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. Kapnuecku P. MMXaABCKH

llepuenTpoE AAA O3HAKOBAHUA CYHB ¥ LAJD
KORICNOHEA MpPOEKTa U ONnucaHue MOAeNnd NEepHEenTpoHa
Ha BHYUCHMTEZABHOHN MamuHe

Pespue

fipuBoauTCcA onmmcanue ycrpoficTBa ONOZHAWEET0 OYKBH A IMd-
pH. YorpolicTBO COCTOMT MBS ABYX qdcrell :

I. - penenropro# wacrTi, onpepensomel HeKoTOpHE  Ieo-
MeTpuyecKue cpoilcTBa 3HAKOB,

2. - accomupynmei yacrTi, Koropad oOyvasTcH 4 Of03-
HaeT 3HARA METOZOM BHYWCASHHA ONpeZEeNCHHOTO
KoehMuueHTa CXOZCTBA ONO3HABAGMOTO 3HEKE C
3TAAOEHHM 00pasoM.

OnucanH pesyAbTaTH SKCHEPUMEHTOB NPOBEAEGEHHX C MOACHLD
ycTpolicTBa Ha BWaMCAMTENBHOU MammHe.

J. Karpinski, R. ¥Michalskl

Perceptron recognizing alphanumeric characters. The
idea of a comstruction and a description of the model
realized uaing a digital computer

Summaxy

The paper describes a certain idea of the system re-
cognizing slphsmumeric characters. The receptive block
of this system determines certain.geomatric properties
of characters the categorizer block is a learning system
which recognizes characters by computation of an adequa-
tely defined coefficient of proximity of a sequence re-
presenting character to be recognized %o standerd se-
quences. The latter ones are determined in the learning
period. A description of the realization of this system
using & digital computer and obtained results are also

presented.

Na prawach r¢kopisu



Jacek Karpifiski, Ryszard Michsalski

PERCEPTRON DLA ZNAEKOW ALFANUMERYCZNICH
OPI8 KONCEPCJI PROJERKTU ORAZ MODELU RA NASZYNIE CYIFROVURS

Podano ople pewne] koncepcii urazg:ani@ roZpoEnajgce~
go 4la symboli alfanmrycmoh, gﬁé recepoyd-
ne stuty do okreslania agnofci sym-
boli, a uklad asocjacyjny klasyfikator } stancwi m:ad
nzﬁ sie 1 rozgpoznajacy syzbole grms ¢biiczsrie odpo-
wi ¢ okreilonego wspélasmika liskoéci (miary podo-
bichstwa) s;mbolu rozzoznawa.mso do poszezegblnysh sym-
boll wzorcowych, okreslonych w okresie uczenia. Ponadto

podanoe opis programu I wyniki badsh modelu urzadzenia pa
meseynie oyfrowe]j.

1. THAGI W3EEPRE

Ostatnioc obzerwije si¢ wamostome zalrnteresowanie problemsmi teo-
il 1 veohniki rozpoznswania. Wynlka to z tege, fe dalzzy rozwd]
mmmmsa wielu dsiedsin wynnge zastosowanie nowege typu urzge
Azefi pozpomnajecyeh {perceptrondw), ktérych zadanienm,
jest podziel sadangeh obloktdw raspmmm e
okrefilone Elasy. Oblektemd rozposnewsnis mogy byé snaki
prsedmioty fizycsne, déwieki mowy, gatunki zwiersat, stany

bows ozsanim.éw tmah, gtany procesdw prromysiowych przelkroje

tron Rosenblatta, percepiron "Alfae®,
septron Mexrk X, kibertron E-100 i inms), modele na maszynac

cyfrowych (np.iddept IX Robertea) orez iilczus prace tecorstyczne nis
wokesuje jednak dotychozes na mozliwofé zbudowsnis prostego bech-
nicznie, niezawoinego 1 jJednoozednie uniwerssinege (przy sodsnis
urzgdzenia wejiciomego) ursgqdzenia rospoznejacergc. Zagadanienle mo-
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gns Jjednak dosé znacznie uproScié, jesSli zaloiy sie zbidr obiektéw
rozspoznawenie 1 narzuci ograniczenia co do zskresu ich przeksztal-
ced iszomorficznych 1) Trudnodé bowiem polega ne zbudowaniu ukladu
racepcylnego (receptora), ktérego zadaniem Jest pomiar informacii
wajéclowej o obiekcle i przekszteloenle Jej w zbiér sygnaiodw 2) (na
zywvanych czesto cechaml oblektu) mosliwie malo zaleinych od prze-
knstelced izomorficznych obiektdéw. Wydaje sie, fe najbardziej per-
spektywiczna 1 uniwersalna jest tu koncepcja budowy odpowiednich
akladéw samocorganizujgeych sie, ktére same beds okreslaé poszuki -
wene 1l1stotns wissuoficli (cechy klas obiektdw) , prry czym proces
yrrotwarczania informacjl moie byé nawet blisej nieznany konstruk -
torowli. Frostsze jednek do realizacji techmicznel, przy zaloionym
gbiorze oblekitbéw rozposnawania, wydaje sie koncepcja wymagajgca,ie
by poszukiwsniem cech obiektéw zajql si¢ sam czlowiek i nastepnie
budowal uklady, ktire w sposglb dciile zdeteruinowany okysblals wy-
trany przez niego 2bibéxr cech,

¥ niniejaze] pracy podano opis pewne] koncepcji budowy urzgdsze-
ala rozpoznajgcego dla symboli alfanumerycznych, ktérego czesé re-
cepcyjne jest écifle zdeterminowans, a uklad asocjecyjiny (klasyfi-
kator) stanowl ukiad uczgcy sie¢ i rozpoznajqoy nowe symbole przesz
obilczenie odpowiednio zdefiniowanego wspéiczymnika bliskoSci (mia
rY podobiefistwa) symbolu rozpoznawanego do symbolu WZOorcowego okre
8lonego w okresie nauczania. Podano ponadto opis programu i wyniki
bedafh modelu urzgdzeria rozpoznajgcego ns maszynie cyfrowel.

Zasadniczyn zaloienliem, kidre decydowalo o wyborze koncepcii 1
rozwigzaniu calodci ukladu, bylo wymagsnie jak pajprostsze] reali-
secji technicznej na podstawle pdiprrzewodnikowej techniki  progo-
woj. Ze wzgledéw prakiycznych prxyjeto stosunkowo gruboziarmiats
siatkéwke (8 x 5), ogélna jednsk koncepcja uktadu (a takie program
modelu ne meszynie cyfrowe]) umogliwie stosunkowo latwe przejécie

D Przez przekszialcenie izomorficzme obiekbtu rozumle sig takie
Jege pmaksmalcenia. ktére wediug sublektywnej oceny cziowieka
lub pewnych okreflonych kryteridw, np. technicznych, nie powoduje
w;]éai& ahi&ktu £ okreélone) klasy.

2) Zbiér tego rodzazju sygnsldédw nazyws sie w niniejszej pracy
obrexen badanym oblektu w odrdéinieniu od obragu fizycznego powste-—
Jacego ne tzw. cslatkéwce perceptronu.
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na siatkéwke o wigkszed liczbie elementéw.
2. OGOILNY OPXS KONCEPCJI URZJDZENIA ROZPOZNAJICEGO
ORAZ FRZYJETE ZAYOZENIA POCZ4TEOWE

2.1. Schemat blokowy urzgdzenia orsz opls dzialanis
i wspélpracy blokiw

W schemacie blokowym urzgdzenia (rys. 1) moina wyrédinié cztery
zasadnicze bloki: uklad recepecyjny, uklad sterulqey, ukiad asocja-

cyjny 1 ukiad wyjscliowy.

