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Aprendizado Profundo

"™ A aprendizagem profunda é um subcampo de aprendizado de maquina que tenta
aprender abstracoes de alto nivel nos dados utilizando arquitetura hierarquica.

® E uma abordagem emergente e tem sido amplamente aplicada em dominios
tradicionais de inteligéncia artificial

" analise semantica, transferéncia de aprendizado, processamento de linguagem natural e visao
computacional

®Trés razoes importantes para o crescimento da aprendizagem profunda
™ capacidades de processamento dos chips aumentaram drasticamente
" custo significativamente reduzido de hardware para computacao

® avancos nos algoritmos de aprendizado de maquina




Deep learmming methods
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ChNMN-based Methods

RBEBM-based Methods

Autoencoder-based Methods

Sparse Coding-based Methods

AlexNet[ 6]
Clarifai[52]
SPP[206]

VGGI31]
GooglLeNet[20]

Deep Belief Networks[49]
Deep Boltzmann Machines[65]
Deep Energy Models[ 73]
Sparse Autoencoder[50]
Denoising Autoencoder[85]
Contractive Autoencoder[ 87 ]
Sparse Coding SPM[98]
Laplacian Sparse Coding[113]

Local Coordinate Coding[95]
Super-Vector Coding[118]




Redes Neurais Convolucionais

Prof. Clodoaldo A M I.ima

- 3 - = i F P s i N o " o
NS S S T AR SO g v - 2
e e A gt S

RSty
T




Introducao

Redes convolucionais (I.eCun, 1989), também conhecidas como neurais redes
convolucionais, ou CNNs, sao um tipo especializado de rede neural para
processamento de dados que possui uma topologia conhecida como grid

O nome “Rede neural convolucional ”’indica que a rede emprega uma
operacao matematica chamada convolugao.

Convolugao ¢ um tipo especializado de operacao linear.

Redes Convolucionais sao simplesmente redes neurais que usam convolu¢ao
no lugar da matriz geral multiplicacao em pelo menos uma de suas camadas




Introducao

Usualmente, a operagao usada em uma rede neural convolucional nao
corresponde exatamente a definicio de convolu¢ao usada em outros campos,
como engenharia ou matematica pura.

A operacao de convolugao ¢ normalmenteindicado com um asterisco:
s(t) = (x*w)(t).

Na terminologia de rede convolucional, o primeiro argumento (a funcao x) é
geralmente chamada de entrada e o segundo argumento ( a funcao w) como o
kernel. A saida € as vezes referido como o mapa de caracteristicas

Podemos definir a convolucao como
s(t) = (x*xw)(t) = Z xla)w(t —a).

== 00




Introducao

™ Qualquer algoritmo de rede neural que funcione com multiplicagao da matriz e nao depende de
propriedades especificas da matriz estrutura deve funcionar com convolug¢ao, sem exigir mais
alteracoes para a rede neural

™ As redes neurais convolucionais tipicas fazem uso de especializacoes adicionais para lidar com
grandes entradas de forma eficiente, mas esses sao estritamente necessario do ponto de vista
teorico

™ Camadas de redes neurais tradicionais usam multiplicacado matriz de parametros por um
parametro separado que descreve a interacao entre cada unidade de entrada e cada unidade de
saida

" Isso significa que toda unidade de saida interage com todas as unidades de entrada.
™ Redes convolucionais, no entanto, geralmente tém escassez de interacoes (também conhecidas

como conectividade esparsa ou pesos esparsos). Isso é feito adotando o kernel com dimensoes
menores que a entrada




Introducao

® Geralmente, uma CNN consiste em trés camadas neurais principais, que sao
camadas convolucionats, camadas de pooling e camadas totalmente conectadas.

™ Os diferentes tipos de camadas desempenham papéis diferentes

" Existem duas etapas para o treinamento da rede neural:

™ Forward - visa representar a imagem de entrada com os parametros atuais (pesos e viés) em
cada camada. Em seguida, a saida de previsao é usada para calcular o custo de perda com
base nos rétulo.

"™ Backward - com base no custo da perda, calcula a gradientes de cada parametro. Todos os
parametros sao atualizados com base nos gradientes




Redes Neurais Profundas

Cate (0/1)

s Explosdo de parametros

1000x1000%3 = 3 million




Mottvacao

® Alguns padroes sao muito menores que a imagem de entrada

= Um neuronio nao precisa analisar toda a imagem para descobrir o padrao

® Conecta pequenas regioes com menos parametros

“detector de bico”




Motivacao

= O mesmo padrao pode aparecer em regioes diferentes.

Parte Superior
Esquerda
”Detector bico”

Fazem quase a mesma coisa

Eles podem utilizer o mesmo
conjunto de pardmetros

Si-Gg
Parte Central
’detector bico”




Mottvacao

W Subamostragem dos pixels nao muda o objeto

PAsSAro
PAsSSAro

NOs podemos subamostrar os pixels para tornar a imagem menor

‘ Menos pardmetro para a rede processor a imagem




Estrutura da CNN

Gato, cachorro ......

Rede Neural totalmente
conectada

Converte
vetor

Convolucao

Convolucao

Pode
repetir
varias
vezes
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Components
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Convolutional Neural Networks

Convolutional Layer

Pooling Layer

Activation
Function

Loss Function

Regularization

Optimization

Fast Processing

Applications

Tiled Convolution

Lp Pooling

ReLU

Hinge Loss

Lp-norm

Data Augmentation

FFT

Image Classification

Transposed Convolution

Mixed Pooling

LReLU

Softmax Loss

Dropout

Weight Initialization

Structured Transforms

Object Detection

Dilated Convolution

Stochastic Pooling

PReLU

Contrastive Loss

DropConnect

SGD

Low Precesion

Object Tracking

Network in Network

Spectral Pooling

RReLU

Triplet Loss

Inception Module

Spatial Pyramid
Pooling

ELU

KL Divergence

Multi-scale
Orderless Pooling

Maxout

Probout

Batch Normalization

Weight Compression

Pose Estimation

Shortcut Connections

Sparse Convolution

* Recent advances in convolutional neural network

Text Detection &
Recognition

Visual Saliency Detection

Action Recognition

Scene Labeling

Speech & Natural
Language Processing




Camada Pooling

A funcao da camada de pooling é reduzir progressivamente o tamanho espacial da
representacao para reduzir a quantidade de parametros e computacao na rede e,
portanto, controla também o sobre ajuste. Nenhum aprendizado ocorre nas
camadas de pooling.

As unidades de pool sao obtidas usando funcoes como pooling maximo, pooling
médio e mesmo pool de norma L2,

Na camada de pooling, a propagagao direta resulta em um bloco de pooling N X N
sendo reduzido a um valor anico - o valor da "unidade vencedora".

A retropropagacao da camada de pool calcula o erro que ¢ adquirido por esse valor
unico "unidade vencedora".




Compartilhamento de Pesos

® O compartilhamento de parametros refere-se ao uso do mesmo parametro para mais de uma
funcao em um modelo

"™ Em uma rede neural tradicional, cada elemento da matriz de peso ¢ usado exatamente uma
vez a0 calcular a saida de uma camada

® Como sinonimo de parametro compartilhamento, pode-se dizer que uma rede “amarrou”
pesos, porque o valor do peso aplicado a uma entrada esta vinculado ao valor de um peso
aplicado em outro local.

"™ Em uma rede neural convolucional, cada membro do nucleo é usado em todas as posicoes
da entrada (exceto talvez alguns dos pixels de limite, dependendo das decisoes de projeto
relacionadas aos limites).

® O compartilhamento de parametro usado pela operagao de convolugao significa que, em vez
de aprender um conjunto separado de parametros para cada local, aprendemos apenas um
conjunto para toda entrada




Compartilhamento de Pesos

™ Destacamos uma unidade de entrada x;,
™ A esquerda afeta somente todos os valores de saida
™ A direita afeta somente 03 saidas

™ Quando s é formado por convolu¢ao com um kernel de largura 3, apenas trés saidas sao afetadas por x.

™ Quando s é formado pela multiplicacao da matriz, a conectividade nao é mais esparsa, portanto, todas as
saidas sao afetados por x3.




Compartilhamento de Pesos




Exemplo

Feature Feature Feature Feature Hidden Hidden
Inputs maps maps maps maps units units Outputs
3@32x32 32@18x18 32@10x10 43@oxb 43(mdxd 768 500 .

