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UNATRAZNI PROLAZ. DUBOKI MODEL
Duboki model: kompozicija parametarskih nelinearnih transformacija
Unaprijedni prolaz

O ulaz: podatak x, izlaz: softmax(hp,)

Unatrazni prolaz

0 ulaz: predikcija, oznaka, aktivacije

0 *hm ¢8L/E)h|_1
0 izlaz: gradijenti parametara 0L/08, a1, f,(h.48))
ot )
Definicija I-tog sloja: 9L/08, vhi }ar/on,

O unaprijedni prolaz: h; = fj(h; 1 | 6;)
O odredivanje gradijenata ulaza:
OL/0h_1 = 9L/Oh;- Ohy/Oh;_q

O odredivanje gradijenata parametara:
0L/00; = 0L/0h; - Oh;/00,
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UNATRAZN| PROLAZ: DUBOKI MODEL, DETALJI
Pogledajmo dimenzije Jakobijana 90.L/0hy:

h.1 a2/0h
o OL/dhy: isto kao i b ) R Lol
5 Ll > fi(h.116)
potpuno povezani sloj: 1 x D, -
L/ 08, vhi $a./0n,

o konvolucijski sloj (Torch): [n, ¢, h, w)]

Dimenzije Jakobijana 0L/0 W, = (0L/0 th)u 11"
0 OL/OWp: isto kao i W;
o potpuno povezani sloj: D; x Dy,
o jednostavan konvolucijski sloj: k x k
o konvolucijski sloj (Torch): [cout, Cin, &, £]
0 OL/Ovec(W)): isto kao i vec(W;)
o potpuno povezanisloj: 1 x D;- D;_4

o jednostavan konvolucijski sloj: 1 x k- k
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UNATRAZNI PROLAZ: DUBOKI MODEL, DETALJI (2)
Dimenzije Jakobijana oh;/0h;_;:
O u potpuno povezanom sloju: hi1 292/0h,

0 gusta matrica D; x D;_; 0, * f .

0 u konvolucijskom sloju: - fi(h.118)

O rijetki tenzor reda 4 (odnosno 6) 9L/ 98, vhi $oL/oh,

o neprakti¢no odrediti ga izravno!

Dimenzije Jakobijana oh;/0W;:
0 u potpuno povezanom sloju:
o Oh;/OW: rijetki tenzor treeg reda

0 Oh;/dvec(W)): rijetka matrica D; x D;- D;_1

O u praksi koristimo postupak koji uzima u obzir rijetkost 0h;/0OW,

0 u konvolucijskom sloju: gusti tenzor reda 4 (odnosno 7)
o vidjet éemo da komponente tog tenzora odgovaraju posmaknutom
ulazu sloja ahl/awlw = shift(h;_1, u — o, v — Ok), o = Lk/?J +1
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UNATRAZNI PROLAZ. POTPUNO POVEZANI SLOJ

Unaprijedni prolaz: mnozenje matricom plus pomak

9L,/
0=[W.b] v P porop
— ™ W-p+b
9./dvec(e) va tor/0q

Gradijenti ulaza: 0L/0p = 0L/0q - 0q/dp = 0L/0q - W

Gradijenti vektoriziranih parametara:
OL/0vec(W) = 0L/0q - 0q/Ivec(W)

Problem: dimenzije dq/0vec(W)
0 Jakobijan dimenzija dim(q) x dim(q)-dim(p)
0 npr. za MNIST: 784 - 102 mnozenja po podatku
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UNATRAZNI PROLAZ: POTPUNO POVEZANI SLOJ (DETALJI)
Jakobijan dq/0W je rijedak zbog specificne strukture ovisnosti:
O svaki izlaz ¢; ovisi samo o jednom retku tezina - W,
O s druge strane, dq/0p je gust jer svaki ¢; ovisi o svakom p;
Ideja 1: iskoristiti strukturu za efikasniji izraCun gradijenata parametara
OL/OW;. = OL[Dq;- Dq;/OW;, = OL/Dg;-p'
Ideja 2: izraCunati gradijente svih redaka vanjskim produktom
OL/OW = [0L/0q)" -p"
U literaturi se nade i sljededi izraz (veza s pravilom ulan¢avanja?):
OLJ/OWT =p-0L/0q
Npr. za MNIST: 784 - 10 mnozenja po podatku
0 10x brZe nego prije

O viSe od 10 dimenzija u skrivenom sloju = vece ubrzanje
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UNATRAZNI PROLAZ. POTPUNO POVEZANI SLOJ, GRUPA

Gubitak grupe je prosjec¢an gubitak preko svih podataka:

