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To my wife, Sonia.



v

Contents

About the Author���������������������������������������������������������������������������������������������������� xiii

About the Technical Reviewer����������������������������������������������������������������������������������xv

Acknowledgments��������������������������������������������������������������������������������������������������xvii

Introduction�������������������������������������������������������������������������������������������������������������xix

■■Chapter 1: Mathematical Foundations������������������������������������������������������������������� 1

Linear Algebra������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2

Vector������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 3

Scalar������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 4

Matrix������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 4

Tensor������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 5

Matrix Operations and Manipulations������������������������������������������������������������������������������������������������������ 5

Linear Independence of Vectors�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 9

Rank of a Matrix������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 10

Identity Matrix or Operator�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 11

Determinant of a Matrix������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 12

Inverse of a Matrix��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 14

Norm of a Vector������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 15

Pseudo Inverse of a Matrix�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 16

Unit Vector in the Direction of a Specific Vector������������������������������������������������������������������������������������ 17

Projection of a Vector in the Direction of Another Vector����������������������������������������������������������������������� 17

Eigen Vectors����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 18

Calculus��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 23

Differentiation���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 23

Gradient of a Function��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 24



■ Contents

vi

Successive Partial Derivatives��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 25

Hessian Matrix of a Function����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 25

Maxima and Minima of Functions��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 26

Local Minima and Global Minima���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 28

Positive Semi-Definite and Positive Definite����������������������������������������������������������������������������������������� 29

Convex Set��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 29

Convex Function������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 30

Non-convex Function����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 31

Multivariate Convex and Non-convex Functions Examples������������������������������������������������������������������� 31

Taylor Series������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 34

Probability����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 34

Unions, Intersection, and Conditional Probability���������������������������������������������������������������������������������� 35

Chain Rule of Probability for Intersection of Event�������������������������������������������������������������������������������� 37

Mutually Exclusive Events��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 37

Independence of Events������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 37

Conditional Independence of Events����������������������������������������������������������������������������������������������������� 38

Bayes Rule��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 38

Probability Mass Function��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 38

Probability Density Function������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 39

Expectation of a Random Variable��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 39

Variance of a Random Variable�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 39

Skewness and Kurtosis������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 40

Covariance��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 44

Correlation Coefficient��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 44

Some Common Probability Distribution������������������������������������������������������������������������������������������������� 45

Likelihood Function������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 51

Maximum Likelihood Estimate�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 52

Hypothesis Testing and p Value������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 53

Formulation of Machine-Learning Algorithm and Optimization Techniques�������������������� 55

Supervised Learning������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 56

Unsupervised Learning�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 65



■ Contents

vii

Optimization Techniques for Machine Learning������������������������������������������������������������������������������������� 66

Constrained Optimization Problem�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 77

A Few Important Topics in Machine Learning����������������������������������������������������������������� 79

Dimensionality Reduction Methods������������������������������������������������������������������������������������������������������� 79

Regularization���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 84

Regularization Viewed as a Constraint Optimization Problem��������������������������������������������������������������� 86

Summary������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 87

■■Chapter 2: Introduction to Deep-Learning Concepts and TensorFlow������������������ 89

Deep Learning and Its Evolution�������������������������������������������������������������������������������������� 89

Perceptrons and Perceptron Learning Algorithm������������������������������������������������������������ 92

Geometrical Interpretation of Perceptron Learning������������������������������������������������������������������������������� 96

Limitations of Perceptron Learning������������������������������������������������������������������������������������������������������� 97

Need for Non-linearity��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 99

Hidden Layer Perceptrons’ Activation Function for Non-linearity�������������������������������������������������������� 100

Different Activation Functions for a Neuron/Perceptron���������������������������������������������������������������������� 102

Learning Rule for Multi-Layer Perceptrons Network��������������������������������������������������������������������������� 108

Backpropagation for Gradient Computation���������������������������������������������������������������������������������������� 109

Generalizing the Backpropagation Method for Gradient Computation������������������������������������������������ 111

TensorFlow�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 118

Common Deep-Learning Packages����������������������������������������������������������������������������������������������������� 118

TensorFlow Installation������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 119

TensorFlow Basics for Development��������������������������������������������������������������������������������������������������� 119