Uktad osocjocyjny

;.-}ldad recepcying - ’ Sie€¢ I
i SO AT cilivie te. il UuGzqQCaQ sig
| | it kiod
% | § Dk_rﬁlegt || uktad } = wlgjjégio-
mocie .
8 { § cechC |} sterujacy | Wy
L | _! Ukt
== || decuzuiny i
operatorg ' )

Rys. 1. Schemat blokowy perceptronn

Informacj¢ wejsclowg o obiekcie stanowl jego obraz fizyczny na
slatkowce - plerwsze] warstwie ukladu recepcyjnego. Siatkéwka prze
éstawia uktad elementéw Swiatloczulych i zadaniem jej jest rze~
ksztalcenie informacji cigglej ~ obrazu fizycznego - w informacje
dyskretng - zbiér sygnaldéw elektrycznych opisywany pewnsg macierzs
A=fagg] goq, ok B4y € {0, 1}. Przeksztalcenie to polega na

Zlganey
tym, %e zeciemnionym elementom siatkéwki przyplsuje sie wertosé 1,
elementom oéwietlonym zaé wartosé O . W dalszej czesci ukladu re-
cepeyjnogo odbywajq sig okreslone operacje na elementach macierzy
A , w wyniku ktérych powstaje macierz C = [ci] i.-.‘l,...n’ci € {1,0}

Etéra w dalszym ciagu nazywa sie obrazem badanym albo macierszg
cech, jeJ elementy z:i - cechami obiektu.



Algorytm okreslenisa macierzy € opiere sig¢ na zaloZeniu,ie jej
elementy powinny stanowié¢ taki opis obiektu, Zeby ich wartosci by-
ty motliwie mato zalesne od Jego przeksztalcehs izomorficznych. 8g
to w przypadku symboli alfanumerycznych takie przeksztatcenia jak:
zmiany rozmiarow, przesuniecie plonowe lud poziome na siatkowce,
skrecenie, pewme znieksztalcenia przebiegu linii itp., przy czym
przyjmuje Bie pewne granice dopuszczalnych przeksztaicen. Granice
te zaleig od liczby elementédw siatkdwki oraz od rozwigzania ukladuw
recepeyjnego. |

Obraz badany poprzez ukiad sterujgcy jest dostarczany do uktadu
asocjacyjnego, ktory skiada sie z sieci urzgcej sie 1 ukiadu decy-
zyjonego. Dzialanie ukiladu asocjacyjnego zalsiy od tego, ¢zy urzag-
dzenie znajduje sie w okresie uczenia, czy w okresie roczpoznawanis.
Decyduje o tym sygnal operestora, ktdéry nastawia odpowiednio uklad
gterujgcy. W ckresle uczenla uklad sterujqey posyla kolejny obra-
2y badane do sieci uczgce] sig¢ wraz 2z sygnalami operatora o nszwie
denych obiektéw (symboll).

W sieci uczace] si¢ w kazdej klasie symboli zostaje prazyporzgd-
kowany pewien ciag liczb bedacy funkcjs wszystkich dostarczonych
ukiadowl obrazdéw badenych tej klasy. Cigg ten po normalizacji (zo-
bacz pkt 4.3) moie by¢ traktowany jeko punkt w przestrzeni k-wy -
miarowe}, uogdlnisjgcy wlasnoSci obiektéw dane) klasy i jest nazy-
wany obrazem wzorcowym obiektu.

Obrazy wzorcowe 83 zapamigtywane (w postaci nieznormalizowa~
nej) jako wiersze pewnej macierzy Y - maclerzy stenu pamieci u-
rzgdzenia 1 sq modyfikowane w czasie kazdej operacji uczacej. Ope-
racjq urzacy nazywa si¢ ¢ykl dzialaf wykonywanych kazdorazowo w o~
kresie uczenia z chwilg przedstawienia urzadzeniu okreSlonegoc cbie
ktu 1 po podaniu nagwy klasy, do ktérej obiekt ten naledy.

W okresie rozpoznawanis obraz badany jest posylany do ukladu de
cyzyjnego, ktory oblicza wspblczynnik podobiefistwe p; obrazu be~
danego do kaZdego otraszu wzorcowego.

Jezeli dla pewnego o0brazu WwWzZOrCoOwego i wspdiczynnik po-
dobienstwa p; osigga wartosé maksymalng Ppaks 1 speiniajgcsy
warunek Ppaks = Pl , gdzie pl jest to pewlen pearsmetr o wartos-
ci ustalonej doswiadczalnie, to symbol odpowiadajscy temu obrazowi
badanemu Jjest zaliczeny do 1i-tej klasy.

Na okres badan przewidziano mozliwosé sterowsania urzgdzeniem



przes operatora w zaleinoSci od Jego oceny poprawncsci rozpoznawe-
nia.

Jefll rozpoznanie Jest poprawne, doéwladczenie gzostaje utrwalo-
ne w sieci urzgce] sie; Jjesli Jjest bledne, nastepuje proces ucze-
nis, w ktorym dany obraz badany zostaje zakwalifikowany do wieéoi-
we]j klasy.

Wazystkie odpowiedzi urzgdzenia sS4 wydawans przez ukled wyjs-

ciowy, ktérym mose byé tablica sygnalizacyjna, drukarka, maszyna
4o pisania,

2.2. Przyjete zalozenla poczgtkowe

Foni¢ej podeno przyjete zaloZenla poczgtkowe, ktéire sq istotne
dla konkretnego rozwigzania ukladu recepcyjnego. Naleiy Jednek pod
krefdlié, fe nie majy one wplywu na ogdlng koncepcje algorytmu uoze
nia i rospoznawenia, a takZe na zasadnicsg idee budowy ukiadu re-
cepcyjnego.

Oblekty rozpoznawania: symbdle alfanumeryczne (przede wszystkim
duse litery alfabetu tacifiskiego).

Rozmiary macierzy A : k=8,1=5,

Rozmiery macierzy C : n = 30.

Granice dopuszczalnych przeksztalcei:

gabaryty plonowe obrazu fizycznego symbolu (nejwiekaza rospie—
tofé w 1inil pionowef) nle mniejsze niZ ok, 855' (7/8 Aatugobol
piatkdwki);

gabaryty poziome — nlie mmiejsze mniZ okolo BOX (4/5 szerokoSsi
silatkowkl).

Kat skrecenia ~ mnie wiekszy ni% ok. 15-20° w lewo 1lub w prawo
od kierunku osi plonowej siatkéwki.

3. UKELAD RECEFCYIJNY
2.1. Krotkli opis podstewowe] idel budowy ukiadu

Wartoscl eiementdw maclerzy C Dbe¢dg niezaleins od dowolnych
preeksztaiceh izomorficznych, jesli bedq charakteryzowaly tylko te
wlasnosci oblektu, ktore decydujq o przynaleinoScl obiektu do da-
nej klasy w wyniku zaioionego podziasiu oblektdw ne klasy. W przy-
padku symboll alfanumerycznych okreslenie tych istotnych wlaanofci

7



oblektow motna sprowadzié na prsyklad do wykrywania pewnych pro-
gtych cech o wlasnoSciach niezaleinych od przyjetych  dopuszczal-
nych przeksstatcefi. Mogag to byé na przykiad takie cechy Jjak: ist-
plenie w okreélonym obszarze siatkowki linii clagled diuglej (ze
wzgledu na pewne przyjete kryterium dlugoéci} linii ciggle] Irot-
xiej, dwu odcinkéw linii bexz wzgledu na ich diugoéé, trzech odcin-
kow linii itp. (rys. 2, 3, 4&4).

e e

Rys. 2. & — linia ciggila Giuga Bys. 3. A -~ linis ciggta diuvga
w obszarze A, v -~ linia ciggia w obszarze A, b - dwa odoinki
krétks w obszarze B 1inii w obsgarze B

A

Rys. &. Trzy odoinki
linii w oﬁuxze A

Przy odpowiednim doborze obezardw siatkéwki gbiér cech podo-
bnych mote wystarczajgqco dokladnie opisywad roéne znski slfanume -
ryczne. Okazuje si¢ ponadto, Ze wykrywanie tego rodzaju cech wyma-
ga vrocesu obliczeniowego, ktéry mofna stosunkowo iatwo  zZrealizo
waé w oparciu o pélprzewodnikowsg technike progows.