Convolution Max-pooling Convalution Max-pooling Hatten Fully Fully
5x5 kernel 2x2 kernel x5 kernel 2x2 kernel connected connected



Exemplo didatico

Camada Camada de Cam?da de Camada 2de Carn?da de Camada
de entrada convolugio pooling S1 pooling S1 totalmente

C1

convolug¢io

Cl conectada




Propagacao Forward na CNN

"™ Assuma que a imagem [, possui as seguintes componentes [1, [, I3

" Parametros a serem ajustados

" Pesos da camada de convolucao C1

3 2 2
CA (i, /) =f(7} 7 7 LG+ u,j + v). ke (w,v) +b§,)

k=1lu=-2v=-2

" Pesos da camada de convolucao C2

6 2 2
CZ(i,)) =f(; 7 7 Sy +u,j+ vk, (u,v)+b;)

p=lu=-2v=-2




Propagacao Forward na CNN

® 1° Passo) Calculo da camada de convolucao C1
® 2° Passo) Calculo do Pooling C1
" 3° Passo) Calculo da camada de convolucao C2

® 4° Passo) Calculo do Pooling C2

" 5° Passo) Concatenacao da saida

" (6° Passo) Calculo da camada de saida
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' Cdlculo da saida da Camada de convolugdo Cl |
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' Cdlculo da saida da Camada de convolugdo Cl |

3 2 2
strider =1
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strider =2
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' Cdlculo da saida da Camada de convolugdo Cl |

3 2 2
strider =2
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! Cdlculo da saida da Camada de convolucdo Cl1 |

3 2 2
CA(i, ) =f($j 7 7 LG+ u,j +v). k) (u, v) +b§,)

k=1u=-2v==-2

Escrevendo as equacgoes anteriores, considerando strider igual a 1
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 Cdleulo da saida do Pooling C1 |
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' Cdlculo da saida da Camada de convolugdo C2
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' Cdlculo da saida da Camada de convolugdo C2

Escrevendo as equacgoes anteriores

C3(L1) = £ (SHLDKZ,(1,1) + SEA,2)KZ,(1,2) + SH(2,1KZ 1 (2,1) + S3(2,2)k2(2,2) + -+

+ S;(z,zjkg_p(z,zj)

C3(1,2) = f (SHLDKZ,(1,1) + SFA3IKE(1,2) + S (2,2)kZ 1 (2,1) + 53 (2,2)k2,(2,2) + -+

+ S53(2,20k2,(2,2))

CGA3)=f (35(1,3)5175,1(1,1] + S5 (1L,4)kG 1(1,2) + 55(2,3)kG 1(2,1) + S5(2,4)kG1(2,2) + -

+53(2,9k2,(2,2))

Gaa)=f (55(1,4)%,1(1,1) +Sp(1,5)kg1(1,2) + S5(2,4)kg 1(2,1) + S5(2,5)kg1(2,2) + -

+ 53(2,5)k3 5(2,2))

+SE(1L, K2, (1,1) + SH(1,2)k2 ,(1,2) + SE(2,1)k2,(2,1)

+SE(1,2)k2,(1,1) + SE(1,3)kZ,(1,2) + SE(2,2)k2,(2,1)

1 2 1 2 1 2
+S2(1,3)k2,(1,1) + SA(1,4)k2,(1,2) + SE(2,3)k2 ,(2,1)

1 2 1 2 1 2
+S(1,4)k2,(1,1) + SA(L,5)KZ,(1,2) + SE(2,4)k2 ,(2,1)



' Calculo da saida do Pooling C2 |

i 1
g o 2o _ -
5;(L7) = 3 E E Cq(2i—u.2j —v), L.j=12--4

[sg(l,lj $2(1,2)

S§(21) S§(2,2)

=0 vr=Q

CZ(1,1)
CZ(2,1)
C2(3,1)
CF(4,1)

= Correlacao

C5(1,2)
C2(2,2)
C2(3,2)
C5(4,2)

C2(1,3) C2(1,4)]
C2(2,3) C2(2,4)
C2(3,3) C2(34)

CZ(4,3) CZ(4,4]

1/4 1/4
174 1/4

S_;;‘(l,l] = %(Cé[l,l) + C;}"[l,Z] + C§[2,1] + CE[Z,ZJ)

53(1,2] = %(Cé[lj] + Cé"[l,-‘-l.-] + C§[2,3] + C§[2,4J)

S_;;‘ (2,1) = %(Cé[&l) + Cé"[B,Z] + Cg[i},l] + C§[4,2])

S',% (2,2) = %(C%B,S] + qu(E,-'-l-] + Cq2(4,3] + qu(fl,ﬁls]]

|



Concatenacdo da saida

ST (L1
57(1.2)
5{(2.1)
sz2.2)|

S2(21) S3(2.2) 52(1.1)

[

52(1.1) 53(1.2}] S3(1.1) 5&{1,2]] S2(1.1) S3(12) "'F;{M) 5;(1.2)

5i(21) S5P2)|[5:(21) 5222|521 55(22)

52(2.2).




’ Cdlculo da camada de saida |

" Pode ter apenas a camada de saida ou uma ou mais camadas de escondida

® Neste exemplo, apenas a camada de saida
bl

$2(1,1):
S3(1.2)
57(2.1)
s22.2) |
53(1.1)

N

52(2.2)°




Codigo Matlab

NUmero de Neurdnios
* Estrutura de dados

cnn.camadas = {
struct {('tipo', 'c', 'numFiltros', 6, 'strider',l,'dimFiltros', 2) %camada convolucgio
struct ('tipo', 'p', 'strider',l, 'dimPool', 2) fcamada subamostragem
struct ('tipo', 'c', 'numFiltros',8,'strider',l, 'dimFiltros', 2) %camada convolucao

struct ('tipo', 'p', 'strider',l, 'dimPool’',2) Fcamada subamostragem



Parametros utilizados na CNN

.alpha =

Jatchsize = r Frtamanho do conjunto de treinamento 150
Tnumepocas = 37 FHumero de epocas

AmageDimX »  %Dimensadao do eixo X da imagem

AimageDimi¥ » %Dimensido do eixo X da imagem

.imageCanal = 1; %FQuantidade de canalis da imagem de entrada
numClasses ; ENumero de classes

.lambda = 0.0001; %fator de decaimento dos pesos

ratioc=0.1; % fator de congelamento dos pesos
.momentum = .95; Ffator do momento

mom = 0.5;

.momIncrease = 20; Numero de epocas para incrementar momento




Propagacao Forward

Determina os neurdnios
Que serdo desligados da rede

NUmero de épocas ou EQM

numCamadas = numel (cnn.camadas); FHumero de camadas
for e = 1l:epocas

% Congela alguns neuronios para cada epoca
~ for 1=1:numl.amadas ’

camada = cnn.camadas{l}:

if (strcmp(camada.tipo,'c'))
numFiltros = camada.numFiltros;
camada.indcongFiltros=find (rand (numFiltros,l)<=ratio); *¥Indice dos filtros congelagos
camada.txcongFiltros = length(Idx) /numFiltros; %Taxa de filtros congelados
sprintf('Na camada %i, foram congelados efetivamente %d filtros',l, length({Idx));
cnn.camadas{l }=camada;

else % Camada pooling segue o mesmo congelamento da camada convolugao
sprintf({'Na camada %1, foram congelados efetivamente %d filtros',l1l,length{Idx));

end




Propagacao Forward

% Permuta randomicamente o3 indices de entrada
p = randperm(HN) ;

% Separa os dados em minikatch

for s=l:minibatch: (N-minibatch+l)

it = it + 1;

fincrementa o momento
if it == momIncrease
mom = momentuam;

end:

E Lers o qﬂbrnﬂjﬂﬁrn e treinamen

X = imagens(:,:,:,p(s:s+tminibatch-1)); %¥5eleciona as entrada para treinamento
Yd = labels(p(s:s+minibatch-1)}); % seleciona os rotulos para treinamento
numimagens = 3ize(X,4); 3 [dimX, dimY¥, canal, numero de imagens|)




