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Streszczenie: Praca zawiera informacje dotyczqce sztucznej sieci neuronowej. Przedstawiony jest sposob dzialania wejs¢, wag, bloku
sumarycznego, bloku aktywacji i wyjs¢, z ktorych sklada si¢ sztuczny neuron. Omowiona jest struktura sieci z jakiego rodzaju funkcji
aktywacji i ilosci warstw sie sktada oraz metody procesu uczenia sieci neuronowej. Zaprezentowany model neuronu typu Adaline. Praca
zwiera takze informacje dotyczgce obrazu cyfrowego, z czego si¢ sklada oraz modeli barw na drodze algebraicznej. W czesci badawczej
zostalo zaprezentowane w jaki sposob sie¢ zbudowana z neuronow typu Adaline rozpoznaje wzorce pisma grafiki rastrowej. Omowiony jest
sposob  przygotowania materiatow testujgcych oraz tworzenie zbioru uczqcego i struktury sieci w zaprojektowanym programie.
Przedstawiony jest proces uczenia sieci, jak rowniez rodzaje przyktadowych odpowiedzi jakich udziela sie¢ podczas testowania. Czes¢
badawcza zawiera eksperyment w ktorym ukazane sq wazne czynniki jakie wptywajq na poprawne dziatanie sieci.

Stowa kluczowe: Sztuczne sieci neuronowe, Adaline, Obraz cyfrowy

Using artificial neural networks in image recognition

Abstarct: The paper contains information on artificial neural network. Is shown how the inputs, weights, summary block, block the
activation and output, which consists of an artificial neuron. In part of the research was presented on how the network is built with a Adaline
neurons recognize patterns letters graphics.

Keywords: Artificial neural networks, Adaline, Digital image
bezdyskusyjnie nad komputerem. Chodzi przede wszystkim
o wszelakiego rodzaju rozpoznawanie i kojarzenie.
1. WSTEP Dotychczasowa wiedza, ktora cztowiek zdobyl obserwujac
) . : : .. moézg pozwolita na wprowadzenie sztucznych sieci
Na podstawie obserwacji cztowiek od wielu lat podejmuje neuronowych. Sztuczne sieci neuronowe 53

probe poznania ludzkiego mézgu. Prace prowadzone przez
naukowcow  scharakteryzowaly mozg jako zespot
potaczonych komorek, ktorych zadaniem jest przetwarzanie
informacji dostarczonych przez zmysty.

Porownanie ludzkiego mozgu z komputerem, algorytmem
dostarczylo  zréznicowanych odpowiedzi. Klasyczny
komputer okazal si¢ jednostka szybsza, wydajniejsza.
Jednak sa takie zadania, w ktorych mozg goruje

wykorzystywane do wszelkiego rodzaju rozpoznawania,
kojarzenia, przewidywania i sterowania. R6znigca sztuczne
sieci neuronowe od klasycznego algorytmu komputerowego
jest sposob przetwarzania danych.

Algorytm potrzebuje zgromadzenia i biezacego dostgpu do
calej wiedzy na temat zagadnienia. Sztuczne sieci
neuronowe wymagaja jednorazowego przyswojenia wiedzy,
ktéra moze by¢ niekompletna a i tak otrzymamy trafna
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odpowiedz, co wigcej moze zauwazy¢ takie rozwigzania, o
ktérych programista nawet nie przypuszczat.

Percepcja  czlowieka umozliwia mu odbieranie i
analizowanie skomplikowanych obrazow z otaczajacego go
$wiata. Obraz daje czlowiekowi najwigcej informacji o
otoczeniu. Z kolei mozg blyskawicznie przetwarza
informacje przedstawione w postaci obrazu. Przetwarzanie
informacji dzieje si¢ tak szybko i jest to tak naturalne, ze nie
wida¢ w tym nic dziwnego. Po prostu rozpoznawane sa
twarze, miejsca czy litery. Jednak tych wszystkich
ksztaltow mozg wcezesniej si¢ nauczyl, aby podzniej nie
okreslit ich za nieznane.

Czlowiek potrafi uogolnia¢ zdobyta wiedze. W podobny
sposob dziatajg sztuczne sieci neuronowe, ktore uogdlniaja
wiedz¢ dla nowych danych nieznanych wczesniej, czyli nie
prezentowanych w trakcie uczenia. W taki o to sposob sie¢
po nauczeniu si¢ np. koloru zielonego czy niebieskiego
potrafi rozpozna¢ réwniez ciemno zielony i granatowy czy
blado zielony i btekitny. Mozna okresli¢ taka umiejgtnosé
takze jako zdolno$¢ do aproksymacji wartosci funkcji wielu
zmiennych.

2. SZTUCZNE SIECI NEURONOWE

Implementacja  sztucznych  sieci  neuronowych w
oprogramowaniu nadata inny wymiar relacji cztowieka —
maszyna. Oprogramowanie umozliwilo rozwigzanie duzego
zakresu problemow, ktore dotychczas byly zbyt
abstrakcyjne. Ze wzgledu na specyficzne cechy i
niepodwazalne  zalety, obszar  zastosowan  sieci
neuronowych  jest rozlegly. Glownym  obszarem
wykorzystania  sztucznych  sieci  neuronowych  sa
zagadnienia zwigzane z rozpoznawaniem i klasyfikacja
WZOIcOw.

Inspiracja do budowy sztucznych sieci neuronowych stat si¢
ludzki moézg, elementarng jednostka sztucznego mozg jest
neuron. Jego schemat zostal opracowany przez McCullocha
i Pittsa w 1943 roku i oparty jest na budowie biologicznej
komorki  nerwowe;j. Schemat  takiego  neuronu
przedstawiony jest na rysunku 2.1.
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Rysunek. 2.1 Schemat neuronu biologicznego [1]

Mozg sktada si¢ z okoto 10" neuronéw wielu réznych
typoéw. Kazdy neuron moze przesytac i przetwarzac¢ ztozone
sygnaly elektrochemiczne. Neuron sklada si¢ z ciata
komorki, w ktérym znajduje si¢ jadro oraz otaczajace je
dwa rodzaje wypustek:

- Dendryty — posiadaja rozgaleziona strukturg i
przenosza sygnaly otrzymane od innych neuronow przez
synapsy do ciata komorki.

