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���� ��������� 
����� �����		��� �����	�	 ���������	 ���	����� �� ��� ���������� ���� 	��� ���� �

������ ������������ ������ ��������� 	��� �	 ��� ���	�������� �
 
��� �����	 �� ������ ��	���� ���
�� ����		��� �������� ����� ���������	� 	��� �	 ��� �����	� ������ ����� �
 
����� 
������	� �� ����� ��
���
��� ��������! "������ ����#������ 
��� �����	�	 ������	 ���� ���� ��	������ �� ��� ����������
��� ������	� ����� �����	 ������ ���$���#��	�� ���������	 ��� ���#��	�� ������	! %�$�����
�������	 ����#������ 
��� �����	�	 ���������	 ���� �������� 
��� ������� ����� ��������		��� 	����	!
�� ���	 ������ $� �����	� �����#	���� ������������� ������ ���$��� &�''()*+ ��	�� ���������	! �''	�
�	 $��� �	 ��� 	������ ������������	 )�+� ��� ���#��	����� ������������ �����#������� ������ ���$���
���������	 ���� ����� �� 	��� ������ ����������	���	 �
 ��� ����� ��	��� ������ ��� �������		
	���� ��� ����	������ ��������� 
������ ��������� �����	! ������������� ������ ���$���	 ���� ����
	����		
���� ������� 
�� ��������� ����������� ),+� ��-��� ��������� ),+ ��� ���� 	����.����� 
�� ���
��	� �
 
��� ����������� )/+!


 �������	��� ����� ��������

0����� 1 	��$	 ��� ������������ �
 ��� ������������� ������ ���$���	 $� ������� 
�� ��� ��	� �
 
�����
�����		��� �����������! ��	 �����	 ��������� ���$��� ����������� �����	 $��� 
������ ���	 �����������

����������� 2 �&� ���� �	��� 3
���( &1(

��� ���#����������� 	��#	������� �����	 $��� 
������ ���	 ����������

���������� 2 �&� ����� ���� 34���( &�(

$���� �&�( 2 ����&�( �	 � 	�������� ���������� 
�������� 
� ��	���������  ��� ���	�	� 	 ��� � ���
$�����	� � ���� ��� �5�� ����� ��� � ����� ��� ��$�#	������ �5�� ����� �
 ��� ������ ����� � �
 ����� �! 4
�	 � ������ $��	� �������	 ��� ��� ��� ��� � ������	 � �#�����	����� �����������! '��� ���� �����
��	� ������	 �����	��� �������	� $���� ��$�� ��	� ������	 ���������� 	�����	! 6� �������� ���� ��	���	
�� ����	��� ��������� .���	 	� �	 �
 ,�, �����	 
�� ��� �����	 �
 ������	 �� ��� .�	� 
������ ����������
����� ��� 1,� 1, �����	 �� ��� ����� 
������ ���������� ������ ��	��������� �� � �����	 
�� ��� ���������
.���	 �
 ��� 	��#	������� �����	! 7�� ������� $�����	 �
 ��� ������������� �����	 ����$ 
�� �������#
��#���� ��������� 
������ ����������� $�����	 ��� 	��#	������� �����	 ������	� ��� ���������� �
 ���
��-��� �
 ������	�5	 �������� ����������! 6����� 	������ ����$	 �� 	����.������ ������ ��� ������ �


��� ���������	� $���� �� ���� �������	 ��� �������� ����� ������� )*+! 0�� �������� ��� ������ �

������ ���������������	 �� ��� 
������ ���������� �����	 �
 ��� ���$��� ������������ 	��$� �� 0����� 1
�	 //89/�:� $���� ��� ������ �
 $�����	 ������	 ���� �� 1;�� ��� ��� ������ �
 ������	 �� *99:9!
7�� ������ �
 ������ ���������������	 �� ��� �<� �	 ��$���� ,;:�8 $��� ��� 	��� ������ �
 $�����	
��� � ���� 8 ������	! 7��	 	��$	 ���� ���� ������ ��� 
������ ���������� �����	 ��� ���� $��� ������
�� ��� ������ �
 ������ ���������������	� ���� � 
�$ $�����	 ���� �� �� �������! ��	� $�����	 ����
�� �� ������� �� ��� �<� ��������� �� ��� 
������ �����	!

