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* A klasszikus neuronhdl6 struktira a ,,fully connected” halo

o Két réteg kozott minden neuron kapcsolddik ot dden Layer ot
minden neuronnal

e Az egyes inputoknak teljesen egyforma
szereplik van

e Ha az inputokat véletlenszerien
permutaljuk (de minden egyes tanito
vektort ugyanagy!), akkor a hal6é ugyanolyan
eredményesen fog tanulni

* Nagyon sok feladatnal a jellemzOk sorrendjének tényleg nincs szerepe

* Pl. korabbi feladat: (laz, iziileti_fajdalom, kohogés)-—>influenza

e Nyilvan pont annyira tanulhato, mint (iziileti_fajdalom, kohdgés, 1az)—=>influenza
e Vannak azonban feladatok, ahol a jellemzok elrendezése fontos



* Vannak azonban feladatok, ahol a jellemzok elrendezése, egymashoz valo
viszonya (topologidja) fontos
e Pl. képi alakfelismerés: Nem ugyanazt latjuk, ha a pixeleket 6sszekeverjiik
e Egy . fully connected” hal6 viszont ugyanugy fog tanulni a kétféle képtipuson

* A pixelek elrendezéseben az agyunk szamara fontos 1nf0rma010 van, amit
viszont a fully connected halé nem hasznal ki!
* A pixelek egyiitt alkotnak képet

» A kozeli pixelek kapcsolata

jellemzden szorosabb (egylitt alkotnak
objektumokat)
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3. motivacio

o A képek jellegzetesen hierarchikusan épiilnek ol
e Egyszerlibb, lokalis épitdelemektdl a nagyobb osszetettebb objektumok fele

haladva
kep
arc arc2 arc3
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* A korai neuronhalos alakfelismerési kisérletek az ilyen 0sszetett képek

felismerését eleve reménytelennek tartottak 3 "f 8 m&
« Csak egyszeriibb feladatokkal probalkoztak, pl. karakterfelismerés
e Most mar Osszetett, ,,valdodi” képekkel is kisérleteznek ; ; ;3 T g

« Ezek felismerésében a konvolucios halo jelentds javulasokat hozott



* Vannak arra utal6 kutatdsok, hogy az ember1 agy is hierarchikusan
dolgozza fel a képeket

e A vizualis agykéregben bizonyos neuronok a képen lathato egyszerii objektumok, pl.
kiilonb6z6 irdnyban all6 élek latvanyara ,,tiizelnek”

e Vagy erre utal pl. az Gn. ,,Thatcher lluz16” — a fejjel lefele 4llo kép esetén az agyunk
megallapitja, hogy a szaj, orr, szem rendben van €s a helyén van (egyiitt kiadnak egy arcot),
de nem veszi észre a finom részletekben rejlé hibat




Konvolucios neuronhalok

o A fenti motivaciokhoz igazodva a konvolucios neuronhalo
e Az inputot hierarchikusan dolgozza fel

« ¢ebbdl adodoan sziikségszeriien mély lesz, azaz sok rétegbdl fog allni

e Az egy egyes rétegek inputja lokalis, azaz a kép kis részleteire koncentral
« De folfele haladva egyre nagyobb részeket fed le

e A magasabb rétegek egyre nagyobb képrészeket fednek le, de ezzel
egyidejlileg egyre rosszabb felbontastak (a finom részletek egyre kevésbé
szamitanak)

majd a konvolucid)

* A konvolucidos mély halok {6 alkalmazasi teriilete a alakfelismerés,
de mas olyan feladatban is szoba johet, ahol az input kép, vagy ahhoz
hasonldan hierarchikus felépitesii (pl. beszedfelismerésben is
hasznaljak)



A konvolucios neuronhalok épitbéelemei

* Egy tipikus konvolucios halo felépitése

Convolution Pooling Convolution Pooling Fully Fully Output Predictions
+RelU +RelU Connected Connected

dog (0.01)
cat (0.04)
boat (0.94)
bird (0.02)

e Konvolicios neuronok (sziirok)

e Pooling (egyesités) miivelet
e A fentiek tobbszor ismételve

e A halo tetejen altalaban nehany ,,fully connected” réteggel, és persze a
szokasos kimeno0 réteggel

e A tanitds szokvanyosan a backpropagation algoritmussal torténik (ebben
a pooling lépes okoz némi bonyodalmat)


https://ujjwalkarn.me/2016/08/11/intuitive-explanation-convnets/

A konvolucios lépés

* A konvoluci6s neuronok pontosan ugyanolyan neuronok, mint
amilyenekrol eddig beszeltiik. A {6 kiillonbségek:

e Lokalitas: a neuronok a bemeno képnek egyszerre csak egy kis részletét
dolgozzak fel

cr 7

kiértekeljiik (mivel ezek a kiértékelések ugyanazokat a sulyokat
hasznaljak, szokas ezt ,,weight sharing” tulajdonsagkent is emlegetni)

