1. A Celluldris Neurilis Halézatok és implementicidi

A Celluldris Neurdlis Hilézatok elméletét 1988-ban publikilta L. O. Chua és L. Yang
[6], melyet az Gta mar szimos feladat megoldisira felhaszniltak. [lyen feladat tipusok
voltak a killonbozd tér-idd dinamikdk szimitisa, vagy képfeldolgozisi feladatok
megoldisa.

1.1.4A CNN haldzatok elmélete

A CNN egy M = N -es téglalap alaki rics racspontjaiban elhelyvezkedd teljesen azonos,
analég modon miksdd O, ) (i=1L2...M & j=12_. N) processzilo elemekbdl,
agynevezett cellikbél épil fel, ahogy ez az 1.1. dbrdn is lithatd [4).
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1.1, dbra. A Celluliris Neordlis Hélbeat felépitése
Egy (i, ) cella kornyezetét S (i, j)-vel jelaljiuk, és azokat a cellikat

tartalmazza, amelyekre teljesil az alibbi:

:;,n',j;:{r.'m,ulmmm_“k il =t sr}, rd, j kM, NeZ* (1.1}

A O, j) cella egy S.(i,f) komyezetét gyakran a cella (2r+/)x(2r+1)-es
komyezetének nevezzilk. Az egyes cellik csak a komyezetikben 1évi cellikkal tudnak
kommunikdlni, programozhatd Osszekottetések, Ogynevezett szinapszisok révén. A
C{i, j) cella 3x3-as (r=1) és 5x3-08 (r=2) komyezete, és a cellik kidzdtti

osszekotietések az 1.2. dbrin lathatbak.
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1.2 dbra. Egy Ofi, j Jeella r=1 &5 r=2sogari kilrnyezete

A C(i, j) cellat regularis cellinak nevezzik, ha a cella 5 (i, j) kornyezetében minden
Cfi, f)e 8 (1, 1) cella létezik. Ha ez a feltétel nem teljesil, akkor a (i, /) cellit hatir
cellanak nevezzik [4].

Az 1.1. abrin lithatd hidlozat ricsponjaban elhelyezkedl cellik egyszerl analog
dramkori elemekbdl épilnek fel. Minden egyes COVi, ) cella rendelkezik egy

dllapoiviltozoval, egy bemenetiel & egy kimenetiel. Az dllapotviliozd ériékében

folytonos. A Vi, j) cella a bemenetén keresziill figyeli a szomszédok bemeneteit &s

kimeneteit, melyek a sajat dllapotinak megvaltortatisihoz sziikségesek. A kimeneten
keresztill pedig értesithen szomsgédjalt a sajat akiuahis dllapotardl. Egy ilven analg
C{i, j) cella kapesolasi rajza lithato az 1.3. dbrin [6).
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1.3. dbra. Egy anakig C(L, /) cella felépitise

Az 1.3. dbra bal oldalin lithaté £ a cella bemenete, innen kapja a cella a kilvilag feldl

érkezd u (1) jeleket A fesziltségforris mellett egy =, dramforris is talilhatd, mely a



cellin belali konstans eltolds vagy bias. A C(i, ) cella x,(7) dllapotviltozdja a C
kondenzitor arama, melyet az dramforrds forrisarama, az R_ ellenilldson foly6 dram és
a fesziltségvezérelt aramforrasok forrasdramai (/_(i /.k1) és l,_,(i. J.k.1))
hatiroznak meg. A vezérelt forrdsok dramat a szomszédos cellik bemenetén és

kimenetén 1évo, valamint a C(4, /) cella sajat be- és kimenetének megfelelden silyozott
értéker hatdrozzik meg, az alibbi egyenletek alapjan:
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ahol az Ry(i,j.k.0) és az R (i,j.k.0) a C(i,j) é a C(kl) cella kozou lévd
osszekottetés sulya. Az 1.3. dbra jobb oldalan lithatd egységnyi ellendllason esd y, (1)

fesziltség a C(i, j) cella kimenete, melyet a téle balra esé nemlinedris, Ggynevezett

szigmoid karakterisztikdval (1.4. dbra) rendelkezd feszaltségvezérelt dramgenerdtor /

drama hoz létre az R,, ellenallison.

