
regos sistemos

modeliavimas

imkiet mani i dalikities

jonas kubilius | nma | rugpjȊļio18, 2011 | jonaskubilius.mp

http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://jonaskubilius.mp/


KODǞL REIKIA TIRTI REGł

pirma dalis



regǟtitaip lengva...

...kol nepakeiļiame

Ǳvesties formato:

kas ļia pavaizduota?

pavyzdys: rega skaiļiuose



pavyzdys: rega skaiļiuose



pavyzdys: rega skaiļiuose



ames room iliuzija

demo: Ames Room

raudonasis atrodo maģesnis,nes stovi 

toliau, taļiau be trijȎ matmenȎ 

imformacijos atrodo, kad abu ģmonǟs 

yra tokiu pat atstumu nuo mȊsȎ, bet 

skirtingo Ȋgio.

wokka | Flickr

wikimedia commons

(adelbert ames, jr., 1934)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ames_room.ogv
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ames_room.ogv
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ames_room.ogv
http://www.flickr.com/photos/wokka/243481152/
http://www.flickr.com/photos/wokka/243481152/
http://www.flickr.com/photos/wokka/243481152/
http://www.flickr.com/photos/wokka/243481152/
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ames_room.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ames_room.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ames_room.svg


pavydys: objektas laike

objektai nuolatos keiļiasavo:

vietŃ

dydǱ

kampŃ plokġtumoje

kampŃ gylyje

apġviestumŃ

sudedamȎjȎdaliȎ struktȊrŃ

sistema turi sugebǟti iġmokti (pati!) objektŃ iġ ǱvairiȎ 

kampȎ, Ǳvairiose padǟtyse ir t. t.

sistema turi iġmokti objekto manifoldŃ

afiniosios transformacijos (lengva)

neafiniosios transformacijos (sunku)



open tld

kaip sistema mokosi

computer vision pavyzdys

http://www.youtube.com/watch?v=1GhNXHCQGsM
http://www.youtube.com/watch?v=1GhNXHCQGsM
http://www.youtube.com/watch?v=1GhNXHCQGsM
http://www.youtube.com/watch?v=1GhNXHCQGsM


KO MUMS REIKIA?

antra dalis



tikslas

iġ vaizdo automatiġkai iġskirti objektus ir juos atpaģinti



objektȎ iġskyrimas

invariantiġkumasobjektai keiļia savo padǟtǱ, kampŃ ir t. t., 

bet tai tas pats objektas

selektyvumas ġuo ir katǟ gali atrodyti panaġȊs, bet reikia 

sugebǟti juos atskirti

aptikti objektŃ maģdaug (proto-objektas) naudojantis

saliency (ñryġkumasò)

geġtalto taisyklǟmis



saliency

Itti & Koch, Nature Reviews Neuroscience (2001)

kas traukia dǟmesǱ? = saliency

http://dx.doi.org/10.1038/35058500
http://dx.doi.org/10.1038/35058500
http://dx.doi.org/10.1038/35058500
http://dx.doi.org/10.1038/35058500
http://dx.doi.org/10.1038/35058500
http://dx.doi.org/10.1038/35058500
http://dx.doi.org/10.1038/35058500


geġtalto taisyklǟs

from B. Machilsen

visuma yra daugiau nei jos 

daliȎ suma



biologinis judǟjimas

Bio Motion Lab

kas ļia?

kol nejuda, neaiġku

judesyje: Bio Motion Lab

http://www.biomotionlab.ca/Demos/BMLwalker.html
http://www.biomotionlab.ca/Demos/BMLwalker.html
http://www.biomotionlab.ca/Demos/BMLwalker.html
http://www.biomotionlab.ca/Demos/BMLwalker.html


objektȎ atpaģinimas

prielaidos

atmintis

grǱģtamasis ryġys (feedback)



regos sistema

Carin Cain; iġThorpe & Fabre-Thorpe, Science (2001)

(beģdģionǟs)

2. Ǳ pakauġinň

smegenȎ dalǱ

(pirminis informacijos 

apdorojimas)1. iġ akies

3. Ǳ smilkininň 
smegenȎ dalǱ 
(iġskiriami objektai)

4. Ǳ kaktinňsmegenȎ 

dalǱ (kategorizacija)

http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249
http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249
http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249
http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249
http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249
http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249
http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249
http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249
http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249
http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249
http://dx.doi.org/10.1126/science.1058249


pirminǟ regimoji ģievǟ (V1)