0��� �����	 ��� �� ��� ����� �
 ��� �''	 $��� ��� ��	�#������� ��� ��� ���� ������ ��������
������	 $��� �����		�� �� �������� ��� ���� ����� ��� �
 ��� �����	 ��������� �� ��� �������� ��	�!
�� ����� �� ������	� ��� �������� 	����� $� ������� �� ��	� ��� ��������	 �
 ��� ����� ��������	 ��

�������� ���� �� ����� 	������� ��������� ��� �
 ��� �����	 �
 ��� �������� 	��= ����� 2 �������
	��

! '�
�������	 $��� ����� �� ������ ����� �����	�������� �� �	��� �!�! ����	��� ��� �	 �����	������ �� )/+!
��	����� $� ������ �� ��� ������	 �
 ��� 
������ ���������� �����	 �� ���
��� ������������� �
 ��� �����
����! %���	������� ������� ��� $������ �	��� 	����	������� ��	� ������� ����� ���������	 $����
������� �� �����	��� ��	� ��
��������� $���� �	 ��� ��	����� �	 ����� ��� ��� ���� ��	� ���������	
���	��� �� ������� 
��� �����	 &��� �� ����	������� �������� ��� 	����(!

6� ��	������	� ����� ��>����� ������������� ����� ��������� ����	= "����� 
������ ����������
������������� �����	 ���	
� ���� ������� ������ �����	� $���� ������� �� � 	����� ����� 
������ ���
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30x30 13 x 1360 x 60
6 Feature Maps 6 Feature Maps 59 Feature Maps 59 Feature Maps

59 neuron groups6 neuron groups6 neuron groups
26 x 26

16 neuron groups

Rf−Size: 2x2

Rf−Size: 8x8

Rf−Size: 2x2

Rf−Size: 11x11

 

64 x 64
Input Image

Layer 1
Convolution

Sub−Sampling
Layer 2

Convolution
Layer 3

Sub−Sampling
Layer 4

1−Layer MLP
Fully connected 
6 output units 

0����� 1= ?������� �	 ��� ������������ �
 � ,#����� ������������� ������ ���$��� &$��� � 
������
����������� � 	��#	������� ��� ��� 
���� ��������� �<� �����(� $���� $� ������� 
�� ����	������
��������� 
����� �����		��� �����	�	! '��� ���� ��� ������ ���	 �����	��� �����	 �
 ��������� ������	!
7�� ����� 	��$� ���$��� ��� �� ��	������ �� ��� 
����$��� ��������= �8�11�11#@8����#�18�:�:#@#
,;����#���1! 0�� �� ����������� 	�� ��	� 7���� 1!



* �������� �����

��� ���� �	 ������ ��	� � 	����� 
������ ���! "�������� 	����� $�����#	������ ������������� �����	
���	
	�� ���� ������� �����	 �
 ������	� $���� ������� ���� ���	� �
 	����� 
������ ���������� �����	�
��$����� 	���� $�����	 �����	� ����	����	! 6� ���	 ����$ ���� ��� ���� 
�� $����� 	������ ����
	����� ��� ��	� ���� ��>����� 
������ ��������� �����	! 7������� ������� ���$��� �����	 ������
������� ������ �����	 $��� ��>����� $�����	 ��� ����� ���� $���� 
�������� � 	����� ������ ���!
0������� 	����� ������ �����	 �	��� 	�� �� �������� 	�����	 ���� � 	������� ������ ������ 	�� ��	�
0����� �!