Propagacio Forward

%tRealiza feedforward
ativacao = X; %Ativacdoc para camada entrada
for 1 = 1l:numCamadas
camada = cnn.camadas{1l}:
strider = camada.strider:;
if (strcmp(camada.tipo, 'c')) FCamada convolucao

ativacao cnnConv (ativacao, camada.W, camada.b, strider) :

else =it ooOLIng — OOoOLINGg IneCilo

ativacao = cnnPool (camada.dimPool,ativacao, strider);
end

R R R R R R LR R E TR TR Ry
indcong=camada.indcongFiltros; %individuos congelados

txcong—camada.txcongFiltros; %taxa de individuos
T

Ftiva:au= dropout (ativacao, indcong, txcong); %ativacao para proxima camada

camada.atlvacao = atlvacao;
cnn.camadas{l} = camada;
end



Propagacao Forward

ativacao = reshape (ativacao, [], numImagens) ;

fFcamada saida

probs = Exp:bsxfun:@plus, cnn.wd * ativacao, cnn.bd)),; FexXxp (W ativ + b)
sumProbs = sum{probs, l); % calcula a soma das exponenciails
probs = bsxfun (ftimes, probs, 1 ./ sumProbs); % exp (W ativ + b))/ soma exponencial

logp = log(probs); FHumero de classes x Humero de amostras
index = subZind(size(logp) . .¥d',l:size(probs,2)):; %busca o indice gue correponde a g
Custo = —-sum({logp(index)),; FTEgquivalente -Yd.*log(Proks)
2ttt L R LR R R LR L R R L R R R LR R R R R R L LR L L L R AL L 1




Propagacio Forward

Termo de Regularizacdo

% Calcula a soma dos pesos ao quadrado
wCusto = 0;
for 1 = l:numCamadas

camada = cnn.camadas{l};

if (strcmp (camada.tipo, "'c'"))

wlusto = wlusto + sum(camada.W(:) .7 2):

end
end
% Adiciona a soma dos pesos ao guadrado
wCusto = lambda/2* (wCusto + sum{cnn.Wd{:) .~ 2)}):
CustoTotal = Custo + wlCusto; 3dciona os pesos na fungio custo
R R R R R R R e R E R R e R T T T T R sy



BackPropagation para CNN

Entropia Cruzada Regularizada

Funcio objetiva a ser maximizada Pode ser EQM

Jr=— Z Z Yd,(n)logY;,(n) +%”W”2

n=1k=1

w — vetor de pesos da camada de saida e dos filtros

Calculo da velocidade

Atualizacao dos pesos




S7(1,1)7

St(1,2)
Si(2,1)
S£(2,2)
S2(1,1)

52(2,2).

ne

Ying,(n) = mZ:l WiemZm (1) ‘ Y. (n) = Zni?fp (Ying(n))

N ns

1 exXp (Ym (n))

N

= — Z Ydr(n)logYe(n) ) Jr=- Z Z Ydy(n)logYy(n) +%||W||2
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Derivada em relacdo a
saida da camada de pooling




C2(1L,1) CZ(1,2) €5(1,3) C5(1,4)T
Ci(2,1) CZ(22) CF(2,3) C5(24) [1/4 1/4
C2(3,1) Cz(32) CZ(33) C:B4)|11/4 1/4
CZ(41) C5(42) CZ(43) Ci(44]

[sg(l,lj 52(1,2)

= Correlacdo
5§21 55(2,2)

Sabemos que

S'qz(l,l] = %(Cé(l,l) + C%(I,Z] + C‘? (2,1) + C“}’" (2,2))
53(1,2] = %(Cé(lﬁ] + C%(l,—‘-}] + C‘? (2,3) + C“}’" (2,4))
S'g‘ (2,1) = %(Cé (3,1) + C;}’" (3,2) + C‘? (4,1) + C“}’" (4,2))

S'g‘ (2,2) = %(Cé (3,3) + C;}’" (3,4) + C‘? (4,3) + C“}’" (4,4))

Cdlculo da derivada em relacdo a entrada da camada de pooling
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Camada de Convolucdo C2

CZ(1,1) = f(S{ (LD, (1,0) + SH(1,2)k2 1 (1,2) + 57 (2, 1)k 1 (2,1) + 51 (2,2)k3 1 (2,2) + -+ + S5 (1,1)kZ ,(1,1) + 55 (1,2)kZ , (1,2) + S5 (2,1)kZ ,(2,1) + 55(2,2)kZ , (2,2))

C2(1,2) = f(S{(L2)kZ,(1,1) + S{(1,3)k2,(1,2) + S} (2,2)k2 1 (2,1) + ST (2,2)k2,(2,2) + - + S3(1,2)k2,,(1,1) + S (1,3)k 2, (1,2) + SE(2,2)k2,(2,1) 4 55(2,2)@,;,(2.2))

C2(13)=f (5 (1,3)k2,(1,1) + 5; (1,4)kz 1 (1,2) + 8§ (2,3)kZ 1 (2,1) + S$ (2,4)k2 1 (2,2) + -+ + Sp(1,3)k2, (1,1) + Sp(1,4)k3,(1,2) + S5(2,3)k3, (2,1) + S5 (2,)kZ (2,2))
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_C§(4,1) 55(4,2) 65(4,3) 05(4'4) _ [055(2,1) d455(2,1) a55(2,2) a55(2,2) 4]
- o] 2 9 1,3 £(1,4
/ Sy S Sy siam siasy (Gan! WD e D e 5/ (49 aﬂﬂfw N
o o s121) St22) si@23) ste4 siEs) ¢ o] ¢
- - 1(2, 1(2, 1(2, 1 (2, 1 (2, f(2,1) f(22) =5=f(23) —=-=f(24
ar D P —correlagao| | s131) S132) SI33) SI@4) Sias || A0 e a""’“ ” ac"{”}
Bk3p(21)  BkZ,(2.2) S1(41) S{(42) S{(43) Si(44) Si(4.5) c2(3 1) ERY czfszjf( 2) cz(a 3}f(3 3) 52{3 4)f( 4)
1 1 1 1 1
(5,1) Si(52) Si(53) Si(54) SL(55)
\ ! ' ' ' ' \Ez{4ljf(4 1) C {42]f{42) EZ{43}f{43) Cz{rl-ﬁl-) (44) //




Retroprogando o erro para saida da camada de pooling C1
Ay =f [55(1,1);{5}1(1,1) +S1(1,2)k2 1 (1,2) + SE(2,1)kZ1(2,1) + S2(2,2)k21(2,2) + -+ S3(L,1k2,,(1,1) + SE(1,2)k2 ,(1,2) + S3(2,1)k2,,(2,1)

+ 53(2,2)k35(2,2))

c2(1,2)=f (5,}(1,2)&:5}1(1,1) + SL(1,3)k2,(1,2) + S2(2,2)kZ1(2,1) + S(2,2)k2 1(2,2) + -+ SE(1,2)kZ,(1,1) + S2(1,3)kZ,(1,2) + S2(2,2)k2 ,(2,1)
+S1(2,2)k2,, (2,2))

C3(1,3) = £ (SH(1L3KZ (L) + SEALHKZ 1 (1,2) + SH23IkZ,(2,1) + S3(2,4)k2,(2,2) + -+ SEA3IKE p(L,1) + SHAL K p(1,2) + S5 (23)kZp(2,1)
+ S3(2,4)k2,(2,2))

a4 =f (55(1,4),?{5,1(1,1) +SA(L,5)KZ1(1,2) + SE(2,4)k2 1(2,1) + SE(2,5)k21(2,2) + -+ SE(A,4)k2 5 (1,1) + S3(1,5)k2,(1,2) + S(2,4)k2,(2,1)
+S1(2,5)k2,(2,2))

o] 9] ackL,1) 9]
as3(1,1) — cp(1,1)as5(1,1)  €5(1,1)

2]
CA(LD)

FQL1K2,(1,1) + - F(1,1)k2,(1,1)

o] o] oG 9] 9cs(1,2)
955(1,2) €3 (1,1)055(1,2)  C5(1,2) 955(1,2)
aJ aJ

T i ci(1,2)

9]
Cp(1,1)

Z

2
Cs(l_zjfm,z:;kq,p(l,l]

FOLDEZ(1,2) + FQL,2)k2,(1,1) + - FOLDEZ,(1,2) +

o] 9] ack(1,2) L aci(1,3)
955(1,3)  C€3(1,2)055(1,3) © €5(1,3) 955(1,3)
aJ aJ

IEIEW) CA(1,3)

aJ
C5(1,2)

