CNN kidolgozott tételek

1. Retina modellek, az emberi latas, és a CNN
strukturalis, és funkcionalis kapcsolata

Motivacio: emberi latérendszer

o Néhany terileten jobban teljesitink, mint a gépek
e Nagy mennyiségd, strukturalatlan adat esetén

o Részben tanult képesség, Oszetett rendszer

e pl. kislany, ollo, 14z

Retina felépitése

e Gerinces retina: Inverz retina= érzékeld sejtek a
leghato rétegben
e Csapok: 6 millg, j6 fényviszonyok mellett
e Foveaban, szinlatasert felel
e Pacikak: 120 millio, rossz fényviszonyok mellett
rods & cones @ KOrnyeéki latas, egy szin

e Nem 1-1 neuron kapcsolat, bonyolult rendszer
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¢ Roppant egyszer( strukturak 6sszekapcsolasa
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Folyamatok a latasban

Szakkadok:

e Gyors, szimultan szemmozgas, mely mindkét szemnél egyszerre torténik, a homloklebeny
iranyitasaval

o Nem tudunk statikusan nézni a szemunk folyamatosan mozog

e —> biztositja,hogy a fotoreceptorok folyamatos stimulacio alatt alinak

o Statikus képeket nem tudunk érzékelni

o vestibulo ocurar reflex: a fej- test mozgasat kikliszéboéli a szemmozgas

e jobb, mint mozgd objektum kdévetése, van visszacsatolas
e bagoly

Retina modellezhetd

e iranyszelektivitas

e Az LGN-ben és a v1 ben léteznek oylan sejtek, amik egy megadott iranyu és nagysagi
egynesre adjak a legnagyobb valaszt

e CNN templatek elve
¢ pl. 3nal nem hosszabb detektald CNN template
e Anal6g szamitas, allapot dsszekottetes
e analogikai szamitégép: analdg és logikai szamitasok egyben



e analdg bemenet, digitalis kimenet
e A CNN architektura képes a kulbnbdz6 térbeli strukturak, tulajdonsagok detektélasara
egyszer( és elegans utasitasok (egyetlen template) altal
e kUl6dnosen [0l teljesit képfeldolgozasi feladatokban-> bionikus szemuveg

Platformok
pl:
e Bl-lv2
e 128x128.as képek feldolgozasa 10000 FPS-sel
e Eyeris
e Q-eye



2. Egydimenzids cellularis automata, szabalyok
csoportositasa

Cellularitas — a rész és az egész

Kiemelkedés (Emergence): komplex mintazatok megjelenése 'viszonylag' egyszeri
interakcioknak készdnhetben

Hangyak - hangyavar, varosok

Mintageneralas: érdekes, globalis strukturak kialakulasa

Cellularis automata
A “jatéktér”:
- N-dimenzioés végtelen racs (a gyakorlatban néha véges)
- Minden cellanak diszkrét, elére meghatarozott allapota lehet (altalaban binéris)
- Minden cella csak a szomszédos cellakkal kommunikal
- Az allapotok szinkronizalt (minden mez6 egyzserre frissul), memdriamentes frissitése
Mintha egy négyzetracsos lapon jatszanank megadott szabalyok szerint

CA a gyakorlatban
- Sejtek
- Cellularis struktura és minta generalas

- Tumor komplexitas - Kézlekedési dugok - Erdétlz
- Populéaciodinamika - Zene, komponalas (Xenakis)

A CAKk torténete

A formalis logika szézada:

e Boole (1845) - logika

e Godel (1930) — szamozas, rendszerek Turing (1936) — Turing teljesség
e Stanislaw Ulam — kristalyracsok szerkezete

e Neumann Janos — Onmasolé rendszerek

o L étezik-e Gnmagat épitd robot, automata (self replicating systems)?
e 200000 darab 29 allapotu sejt, ami végtelen masolatot készit Snmagabal
e Tarolt program Von Neumann — mesterséges élet

e 1940 Neumann Ulam - complexity Conway(1970): 'Game of Life’

e 2000 S. Wolfram/Chua nonlinear dynamics

Celluléris szamitas:
e Neumann Cellularis Automata
e Binaris/kétéllapotu (digitélis sejtek)
e Elet/mesterséges
NP teljes problémak