D. Hubel

simple cells: neuronai reaguoja tik Ǳ 

tam tikroje vietoje esanļiasir

tam tikros krypties atkarpas

tokiu bȊdu gali bȊti aptinkami 

kraġtai(selektyvumas)

demo: Hubel & Wiesel (nuo 4:09)

Berkes & Wiskott, Journal of Vision (2005)

neuronai reaguoja Ǳ bet kur (jȎ 

recepciniame lauke) esanļias

tam tikros krypties atkarpas

tokiu bȊdu gali bȊti aptinkami 

kraġtai(invariantiġkumas)

demo: Hubel & Wiesel (nuo 7:34)

http://hubel.med.harvard.edu/book/b17.htm
http://hubel.med.harvard.edu/book/b17.htm
http://www.youtube.com/watch?v=KE952yueVLA
http://www.youtube.com/watch?v=KE952yueVLA
http://www.youtube.com/watch?v=KE952yueVLA
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://www.youtube.com/watch?v=KE952yueVLA


aukġtesnieji regos centrai

Tanaka, Annual Review of Neuroscience (1996)

1. neuronai 

reaguoja Ǳ 

vidutinio 

sudǟtingumo 

objektus

Tsunoda et al., Nature Neuroscience (2001)

2. toliau vidutinio sudǟtingumo 

objektai grupuojami Ǳ sudǟtingus

http://dx.doi.org/10.1146/annurev.ne.19.030196.000545
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.ne.19.030196.000545
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.ne.19.030196.000545
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.ne.19.030196.000545
http://dx.doi.org/10.1038/90547
http://dx.doi.org/10.1038/90547
http://dx.doi.org/10.1038/90547
http://dx.doi.org/10.1038/90547


regos sistema

DiCarlo & Cox, TiCS (2007)

http://dx.doi.org/10.1016/j.tics.2007.06.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.tics.2007.06.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.tics.2007.06.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.tics.2007.06.010


regos sistema

DiCarlo & Cox, TiCS (2007)

http://dx.doi.org/10.1016/j.tics.2007.06.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.tics.2007.06.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.tics.2007.06.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.tics.2007.06.010


NEURONINIAI TINKLAI

treļia dalis



sprendimȎ priǟmimas

ǒvaikinas ar mergina?

(klasifikacija)
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sprendimȎ priǟmimas

ǒvaikinas ar mergina?

(klasifikacija)

vaikinai

merginos
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ateities numatymas
(regresija)

Google akcijȎ kainȎ kaita



perceptronas
frank rosenblatt, 1957

Ǳvestissvoriai suma aktyvumo funkcija

iġvestis

nuostata

(bias)



perceptronas

ǒvaikinas ar mergina?
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b = ?
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ġalia taġko 

nurodyta suma

brǟģiai: 78,5 < b Ò 80



perceptrono mokymosi taisyklǟ

æw = ɖ(oɛïyɛ) xɛ

arba, kai ɖ= 1,

æw =

xɛ

ïxɛ

0

x1

x2

x3

pagal Hertz et al. (1991)

http://books.google.com/books?id=9a_SyUG-A24C
http://books.google.com/books?id=9a_SyUG-A24C
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neuroniniai tinklai

wikimedia commons

dviejȎsluoksniȎ 

pakanka bet 

kokios tolygios 

funkcijos 

aproksimacijai

(daugiasluoksnis perceptronas)

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neural_network_example.svg


sprendimȎ rǟģiai

vienas perceptronas ï

viena tiesǟ

n perceptronȎ ïn tiesiȎ

n tiesiȎ ïiġkilasis 

daugiakampis

perceptronas



sprendimȎ rǟģiai

gali priimti sudǟtingesnius

(netiesinius) sprendimus



neuroniniȎ tinklȎ trȊkumai

wikimedia commons

kiek reikia paslǟptȎjȎ 

sluoksniȎ ir neuronȎ 

juose?

sprendinys nebȊtinai 

optimaliausias

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neural_network_example.svg


bendra architektȊra

Hawkins et al., Philosophical Transactions of the Royal Society B (2009)

http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2008.0322
http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2008.0322
http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2008.0322


ERDVǞ

ketvirta dalis



hmax: architektȊra

1. paveikslǟlyje

nustatomi kraġtai

2. ġiek tiek vietos 

invariantiġkumo 

(nesvarbu, kurioje

vietoje yra objektas)

3. nustatomos 

sudǟtingesnǟs 

savybǟs (du kraġtai)

4. vietos 

invariantiġkumas

5. atmintyje saugomi 

Ăprototipaiñ



hmax: rezultatai

Serre et al., PNAS (2007)

paveikslǟlisrodomas 20 ms

uģduotis: ar paveikslǟlyje yra gyvȊnas?