A	��� 	��#���� �����	 �� ����������� $��� �����������#��	�� 
������ ���������� �����	 ���	
��
$� ������ �� ������	�� ���������� �� ����	������! 	������#���� 	��#	������� �����	 ����$ 
�� � �������
���������� �� 	������� ��� ����� 
������ ��
��������� $���� ����#���� �����	 ��������� 	���� ���
	����� 
������	 &,� ,( ���� ������� 
������	 �
 � 	� � &1,� 1,(! 7�� ������ �����	����� $��� ������
��������� 	��#	������� �����	 ���� �������� �� ����� ��� 
����� ���� ���� �	 �
 ������	� 
�� 
����� ������
�����������! 0������� 	��#���� �����	 ����$	 
�� 	����#��������� 
������ ����������� $��� ��������
$��� � ��������� �����#	���� 	����� 
������ ���������� ����� $��� ��������� .���	 �
 ��>����� 	� �	� �!�!
,� ,� 9� 9 ��� ;� ;!

7������� �
 ��� �''	 $�	 �������� �� � 	������	�� ������ �� �	��� ��� 	������� ����#�����������
���������� ������� 
�� ������������� ������ ���$���	! 7�� $����� ��� ���	 �����	 
�� ��� 
������
���������� ������	 �� ��� ������������� �����	 �
 	����� ���� ���	
� ��	������ �� �B������ 1 ���
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���

���

��
� 3�C��������� &8(

$���� ��� �	 ��� ����� ����� �� � ��� � ��$�#	������ ���	��� �
 ��� ����� ����� � �
 ��� ��$�� �����
�� ��

� �	 ��� ����� ����� ������ 
��� ��� ������ ����� � ! � ������	 � �#�����	����� ����������� ���
� � ���������#��	� ������ ��������������! � �	 ��� ������ �
 ��������� ����� 
������ ���	 �
 ���
������� ������ ����� �� �� ��� �� ��� ������ �� ��$	� ��	��������� ������	 �
 ��� 
������ ��� �!
� �	 ��� �������� ���� ��� � ��� ������ ����!

7�� $�� ����� �����	 �� 
�� ��� ������� ����� ��� ������ ����� � ��� �������� ������	 �� $������
��� ����� ����� �	 � ������������� ����� �
 ���� ���	
���	
	�������

�� 2 &

��

���

����&�(��� � ���1:�&	�
�� ((� &1�D� �D�( &9(

� 	��#	������� ����� �	�������

�� 2 � ��� ��
� � &1�D� � D�( &:(

�� ��� �<�

�� 2 �����& 
���
�

� ����
�

(� &1�D� �D�( &;(
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CoCo−Type:Complex Neuron Group

SiSh−Type: Simple Shared− Weight Neuron Groups

Sum−Type: Summer Neuron

b

w3

Output Map

Receptive FieldGroup of identical neurons

Output Map

Output Map

Output Map

Singular Value

w3

w1

w1

w2

w2

w

w

w

0����� �= ����� �	 ����� �� ����	������� �
 ������������� 	����� $�����#	������ �����	 ���	
	�� �	
$��� �	 � ������������� ���#	������ ������� ������ ����� ������ ��� � ���#	������ 	����� ������
�	���!



8 �������� �����

0����� /= "����� �����	 �
 ��� �������� E�00F 
����� �����		��� ������	� )8+! '��� 	����� ���������	
�
 ��� ���� ��	������ 	���� ��� ��������!

%������ D� �	 ��� ������ ��� �
 ��� ������� ������ ����&�( �� �B������ 9 �����	����	 �� � �

��G���� ��  ����	 # ��� ������ � �	 ������ �� 	����������  ����	� ������� �� � ����� ������ 	� � �

&H����� 3� � ����!�� �"H#���� 3� � ����!�� �(� $���� �
"� � �	 ��� 	� � �
 ��� ��������� .���	 ��
$�����	 &���� 	����	�� �� �� 	B����(! 0����������� ���1:�&	�

�� ( �����	����	 �� ��� $����� ������
�$ �
 ��� ������ ����� � ��� % �	 ��� ������ �
 ������ �����	 �� ��� ����� ����� ��������� �� ���
������� 
������ ���! 0������� � ��� �� �B������ : �����	���	 ��� ��#	������ ����� �
 ��� ������ �����
��� �����& 

���
�

� ����
�

( �� �B������ ; ��� �5�� ����	
�������� �
 ��� ����� ������ ����	 ��� $�����
������� �
 ��� .�	� ����� �
 ��� �<� ���		�.�� ���� ������ 
���! %������ ��� ��������� �����&( 	����	

�� ��	������ �
 ��� �5�� ����� ������ ���� ������ 
���!