OL/OW = YL G

Ideja 3: pozbrajati doprinose podataka grupe matri€¢nim mnozenjem
OL;/OW = [0L;/0q]" - p]

=
OL/OW = L - G - P, gdje su:
G;’i = [aﬁz/aq]T
Pz’,: = p;r
To implicira sljedeéu proceduru:
0O unaprijedni prolaz pamti ulazne aktivacije svih podataka P = {p;r}

0 backprop raéuna sve gradijente po izlazu sloja G = {0£;/0q} "

N

Konvolucijsko ué¢enje — unatrazni prolaz (6) 8/57
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UNATRAZNI PROLAZ. SUCELJE SLOJEVA

Vidimo da svaki sloj mozemo opisati sljedeéim suceljem:

class Layer: # ...
def fwd_pass(self, p):

self.p=p * p ?[al/ap]
g=f(p, self.theta) 0
return g > f(p|9)

def bwd_pass(self, dq): [al/ag] *q $[aL/aq]

dp = g(dq, self.theta)
self.dtheta = h(dq, self.p)
return dp

Svaki sloj mora pamtiti:
0 parametre (potrebni za gradijente po ulazu sloja)
0 ulazne aktivacije (potrebne za gradijente po parametrima)

o gradijente parametara (potrebni za ucenje)
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UNATRAZNI PROLAZ. ALGORITAM

Sad smo spremni skicirati opéeniti backprop:
0 ovaj algoritam pokredemo pozivom loss.backward() U torchu

0 viSe o unatraznim automatskim gradijentima: [gavranovic18sem]

def backprop(L, x,y):

# forward pass

q=x # Input

for 1 in L:
g=1.fwd_pass(q)

# backward pass, g=logits

dg=grad_loss(qg, y)

for 1 in reversed(L):
dg=1.bwd_pass(dq)

U ovu formulaciju mogu se uklopiti svi slojevi koji:
0 zadovoljavaju sucelje Layer

0 imaju dimenzije ulaza i izlaza kompatibilpe sa susjedima

ucijsko uéénje — unatrazni prolaz (8) 10/57
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VEKTORI. SKALARNA JEZGRA, JEDNADZBE

Unaprijedni prolaz: q = w-p

{ P 4[9z/0p]

W
-  q=p-Ww
d0L/0w *q ?[aL/aCI]

Gradijenti po ulazu:
OL/0p = 0L/0q - dq/0p
=0L/0q- (w-1I)
=w-0L/0q

Gradijenti po parametrima:
OL/0w = 9dL/dq - dq/dw
=0L/0q-p
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VEKTORI: SKALARNA JEZGRA, JEDNADZBE (2)

Unaprijedni prolaz: q = w- p

} P 4(0/0p]

w
-  q=p-w
o1/ ow 'a Horsoq)

Gradijenti po ulazu: 9L/0p = w- 0L/0q
Gradijenti po parametrima: 9L/0w = 0L/dq - p

Kakve razlike mozemo o€ekivati u "pravoj" konvoluciji?
O gradijenti po ulazu biti ¢e sloZeniji: q; ovisi 0 susjedstvu N (p;)

0 imat ¢emo viSe gradijenata po parametrima, ali oni ¢e biti jednako
slozeni kao i ovdje

Konvolucijsko u¢enje — Vektori (2) 13/57



VEKTORI: SKALARNA JEZGRA, KOD

Sloj kojeg smo upravo definirali moZzemo opisati sljedeé¢im kodom:

class LayerConvixl: #...

def fwd_pass(self, p):
self.p=p
return self.wxself.p

def bwd_pass(self,dq):
dp = self.w *x dq
self.dw = np.dot(dqg,self.p)
return dp

Kao i ranije, sloj pamti aktivacije, parametre i gradijente po parametrima

Sloj mora dodatno omogucditi:
O pristup parametru i njegovom gradijentu

0 postavljanje parametra (inicijalizacija, u¢enje)

Konvolucijsko u¢enje — Vektori (3) 14/57



VEKTORI: JEZGRA DIMENZIJE K, NAPRIJED

P a0s/0 Z =
w * f /9P p: Pi1|| Pi Pis1
— > g=w=+*p Wk. s
OL/IW L tar/aq q: o O

Kod 1D konvolucije i-ta izlazna aktivacija odgovara skalarnom
produktu isje¢ka (crop) ulaza i jezgre:

g; = cropy(p, i) - w
Primjerice, za k=3, =5 imali bismo: ¢5 = ps - w1 + p5 - wo + pg - w3
Opdenita jednadzba i-te aktivacije (o, = [Kk/2] + 1, 03=2):

qi = CI‘Opk p7 W= sz opt+u - Wy

Konvolucijsko u¢enje — Vektori (4) 15/57



VEKTORI: JEZGRA DIMENZIJE K, NATRAG W (1)

p: v Pic1l| Pi Pit1 - .
Wl} £ 2 W3 q; = Zpi—ok—l—u * Wy,
T u=1
q: v | G

Za gradijent po parametru w,, postavljamo pitanje: kako ¢; ovisi 0 w,?
aQZ/awu = Di—op+u

