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6 Feature Maps 6 Feature Maps 59 Feature Maps 59 Feature Maps

59 neuron groups6 neuron groups6 neuron groups
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16 neuron groups

Rf−Size: 2x2

Rf−Size: 8x8
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1−Layer MLP
Fully connected 

7 / 10 output units 

64 x 64
Input Image

Layer 1
Convolution

Sub−Sampling
Layer 2

Convolution
Layer 3

Sub−Sampling
Layer 4

������ �� �������� �	 ��� ������������ �
 � ������� ��� ��������� ������ ���!��" #!��� � 
������
�$��������� � 	���	�%����� ��� ��� 
���� ��������� &'� �����( !���� !� ������� 
�� ����	� 
���
�������� ��� 
����� �$���		��� �����	�	) *��� ���� ��� ������ ���	 �����	��� �����	 �
 ��������� ������	)

� ���������	��

&��� 
��� �����	�	 ���������	 ��+���� %����� ����� ������ ������ ��������� 	��� �	 ��� ���	��������
�
 
��� %����	 ,��-,.-,�- �� ������ ������%��� ��� �� ����		��� ��������/������ 	��� �	 ��� �����	�
�������� �
 
����� 
������	� �)�) 	�� ,��-) 0� ���� �������� �� 
��� �����	�	 %�����	 �� � ���� ��	������
�� ��� ���������� ��� ��%���	� �%��� �����	 ������ ���!��" ��	�� ���������	� �)�) ,1- ��� ��2�
��	�� %�����	� �)�) ,�-) 3�!� ��� ��%����	 �������� �� 
��� �����	�	 ���������	 ���� �������� 
���
���%���/����� ��������		��� 	����	) �� ���	 ������ !� �����	� � ��� ��������� ������ ���!��" #�**(,4-
��	�� �������� ���� �%��� �	 � 	����5� 
��� �����	�	 ��	" �� ��%������ ��� ������ �
 ��6�������
������� ��� ��������� ������ ���!��"	 �� � 
�	����&'� #%���������� ����������() �**	� �	 !��� �	 ���
	�%���� ������������	 ,7-� ��� ������	����� ������������ %������������ ������ ���!��" ���������	 ����
%���� �� 	�%� ������ ����������	���	 �
 ��� ��%��  �	��� �����$ ��� ����%��		 	���� ��� ����	������
�� ������ 
������ ��������� �����	) ��� ��������� ������ ���!��"	 �� � ���� 	����		
���� ������� 
��
��������� ����������� ,8-� ��9��� ��������� ,8- ��� %��� 	����5����� 
�� ��� ��	" �
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Connection Matrix of Layer 3

# Identical neurons 
#
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a
p

s Nb. of  neurons CNN:
Nb. of connections CNN:
Nb. of weights in CNN:

Nb. of  neurons MLP:
Nb. of connections MLP:
Nb. of weights in MLP:

3367308
47787

1902

7
69797
69797

Nb. of weights in MLP:
Nb. of connections MLP:
Nb. of  neurons MLP:

99710
99710

10

CNN + MLP Characteristics

������ �� �������� �� ��� ��
� ���� 	��� �	 ��� ��������������� %����$ �
 ��� ����� ����� �
 ��� �**
!� ������� 
�� 
����� �$���		��� ��� 
��� �������� ������������ !�����	 �� ��� ����� ���� 	��� ��� �� ��
��� ��%��� �
 !�����	� ������	 ��� ������ ����������������	)

