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Eine Geschichte uber Hardware und Wetware
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https://discover.utas.edu.au/Lila.Landowski
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Von Zellen und Transistoren bis hin zu Systemen
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Ist die Grof3e wichtig?
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| (SpecINT x 10%)

Anzahl der
Rechenkerne

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2021 by K. Rupp. Plot modified and translated from https://github.com/karlrupp/microprocessor-trend-data
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Ein erster Vergleich ...
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Prozessor

Bienengehirn
* ~1 Mio. Nervenzellen * 2,3 Milliarden Transistoren, ~1 Mio.
"< 10 pW

"< 1mm?3

Nervenzellen
“">1W=1.000.000pW

"~8cmx8cm
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Grafikkarte Prozessor

" ~86 000 Milliarden FLOPs/s " ~1 Mio. Nervenzellen (2,3 Milliarden
=100-400 W Transistoren)

"36cm x 15 cm x 7cm “">1W=1.000.000pW

"~8cmx8cm
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Bienengehirn Menschliches Gehirn
" ~1 Mio. Nervenzellen " ~100 Milliarden Nervenzellen
"< 10 uW "< 20W

n__ 3 —_
" < 1mm3 1200 cm?, ~1.3 Kg
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Romantischer Reduktionismus

https://direct.mit.edu/books/book/3965/ConsciousnessConfessions-of-a-Romantic
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Source: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Complete _neuron_cell diagram_en.svg

Nurnberg

DIGITAL

FESTIVAL
30.6.-9.7.2025

o Microtubule

Neurofibrils
Neurotransmitter.

Synaptic vesicles
Synapse {Axcaxoni

% Dendrites

Rough ER
(Missl body)

Synaptic cleft
Axonal terminal

g

Polyribosomes Node of Ranvier

Ribosomes
patic)

Golgi apparatus

Myelin Sheath
{Schwann cell}

Nucleus
Nucleolus
Membrane
Microtubule 7

Nucleus
(Schwann cell)

ondrion

Smooth ER
y Microfilament

Microtubule

I Synapse £__4#% ‘ Axon
{Axodendritic) ~



Nurnberg
J DIGITAL
FESTIVAL

30.6.-9.7.2025

\

Eingaben
Eingaben
Zuverlassigkeit Cinaab
(0.0 (S 'nganen Entscheidung
Zusammenfassung
Ausgabe
0.0
= 0.0

E-‘I.UEE

CRCAC

Source: https://efficientml.ai
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Der Neuromorphic Computing Ansatz

Spezialisierte Computerchips fur

Kunstliche Neuronale Netze!
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Neuromorphe Sensorik

Sclera

Ciliary muscle
Conjunctiva v

— Vitreous humour

Cornea .
Crystalline lens

Agueous

humour .
Zonular fibores -

Iris ' Ora serrata s

Retina

Stabchen, Zapfen, Ganglien



Nurnberg
J DIGITAL
FESTIVAL

30.6.-9.7.2025

\

Neuromorphe Sensorik
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780 lux

780 lux % 5.8 lux

Edmund 0.1 density chart
lNurnination ratie=1351
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Von Neumann-Architektur PR o |-o ) J— Neuromorphe Architektur

MNeuronales!Netzwerk
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(Neuronenjund
ST
Verarbeitungund

Erinnerung Gedachtnis)

Sequentielle Verarbeitung -— Betrieb _ Massiv parallele Verarbeitung
Getrennte Berechnung und Speicher =~ <= Organisation -  Kolokalisierte Verarbeitung und Speicherung
Code als binare Anweisungen e Programmierung g Spikendes neuronales Netzwerk
Binare Daten «—— Kommunikation - Spikes
Synchron (taktgesteuert) -— Timing — Asynchron (ereignisgesteuert)



Der Neuromorphic Computing Ansatz
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SLAM und Sensor Fusion _ o ,
We combine a Dynamic Vision Sensor with a depth sensor

to an D-eDVS sensor producing a
Neuromorphic vision for mobile robot SLAM sparse stream of 3D point events.
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Neuromorphe Robotik

Neuromorphic vision and sensor fusion for robotics

Neuromorphic vision and motor control for collaborative robots
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Projekt SPIDER: Spiking Perception and processing for Intelligent Detection of pEdestrians on urban Roads

Bicyclists tracking

Pedestrians tracking

&
|i:-1 pm M pp— l - @ _Tk
brainchip @ & - EDGE
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Projekt SPLAENDOUR (Spiking Perception and Processing for Low-latency Abnormal EveNt Detection in Open
Urban Regions / Spike-basierte Perzeption und Verarbeitung fir die Erkennung von abnormalen Ereignissen mit
niedriger Latenzzeit in stadtischen Gebieten)

Technologien im Uberblick
Konventionelle (bildbasierte) Kamera

Bayerisches
Landeskriminalamt

a) Bildbasiertes Kamera Betriebsprinzip b) Normale offentliche Aktivitat ¢) Ungewohnliche offentliche Aktivitat

| Neuromorphische (ereignisbasierte) Kamera I

intel .
|abs K ) LUJ

d) Ereignisbasierte visuelle Verarbeitungsprinzip e) Normale 6ffentliche Aktivitat f) Ungewdhnliche offentliche Aktivitat
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Projekt MOMENT4PARTICLE (Monitoring and Measurement using Neuromorphic Technologies 4 Particle processing)
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Zahlen und Anzeigen der Objekte, die vor der Kamera vorbeiziehen. Die Objekte werden pro Linie o0 r—
gezahlt (standardméRig werden 4 horizontale Linien verwendet), und wir erwarten, dass sich die -
Objekte von oben nach unten bewegen, wie beim freien Fall. Jedes Objekt wird gezéahlt, wenn es 0 200 400 800 000 1200

Lo i
eine der horizontalen Linien Uberquert. X - [pixel]
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Projekt AMBION (Bioacoustic Netoworks using Neuromorphic Technologies)
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Time (s) Amplitude (dB) Neuromorphic Camera Conventional Camera
Neuromorphic Audio Sparse visu'.lal representation of Images/snapshots of elephants’
elephants’ activity and context activity and context

Sparse representation of elephants’

vocalisations spectrogram White=pixels becoming brighter

Blue = pixels becoming darker
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Erkennung und Verfolgung mit hohem Dynamikbereich Schnelle Erkennung und Verfolgung
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