TraZeni gradijent je skalarni produkt gradijenata po izlazu i
posmaknutog (shift) ulaza ("ilegalne pristupe" rjeS§ava nadopunjavanje):

OL)Owy =Y OL/0q;- 0gi/ 0wy =Y OL/DG;  Pi-opiu

= 0L/0q - shift(p, —ox + u)

Konvolucijsko u¢enje — Vektori (5) 16/57



VEKTORI: JEZGRA DIMENZIJE K, NATRAG W (2)

Raspisimo dobivene gradijente po parametrima za k=3:
OL/dwy =Y " OL/Dq;- pi1 = OL/Dq- shift(p, —1)
OL/wy = " OL/Dg; - p; = DL/Oq - shift(p, 0)

OL/dws =Y " OL/Dq;- pip1 = OL/Dq- shift(p, 1)

Vidimo da se gradijenti svih parametara mogu dobiti unakrsnom
korelacijom nadopunjenog (pad) ulaza s gradijentima po izlazu:

OL/0w = OL/dq  pad(p, | k/2])

Konvolucijsko u¢enje — Vektori (6) 17/57



VEKTORI: JEZGRA DIMENZIJE K, NATRAG P (1)

Za gradijente po ulazu sloja klju¢no je pitanje: koji ¢, ovise o0 p; i kako?

p: . | Bi

W3 ‘

2

W1

L4

q: o Qic) G

\

Qi1 -

0¢i—1 = wy

Op;

8Qi+1 = w

Op;

0q;

8;;8 = Wy, —s = W2—s

Fokusirajmo se na p; kao na slici (o, = |k/2]| + 1, 03=2):

OL/Opi =y IL/Dq, - Dq,/Opi

Lk/2)

= Z OL/0Gi+s - Oqiys/Op;

s=—|k/2]
Lk/2]

= ) OL/Oqirs wes

s=—|k/2|
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VEKTORI: JEZGRA DIMENZIJE K, NATRAG P (2)

9gi1 _ s
p: VRN < TR Ipi
1 0qiv1

w W] =w

; y—2 - Ipi '

q: o Gicn 9 ity - Ogivs _

— W2—s

Op;

1
OL/Opi =Y OL/0qis- wo,—s

s=—1
Vidimo da se gradijent po i-tom ulazu dobiva skalarnim produktom
isjeCka (crop) gradijenata po izlazu i zrcaljene (flip) jezgre:
OL/0p; = sum(crop,(9L/0q, ) © flip(w))
Gradijente po svim ulazima dobivamo unakrsnom korelacijom
nadopunjenih (pad) gradijenata po izlazu i zrcaljene (flip) jezgre:
9L/0p = flip(w) x pad(9L/0q, | k/2])

Konvolucijsko u¢enje — Vektori (8) 19/57



VEKTORI: JEZGRA DIMENZIJE K, SAZETAK

w } P 40L/0p
-  9q=wxp
dL/ow vq faL/aq

Unaprijedni prolaz:
g: = cropy(p, i) - w
q=Wx*xp

Unatrazni prolaz po parametrima:

OL/Ow = IL/0q * pad(p, | k/2])

Unatrazni prolaz po ulazima:

aL/dp = flip(w) x pad(dL/dq, | k/2])

Konvolucijsko u¢enje — Vektori (9) 20/57



VEKTORI: KOD

def my_convid(data, kernel):
data_pad = torch.nn. functional.pad(data,(1,1), 'constant',Q)
return torch.nn. functional.conv1d(
data_pad.reshape([1,1,-1]),
kernel .reshape([1,1,-1])).squeeze()

K =17,3
torch.tensor(np.random.randn(K), requires_grad=True)

= torch.tensor(np.random.randn(D), requires_grad=True)

0 T = O
|

= my_convid(p, w)
torch.sum(q).backward()

dLdg = torch.ones(D, dtype=torch.float64) # dL/dq_j=1!
dLdp = my_convid(dLdqg, torch.flip(w, (@,)))
dLdw = my_conv1d(p, dLdq)

print(dLdw, w.grad)

print(dLdp, p.grad)
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VEKTORI: ZGLOBNICA
Unaprijedni prolaz nezavisno primjenjuje zglobnicu u svakom ulazu:
¢; = max(0, p;)
Unatrazni prolaz (svaki ¢; ovisi samo o p,):
OL/0p = 0L/0q - dq/0p
[p1 > 0]