!��� 
������ %��	 ��
���

��
��� : �#� ���� ����� ;����(

��� ����� ��������� 	���	�%����� �����	 !��� 
������ %��	 �����

����� : �#� ����� ���� ;�����(

!���� �#	( : ����#	( �	 � 	��%����� ���� ����� 
�������� �� ��	����� ��� � ��� ���	�	� � ��� � ���
!�����	� � ���� ��� 
�� ����� ��� � ����� ��� ��!��	�%���� 
<�� ����� �
 ��� ������ ����� � �
 ����� �) � �	
� %����$ !��	� ���%���	 ��� ��� ��� ��� � ������	 � ����%��	����� ��� �������) *��� ���� ����� ��	�
������	 �����	��� %������	� !���� ��!�� ��	� ������	 ����%����� 	�����	) =� �������� ���� ��	���	 ��
����	��� ������� � 5���	 	�/�	 �
 ��� �� ��$��	 
�� ��� �����	 �
 ������	 �� ��� 5�	� 
������ �$��������
����� ��� >� > ��$��	 �� ��� ����� 
������ �$�������� ������ ��	����� ��� �� � ��$��	 
�� ��� ������� �
5���	 �
 ��� 	���	�%����� �����	) ?�� ������� !�����	 �
 ��� ��� ��������� �����	 ����! 
�� ������%�
������� ��������� 
������ �$��������� !�����	 ��� 	���	�%����� �����	 ������	� ��� �� ������� �
 ���
��9��� �
 ������	�<	 �������� ����������) =����� 	������ ����!	 �� 	����5������ ������ ��� ��%���
�
 
��� ����%����	� !���� �� ���� �%��� �	 ��� ��������/����� ������� ,4-) ?��	 ��� ��	� �� 	��� ��
������ �� !���� ��� ��%��� �
 �** ����������������������	 �	 %��� ������� ���� ��� ��%��� �

!�����	 �� �� �������)

���� �%���	 ��� �� ��� ����� �
 ��� �**	 !��� ��� ��	�����%���/��� ��� ���� ������ ��������
������	 !��� �����		�� �� ��%� ��� ��� %���  ���� ���) �� ����� �� ������	� ��� �������� 	�����
!� ���%���/�� ��	� ���  �������	 �
 ��� �����  �������	 �� �� ����� ���% �� ����� 	������� �� ������


��� ����� : �������
	��

) *� ����%��	 !��� ��"�� �� ������ �%��� ��%��	�������� �� �	��� �)�) ����	���
��2 �	 ��%��	������ �� ,�-) ��	����� !� ������ �� ��� "�����	 �
 ��� 
������ �$�������� �����	 ��
���
��% ������������� �
 ��� ����� ����) 3���	������� ������� ��2 !������ �	��� 	����	������� ��	�
���%���/����� ���������	 !���� ����%�� �� �����	��� ��	� ��
��%������ !���� �	 ��� ��	����� �	 �����
��� ��� %��� ��	�  ��������	 ���	��� �� ������� 
��� �%���	 #��� �� ����	������� �������� ��� 	����()

?!� �� %��� �**	 ������� 
�� ��6����� 
��� �����	�	 ��	"	 ��� �� ��%������ 	� ���� ���� %��
��%���%��� ���� ����� �� ���� ����� �����$� ��
��%�����) ?��	 �	 
�� �$�%��� ��� ��	� !��� 
�����
�$���		��� ����������� ��� 
��� �������� �����������) �� �	 �� �� ������ �� "��! ��� �������� �
 � �� ��
	��9���� !��� ����%����� 
����� �$���		��� ������������ �	 ���� ���� ����� ��	 ��� ���� � ��6�����

����� ���	�����%� ������� �� � 	����5� 
����� ������ ��	����� ��� 
������%��� ��	� ���
��%	 
�����
�$���		���	 !��� ���� ����� �����	����	) ?����
���� !� ��%����� �!� ��� ��������� ������ ���!��"	
������� 
�� ��� ��	" �
 
��� ����������� ��� 
����� �$���		��� ����������� �� �	��� � ������� &'� !���
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������ .� @������� 
����� �$���		��� ��� �������� ����������� �	 ����� �� �� �	��� �!� ��� ���������
������ ���!��"	 �� ��%�������� !��� � ������� &'� ������� �� � 	������� !�� �� �	 �� ������		������ �
���!��")

�� ������ ������	 �� ����� �� 
�	� ��� �$������� ���� 
�� �%��� �� ��� ���	�����/�� 
����� �$���		���
������������ 	�� ������ .) ?�� 
�	��� &'� !�	 ������� ������������� 
��% ��� �**	 ��� �� �!�
��6����� !��	� ��%��� ���� �� �������� ��<	 ����� ��	�� �� ��� �**	 ������ �� ��%�������� !���
� �����	������� ������  ���� �� ��	 ������� ���� �� �������� �� �	 �� ������		������ � ���!��" ��
������� �� ��� ����� ��� 	�%�  ����	 �	 
�� ��	 ������) ?�� &'��
�	��� �������� ����!	 ��� ����

�� ���	�����/�� 
����� �$���		��� �����	�	� ��� 	����� ��	� �%��� � 
��� �������� ����������� �
 