2.2, Oznaczenla operacji logicznych. Definicje wprowadzonych
operatordw

Macierze, ktére biorg udzial w przetwarzaniu informacji wejé-
ciowej na obraz bvadany sg z wyjgtkiem macliarzy sumujqcych Bi {20~

8



bacz pkt 3.1.5) maciersami o elementach preyjmujicych wartosci ze
zbioru -{0, 1} . Flementy tych macierzy bedziemy lraktowal Jjako
smienne boolowskie. Foniewas opis matematyczny ukiadu wykracza jed
nek czesciowo poza ramy algebry EBoole a, dlatego wprowadza sig pe-
wien operator logiczny I na funkcjach zdaniowych, ktiry umozli -
wia jednoczesne operowenie funkcjami zdeniowymi i funkcjami bvoolo-
wskimis
a = I(f) ,
gdzie: a - gzmienna boolowska, f ~ funkcja zdaniows, I -  operator
logiczny, ktérego dzialanie okresla si¢ nastepujaco:
a=1 jesli f - prawda
a=0, jesli f - falsz

Stosuje sie nastepujgce oznaczenia funkcji logiczanychs:

f = X, \ X, = alternatywa

f=x4X, lud X, AN Xy = koniunkc ja

f=x, ® X - réznica symetryczna (alternatywa wylgczajaca)

, ® =53,V X,

W celu ulatwienia opisu matematycznego operacji ma macierzach
wprowadze sig¢ operatory pomocniczes by, dys 8y Pzislanie danym
operatorem na dowolng macierz sprowadza sig ogdlnie do ckreslonych

operacji na jJej elementach, w wyniku ktérych otrzymuje sie¢ pewng
macierz przeksztalconq.
Niech bedzle dana macierz P

Prq 0 **°2 Pip

P = [pij] i=1'--¢’n = :, %
j=1'-oo,m pn,! p essey pm

Dzialanie operatoréw b,y G4y, 8 =13 macierz P okresSla sie na
atepujacos

by - operator alternatywy wzgledem Xk , gdzie k - wskaipik ma-~
clerzy k €{i, ;i}

o O
ka - B - bi; 131'2’n¢¢,n

j‘:“'a'o.;*m_‘]} j&ﬁ-li k = j
i=1"'i'n"1 _
j=1,--.,m “jeéli k= i
gdzie
b, = Pij N Ps, 3¢9 = jedli k = J
° Pij vV Pyuq,5 =~ de8li k=1



4 - operator réinicy symetrycznej (roéinicowy) wzgledem k ,
k ¢ {1, j;}) .
df = D" = Idi;jl i=1 00,0

§=1,00a,m-1 § J€81L k=
i=1 e oo oN~="1 |
i=1:n.:m } Jgéli k=%
mdzie
| & _ = $1i k =
.0 [ Pijg @ Pyguq Je 4

: ‘:Pi'.'] @ Pigq,3 " Jegli k =1

Sy = operator sumy algebraiczne] (sumujacy) wzgledem k ,

k € {1, j_z o

P=5 8- |
bl U FV RS R
%:3,,...,! } jeﬁu i
gdzie
o
; Pig - detiL ks
32;’ = n

Elementy macierzy g% traktuje si¢ w tym przypadku Jjeko zmien-
ne algebraiczne.

%.3. Opis matematyczny ukladu recepcyjnego
3.%.1, Schemat blokowy

Na rys. 5 przedstawlono schemat blokowy ukledu recepcyjnego.Kal
dy prostokat narysowany linig cisgla przedstawia blok,ktérego wyj-
Scie opisuje si¢ mscierzg o nazwie napisanej obok prostokgta orag
rozumiarach wpisanych w &rodku. Nazws macierzy stanowl jednoczefinie
nazwe bloku. Ze wzgledu na analogiczny charakter operacji bloki Di
.;.,'D5 oraz 57 ... §1C zostaly polgczone w uklady blokéw D 1
S + Linie pogrubione zakoficzorne strzalks wskazujg drogl przechodze
nia informacji i pokazuja schematycznie, 2z ktérych blokdédw cgerpie

si¢ informacje potrzebng do wykonania dzialsidA w bloku ludb w ukla -

10



Qbroz
fizyczny |

Obie.ktu&-s |

Warstwa A [WaorstwaBl ~ Waorstwa D

siatkewka imacierze | T' -mocierze trans-!

olternaty- formowane

Wi s D'- macierze rozni-

B-wpo-); cowe ;
ziomie

B’ w pionie

Rys. 5. Schemat dlokowy ukiadu recepcyjnego
dzie blokow, do ktérego dochodzg strzatki.
Caly uklad recepcyjny podzielono ze wzgledu na kolejnosé wyko-
nywanych operascji na warstwy A, B, D, 8, C .

2.3.2, Warstwa A

Warstwa A (tzw. siatkéwka) sklada sig z Dloknu A 1 stanowi
uklad techniczny, w ktérym dokonuje sie przekaztaicenis sygnaléw
éwietlnych na skwantowane sygnaly elektryczne. Przyporzgdkcwanie
tym ostatnim wartosci ze zbioru {0‘, ‘i} umoliwia opisywanie ®yj-
(cie warstwy A w postaci macierzy A = |8 N X i~

213 31,0 0x
niejszej pracy przyj¢to k=8, L =5 (zob. pk¥ 2.2)

Warstwe A stanowi wiec wylgczenie przetwornik informacji cig-

glej na informacje dyskretng.

11



3.3,3. Warstwa B

Warstwa B sklada si¢ z dwu blokdw 51 i 32 . Operacje w blo

kach tych s3j okreslone dzisltaniem operatora b, na macierz A . W

wyniku powstajg macierze B1 oraz BE okreslone nastepujaco:

1 K
B - bjA = [bi’jl i=1'100'8

2 2

bi’j] j:=1'ot-|?

J=1'0l.’

B =ba\=[

i

Macierz B1 nazywa sie macierzg aslternatywy w poziomie,macierz
32 nacierzg alternatywy w pionie.

3.314. warstwa D

Warstwa D skiada si¢ z ukladéw blokéw T i D zawierajgcych
bloki Ti, seey T5 oraz D11l - D5 .

Macierze traansformowane T1 resy T5 powstajg w wyniku prze-
ksztatcenia macierzy A, B1, B wedlug nastepujacych zaleznodcit

1 1 1
t1'1. t1’2’ L ] t1,5
I1..' .10 L - ] L | % [
t2.1’ ta'z’ AL N tz's A
1 . . 1
T = : : = [ti,;]]:l.:‘l,...,‘lo
)2 : J=Tsere4d
1 L L * L ] a -
| ®10,1° evr 0,5
gdzie
fo dla i=1, 10
tdl o j - 1’ ceese gy 5
i,
31_1'3- ﬂl& — 2’ seny 9
] d = 1, eavy 5

12



2 t .2 2 | 2 1
1l P20 e 0 fq6 ! Tag
2 . | l .
2,1 | N
* | I . !
| . I | -
7% - . b, = |48
- ) : } . - 1,3]3=74.4.8
I: | l : 5=1:--ﬂ7
. - ‘
|
2 2 2 i .2
lta'.l{ tB'a' LA B R | ts’sj t8'7
gdzie A
0 dla i-= 1,2.--.,7'8
d = 1,7
2
tiu'.i =
ai’n_.! dla ?i. : 1:?:::1'7'8

3 : * 3
= : 5 [“1,3] 121y 400,10
o ” J=1'..-'4
t9'1' esey ts,q.
t10.1’ seny t6’4
gdzie
t3 . J = 1,1..' 4
:
b, dla i =2, 9
j-"""-.j ’

el
i

1' asey 4

13



5
*1,1 | %1,2 ®1,6 | 4,
T  :
|
N S - 4
T - | l - ["1,3] 1x=1yeaey
{ = . Jutgeee, 7
i .
b5,4) ¥5,20 *os Y56 | ¥,
B |
gdzie

_ 1
. .

TE

T‘
Rys. 6. Przeksztalocenlie macierzy Rys. 7. Przekssztalcenie macle
A w maclerze 1‘1, ’.l‘2 i A¥ B1 i 32 w naclierze 1‘3 i 7
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L S

,]1:1 conyd
3 3=1:2'3

gizie
=0 dla i =1, 13

J=1,2

%2
%3

]
i i=2 ova 12 =
[ i B

Przeksztalocenie maclierzy A, 31 i 32 na maclisrze '1'1, ...,15
prezedstawiono ns rys. 6, 7 1 8.