_ or/0q. [p2 > 0]

Hpn > 0]]
=0L/0q® [p > 0]

Posljedniji izraz primjenljiv je i na tenzore viSeg reda.
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VEKTORI: GLOBALNO SAZIMANJE MAKSIMUMOM
Globalno sazimanje maksimumom reducira ulaz u skalar:

¢ = maxpool(p)

Unatrazni prolaz izrazavamo funkcijom onehot

3 vrijedi npr onebot!(2) = [0 1 0 0]

OL/Op = 0L/Dq- Dq/Op
= 02/0q- | [arg max(p) = 1], [arg max(p) = 2], ...
.+, [argmax(p) = dim(p)] ]
= 0L/0q- onehot"(arg max p)

Posljedniji izraz primjenljiv je i na tenzore viSeg reda, samo tada
umjesto n navodimo shape(p)
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VEKTORI: SAZIMANJE S JEZGROM K | KORAKOM K

Sazimanje maxpool;, zasebno reducira nepreklapajuce regije ulaza
veliCine k:

q = maxpool,(p) .

Ulaz se poduzorkuje kx: dim(p) = N = dim(q) = [N/k].

Primjer:

maxp0012<[1 2 3 4 5 6})2[2 1 6}

Konvolucijsko uéenje — Vektori (13) 24/57



VEKTORI: SAZIMANJE S JEZGROM K | KORAKOM K
(NATRAG)

UnatraZni prolaz izrazavamo funkcijom embed} (x, p):
0 ulaz: x, dim(x) = k&,
O izlaz: X/, dim(x’) = n, takav da x'[,,, 5 = x

O vrijedi: onehot((p) = embed((1, p)

Unatrazni prolaz 8iri 0L£/0¢; kao kod globalnog sazimanja (onehot?) te
rezultat ugraduje u 9L /dp primjenom funkcije embed;’:
LN/k|—1

OL/Op= > OL/Dq;- embed) (9q:/Oppkikirn, k- 1)
=0
|N/k|—1
= Z aﬁ/aqi-embed,]y(onehotlf(argmaxp[k.i:k.prk}),k-i)
=0

Konvolucijsko uéenje — Vektori (14) 25/57
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0 zadatak s unatraznim prolazom kroz 2D konvoluciju
0 2D konvolucija nad tenzorima treceg reda

0 u€enje konvolucije s korakom

0 efikasna implementacija 2D konvolucije
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MATRICE: JEZGRA KXK, NAPRIJED

w { P Moc/opw P Wa oo 9
S q=w=*p I H
[0/ Wik vq f[aL/aq]wa 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Izlazne aktivacije 2D konvolucije odgovaraju skalarnom produktu
pravokutnog isjecka ulaza (crop) i jezgre:

ij = sum(cropy, (P, 4, j) © W)
Raspisimo jednadzbu jedne aktivacije uz o, = | k/2] + 1:

Gij = sum(cropy, (P, 4, j) © W) = Zpi—ok-i-u,j—ok-&-v "Wy -

Npr. za i=j=1i k=3 (0;=2):

3
q11 = Zuv:l Pu—1,v—-1 " Wyy
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MATRICE: KXK, NATRAG

Dimenzije tenzora koji sudjeluju u unatraznom prolazu:
0 ulaz (gradijent po izlazu): 9L/9q - HxW

0 izlaz (gradijent po ulazu): 9£/0p - HxW
O pretp: unaprijedni prolaz koristio nadopunjavanije

O izlaz (gradijent po parametrima): [0L/0w] - (kxK)

Specifi€nost: izlazi q ne ovise o svim ulazima p

Opdi oblik gradijenata po jednom pikselu ulaza:
OL/0py; = OL/0vec(q) - Ovec(q)/Opij =Y, 0L/0gr - Ogr/Opsj

Klju€na pitanja za gradijente po ulazima:
O koji g,-ovi ovise 0 p;;?

O za koje rje dq,/0py; # 07
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MATRICE: KXK, NATRAG, ULAZI

Prepostavimo da je u cijelom p-u upaljen samo jedan piksel: p;;

Tada ce u cijelom q biti upaljeni pikseli:
Qitsj+t = Dij * Wo—s,0,—t, 90j€ SU s, 1 € —[k/2]..| k/2]

Pjj

w

dij

kS

Oznaceni pikseli tenzora q: "zona utjecaja" piksela p;;
O susjedstvo veliCine kxKk Cije je srediste ¢;;

O za te piksele je ¢, /0p;; # 0!