* A neuronok altal végzett mivelet nagyon hasonlit a
képfeldolgozasbol ismert sziirOk hatasara, ezért gyakran szironek
(filter) 1s hivjuk ezeket a neuronokat

e De most a kimeneten valamilyen nemlinearis aktivacios fiiggvenyt is
alkalmazni fogunk

e Valamint az egyiitthatdkat (sulyokat) nem kézzel allitjuk be, hanem
tanuljuk



e Konvolucids neuron mukodésének szemléltetése:

e Input kép, szlirdmatrix (neuron sulymatrixa), €s az eredmény:

1(1|1|0]o0
0|1|1|1|0 0
0|01 |1|1 0j1]o0
ojo|1|1]o0 L
oj1(1|0]0

o A kiértekelest minden pozicion elvegezhetjiik, ekkor a fenti példahoz

hasonl6an egy matrixot kapunk

« De a bejart tartomanyt esetleg korlatozhatjuk is
e Stride: a szurd Ieépeskoze. Ha pl. 2, az azt jelenti, hogy minden masodik

poziciot atugrunk

e Zero padding: A szlro sz¢lsO pixelekre valo illesztésehez sziikség lehet a
kép kitoldasara (jellemzden O értekekkel) — ez tervezési kérdes
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A konvolucios lépés (3)

* A konvoluci6s szlir0ktol avagy neuronoktol azt varjuk, hogy

valamilyen tobbé-kevésbe absztrakt fogalmat tanuljanak meg (pl. egy
¢l detektalasa, vagy egy orr detektalasa)

e Ehhez altalaban egyetlen neuron nem elég, tehat parhuzamosan tobb
neuront tanitunk ugyanazon az input pozicion. Pl. harom neuron esetén
3 kimeneti matrixot kapunk, ez lesz kimenet ,,mélysége (depth)”

Feature Map having
depth of 3 (since 3
filters have been used)

Convolution
Operation

e A kimenetre jabb retegeket fogunk tanitani, tehat ugy tekintjiik, hogy
az adott réteg jellemzOket nyert ki a halo tobbi rétege szamara

« Ezért hivjak a kimenetet az abran ,,feature map”’-nek



* Magasabbra menve egyre keveésbeé akarjuk a finom részleteket megdrizni

e Pl. ha az ,,orr-detektalo” jelzett, hogy talalt egy orrot, akkor annak a pontos
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* Ennek megfeleld miveletet végez a pooling:

e Egy kis kornyezetben a kimend
ertekeket egyesiti egyetlen értékke

Max(1, 1,5, 6) = 6

o Pl. a maximumot véve

e Elényei: s /11__11\ il e max pool with 2x2 filters B

, . . . . , e, \5 6/ 7418 ands’\:ridezI 6 | 8

e Eltolas-invariancia a pooling région 3l2]1]0 3[4
beliil (barhol jelzett a halo, a max. 112 .

ugyanakkora lesz) y

e Fokozatosan csokken a kimend matrix mérete (downsampling) — a
parametercsokkentés mindig hasznos!

e Foljebb I1épve ugyanakkora sziirOvel egyre nagyobb teriiletet fediink le
egyre rosszabb felbontassal — hierarchikus feldolgozas



A fenti konvolucio+pooling 1€pésekbdl sokat pakolunk egymasra

Convolution Pooling Convolution Pooling Fully Fully Output Predictions
+ RelU +RelU Connected Connected

dog (0.01)
cat (0.04)
boat (0.94)
bird (0.02)

Azt varjuk, hogy az egyre feljebb eso rétegek egyre absztraktabb
fogalmakat tanulnak meg, nyernek ki