Gradient-Descent Optimization Methods from a Deep-Learning Perspective������������������������������������� 123

Learning Rate in Mini-batch Approach to Stochastic Gradient Descent���������������������������������������������� 129

Optimizers in TensorFlow�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 130

XOR Implementation Using TensorFlow����������������������������������������������������������������������������������������������� 138

Linear Regression in TensorFlow��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 143

Multi-class Classification with SoftMax Function Using Full-Batch Gradient Descent������������������������ 146

Multi-class Classification with SoftMax Function Using Stochastic Gradient Descent����������������������� 149

GPU�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 152

Summary����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 152



■ Contents

viii

■■Chapter 3: Convolutional Neural Networks�������������������������������������������������������� 153

Convolution Operation��������������������������������������������������������������������������������������������������� 153

Linear Time Invariant (LTI) / Linear Shift Invariant (LSI) Systems�������������������������������������������������������� 153

Convolution for Signals in One Dimension������������������������������������������������������������������������������������������� 155

Analog and Digital Signals�������������������������������������������������������������������������������������������� 158

2D and 3D signals�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 160

2D Convolution�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 161

Two-dimensional Unit Step Function��������������������������������������������������������������������������������������������������� 161

2D Convolution of a Signal with an LSI System Unit Step Response��������������������������������������������������� 163

2D Convolution of an Image to Different LSI System Responses�������������������������������������������������������� 165

Common Image-Processing Filters������������������������������������������������������������������������������� 169

Mean Filter������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 169

Median Filter���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 171

Gaussian Filter������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 173

Gradient-based Filters������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 174

Sobel Edge-Detection Filter����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 175

Identity Transform�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 177

Convolution Neural Networks���������������������������������������������������������������������������������������� 178

Components of Convolution Neural Networks��������������������������������������������������������������� 179

Input Layer������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 180

Convolution Layer�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 180

Pooling Layer��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 182

Backpropagation Through the Convolutional Layer������������������������������������������������������� 182

Backpropagation Through the Pooling Layers��������������������������������������������������������������� 186

Weight Sharing Through Convolution and Its Advantages��������������������������������������������� 187

Translation Equivariance����������������������������������������������������������������������������������������������� 188

Translation Invariance Due to Pooling��������������������������������������������������������������������������� 189

Dropout Layers and Regularization������������������������������������������������������������������������������� 190

Convolutional Neural Network for Digit Recognition on the MNIST Dataset����������������� 192



■ Contents

ix

Convolutional Neural Network for Solving Real-World Problems���������������������������������� 196

Batch Normalization������������������������������������������������������������������������������������������������������ 204

Different Architectures in Convolutional Neural Networks�������������������������������������������� 206

LeNet��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 206

AlexNet������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 208

VGG16�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 209

ResNet������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 210

Transfer Learning���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 211

Guidelines for Using Transfer Learning������������������������������������������������������������������������������������������������ 212

Transfer Learning with Google’s InceptionV3�������������������������������������������������������������������������������������� 213

Transfer Learning with Pre-trained VGG16������������������������������������������������������������������������������������������ 216

Summary����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 221

■■Chapter 4: Natural Language Processing Using Recurrent Neural Networks����� 223

Vector Space Model (VSM)�������������������������������������������������������������������������������������������� 223

Vector Representation of Words������������������������������������������������������������������������������������ 227

Word2Vec���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 228

Continuous Bag of Words (CBOW)�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 228

Continuous Bag of Words Implementation in TensorFlow�������������������������������������������������������������������� 231

Skip-Gram Model for Word Embedding����������������������������������������������������������������������������������������������� 235

Skip-gram Implementation in TensorFlow������������������������������������������������������������������������������������������� 237

Global Co-occurrence Statistics–based Word Vectors������������������������������������������������������������������������� 240

GloVe���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 245

Word Analogy with Word Vectors��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 249

Introduction to Recurrent Neural Networks������������������������������������������������������������������ 252

Language Modeling����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 254

Predicting the Next Word in a Sentence Through RNN Versus Traditional Methods���������������������������� 255

Backpropagation Through Time (BPTT) ���������������������������������������������������������������������������������������������� 256

Vanishing and Exploding Gradient Problem in RNN����������������������������������������������������������������������������� 259