‘ axi,)

1.4. dbra. A szigmoid karakterisztika
Ebbol adodik, hogy egy M x N -es CNN halozatot két egyenlettel a C(i.j) cella
(i=12....M, j=12..N)dllapotegyenletével és egy kimeneti egyenlettel lehet leimi.

Az dllapotegyenlet Kirchhoff csoméponti tdrvénye alapjan az (1.4) egyenletben
megadott differencidlegyenlettel lehet leimi.
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ahol az elébbieknek megfelelden az x () az allapot, az y, (1) a kimenet, az u, (1) a
bemenet, és a =, pedig a bias érték. Az (1.4) egyenletben két mitnx is talalhato,
amelyek a cellak kozott lévo osszekottetések salyat hatirozzak meg, azaz:
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(1. ) Roti kD) s EM X, 1, ) = (1.6)

ahol az A(i, j.k,/) matrix az ugynevezett visszacsatold, mig a B(i. j,k,/) matrix az
Ggynevezett eldrecsatold szinaptikus operator vagy template [6].

A kimeneti egyenlet az (1.7) egyenletben megadott nemlinedris karakterisztika,
mely lényegében az 1.4. dbran lithat6 szigmoid karakterisztikat inja le [6].
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A legtobb esetben az 1.3. dbrin lithatdé C kondenzitor és R ellendllis
egységnyi nagysagi, igy az (1.4) egyenlet felirhaté az alibbi alakban is:

w=-x+ Y AGjkDyg+ Y B jkDuy s,
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X, Vyoly. =, €8, ABe xR : Lsi jkleZ” (1.8)
Az u, bemenet értéke rendszennt egy M x N -es szirkeskalds kép adott pixelének
intenzitdsa, a -1 és a +1 tartomdnyra normalizilva, azaz ~1<u, <+1, ahol a -1 jelenti a

fehér pixel intenzitds, mig a +1 a fekete pixel intenzitds értéket. Allo képek esetében az
u,, énéke fuggetlen az 1d6t6l, mig mozgd képek, mint példaul vided esetében 1dofiggd.

A tobbi viltozd, azaz az x,, az y, ¢és a = is definialhatok, mint kép pixel intenzitas

értékek.
Az (1.4) egyenletbol latszik, hogy minden egyes cella esetében az )
allapotértéket a cella S (1, /) komyezetébe tartozé cellik be- és kimenetei alapjan kell

kiszamitani. A hatircelldk esetében azonban az S, (i, /) komyezetnek van olyan része,



amely kivill esik a CNN M x N -es struktirdjan. Ezeken a pontokon ugynevezett
virtudlis cellikat kell defindlnunk, amelyek wu, és y, énékeit az ugynevezett

hatirfeltételek alapjan lehet meghatirozni [4]. A hatarfeltételeknek alapvetden hiarom
tipusat kilonboztetjuk meg:

A Dinchlet vagy Fix hatarfeltétel, mely esetében a virtualis cellak

bemenete: u,,=E,, u, y,,=E,, 4y, =E,, uy,,,,=E,, 1=0,.,N+1 &

k=1..M & kIMNeZ*, uE EcR,

kimenete: y,,=E;, Yo v.:=E, You=E;s Yy.:=E, 1=0,..,N+1 &
k=1..Mé kIMNeZ" ,yE E ec&.