Ez tobbe-kevesbé
igy 1s van (példa
egy arcfelismerd
halobol):

hidden layer 1 hidden layer 2 hidden layer 3

Veégiil a végso osztalyozast teljesen kapcsolt rétegekkel vegezziik el



Osszegzés

* A konvoluciods halo {6 tulajdonsagai és eldnyei, hatranyai

e Konvollcio eldnyei: teljes input helyett lokalis feldolgozas, tobb pozicion
ugyanazokkal a sulyokkal - kevesebb paraméter, eltolas-invariancia
- Hatrany: nagyobb muveletigény, mint a teljesen kapcsolt haloknal

* Pooling elonyei: kevesebb paraméter, eltolas-invariancia, hierarchikusan
egyre Kisebb felbontasu, de egyre nagyobb térrészt lefedd input
 hatrany: a rész-objektumok pontos pozicioja elveész, néha pedig fontos lenne

e Hierarchikus feldolgozas elonye: az 0sszetett képek hierarchikusan épiilnek
fel, ésszerl az elemzést 1s igy vegezni

« Hatrany: sziikségszerlien mély halot kapunk, a nagyon mély halok tanitasa
problematikus lehet



Technikai megjegyzés

* Konvolucios halok esetén a derivalt kiszamoldsa némileg bonyolultabb,
mint egy sima elOrecsatolt haloban. A ket bonyodalmat okozo 1€pés a
konvolucio, illetve a pooling miivelete.

* A derivalt atvitele a pooling miiveleten viszonylag egyszer:

e Pl. Max pooling esetén jelolje a maximumot ado inputot a vastag vonal:

A

e Ez esetben a kimentet a 3. input adja, a masik 3 neuron hozzajaruldsa O
o Ezért a derivalt értéke a 3. neuron esetén 1 lesz, a tobbi esetén 0

e Vagyis a hibat a ,,gydztes” utvonalon terjesztjiik csak vissza,
a tobbi utvonalon nem



* A derivalt visszavezeteése a konvolucio miiveletén joval bonyolultabb:
Egy input tobbszor is felhasznaladsra kertil
« Nem csupan a kiilonb6z6 neuronok altal

- Hanem ugyanazt azt inputot ugyanaz a neuron is

tobbszor felhasznalja, kiillonboz6 sulyokkal
(1d. abra, 1D-konvoluciora)

e Az adott neuron hibaja ezen hibaértékek osszege lesz

e Hosszadalmas levezetés utan azt kapjuk, hogy a
hiba-visszaterjesztésnél is egy konvolucios miiveletet kell elvégezni

e Tovabbi részletek itt:
« https://grzegorzgwardys.wordpress.com/2016/04/22/8/



2. Megjegyzes

* A halo strukturajanak specialis megvalasztasaval kiils6 tudast visziink a
rendszerbe. Példaul a konvolucié+pooling miiveletekkel explicit modon
vissziik be azt a tudast, hogy az eltolas nem valtoztatja meg egy
objektum azonossagat.

e Hatrany: pontos tudassal kell rendelkezniink arra nézve, hogy hogyan kell a
modellt megfelelden modositani

e Ugyanezt a tudast implicit modon is be lehetne vinni, példaul a data
augmentation technikaval (rengeteg mesterséges peldat generalni, ahol
ugyanaz az objektum kiilonb6zd poziciokon szerepel, de kép cimkéje
meégis ugyanaz)

« Hatrany: Jelentdsen megno a tanitopeldak szama ¢€s a tanitasi 1d6

* A tanitdadatok mennyiségeének novekedesevel elvileg egyre csokkeni fog

a killonbség a specialis halok (CNN) ¢és az egyszerlibb halok kozott



* Komplex képfelismeresi feladat: tobbféle objektum 1s lehet a képen

e ImageNet adatbazis: 1,2 millio kép, 1000 felismerendo alakzat (cimke)

e Az algoritmus 5-6t tippelhet, helyesnek tekintjiik a valaszt, ha a helyes cimke

ezek kozott van
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mii:e

container ship

motor scooter

* Konvolucios halok eldtti legjobb eredmeny: 26% hiba
* Elso konv. halo (2012): 16% -0s hiba
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Nagyon sok gyakorlati alkalmazasban nem csak egyetlen objektum lehet a
képen, hanem tobb 1s (pl. onvezetd autdk)

Ilyenkor a kimenet nem egyetlen cimke, hanem:

cr s

o Es azonositani kell éket

Parhuzamosan kell elvégezni az objektumok osztalyozasat €s detektalasat

Erre 1s konvolucios halokat hasznalnak, de specialis modositasokkal

person : 0.992

horse : 0.993 ¥4
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