multiple lines



Why Use Many Layers
Deeper vs Wider? 
• You can increase either depth or width to gain better 
performance 
• Deeper network needs less neurons to achieve the 
same approximation error

Shiyu Liang etal. ICLR 2017



Why Use Many Layers

Deeper architecture facilitates hierarchy learning





Simply Using Deep is not Good

Kaiming He etal. CVPR 2015



Recall Vanish Gradient



Solution for Vanish Gradient
• Better initialization
• Faster hardware
• Using residual block
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