A Neumann vagy Zero-flux hatirfeltétel, mely esetében a virtualis cellak
bemenete: w,,=u, ;, Uy v, Sl xs Uy SUpy, Uy, =Uy, =0, N+1
k=1..M é&kiIMNeZ uei,

kimenete: ¥, , =¥, v Yowar = Ve Yor = Vrs Yarars = Vury 150 N+1

k=1..M ékIMNeZ yeR.
A peniddikus vagy toroid hatarfeltétel, mely esetében a hatércelldk

bemenete: wu,,=u,,, u;,=uy,,, I=1L,..N & k=M, &
kIMNeZ uel,
kimenete: y,,=Wys Yu=Vus» I=L..N & k=I. .M, &
kIMNeZ  yeR.

1.2.A CNN template-ek bemutatdsa

Az (1.8) egyenletben bemutatott CNN allapotegyenletet kiegészithetjuk két ajabb
template-el is. Az egyik az dllapottol ( C template), a masik pedig mindharom viltoz6tol
(D template) fugg. Ebben az esetben a CNN az alabbi dllapotegyenlettel irhato le:

5 =-x+ Y ALLkDyg+ Y Blijkluy+ Y ClijkD)x,+
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X, (). 5,(0).yu(t)uy(1).2, € B, ABC,DeRxR ési.jhleZ’ (1.9)



Az (1.9) egyenlethen szerepld A(i, 7. k,0), a B, j.k.0), a = illetve a O(i, f.k,[) és

i
D{i, j.k.[) template-ek jelentik a CNN struktira programjit. A template-eket az alibbi
hiirom szempont szernt csoportosithatjuk:

- helyfiuggd és helyfiggetlen template-ek,

- idd vandns & idd invaridns template-ck,

- linednis és nemlinedris template-ek.

Helyfuggd template-ck esetében az egyes template értékek filggnek az (i, j) pozicidtdl,

mig az iddvariins templete-ek esetében az egyes template ériékek idifugedek. A
linedris template-ek kizérdlag konkrét szamértékeket tartalmaznak. A nemlinedris
templete-ek az akiudlis cella valamely viltozdjdnak (bemenet, kimenet, dllapot), vagy
pedig az aktuilis é a szomszédos cella valamely viltozbinak (pl. killonbségének)
nemlinedns figgvényei. Tehit linedris template-ek esetén az aktudlis template értékkel
silyozni kell a hozzd tartozd cella allapotit, bemenetét, vagy kimenetét az (1.9)
egyenlet alapjin. A nemlineins template-ek esetén azonban a nemlinearitis alapjin
meghatirozott nemlinedris template érék mdr a hozzd tarozd cella dllapotinak,
bemenetének, vagy kimenetének template-el silyozott énékeét jelenti [4].
A nemlinedris template-ek alkalmazdsira szdmos példit talilhatunk a CNM
Template Library 3.1-es verzidjiban [4]),[5]. Nézziink most meg néhanyat ezek kozil.
1. Példa: A Majonty Vote-Taker eljiris, mely segitségével eldinthetd, hogy egy
biniris bemeneti képen a kép soraiban talilhatd fekete és fehér pixelek szdma kozott
milyen relicié &l fenn. Az eljards olyan A(i, j.k.[) template-et alkalmaz, mely

tartalmaz olyan értéket, amely az y, kimenet 1.5. dbrin lithatd nemlinedris

figgvényeként van meghatarozva ( A(f, f.k.0) :u{}'y}}l.
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1 L
i 1]
: : - A= [U)a)2
-0.025] 0,025 ¥a aglolo
4