O vrijedi: 8q¢+s7j+t/8pij = Wo,—s,05—t
0 donji desni element susjedstva - gornji lijevi element jezgre:

0 O0¢it1,j+1/0pij = W11, Uz k=3
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MATRICE: KXK, NATRAG, ULAZI (2)
Sto se zbiva kada upalimo sve aktivacije p?
O aktivacije q odgovaraju zbroju doprinosa svih p;;

O to znaCi da gradijenti 0¢;s j++/Op;; ostaju isti.

Sada moZemo zapisati gradijente po ulazu:

OL/Opy =Y  OL/Dqisrsji- Odiysjre/Opi

s,

- Z OL/OGisjrt - Wor—s,0,t

s,t

Oni odgovaraju skalarnom produktu pravokutnog isje¢ka (crop)
gradijenata po izlazu i zrcaljene (flip2d) jezgre (kao i u 1D):

OL/0pi; = sum(cropgy x(0L/0q, 4, j) © flip2d(w))
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MATRICE: KXK, NATRAG, ULAZI (3)

Vidjeli smo da se gradijenti po ulazu dobivaju klizanjem zrcaljene
jezgre po gradijentima po izlazu:

OL/0py; = sum(cropy, (0L/04q, 1, j) © flip2d(w))

Sada je jasno da se gradijenti po ulazu dobivaju unakrsnom
korelacijom gradijenta po izlazu sa zrcaljenom jezgrom flip2d(w).

Ako Zelimo dobiti gradijente u svim pikselima ulaza, gradijente po
izlazu moramo nadopuniti s | k/2] nula sa svake strane:

AL/ dp = flip2d(w) x pad(dL/dq, | k/2])

Ako u unaprijednom prolazu nismo koristili nadopunjavanje, onda
moramo nadopuniti s k-1 nula (sa svake strane)
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MATRICE: KXK, TRANSPONIRANA KONVOLUCIJA
Posljednju operaciju nazivamo transponiranom konvolucijom
O konvoluirani tenzor se nadopuni | k/2] nula
0 konvolucijska jezgra se zrcali po obje osi

0 stariji naziv: dekenvetueija; bolje: unatrazna konvolucija
Uvodimo novi operator: w ' x £ flip2d(w) x pad(x, | k/2])

Kasnije ¢emo upoznati dodatna svojstva transponirane konvolucije

0 kod tenzora treceg reda, jezgru treba zrcaliti samo po prostornim
osima

0 moZze se koristiti i u unaprijednom prolazu
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MATRICE: KX K, NATRAG, PARAMETRI

Ako ugasimo sve elemente jezgre osim wy,, u, v € 1..k, dobivamo:

Qij = Di—op+u,j—op+v * Wuw, VZ,j

Vidimo da parametri utje€u na sve izlaze — potrebno uzeti u obzir sve
lokacije izlaznog tenzora:
OL/Owyy =Y OL/Dgs; - Dqi5/ Owu
i
= Z 8£/8qzj * Di—op+u,j—op+v
i
Ovaj rezultat mozemo interpretirati kao redukciju Hadamardovog
(elementwise) produkta gradijenata izlaza i posmaknutih ulaza:
aE/awuv = Z aﬁ/a%j * Di—op+u,j—op+v
i

= sum(shift(p, —ox + u, —o + v) © IL/Iq)
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MATRICE: KXK, NATRAG, PARAMETRI (2)

Kada upalimo sve piksele jezgre w:
0 aktivacije q odgovaraju zbroju doprinosa svih w,,

O to znadi da gradijenti 0¢;;/0w,, ostaju isti

Gradijente po svim teZinama sada mozZemo dobiti unakrsnom
korelacijom gradijenta po izlazu s nadopunjenim ulazom:

OL/0w = 0L/0q  pad(p, | k/2])

Prethodna jednadzba vrijedi ako izlaz i ulaz imaju istu rezoluciju zbog
nadopunjavanja u unaprijednom prolazu.

Ako unaprijedni prolaz nije koristio nadopunjavanje, onda i gradijente
po parametrima mozemo izracunati bez nadopunjavanja.
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MATRICE: KX K, NATRAG, SAZETAK

W
w 4 P AlDL/9plHew apﬂl} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 Ou
[0/ OW]kk vq f[aL/aq]wa 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Unaprijedni prolaz:
Gij = sum(cropp, (P, i j) © W)
q=Wx*xp
Unatrazni prolaz po parametrima:
OL/0w = 0L/0q = pad(p, | k/2])
Unatrazni prolaz po ulazima:

OL/0p = flip2d(w) * pad(0L/0q, | k/2])
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MATRICE: ZADATAK