W blokach D', ..., D dokonuje sie operacji okreSlonych dzis-
laniem operatora 4, na macierze odpowiednio '131, soay 7, Macie-
ree D' negwene maciersami réinicowymi sg okreflone nastepujacos

D' . gt = [“Ia] 121, 40049

¢ - ddTa & [dfj] g‘-'::'-qola
133 = d:l!’ = [dz;]] i=15440,9

Jutgeee b

15



Rys. 8. Tworzenie macierzy T5

5.3.5. wﬂrsm S
Varstwa S stanowi
) seey ST,

Macierze sumacyjne 51, csey 810 powstajg w wyniku dzialanis
operatora 8, nsa odpowiednie macierze D1,.... oraz pewne pode

1 uktad blokéw S sktadajacy sie g blokéw

8
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1
macierze macierzy 4, B

2

3+

i

3] Jstgeeesd
1] 151440048
3] J=lgeae it
1] e =y PP
a] 3=1

7] FER—

o
- b

4]
b 7D

il
&k
|~
H
n
g SN

r2]
=
N
L=
-
n
(rm— fer— Y, PR [r— p— A
&8
o it

2 7
8? = 53% = ﬁi"] i=1|.1.j5
gdzie 2 2
b1s1' soee b115
12 2
2 5."' ceee 3'5
#Bz ok [bi: i=1’...'5 = bg’,“. -.8y bg,5
J=1l"‘"5 b5’1. saasy bg’s
2
b7'1: ssep b‘?,‘l {zob. TysB. 7)
8
g® = 5333 = [’11] i=1, 2
gdsie 2 1 2 1 2
83 b2,20 P3,20 P3,30 D330 P24
} b3 bl 5y B2 5» DY 5y B,
6,2* 6,27 "5,3* 6,3" "6,4
(zob. rys. 9)
g PR
gdszie

[83, 41 o225 83 5
A = [l;j] i=1,2 =
_ JaTsessyd aﬁ.'@’ AT e aﬁgs

{zﬁbi b - T 6)
ms - [ j] J=1, 2

7



Rys. 9
Tworzenie maciersy 35

3¢3+6. Warstwa C

W warstwie C dokonuje si¢ okreélonych operacji logicznych na

elementach macliersy 31, soay 810. ¥ wyniku otrzymuje sle maclersz
cech C = [ﬁi] 1#'1,1..'k (k = 301 !Ob. Pkt 2-2)-
Elenenty macierzy C okrefla sig nastepujqcos

Cq = 1(52'1 es2 A 52'1 > 5)

ey = I(ﬂz'.' z 2 A Sﬁ'.‘ < D)
3 1
¢5 = 1(51,1 - q’ V 51'1 = 4)

cy=I(s3 4 =2 A sy, 25

2 A 83, < 5)
Cg = 1(82'4 e 4 V 31'4 = 4)
3 6 3 _ 6
2 A51,2 z 5V 81'5 = & Aahs? 2)
&)

4 2
co=Xsq 4= 2 Asjy £ 4 A 8], >3)
7

311 = 1(51’1 = 2 A 51'1 - 3)

0
W
H
4
®
uad \ N
-l
&
n

O
“~J
L
b
~~
o
-t
o
N
H
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040 = I(s':'.‘ = 4\ 53'1 = 4)

043 = 1(52'1 = 5)

oqe = 185 4 = 24834 < 2)

015::1(32'1 = "-V33.1 = 4 \ sﬁn = 4)

S16 © IC“%,'! = 5)

0gp=I(s5 4 = 2A83 4 £ 2)

o4p =185 4 = 4A8g, = & A sg',! = &)

049 = ::(m;.f&,l = 2 A-s§§1 #aAnsl, =3

6= I(8Bg 4 = 2A 85 4 < 3)

opp = I(8s 4 = 4 Vg, = 4)

cpp=T(s5, = 2A8l 4 > 3Veg, = 2As} >3
sﬁ’,‘ = 2A a:‘:',‘ = 3)

op3 = 1(3%1 = 2A 32’1 < 3)

Oy =1(Bs 4 = 4 VEz , = 6

a5 = J:(é::.1 = 2 A 3361 2 9

Cog = I(Bg",l = 21\3}?1 < 9)

027 = 1(52'1 = 4)

S2g = 1(52,2 = 2A8% > 9

yq = 1(52,2 g 2 A 51?2 < 9)
&)

3.4, Interpretacja elemantiw maclierzy cech C

¥artobdci elementdw macierzy cech charakteryzujg okreflone wiss-
nofci obrazu fizycznego. Wertosé 1 denego salementu meciersy oz-
nacza wystepowenie danej wliasnosol, wextoéé O oznzcza alewyste-~
powanie jeJ w obrazle fizycznym.

Ponite] zestawliono opie wlaanofcl odpowiadsjacych poszczegblnym
elementon (cechom) maclerzy C . Uiyws gie tu pojecie linil cis-

glej w danym obszarze slatkédwki oraz pojJecie diugoScl l1linil 1 .
Pojeclia te ag okreflone nestepujjco:

9



Méwi sie, 2e w danym obszarze siathdwki wystepuje linia ciggla
{jedne), JeSli wazystkie pobudzone elementy siatkéwki w danym ob-
szarze tworzg cliqg elementéw sgsiadujgcych ze sodbg, przy czym 1za
- ggsiednie uwais sle zardwno elementy sgeladujyce w linii posziome],
pionowe), jak i na w skos (rys. 10). Analogicznie okresla sie po-

Jjecie dwdch linil cisgiych, trzech 1td. w danym obszarze.

Bys. 10. Pary elementdé6w a8, b, ¢, 4 =83
parami elementdw sgsiadujgcych ze sobg

Diugoéé linii zaleiy od ilofci pobudzonych elementéw w wydzie-
donym obszarze siatkéwki: kaidy obszar siatkéwki przekeztalca sie
do postaci wiersza lub kolumy odpowiedniej maciersy B', *BZ, B>
4 A% lub T diugoéé linii jJest okredlons 1loscia elementdw o

wertoSci 1 w danym wierszu lud w kolumnie.
Diugosé 1inii w wdzial‘?gych cbszarach siatkéwki wyrassajg ele-

menty macierzy 36. resy B




Rys. 17

Opis wlasnosci obrazu firzycznegoe odpowiadajacych poszczegdlonym
cechom Jjest nmastepujacy:

Cq - linia ciggla diuga (1 > 5) w obszarze 0]1 (rys. 11)
- linia ciggla krétka (1 < 5) w obszarze 0:‘
dwie linie ciggile w obszarze Ofl lub 02

linia ciggla diuge (1 > 5) w obszarze 0'2 (rys. 11)

0 &

&

o5 = linia ciggla krétka (1 < 5) w obszarze 0,
cg - dwie linie ciagle w obszarge 0".2 lub O

o, - linia clggle diuga (1 > 5) w obszarze oi,, lub o; (rys. 12)
dwle linie ciqgle w obszarze 0;
- trzy linie ciggie w obszarsze 0‘% (rys. 13)

- linia ciagla dtuga (1 > 3) w obszarze O, i brak dwéch 1linii

ciggiych w obszarse 0; (rys. 14)
linia ciggle krétka (1 < 3) w obszarze O;'_

6o - dwie linie ciggle w cbazarze 0, lub O,

Mola clggia w g‘bazar:e Og gm. 15), grzy cgyn jest spel-

Riony warunek by, + b32 + b33 + hg3 + by, =5

044 — linia ciggia krétks (1< 2)Y w obszarzu'e UE (rys. 16)

c45 - dwie linie ciggle w obszarze Og ludb Og lub Og (rys. 16)

c4g — linia ciggla w gbszar:e Or grya. ;15): pgzy ogym jest spei~
niony wasrunek b, + b62 + 1:~53 + b63 + b, =5

Sqn = linia ciggta krétka (1< 2) w obazarze 0; (rys. 16)

c4g ~ dwie linie ciggle w obszarze 0'9 1ub 0; lub 0;
49 - linia ciggla diuge (1 > 3) w obszarze 015 i brak dwéch linii
cigqgiych w obszarze ?ﬁ (rys. 14

65 = linia cisgla krétka (1 < 3) w obszarsze Oi_-,
¢5q4 - dwie linle ciagle w obszarze 0‘5 1ub 0:5
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Opy = 1inia ciggla diuga (1 > 3) w obszarze 010 lub 040 1udb Oy,
{(xys. 17)