� �����	����� ��� ������

6� ��	��� ��� ������ ���$��� ������������	 �� �$� ��>����� ������	� 	��	! ?�����	� 	�� 1 ���	�	�	 �

��� E�00F 
����� �����		��� ������	� )8+� $���� �������	 ��	�� ��������� 
����� �����		��� �����	 �

1� E�����	� 
����� 	��-���	 &8 ��>����� ������� ��� ������� 
��� ��	����	(� 	�� 0����� /! 7�� �����		��
�������	 �����	���� �� ��� 8 ������� �� ��	�� �������	 ��	������� �� F���� ��� 0���	�� )1+ ���
��		�		 ���� � ��	�������� ������� �������� $��� � ���B�� 
����� �����		���! 7��� 	��� �� �� ������	��
����		 ����� ����������	 ��� �������	 ��� ������	� �������		� 	����		� 
���� ��	��	�� 	�����	� ���
�����!

7�� ����	���� �����	 ���������� �
 	� � �,8� �,8 �����	 $��� ������� �� 	���� �� 8*� 8* �����	 ��
����� �� ��$�� ��� ��
�������� ������� ���� ��	 �� �� ������� �� ��� ���$���	! 6� �	�� � ����� �
 1*�
�����	 �� ����� ��� ������ ���$���	 ��� 9� �����	 
�� ��	����! 7�� �����	 $��� ������� ���� 831 2 9
������� ���		�	! 6� 
���� ���� ��� �������� ������	� �	 ��� 	���� �� ����$ 
�� � ���� �������� �����
$��� ������ �� ��� ����������� �
 ���������� �����		���	! ?������� ��� ������	� 
�� ������� ���� 9
	��-���	 
�� �������� ��� / 	��-���	 
�� ��	����� ������� ������� ������� ����������� ��	���	 �	 ��$ �	
/�I! 7����
���� ��� 	��� 	��-���	 $��� �	�� 
�� ���� ��� ����� ��� ��	� 	��! 7�� 
����� �����		���
�����	 ��������� �� ��� E�00F ������	� 
������ 	��� ���� ��	� ���������	 $��� ������ �� 	�����
���#�
#����� ��� ��#����� ���� ��������	 �	 $��� �	 	��
�	! �� ����� �� �����	����� ��� ���������� �

�''	 �� ���� $��� 	��������	� $���� ���� ��	� ���������	 ���� ���� ����� $� ����.������ ������	��
��� E�00F ������	� �� 	��
���� ��� �����	 &��� ��$�� ��
�� �����(�  ������ �� ��� ��� �	 $��� �	
�������� ��� �����	 ���� �� �����$�	� ��� �������#����� $�	� ���������	� ������� �� � 	����� ��	� 	��
�
 :� 9� 2 ,8� �����	 ���� $��� ������� �� ��� 	��� $�� �	 ��� .	� ��	� 	�� �
 9� �����	� �!�! �����	
$��� ������ ��������� �� ��� ��������� ��������� ��	���� ����! '��� ���� ���� �Æ�� ����	
��������	
$��� ������� �� ��� ��	� �����	! "�� 0����� * 
�� � 
�$ �������	 �
 ��� ������	� 	�� �!