- Akson — jest pojedynczym, dlugim witéknem, ktore
rozgalgzia si¢ na mniejsze wy-pustki, wyprowadzajac
informacje do kolejnych neuronow.

Funkcje przekaznikéw informacji pomigdzy aksonem przez
dendryty do ciata komorki, spetniaja ztacza nerwowe zwane
synapsami. Transmisja sygnatlu odbywa si¢ na drodze
skomplikowanych procesow chemiczno — elektrycznych,
podczas ktorego sa uwalniane specyficzne substancje (tzw.
transmitery). W rezultacie rosnie lub maleje potencjat
elektryczny ciata komorki. Jezeli potencjat osiagnie wartos¢
progowa, to sygnal na wyjsciu neuronu jest przesytany
poprzez akson do innych neuronow.

Oczywiscie w biologicznym mozgu wystgpuje szereg
bardziej ztozonych mechanizmow przetwarzania informacji.
Interesujace jest jednak to, ze sztuczne sieci neuronowe
moga osiagnag¢ bardzo znaczace rezultaty praktyczne,
korzystajac z niestychanie uproszczonego modelu, czyli
przetwornika sygnatu, ktory ukazany jest na rysunku 2.2.



wejscia wagi blok sumaryemy blok aktywacji  wyjécie
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Rysunek. 2.2 Model sztucznego neuronu [2]

,»Na wejsciu przetwornika podawane sg sygnaly wejsciowe,
nastgpnie mnozone przez odpowiednie wspolczynniki wag
(wspotczynniki  te  odpowiadaja  ,sile”  polgczen
synaptycznych w biologicznym neuronie). ,,Wazone”
sygnatly wejSciowe sa nastgpnie sumowane i na tej
podstawie wyznacza si¢ aktywno$¢ neuronu.”[3] Na
rysunku 2.2 przedstawiono model sztucznego neuronu
sktadajacy si¢ z dwoch blokow: sumowania i aktywacji.
Blok sumowania odpowiada biologicznemu cialu komorki,
w ktorej wykonywane jest algebraiczne sumowanie
wazonych sygnatéw wejsciowych, natomiast generowany
sygnat wyjsciowy ¢ moze by¢ traktowany jako potencjat
membranowy komorki. Potencjal ¢ mozemy wyznaczy¢
wedtug wzoru:

m
goszl.*u,.:wT*u (2.1
i=1
gdzie:

w — wektor wspotczynnikdéw wag;

u — wektor sygnalow wejsciowych;

()T — operator transponowania wektora lub macierzy;

m — liczba wej$¢ neuronu.

Sygnat ¢ poddawany jest przetwarzaniu przez blok
aktywacji F, ktory w zaleznosci od potrzeb moze by¢
opisany roznymi funkcjami.

Sposob dzialania sieci neuronowej polega gltéwnie na
zadawaniu pytania i otrzymywaniu odpowiedzi. Owe
pytanie to odpowiednio przetworzone dane (np. obraz,
dzwicgk, dane gietdowe, warunki pogodowe) podawane na
wejsciu  sieci. Po otrzymaniu pytania sie¢ generuje
odpowiedz w postaci pewnej danej, ktore projektant sieci
potrafi przelozy¢ na konkretna informacje. Na wejscie
trafiaja sygnaty w postaci liczb opisujace zadanie, ktore
neuron ma rozwigza¢. Sg réwniez wagi posiadajace pewne
wartosci. Sygnaly wejsciowe sa mnozone przez wartosci
wag. Wyniki owej operacji sa dodawane do siebie w bloku
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sumarycznym. W ten sposob powstaje konkretna liczba,
ktéra okresla si¢ jako potencjal membranowy. Jest ona
wysylana do bloku aktywacji, gdzie moze zosta¢ dodatkowo
przetworzona. Po ewentualnej operacji wykonanej w bloku
aktywacji otrzymujemy gotowa odpowiedZ neuronu na
sygnaly wejsciowe. Bloku aktywacji jest pewna funkcja,
ktérej argumentem jest potencjal membranowy. Innymi
stowy:, jesli potencjal membranowy oznaczymy jako o,
odpowiedz, czyli wyjscie neuronu jako y, a funkcje
aktywacji jako f, to operacj¢ wykonywang w bloku
aktywacji mozna zapisac tako:

y=1(p) 22)
Zatem warto$¢ owej funkcji, czyli odpowiedz neuronu (f
(9)), bedzie miata zawsze t¢ sama wartos¢, co potencjat
membranowy (¢). Neuron z taka funkcja aktywacji
nazywany jest neuronem liniowym.”[4]  Nalezy jeszcze
wyjasni¢, do czego wlasciwie stuza wagi.
Kazde z wej$¢ ma swoja wagg, czyli informacj¢ o tym, jak
duze znaczenie dla neuronu ma sygnal podany na to
wejscie. Kiedy warto$¢ wagi jest mata, co do wartosci
bezwzglednej to dane wejscie jest mato wazne dla neuronu.
Natomiast duza warto$¢ dodatnia oznacza, iz dane wejscie
ma wigksze znaczenie ,pozytywne”, za$ duza, co do
wartosci bezwzglednej wartos¢ ujemna to znak, ze wejscie
ma wigksze znaczenie ,,negatywne”.
Wybér struktury sieci neuronowej jest pierwszym
problemem, przed ktérym staje projektant sieci. Zalezy to
od rodzaju zadania, jaka ma sie¢ wykonywaé. Jak juz
wiadomo warto§¢ funkcji aktywacji jest sygnalem
wyjsciowym neuronu. Funkcja aktywacji moze mie¢ postaé
liniowa. Sieci, ktore wykorzystuja funkcje liniowa sa
najprostsze i nazywaja si¢ Madaline.[5] Sieci typu Madaline
(ang. Many adaline) mimo swej prostoty maja duze
znaczenie praktyczne zwlaszcza w budowie systemow
rozpoznajacych, pamigci asocjacyjnych, filtrow
adaptacyjnych, etc. Elementy tworzace dang sie¢ nazywaja
si¢ Adaline.[6] Model neuronu typu Adaline (ADAptive
LInear NEuron) opracowany zostat przez B. Widrowa.
Podstawa dzialania sztucznych sieci neuronowych jest ich
uczenie. Wyr6znia si¢ sieci samoorganizujace, sieci uczone
s3 przez nauczyciela oraz sieci, w ktérych proces uczenia
przebiega z pomoca krytyka, kazdy rodzaj sieci ma
wlasciwy dla siebie algorytm uczenia i mozliwe sa jej
zastosowania tylko dla okre§lonych problemow.
Sieci samoorganizujace oparte sa na algorytmie uczenia bez
nadzoru lub bez nauczyciela. Jest to taka sie¢ bez informacji
zwrotnej korygujacej jej dziatanie z zewnatrz, sie¢ sama
wypracowuje  funkcje = przetwarzania danych, np.
uporzadkowywania, klasyfikacji lub kodowa-niu i innych.
Nauka sieci samoorganizujacych polega na konkurencji
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neuronéw. W konkurencyjnej metodzie uczenia sieci, w
stanie aktywacji moze si¢ znajdowac tylko jeden element
wyjSciowy. Nazywany jest on zwyci¢zca, poniewaz
schemat takiej reguty aktywacji neuronéw okreslany jest
mianem ,,zwyci¢zca bierze wszystko” (ang. Winner Takes
All- WTA) [5].

Sieci uczone pod nadzorem nauczyciela stosowane sa do
problem6éw dobrze znanych przez projektanta sieci.
Programista wie, czego chce sie¢ nauczy¢ i dysponuje
wiedza na temat tego, jaka ma by¢ odpowiedZ sieci na
okreslone wymuszenie. W uczeniu pod nadzorem kaz-demu
wektorowi wejsciowemu

() = (x, () x, () o, () 29
odpowiada zadany wektor wyj$ciowy

d(k)=(d,(k),d,(k),....d (k)) . 2.10).

Dane przeznaczone do nauczenia sieci s3 podawane w
postaci par

(x(k).d(k)) dla k=1,2,..., p @.11)
gdzie:
p — oznacza liczb¢ wzorcow uczacych.

Uczenie z nauczycielem polega na takiej modyfikacji wag,
aby jak najbardziej przyblizy¢ odpowiedzi sieci y(k) na
okreslone wymuszenie x(k) do wartosci zadanych d(k).
Realizowane jest to poprzez minimalizacj¢ odpowiednio
zdefiniowanej funkcji celu. Najbardziej znanym przyktadem
algorytmu uczenia pod nadzorem jest algorytm wstecznej
propagacji bledow.

Algorytm wstecznej propagacji btedu - BP (ang.
BackPropagation) okresla strategi¢ doboru wag w sieci
wielowarstwowej przy wykorzystaniu gradientowych metod
optymalizacji. Podczas procesu uczenia sieci dokonuje si¢
prezentacji pewnej ilosci zestawdéw uczacych. Uczenie
polega na takim doborze wag neuronow by w efekcie
koncowym btad popemiany przez sie¢ byt mniejszy od
zadanego[7].
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Rysunek. 2.3 Schemat sieci neuronowej z nauczycielem [9]
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Uczenie z krytykiem stosowane jest w problemach, w
ktorych programista wie, do czego dazy, jest w stanie
okresli¢ ostateczny wynik, jaka sie¢ ma osiagnaé. Jednak
nie ma on konkretnych informacji, w jaki sposob ma
postepowac, aby otrzymac zadana odpowiedz. Progra-mista
moze jedynie obserwowa¢ wynik poczynan sieci i
odpowiednio korygowaé wartos¢ wag, tak, aby uzyskac
ostateczny cel.,Jesli dzialania podjete przez uklad uczacy
daja wyniki pozytywny, to nastgpuje wzmocnienie tendencji
do wtasciwego zachowania si¢ systemu w podobnych
sytuacjach w przysztosci. W przeciwnym wypadku, jesli
wynik jest negatywny, nastgpuje ostabienie tendencji
takiego dziatania systemu.” [9]

3. MODEL ADALINE

Model neuronu typu Adaline (ang. ADAptive Llnear
NEuron) jest najprostszym ele-mentem sieci, ktora
wykorzystuje funkcje liniowa i nazywa si¢ Madaline. Model
neuronu tego typu zostat opracowany przez B. Widrowa.
Budowa neuronu jest podobna do modelu percepr-tonu.
Sposéb wyznaczania sygnalu wyjsciowego jest identyczna
jak przy perceptronie, a jedy-na roznica dotyczy algorytmu
uczenia. ,Jednak w przypadku neuronu typu Adaline
poréwnuje si¢ sygnat wzorcowy d z sygnatem ¢ na wyjsciu
czesci liniowej neuronu. W ten oto sposob otrzymujemy
blad dany wzorem”[10]

o=d-¢ 2.17)
Wagi podczas uczenia neuronu, modyfikuje si¢ zgodnie ze
wzorem:

w,(k+1)=w,(t)+ndx,. (2.18)
W danej metodzie uczenia miarg bledu jest wynik

minimalizacji kwadratowego kryterium btedu i okresla si¢
g0 ze Wzoru:

Q(w):%é‘2 =%{d —(Zwl.xi H .(2.19)

Powyzsza regula nosi nazwe reguly delta 1 jest to
najpopularniejsza metoda uczenia z nauczycielem. Reguta
delta jest algorytmem dziatajacym w sposoéb skumulowany,
gdyz w kazdej epoce, przy uwzglednieniu wszystkich
przypadkow uczacych, wyznaczana jest $rednia warto$¢
gradientu bitgdu. Nastgpnie w koncowej fazie epoki
jednokrotnie modyfikowane sa wagi sieci. Wspotczynnik
uczenia dla kazdej wagi jest indywidualny i zmienia si¢ w
kazdej epoce.