Op3 = linia ciggla krdétka (1 < 3) w obszarze 0,;0

Cyy ~ dwie lud trzy linie ciagle w obszarze 01',0

0p5 = linia ciaggla dtuga (1 z §) w obszarze 0'11 (rys. 18a)
Sog = 1inis ciggla krétka (1< 9) w obszarze 0,‘”

6g9 - dwie linie ciggle w obszarze 034

¢y ~ linia ciggla dtuga (1 > 9) w cbszerze Oy, (rys. 16b)
Gng - linia ciggla krétks (1 < 9) w obszarze Of"
039 - dwie linie ciggle w obszarze 044

3.5. Charakterystyka ogdlna ukiadu

Opisany uklad recepcyjny powatal w wyniku analigy ksztalitu ob-
rasu firycznego réinych symboli ns siatkéwce 8 x 5. Jako symbole
rozwaiano przede wsgystkim dufe litery eslfabetu tacifiskiego, mimo
%e branc réwnies pod uwage mozliwofé rozpoznawenia maltych iiter
slfabetu laclifiskiego oraz maitych i dusych litexr alfabetu rosyjs -
kiego, greckiego i ré6inych znakéw specjalnych. kierowano si¢ przy
tym zasadg, Zeby uzyskaé uklad wykrywajqey mozliwie najisttonie]-
sze cechy symboli, ale Jednoczefinie najprostszy do realizacji te-
chniczne] w oparciu ¢ péiprzewodnikowg technike progows.

Prgetwarzanie informscji w warstwach B, D, S ms charakter u-
niwersalny, niezaleiny od rodzaju obrazu fizycgnego powstajacego
na sgiatkéwce. Wpiyw rodzaju rogpoznawanych symboli uwidocznia sie
dopiero w budowie warstwy C . Umofliwia to zmiane ilosci i jako-
8ol cech bez jakichkolwiek zmian we wspomnianych warstwach., Zmisna
rozmiaréw siatkéwkl rdéwniei jest moizliwa bez dokonanis  wiekszych
zmian w ukladzie oprécz zwiekszenia ilosci operscji. Koncepcja bu-
dowy warstwy C - Jak zreeztg 1 calego ukiadu recepcyjnego - jest
koncepcja proébng. Jest rzeczy oczywisty, Ze Sciste Jjej uzasadnie-
nie matematyczne byloby nader ktopotliwe. Dlatego jej przydatnasé
1lub nieprzydatno§é oraz celowosé zmian w niej mogg wykazaé  odpo-
wiednie badania eksperymentalne.



4, UELAD ASBOCJACYJRY
4.1, Sie¢ uczgea sig. Opls algoryimu uczenisa

Sieé uczgcy sig moina trsktowat jako pewnego rodzaju urzagdzenise
pamieciowe, W ktérym gromadzl sie jnformacja o nsuczonych symbo-
i1ach. Moina jg opisaé za pomocy tablicy Y zdudowane) w sposdd na

atepujacyt
Y 1 (nszwa 1 Klasy symbold) [Taq0 Tqq0 eoes y.;ﬂ

2 s [720! Joqr e g

Y 3 » . » (1)

Pablica ¥ =

Y n (naswa m klasy symboll) [711:0' Toqr sos ym]

gdgie: m -~ 1lo&é nauczonych klas oblektdw, n = 30 (1losé elementow
macierzy € ).

Kazdy wierss tablicy ma numer porzgdikowy i 3 zawiera tei naswe
klasy symboli zwigzaneJ s Uym numerem (krétko: klasy 1 ) oraz ma~
clerz vierszowy Y; = [ym. oe &3 ’in] nagwans nie znormslizowa~
nym obrazem wgorcowym klasy 1 . Czehé tablicy Y , w ktére] sq
uloions wierszami macierze X, 121, eeep B , traktuje sig Jako
pewng macierz Y, - maciers stanu pamieci ursqdszenie

!B - [7131 1=1 geee ,lll (2)

=1|¢n. 'n

Elementy i3 ga okreflone nastepujgcos

Y50 = Iy | (3
Iy
I35 = Z c’i‘d. J =% eeep (4)
k=1
gdzies ci., - elementk j~ty macierzy c{ = °§1' clfa, esny cfn 1,.
przy czym maclierz Cj gtsnowl k-ty wyraz ciggu maclerzy ci,

cf, cony 0{'1 , ktére w okresie uczenia byly prze: uczgcego preypi-
sane klesie 13 Ly - dlugofié (1losé wyrambw) clqgu uczgcego G} 5
cf. casy ! klasy 1 .

Zalotmy, %e aktualny stan sieci uczgce] sig opisuje sie tablicg
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Io , Ktérej odpowiada macierz

o 0
YB = [yij] i='1,...,ﬂl
j:’O.-.-,n

Jeieli mnastqpl teraz okres uczenia na przykiad symboin o ma-
cierzy C, = [:rd] §= 1,000y ? ktéremu zostanie przypissna nagzwa
klaay r , to bedag wykonsne dzialasnia:

1. Sprawdzenie, czy nazwa klasy 1 Jest jedngq z nazw zawartych
w tablicy ° s tJ. c2y numerowl »r moina przypissé wertofé ze
zbioru {1, vesny m} » W zalefnodci od wyniku sprawdzenia bedg wy-
konane dzislania okreflone w pkcie 2a lub 2b.

o 2a. r 6{1, soe n} « Zostenie odszukana macierz wierszowa
I,_. = [Ygos sesy 72!1] i bedg wykonene dzialania

1 0

31‘0 = 3!'0 + 1
7:-3 = ygd + ag ’ 331' eseg N

W tablicy Io na miejsce maclerzy '!g zostanie =zapissns ma-
' 1 1 1 |
clerz Ir - [Iro’ XN 3'm] »
2. r ¢ {1, es ey n} + Urzgdzenle Jest nczone nieznanego do-
tychczas symbolu, r preylmie wartodé (m + 1) , a maciers Ig PO
wiekszy sie 0 nowy wiersz

0 0O 0O
Taeq = [ym‘l 0" TmeqM *o oo rm‘l,n]
gdzie
Tm41,0 =
g = 1
ymo]'d - crji J= s eerp I

W tablicy Io nowemu wierszowi Im+1 = Y, zostanie praypi-
sana nazwa klasy r .

Jedll urzadzenie nie bylo jeszcze uczone, m = 0, to pierwszy
proces uczenia bedzie polegal na wykonaniu dzialan Opisanych w pun
kele 2b. Nastepny proces nauczania odbedzie sie jak opisanc POy~
tej.

Poslugiwanie sle maclerza T, (wzbr (2)) Jest wygodne do rea-
lizecji praktycznej algorytmu uczenia. Natomiast do Jego interpre-
tacjl geometrycznej oraz do opisu algorytmu rozpoznawania jest wy-
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godniej uiywaé macierzy W , stanowigce] znormalizowang postaé ma-
cierzy Y
w = [wij] 131' ase 'n (6)
J=1 gore 'm
gdzie

%3 = J13/0
Poniewaz dla dowolnego ie{1, csey m} oras ;IE{‘I, ctey n}
T3 = Y410

A\ N o<

1€{lyeeeim} §€{1,.00,n}

Macierz wierszowg ':I. = [1!11. esey 'in] ’ 16{1, snsy u} steno-
wijgcq i-~-ty wiersz macierzy W nezywamy obrazem wzorcowym i=-te]
klasy symboll.

Elementy wy 4 moZzna interpretowad jJako czestoBei wystepowanis
cechy ¢ 3 % obrazach badanych i-te] klasy lub jako wagi cechy
tr.J w obrazies badanym ze wzgledu na i~tg klssp.

przeto
VIR (7

4.2. Uklad decyszyiny. Opis algorytmu rozpoznawania

W ukladzie decyzyjnym Jest reslizowany algorytm rospoznawsnie ,
ktéry koficzy si¢ powzigciem decyejl o tym, do ktéreJ klasy zalicza
gle¢ obraz badany. Mozna w nim wyréinié nastepujgce etapy:

1. Okreédlenie wspdiczynnikéw bliskoSci (podobiedstwa) p; (C,¥,)
obrazu badanego € dJdo kolejnych obrazdéw wzorcowych ﬁi ’ i=1,

*r = ay m L

Elementy macier.y C u[cJ] T O 88 tu traktowans Jako
zwykle zmienne algebraicsne c; O, 1 .