Solution to Vanishing and Exploding Gradients Problem in RNNs������������������������������������������������������� 260

Long Short-Term Memory (LSTM) ������������������������������������������������������������������������������������������������������ 262



■ Contents

x

LSTM in Reducing Exploding- and Vanishing -Gradient Problems������������������������������������������������������ 263

MNIST Digit Identification in TensorFlow Using Recurrent Neural Networks��������������������������������������� 265

Gated Recurrent Unit (GRU)����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 274

Bidirectional RNN�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 276

Summary����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 278

■■�Chapter 5: Unsupervised Learning with Restricted Boltzmann Machines  
and Auto-encoders��������������������������������������������������������������������������������������������� 279

Boltzmann Distribution�������������������������������������������������������������������������������������������������� 279

Bayesian Inference: Likelihood, Priors, and Posterior Probability Distribution�������������� 281

Markov Chain Monte Carlo Methods for Sampling�������������������������������������������������������� 286

Metropolis Algorithm��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 289

Restricted Boltzmann Machines������������������������������������������������������������������������������������ 294

Training a Restricted Boltzmann Machine������������������������������������������������������������������������������������������� 299

Gibbs Sampling������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 304

Block Gibbs Sampling�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 305

Burn-in Period and Generating Samples in Gibbs Sampling��������������������������������������������������������������� 306

Using Gibbs Sampling in Restricted Boltzmann Machines������������������������������������������������������������������ 306

Contrastive Divergence������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 308

A Restricted Boltzmann Implementation in TensorFlow���������������������������������������������������������������������� 309

Collaborative Filtering Using Restricted Boltzmann Machines������������������������������������������������������������ 313

Deep Belief Networks (DBNs)�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 317

Auto-encoders��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 322

Feature Learning Through Auto-encoders for Supervised Learning���������������������������������������������������� 325

Kullback-Leibler (KL) Divergence�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 327

Sparse Auto-Encoder Implementation in TensorFlow�������������������������������������������������������������������������� 329

Denoising Auto-Encoder���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 333

A Denoising Auto-Encoder Implementation in TensorFlow������������������������������������������������������������������ 333

PCA and ZCA Whitening������������������������������������������������������������������������������������������������� 340

Summary����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 343



■ Contents

xi

■■Chapter 6: Advanced Neural Networks��������������������������������������������������������������� 345

Image Segmentation����������������������������������������������������������������������������������������������������� 345

Binary Thresholding Method Based on Histogram of Pixel Intensities������������������������������������������������ 345

Otsu’s Method�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 346

Watershed Algorithm for Image Segmentation������������������������������������������������������������������������������������ 349

Image Segmentation Using K-means Clustering��������������������������������������������������������������������������������� 352

Semantic Segmentation���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 355

Sliding-Window Approach������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 355

Fully Convolutional Network (FCN)������������������������������������������������������������������������������������������������������ 356

Fully Convolutional Network with Downsampling and Upsampling���������������������������������������������������� 358

U-Net��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 364

Semantic Segmentation in TensorFlow with Fully Connected Neural Networks��������������������������������� 365

Image Classification and Localization Network������������������������������������������������������������ 373

Object Detection������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 375

R-CNN�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 376

Fast and Faster R-CNN������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 377

Generative Adversarial Networks���������������������������������������������������������������������������������� 378

Maximin and Minimax Problem����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 379

Zero-sum Game ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 381

Minimax and Saddle Points����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 382

GAN Cost Function and Training���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 383

Vanishing Gradient for the Generator�������������������������������������������������������������������������������������������������� 386

TensorFlow Implementation of a GAN Network����������������������������������������������������������������������������������� 386

TensorFlow Models’ Deployment in Production������������������������������������������������������������ 389

Summary����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 392

Index���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 393



xiii

About the Author

Santanu Pattanayak currently works at GE, Digital as a senior data 
scientist. He has ten years of overall work experience, with six of years 
of experience in the data analytics/data science field. He also has a 
background in development and database technologies. Prior to joining 
GE, Santanu worked at companies such as RBS, Capgemini, and IBM. 
He graduated with a degree in electrical engineering from Jadavpur 
University, Kolkata in India and is an avid math enthusiast. Santanu is 
currently pursuing a master’s degree in data science from Indian Institute 
of Technology (IIT), Hyderabad. He also devotes his time to data science 
hackathons and Kaggle competitions, where he ranks within the top five 
hundred across the globe. Santanu was born and raised in West Bengal, 
India, and currently resides in Bangalore, India, with his wife. You can visit 
him at http://www.santanupattanayak.com/ to check out his current 
activities.