7���� 1 ��	�	 ��� 
����� �����		��� ����������� ��	���	 �������� �� ��� �
��� ��������� ������	� 	��	!
'��$��� 1#/ ��� ������������� ������ ���$���	 ��� ���$��� � ��� / ������ �����#	���� ��������� .���	!
'��$��� * �	 � /#������� �����#����� ���������� &�<�( 
�� �������	�� $��� ��� �''	! '��$��� 1 �	
	������ �� 	�������� �� ��� ��� 	��$� �� 0����� 1! '��� ���� ��� ������������� ���$���	 	���� ������
���� ��� �<� $��� ������ �� ����	������ ����������! '��$��� � ��� / 	���� ��	� ������ $��� ������
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0����� *= ����� ��� 	��$� 	��� �������	 �
 ������	� 	�� � ���� $�	 ����.������ �������� �� ��#
��������� ����	�������� 	��
�	 &��� ��$�� ��
�� �����(�  ��� �� ��� ���� �	 $��� �	 �����$�	� ���
�������#�����$�	� ��������	!

��� ������� ��	
���	���� �����	� ��	�������� �����	� ��	��������
����� ���� # �
! 	� �	 # ���		�.�� ���� ��� � &1*�J9�( ��� � &1*�J,8�(
��� �1�K,�,#@1�K���#�1�K1,�1,#!!! :�!�I 7/:!�I L*,!�I "*9!1I
@1�K���#����
��� �1�K,�,#1�K9�9#1�K;�;#@/8K���#!!!
"*K1,�1,#*K1,�1,#*K1,�1,#@1�K���#���� 9�!;I 7/8!:I L*�!1I ",�!�I
��� �1K1�1#1K,�,#1K;�;#!!!
"/8K,�,#@/8K/��#�1:K1,�1,#?1:#���� :�!;I 7*;!8I L,*!/I ",;!/I
��� �<�/ &1��#��#8( ::!8I 7�,!�I L/:!8I "/8!*I

7���� 1= 0����� �����		��� ����������� ��	���	 �������� �� �	��� ����� ��>����� ������������� ������
���$��� ������������	 �	 $��� �	 �� �<�! 0����$��� �������� $�	 �������� 
�� ��� ���$��� ��������#
����	= � 	����	 
�� 	����� 
������ ���������� �����	� � 
�� 	����� 	����� 
������ ���������� �����	�
� 
�� 	��#	������� �����	� � 
�� ������� �����	 ��� � 
�� 	����� ������ �����	! '������� �	�� ��
��	����� ����������� ��	���	= � 	����	 
�� ����	������ � 
�� ��#����� ������� ��� � 
�� 	����� 
���
�����	 �
 ��� ��	� 	�� �!



: �������� �����

�� 	���� ����������! 0����������� �� �	 ��	� ������	���� �� ���� ���� ��� �''	 �������� ����������
�� ��#����� ��������! 7��	 �	 �������� ��� �� ��� 	��#	������� �����	! ��� �''	 ���� 	������� ��$��
����������� ��	���	 �� ��	� 	�� 1� $��� �������� �� ��� �<�! 7�	� 	�� 1 
������	 ���� 
�$ ��	�
���������	 ��� ���	 ��� 
��� ������������ �
 ��� �<� ����� �� �� ���������!

A�
����������� $� ������ ������� ��� 
����� �����		��� ����������� ��	���	 $��� ��� ���	 <���	
��� ������	� )8+ �������� �� ��� 	��� ������	�� �	 ���� �������� 
����� �����		��� 	����������	
�	��� 	������� �����	 	������� 
��� ����� ������	� ��	������ �� � ������� �
 
����� �����		���	 ���
����� �� 
���� $���� $� �	�� ��� �������� ��� 
����� �����		���!