Wspblczynnik pi(C, 'Hi) definivje sie nastepujsco:
py(C, W) = -:;’ Z [c;jwji;) + {1 ~ c;j){‘l - wij)] (8)
J

gdzie J przebiega wartosci ze zbioru {1, seng n} s prey ktoérych

wij £ gd lud “i;j < B8y, Przy czym gg oraz gd 6§ to parametry
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nazwene odpowiednio: progiem gérnym 1 progiem dolnym i spelniajg-
ce warunkis:

0,5=gg<1, 0=gd<0,5 (8a)
n’ = ; l:l sy gdzle /\ (1.‘1 = 1) (8b)
J

Parametry gg orasz gd okreslajg zakresy wartofici elementow
wss s Prsy ktorych wagi cech "1;] blorg udzial w obliczanmiu p;.
Jezli bowiem np. Wi = 0,5, a wiec czestodé wystepowania cechy cj
w obrazach badanych i-~te] klasy stanowl polowe wszystkich przypade-
k6w, to oznacza, fe cecha cy Jeat malo istotna dla symboli te}
kKlssy i dlatego moie nle byé brana pod uwage. Jest wiec rzeczg na-
turalng przyjecie pewnych granic wartosci tid s ktére bhedg braily
udsia} przy okreflaniu wspdiczynnika podobiefistwa pi.‘lartoﬁci pe-
rametréw gg oraz g4 moipa ustalaé doSwiasdczalnie.

Tak okreflony wspbdiczynnik bliskosci speinia relacje (dowdd w
pkcie 4.3)

N (e <o, W< (9)
1€{1, voe, m}

W pkcie 4,3 bedzie wykavane, te p; Jjest liniowg (male jacy)
furkcla miery odlegloécli w liniowe] unormowanej przestrzeni
n’~ wyniarowej.

Do realizacji technicznej wygodnlejsza jest nastepuljgca postaé

Z 0734+ (1 = 0)(F50 = 7y 4/ (10)
270 53 [.‘l J J .'l]

Zamiast macierzy Wi stosuje sle tu maclerz ‘Ii .
2. Okreglenie P_. .  oraz P;:aks « Obliczone wepdlczynniki p,
i=1, «sey 8t mozne ustawié w clgg o wzrastajgcych wartosSciach,.

Ostatni element tego ciggu nazywamy p,.,. » & Przedostatni p;m.
Zald2my, Ze

Wepbiczynnikowl Pr odpowiada x-ta , & wspdiczynnlikowl Py -
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s=-ta klasa symboli.
Symbol, dla ktérego P = Ppaks * mo¢na wiec od.nie_éé do klasy
m , ale pod warunkiem, e jest spelniony dodatkowy warunek

Ppaxs = P1 (1)

przy czym p1 - pewlen parametr ustalony doswiadczalnie. Mofe bo-
wien zdarzyé sie, e dany symbol naleiy do klasy nie znanej urszg-
dzeniu lud %e Jest zoyt odksztalcony, Zedby mégl byé zakwalifikowa-
ny do okreflonej klasy. W takim przypadku moina jedynie powledgieé
e dany symbol Jjest najbardziej podobny do danego obrasu wzorcowe-
go w sensie prayjetej miary podobiefistwa, oczekuje sie jednak, Ze
wartodé p,... bedsie stosunkowo mals. |

¥ zwigqeku 2 tym w galefnofcl od zakresu wartodei, w ktérym mie-
ol Ble p,,., » Jest celowe wyréinienie pewnych kategorili rozpo -
gnawania, Granice tych zakresdéw, np. p1, P2, +.., noga byé uste-
lons dofwiadcsalnie.

Przykladowo wybrane kategorie rozpozmewanis podeno prsy opisie
nodelu urzadzenia rospoznajgcego na maszynie cyfrowed (pkt 5).

Z powodu dutej gruboziarnistoSci slatkéwii 8 5 moine spo-
dziewat sie, 2o pewnes symbole, np. O orsz D , nie beds rozrét -
niane. Aby unikngé w takich przypadkach odpowiedzi blednych, Jest
oelowe zastosowanle rozpoznawenis slternatywnego, polegajacege ne
tym, fe ursgdzenie daje odpowledf w postaci np. "Jest to symbol O
lub D" . O tym, ozy rozpoznawanie ma bLyé jednoznaczne, czy alter-
netywne, mose decydowadé wartoké

T (12

Jesli As<A, s 8dzie A, - pewns wartofé granicszns, %o
stosuje sie¢ rozpoznawanie alternatywne.

4.5. Interpretacja geometryczna algorytmu uczsnia i rozpoznswanis

Jesli elementy macierzy 4 = [ai.‘!} 121,...,x  traktowaé  jako
b | SRS |
wspdirzedne k x 1 -wymlarowej przestrzeni, to ksidej macierzy A
bedzle odpowiadsal okreélony punkt w tej przestrzeni.
Ppniemt &135 {0. 1} » Przeto punkty odpowiadsjace poszeze -
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g6lnyn macierzom A beds ukiadaé sie¢ w wierzcholkach kostki jed-
nostkowe].

Przestrzed te, w opisywanym przypadku 40-wymierowg:k = 8, 1 = §
nazywamy przestrzenig obrazédw fizyeznych B Obiektom tej same]
klasy, np. klasy 1 , bedzie odpowiadaé w przestrzeni By zbioér

punktéw (wierzchoikéw) klasy i .

Zeldimy, Z2e w przesirzeni E, jest wyprowadzona miare odlegio-
gci typu
¢ k>3 |
p(X, I) = Z X, - (13a)

lud

b
%

1

P D = | D - 3p)? (130)
1=1

gdzie: I = [:1, ssep zka.] s X [7'1' ses g ykkl] .
Rozwazalqe réine przyklady symboli tych samych klas moina letwo

wykazed, e punkty tych samych klas mogg byé rozrzucone po cale]
priestrzeni B, , tzn. Ze nie bedg tworszyly oddsielnych skupied |,
rosumianych np. w ten sposbdb, e Srednie odleglodci miedsy punkta-
ni Jodnej klaegy bedq znacznie mniejsze od srednich odleglosci mie~
dzy punktami réinych klas,

Ukiad recepcyiny przeksztalca powyiszg 40-wymiarows przestrzef
v 30-wyniarows przestrzed obrazdw badanych B, - EaZdemu ocbrazowi
badanesn macierzy € = [ci] 421 en.. odpowiada w prgestrzeni
E, amalogicsnie punkt - wierzcholek 30-wymiarowej kostki jednost-
kowsj. Dzigkl malej zaleinofici maclersy ¢ od przeksztalcedr izo-
morficznych obiektéw moins tu jus méwié o pewnych skupieniach pun-
ktéw dle kaidej klasy (zeklads sig tu t¢ samg metryke (13e) 1lub
(13b)). W katdym skupieniu moina wig¢c wyrtinié pewien punkt &rod -
kowy - &rodek rozkladu - charekteryzujgcy dang klase.

Wykatexy, Ze przyjetemu algorytmowli uczenia odpowiada interpre-~
tacje geometryczna, w ktérej wspbdlrzedne Srodka rozkladu 83 &Ared-
nimd arytmetycznymi wspdirzednych punktéw jednej klasy.

Rozpatrzmy w tym celu mp. maclers v, = [wp1, ceey wpn] - ob-
raz wzorcowy p-tej klasy obiektéw .