Z

2
Cs(1'3)f(1,3]k@p(1,1]

F(L,2)k21(1,2) + FQ1,3)K2,(1,1) + - FQL,2)K2,(1,2) +




Retropropagando o erro para entrada da camada convolucdo C2

)

asi(12) 0s3(1.3) 0S3(1.4) 955(15) / 3] = .
; aj aJ aJ aJ /ar:;[l.:ljf(l’l) acs [1 2) fa.2) 9cq(1.3) fa3)
as3(21) asj(22) 0sp(23) 95p(24) 0955(25) R F9 3
aJ aj a aJ aJ N ac={2 1:|f(2'1) acﬂ:zz f22) ﬂﬂz(Z 3) 23
J — q t?
: = S =correlacdo_full
855(31) 9s5(3.2) asi(33) 955(3.4) 053(35) f( 1 f( 2) f( 3)
aj ay aj aJ aJ c=(3 1) ::2(3 2) c={3 3)
855(41)  855(4.2)  055(4.3) 8Si(44) 953(45) \ aJ
! Al p;u p,;n pﬂj \ C&z[-dl,l] f(‘]‘,l} cz{4z)f(4 2} f-' {4 3) f{4 3)
[dsp(p1)  855(52) 8S55(5.3) 8S5(5.5) | 853(5.5)
aj : aj - a2
( acz (1, 1}’“ 1 ar:étl,z)f(l’z] at?zil E}f(l’g} ﬂt?ztl 4}f(1’4)\
aJ a
N af:z{z 1}’{(2‘1) acztz o/ (2:2) 5t?q(2 B)f[ 3) ﬂt?qliz E}f( A) kip(22) kZ,(2,1)
+.... correlacao_full K2 (12) K2.(11)
ﬂﬂ“ 1) fGD ‘qu3 2) f32) 5:;(3 a)f( 3) cqf34) 34 e P
\Gan/tD /6D G50 gup/an )

/

9CZ(1.4)

acz(z 3)

c=(3 4)

c2[4 4)

f34)

fA4\
f(2,4)

)

f44) )

2
(i

1(22) k31(2,1)
ke1(1,2) kg,(1,1)

)

/



Retropropagando o erro para entrada da camada convolucdo C2

aJ aJ aj aJ aj
asi(Lil asi(12)) 8sp(1.3) 95p(1.4)  9s3(L5) 8 s a s al s

p;f - ZU pﬂf pﬂf / 5-‘-‘3(11112')0 (LD ¢ (1 2) f1.2) acq(1.3) fas3) ac§(1,4jf (1'4)\ \
as3(21) asj(22) 0sp(23) 95p(24) 0955(25) T 9 t09n 29y

aJ aJ aj a] 9 |_correlacio full ar:g{z 1:|f(2'1) a.:;(gz f(2,2) acZ(z 3) f(23) acz(z 3;.f( 4 REJI(Z,ZJ k§,1(2,1]

- . ol 1 =correlacao Tull 2 2
853(31) 8s(32) asi(33) 09s5(34) 8S5(35) k2,(1,2) k2,(1,1)

o] o1 o] 0] 9] 52(3 1}f( ) 52(3 z}f( 2) c2(3 3) 33 c*(a 4)”3 Y ! 1
9s5(41)  955(4.2) 8sj(43) 8S5(44) 8SH(45) \ a]
|855(5.1)  855(52) a8sf(53) a8S5(55) 8S3(5.5)]

- aj 2 a; = ar_ z

aJ : aJ :
acz{zl}ﬂz*l) acz[zz}f(lz) acq(zz}f( 3) ﬂcq(zz}f( 4) (kélp(Z,ZJ k%,p(?a,l])

k2.(1,2) k2,(1,1
ﬂqf31)f( 1) Gqfszjf(sz cq(sa)f( 3) cﬂ(”)f( 4) gp(L2) kgp(1,1)

\\.—: '1“13}:{4 1 c3 {42J’F{4 2) r:2(43)f(4 3) cz {44)f(4 4) ) /

+.... correlacao_full




Retropropagando o erro para entrada da camada convolucdo C2

aj aJ aj fU iﬂj
as;;;,l} 55;1.;;.2} 955(1.3) Eﬁp;jl,zt} a.-;p;;s:» / /ac;[;m F11) - [12 f (1,2) ac;,sj F(1,3 ac;,@ ia, 4)\ \

1 1 L as3(2.4) 8s53(25 - - -
asp;,:l} asp;f,z} as,ﬁ.s} ;;(j ) p;} }zmrrem o ar:;;:jzn'f(z'l) ac;tzz f(2,2) M%Ejf(Z,S) acfég]f(lﬁl) (k:%,l(zer k§,1(2:1])
ayﬁ;f’n asﬁ.;fl} asﬁa(f B ag‘lﬁ'“ agf’s} czu /3D =) a5 G czmj £(33) Czu ACK kg1(1,2)  kq1(1,1)
a.'?;%;;a} as;a(;«.z} 35;;.3} as,z(j.n E:‘S;;jns} k @E.U f(4,1) 62(42);‘(42) = {43) f(4,3) 62[4 4) f(4,4) ) )
[855(5.1)  855(5.2) 055(5.3) 855(55) @55(5.5)

(/&E;i,l}f[l’lj Cga[jl,z}ftl’zj Ei't?zﬂifl B}f(l*g) aczﬂ(i 4}};(1’4)\ \

aJ : aJ :
acz{zl}ﬂz*l) acz[zz}f(lz) acq(zz}f( 3) ﬂcq(zz}f( 4) (kélp(Z,ZJ k%,p(?a,l])

k2.(1,2) k2,(1,1
ﬂqf31)f( 1) Gqfszjf(sz cq(sa)f( 3) cﬂ(”)f( 4) gp(L2) kgp(1,1)

\\.—: '1“13}:{4 1 c3 {42J’F{4 2) r:2(43)f(4 3) cz {44)f(4 4) ) /

+.... correlacao_full




Retropropagando o erro para entrada da camada convolucdo C2

aJ aJ aj aJ aJ
asi(11) asi(12) 0s3(13) \ 955(1.4) Jas;(15) / 9 . .
ﬂf af EU - ﬂ} /al‘:;[l;]jf(ljl) ac [1 2 f(l 2) acz(l 3) f{]‘IB] acg(qu_:l f(llq') \
as3(21) asj(22) 0sp(23) 95p(24) 0955(25) . g y—
of o 9 o 9 |_correlacio full acﬁ?[z”'f(z'l) acq{EE f{2 2) 5c; (2 3) f23) ECE(Z EIIf( ) kg1(2,2) kG,(2,1)
) N -1 1 = 2 2
a53(31) 9Si(3.2) asi(3.3) 0OS3(3.4) OSE(3S) kg1(1,2)  kg,(1,1)
o] o1 o] 0] 9] 52(3 1}f( ) c; (3, z}f( 2) c2(3 3) 33 c*(a 4)”3 Y ! 1
855(41) 9S5(4.2) 8SH(43) aS5(44)  AS3(4.5) aJ
o) D 5 5 \zzan/¢D 204D man 3 mhsl4s ) )
|855(5.1)  855(52) 8S55(5.3) a8S5(55) 8S3(5.5)
I . al oz 3] |
(/665{1,1}f(1’1] at:g[l,z)ﬂl*zj aczil E}f(l,S} acqu 4}f(1 4 \ \
a] a]
N af:z{z ALY acztz o/ (2:2) 5t?q(2 B)f[ 3) ﬂt?qliz E}f( A) kip(22) kZ,(2,1)
+.... correlacao_full (1 KD
o2 {3 5 £(3,1) = (3 23 £(3,2) ey 3}f( 3) o m) f(3,4) gptl ap
q q aq q
\\c{“jf(‘ll] c{“)f{J:Z) r:z[“]}"(L}S} c{M)f(f-lé})/ /



Retropropagando o erro para entrada da camada convolucdo C2

aJ aJ aj
asﬁ;j,l} as;‘.;;.z} 33;;{}1.3} //ac;::l,uf(l’l) - [12 f(l 2) ﬂc;[jljj F(1,3) ac;(igj.f(l"")\ \

