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Altalanos tudn

A targy neve: Cellularis hullamszamitogépek

* Honlap: http://d7.itk.ppke.hu

— User: CNN

— PWD: acel 6k

Gyakorlatvezetok: Koller Miklos, Horvath Andras

Krediterték: 5

Kovetelmény: kollokvium (megajanlott jegy szerezhetd)

Evkozben: ropzh-k (20%), hazi feladat (20%), ZH (60%)
40-70%: 2 70-100%: 3

A targy 1dOpontja ¢€s helyszine:

Eloadas: szerda, 10:15-12:00, Jedlik terem,

Gyakorlat: 13:15-15:00; 15:15-17:00 219 és 222 terem



Algoritmusok hatékonysaga

Algoritmus: ,Utasitasok egy specialis sorrendl elore megadott halmaza,
mely megadja, hogy miként oldahtunk meg egy problémat”

Buborék rendezés Quicksort rendezés

Az algoritmusok absztrakt idealis gépeken futnak (turing machine vagy
matematikai leiras: y rekurziv fuggveny)
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Algoritmus tervezes

Algoritmus tervezes: Fizikai megkotések (architektura):
Nem-topografikus Topografikus korlatok

Magas szintl absztrakcio

Konnyu, egyszer( Cél: térbeli algoritmusok készitése,
A probléma lenyegét ragadja meg melyek illeszkednek a korlatainkhoz

— cellularitas
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Optimalis algoritmus?

Létezik e legjobb algoritmus?

Mit a legjobb megoldas egy
problémara?

Osszehasonlithatunk-e
egyaltalan algoritmusokat
eszkozok nelkul?
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Mit...de hogyan? - There are NO efficient tools

Mas architechtura, mas program, mas alapvetd szamitasi mlveletek

Az egyik legfontosabb mérnoki kérdés

Milyen szempontbol optimalis?

-meéret
-fogyasztas
-futasido

-ar - __‘—.;—l"')
- fejlesztési, implementalasi id6 | -iy "\
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Parhuzamossag megjelenése

Jelenlegi (és par éves) trend a chip gyartasban

Moore’s Law és 'Downscaling’

Kiloprocesszoros architechturak
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Original data collected and plotted by M. Horowilz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond and C. Batien
Dotted line extrapolations by C. Moore
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Klloprocesszoros chip-ek

Jelenlegi trend: 14 nm: > 10 milliard tranzisztor
(Xeon IvyBridge 4.3 milliard tranzisztor)

Wire delay vs Gate delay
A kommunikacio tobb id6, mint a milveletvégzes

Chipfejlesztési trend:
Intel Xeon-phi

GPU

FPGA

Specialis: CNN
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Parhuzamossag

Nem pusztan parhuzamos

Mas gondolkodasmodot,
algoritmustervezest igényel

A Kkiprobalt jolbevalt algoritmusok
nem hassznalhatéak

Nagy a hangsuly az er6forrasok
felosztasan, munkaveégz6 elem van
bdven, de nem mindig kihasznaltak

Készitsunk egy architekturat, ahol

Fair workload distribution is a joke.

1 think it's Seems pretty
balanced. even now.
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Due by Manday dusbymonday.com

Minden elem egyforman dolgozik (SIMD):

|d6 és térbeli folyamatok megértése

Spatial-temporal algorithms - hullamszamitas

'Cellular Wave Computers: one way of thinking'




ity,, Faculty of Information Technology

Cellularitas — a rész és az egész

Werner  Der Teil
Heisenberg und
Sejtszeri

das Ganze
Szabalyos elrendezés (regularity)

Apro, azonos részekbdl felepuld (homogentiy)

Gespriche im
Az egész haldzat tébb, mint a részek 6sszege _ Umkreis der
Piper  Atomphysik

Radio tower

o = -!i. -i AF'STNL
199

L]

»

Radio tower

R




’“ y, Faculty of: Information Technology

CNN architechtura

A standarad CNN architechtura cellak M*N-es regularis hal6zata
(alttalaban descartes-i)

C(i.j)
G,j),i=1,2...,Mj=1,2 ... N

M= N nem feltétlenul egyenl6ek
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Cellak szomszédsaga

szomszeédsag, szomszédos cellak: Sr(i,j)

Sr (i, j ) Sphere of influence of cell C(i, j )
Szomszédsagi sugar: r
Azon cellak, melyekre:

Sr(i,j) ={C(k, I) | max 1SksMA<I<N {lk—-i|, |[-j[}<r}
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Boundary condition

1. Fixed (Dirichlet) boundary conditions:

Klsé virtualis cellakba konstans
értéket toltiink

Left virtual cells: y, =y, ,, U ,=Uu,
i=1,2,...,M.