1.5 dbra. Majority Vote-Taker el jdrdshan hasmdli nemlinearits &5 template



2. Példa: A Grayscale Line Detector eljaris, mely egy binins bemeneti képen
meghatirozza az egymadssal 30 -0s sziget bezird egyeneseket. Ennél az eljarisndl

az A(i, j.k.[) template megteleld értékei az aktuidlis cella és a szomszédos cella
kimenetének (y, .y, ) kilonbségének nemlineins figgvénye dltal definialtak
(AL kD =aly,, v,)). Tovabba a Bii, j.k.I) template értékel az aktudlis cella &
a szomszédos cella bemenetének (u,.u,) kilonbségének nemlineins figgvénye
altal  meghatirozottak  (Bi. j.k.{)=bfu,u,)). Az eljjrishoz  tartozo
nemlinearitisok &s a template az 1.6. dbrin lithatGak.
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L. dbra. A Grayscale Line Detector eljirdashan hasznalt nemlinearitdsok és template
3. Példa: A Global Maximum Finder eljdris, mely meghatirozza a bemeneti

sziirkeskdlds képen a maximalis intenzitds értéket. Ennél az eljarasnal az A, j k1)
template bizonyos értékel az akiudlis cella & a szomszédos cella kimenetének
(¥,.¥y) kiolonbségének nemlinedns figgvényei (A(f, j.k.0=a(y,.y,)), amely

nemlinearitis és a hozzd tartozd template az 1.7, dbrin lithatbak.
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1.7, dibra. A Global Maximum Finder eljdrashoz tartozd nemlinearitas és template
4. Példa: Az Extreme eljards, mely a bemenet: szirkeskilis képen meghatirozza egy

adoit kiszobértéknél kisebb gradiens ériékek pozicidjit. Ennél az eljirdsnil

[{1)



alkalmazott (i, j.k./) template tartalmaz olyan ériékeket, amelyek az akiudlis
cella, és a szpomszédos cella dllapotinak (x,.x,) kilonbségének nemlinedris
fuggvényei (C(i, j.&. /)= ecl(x,,x,)). A nemlinearitis és a hozzi tartozo template az
1.8, dbrin lithatok.
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1.8, dbra. Az Extreme eljirdashoz tartozd nemlinearitis &5 template
5. Példa: A Grayscale Erosion eljdras, mely a bemeneti szirkeskilas képen erdzidt

hajt végre. Ennél az eljarisnil alkalmazott D{i, j. k.l template megfeleld éréker a

szomszédos cella bemenetének &3 ar akiwdlis cella kimenetének (ty.3)

killonbségének 1.9. dbrin lathatd nemlinedris figgvénye ( DY, .k ) =dfu, v }).
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1.9, dbra. Grayscale Erosion eljirdshoz tartosd nemlinearitds &5 template

1.3.4 CNN kiilinbdzd megvaldsitdsai

A CNN-nek alapvetden négy kilonbdzd implementicidja van. Az elsd az analogkevert
jelil VLI megvaldsitis ( Aced0D, AcedK, Acelbk, Xenon, Eve-Ris), amelynek eldnye a
nagy szamitasi teljesitmény (akdr 30 TerraDP/mp), azonban csak kis szdmitisi
pontossiggal  (7-8  bit)  rendelkezik, valamunt érzékeny a fesziltség és
himérsékletviltozisra, tovibbd csak linedris template-ek hasznilhatk. A mdsodik



Neighbourhood of cells

Neighbouhood is given by a set: Sr(i,j)

Sr (i, j ) Sphere of influence of cell C(i, j )
Neighbourhood radius: r
Those cells are interacting indirectly where:

Sr(i,j) ={C(k, ) | max 1<ksM,1<I<N {lk =i, [ =j[}<r}
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Boundary conditions:

1. Fixed (Dirichlet) boundary conditions: Virtual External cells with constans values

2. 2, Zero flux (Neumann) This boundary condition usually applies to the case where
there is no input The virutal cells have the value of the closest real cell

3. 3, Periodic (Toroidal) We can have an infinit, periodic grid

Some mathematics LV

Description of two-dimensional binary cellular C(-1-1) C€(0-1) C(1,-1)
2"=512 rows in a binay table
512 possible states