Razmatramo konvolucijski model za klasificiranje jednokanalne slike:
0 konvolucija 3x3 bez pomaka i nadopunjavanja s aktivacijom RelLU
O dvije izlazne mape znacajki raCunaju jezgre wy i wo

0 globalno saZzimanje maksimumom

O potpuno povezani sloj bez pomaka (W), softmaks
Inicijalizacija:

O wyo1=-1, wia9=1, svi ostali elementi w; su 0

O wegza=-1, wo9e=1, svi ostali elementi wo su 0

0O Wi1=Wae=1, svi ostali elementi W su 0

Na ulazu je 4 x4 matrica x, x22=1, x33=1, Svi ostali elementi su 0

Odredite gradijente negativne log-izglednosti uz y=2
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MATRICE: RJESENJE

import torch
import numpy as np

= np.zeros([4,4])
[1,1] = x[2,2] = 1
x.reshape([1,*x.shape])

X
b'q
X
X = torch.tensor(x, requires_grad=True)
wi = np.zeros([3,3])

wi[1,0], wi[1,1] = -1,1
wi = wil.reshape([1,1,*wl.shape])

wl = torch.tensor(wl, requires_grad=True)

w2 = np.zeros([3,3])
w2[2,1], w2[1,1] = -1,1
w2 = w2.reshape([1,1,*w2.shape])

w2 = torch.tensor (w2, requires_grad=True)
W = torch.tensor(np.eye(2),

requires_grad=True)
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MATRICE: RJESENJE (2)

f1 = torch.nn. functional.conv2d(x, wil)
fir = torch.nn. functional .relu(f1)
fim = torch.nn. functional .max_pool2d(fir, [2,2])

f2 = torch.nn. functional.conv2d(x, w2)
f2r = torch.nn. functional .relu(f2)
f2m = torch.nn. functional .max_pool2d(f2r, [2,2])

h = torch.concat([fim, f2m]).squeeze()
W @ h

[}
1

for t in [f1,f2,h,s]: t.retain_grad()
L = torch.nn.functional.cross_entropy(s, torch.tensor(1))
L.backward()

for t in [s,h,W,f1,f2,wl,w2]:
print(t.data, t.grad.data, sep='\n', end='\n\n')

Konvolucijsko ué¢enje — Matrice (12) 38/57



MATRICE: RJESENJE (3)

[0 0 0 0

0100
X= ,y=2

0010

0000

[0 0 o0
oL _ 0 05 0
8W1_ )

0 0 05

[0 0 0
oL _ 0 —05 0
6W2_ e

(0 0 05

Interpretacija: nakon koraka optimizacije grana 1 ¢e davati slabiji a
grana 2 jaci odziv.
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SADRZAJ

O ponavljanje: unatrazno ucenje, potpuno povezani slojevi
0 gradijenti parametara 1D konvolucije
O jezgra dimenzije 1
O jezgra dimenzije k
0 gradijenti parametara 2D konvolucije
O jezgra dimenzija kxk
0 zadatak s unatraznim prolazom kroz 2D konvoluciju
0 2D konvolucija nad tenzorima treéeg reda

0 u€enje konvolucije s korakom

0 efikasna implementacija 2D konvolucije
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VISEKANALNI 2D SLUCAJ. NAPRIJED

Zadrzavamo standardnu sintaksu:

q = w % p + broadcast(b)

Izlaz q(9 zbraja konvolucije odgovarajudih
kridki ulaza i g-te konvolucijske jezgre:

_ Z w(o:h) 4 p0)
qzy Z P optttj— optv wa{,f) [vukoti¢14ms]
fuv

Gradijenti pomaka odgovaraju zbroju gradijenata izlaza:

0L/9by =3 0L/0q - 04 joby = > 0L/04
7/] i
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VISEKANALNI 2D SLUCAJ: NATRAG, ULAZI

Ulaz p¥) utjete na svaku krisku q(9 preko
konvolucije s w(9)

NN

Stoga, gradijenti po f-toj kriSki ulaza zbra-
jaju gradijente iz svih q9):

Loy =
Zg Zs,t a‘c/aqg—i)s,j—l—t ’ wgi{)&ok—t

Kao i ranije, te gradijente mozemo izraziti
konvolucijom sa zrcaljenom jezgrom:
oL/opP =Y flip2d(w'e) x pad(0L/0q9), | k/2])

[vukoti¢14ms]

Posljednja operacija odgovara transponiranoj konvoluciji za 3D tenzore:
wHl x 2 > flip2d(w(9)) % pad(x(9, | k/2])
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VISEKANALNI 2D SLUCAJ: NATRAG, PARAMETRI