CA- Majority Voting

e Egy egyszerl szabalyrendszer:



o Két allapotu sejtek, mindenki lemasolja a tdbbséget (8 szomszédjabdl, azt amelyikbdl toébb van,
egyenléség esetén megmarad a sajat szine)

e Populacios dinamika, virusok jarvanyok, nyelvek, mém-ek

1D binaris CA

Egyszer( struktura:
C(-1) C(0) C(1)
N8
2 =512 szabaly
e A szabalyok tablazatba foglalhatdak, leirhatdak kettes szamrendszerbeli szamokként
e Mindegy szabalyhoz létezik egy kod

Gyakorlati hasznuk

- Univerzalis szabélyok (Turing teljes R110)

- Kaotikus jelenségek (Rule 86,135,149,30)

- Nagyon j6 pszuedo-random generator (rule 30- Mathematica)

Szabalyok

e Nem fuggetlenek

e Komplementer (240-15)

¢ Bal-jobb ekvivalencia (240-170)

¢ Bal-jobb komplemens (240-85)

¢ Vierergruppe transformation (Chua 2004)

e 88 fuggetlen szabaly

Csoportositas:

- Komplex

Wolfram: Chua:

- Homogén e Period1
- Stabil vagy periodikus - Kaotikus e Period?
- Komplex e Period3

e Bernoulli
e Complex bernoulli (bilateral)

e Hyper bernoulli (Non bilateral)

CA bemenettel

o Uj, 6sszetett viselkedési formak

e Bemenet és allapot logikai figgvénye (pl.: VAGY)
e Konstans input

e Periddikus input

o Tetsz6leges input



Kulbnbségek a CNN és a CA kdzott

CNN- en van input; itt csak state CNN éllapota folytonos; itt diszkrét



3. Kétdimenzids cellularis automata, Game Of Life

CA: 2. tételbdl

2Ds binaris CAk leiras

9 elemtdl fugg 1 kimenet
C(-1,-1) C(0,-1) C(1,-1)

C(-1,0) C(0,0) C(1,0) B
C(-1,1) C(0,1) C(1,1)

Game of life

e Conway (1937): Elv - élet kialakulas, megmaradas (1970): 2-nél kevesebb szomszéd —
meghal

e 3-nél tébb szomszéd — meghal

e 2 vagy 3 szomszéd — életben marad

e 3 szomszed esetén élet keletkezik

e Turing teljes architektura:

e Minden algoritmus megvaldsithatd ezen architektdran

e Minden algoritmikusan megoldhaté probléma megoldhaté a Game of Life-val



4. CNN dinamika, mint elemi utasitas

A standard CNN architektura cellék NxM-es regularis halbzata
C(i,j) (i,p)-> i=1,2,...N j=12,... M

M és N nem feltétlentl egyenlbek

CNN esetén egyetlen szabaly: standard CNN dinamika

X'= -Xx+Ay+Bu+z

Yij=-xj+ ) AG.jik.Dya+ ) BG.jik.Dug + 2z
Ck.heS, (i,)) Ck.hHeS, (i.))

>kell egy nemliearitas, amely a kimenetet hatarozza meg: y ij = f(x ;)= 0.5* (xj+1)- 0.5* (xi;-1)

Dinamika megoldasa

e meg kell adni:
o dinamika-> értelmezési tartomany, értékkészlet
- (-1,1)
- hamis- fehér fekete-igaz
e bemenet—> konstans/ periodikus/idében valtozé
e boundary condition (peremfeltétel)
e csatolas
o kezdeti érték
—> szimulaciéhoz: futasi id6, nem laikus megoldas

¢ allapot: folytonos értékek, elméletben nem korlatos intervallum, gyakorlatban korlatos

Boundary condition

1. Fixed (Dirichlet) boundary conditions:

Kulsé virtudlis cellakba konstans értéket toltink

2, Zero flux (Neumann)

A virtualis cellak a ‘legkdzelebbi ’ valds cella értékét veszik fel
3, Periodic (Toroidal)

Athuzalozassal végtelen, periédikus képet hoznak létre.
Cellak szomszédsaga

szomszédsag, szomszédos cellék: Sr(i,j)

Sr (i, j ) Sphere of influence of cell C(i, | ) Szomszédsagi sugar: r
Azon cellak, melyekre: Sr(i,j)={C(k,!)|max1<k<M, 1<I<N {|k—i],|I-j|}<r}

Template tipusok
o serkenté—> minden A +
e gatl6 —> minden A -



e zero feedback—> minden A=0
e zero input—> minden B=0
e uncoupled—> csak az A kbzépsb eleme nem 0



5. CNN-UM, algoritmusok megvaldsitasa CNN-UM-en

CNN univerzalis gép:

e Algortimus tervezéséhez (Turing teljes), feladatok megvaldsitasahoz (milyen feladat

megoldasara hatékony)

