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Kutatasom Célja

Erzékel8: mely alkalmas tiizel8 neuralis haldzat (SNN)-alapu (1), bioinspiralt @), intelligens ), és
osztalyozasi funkciok ellatasara
Signal Piezo-MEMS array Memristor spiking circuit Classifying SNN

« Hangolt rezgényelvekkel DSP ¥-mentes
hardvert

Memrisztoros interfésszel, SNN
kompatibilis , neuromorf jeleket

* Bioinspiralt, kompakt SNN kialakitassal
peremhalézati ®) loT megoldast

(I)SNN (Spiking Neural Network): egy olyan tipusu neurdlis haldzat, amely a bioldgiai idegsejtek spiking jellegét utdnozza

(2)C. Mead, “Neuromorphic electronic systems,” Proceedings of the IEEE, vol. 78, no. 10, pp. 1629-1636, Oct. 1990, doi: 10.1109/5.58356

(3) Intelligens szenzor: A kérnyezeti jeleket az érzékelésen tul, az érzékelés kozelében, hatékonyan eléfeldolgozza. Pl. kamerakban pixelenkénti eléfeldolgozas
(4) DSP: Digital Signal Processing 10.1109/5.58356

(%) peremhdldzat vagy “Edge Computing”: Feldolgozas helyben térténik szemben a felh8ben térténd feldolgozassal



Az érzékel6-hardver modellezése

érzékelo és el6feldolgozo hardver
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Laborban elérheté el6feldolgozo egységek

Oszcillator aramkor
Spiralis rezgényelv SEM rezonanciagorbe memrisztor SEM amlitudo-frekvencia gorbéje
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Frekvencia szelektiv piezoelektromos rezgényelvek

Keskeny savu sz(irék (7 Hz). Atlagos Q=185 tuske oszcillator:

Az amplitudé kédolast sikerilt -> memrisztoros hw-en o—I "} o

tiizelési rétaval kédolt amplitidé -> memrisztoros oszcilldtor ' R [S ves

aramkor c - . +R'“

A legyartott VO, memrisztor jelenleg zafir szeleten van. ® |
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EgyUttes vizsgalat: intelligens érzékel6 és SNN

El6feldolgozd kodolas és SNN egyiittes, szoftveres optimalizalasa
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Hardver Emulacio: spektrogram és tliske folyam pipeline képzése

Audio Waveform ofthe Word: "Backward" SPEktrogrem kepzese o
a) § j ' ' ' ] * Jel->ld6ablakos felbontas -> FFT -> Sz(r6bank ->
%- _ Spektrogram
0 0.2 04 06 08 ] * keskenysavu sz(irok modellezik a rezgényelveket
b) 9 04 Signal Segments Processed with Hamming Window —Ezmg ; ° Csatornénként, |d6ben VéItOZé amplltl:ldO,
0.2 7 7 . 7 7
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= :gﬁ Frame 4 Spike generation with sine wave test function
< : : : ! 144 —— 1. Original Sine Wave
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FFT of the i-th Frame 127 . 4. Spikes: represented by dots
c) 2 FFT of Frame 1 o  FFTof Frame2 o o FTof Frame 3 3 —— 5. threshold based method
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f) Mel Spectrogram of Audio Word "Backward™ * haanovekedés meghaladja d
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o 4000 a0
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Hiperparameéter becslés: elofeldolgozasi folyamatlanc €s annak inverz
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Generated Spike Train per Frequency Channel over Time

Neuron Index
N
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Spike Event Index

»eldfeldolgozas (felso sor):

»  rekonstrudlt szakaszok (alsé
sor)

»  Optimalis beallitasok a
tablazatban

Filter Type 100Hz bandwidth

Hyper-parameters

FFT Frame Length 512 sample
Frequency Range 300-8000 Hz
Hop Length 20 time steps
Time Steps (the number of [y

spike index)

Threshold (for normalized JWASS

maghitude)

Number of Channels



Hiperparaméter becslés az eléfeldolgozasi folyamatlanchban

Waveform - GSC label word:backward Mel Spectrogram Generated Spike Train per Frequency Channel over Time
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Hiperparaméterek keresése SNN-hez (tanitasok)

Hiperparaméterek:

Hyperparameters Value pipeline
. ~
1. Filter Type _
fBW—100HZ \

2. FFT Frame Length 512 sample
3. Frequency Range 300-8000 Hz
4. Hop Length 20 time step

I

I

I

800 time steps I
spike index) I
I

!