Izlazni tenzor zbraja doprinose odgovaraju- ge
¢ih krigki jezgre i ulaza L

o f-ta kriska g-te jezgre utjeCe na g-tu
kriku izlaza konvolucijom sa f-tom
kriskom ulaza

Zato gradijente po parametrima ra¢unamo
odvojeno za svaku kriSku jezgre

[vukoti¢14ms]

Konacni izraz je potpuno isti kao i kod 2D tenzora:
oL/ ow( ) = dL/0q9 « pad(p?), | k/2])
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SADRZAJ

O ponavljanje: unatrazno ucenje, potpuno povezani slojevi
0 gradijenti parametara 1D konvolucije
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0 gradijenti parametara 2D konvolucije
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0 u€enje konvolucije s korakom

0 efikasna implementacija 2D konvolucije
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KORAK: NAPRIJED

Konvolucija s izlaznim korakom s ostavlja svaki s-ti element izlaza

= * g

[dumoulin16arxiv]

Kao da smo nakon standardne konvolucije proveli poduzorkovanje xs:

7,

p:

Paia1

P2i |P2i+1P2i+2

P2i+3 ...

7
7

W1

W2

W3

B

r

r><1 Mi+2

\/

qi qi+1

Konvolucijsko uéenje — Korak 45/57



KORAK: NATRAG ULANCAVANJEM

Vracamo se kroz konvoluciju i poduzorkovanje xs:
0 nakon $to gradijenti produ kroz poduzorkovanje, gradijent svakog
presko€enog elementa izlaza konvolucije postaje nula
0 nastavljamo normalnim unatraznim prolazom kroz konvoluciju.

0 efektivno, receptivno polje transformacije 0L£/0q — 0L/0p za sx
je manje od receptivnog polja konvolucije s istom jezgrom
o zato ovu operaciju neki zovu frakcijska konvolucija (Theano)

dq: ... dg,dq,,;...

- ~
4

dr: ... 0 eri 0 jr2i+_ 0

W§V\!‘2 ﬁ\u

o [P2i1|| P2i |P2i+1 P2i+2Pai+3 -

\
\

dp:

N
N
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KORAK: NATRAG IZRAVNO

MnoZenje s nulama mozemo izbjedéi akumuliranjem doprinosa izlaza:
0 viSestruko pisanje na istu lokaciju je loSe za paralelnu izvedbu, ali
ovdje moZe biti metoda izbora

dq: q dCI.+
s v e
dp: /A pz. 1 p2| P2i+1P2i+2P2i+3 - / %

Ovakva operacija ne moze se izraziti konvolucijom
0 = izvodimo je posebnim algoritmom

o /opth = Z z c/04 - a4 /opV

shape(
Z Zembedewaﬁ/aqgjg) -W(g’f),[s'i»s‘j])
=0,0 g
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KORAK: NATRAG IZRAVNO (2)

Transponirana konvolucija s korakom u unaprijednom prolazu:
o standardni Stos za povecati rezoluciju reprezentacije
0 za raspoznavanje malih slika (npr. CIFAR)

0 kod generativnih modela s niskodimenzionalnim latentnim
prostorom (npr. DCGAN, VAE)

1024

—
mh—— 3

Stride 2 16

Project and reshape CONV 1

FaNv2 CONV 3 64

[radford16iclr] CONV 4 -

G(2)
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KORAK: ALTERNATIVA

Rezoluciju latentne reprezentacije mozemo povecati i bilinearnim
naduzorkovanjem nakon ¢ega tipicno ide normalna konvolucija:

0 ucinak je vrlo sli¢an transponiranoj konvoluciji s korakom

0 razlika: rupe u naduzorkovanom ulazu pune se intepoliranim
znaCajkama (umjesto nulama)

0 veca sloZenost ali ista brzina u praksi

0 nama je takav postupak radio bolje [kreso17iccvw]
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SADRZAJ

O ponavljanje: unatrazno ucenje, potpuno povezani slojevi
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0 2D konvolucija nad tenzorima tre¢eg reda

0 efikasna implementacija 2D konvolucije
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IMPLEMENTACIJA: UVOD

Ideja: predstaviti konvoluciju kao matrini umnozak

0 kapitalizirati GEMM za efikasnu evaluaciju

Dvije izvedbe ideje:
O izravnati ulazne i izlazne aktivacije (lo$a ideja)

O izravnati teZine konvolucijske jezgre (dobra ideja)

Novije implementacije koriste Winogradov konvolucijski algoritam
O ukupni broj mnoZenja vise nego dvostruko maniji

o0 Nervana [lavin15arxiv], cudnn v5.1+
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IMPLEMENTACIJA: RAVNANJE AKTIVACIJA