Reguta delta posiada trzy parametry:



»poczatkowy wspotczynnik uczenia, — ktory
stosowany jest dla wszystkich wag w trakcie pierwszej
epoki,

* wspotczynnik przyrostu, — ktory dodawany jest
wspotczynnika uczenia w przypadku, gdy znak pochodnej
nie ulega zmianie,

* wspolczynnik okre$lajacy tempo zaniku, — przez
ktéry przemnazany jest wspotczynnik uczenia, jesli
pochodna zmienia znak.”[11]

Zastosowanie liniowego wzrostu oraz wyktadniczego
spadku  wspotczynnika uczenia przyczynia si¢ do
zachowania stabilnosci metody uczenia neuronu typu
Adaline.

4. OBRAZ CYFROWY

Obraz cyfrowy jest tworzony przez probkowanie i
kwantowanie sygnalu wizyjnego 1 jego najmniejszym
elementem jest piksel. Piksel ma przypisany poziom
jasno$ci réznych kolorow, ktory moze by¢é odmienny od
elementu sasiedniego. Jest kilka sposobow okres§lania barw
danym pikselom, np.:

- model RGB, ktory jest oparty na wigzce $wiatta i
sktada si¢ z R — czerwonego (ang. Red), G — zielonego (ang.
Green) i B — niebieskiego (ang. Blue), mieszanych ze soba
w pewnych proporcjach;

- model HSB, ktoéry rowniez oparty jest na wigzce
swiatla i sklada si¢ z H — czgstotliwosci $wiatla
(ang. Hue), S — nasycenia koloru (ang. Saturation) i B —
moc $wiatta biatego (ang. Brightness);

- model CMYK oparty jest na pigmentach, ktore
odbijaja S$wiatlo 1 wykorzystywane jest w drukowaniu
kolorowych obrazow. Sktada si¢ on z czterech
podstawowych farb C — cyjan (ang. Cyan), M — madzenta
(ang. Magenta), Y — z6lty (ang. Yelow) i K — czarny (ang.
BlaK);

- model Lab, ktory jest nie zalezny od $wiatla i
pigmentéw a sktada si¢ z L — Luminacji (jasnosci
pikseli), parametréw a — zakresie kolorow od zielonego do
rézowego i b — zakresie kolorow od niebieskiego do uguru.

Obraz cyfrowy ma posta¢ tablicy prostokatnej, ktora ma
N wierszy i M kolumn a kazdy jej element jest pikselem
obrazu cyfrowego. Taka tablice mozna zapisa¢ jako macierz
o wymiarach N na M elementéw, co umozliwia wykonanie:

- dziatan matematycznych — dodawania, odejmowania,
mnozenia, dzielenia, nakladania obrazéw oraz operacji
XOR;

- przeksztalcen geometrycznych —  przesuwania,
skalowania, obracania obrazu,
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- transformacji dotyczacej klas — przeksztatcen klasy
nizszej w wyzsza (segmentacja, binaryzacja, konturyzacja,
szkieletowanie), przeksztatcenia klasy wyzszej] w nizsza
(interporacja, aproksymacja, wypuklanie, cieniowanie,
polepszanie, rekonstrukcja) oraz przeksztalcenia
wewnatrzklasowe (kompresja, filtracja, obroty, przesunigcia
obrazu).
W obrébce cyfrowej obrazu wykorzystuje si¢ wiele roznych
filtrow do poprawy jakos$ci obrazu mig¢dzy innymi:

- splot, ktory jest bardzo prosta operacja i oblicza ona
nowe wartosci piksela na pod-stawie sasiednich pikseli;

- filtr dolnoprzepustowy powoduje redukcje szumu
jedno — albo dwupikselowy w obrazie;

- filtr gérnoprzepustowy zwigksza ostro§¢ obrazu;

- filr uwypuklajagcy 1 wykrywajacy krawedzie
redukuje obraz jedynie do zawartych w nim krawedzi i
thumi elementy obrazu o niskiej czestotliwosci;

- filtr medianowy usuwa zaktécenia losowe.

Filtry te moga by¢ wykorzystywane w transformacie
Fouriera w postaci maski do po-prawy jakos$ci obrazu.
Wszystkie te procesy, dziatania i operacje sa nieodzownym
elementem obrobki cyfrowej, ktore sa wykorzystywane w
roznych  programach  graficznych przez  zwyklych
uzytkownikéw. Graficy komputerowi wykorzystywuja
roznego rodzaju przeksztalcen w programach graficznych
do zaprezentowania prac z zakresu efektow wizualnych w
obrébce cyfrowej obrazu, a programisci w wszelkiego
rodzaju programach czy np. efektownych grach
komputerowych.

5. PRACA BADAWCZA

Praca badawcza polega na dobraniu odpowiedniej sztucznej
sieci neuronowej do konkretnego problemu. Sie¢ bedzie
rozpoznawa¢ wzorce pisma podanego w postaci grafiki
rastrowej. Z rozdziatu o sztucznych sieciach neuronowych
wiadomo, iz sztuczny neuron sktada si¢ z wej$¢, na ktore
podawane sa pewne dane. W badaniu tym danymi
podawanymi na wejscie neuronu beda obrazy w postaci
tablic rejestracyjnych, czyli sie¢ bedzie przetwarza¢ poziom
jasnosci pikseli w obrazie.