http://www.santanupattanayak.com/


xv

About the Technical Reviewer

Manohar Swamynathan is a data science practitioner and an avid 
programmer, with over thirteen years of experience in various data 
science–related areas, including data warehousing, business intelligence 
(BI), analytical tool development, ad-hoc analysis, predictive modeling, 
data science product development, consulting, formulating strategy, and 
executing analytics programs. His career has covered the life cycle of data 
across different domains, such as US mortgage banking, retail/e-commerce, 
insurance, and industrial Internet of Things (IoT). He has a bachelor’s 
degree with a specialization in physics, mathematics, and computers, as 
well as a master's degree in project management. He’s currently living in 
Bengaluru, the Silicon Valley of India.

He authored the book Mastering Machine Learning with Python in  
Six Steps. You can learn more about his various other activities at  
http://www.mswamynathan.com.

http://www.mswamynathan.com/


xvii

Acknowledgments

I am grateful to my wife, Sonia, for encouraging me at every step while writing this book. I would like to 
thank my mom for her unconditional love and my dad for instilling in me a love for mathematics. I would 
also like to thank my brother, Atanu, and my friend Partha for their constant support.

Thanks to Manohar for his technical input and constant guidance. I would like to express my gratitude 
to my mentors, colleagues, and friends from current and previous organizations for their input, inspiration, 
and support. Sincere thanks to the Apress team for their constant support and help.



xix

Introduction

Pro Deep Learning with TensorFlow is a practical and mathematical guide to deep learning using 
TensorFlow. Deep learning is a branch of machine learning where you model the world in terms of a 
hierarchy of concepts. This pattern of learning is similar to the way a human brain learns, and it allows 
computers to model complex concepts that often go unnoticed in other traditional methods of modeling. 
Hence, in the modern computing paradigm, deep learning plays a vital role in modeling complex real-world 
problems, especially by leveraging the massive amount of unstructured data available today.

Because of the complexities involved in a deep-learning model, many times it is treated as a black box 
by people using it. However, to derive the maximum benefit from this branch of machine learning, one 
needs to uncover the hidden mystery by looking at the science and mathematics associated with it. In this 
book, great care has been taken to explain the concepts and techniques associated with deep learning from a 
mathematical as well as a scientific viewpoint. Also, the first chapter is totally dedicated toward building the 
mathematical base required to comprehend deep-learning concepts with ease. TensorFlow has been chosen 
as the deep-learning package because of its flexibility for research purposes and its ease of use. Another 
reason for choosing TensorFlow is its capability to load models with ease in a live production environment 
using its serving capabilities.

In summary, Pro Deep Learning with TensorFlow provides practical, hands-on expertise so you can 
learn deep learning from scratch and deploy meaningful deep-learning solutions. This book will allow you 
to get up to speed quickly using TensorFlow and to optimize different deep-learning architectures. All the 
practical aspects of deep learning that are relevant in any industry are emphasized in this book. You will be 
able to use the prototypes demonstrated to build new deep-learning applications. The code presented in the 
book is available in the form of iPython notebooks and scripts that allow you to try out examples and extend 
them in interesting ways. You will be equipped with the mathematical foundation and scientific knowledge 
to pursue research in this field and give back to the community.

Who This Book Is For
•	 This book is for data scientists and machine-learning professionals looking at deep-

learning solutions to solve complex business problems.

•	 This book is for software developers working on deep-learning solutions through 
TensorFlow.

•	 This book is for graduate students and open source enthusiasts with a constant 
desire to learn.
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What You’ll Learn
The chapters covered in this book are as follows:

Chapter 1 — Mathematical Foundations: In this chapter, all the relevant 
mathematical concepts from linear algebra, probability, calculus, optimization, 
and machine-learning formulation are discussed in detail to lay the mathematical 
foundation required for deep learning. The various concepts are explained with a 
focus on their use in the fields of machine learning and deep learning.