1 1 : asi(24) 0S3(2.5 . . -
asp;,:l} asp;f,z} as,ﬁ.s} ;;(j ) p;} }zmrrem o ar:;;:jzn'f(z'l) af:;{z,zjf(z'z) acf(i 3 f(2,3) acfég]f(lﬁl) (k:%,l(zer k§,1(2:1])
as;;;,n ayﬁj,z} asﬁa(f,a} as;j»} as;;:ls} . c=(3 5 f3,1) C;g 5 £(3,2) szj £(3,3) 52(3 5 £(3.4) ke1(1,2) kg,(1,1)
a.-;g;;,:l} asﬁ;;t.z} as;;j.s} as;ﬁn as;;;m \\ C;i ALY W] f(4,2) ﬁ_“) f(4,3) = [44) fa4) )
[855(51) 9855(52) 8si(5.3) 8Si(5.5) 8SA(5.5)]

(/ﬂﬁfii,l}f(l’lj acgﬂ[jl,z)ftl’zj aczﬂé E}f(1,3} acf(i 4}};(1’4)\ \

aJ : aJ :
acz{zl}ﬂz*l) acz[zz}f(lz) acq(zz}f( 3) ﬂcq(zz}f( 4) (kélp(Z,ZJ k%,p(?a,l])

k2.(1,2) k2,(1,1
ﬂqf31)f( 1) Gqfszjf(sz cq(sa)f( 3) cﬂ(”)f( 4) gp(L2) kgp(1,1)

\\.—: '1“13}:{4 1 c3 {42J’F{4 2) r:2(43)f(4 3) cz {44)f(4 4) ) /

+.... correlacao_full




Retropropagando o erro para entrada da camada convolucdo C2

aJ 8] aj aJ aj
asa asi(12) 0s3(1.3) 0S3(1.4) 955(15) / aj  » .
aJ aj aJ aJ aJ ar:;{:l.:uf(l’l) acs [1 2) fa.2) 9cq(1.3) fa3)
as3(21) Josi22) 0sp(23) 95p(24) 0955(25) X F09 3
aJ 8 aJ aJ . ac*tznff(z'l) acﬂ:zz f@2.2) ﬂﬂz(z 3) [(23)
T =correlacdo_full ” ”
855(31) 9s5(3.2) asi(33) 955(3.4) 053(35) f( 1) f[ 2) f( 3
aj aj aj aJ aJ c=(3 1) ::2(3 2) c={3 3)
8s5(41) 855(4.2) 0s3(43) 08Si(44) 8S5(4.5) aJ
aJ aj aj aj aj \ 63[4-1)f(4’1} 62{42)f(4 2) c; {4 3) f{4 3)
|855(5.1)  855(52) 8S55(5.3) a8S5(55) 8S3(5.5)
] ; : - aj
( a::g—u,l}f(l’l] ﬂﬁqztl,z}f(l’z] 552(1 3}‘1‘.(1’3:I aczu 4}’f(1’4)\
a] 2 aj]
. acz{z o/ (1) acztz 2/ (%2) 5t?q(2 B)f( 3) ﬂCqIZE E}f( ) kGn(2,2) k§p(2,1)
+.... correlacao_full K2 (12) k2.(L1)
ﬂﬂ“ 1) fGD ‘qu3 2) f32) 5:;(3 a)f( 3) cqf34) 34 e P
\ (T {41]f|[4 1] C {4 2] f{q. 2) ﬂ'z[43]f(4 3} (T {44) f(4 4) )
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)

/



Retropropagando o erro para entrada da camada convolucdo C2

aJ

aJ

aJ

asi(11)
aJ

8S5k(1.2)
aj

as3(2.1)
aj

a55(2.2)
aj

as3(1.3)
aj

53(2.3)
aj

8si(3.1)
aj

as3(32)
aj

a55(3.3)
d]

aJ

aj

353(1.4)
i

as3(1.5)
aj

353(2.4)
9]

353(2,5)
aj

953(3.4)
aJ

953(3.5)
aJ

as3(4.1)
aj

55 (4.2)
aj

353(4.3)
a]

a5;5(4.4)
a]

853 (4.5)
3]

|653(5.1)

+.... correlacao_full
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55(5.3)

[
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aJ
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/A
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ICAY
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Saida da Camada de Pooling C1
Si,1) = %(Cplil,l] +CA(1,2) + CR(2,D) + CR(2,2))
$:(1,2) = %(65(1,3) +CA(L,4) + C(2,3) + CL(2,4))
st2,1) = 41(65(3,1] +CE(3,2) + CR(4,1) + CL(4,2))

51(2,2) = %(55(3,3) +CH(3,4) + CA(4,3) + CL(4,4)

Cdlculo da derivada em relacdo a entrada da Camada de Pooling C1

a] 8] asp(1L,1) g 1
aci(1,1) — asi(1, 1]661(1 D asi(1,1)4

o 9] o512 9] 1
aC5(1,2)  aS5(1,2)aC5(1,2)  8S5(1,1) 4

a] o]  asp(1,1) g 1
aci(2,1) ~ asi(l, 1]66‘1(21] T asi(1,1)4

a] 8]  8sp(L1D) 9 1
0ci(2,2)  asi(1, 1]66‘1(22J ~as3(1,1) 4




Cdlculo da derivada em relacdo a entrada da Camada de Pooling C1

a] af J df
ac;(1,1) 0c3(1,2) 0c;(1,3) acy(1,4)
aJ dJ aJ aJ
aCa(2,1) ack(2,2) 9C5(2,3) 9Cz(2,4)

aJ ] 9] o

0C;(10,1)  ack(10,2) aC5(10,3) aC;(10,4)

o]
ack(1,10)
o]
ack(2,10)

3]

aC5(10,10)

] 9] |
aS3(1,1) 08S5(1,1)
9 aJ

aJ

9]

953(1,2)
aJ

953(1,2)
aJ

=7195; (1,1 a8s;(1,1)

9] aJ
asi(5,1) as3(5,1)

1
95(1,2)

aj

1
953(1,2)

J

953(5,2)

353(5,2)

3
9S3(1,5)
)
aS1(1,5)
9)
9S3(5,5)]




Saida da camada de convolucdo C1
Cp(L1) = £ L(1L2)k: 1 (1,2) + 2, Dk3,(2,1) + [(2,2)K51(2,2) + - + [3(1L, D k3 5 (1,1) + [3(1,2)k3 3(1,2) + (2, Dk 3 (2,1)
k33(2,2))

C‘F::ll- (112] = f (Il (112]-&%},1 (111] + Il(]-lSJk;(l:z] + Il (2:2]'1{;]‘},1 (211] + II(ZJBJkIl},l(ZJZJ + et 13(1:2]'1{%},3(1:1] + I3(1|3]k;,3(112] + IE(ZJZ:]kIl},B(ZJ]-]
+13(2,3)k}3(2,2) )

C32D) = £ (LK, (LD + L2k, (1,2) + LGDKE 1 (21) + L,(3,2)k} (2.2) + -+ + L(2,Dkp 5 (1L1) + (2,2)k} 5(1,2) + I3 (3,1k} 3(2,1)
+ 1;(3,2)k}5(2,2))

CI:![(Z,Z:] = f (Il(zrz:]k%},l(ljl:] + I1(213]k%},1(112:] + Jr1 (312Jk‘;,1 (2,1] + jrJ_ (313]k;.1(2|2] + et IE(ZJZJI{%},E (111] + IE (213\];{;1},3(112] + IE (3l2j]k%,3 (lej

+1;(33)k}5(2,2) )

Cdlculo da derivada dos peso da camada convolucdo C1

aJ 9] ac§(1,1)+ aJ acg(l,ZJJr ] 665(1,3)+ a] ac;(1,4)+
dky,(1,1)  acy(1,1)dk},(1,1)  aCy(1,2) 0k, ,(1,1)  8C3(1,3) dkpy,(1,1)  9CH(1,4) dkj,(1,1)

o] 9GS 9] 9GAe) 9 aGAnD o 8GAS 9 0619 9  09G(1,10)
aC3(1,5) dky 1 (1,1)  aC5(1,6) dk;, (1,1)  aC(1,7) dky 4 (1,1) -~ 9C,;(1,8) 9k, (1,1) + 9C5(1,9) 9k, ,(1,1) + 9C5(1,10) 9k, ,(1,1)

o] 0G0 9] 9102 o) 9G;(103) o] 9G04 9  9G(105)
aC5(10,1) 9k, ,(1,1)  9C5(10,2) 9k, 1(1,1) ~ 9C;(10,3) 9k 4(1,2) ~ 9C;(104) 9k, (1,1)  9C5(10,5) Dk 5 (1,1)