Chcac zastosowaé sztuczng sie¢ nalezy okresli¢, czego
chcemy ja nauczyé. W pracy tej sie¢ begdzie nauczona
rozpoznawania liter i liczb podanych w postaci obrazu.
Problem rozpoznawania liter i liczb w formie obrazu jest
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stosunkowo prostym zadaniem do wykonania dla sieci,
dlatego w badaniu tym zostanie wykorzystany model
neuronu typu Adaline.
Proces rozpoznawania przez sie¢ neuronowa dzieli si¢ na
trzy fazy:

1. Obrobka graficzna, w ktorej przygotowuje si¢
materialy podawane na wejscie sieci.

2. Sie¢ neuronowa, w ktorej tworzy si¢ zbidr uczacy i
przeprowadza proces uczenia.

Testowanie, w ktorym sprawdza si¢ czy sie¢ nauczyla
si¢ rozpoznawania wzorcow liter i liczb podawanych w
formie obrazu.

Obrébka Siet Testowanie

zdjecie  ——» > L
graficzna neuronowa sieci

R
ysunek. 5.1 Schemat blokowy procesu rozpoznawania obrazu.
[zrodto whasne]

Wykorzystywany w  sieci neuron  Adaline  jest
uproszczonym modelem biologicznego neuronu, posiada
wiele wejs¢ 1 jedno badz kilka wyj$¢ oraz dziata
jednokierunkowo. Sie¢ zbudowana z neuronéw typu
Adaline uczy si¢ pod nadzorem nauczyciela, poniewaz w
pracy tej okreslenie odpowiedzi na dane wymuszenie nie
stanowi wigkszego problemu.

Zadaniem sieci neuronowej jest rozpoznawanie. Rodzaj
danych wejsciowych zostal okreslony, a jest to obraz, ktéry
przedstawia wzorce liter 1 liczb w postaci tablic
rejestracyjnych. Cheagc nauczy¢ sie¢ rozpoznawania nalezy
najpierw przygotowa¢ materiaty do przeprowadzenia
procesu uczenia. Jak wiadomo z rozdzialu o sieciach
neuronowych, dane wykorzystywane w procesie uczenia z
nauczycielem podawane sa w parach, dlatego w pracy tej
wektorem wejSciowym jest plik w formacie obrazu

wygladajacy nastepujaco:

(B 68536

Rysunek. 5.2 Wyglad tablicy rejestracyjnej podawanej na wejscie
sieci. [zrodto wiasne]

natomiast wektorem wyjSciowym jest nazwa pliku
zawierajaca znaki w grafice rastrowej takie jak:

CB6853G.bmp 4.1)
Rysunek 5.1 przedstawia obrazek, ktory jest podawany w
formie pliku na wejscie sieci. Jednak, aby taki rysunek
osiagna¢ trzeba wykona¢ obrobke rysunkéw tablic
rejestracyjnych.
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Jest wiele sposobdw obrobki rysunkéw, jednak w pracy tej
zostal wykorzystany pro-gram Adobe Photoshop, ktory
stuzy do obrobki grafiki rastrowej. Przygotowanie
materiatlow na wejscie sieci w tym programiec wyglada
nastgpujaco:

1. Ze zdjgcia, ktére zawiera tablice rejestracyjna,
zostaje zaznaczona tablica. Zaznaczony fragment rysunku
zawiera tylko wzorce liter i1 liczb, ktore sa istotne.
Zaznaczenie zostaje kopiowane do nowego pliku w celu
pozbycia si¢ niepotrzebnych danych.

2. W nowym dokumencie ustawia si¢ doktadne
wymiary rysunku 400 x 100 pikseli. Doktadny wymiar
stanowi tu istotng funkcj¢, poniewaz parametry wysokosci i
szerokosci  obrazka beda potrzebne pdzniej do
projektowania sieci neuronowe;.

(B 68536

Rysunek. S5.3. Tablica rejestracyjna w nowym dokumencie.
[zrodto whasne]

3. Jak wiadomo z rozdziatu o obrazie cyfrowym rysunek
sktada si¢ z pikseli, ktory tworzy macierz. Kazdy piksel ma
przypisany kolor i poziom jasno$ci, gdzie parametry te sa
okre§lane przez rézne modele barw. Obraz, ktéry jest
wykorzystywany do tego badania wystgpuje w modelu
RGB. Ten model barw zawiera, az 16 milionéw réznych
kolorow. Taka ilo$¢ koloréw moze sprawi¢ pewne
utrudnienie pod-czas projektowania sieci neuronowej,
dlatego zostala przeprowadzona segmentacja. Powoduje
ona, iz obraz statl si¢ czarno - bialy i zawiera kolory w skali
szarosci.

4. Obraz tablicy rejestracyjnej posiada jeszcze pewne
zaktocenia w formie kurzu i szumu. Chcgc poprawic ostro§é
obrazu trzeba przeprowadzi¢ filtracje. Najlepiej do takich
zadan stuzy filtr medianowy, ktorego doktadne dziatanie
zostato opisane w rozdziale o obrdbce cyfrowe;.

CB 68536

Rysunek. 5.4 Obrazek po zastosowaniu filtru medianowego.
[zroédto whasne]



5. Obraz zostaje poddany jeszcze jednej operacji.
Spowoduje on, iz liczby i litery stang si¢ wyrazniejsze. Do
tego sluzy operacja dodawania skalar powodujaca wy-
ostrzenie zarysu danych.

CB 68536

Rysunek. 5.5 Obrazek po operacji dodawania. [zrédto whasne]

6. Tak przygotowany rysunek zostaje poddany jeszcze
jednej transformacji, ktéra jest binaryzacja. Polega ona na
zamianie odcieni szarosci na dwa kolory, czarny i biaty. W
Photoshopie proces ten wykonuje si¢ przez funkcje
Indeksowania. Binaryzacja spowoduje, ze sie¢ bedzie w
jeszcze szybszy sposob przetwarzaé dane.