¢ Nem minden algoritmus valdsithaté meg egyenlet template-tel Minden algoritmus

megvaldsithatd tempalte-ek sorozatakeént.

e Egymas utan csatolt [épések és elagazasok megvaldsitasara van szUkseg.

e Egyéb kiegészitd infrastrukturakra van szikség az algoritmusok megvaldsitasahoz

o El kell tarolnunk az egyes utasitasok eredményeit és kés6bb azokat vissza kel ltudnunk tolteni

€s kominbalni mas eredményekkel

e Memdriara van szUkség:

- lokéalis memodria, elég a kdztes eredmények tarolasahoz

- globalis memaria: Az utasitas sorozat lefrasahoz, minden celldhoz eljut

Extended CNN cell in the CNN-UM

Folytonos iddben, folytonos allapotvaltozdval, az ismert nemileéaris dinamika

+Lokalis memoria

LAM:
local
analog
memory

LAOU

LCCU;
local communication

and conteoluall

CNN

nucleus

with switches

local analog)

LAOU: LLU:

local logic
nit wnit

LLM:
local
logic
memory

Local Analog Output Unit: analdg memoéria

Extended cell



Bemenetet, kimenetet kezeli a szUrkeskalas bemenetekre, kimenetekre, allapotokra

Kombinalja (6sszeadas, kivonas) a lokélisan tarolt adatokat egy kimeneti vagy bemeneti képpé
LLU

Local Logic Unit

Bemenetet, kimenetet kezeli a binaris (fekete/fehér) bemenetekre, kimenetekre, allapotokra
Kombinalja (logikai mtveletek: AND,OR...) a lokdlisan tarolt adatokat egy kimeneti vagy bemeneti
képpé

LCCU

Local Communication and Control Unit.

Communication Unit:Fogadija az utasitasokat a Global Analog Programming Unit (GAPU)-t6l és

beéllitja a szUkséges paramétereket
GAPU

Negy tovabbi részbdl all:

- Anal6g program regiszter

- Logikai program regiszter

- Switch configuration regiszter - Global analog control unit

Globdlisan kezeli az utasitasokat, ezek elinditasat, Utemezését (nincs kdzos orajel), elkuldi az

utasitasok paramétereit és fogadja/feldolgozza a kimeneteket.

Az Alpha nyelv

e Standard nyelv, ami leirja az algoritmikus Iépéseket

Flow-chart, Diagram

e K&nnyebb megérteni és atlatni az algoritmikus 1épéseket Komplex eljarasoknal nagy helyet
igényel, nehéz atlatni

o Keveésbé tomor leiras

o Objektum szamlalas

e whole pill or an image

Szimulator
e MatCNN
o Mit kell megadnunk:

1. Kezdeti érték



Bemenet
Boundary condition

Futasi ido

o A~ W D

Numerikus megoldas

Szimulator inicializélasa: cnn_setenv;

Kép betodltése: INPUT1 = Ibmp2cnn(‘piclib/BABOON.bmp');
Bemenet betdltése: mCNN.INPUT1 = INPUTT;

Kezdeti dllapot betéltése: mMCNN.STATE = INPUTT;
Peremfeltételek megadasa: mCNN.Boundary = 2

-1 és 1 kdzott constans (az adott szinnek megfeleld)

2 — zero flux

3 — periddikus



6. CNN dinamika kvalitativ elmélete: korlatossag,
megoldhat0sag, stabilitas

A dinamika korlatossaga

Egy aramkérre mindig teljestl a gyakorlatban, mivel végés eneriga all rendelkezésre.

Azonban meg kell vizsgalnunk a dinamikat, nehogy egy nem vart korlatba Utkdzzink

Korlatossag: i) <1, |uij®)) <1, |zij(1)] < Zmax

|'\'1/(’)| < Xmax VI =0, 1<i< M, I1<j=<N

Xmax = 1 + Zmax + Max [ > (IA(i..i:k.l)|+IB(i.j:k.I)I)]
:: '; ‘\I/ C(k.)ES, (i.))

Megoldas egyértelm( létezése

cél: megoldja a dinamika egy adott feladatot, de legyen altalanos is

- diffegyenletnek lehet végtelen sok megoldasa, fuggnek a kezdeti feltételtdl, amivel szlkiteni

lehet a hasznos megoldasok szamat, de nem elég

Aramkéri szinten

Linearis elemekbdl épitett aramkoér hasznéalataval mindig egyértelmlen |étezik megoldas.
Azonban ezek szamitasra nem igazan alkalmasak. Egy dontés/osztalyozas pont akkor érdekes,
ha nemlinearis.

