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Szervi limitacidok miatt 5nmagdban a gondolkozas nem elég.

Rossz a memoéridnk = papir

Nem tudunk gyorsan szdmolni » szamologép

Nem latunk jol kis dolgokat = mikroszkop

Nem latunk jol tavoli objektumokat » teleszkodp

Nem latunk at az szoveten = rontgen

Nem érezzik pontosan a hdmérsékletet, nyomast, pH-t, idét,

tavolsagot, gyorsuldst, sebességet stb.

“Mankok” sziikségesek a vildg megismeréséhez.

Leonardo da Vinci: Vitruvius-tanulmany



Fizika régebben...

Johannes Kepler, cc 1600
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Tycho Brahe, 1500-as évek vége MB-nyi adat




Fizika régebben... ...6S manapsag

SDSS, 2000-es évek, 116 TB

LIGO, napjaink, 1 TB naponta

Uj eszkdzok kellenek! Tollal papiron ennyi adat kezelhetetlen!



Elettudomanyok régebben...

Pllanzensystematik TL Pflanzensystematik 111,
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Elettudomanyok régebben...

S100M

...6S manapsag
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Uj eszkdzok kellenek, pipetta és mikroszkdp nem elég.



Uj eszkoz: adatfeldolgozas (programozas)

Szerverpark

Raspberry Pi 3



Programozas

El6re definialt Iépések gyors végrehajtasa adatokon (Ujabb “mankd”).

Példa: adott N pozitiv egész, N primszam-e?

isPrime = True
fori a3 oo 'N=11]:
if divisible(N, 1i):
isPrime = False

print(isPrime)|

Lehet észszer(siteni, gyorsitani a programot.

Vannak esetek, amit egy kisgyerek meg tud oldani, de programot nem tudunk ra irni.
Otlet?



Programozas

El6re definialt Iépések gyors végrehajtasa adatokon (Ujabb “mankd”).

Példa: adott N pozitiv egész, N primszam-e?

isPrime = True
fori a3 oo 'N=11]:
if divisible(N, 1i):
isPrime = False

print(isPrime)|

Lehet észszer(siteni, gyorsitani a programot.

Vannak esetek, amit egy kisgyerek meg tud oldani, de programot nem tudunk ra irni.
Otlet?
Uj eszkdzre lenne igény!

Sok teriileten kell képeket felismerni.
Milyen tipusu a galaxis? Rakos-e az anyajegy?




Fizikai modell gépi tanulasi modell

e Osszhangban van a korabbi mérésekkel e Osszhangban van a korabbi mérésekkel

e Osszhangban van az Uj mérésekkel e Osszhangban van az Uj mérésekkel

e adaton (kisérleteken) és emberi intuicidon alapszik e adaton alapszik

e cCélajelenség mély megértése e bonyolult modell (akar tdbbszaz M paraméter)
e megeértett limitaciok (Newtoni mechanika) e a miért és hogyan (megértés) masodlagos

® a megértés tomoritett kivonata

F& cél: mély és pontos megértése a folyamatnak F& cél: pontosan mikodjon, hasznalhatd legyen

Face Feerm
Features ol ‘,"“‘,1'3” A

[}
Face P\ Y

Output Layer

Hidden Layer 2

Es hogy raférjen egy péléra: 3 betlis képletek preferaltak:
¢ E=mc?F=ma




Fizikusi megkozelités gépi tanulasi megkozelités

® szamos kisérlet e tObbszaz/ezer kisérlet
e koncepciok e eltarolni minden adatot

o gravitacio o kezdeti sebesség, szog

o tehetetlenség o tdmeg, hol esett le

o sebesség o levegb hédmérséklete, szél

o gyorsulas o milyen szinl/szagu/izl volt
e Newton e egy Osszetett modell illesztése

o egyszerl egyenletek par paraméterrel o kevés intuicio

o pontosan mikodhet

0

Ha megértheté modon tudunk valamit modellezni, akkor nem kell hozza gépi tanulas!
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https://fizikappt9.blogspot.com/2019/08/14-rugoero.html

8 10

4 6
raakasztott test stlya (N)

Cél: mennyire nyulik ki a rugd, ha 7.8 N-al huzom?