CB 68530

Rysunek. 5.6 Efekt koncowy po obrobcee obrazka. [zrodto wiasne]

Pozostaje jeszcze zapisanie obrazka pod odpowiednia
nazwa 1 w formacie mapy bitowej. Sie¢ neuronowa
zaprojektowana w programie Borland C++ Builder bez
zadnych komplikacji potrafi przetworzy¢ informacje z mapy
bitowe;j.

Sie¢ neuronowa ma rozpoznawac nastgpujace znaki:

ABCDEFG

HI JKLMN

OPRSTUV
WXY/Z

Rysunek. 5.7 Litery wykorzystywane w tablicach rejestracyjnych.
[zrodto whasne]

Studia i Materialy Informatyki Stosowanej, Tom 2, Nr 3, 2010

23456
7890

Rysunek. 5.8 Cyfry wykorzystywane w tablicach rejestracyjnych
[zrodto whasne]

Poniewaz tablice rejestracyjne zawierajg tylko siedem
znakow, dlatego trzeba przygotowac ich tyle, aby zawieraty
kombinacje wszystkich liter i cyfr.

6. OPROGRAMOWANIE

Po przygotowaniu materiatlow podawanych na wejscie sieci,
mozna przej$¢ do programu, ktéry bedzie rozpoznawaé
znaki w postaci tablic rejestracyjnych.

-
L Hikiae] = [B][x]
Lita Paramaiy seck
T \Documents ad Sefingr Dom Prbies NBLA 1500

pdbcayrok weaenis 0.1
T C\Docummens and Setings\Dom\Puktes N CEG 3563 b o -
Tworzy C:\Documenis and Setings\Dom\PubiMestINCGESISED | | Bhad dosslowss [001 | Tpvorzy struk-
zbiér C\Documents and Setings\Dom\ P e \NGBZE56C b o

Maks. dodé spok: [1000 tire siect

uczacy

Operscie

inicidizaciaseci |

Dodoipik | Usuripk | Uwaa b uoacy |

Procentovy udsi 6 i 10 %

Witnisey masirssu lemeritn: [0 x [0

Ucz sieé | Wrachamia
roces uczenia

[ Testi #ec 1 5

liodé elementins uczacyche 28 Informacie o sect
i elamenti werfkuigepche 20 Ibicpokc 4
Brad sect 0

Zhitn uczge | 2w testuiacy |

Rysunek. 6.1 Panel sterowania sieci do tworzenia zbioru uczacego
[zrodto whasne]

Pobierane sa pliki do programu, ktoére zawierajace tablice
rejestracyjne, przyciskiem Dodaj plik. Program wykonuje
filtracje plikow tak, aby mozna bylo wybiera¢ tylko pliki w
formacie mapy bitowej. Wykonuje réwniez sprawdzenie
czy wybrany plik juz istnieje na liscie 1 uniemozliwia
ponowne wpisanie. Sprawdzenie to powoduje, ze do zbioru
uczacego sa podawane obrazki, ktére si¢ nie powtarzaja.
Przy braku powtérzen sie¢ na pewno uczy Si¢
sprawiedliwiej, gdyz wystgpowanie znakow jest bardziej
zréwnowazone i nie ma fawo-ryzowania danej tablicy. Przy
powtarzaniu dany zbiér powodowaltby szybsze nauczenie
zestawu znakow, ktory zawiera, ale reszta pozostawataby i
tak do nauczenia, i w przypadku, gdyby tych znakéw nie
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bylo w zbiorze weryfikujacym, to uczenie mogloby byc
nawet dtuz-sze.

Chcac przeprowadzi¢ proces uczenia trzeba najpierw
utworzy¢ zbidr uczacy. Do tego shuzy przycisk Utworz
zbidr uczacy widoczny na rysunku 6.1. Po wybraniu tego
przycisku program sprawdza list¢ plikow, czy znajduja si¢
na niej obrazki, oraz czy te pliki zawieraja 8-mio bitowa
glebie kolorow. Nastgpnie dzieli obrazek tablicy
rejestracyjnej na poszczegolne znaki, przez co okreslana jest
liczba elementdw uczacych sie¢ neuronows.

Odpowiedzi sieci, ktore podawane w formie nazwy pliku sa
odpowiednio dzielone i wstawiane do tabeli odpowiedzi. Z
tabel elementoéw i odpowiedzi jest tworzona mapa odpo-
wiedzi, z ktorej sie¢ neuronowa bedzie korzysta¢ podczas
uczenia si¢. Mapa odpowiedzi jest identyfikacja danego
elementu do konkretnej odpowiedzi np.:

mapa odpowiedz
s 1-1-1-1 111 ——» C

Rysunek. 6.2 Identyfikacja znaku ,,C” [zrodto wiasne]

Po utworzeniu zbioru uczacego mozna przejs¢ do
utworzenia  sieci  neuronowej.  Two-rzenie  sieci
wykonywane jest przez przycisk Inicjalizacja sieci
widoczny na rysunku 6.1. Przycisk ten tworzy strukture
sieci, a jest ona zbudowana z:

*  warstwy wejsciowej — 1lo$¢ neuronow w warstwie
zalezna jest od najwigkszej diu-gosci elementu ze zbioru
uczacego.

*  warstwy wyjsciowej — ilo§¢ neuronéw w warstwie
zalezna jest od ilosci odpowiedzi okres§lajace dane
elementy.

Sie¢ jest tak zbudowana, ze wszystkie wyjScia z
warstwy wejsciowe]j potaczone sa z wszystkimi wejsciami
warstwy wyjsciowej tak jak jest to widoczne na rysunku
6.3. W warstwie wyjsciowej neurony posiadaja skokowa
funkcje¢ aktywacji. Funkcja ta przyjmuje wartosci 1 oraz —1
1 jest bipolarng funkcja aktywacji sieci neuronowe;j.