Nemlineéris elemek esetén nem biztositott a megoldéas egyértelmi létezése — (méar 2 elem(

nemlinearis aramkoér esetén sem)

Picard-Lindeldf tétel /Cauchy-Lipschitz/ ( Emile Picard, Ernst Lindeldf)

Adott a kdvetkez6 kezdeti érték feladat:

y'(t)= f(t,y(t), ylto) =vo, tE [to—€,to+ €



Tfh:

f Lipschitz folytonos y-ban és folytonos t-ben

o A kezdetiérték feladatnak egyértelmien létezik megoldasa a megadott halmazon

o Ekkor a kezdeti érték feladatnak egyértelmten létezik megoldasa a megadott halmazra

e Felt 1: szinaptikus operatorok linearisak és memaoriamentesek: A és B skalarral szorzas:

Konstans, idében nem véltozé template értékeket hasznélunk

e Felt 2: A bemenet uij(t) és a bias zij(t) folytonos fuggvények: A bemenet és a Bias is konstans

Felt 3: A nemlinearitas (kimenet: y=f(x) ) Lipschitz folytonos A altalunk hasznalt nemlinearitas
valéban Lipschitz folytonos

Stabilitas
-BIBO stabilitas—> bounded input, output
Aoy -structural stability
h -Nyquist stability
-Asymptotic stability (Ljapunov)

Ljapunov stabilitas:

Y

A dinamika tart valahova

Meérndkileg azt szeretnénk, hogy egy adott

-+ -1 T id6 elteltével mindig az elvart megoldast

ovlassuk ki (lehetéleg minél pontosabban).

Differencidlegyenletek esetén ez nem megvaldésithatd, de elvarhatjuk, hogy az idé mulasaval
egyre kézelebb kerlljink a megoldashoz.

Ljapunov fgv vizsgalhato
Korlatos, monoton figgvény, ami kapcsolddik a dinamikahoz Enerigafliggvény
V(x)>0

dV(x)/dx <0 (asszimptoétikusan stabil, egyenléség esetén stabil egyensulyi pont)

v
| - n |73 -
V(x) = - \'IA)'+2 jt l(v)d\' —yIBu—ylz

E.
1=1| @

Lassuk be,hogy valéban Ljapunov fliiggvény



Ha A centrélisan szimmetrikus, akkor a dinamika asszimptétikusan stabil.

Elég,ha A elbjelesen centralisan szimmetrikus. Ezt most nem bizonyitjuk



7. Template tervezés, Binaris fuggvények tervezése, DP-
plot

EDDIG: ismertlk a templatet, lattuk, hogy mikddnek, librarybél toltéttik be ket
MOST: Ha megértettik a dinamikat = Meg kell oldanunk az inverz problémat:

Ismerve a bemenetet és az elvart kimenetet, meg tudjuk adni a tényleges dinamikat, ami az adott

funkcionalitassal bir?

Ha igen, akkor tudunk szamitdgépet tervezni

Template tervezési modszerek:

- Intuitiv template tervezés

- Adatbéazis alapu tervezés, tanité algoritmusok (genetic algorithm) Sosem lehetlnk teljesen
biztosak, hogy az elért funkcié altalanos. :(

- Direkt tervezés, Direct design: Megértve a dinamikat, meg tudjuk oldani a halézatot leird
differencial egyenletet. Ennek segitségével meg tudjuk mondani, hogy milyen funkciéval bir egy

template.

Ezaltal megoldhatjuk az inverz problémat is, és generalhatunk template- eket egy bemenet,

Kimenet parra.

NxM-es haldzat esetén:

NxM dimenziés diffegyenlet — Ha van visszacsatolas, mindegyik elem mindegyikkel 6sszefligg
(SOK!)

Elég bonyolult egy ilyen diffegyenletrendszer megoldasa

Feladat és template tipusok

Az alabbi nem propagal¢ feladatosztalyokat azonosithatjuk:
- Lokalis mintafelismerés

- Pixel valtozas felismerés

- Térbeli binaris logikai fuggvények, két bemenettel és egy kimenettel
DE megoldéasa Driving point plottal—>fixpontokat kerestnk

nem szukséges numerikus megoldas



A tempalte tervezés 1épései

1, A feladat globalis leirdsa
2, A lokalis szabdlyok és formuldk megalliptasa

3, A legegyszeriibb template formula meghatarozasa

4, Igazsagtablazat elkészitése

5, Az egyenl6tlenségrendszer megolddsa
6, Template optimalizacid

4+5, Driving-point plot



8. Parcialis diffegyeneltek megoldasa CNN-en

ODE- Ordinary differential equation

Egy valtozénk van és egy fuggveényt keresunk:

F(t.y.y .y ", ...)