Elementy w qr *ees 'pn mozne traktowaé jako wspbdirzedne pew-

P
nego punktu SP ¥ przestrzeni E, . Ze wzgledu na zaleiznoké  (7)
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punkt ten bedzie znajdowal sle wewngtrz kostki jednosthkowej zanu-
rzonej w E, . Uwzgledniajac (3) oraz (4) manmy

‘ ' c.ﬁ
y o Pd
PJ k=1
ij = = $ j = 1, avey 11 (14)
Ypo Ly

Wartuéci woi stanowls érednie arytmetyczne wartoscl cpg -

wspdirzednych punktow w B odpowiadajqcych macierzom O;....GPP

Punkty te tworzg sbiér odpowiadajacy p-te] Kklasle symbeli, punkt
BP mozna wiec uwasfaé za Srodek rozkladu., PoloZenie punktu S jest

modyfikowane po katde] operacji uczgcej symbolu ldasy p . Analo -
glczne zaleinosci zachodzg dla dowolnej Klasy i€ {1, caey m}
¥ okresie rozpoznewania sg obliczane wepdiczymniki p; okre -
flone jako wspdlczynnik bliskofci miedzy C a Wy (wadr (8)).
Przekaszteimy wyraizenie (8)

Pi(c: 'i) =":'; Z [ 3 i.'] + (1 - 53)(1 - '13)]
=1 Z[‘1+2¢ -(c +w13)]

1 --;, 2:_, [(cj + W) - acswiﬂ

Przy zaloZeniu, Ze njE': {0, ‘I} many roéwnosé

Cf* Wy5 = 204¥y = le5 = w3}
a wige

P (00 W) =1 =2, ) ey - myyl
3

a

I ostatecznie

Py(C . W) = 1=, py(C, W) (15)
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p1(Cs W) = ;lc;,- ) (158)

Okreflenie P4 Pokrywa si¢ z definicjq miary odleglofici w 11
niowe przestrzeni unormowanj 1;. 1)

l:)(x. ) = HI—IE

Jedll norma Jest okrefilona wzorem

n
Izl = 2 |xy] (16)

1=1

Tak wigc wspblozynnik bliskobci jest liniows (malejgcy) funkcjq
odleglobol p w przestrzent 11..

¥yniar przestrzeni n° (wsér (8)) zalezy - zgodnie z warunkiem
(8b) -~ od przyletych wertolci parametréw gd orag gg 1 okresfla
1logé elemontéw maciersy C (1loké cech) biorgcych udziad proY
oblicsanin Py o Zmienia si¢ on wraz ze zmiang klasy symboli

n® = £(gg, gd, 1) , 41 - pumer klasy
0<n’<n

n’ =0, Jedld gg>1 oraz gd <O

n’ =n, Jekli gd = gg = 0,5

Okreslenin Py » 1 =1, «o.;, m odpowiada wiec badanie odleglo-
#ci miedzy punktem ~ obrazem badanym & Srodkemi rozkiadu Zbioréw -~
obreazami wzorcowymi poszczegdlnych klas. Proces ten Jednsk nie od-
bywa si¢ v n-symiarowej przestrzeni E, » lecz w pewnych podprzo-
strzeniach te] przestrzeni, ktére powstajq przez redukcje okreflo-

D Liniowsg unormowang przestrzed n-wymiarowg oznscza sig sym-
bolen 1£ sy 8dzie p Jest wykladnikiem potegowym we wzorze na od-

legiohé o { Z ]Ii . yil P}‘I/p

¥ naszych rozweZaniach n = n’ oraz p = 1.
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aych wspdirzednych odpowiednio dla kaide] klesy symboli.
Udowodniny teraz relacje (9) podang w pkeie 4,2.

N @apgC, ) D
i €41 voey m}

Weimy pewno 1 2e zbioru 1, <.s., I . Uwzgledniajagc 2Ze pray
dowolnym 3§ cje{O,‘l} oras O <w ;<1 z (158) 1 (8b), wymi-
ka, 2e | |

0< p; < n’ (16)

Biorgc pod uwage (15) mamy bezposrednio
0 < py(Cy W) < 4 (1)

Poniewas (17) jest stuszne dla dowolnege 1€ {1, «.., n}. wieo
dowodzi to relacje (9).

Py = 0, gdy F= n, tj. g&y punkty ~ obragz badany i obrazr wzor
cowy ~ sy przeciwleglyml wierscholkemi jJednostkowej kostki k'-wy-
aiarowej (najwi¢ksza moiliwa odleglosé).

py = 1, gdy punkty te pokrywajq sie.

Rogpoznawanie polega na odssukeniu takiego srodka roszkladu B,
:.-_e{1, vsey n} y do ktoérege PL = Pr osiqsq winimom (Pi - Di=-
ksinum)

pr=n:.’n P

Symbolowl rozpoznawanemu przypisulje sle wtedy naswe »r-tej kle-
8y (przy uwzglednieniu dodatkowego warunku (11)).

Be Opiﬁ programu modelujgcego urzgdzenie rozpoznajgce

na maggynie cyfrowej oraz wyniki badah modelu

Na podstawie opisens] koncepoji uioZono program modelujgey urzy
dzenie rozpoznajgce na magszynie cyfrowej. Program zostal napisany
w jezyim Gier-Algol III [21] na maszyng cyfrows GIER 1 zawieral
ok. 650 1linii algowskich (ponad 2000 instrukcji maszynowych). Pro-
gran jest umieszczony na koficu niniejsze] pracy.

Uproszczony schemat operacyjny programu przedstawiono ns rys.19
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5.1 Opis przyjetych oznsczed w schemacie operacyjinym

Eomentaxs . komentarsg

<:D - %ekst wydrukowany przez maszyng¢ na monitorze

{masgynie do pisania)

: - opls operacji lub instrukecja bezwarunkowa
(D -emew

| @ - sterowsnie z monitora V) (nalety nacisngé na mo-
nitorze klawisz oznaczony literg umlieszczong w
kwédracle -~ w tym przypadku litere a )

- instrukeja warunkowa

kbon - kluez kb nsa pulpicie sterujgcym massyny wig~
czony (umozliwia on wykonanie skoku w progrumie
( [21] str. 158)

5.2, Opis .najwainiejszych zmieniyych i macierzy uiywanych
w programie

Zmienne:
n - 1lo8é cech (1lo8é elementdHw w macierzy C )
®m - 1105¢ obiektéw do rozpoznawania (Mppry = 130)
1 « numer porzqdkowy kolejnego znaku dostsrcganego maszynie
ster - zmienna przyjmujgca réing wartoté w zalesnofici od stero-
wania recsznego (pkt 5.3) i sterujgca dvislaniem calego
programu

1) Oznaczenia tego uiywamy takze w tekScie opisujgeym dzialanie
masIYNY .
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na - calkowite 1lo6é operscjl uczacych
gnam -~ 1lo8é nsuczonych gymboli (znam = m)
adr - adres rosposnsnege symbolu (nr porzgdkowy w tablicy Y)
adr 1 - adreas syabolu odpowiadajacego pam 1
0% ~ oslkowita ilosé operacojli roszpoznewenis
rd ~ 1lo8é rospegznsi ocenlonych przez operatora jeko poprawne
{s0ob, str. 64)
rog 1 -~ 1lo8¢ rozpornafl w kategorili roz 1 (zob. pkt 5.3 ~ azis-
lanie &) -
ros 2 = 11l08¢ rompoznan w kategorii roz 2
02 3 ~ 1l04¢ rozpozneh w kategorii roz 3
roz & « Lloéé rospozsnat w kategorii roz &
pun - Bleigce wartodé waspdlosynniks bDliskodei P4(Cy I;)
(wzér (10)) |
per -~ meksymalng wartoié wspdlozynniks bliskofici Pgoks

peR 1 - Oppxe
proc 1 ~ dolna granice rozpornawsnis w kategorii 1oz 4

pros 2 - dolns granica rozpesnawania w kategorii 103 2
proc 3 - dolna granics rosposnawanis w Xstegorii vz 3
&g - prég gérny (sob. pkt 4.2)
gé - prég dolny |
delta -~ msksymalna wartoSé réinicy pam - pam 4 , prry ktérei zs-
chodzi rozpesnawanie alternstywne (deita = A o’

Maclierso:
4 - skwentowany cbras fizyezny A = [aid] 121, 00,k
RBipecey
{zob. rys. 20)

6 - mim ceﬁh G & [611-02' a8y en]
Y « meciers stunu pamieol maszyny

¥1,0° T4,1* ***r Yy nqs T4,

I

L2 2 2 F 1
LA LN X3

3m,0’ 7m,1' vecs 3&,31-1' 3n.n

Przez dodsnie do keidego wiersza maoierzy ¥ odpowiednied nez-
¥y kleay symbolil oraz liczby porzgdkowej klasy otrzymujemy tabl. Y
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{wsdr (1)). ¥ programie przawidziana motliwosSd wyprowadzenia tabl.
T Jeko jednego z dzialan maszyny (pkt 5.3 - dziatsmie 14).