W  programie jest mozliwo§¢ podania parametru
wspotczynnika uczenia przez uzytkownika i przyczynia si¢
on do zachowania stabilnoSci metody uczenia sieci.
Wspotczynnik ten powinien zawiera¢ si¢ w przedziale (0,1]
i stosowany jest dla wszystkich wag w trakcie pierwszej
epoki.

Tworzenie struktury sieci w programie odbywa si¢ przez
utworzenie obiektu klasy ,,KlasaSiec” i przypisanie go pod
wskaznik o nazwie ,,siec”. Konstruktor pobiera cztery dane,
ktérymi sa:

- ilos¢ wejs¢ sieci, ktora jest rowna dlugosci
elementéw, wektorow wejSciowych w zbiorze uczacym.
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Zwracana jest ona przez metod¢ DlugoscElementu() obiektu
zbiorUczacy.

- ilos¢ wyjs¢ sieci, ktora jest rowna ilosci unikalnych
odpowiedzi dla wszystkich par uczacych. Zakladana jest
sygnalizacja wystapienia danego znaku, bedacej odpo-
wiedzia, poprzez pojawieniu si¢ stanu aktywnego dla
neuronu, ktory odpowiada temu znakowi, oraz
nieaktywnosci pozostatych neuronow. Ilos¢ zwracana jest
po-przez wywotanie metody loscOdpowiedzi() obiektu
zbiorUczacy.

- wskaznik do funkcji aktywacji uzywanej przez
neurony warstwy wyjsciowej, ktora zostala wczesniej
odpowiednio zdefiniowana.

- wspolczynnik uczenia w postaci liczby rzeczywistej
z przedziatu (0,1] uzyskanej poprzez konwersje z postaci
tekstowej przy pomocy funkcji StrToFloatDef, ciagu
znakow zawartego w odpowiednim oknie umieszczonym na
formatce bedacym graficzng reprezentacja komponentu
Wspolczynnik Uczenia.

y

Rysunek. 6.3 Budowa wykorzystanej sieci [zrodlo wlasne]

Kiedy materialy podawane na wejscie sieci sa
przygotowane, to mozna przejs$¢ do uczenia sieci
neuronowej. Jak wiadomo =z rozdzialu o sieciach
neuronowych najpierw sie¢ nalezy nauczy¢ rozpoznawania.
Proces wuczenia widoczny na schemacie blokowym
przebiega w nastgpujacy sposob:



1. Wagi poczatkowe sa wybierane w sposob

losowy.

2. Wprowadzany jest wspolczynnik uczenia m i
zawiera si¢ w przedziale (0,1].

3. Ze zbioru uczacego n - elementowego
losowanych jest m - wektoré6w zbioru
weryfikujacego, gdziem < n.

4. Na wejscie neuronu podawany jest wektor
uczacy x, zgodnie ze wzorem

x(k)=(x, (k) x, (k), ... ,x, (k) (4.4)
gdziek=1,2, ....

5. Wyznaczany jest sygnatl ¢(k) ze wzoru

k)= 1 30 ) +0 49

gdzie:
6 — bias wyrazone wzorem ,
N — dhugos¢ wektora wejsciowego,
W — macierz wag.

6. Zostaje wykonana modyfikacja wag wedlug
wzoru

w(k +1)=w(k)+nd x(k) (4.6)
gdzie 5 = d(k)— (k)

7. Wracamy do punktu 4 procesu uczenia.

Algorytm powtarza si¢ tak dlugo, az dla wszystkich
wektoréw wejSciowych wchodzacych w  sktad ciagu
weryfikujacego blad na wyjsciu bedzie mniejszy od
zatozonej tolerancji.

7. EKSPERYMENT BADAWCZY

Eksperyment badawczy polega na porownaniu procentowej
zawartosci blednych od-powiedzi popetnionych podczas
testowania sieci, ktora zostata nauczona na dwoch réznych
zbiorach uczacych.

Pierwszy zbidr uczacy przedstawiony jest w formie tablic
rejestracyjnych, ktore zawie-raja kombinacj¢ wszystkich
liter i liczb. Znaki te wystgpuja w roznego rodzaju
znieksztatcen.

Kolejny  zbior  zawiera tablice rejestracyjne  z
uporzadkowanymi znakami liter 1 liczb. W kazdej
pojedynczej tablicy znajduje si¢ jeden idealny symbol oraz
szes¢ elementow z pewnymi ubytkami.
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Ilos¢ tablic rejestracyjnych w jednym i drugim zbiorze
uczacym jest 35 sztuk, w sumie jest 245 elementow
uczacych.
Zbior testujacy na ktorym bedzie sprawdzana procentowa
zawarto$¢ blednych odpo-wiedzi sktada si¢ z 20 tablic
rejestracyjnych, gdzie 70 elementow nie wystepuje w
zbiorze uczacym i taka sama ilo$¢ elementéw wystapita w
zbiorze uczacym.
Podczas przeprowadzenia procesu uczenia beda si¢
zmienia¢ takie parametry jak:

e  warto$¢ wspotczynnika uczenia,

e warto$¢ btedu docelowego,

e procentowy udziat elementéow weryfikujacych.

Eksperyment wykonano na zbiorze uczacym, ktory zawiera
kombinacj¢ wszystkich liter 1 liczb w postaci tablic
rejestracyjnych.

Ponizsza tabele zawieraja procentowa zawarto$¢ btednych
odpowiedzi podczas testu na zbiorze testujagcym:

Tabela 7.1 Zmiana wspolczynnika uczenia.