L, ac;(10,6]+ a/ ac;(lﬂ,7j+ a/ ac;(lﬂ,ﬂj+ 8  9C3(10,10)
8C,(10,6) ky,(1,1) ~ 8C5(10,7) dky,(1,1) ~ 8C5(10,8) dky,(1,1)  aC;(10,10) dky,(1,1)




Anteriormente

g 9 ac§(1,1)+ aJ acg(l,ZJJr ] 665(1,3)+ a] ac;(1,4)+
ak;,(1,1)  ac; (1,1)dk;,,(1,1) ~ aC;(1,2) 0k, 5(1,1)  8C;(1,3) dk;, (1,1)  aC,; (1,4) dk; 5 (1,1)

9]  aci(L5) 9]  aci(L6) 9] aci(L,n) 9]  ack(1,8) 9] aCcr(1,9) 9]  aCi(1,10)

+ + + + +
aC3(1,5) dk; 1 (1,1)  aC5(1,6) 9k, (1,1) - aC(1,7) aky,(1,1) + 9C;(1,8) 9k, (1,1) + 9C;5(1,9) 9k, ,(1,1) * 9C5(1,10) 0k, (1,1)

o] 0G0 9] 9102 o) 9G;(103) o] 9G04 9  9G(105)
9C5(10,1) 9ky 1 (1,1)  9C5(10,2) 9k ,(1,1)  9C;(10,3) dk;,(1,2) + 9C;(10,4) Dk 1 (1,1) 661(105]ak§,1(11]

a] 361(106] a/ 661[1{}7] a/ 661(108] 8  9C3(10,10)
6C1[106]6k ,(1,1) ac;(m,?)ak ,(1,1) ac;(m,a)ak (1,1 ar:pl(m,wj 0k ,(1,1)

!

aJ a] aj . a . aJ
L, @D~ acian! DR+ Gera g fAD2) + Fera s AN + 5

o o o o o o]
aci15! PN * 5o g fWOLLO+ 57y FADLALD + 5er gy WML+ 5o oy /ANLEN * 501 705

oy . o o . o o]
acicio,n/ HODRAOD +5era oy FAODLA0L + 5rre 5 3y fUODLA03) + 5010 5 AODLUID * 505

aj . a] . a a a]
+ 6‘(’;[13,6) f(10,6)1;(10,6) + —ac&iw-?)f(l(),?]fl(l{},?] + —6‘C’F.1(1El,8] f(10,8)1,(10,8) + 6—4’:}}(10,9] f(10,9)1,(10,9) + 6‘5;(10,10]

FOLOL(1,4) + -

£(1,10)1,(1,10)
£(10,5)1,(10,5) + --

£(10,10)I,(10,10)



Saida da camada de convolucdo C1
CD =f (11(1,1);{;,1(1,1) + (L2 (1,2) + LD 1 (21) + 1(2,2)kE 1(2,2) + - + I3(1, Dk} 3(1,1) + I(1,2)k} 5(1,2) + (2, 1)k 5(2,1)
+ 13(2,2)k}5(2,2))

C3(1,2) = £ (LD, (D) + L(1,3)kE(1,2) + L2220k} 1 (2,1) + 12,30k} (2,2) + -+ + L (1L2)kE 5 (L,1) + I (1,3} 5(1,2) + L5(2,2)k} 5(2,1)
+13(2,3)k}5(2,2))

C3(2,1) = £ (L@ DK, (LD + L2k}, (1,2) + LG DK, (2,1) + 13,20k} (2.2) + -+ + L(2, Dk} 5 (1,1) + (2,2)k} 5(1,2) + I3, 1k} 3(2,1)
+ 13(3,2)k}3(2.2))
C3(2.2) = £ (L22)kE1 (1) + L(2.3)k3 5 (1,2) + 13,20k} 1 (2,1) + 13,30k} 1 (2,2) + - + I5(2,2)k} 5 (1,1) + I3(2,3)k} 3(1,2) + I3(3,2)k} 5(2,1)

+13(33)k}5(2,2))

Cdlculo da derivada dos peso da camada convolucdo C1

o __ o 9Gay o GA2 o GAY o  0GAs
k3 (1,2) ~ aci(L,1)akk(1,2) * aci(1,2)akk 1 (1,2)  ack(1,3)9k},(1,2)  aCh(1,4) akl,(1,2)

9] ackL5) 9]  aci(Le) 9] aci(Lm 9]  aci(1,8) 9] acr(1,9) 9] aCi(1,10)
- - + + +
9CH(1,5) 0k}, (1,2) * 9CH(1,6) 0k, (1,2) * 9CH(1,7) 0k, (1,2) " 9CH(1,8) 0k}, (1,2) " 9C(1,9) 0k}, (1,2) * 9CH(1,10) 0k} 1(1,2)

o) _0COD 9 09GO 9 09GO 9 0GOH 9 0GOS |
aCH(9,1) ak3(1,2)  aC(9,2) ak,(1,2) ~ aCk(9,3) akl,(1,2) ~ aC(94) kL (1,2) ~ 9CE(9,5)ak3 (1,2)

9]  Ck(9,6) a]  ack(9,7) 9]  ack(9,8) 9]  aCk(9,9)
+ + + +
9C}(9,6) 0k}, (12) " 0CA(9,7) 0k}, (1,2) ~ 9C3(9,8) k},(1,2) ~ 9C(9,9) 9k} 1 (1,2)




Anteriormente

aJ a]  aci(1,1) L ac;(1,2]+ 8]  aCci(1,3) LI aCi(1,4) .
ok;,(1,2)  aCy(1,1) 0k}, ,(1,2)  9C3(1,2) dky,(1,2)  9C3(1,3) 0k ,(1,2)  aCy(1,4) dky,(1,2)

0] _0GAS) 9o aGe) o] 0GAN o 0G(A8) 9  0CiL9) o] 0C5(L10)
9CH(15) 0k 1 (1,2) * 9Ch(1,6) 0k, (1,2) ~ 9Ch(1,7) 0k 1(1,2) ~ 9CH(1,8) 0k} 1(1,2) * 9Ch(1,9) 0k} 1(1,2)  9CH(1,10) 0k} ,(1,2)

o] 9GO 8] 0cjO2 o 0G93 9 9GOH 8] 0Ci95)
aci(9,D okt (1,2) " ack(9,2) akd(1,2) T 9Ch(9,3) dkl,(1,2)  9Ck(9,4) 0k}, (1,2) * ACL(9,5) ak(1,2)

3] aCk(9,6) aJ  aci(9,7) 9] 9Cck(9,8) 9] ack(9,9)
+ + + +
9CH(9,6) 0k}, (1,2) " 0CA(9,7) 0k, (1,2) * 9CE(9,8) 0k}, (1,2) * 9CH(9,9) 9k}, (1,2)

!

'111(12)+L’121(13)+L’ 1,3)1,(1,4) +
f( ' }1 ' ﬂCé[l.Z]f[ ’ ]1 1] SC;(I.BJ}C( ’ ::'1 r

o] 9]
dky,(1,2)  aCs(1,1)

9]
aC;(1,6)

o]

mf(llq‘)frl(lﬁ] + ..