���	
��
��%�� �� 
����� ������	) 3�!� ��� !� ������<� ���5�% ��� ������ �	���� �� �$����%���	� �����	�
��� 
��� ������	� ���	�<� ������� ������ 	��9���	� 	�� 
������ ����!) *��� ���� ������		������ �
���!��"	 �� � ��� ������	���� ���������� �
 ����� ���� �� �����	����� ��������� �������� �����	 �

"��!� 	�����	� ���	 ��� ������	� 
�� �		�		��� ���%)

A�� �
 ��� ���	��	 !�� !� �� �	������� 	�������� 
����� �$���		��� ����������� ��� 
��� ��������
����������� �	� ���� � ��� ���	�� ��	��� 
��� ����	 �� � ��%����� 
������ �
 ��� 
��� ����������� ���!��")
������ �$���		��� ����������� �� ��� ����� ���� 	����� !��" ��	� !��� ��� ���	�� ��	��� 
���	) �


��� �������� ��� 
����� �$���		��� ����������� ��� ����� �� �� ��� 	����� ��� ��������� ���!��"� ���
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������ 7� 0�%��� �%���	 �
 ��� �%������ B2��@ 
����� �$���		��� ������	� ,>-) *��� 	�����  ��������	
�
 ��� ���� ��	������ 	���� ��� ��������)

������� 
������ �$�������� "�����	 ��� �������� ��		���� ������� �� � �������� ���
��%���� 
�� ���
��	" �
 
����� �$���		��� ����������� !��� ��� ���	�� ��	��� 
���	) �������%���� 	��������� ��� ��	"
�
 
����� �$���		��� ����������� ��� 
��� ����������� �������� ����	 �� ������ 
������ �$�������	)

?������� �
 ��� �**	 !�	 ����� �� �� � 	���� �	�� %����� �� �	��� ��� 	������� ���"������������
��������%� ������� 
�� ��� ��������� ������ ���!��"	) ?�� !����� ��� ���	 �����	 
�� ��� 
������
�$�������� "�����	 �� ��� ��� ��������� �����	 #�( ���
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� ( ;��C�
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!���� ��� !����� ��� ���	 �����	 
�� ��� 	���	�%����� �����	 #0( ��� �	 
����!	

C����� : ��


�

���

���

���

���

���

#� ��� ��
�
� ( ;��C�

�
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C����� : ��
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���

���

���

���

���

��
� ;��C�
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�����

��� �	 ��� ����� �%��� 
� � ��� � ��!��	�%����  ��	��� �
 ��� ����� �%��� 
 �
 ��� ��!�� ����� �� ��
�

�	 ��� ����� ����� ��%��� 
��% ��� ������ ����� � ) � ������	 � ����%��	����� ��� ������� ��� � �
��%������� �	� %����$ %�������������) � �	 ��� ��%��� �
 ��������� ����� 
������ %��	 �
 ��� �������
������ ����� �� �� ��� �� ��� ��%��� �� ��!	� ��	����� ��� ����%�	 �
 ��� 
������ %�� 
) �� �	 ���
�������� ���� ��� �� ��� %�%��� ����)

� ���
�	�
��� ��� �
�����

=� ��	��� ��� ������ ���!��" 	����	 �� ��� B2��@ 
����� �$���		��� ������	� ,>-� !���� �������	 ��	��
�%������� 
����� �$���		��� �%���	 �
 �� B�����	� 
�%��� 	��9���	 #4 ��6����� �%����� ��	����	(� 	��
������ 7)

?�� ����	���� �%���	 ���������� �
 	�/� ��4 � ��4 ��$��	 !��� ������� �� 	���� �� 47 � 47 ��$��	
#�� ����� �� ��!�� ��� ��
��%����� ������� ���� ��	 �� �� ������� �� ��� ���!��"	 ��� %�"� ��������
�
 ��� �** ���!��"	 
�	���() ?�� 
����� �$���		��� �%���	 
������ 	�����  ��������	 !��� ������ ��

��� 	����� 
��� ��������	 ��� 
��� ����	������	� !���� !���� �� ��Æ���� �� ������ �� �)�) � 	�%���
&'����	�� ���		�5��) =� �	�� �7� �%���	 �� ����� ��� ������ ���!��"	 ��� 8� �%���	 
�� ��	����)
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