X - rdakasztott test sulya, y - a rugd kinyult hossza
y =f(x)=C*x+ L,

kék pontok: (x, y) mérési pontok (korabbi kisérletek)
fekete pontok: ezeket ne haszndljuk az illesztéshez, ezeken nézziik majd meg, mennyire pontos a modell (Uj kisérletek)!

Legkisebb négyzetek mddszere:
D, L,, ami minimalizélja: Z(y, - f(x))* = Z(y, - (C*x, + L))?

Definialtunk egy paraméterekkel (C,L ) rendelkezé fliggvenyt, majd a paramétereket adatok alapjan optimalizaltuk.



Gépi tanulas

Mi szerepel a képen?
lllesszlink erre is egy gépi tanulasi modellt sok-sok tanitd adattal (kép-cimke parok)!

e fne egyegyenes legyen
e w ne csak két paraméterbdl alljon (sokszor 10-100 millid paraméter)

Nem egy ‘sima’ fliggvényillesztés, mert nem a tanité adatokon akarunk pontosak lenni, hanem a még nem latott példakon!
A fel nem cimkézett képeken legyen pontos, amiket akar holnap/jové héten is készithetek!



Hogyan néz ki egy fekete-fehér kép?
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Matrix, intenzitas értékek

Szines kép = 3 ilyen térkép (kék-zold-piros intenzitas)




Bioldgiai (egyszer(sitett):

bemenet mas neuronoktdl (dentritek)
dsszegzés (soma)

Osszegzésfliggod tluzelés - kimenet
kimenet tovabbitasa (axon)

Model:

bemenet mas neuronok aktivacioja (A)
sulyozott atlag

aktivacios fuggvény ( f)

kimenet = aktivacio = A = f(A*W_+A *w_ + ...

Dendrites

Axon terminals

David Baillot/ UC San Diego

F(N3)

for ized Job-Shop



Neurdlis halozat

input layer hidden layer output layer
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Neurdlis halozat
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Biztosan kell nekiink egyszerre informacié a balfelsé és a jobbalsé sarokbdl?



Konvollcio

eredeti kép

konvolucios kernel Pos | Pos | Pos

Woo | Woi | Woo Piz | Pis | Pis

Wio | Wit | Wa2 Pas | Py | Pas

Wao | War | Wa Psop | P31 | P2 | Psz | Pag | P35
#parameters: Pao | Par | Paz | Paz | Pas | Pss
3*3+1=10 (9 w suly +1 bias b) Pso | Ps; | Ps, | Psz | Pss | Pss

! = . . . + . + . +
p 1 WOO p00 t W01 p01 + W02 p02 W10 p10 W11 p11
° ° ° + ° +
+ W12 I:)12 t W20 I:)20 + W21 I:)21 W22 I:)22 b

Megjegyzés: a hagyomanyos képfeldolgozasi konvolucié kissé eltér ettdl.
Ott a kernel tiikrozve van mindkét tengely mentén elészor.



Konvollcio

eredeti ké

konvolucios kernel

Pos
Woo | Wor | Wo2 Pis
Wio | Wi | Va2 Pas
Woo | War | Wao P35

[ . . + . + . + . +
p 12 WOO p01 t W01 p02 W02 p03 W10 p11 W11 I:’12
+ . + . + L + b +
W12 I:)13 W20 p21 W21 p22 W22 p23 b

Note: traditional mage-processing/math convolution is slightly different.
The kernelffilter is flipped around both axises before the multiplication.