A megoldas y=y(t) fuggvény

F(t,y. o .y 4", ...)

A diffegyenlet: y'= ky
A megoldasa: y=Ce/(kt)
A diffegyenlet: y"-y=0

A megoldasa: y=c1 e/\(t) +c2e/\(-t)

PDE- Partial differential equation

Tébbvaltozos verzidja az ODE-knek:

du

Y.
)

Flxy.x9...7,

A megoldas y=y(x1,x2...xn) fiUggvény

Ju

A diffegyenlet: Io—

Jdx 1
A megoldasa:

A diffegyenlet: ¢ u

— 4
oz

A megoldasa: (. y)

ulr,y) = Tt + y"

. & - & l.ll‘_ - & .)n o .
dry dra drn dr] drir

..)

0



Local PDE:

- a rendszer dinamikaja barmely pontban csak lokalis tulajdonsagoktdl fligg

Global PDE (Sapiro et. al):

- Létezik olyan pont, ahol a rendszer dinamikéja globalis (tavoli) tulajdonsagoktdl figg

Miért fontosak a PDEk?

A fizikai vilagunk nagyon j6 és témor leiroi.

PDE példak

Gradient operator

2 ) )
Wave equation % 2Au \Y _( - j
ot2 dx dy
Heat equation ()7U _ 2 Au
Jt
Laplacian
02 2
d d
A=V’=_—S +_— +-
Ox2  dy?

Wave equation: egy hullam terjedése egy adott kbzegben (aramlastan, elektromagneses

hullamok)

PDE megoldasa

Egy megoldas ellenérzése kdnnyd, ugyanugy mint ODE esetén. Ki tudjuk szamolni a fuggvény és

a derivalt értékét minden pontban.

A megoldas megkeresése azonban rendkivil bonyolult.

ODE-k esetében tébb mdédszer is létezik (prébafiiggvény, SE SV...).

Nem létezik altalanos eljaras PDE megoldéasara

Kuldnbdzd osztalyokra vannak analitikus megoldasi modszerek.



PDE-ket altalaban hagyomanyos szamitdgépen numerikusan kozelitjik

Diszkretizacio

Térben és id6ben folytonos, diszkretizalni kell
Térbeli diszkretizacio:

Mintavételezés adott pontokban (pixelek)
Diszkretizacié CNN-en

Egy diszkretizaciot el tudunk kertlni —a CNN folytonos idében mikédik, igy csupan a tébbi

parcialis derivalt alapjan (altalaban térben) kell diszkretizalnunk.

Koézelitentnk kell a masodik derivaltat:

f“(x) = lim f(x+h) 2.[(’-") b f(x = h)

h-0 h',

flx fir) /l' h)

flx+h)=2f(x)+ f(x - h) ]”‘h,: s - .

h? h

Heat equation - gyakorlati alkalmazas
A B template-et nem hasznaltuk fel, ezéltal idében valtozd bemenettel akar melegités soran is

vizsgalhatjuk a héterjedést

Nem egyenletes hoéterjedés: heterogén CNN, kilbénbdzd A template-ek kildnbdzd pontokban

Nemlinerais diffusion equation?
A PDE-k egy jelentbs osztalyat egyszerlen szimulalhatjuk, azonban szamos olyan egyenlet van,

ahol a parciélis derivaltak nemlinearis kombinaciojara lenne szikseég.



d
T Vg (1) = VY, (1)+ Z Az_‘i.k/ Vyu (1) + Z Bfﬁ/’-kf Vuy (1) + ]i/
dt kleN, kleN,

+ Z Dy 1 (Av)

kleN,

Az extra tag esetében D template elemei fuggvények az agrumentuma pedig a bemenet a state

és a kimenet

A PDE-k egy jelentbs osztalyat egyszerlien szimulalhatjuk.
Minden nemlinearis template megvaldsithato linearis template-ek sorozataként

A nemlineéris template-ek hasznélataval azonban az algoritmus A template-ek tervezése is

egyszerlbb

Ténylegesn architekturakon (ugyan nem mindegyiken) is van lehetéség nemlineéris template-ek

megvaldsitasara: pl Ace16k