Q3x3 = W3x3 * P5x5

vec(qsx3) = doubly_circ(wsxs) - vec(psxs)

a
a2
a3
a1
422
23
31
32
433,

Vremenska slozenost:

wyy

wy w1y L
wi wip w3

wi wiz Wi

wyy
wyy

ws
w2
w1
w3
wiy

w31
w3
wyy w3
. wg1
w3
wiy Wiy
wy

w33

w2

wy

wyy

wg
wa

wny

w33
w32

w3

w2

w3

wiz

wyy .
w1
w3
wy1
wi3

w32

w2
wyy

wyy

wyy

3
w2
wny

w33

w3z

wy3

wyy

w3
wy wgy wss
wy wsp wsy
wpys .. wn wn wg

O(W?2H?) vs O(WHK?)
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IMPLEMENTACIJA: RAVNANJE JEZGRI

Ideja: presloziti ulaz da konvolucija odgovara matricnom mnozenju:

vec(q) = im2row(p) - vec(w)

Na slici dolje X odgovara p, dok XROWS odgovara im2row(p):

X

T | o
Tas | T2
T31 | w3
v | v | ra | v | o

XROWS
T12 T13 T14 T22 T23 T24 T32 T33 T34

Vremenska slozenost: O( WHE?) vs O( WHE?)
Prostorna slozenost: O( WHE?) vs O( WH)
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IMPLEMENTACIJA: RAVNANJE JEZGRI
Ideja: presloziti ulaz da konvolucija odgovara matrichom mnozenju:

vec(q) = im2row(p) - vec(w)

Na slici dolje X odgovara p, dok XROWS odgovara im2row(p):
X XR,OWS

Vremenska slozenost: O( WHEK?) vs O( WHE?)
Prostorna slozenost: O( WHE?) vs O( WH)
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IMPLEMENTACIJA: RAVNANJE JEZGRI
Ideja: presloziti ulaz da konvolucija odgovara matricnom mnozenju:

vec(q) = im2row(p) - vec(w)

Na slici dolje X odgovara p, dok XROWS odgovara im2row(p):
X XROWS

1 Z12 11 Ty 13 Z21 T22 T23 T31 T32 33
21 T22 T12 T13 T14 T22 T23 T24 T32 33 T34

Vremenska slozenost: O( WHE?) vs O( WHE?)
Prostorna slozenost: O( WHE?) vs O( WH)
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IMPLEMENTACIJA: RAVNANJE JEZGRI
Ideja: presloziti ulaz da konvolucija odgovara matricnom mnozenju:

vec(q) = im2row(p) - vec(w)

Na slici dolje X odgovara p, dok XROWS odgovara im2row(p):
X XROWS

Vremenska slozenost: O( WHE?) vs O( WHE?)
Prostorna slozenost: O( WHE?) vs O( WH)
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IMPLEMENTACIJA: RAVNANJE JEZGRI (TENZORI 3. REDA)

Image data

D[0,0,:,:] D[0,1,:,] D[0,2,:,]
N =1
Filter data C=3
H=3
w=3
K=2
R=2
S =2
u=v = 1
pad_h = 0
padw = 0

0, [chetluri4arxiv]
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IMPLEMENTACIJA: NATRAG - PARAMETRI

Podsjetimo se, konvoluciju smo izrazili matriénim produktom:

vec(q) = im2row(p) - vec(w)
Odatle se jasno vidi da mora biti:

dvec(q) .
vec(w) im2row(p)

Konaéno, gradijente funkcije gubitka s obzirom na parametre
(konvolucijsku jezgru) raunamo kao:

OL/0vec(w) = IL/0vec(q) - Ovec(q)/Ivec(w)
= 0L /dvec(q) - im2row(p)
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IMPLEMENTACIJA: NATRAG - ULAZI

Podsjetimo se kako izgledaju gradijenti po ulazu:
oL /op = flip2d(w) x pad(0L/Dq, | k/2])

Gradijente izlaza treba presloZiti u konvolucijsku matricu GEOWS:
GE‘OWS = im2row(pad(0L/0q, | k/2]))

Konvoluciju sada mozemo provesti matri¢nim umnoskom:
GVEC GROWS vec(flip2d(w))

Kona¢ni rezultat dobivamo preoblikovanjem GyFC:
oL/0p = reshape(GIYEC, [H, W)

Ako smo u unaprijednom prolazu imali izlazni korak:
0 GEOWS je rijetka matrica

O bolju performansu postize izravna transponirana konvolucija
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ZAHVALA

Ova predavanija proiziSla su iz istrazivanja koje je financirala Hrvatska
zaklada za znanost projektom 1-2433-2014 MultiCLoD.

http://multiclod.zemris. fer.hr
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