27512 lehetséges kitoltési mdd. -> ennyi fele szabaly lehet

C(-1-1) C(10 C(-11) C(O-1) C(O0 C(O1) cC@1-1) Cc1Loy caiy B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 BO
0 0 0 0 0 0 0 0 1 B1
1 1 1 1 1 1 1 1 0 B510
1 1 1 1 1 1 1 1 1 B511

One-dimensional binary CA




2 A8=256 rules

Description of CA rules

Rules can be organized by binary

numbers as they are written into C(-1) C(0) C(1) 240 15 204

binary tables 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 1

For every rule we will have a unique

code 0 1 0 0 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 0 0

We have altogether 2°8=256 rules 1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1 0

- Universal rules (Turing complete R110)
- Chaotic rules (Rule 86,135,149,30)

- Pseudo -random number generators (rule 30- Mathematica)

Do we really have 256 rules?

Are all rules independent?
Can we apply rules on the rules?

Vierergruppe transformation



Complementation (235-40) Vierergruppe transformation (Chua 2004)

Left-Right transformation (235-249) 88 independent rules

Left-Right Complementation(235-96) 4 rules in every group: 4(8 - RO)

CAs with input

New complex behaviors due to input

What is the connection between the input and the state variables? (Or is the input just another
state variable?)

Usually a logical function (pl.: AND, XOR)

Constant inputs, Periodic inputs, Arbitrary inputs

Differences between CAs and CNNs

CNN: both input and sate are present, CA: just state, no input
CNN: continuous states CA: discrete states

CNN state equation @

1 State equation

Yij=-xj+ Y. AGjikDya+ Y. BG.j:ik.Dug +zi
Ck.heS, (i,)) Ck,hHeS, (i.))

€ (A,B,z)

Ry . B A -
E = Pl ks
X : . X
>
1_1_\1‘%1-1‘ Dy 3
ﬂ_‘ X s w:x.‘r
Input U State X Output Y 1}y,

2 Output equation

" 1
Yij = i (Xij) = ;|.\'U + 1| — ;l-\'tj — 1] K 0 1 X

Space variant template: coupling depends on the cell position, Can be used well in certain well-defined
applications

Space invariant template: The same A and B coupling matrices/templates are used for every cell

Template types:




e Excitatory: the elements in the A template are positive

e Inhibitory: the elements in the A template are negative

e Zero-Feedback: The elements in the A template are zeros

e Zero-input, autonomous: the elements in the B template are zeros
e Uncoupled: Only the middle element of the A template is not zero

Circuit implementation

Necessary independet elements:

- Internal voltage source

Bias1
- Bias
Control Template

- Feed forward |00p Local Inpuat x

x ¥
\lgﬁ| = }»—’

Input from Feedback Template
Neighborhood

+

[

- Feedback loop

- Output

i
|
Feedback from Neighborhood

Connection to convolutional networks

Both networks implement convolution+non/linearity
Good for pattern matching p
The feed forward template implements convolution on the input. . . A
The cells are globally connected thanks to feedback in one layer. < '

Euler method (or Runge Kutta):
We have to approximate a function at a given time by its derivative. v

We have to define a step interval for this calculation (how frequently we have to calculate the
derivative).

(Nyquist-Shanon theorem: Every bounded(korlatos), periodic function x(t) can be restored perfectly
from its observations, if the sampling frequency is at least two times higher, than the highest
frequency in the signal.)

Scalability: The possibility of speeding up computation:
- Discrete system: higher frequences
- Continuous systems: higher voltage source

Synchronization

Speed of convergence: We can optimize the propagation time of our operations by choosing the
proper template



Bizonyitsa be, hogy a CNN dinamika korlatos!

The bounds of CNN dynamics

Upper and lower bounds:

|XU(O)| = 1, |Hfj(f)‘ = 1, I:U(r)l < Zmax
|xij(r)|5xmax Vi>0, 1<i<M, 1<j<N

Xmax = 1 + Zmax + max Z (|A(i,j2k,f)|-|—|B(i,j;k,f)|):|

=N Lewnes, 6.