5. Threshold (for normalized

6. Number of Channels = Input

Number of SNN - s s e e - /SNN modell

7. Number of Layers 4 (homogeneous)

8. Number of neurons per 256
layer

9. Neuron Type LIF (Leaky, Integrate, and Fire)
10. LIF Neuron Threshold 0.6 (homogeneous)

MEREIS e EIE gl ehiEs - 0.9 (11.8 ms) (homogeneous)

potential decay rate setting

12. Learning rate 0.001 (with and without
@learning rate scheduler)

Loss Function (not changed) Mean Square Error
Optimization Method (not Adaptive Moment Estimation
changed (ADAM)

Learning (not changed) Surrogate Gradient

--- 006
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SNN paraméterek meghatarozasa tanitasokkal:
* Modell paraméter valtoztatas és szakirodalmi adatok alapjan
e MEMS két paraméterének meghatarozasa



valédi osztaly

\

Confusion matrix és metrikak

Erzékenység = %
TP

vy 1

(FN)

' ¥

y ¥

J

becsult osztaly

TP
TP+FP

Pontossag=

TP - True Positiv:

a helyesen osztalyozott mintak
@— False Negativ:

Tévesen sorolja bemashova.
Tuskét 1at a rozsaban.

FP - Fasle Positiv:
Tévesen sorolja be sajat magahoz
Rozsat Iat a tliskében.
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Confusion Matrix értékelése példaval
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FP: tévesen sorolja be sajat magahoz
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FN: tévesen sorolja be mashova
\

Pontossag (Precision): TP aranya az FP-hez képest
Erzékenység (Sensitivity):TP aranya az FN-hez képest
Accuracy: TP aranya az 6sszes mintahoz képest

, TP, . TP..-
Pontossag,s,., = rozsa .100=74% Erzékenység.,., = rozsda .100=90%
grozsa TP rézsa+F P rézsa y grozsa TP r()zsa"'F N rozsa
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True Labels
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CM — Pontossag: Eredmény kiértékelése

gO
happy

Confusion Matrix

DccE COQOECO
EEnETECHCEERCRSRE
o9 @ <
< £

Predicted

E5E5538825558¢0
[=)] ‘[ P =)
23 °8E£2°385%¢
D C 5 0
wn n >

Value

Precision
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
08
0.7
06 X8
Y 0.559296
05
04
03F
02
01F
° &
O DO OO RO NI ORN 2R @0 L@ 0k Qo2 o2 O RN 2 0
2 @087 2028 A% Lo & AN AT T OY O S B AN S NON @ & @° o0
O S 2@3\0 & ;\@@@ Tl TaG%¢ SOSR T
,&o ()
O
Classes

12




True Labels

CM + Erzékenység - Eredmény kiértékelése
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Hiperparaméterek és a tanulasi eredmények

Az osztalyozé teljesitmény metrikak szlirbank tipusok és 20,
40, 80 csatornaszamok esetén

Szélessavu vagy standard sziirdk (std) Keskenysavu sziiré (nb)

Modell Model
: Precision Sensitivity F1-Score Test Accuracy : Precision Sensitivity F1-Score Test Accuracy
név név

0.62 058  0.58 0.62 M[,o.w 052 ,0.52 ,0.56]

M 063 059 058 0.62 Mlo.m los7 056 060
EEURE| 063 057 057 061  [dy) 061 058  0.57 0.60

Szélessavu szlirbankoknal
egyforma értékd metrikak

* Keskenysavu szlir6bank tipusu és
minimum 40 csatornaval rendelkez6
modell megkozeliti szélessavu modellek
teljesitményét

e 40 csatorna felett mar nincs metrika
novekedés

Az egylttes, szoftveres szimulacios tervezés a két paramétert hataroz meg a
hardver megalkotasahoz:

1. 40 csatornaszamot és

2. 100 Hz savszélességi rezgbnyelveket.



Kitekintés

Uj levalasztasi technikéval elkésziiltek a VO, szeletek. Ezért
a gyartasa idén lehetéveé valik

elektronsugaras aramkori tervet megkezdtem

Gyartas utan

Mikroelectromechanikai teszt

Oszcillatoros ak.-k Tesztje

SNN teljesitmény tesztje
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Vege

Koszonom a figyelmet.