Right virtual cells: y,,s=Y,n» Uins1=Uin
i=1,2,...,M.

Top virtual cells: y, =y, ;, Uy=Uy,
=1,2,...,N.

Bottom virtual cells: yy. =Yy, U1, =Uy,
=1,2,....N.
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Boundary condition

2, Zero flux (Neumann) This boundary condition usually applies to the case
where there is no input

A virtuglis cellék a ‘legkdzelebbi * valés $ *u $ X
Cella ertéket veszik fel.

Left virtual cells: y, ;= y,,, U= U;,, - MxN )
i=1,2,...,.M.

Right virtual cells: y ;.= Y in» Uiner™ U i CNN

i=1,2,...,M.
! S x:m@ @ X

Top virtual cells: y o, = y,;, Uy =Uy, L L
j=1,2,...,N. 3% x % X
Bottom virtual cells: y .= Y yjs Uyt ;=U o

j=1,2,...,N.
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Boundary condition

3, Periodic (Toroidal) A B =&
Athuzalozéssal végtelen, periddikus MxN
képet hoznak létre. CNN

D 5

Left virtual cells: y ;=Y\, U ;o= Uy
i=1,2,...,M.

Right virtual cells: y ;.= ¥i1, U ne= U ;4
i=1,2,...,M.

Top virtual cells: y ,; =y 5 U o=U
j=1,2,....N.

Bottom virtual cells: y =Y 15 U yuqsJ=U 4
j=1,2,...,N.
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Cellulantas a rész es az egesz

Kiemelkedeés (Emergence): komplex mintazatok megjelenése
'viszonylag' egyszeri interakcioknak koszonhet6en '

Hangyak- hangyavar, varosok

Minta generalas

A Cellular Neural Network Realization of Matsuoka’s Central Pattern Generator Model Dongrui Wu, Woei Wan Tan and Prahlad Vadakkepat
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Motivacio I:Emberi latorendszer

Chipek: kisérteties hasonlosagot mutatnak

Interconnection
Logic Block Resources

I/0 Cell
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FPGA architecture AMD quad core layout
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Motivacio ll:Emberi latorendszer

Néhany teruleten sokkal jobban teljesitink, mint a gépek
Nagy mennyiségu strukturalatlan adat esetén

,Részben” tanult képességek

Osszetett rendszer

1W*0.1s = 1013 1kW*1000s = 10°]
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Retina felépitése

Gerinces retina: Inverz retina (ellentétben a fejlabuakkal, kulon fejlédési ag) az
erzekelo sejtek a leghatso rétegben talalhatoak

Csapok (cones):
6 millid, Er6s megvilagitas mellett
Fovea-ban, szinlatas

pigment
A ithelium
Palcikak (rods): P = _t ',1, S
120 millis, gyenge megvildgitas mellett photoreceptors {fl{iH il ﬁ Q- rods & cones
kornyéki latas, egy szin et b SR

ThR \. ‘* f
nuclear layer " A
Ganglion, amacrin, bipolaris,

outer ST horizontal cell
horlzontallssejtek ) plex,;mme.ayer ; bipolar cells
T A 5 o BN inner amacrine cells
nuclear layer F
inner g ,h ganglion cells

ganglion cell
axons
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Retina felépitése

100x tobb fotoreceptor, mint ganglion sejt:

Nagymertékl tomoritésre van szukség
Nem pixel szinten latunk:

Teruleteket valtozasokat érzekelunk
sargafolt

On/Off
Serkent6, gatlo regiok

Topografikus
Roppant egyszer( strukturak osszekapcsolasa

On center cell

Light an
center
only

Ganglion cell fires rapidly

Off center cell

«O

Ganglion cell does not fire

Light on
surmound
only

(@

Cell does not fire

@

Cell fires rapidly

Mo light on
center or
surround

Call does not fire

@

Cell does not fire

Light on
center and
surround

©
(©

Weak response
(low frequency firing)