A lemma for CNN stability

If A is centrally symmetric than the feedback template for the whole
network A is symmetric

'CNN stability

A Ljapunov function for CNN dynamics:

Yi
_ i S -l v | TR T
V(X)__E" A_\+Z;’ It (vidv|-y Bu-y z
i=1| 9

Let's prove that this is a Ljapunov function

If A is centrally symmetric, than the dynamics are asymptotically stable

It is enough if A is centrally sign symmetric. We will not prove this during
the course.




(BIZ) If A is centrally symmetric than the feedback template for the whole network (A7) is
symmetric

- sorfolytonosan (és az egyszeriiség kedvéért a boundary condition-rél most feledkezziink meg)
-tegylk fel, hogy van egy NxM-es matrixunk,

-akkor a teljes rendszert egy (NxM)x(NxM) es nagy matrix irja le, ami megadja,hogy melyik elem
melyikkel van 6sszekotve (ebben nagy sok elem nulla lesz...)

-igazabdl minden sorban csak 9 elem lesz nem nulla, mert minden elem csak 9 masikkal van
Osszekotve -6nmagat is beleszamolva-

-Ha a template centrdlisan szimmetrikus, akkor igy néz ki:
cde
bab
edc

a nagy A* matrixban:

- a féatldban lesznek a értékek, mert minden elem 6nmagdaval van dsszekotve.

- és minden elem 6ssze van kotve az eggyel kordbbival és késGbbivel b értékkel (mert sorfolytonos a
leiras és a szomszédok pont egyel korabban/késébb vannak a sorban) tehat bab van mindenhol a
féatlonal.

-Ha N elembdl allt egy sor, akkor a felette Iév6 elem a nagy A* matrixban pont N-nel van kordbban,
az alsé N-el késébb. ezekre d az 6sszekottetés a szomszédokra pedig c és d.



Complete Yeaohiliy Fheovem T

Any MxMN space-invarmant CHN of arbitrary nesghborhood size with consfont
fnpurts and constamt threskold 15 complerely siable if the following three hypotbeses are
saitms fied-

1. The A templaie is symmetnc:

Adi gk =Adk Lij) 8.8
2. The noalinear funciion vy = Hxg) 15 differemtiable, bourded, and
fix)>0 . for all =< x, <= 8.9

3. All equilibrium poants are isolried

Prool. Consader the CNM siade equation {2.%) from Chapter 2 for comstawd input u and
threshold :

X ==X .|i|._'|l"|" |.]l4':l: [H-]':lll

¥ = H=), =12, .. n=M~N [B.11)

Here, A and B are nxn matrices whose nonsero entries are the synaphic wemghls
Akl and Biysk Il respectively. Chserve that hypothesis (8) and space myvanance
imiply that

A=AT (R.1Z)
independent of the packing scheme.

Mow, hypothesis (%) implies that {i=) 1= a one-to-one (mpective} function and
therefore has an fmverse function

xi= 170w (813
defined for all ¥ over the range of {x), x2(-=, =) Define the scalar fumcrion

R (7 L (8.14)
“1:'=_EF ;'|._-|-+EL !:I' ividv |-v Bu-¥ =z

where @ 1z any number such that ff-o jol<i=). *

A scalar function Vix) = called a Lynmency fanctior of its time denvative along
any trajeciory Is non-positive, 1Le.,

".‘l.l'n:ltfl:]ﬂlll.l.l‘l‘lpumllqul' £ TP i wand o B diedaiied o, and ealy i these e oo ofer oguilibmiss
s s i suflicently sl seighborood of Ly

}lﬂ‘:-.'“ll.l'ﬂll:f U'we hive bés using. we can chise 800, ginge ]-] = -1, 2] = 1. e the sake ol
generaliry, the hypethesis on T does i requine Sl the values of § he berween -1 sl 1.