9]
aC3(1,5)

a]
ac3(10,1)

+ 9
9C;5(10,6)

a]
aC;(1,7)

o]
0CE(1,8)

9]
aC3(1,9)

a]

SC;}( 1,10) fLI0LALID

£(1,9)1,(1,10) +

£(1,8)1,(1,9) +

£(1,11,(1,8) +

f(1,6)1,(1,7) +

£(1,5)1,(1,6) +

9]
0C;(10,2)

o]
aC3(10,7)

_ g
3Ci(10,3)

aJ
0C3(10,8)

9]
0C;(10,4)

9]
9C5(10,9)

_a
8C3(10,5)

9 10,10)1,(10,11)
acici0,10)) HOHORED,

£(10,1)1,(10,2) + £(10,2)1;(10,3) + £(10,3)1,(10,4) + £(10,4)I;(10,5) + £(10,5),(10,6) + ---

£(10,6)1,(10,7) + £(10,7)1,(10,8) + £(10,8)1,(10,9) + £(10,9)1,(10,10) +



aj aj

dky,(11) dky,(1.2) .
3] N =correlacao
9K3,(21) kG, (22)
aj = aj : aj = aj -
/ LD L2 L(L3) LAy |\ [ s@an/ D i’ 12 sgas/ U Sgaaf U - 505110 \
L(21) L(22) L(23) I,(2,11) 8 -
LG LGB L33) LAY ||, ﬂcl(Z,l}f (21) ac‘{zz}f (2,2) acltzz}f (3:3) 361(24}f (3:4) acl(z,m}f (3,10)
\ ,(11,1) 1(11,2) I;(11,3) [,(11,11)] aﬂl{ml}f(lﬂlj acl{m}f(mz} ﬂcl{m}f(lw) ac1{1u4}f{104) aclmm}f(mw})
a a a . a . a .
S — 1,3) —— R
ac;(l,nf(l’l) 6C1(1,2]f(1’2} ac;(l,BJf(*J ac;(1.4]f“'4) ac;ﬂ,mjf(l'lm
a . 4 a . \ a .
ac;(z,l)f(z'l) acl(zz)f( 2) ac;(zgjf(?"s) ac;(z,4jf(3*4) —6@[2;10];’{3.10)
Y tqon Y L-“103 Y t40a4 __9 ‘010
_ac;(m,l)’f( 1) ac;(w,zf(m'z) ac;[m.s)f( 3) ac;;(lo,:;)f( ) ac;(m,lu)f( ' )_
aJ aJ a] aJ dJ
ack(1,1 act(1,2) ac;(1,3) ac;(1,4) acl(1,10 . . . ) .
pa[; ) ’ ., ' v a,:) fan  fa2) fas) fas o F(10)
—|3ci2D  aci(22) aCE(23) aCi2A aciz 10 || fBD 1@2 S33) FGD fG,10)
a:,! a,r: :a; :a; 551 £(10,1) £(10,2) £(10,3) F(10,4) £(10,10)
0C5(10,1)  aci(10,2) aC3(10,3) aC;(10,4) 9C;(10,10)]




Algoritmo

* 1° Passo) Calculo da derivada em relacao a
saida da camada de pooling P2

aJ 3
63}- B

ZN: i(}}(n) — Yd;(n))w;;

n=1i=1

* 2° Passo) Calculo da derivada em relacao a
entrada da camada de pooling P2

—

aJ

- 9]

L0Z)e]

0z,

9]

622

9]

0z

9]

aj
aS2(1,1)
aj
852(1,2)
o]
8S2(2,1)
aj

634

aJ

952(2,2)
daJ

625

o]

aJ

052(2,2)]

aS2(1,1)

3]

0]

o

952(1,1)
aJ

aS2(1,1)
aJ

85%(1,2)

0]

853(1,2)
a]

9S2(1,1)
df

aS2(1,1)
d]

95%(1,2)

0]

457(1,2)
dJ

853(2,1)
aJ

853 (2,1)
U

952(2,2)

9]

853(2,2)
aJ

052(2,1)

aS2(2,1)

aS2(2,2)

952(2,2)]




Algoritmo

* 3° Passo) Calculo da derivada em relacao a ativacao da camada convolucao C2

aj . aJ
acs(1,2) ra2) aCz(1,3)
aJ aJ
aC§(2,2) aC2(2,3)
a . 7] B al .
qu{&z)ftm C§(3,3)f(3’3} qu{m)f(z.cr)
a . aj . al .
qu{,,ﬁz)ft-u;l 55(4’3;(4,3} 55(4'4;(4.4)_
0] 0] q] R
aC2(1,1) acz(1,2) 0C§(1,3) aci(14)
G| 9] 9] 9] fLD f(L2) f(L3) f1L4)
9C3(21) 9CF(2.2) 0CF(23) ACF23)| |f1D f22) f(23) f(24)
9] 9] 9 ag_ | |fGD fB2 fB3) fB34
GBI  (GB2) (GBI CGRYH | Lf41D) F(42) fA43) f(44)
9 9] 9] 9]
| C2(41)  C(42)  CF(43) Ci(44) |

9
aC2(1,4)
of
aC2(2,3)

f(1,3) f,8)]

£(2,2) £(2,3) £(2,4)




aJ

Algoritmo

* 4° Passo) Calculo da derivada em relacao aos pesos da camada convolucao C2

a]

Okgp(1.1)
aJ

9Kz ,(1.2)
aj

Kz ,(2.1)

k2 ,(2.2)

=correlacdo

/ S1(1,1)
si2,1)
sH3,1)
S$(4,1)

\ 1(5.1)

s1(1,2)
s1(2,2)
s1(3,2)
si(4,2)
S1(5,2)

S1(1,3)
$1(2,3)
$1(3,3)
51(4,3)
$1(5,3)

51(1,4)
51(2,4)
51(3,4)
si(4,4)
51(5,4)

S1(1,5)
SH(2,5)
51(3,5)
51(4,5)
S1(5,5)

aj >
9c;(1,3) f1.3)
aj =

a]

2{3 5/33)

,J.z{m}frzl 4)\

AL

5{34)f( 4)

aj x
ﬂf 3

f(3.2)

aj x
é‘j H

ﬂzfmf( 1)

c2(3 2)

f(4,2) f(4,3)

\Eq{dljf(41) cq(44)f(44) )

c2 {4 2) ::;{4 3)




5° Passo) Retropropaga o erro

aJ aJ a7 9] aJ
asi(11) 8si(12) 0S§(13) 0S53(14) 055(15)

aj aj aj aj aj /
as3(21) asg(22) 8sh(23) 05p(24) 055(25)

] ; a] 2
9] 9] ol 0 o] correlacio_full a’::?(llllf(z'l) aCJ(EJEJf(z'Z) acq(zajf( 3) ﬂcq(”:‘f( D ké}l(Z,ZJ ké,l(z,l]
- . N =
ds5(3.1) @sp(32) 8si(33) 955(34) 0855(3.5)

- ar - kz (1,2] kz (1,1]
Ji i 9] a1 Y, Cz(31}1’(3,1} TR, Cz(ﬂj f(33) C2(34}f(3,4) a1 g1

as;(41) 0s5(42) 8S5(43) 0Si(44) 8SH(4.5) \
o/ 9] o] 9] 0] Cg (4 1)’“4 D 52(42)’f(4 2) c2 {4 3) f3) C2[44)’f(4 H / /

955(5.1)  9S5(5.2)  8Sh(53) 853(5.5) 8SA(5.5).

aJ > dj = a] >
agan’ Y sgan A ﬂcqm)ﬁw] aczm:lf“"”\

- aj] 2 aj
([ﬂfg{ll}f(lpl) acz 12}f(1 2:] aC,?(l,a}f(l*S} ﬂCE(l,d-}f(qu.)\

+.... correlacdo_full

o o ; a  ;
ac2(2. AR ac? 22}}”(2,2) acz(2. 3}f(2,3} 662(2 3};‘(2,4) (ké.pﬁz.z] R%.p(Z,l])

\kip(1,2) kg, (11)

cq(mf( 1) Cqmjf( 2) r:q(”},f( 3) f(3.4)

cqfa 4)

\c {411}:(41) CZ {42]f{42) cz[4g}f(4 3) 2 {44) (44) /




Algoritmo

6° Passo) Cdlculo da derivada em relacdo a entrada da camada de pooling P1 (similar 2°

Passo)

aJ 2 o o]

ac;(1,1) aC;(1,2) 0C(1,3) acy(14)
aJ aJ a] a]
0Ccy(2,1)  aCy(2,2) 9Cy(23) 0C5(2,4)

aJ ] ), P,

0C5(10,1)  ack(10,2) 9C;(10,3) aC;(10,4)

aJ 11 9 )i

LY o
ack(1,10) asi(1,1) asy(,1)

a] aJ 9]

05,(1,2)  95;(1,2)

7
0C5(2,10) 05,11 aS3(LD)

3] 3] a;:

aC;(10,10)|  [8S5(51) asi(5,1)

953(1,2) 955(1,2)

355(5,2) 8S5(5,2)

9]

853(1,5)

aJ

055(15)

o]

353(5,5)]