Weak response
{low frequency firing)
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Retlna structure
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Folyamatok a latasban

Szakkadok:

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

Ne mtudunk statikusan nézni a szemunk folyamatosan mozog. EZ biztositja,hogy a
fotoreceptorok folyamatos stimulacié alatt allnak

Statikus képeket nem tudunk érzékelni

" Borroly 2004
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Attencios mechanizmusok

A mikroszakkadok ezetén szamit a preiférias latas serkentése
MAgasabbrend( folyamatok is befolyasoljak

A szemmozgas foylamatabdl jol vizsgalhatdak az attencidos mechanizmusok
(nagyban korrelalnak)
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Attencios mechanizmusok

Attencidos mechanizmus nélkul;
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Attencios mechanizmusok

Attencios mechanizmus esetén: (egy arcot kell keresni)
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Attencios mechanizmusok

Awareness Test
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Retina Modell

OnB1strat1ﬁed H -

OnSluggish OffSluggish

OnTransient OffTransient

OnBeta
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Folyamatok a latasban

Vestibulo-ocular reflex: A fejunk, testUnk mozgasat kikliszoboli a szemmozgas

Jobb, mint egy mozgo objektum kovetése, mert van visszacsatolas
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Regiok alapjan latunk

Régiok alapjan,s nem pixel szinten latunk
A régiokat kulonbo6z6 tulajdonsagok (szin, kontraszt, élek, térfrekvencia, mozgas)
alapjan csoportositjuk
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Kiilénbozé régiok

0 05 0 05 05 05
A:‘ 05 4 05| B=los 1 05| 7=35
0 05 0 05 05 05
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,Erdekes” példa

Régiok alapjan,s nem pixel szinten latunk:

A 'hasonlo kozeli 'teruleteket 0sszevonjuk

How many legs does this elephant have?
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Osszefiiggd régiok

Face-vase illusion: 6sszefliggd régiok komplementere




Osszefiiggd régiok

0 1 0 [0 0 0]
A:‘lz 1‘ B=|0 =5 0|, I=0
0 1 0 0 0 0

Face-vase illusion
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Osszefliggd régiok

A régiok osszekotése is flugg az attencids mechanizmusokté és kognitiv folyamatoktall

2

/é
s
TOBLERONE
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Osszefiiggd régiok
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Osszefiiggd régiok

Osszetartozé régiok — tér és idébeli minta alapjan




Zollner illuzié
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,Erdekes” példa
Zollner illuzié

0.023 0023 0023 0023 0023
0.023 0053 0055 0053 0023
A=[0], B=[0023 0055 02 0055 0023], [I=0
0.023 0053 0055 0053 0023
0.023 0023 0023 0023 0023
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,Erdekes” példa

Arrowhead illusion

<—
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Arrowhead illusion

Egyszerl on-off régidk és az arrowhead illuzié

0.1 |-0.1 [-0.1 [-0.1 |-0.1
0o |0 |0 0.1 |-0.1 [-0.1 |-0.1 |-0.1
A= o 1310 B= [-0.1|-0.1 |13 [-0.1-0.1
0o |0 |0 0.1 |-0.1 [-0.1 [-0.1 |-0.1
0.1 |-0.1 [-0.1 [-0.1 |-0.1
",
-
s
2 e

7z=0
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,Erdekes” példa

Nem csak a retina mikodése modellezhetd: Length tuning

Az LGN-ben és a v1 ben Iéteznek oylan sejtek, amik egy megadott iranyu és
nagysagu egynesre adjak a legnagyobb valaszt

Pl 3 nal nem hosszabb detektalé CNN template

| -‘“|"f|- 011 1|0
A=[0; B= [-3|1 h 1]|-3
—_— 0[1]1 1]0
.... .._- ....-.-'.. -3/0]-3 0]-3
I 7=-1;
|
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Irany szelektivitas

=
L
=

0.25
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A latas magasszintu folyamat

- Latopalya kialakulasa. A retina a kozponti

_ ) Eccentricity
idegrendszer része

Py
[ensiA
Yo

- Topografikus teruletek V1-ben

- Hemispatial Neglect

Spontaneous drawing:

Copying:
m..1 ﬁm\
3 ()
ane - .
A

b jL‘“? Right visual cortex
j =¥

- —



A latas magasszintu folyamat

SARGA KEK NARANCS
VOROS ZOLD
LILA SARGA VOROS
NARANCS ZOLD
KEK VOROS LILA
ZOLD KEK NARANCS
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Latas

Nem minden része tanult, vannak eldre ,rogzitett” mechnaizmusok is

Az arcdetekcio peldaul maskeppen mikodik, mint egyeb targyak felismerése
Ujszulottek a szuletés utani 30 percben kovetik az emberi arcokat

Lorenz imprinting - baby duck syndrome
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,Erdekes” pelda
Magasrendi Kognitiv folyamatok - A fény fentrél jon

The upper and lower cubes in the foreground appear very different
1R bess: white-below and dark grey above, Despite this
appearance, the surfaces are In fact physically identical, Mowve your
mouse over the ‘mask’ to reveal theldr ‘true’ similanity.
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,Erdekes” példa

Magasrendd Kognitiv folyamatok - A fény fentrdl jon
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,Erdekes” példa

Magasrend( Kognitiv folyamatok
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,Erdekes” példa

Magasrendd Kognitiv folyamatok
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Latas — szinérzékelés

Nem csak a kontraszt, alak érzékelése fugg
magasrendl foylamatoktol, hanem a
szinérzékelés is

Magasrendé és alacsonyrend( folyamatok is
befolyasoljak:

Novényeket hajlamosak vagyunk zoldnek latni
mas megvilagitasban is

anargy (e}
| 2 3 4

— - ¢' .
F i L

soiar flux

{photons per
umnit area

unit timea)




Pazmany Péter Catholic University, Department of Informns

,Erdekes” példa

Lokalis kontraszt adapcio
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,Erdekes” példa

Lokalis kontraszt adapcio

Emwarm M Adaiaon
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Biologiai motivacio |l.

Tactile Perception in humans

: » Beidermis
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=y RF small RF zmiall RF tizsue damage

HF vibration |_F wiwation, sirecn sleady pressure
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Fogyasztas

Bizonyos muveletekben szuperszamitdogepek teljesitményét nyujta
ezredrésznyi fogyasztassal

Rendkivul alacsony fogyasztas: m\W

Mobil eszkozokbe kivalléan alkalmas

Bionikus szemuveg
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Alacsony fogyasztas

Analdg hullamszamitas, allapot, 0sszekottetés

Analogikai szamitdogeép: analdg és logikai szamitasok egyben

Analog/digital computation

Digitalis kimenet
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Platformok

aculty of Information Technology

Bl-I v2

128x128.as keépek feldolgozasa 10000 FPS-sel

1.3Mpixel CMOS a CNN chip mellett 5w kortili fogyasztas
Bi-1401x: HD 1080p feldolgozas, minimalis fogyasztas
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Platformok

Eyeris
700mW typical power consumption

Méret : 45mm x 45mm x 26 mm

Q-eye
* 176 x 144 (6,5001ps)
* 144 x 144 (8,1351ps)
* 144 x 10 (+60,000fps)
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Nehany pelda |.
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Nehany példa lll.

Halftoning




Alkalmazas pelda |.

Utkeresés:

ion Technology
g

5 10 15 20 25
End Paints
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(a)
Sziirkeskalas bemenet

Binaris kimenet, melyen
megfigyelhetbek a kiilbnb6z6
mintazatok

A CNN architektura kepes a kulonbozo térbeli
strukturak, tulajdonsagok detektalasara
egyszerl eés elegans utasitasok (egyetlen
template) altal
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Kulonbozo térfrekvenciak detektalas

A CNN kllonosen jol teljesit
képfeldolgozasi feladatokban

A képen talalhato eltero
térfrekvenciak detektalas a
gyakorlatban is sok helyen
hasznalhato

(a)

& BEaAE
€ DIUBEEEYE |

200m Minoeal Wonaar 2 Tokare Cop

o -

(b)

Periodic Pattern Formation and Its Applications in Cellular Neural Networks

Taisuke Nishio, Yoshifumi Nishio

(b)
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Felismerési feladatok

Bionikus szemuveg projekt
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Alkalmazas pelda Il.- Bionikus szemuveg |.
L mage (66) [X)

F- Rl
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AND CNN
templatek
templatek ===




H .H Faculty of Information Technology

Alkalmazas pelda Il. - Bionikus szemuveg lII.
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