Konvolucio

eredeti ké

konvolucios kernel




Konvolucio

eredeti ké

konvolucios kernel




Konvolucio

eredeti ké

konvolucios kernel




Konvolucio

eredeti kép

konvolucios kernel




Konvolucio

eredeti kép

konvolucios kernel




Konvolucio

konvolucios kernel

Eredmény:

Egy Uj reprezentacio (Uj kép)
1 px-el kisebb minden iranyban

uj kép




Konvollcio

konvolucios kernel




Konvollcio
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Konvolucio

konvolucids kernel

Eltolds invariancia - egy él/kutya t6bbnyire ugyanigy néz ki, barhol is van a képen.




Eldetektor

Hubel, Wiesel & Sperry

Macskak & majmok |atasa
o hogyan reagal az agyuk optikai stimulusra

kisérletek
1981 Nobel dij

]

electrical signal

recording electrode

visual area
of brain

stimulus

Nguyen et al, Understanding Neural Networks via Feature Visualization: A survey, 2019



Hubel & Wiesel kisérlete
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Hubel & Wiesel: RECEPTIVE FIELDS, BINOCULAR INTERACTION AND
FUNCTIONAL ARCHITECTURE IN THE CAT'S VISUAL CORTEX, 1961

Ez az agyi régid egy vizszintes éldetektor.
Tudunk hasonlét mesterséges neuronhalézatokkal?



Konvolucios neuralis halozat

Input Prediction

"

POOL2

http:/ffile.scirp.org/Html|/4-7800353_65406.htm

Minden konvolucids kernel paramétere tanult a példak alapjan! Az élkiemelé csak egy példa volt.

Elsé rétegek élkiemeldk, mélyebb rétegekben egy-egy kernel dsszetettebb objektumokra aktivalodik.



Neuralis halézat tanitasa - DJ pult

A minimalizaldsi egyenletet nem lehet megoldani, apré |épésekben valtoztatjuk (optimalizaljuk) a sulyokat.
Tanulas a tanitohalmaz példai alapjan.
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Helikopter analdgia

History of the helicopter

1100 1483 1784

Chinese Leonardo da Vinci’s Launoy and Bienvenu’s

flying top ﬂ helical airscrew feather model
1907

1843 Paul Cornu’s first

Sir George Cayley’s man-carrying

steam-powered model helicopter

1916

Istvan Petroczy and 1923

Theodore von Karman'’s Juan de la Cierva’s

tethered helicopter autogiro

1939 e

Sikorsky VS-300,
the first practical
helicopter in the U.S.

1936 —— |
Focke Achgelis

Fa 61, the first
successful helicopter

© 2012 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Kulcsfontossagu komponens hianya: erés belsé égési motor.



Kulcsfontossagu komponens: adat & szamitasi

kapacitas

Transistor count

Microprocessor transistor counts 1971-2011 & Moore's law
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Néhany eredmény - orvosi képdiagnosztika

Article | Open Access | Published: 15 March 2018

Detecting and classifying lesions in mammograms with
Deep Learning

Dezsé Ribli &, Anna Horvéth, Zsuzsa Unger, Péter Pollner & Istvan Csabai

ATIONA OURNAL 0 Scientific Reports 8, Article number: 4165 (2018) | Cite this article
38k Accesses | 264 Citations | 57 Altmetric | Metrics

Abstract

In the last two decades, Computer Aided Detection (CAD) systems were developed to help
radiologists analyse screening mammograms, however benefits of current CAD
technologies appear to be contradictory, therefore they should be improved to be

ultimately considered useful. Since 2012, deep convolutional neural networks (CNN) have
been a tremendous success in image recognition, reaching human performance. These
methods have greatly surpassed the traditional approaches, which are similar to currently
used CAD solutions. Deep CNN-s have the potential to revolutionize medical image analysis.
We propose a CAD system based on one of the most successful object detection
frameworks, Faster R-CNN. The system detects and classifies malignant or benign lesions on
a mammogram without any human intervention. The proposed method sets the state of the

art classification performance on the public INbreast database, AUC = 0.95. The approach

described here has achieved 2nd place in the Digital Mammography DREAM Challenge with

AUC = 0.85. When used as a detector, the system reaches high sensitivity with very few false
positive marks per image on the INbreast dataset. Source code, the trained model and an
OsiriX plugin are published online at https://github.com/riblidezso/frcnn_cad.