ġiuo atvejukompiuteris prilygsta ģmogui

http://dx.doi.org/10.1073/pnas.0700622104
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.0700622104
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.0700622104
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.0700622104


ERDVǞ IR LAIKAS

penkta dalis



lǟtumo principas

Scholarpedia

http://www.scholarpedia.org/article/File:SlowFeatureAnalysis-SlownessPrinciple.jpeg


slow feature analysis sfa

Scholarpedia

http://www.scholarpedia.org/article/File:SlowFeatureAnalysis-OptimizationProblem.png


pavyzdys elgsenos pokytis

Wallis et al., Journal of Vision (2009)

1. rodomi besisukantys veidai; 

kartais veidas tas pats, kartais 

sukimosi metu pasikeiļia Ǳ kitŃ

2. veidus, kurie keitǟsi sukimosi 

metu, dalyviai ima painioti 

(mǟlynas Diff)

http://dx.doi.org/10.1167/9.7.6
http://dx.doi.org/10.1167/9.7.6
http://dx.doi.org/10.1167/9.7.6


pavyzdys neurono 

selektyvumo pokytis

Li & DiCarlo, Neuron (2010)

http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2010.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2010.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2010.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2010.08.029


pavyzdys neurono 

selektyvumo pokytis

Li & DiCarlo, Neuron (2010)

http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2010.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2010.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2010.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2010.08.029


SFAuģduotis

Scholarpedia

turint x(t)

rasti tokias funkcijas g(x), kad iġvestis y(t) = 

g(x(t)) bȊtȎ 

su tokiomis savybǟmis:

vidurkis nulis

vienetinǟ dispresija

ortogonalumas ir eiliġkumas

http://www.scholarpedia.org/article/File:SlowFeatureAnalysis-OptimizationProblem.png


SFAarchitektȊra

Franzius et al., LNCS (2008)

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-87536-9_98
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-87536-9_98
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-87536-9_98
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-87536-9_98
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-87536-9_98
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-87536-9_98


SFA complex cells

Berkes & Wiskott, Journal of Vision (2005)

sfa iġmoksta labiausiai reaguoti Ǳ panaġius 

stimulus kaip ir regos sistema (virġuj)

http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9
http://dx.doi.org/10.1167/5.6.9


SFAinvariantiġkumas

Einhäuser et al., Biological Cybernetics (2005)

1. objektai rodomi po vienŃ arba poromis 

Ǳvairiais kampais ir Ǳvairiose vietose

2. algoritmas sǟkmingai atskiria 

objektus (tiek 10, tiek 50), net 

gaudamas nematytus kampus/vietas 

ir net kai buvo rodoma porose

3. vis dǟlto esant keliems 

objektams algoritmas veikia 

prastai

http://dx.doi.org/10.1007/s00422-005-0585-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-005-0585-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-005-0585-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-005-0585-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-005-0585-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-005-0585-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-005-0585-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-005-0585-8


TOLIMESNI ĢINGSNIAI

ġeġta dalis



daugiau kaip vienas objektas

padaryti, kad veiktȎ su daugiau kaip vienu objektu

saliency, geġtalto taisykliȎ, grǱģtamojo ryġio naudojimas 

modeliuose



pavyzdys neuroninis atsakas

Zoccolan et al., Journal of Neuroscience (2005)

1. objektai rodomi po vienŃ, du ar tris

2. neuroninis atsakas Ǳ du ar tris 

objektus artimesnis atsakȎ Ǳ kiekvienŃ 

objektŃ atskirai vidurkiui, o ne jȎ sumai

http://dx.doi.org/10.1523/​JNEUROSCI.2058-05.2005
http://dx.doi.org/10.1523/​JNEUROSCI.2058-05.2005
http://dx.doi.org/10.1523/​JNEUROSCI.2058-05.2005
http://dx.doi.org/10.1523/​JNEUROSCI.2058-05.2005
http://dx.doi.org/10.1523/​JNEUROSCI.2058-05.2005


pavyzdys fMRI atsakas

MacEvoy & Epstein, Current Biology (2009)

fMRI atsakas Ǳ du objektus panaġesnis atsakȎ Ǳ kiekvienŃ objektŃ atskirai 

vidurkiui, o ne maksimumui

http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2009.04.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2009.04.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2009.04.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2009.04.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2009.04.020