Chapter 2 — Introduction to Deep-Learning Concepts and TensorFlow: This 
chapter introduces the world of deep learning and discusses its evolution 
over the years. The key building blocks of neural networks, along with several 
methods of learning, such as the perceptron-learning rule and backpropagation 
methods, are discussed in detail. Also, this chapter introduces the paradigm of 
TensorFlow coding so that readers are accustomed to the basic syntax before 
moving on to more-involved implementations in TensorFlow.

Chapter 3 — Convolutional Neural Networks: This chapter deals with convolutional 
neural networks used for image processing. Image processing is a computer 
vision issue that has seen a huge boost in performance in the areas of object 
recognition and detection, object classification, localization, and segmentation 
using convolutional neural networks. The chapter starts by illustrating the 
operation of convolution in detail and then moves on to the working principles of 
a convolutional neural network. Much emphasis is given to the building blocks of 
a convolutional neural network to give the reader the tools needed to experiment 
and extend their networks in interesting ways. Further, backpropagation through 
convolutional and pooling layers is discussed in detail so that the reader has a 
holistic view of the training process of convolutional networks. Also covered in this 
chapter are the properties of equivariance and translation invariance, which are 
central to the success of convolutional neural networks.

Chapter 4 — Natural Language Processing Using Recurrent Neural Networks: This 
chapter deals with natural language processing using deep learning. It starts with 
different vector space models for text processing; word-to-vector embedding 
models, such as the continuous bag of words method and skip-grams; and then 
moves to much more advanced topics that involve recurrent neural networks 
(RNN), LSTM, bidirection RNN, and GRU. Language modeling is covered in detail 
in this chapter to help the reader utilize these networks in real-world problems 
involving the same. Also, the mechanism of backpropagation in cases of RNNs and 
LSTM as well vanishing-gradient problems are discussed in much detail.

Chapter 5 — Unsupervised Learning with Restricted Boltzmann Machines and 
Auto-encoders: In this chapter, you will learn about unsupervised methods 
in deep learning that use restricted Boltzmann machines (RBMs) and auto-
encoders. Also, the chapter will touch upon Bayesian inference and Markov 
chain Monte Carlo (MCMC) methods, such as the Metropolis algorithm and 
Gibbs sampling, since the RBM training process requires some knowledge of 
sampling. Further, this chapter will discuss contrastive divergence, a customized 
version of Gibbs sampling that allows for the practical training of RBMs. We will 
further discuss how RBMs can be used for collaborative filtering in recommender 
systems as well as their use in unsupervised pre-training of deep belief networks 
(DBNs).

http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4842-3096-1_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4842-3096-1_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4842-3096-1_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4842-3096-1_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4842-3096-1_5
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In the second part of the chapter, various kinds of auto-encoders are covered, 
such as sparse encoders, denoising auto-encoders, and so forth. Also, the reader 
will learn about how internal features learned from the auto-encoders can be 
utilized for dimensionality reduction as well as for supervised learning. Finally, 
the chapter ends with a little brief on data pre-processing techniques, such as 
PCA whitening and ZCA whitening.

Chapter 6 — Advanced Neural Networks: In this chapter, the reader will learn 
about some of the advanced neural networks, such as fully convolutional 
neural networks, R-CNN, Fast R-CNN, Faster, U-Net, and so forth, that deal 
with semantic segmentation of images, object detection, and localization. This 
chapter also introduces the readers to traditional image segmentation methods 
so that they can combine the best of both worlds as appropriate. In the second 
half of the chapter, the reader will learn about the Generative Adversarial 
Network (GAN), a new schema of generative model used for producing 
synthetic data like the data produced by a given distribution. GAN has usages 
and potential in several fields, such as in image generation, image inpainting, 
abstract reasoning, semantic segmentation, video generation, style transfer 
from one domain to another, and text-to-image generation applications, among 
others.

To summarize, the key learnings the reader can expect from this book are as follows:

•	 Understand full-stack deep learning using TensorFlow and gain a solid mathematical 
foundation for deep learning

•	 Deploy complex deep-learning solutions in production using TensorFlow

•	 Carry out research on deep learning and perform experiments using TensorFlow

http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4842-3096-1_6
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