: : Convolutional proposal
‘ oy

layers
Input
Region || Dense
pooling || layers.

Output

Malignant




Néhany téma a kutatécsoportunkbal

ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék, Csabai Istvan csoportja

Article | Open Access | Published: 14 September 2020

Understanding and predicting ciprofloxacin minimum
inhibitory concentration in Escherichia coliwith
machine learning

Balint Armin Pataki &, Sébastien Matamoros, Boas C. L. van der Putten, Daniel Remondini, Enrico

Giampieri, Derya Aytan-Aktug, Rene S. Hendriksen, Ole Lund, Istvan Csabai, Constance Schultsz & SPS
COMPARE ML-AMR group

Scientific Reports 10, Article number: 15026 (2020) | Cite this article
3574 Accesses | 10 Citations | Metrics

Inhibitory Ci
nincs lathat6 szaporodas

——— kromoszomalis DNS plazmidok

" PR AR ; 003mgl 006mgl 012mgl 025mglL | 0.50mgl.  1.00 mgiL
Patologiai adatok, publikdlas folyamatban. ' ' ' ' ' ' -




Néhany eredmény - 6nvezeté autok kornyezetérzékelése

Néhany cégnél lidar is van, de a Tesla pl csak kamerak képe alapjan.
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Kaiming He et al, 2018: Mask R-CNN



Néhany eredmény - nyelvi modellek

Mas megkdzelitésld gépi tanuldsi modellek.

Kérdés - valasz, forditas
A képeknél kellett cimkézés, itt nem.

Google Translate
Magyar v &

Ha érdekelnek és %
kérdések és a
tudomany
valaszai, hallgasd
meg és nézd
meg a 2021.
szeptemberében
kezd6d6
ismeretterjesztd
sorozatunk
el6adasait!

Az atomoktol a
csillagokig
sorozat
tizenhetedik
évfolyamaban is
az ELTETTK
Fizikai
Intézetében
tevékenykedd,
illetve hajdan itt

Angol -

If you're interested in
both questions and
answers from
science, listen and
check out the
lectures in our
outreach series
starting in September
2021!

In the seventeenth
year of the series
From Atoms to Stars,
researchers and
lecturers working at
the Institute of
Physics of the E6tvos
Lorand University
and former graduates
of the E6tvos Lorand
University speak the
front line of physics.



Néhany eredmény - reinforcement learning

Mas megkdzelitésld gépi tanuldsi modellek.

Facebook, Carnegie Mellon

build first Al that beats
pros in 6-player poker

B NgneGo  \ee Sedal

=™N\LZ
LA\

AlphaGo - The Movie | Full award-winning documentary

YouTube - DeepMind
2020. marc. 13

1:30:28 2LONEZET

A gépi tanulas széles kérben alkalmazhaté modszer.



Neurdlis hald: vizsla barna medve

e célzottan at lehet verni neuralis halézatokat

e csak egy-egy szuk szegmensben mikodnek jol
o “narrow Al”
o  sok tanitdadat kell
o az ember nem ilyen
©0 nagy szamitasi kapacitas kell tobbnyire
e fekete doboz

o tul bonyolult ahhoz, hogy teljesen meg lehessen érteni mit miért prediktal « a problémak is komplexek
o havan jol mikodd, érthetdé megoldas, azt célszerlibb valasztani



1. “Mankdok” kellenek
2. Adatintenziv tudomanyok

3. Egyenesillesztés (rugderd)
- tanulas példak alapjan

4. Képek szamitogépes tarolasa
5. Neuron, neurdlis halézatok
6. Eldetektor, konvollcio

7. Eredmények

Hol lehet ilyet tanulni?
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Neuralis halézatok, avagy mit is hivunk tobbnyire
mesterséges intelligencianak?
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