� ������	���

�� ���	 ����� $� 
���	�� �� ��-�	���� ��� ������������ �
 ������������� ������ ���$���	 �� ����� ��
����$ 
�� �� ������	�� ���������� $��� ������ �� ����	������ ��� 	���� ������	 $������ ������� ��
���� ������	�	 
�� �������� �Æ�� ����	
��������	 �
 ����� 
���	! 6� $��� ���� �� ������� ��	���	
$��� ������ �� 	���� ��� ����	������ ������	 �� �	��� �����#	���� 	����� 
������ ��������� �����	 ��
����������� $��� $�����#	������ 
������ ���������� �����	� ��	���������� ����	������ ������������ $�	
������	�� �� �	��� 	����� �����	 �� ����������� $��� ������������� 
������	 ���������	! 7�� ��#
������ �'' ������������	 ������� �� 
����� �����		���	 ��	� �� ��� ���	���� �
 ��#����� ��	� ���������	
$������ ��B������ �����	��� ��	� ������� ����� �� 
������ �������� �������� ����� ���������	! 7�� ����
�		�������	 $� ���� $�	� ���� ��� ����� ����� �	 ����	��� �������� ������ � 	����� 
��� �� �� ��#
��� ��! ��	�� �� 
��� 	����������� �	 ��B����� $��� ��� ��������! 0������ $��� ��	 �� �� ���� ��
����� �� ������� ���$��� �������� ��# ��� ���#�
#����� �������� ����������!

� ��������������

7����	 �� �� ��� "'"0 &"$�		 '������� "������ 0���������( 
�� 
������ ���	 ���-��� $����� ���

����$��� �
 ��&�( ����� ���-��� ������ �1#,*���!;:!

����������

)1+ �! F���� ��� 6! ! 0���	��! ���	����	 ����		 �������	 �� ��� 0��� ��� F������! ������� ��
��������
�� ��� 	��
�� ����������� 19&�(=1�*M1�;� 1;91!

)�+ 0���	���� N! '�����������= � "��
#O����� ��� '����� '��$��� 
�� � �������	� �
 �������
L���������� A��>����� �� "�
� �� ��	�����! �
�� ������� /8=1;/M���� 1;:�!

)/+ "���� <�$������ �! <�� ����	� �!�! 7	��� ��� �!?! @���! 0��� �����������= � ������������� ������
���$��� ��������! ���� ��������
��� �� ����� ����� �� :&1(=;:M11/� 1;;9!

)*+ P! <���� ��� P! @�����! ������������� ���$���	 
�� �����	� 	������ ��� ����#	����	! �� �! �!
������ ������� ��� !������ �� ���
� ������ ��� ����� ����� �! ��7 ���		� 1;;,!

),+ P! <����� <! @������ P! @������ ��� �! %�>���! ��������#��	�� �������� ������� �� ��������
�����������! �������
��� �� ��� ����� :8&11(=��9:M�/�*� '������� 1;;:!

)8+ <���	 �!� ������	� "!� N������ �!� ��� ����� E! ������ 0����� F����		���	 $��� �����
6������	! �� ��
�� ���� ��������
���� ���������� �� "���#��
� $��� ��� %������ &�����
�
���
����	 ���M��,� ����� 1;;:!
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0����� ,= "��$� ����� ��� �$� ������������� ������ ���$���	 ���� �	� �����#	���� ��������� .���	!
7�� ���$��� �� ��� �����	����	 �� ��� ���$��� � �� 7���� 1� $���� ��� ���$��� �� ��� ������
�����	����	 �� ��� ���$��� /! 7�� ����� ����������� 	��#������	 �
 ��� ���$��� � ������� �� ��>�����
��	�������	 ��� ����� �	 �� ���������� ��#���$��� ����! ����������� �
 ��� 	�����	 ���� �����	 �� ���
�<� ���		�.��! '��� ��	� ���� ��� ������� ������	 �� ��� ����� ���$��� ����� ��������� ��
��������
	������� 
��� 	������ ����� 
������ ���	 ���� 	����� ������ ���	! 0����������� ���$��� /� 	��$�
�� ��� ������� �������	 ��� 	��� 
������	 �� ��>����� 	����	 �� �	��� 	����� ������������� 	�����

������	 ���������	 &��"�"�( ��� ��	� ������	 	����� ������	 �� ��� ��	� 
������ ���������� ����� ��
����� �� ������� ����	������ ������������!