Procentowyudzial | g, ittt | Warosewapet. | TIOCTOWR wa-
elemento:w weryi- docelowego czynnika uczenia fosc b}?d'.nyd.] o
kacyinych oce g = powiedzi
100 % 0,01 0.1 13%

100 % 0,01 0.2 14 %

100 % 0,01 0.3 16 %

100 % 0,01 0.4 17 %

100 % 0,01 0.5 20 %

100 % 0,01 0.6 16 %

100 % 0,01 0.7 14 %

100 % 0,01 0.8 11%

100 % 0,01 0.9 16 %

100 % 0.01 1 18 %

Jak wida¢ w tabeli sie¢, ktorej wartos¢ btedu zmierza do
zera i liczba elementéow weryfikujacych zawiera 100 %
zbioru uczacego, ilo$¢ popetnionych bledéw zawarta w
procentach najmniejsza jest, gdy wspotczynnik ma wartos$¢

0,8.

Tabela 7.2 Zmiana wartosci btedu docelowego.

Procentowy udzial Wartod bled Wartosc wspat Procentowa zawar-
elementéw weryfi- artosc biedu a.n:o_sc Wspot- tos¢ blednych od-
o docelowego czymnika uczenia L
kacyinych powiedzi
100 % 0.01 0.8 11 %

100 % 0.1 0.8 12%

100 % 0,5 0.8 13%

100 % 1 0.8 17 %

100 % 2 0.8 20%

100 % 5 0.8 25%

100 % 10 0.8 33 %
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Sie¢ w ktorej zwigksza si¢ wartos¢ btedu docelowego ma
tendencje do coraz wigkszej ilosci popelniania btednych
odpowiedzi.

Podczas testowania sieci gdzie zbior testujacy sktada si¢ w
potowie z elementdw, ktore nie powtarzaja si¢ w zbiorze
uczacym popelnia btedy w granicach 21%. Jednak na
drugiej potowie liczbie elementow zbioru testujacego, gdzie
symbole wystapity w zbiorze uczacym sie¢ popetnia btad w
granicach 1,5%.

Tabela 7.3 Zmiana procentowego udzialu elementéw
weryfikujacych.

Procentowy udzial S S . Procentowa zawar-
elementéw weryfi- Pt hidn e et tosé blednych od-
kacyinych y docelowego czymika uczenia po{vieiizi
100 % 0,01 0.8 11%

75 % 0,01 0.8 14 %
50% 0,01 0.8 17 %
25% 0,01 0.8 19 %
2% 0,01 0.8 22%

100 % 10 0.8 33 %

75 % 10 0.8 36 %

50 % 10 0.8 38 %

25 % 10 0.8 45 %
2% 10 0.8 51%

Tabela powyzej przedstawia sie¢ w ktorej zmienia si¢
procentowy udziat elementow weryfikacyjnych przy dwoch
rodzajach wartosci btedow docelowych. Parametr ten
okre§la liczbe elementéw zbioru uczacego jaka jest
wykorzystywana podczas procesu uczenia. W przypadku,
gdy maleje liczba elementow weryfikacyjnych roscie liczba
popetnianych btedow dla sieci. Jednak gdy wartos¢ btedu
docelowego jest duza, poteguje to w ilosci popelnianych
blednych odpowiedzi sieci dla takiej samej liczby
elementéw w zbiorze testujacym.

8. WNIOSKI

Po przeprowadzonym eksperymencie mozna zauwazy¢, ze
wazny jest wspotczynnik uczenia sieci, ktory powoduje ze
sie¢ jest stabilniejsza i popelnia mniej btedow, oraz blad
docelowy do ktorego zmierza sie¢ w procesie uczenia.
Istotne jest rowniej sposob przygotowania zbioru uczacego,
poniewaz nie moze zawiera¢ elementdow o podobnym
wygladzie a réznych odpowiedziach w procesie uczenia,
gdyz sie¢ jest wowczas zle uczona co powoduje
zwigkszenie ilosci popetnianych btgdow.

Sie¢ neuronowa udziela mniej btednych odpowiedzi kiedy
zbor uczacy sktada si¢ z uporzadkowanych symboli liter i
liczb niz z tablic rejestracyjnych z przypadkowo utozonych
elementow
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9. PODSUMOWANIE

Praca zawiera wiedze dotyczaca sztucznych sieci
neuronowych. Sposobu jej dziatania, struktury z jakiej moze
si¢ sktada¢ oraz rodzajow procesdéw uczenia. Przedstawiona
jest rowniez wiedza dotyczaca obrazu cyfrowego. Modeli
koloréw z jakich si¢ sktada, filtréw jakim mozna poddaé
obraz, oraz przeksztalcen wykorzystywanych podczas
roznych transformacji. Zaprezentowane sa czynnosci jakim
poddawany jest obraz w postaci tablicy rejestracyjne w
procesie rozpoznawania przez sie¢ neuronowa.
Przedstawiony zostal eksperyment na sieci, ktora
zbudowana jest z dwoch warstw neuronowych, gdzie
neurony sa potaczone na zasadzie ,kazdy z kazdym” i
bipolarnej funkcji aktywacji. Badanie wykazuje, iz
waznymi czynnikami na poprawne dziatanie sieci sa:

e sposéb przygotowania elementdow do zbioru

uczacego,

e  parametr wspolczynnika uczenia,

e warto$¢ btedu docelowego
W procesie uczenia sieci pod nadzorem nauczyciela.
Podczas testowania sieci mozna zauwazy¢, iz nie sprawia
jej wigkszego problemu w rozpoznawaniu symboli liter i
liczb, gdy wystepuja braki w zbiorze uczacym Ilub kiedy
tablice rejestracyjne sa przypadkowo zaburzone.
Sztuczna sie¢ o modelu neuronu Adaline pozwala
skutecznie rozpoznawa¢ wzorce pisma podanego w postaci
grafiki rastrowe;.

Kierunkiem dalszych badan tej pracy moze by¢ poréwnanie
skuteczno$ci rozpoznawania symboli liter 1 liczb z tablic
rejestracyjnych przez inne sieci jak na przyklad sie¢
Kohonena czy RBF.
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