Algoritmo

* 7° Passo) Calculo da derivada em relacao a ativacao da camada convolucao C1
(similar ao 3° Passo)

if(l 1) Lf(l 2) o) f(1,3) ! fa4) - J £(1,10)
aci(1L,1” acy(1,2)" V7 ac(13)" T ac,(1,4) aCr(1,10)"

o o 2o i (3,4 a0
act(2,1) aci22)) PP ack23) aci(z4) GV - acizi0/ G0
oy, T R : |
acaon’ MY ey 1% aciaen’ P agiaos 0P

9] aJ 2 aJ dJ
ack(1,1 aci(1,2) aci(1,3) aci(1,4) 7 acic, . . . . .
p;f,J z{;; ) ?U 1;} acp“ﬁiﬁj f(1,1) fA2) fa3) fa4 - f(1,10)
oCI(2D)  0Ci(22) 9CA(23) 9G24 - aci(zi0) |+|FD  SED JG3 JGH o [G10)

o] ) o g f101) £(102) £(103) £(10,4) - £(10,10)
0C5(10,1)  aCci(10,2) 8C3(10,3) 8Cy(10,4) aC3(10,10)]

f(2,1) £(3.3)

__J
0C5(10,10)

£(10,10)




Algoritmo

* 8° Passo) Calculo da derivada em relacao aos pesos da camada convolucao C1
(similar ao 4° Passo)

aj aj
dkp,(11) dky,(1.2) N
3] 3] =correlacao
0k3,(21) Ok, (22)
aj a] a2 aj - aJ .
[ LA LA LA - K@) |y [ agan/ D ian’ 1D sgan’ 1) sgaaf U - GaaefL10 )
L(21)  L(22)  L(23) - 1L(211) aJ o .
3,3
LD L32)  LGB3) - LG ||, ac,;(z,l}f 21 ac,,(zz}f (2,2) ﬂﬂﬁiz.zif G3) sgan/GH ﬂcp(zlﬂ}f (3,10)
LALD) L3AL2) 113) ... L(1L11). Ja o o L'
\ 1(1L1) L(11,2) 1 (11,3) 1( ) aﬂl(ml}f(lﬂlj acl{m}f(mg} ﬂcl(m}f(mg) aﬂé(m}f{ln,a}) ac;(m,m}f(m-w)/




Codigo
1° Passo)

fsoftmax layer

output = Zeros(size(probs));

output (index) = 1; %Aciona o wvalor de 1 a saida desejada # Cdlculo do erro

DeltaSoftmax = (probs - output),; %Calcula o erro

$Transforma o erro em matriz Transforma em Matriz

numFiltros2 = cnn.camadas{numCamadas-1}.numFiltros; %Numero de filtros da ultima camada
dimSaidaX= size (cnn.camadas{numCamadas}.ativacao,l),; % Numero de =saida ‘

dimSaida¥Y= size (cnn.camadas{numCamadas}.ativacao,2),; % Numero de =saida

cnn.camadas {numCamadas} .delta = reshape (cnn.Wd' * DeltaSoftmax,dimSaidaX,dimSaidaY, numFiltrosZ, numIimagens);




FOouctras camadas

For 1

end

= nmumiCamadas—1::—1 1

camada = cnn.camadas{1%}:

if =sctrcmp {camada.tcipo, "c'") % camada conwvolucional

numFiltros = chnn.camadas{l} . numFiltros,: SMumsesro de filtros
dimSaidal = size (cnn.camadas{l+1l}.atcivacaco,l1l); Fdimensao da saida
dimSaidaZ = size(cnn.camadas{l+l}.atcivacao,2) ; Tdimensaco da saida
scrider = cnn.camadas{l+1l}.scridexr;

dimPool = cnn.camadas{l4+1l}.dimPool; ZIdimensdo do poolin

conwvDiml = dimSajidal*strider 4+ dimPool-—1-;

convDim2 = dimSajidaZ*strider 4+ dimPool-—1-;

DeltaPool — cnn.camadas{l+1l}.deltcar

DeltaUnpool = zeros|{convDiml, convDim2, numFiltros, numImagens); %Cria

for imNum = l:numTmagens
for FilterNum = l:numFiltros 20 Passo)
unpool = DeltaPool(:, :,FilterNum, imNum) fdimPool ™~ 2:

DeltaUnpool (:, : , FilterNum, imfum}= replica (unpool,dimPool, strider, convDiml, convDim2} ;

end
end
ativacao = camada.ativacao;
DeltaConv = DeltaUnpool .* ativacao .*¥ (1 - ativacao);

3° Passo)

camada.delta = DeltaConv;
cnn.camadas{l} = camada;

else

numFiltrosl = cnn.camadas{l-1}.numFiltros; %Numeroc de fliltros da camada anterior

numFiltros2 = con.camadas{1+1l}.numFiltros; j$Humero de filtrso da camada posterior

dimSaidal = size(camada.ativacao,l),; fHNumerc de saida da camada atua

dimSaidaZz gize (camada.ativacao, 2} fNumero de saida da camada atua

DeltaPooled = zeros|{dimSaidal,dimSaida?, numFiltrosl, numImagens); % Matriz de derivada com zero
DeltaConv = cnn.camadas{l+l}.delta; %copia a derivada da camada da frente

Wc = cnn.camadas{1+1}.W; %pesos da camada posterior

strider = conn.camadas{l1+1}.strider;
for i = 1l:numTimagens

for f1 = l:numFiltrosl
for £f2 = l:npumFiltros2
DeltaPooled(:,:,fl1l,i) = DeltaPooled(:, :,Ef1,4i) +..

convipad (DelctaConw(:,:,f2,i) Wec(:,:,f1,£f2) ,scrider) ;

. 5° Passo)

end
end
camada .delta = DeltaPooled;
cnn.camadas{l} = camada; %armazcna na camada

Codigo

4° Passo) Foi implementado
na atualizacdo




Codigo

Redliza atualizacdo

fgradients
ativacaocPool = cnn.camadas{numCamadas}.ativacao; fativacao da ultima camada
ativacaoPool = reshape (ativacaoPool, [],numImagens); % Transforma em vetor

Wd grad = DeltaSoftmax® (ativacacPool)';: TdJdw
bd grad = sum(DeltaSoftmax,2) ;3dldb

-Wd_welocidade = mom*cnn.Wd wvelocidade + alpha * tWd_gradfminibatch+lambda*cnn.ﬁd};
-bd wvelocidade = mom*cnn.bd welocidade + alpha * :bd_gradfminibatch};
-Wd = cnn.Wd - cnn.Wd welocidade; %atualiza os pesos da camada de sailda

SEEE

Ll = cnn.bd - cnn.bd_velncidade; fatualiza o bkias




i(Realiza a atualizacao
for 1 = numCamadas:-1:1

end

Chnn.

end

camada = cnn.camadas{l};

if({strcmp (camada.tipo, 'c') }%1if this is a convolutional layer

numFiltros2 = camada.numFiltros:;
if{(l = 1)
numFiltrosl = cnn.imageCanal;
ativacaoPool = X;
else
numFiltrosl = cnn.camadas{l-2}.numFiltros;
ativacaoPool = cnn.camadas{l-1}.ativacao;
end
Wc_grad = zeros(size(camada.W)):
bc grad = zeros(size(camada.b)):
DeltaConv = camada.delta;
strider=camada.strider;
for fil2 = l:numFiltros2
for f£fill = l:numFiltrosl
for im = l:numTmagens
Wc grad(:,:,fill,fil2) = Wc grad(:,:,fill, fil2) +...

4° Passo)

conviaux (ativacacPool (:, :,fill,im), rot90 (DeltaConv(:,:,£il2,im),2),strider) ;

end
end
temp = DeltaConv(:,:,fil2,:);
bc grad(fil2) = sum(temp(:)):
end

camada.W_wvelocidade = mom*camada.W _velocidade + alpha*:ﬁc_gradfnumlmagens+lambda*camada.W};

camada.b wvelocidade = mom*camada.b velocidade + alpha*:bc_gradfnumlmagens};

camada.W = camada.W camada.ﬁ_velncidade:

camada.b = camada.b - camada.b_velucidade;

camadas{l} = camada;

fprintf('Epoca %d: Custo na iteracao %d is 3f\n',e,it,cost):
C(length (C)+1}) = cost;

Codigo