5.3. Opis dzlealah maszyny

Proca maszyny rozpoczyna si¢ od wogytenie zadanych wartodci

ssiennyck o, m, proc 4, proc 2, proc 3, g, gd, delta. Rastepnie
odbywe sle zerowanie smlennych roz, rd, roz 1, roz 2,ros 3y 02 4
oray maclerzy ¥, C 1 pewms] pomooniczej macierszy Q .

Po wykonaniu tyoh operacii mtepu;ja wvydruk na monitorze tekstu
"Co robit™ i meszyne sstrzymuje sig. Dalsze dzislania maszyny za-
lets od cperatore, kitfry woie sterowst meszynsy przeg necifniecie
odpowiedniego klawisze na monitorie oraz przez wigczenie kluoza kb
nz pulpicle sterujacyn. Ponlsej podeno opis sterowania i odpowied~
nich dziatefd maszyny.

(B} = Bauczanie., lsszyne rogpoozyna dzialenia zwigzene z pro-
cezem uczenia. Nastgpuje wydruk tekstu "Sksd dene:”™. Mo-
£liwe s3 dwie odpowiedsis: [6]- nsstepuie wozytanie danyeh
1 1 A g czytniks tesmy dsiurkowans], [p]- dans 114
wprowadza si¢ z momitora. Po wesytaniu danych MBSZYNE
drukuje numer porzadkowy damych 1 , a nsstepnie pyta:
*Co to jeet:". Nazwe symbolu pisze sis na monitorse kofi-

c5ac ja przeciniciem, karetks lub Sredmikiem (maszyna
wcEytuje nazwy nle diuisze nii sisdmioliterowe).Po wozy-
teniu nazwy zostajq wykonans instrukeie uczenia.
2. Xboxn /A [8] ~ Rozpoczyna sig nauczanie automatyozne, Maszyna
wezytuje z cuybtnike plerwszy zestaw dsaych 1 < A wras
Z NAZWE symbolu i druluje wegytang wartofé 1 . Nastep -
nie wykonuje instrukcje uczenia uk}adu, a po ich wykona-
niu semoczynnie wesytuje nastepny zestew danych i powta-
rze te seme ozynnoscli od poezgtku. Proces automatycznego
neuczonia woins prrzerwaé wylgezajac kluez kb . Nastepu-
Je whady skek do etyldety "start:™ i wydruk tekstn "Co
robi¢:”. Proces ten przerywa sl¢ takie samoczynnie,jesli
ne. keﬁcu denego zestawu denyech znajduje sig Arednik.
(z] - RNastopuje jednorezowe wstepne nanczanie calego  ukladu
(crganizacja wstepna). Zostaje wezytana wartosd ma , gnam
oraz tsblica Y zapisane na uprzednio przygotowsnej btas-




pie. Tadme te moina uzyskad ucsnge najpiexrw DASZIYNG Jed~

nym z dwu wymienionych powyiej sposobiéw, & pastepulie wy-

prowedzajac na perforator wartoSici na, znam Oras tab~-
lice ¥ (zcb. dzialanie 14). Przy werytywaniv tasmy nea-
stepuje wydruk kontrolny: &) kolejnej licszby porzgdkows]
symbolu w 4¢ablicy Y orss nagwy symbolu, Jesli pro-
gram DbDFX vwprowvadsony przez O (uwzglednienle odcinksa
programu mi¢dzy punsh off a punch om ) { {21] str.203
b} tylko ostetnie} liczby porszgdkowe] aymbolu i Jege na-
zWy, Jefll program byl wprowsdsony inacze.
Rozpoczecie procesu rozpoznawanie: a) wosyhanie danych
tak jek przy (al . b) sykonanie instruksjl rospozuawe-
nia, Przewidzieno nastgpujges® ketegoris rospoznewsnis:
rozl - pdy paz » prool . Rospozmanie w +ed ksbegorii
gaopatruje sige w Ekomentars: < Jeat to gymbol
Y. P w (wartodt pem) ¥ . Jebli pam - gm
- £ deltz ,
wydruk dodatkeso tekstu « lub symb
e {(wartosé pem) >> . -
roz2 - gdy proo2 < pam < prosl . Zosteje Wydruxowang
tekst: K ros2 (syzbol) p = (pam) » . Rogposnsnie
w te] kategorii osnscza, %s jest stosunkowe dCuis
notliwosd pomy2ki i mofma je sahma’rtamz@mé ko
mentargems "Przypomina mi symboOL cco.
ros? - gly proo’ & pam < proc? . Zosteje wydrukowany
takets <« rou’ (sysbol), p = (pam)>» . ﬁmaﬁé p&m
Jest zbyt mala, teby molux da prayist Jsko nlaro-
dajng. Rospoznanie moins skomentowad: “nls  MOEE
dostatecrnie dokzadnlie rogpoznad bego symbolu™.
rozﬁi- - gdy pam < procld. Zostale wydrukoweny veumi: 2oz
= (wartoSé pam ). Preyjmuje sie btu, fe ukiad
nia byi ucgony tage syrbolu. Lomenvuarzi “nie zunem
tego symbolu®.
Tloéci cdpowiedzi maszyny w keddsj = szterech kebegoril
sq zliczane} okreslsja Je zmlemns xost, roz2d, 1083 oras
rosth . Hastepnie maszyne pybta: "Czy dobrze” . Sq moiliwe
odpowiedei: a)[E]- jesli odpowieds jest prawidiowa; na-
stepuje wowczas proces ucgzenla pig tego symbolu i wzrost

35



5.
L

wartobcizmiennej rd o 13 b) [u]- jesli odpowieds jest
blgdna, ale chcemy nauczyé uklad poprawnej odpowiedzi
maszyna pyta: "Co to jest:™ ; po wczytaniu podanej nazwy
symbolu 84 wykonywene instrukcje uczenie; c) [n] (albo
dowolna inna litera oprécs u oraz + ) ~ Jedli odpo-
wiedt Jest bledna 1 nie checemy skorzystaé z mozliwo-
#icd b). Po otrzymaniu jedne} 2 powyiszych odpowiedzi na-
stepuje skok do etykiety "start:™ i wydruk tekstu “Co
robiés™,

- Powtérme rozpoinawanie przy tej samej macierzy C .
- Mosliwosé wprowadzenia z monitora nowych wartofci m i

delta .

‘?.. !I!onmcopowh;lodnoéniedo gg oraz gd .

5-

‘lﬁ.

13

1.

18,

17.

[Z] - To semo co powriej odnotnie do proci, proc2 i proc3.

- Wyprowadzenie na monitar aktuslnej macierzy C .
Zerowanie roz, rd, rozi, roz2, roz3, rozh .

m - Wydruk na monitorge wartoSoci znam ores na .
A [8] - o samo co wysej oras wydruk wiersza tablicy Y
dla symbolu odpowiadajacego klawiszowi nacifnig
temu po wydrukowsniu przez monitor tekstu: “Y
dlas™ .
kbon A [w] ~ To semo co w pkoie 12 oraz wyprowadzenie na per
forator wartoSci na, znsm oraz calej tablicy
I.
xbon A [8] -~ To samoc co w pkoie 14 z tym, %e wyprowadzona £o
staje tablica Y, » ktérej elementy sg olreslone

nestepujscos
ytan = Y;' / y% x 100

koon A [2] - Wydrok w jednya wisrssu tekstu s naswami znien-
nych »ros, rd, xrozi, roz2, rog3, roz4, rdw,
T0z 1w, 10z 2w, roz 3w, roz 4w a pod nimi od-
powiednich ich wartodoi,przy czyn rdw = rd/rog,
ros 1w = rozi/roz, roz2w = roz2/roz, roz 3w =
= roL3/roz, roz 4w = rosi/ros.

Ebon A ~ To semo co w pkeie 16, leoz bex wydruku nsazw
smieunyoh.

I
m |
Wyaruk tekstu kalczgcego 1 sekohiczenie dziala® maszyny.
m
¥bon



Po wykonaniu kaidego z dzialan 1. - 17. nastepuje skok do ety-
kiety "stvart:" i wydruk tekstu "Co robidé:". Skok ten moze nastgpid
takle w toku wykonywania dziatah 13, -~ 15,, JeSli zostanie wylg-
czony klucz kb .

5.4, Wyniki badah
5.4+7. Opis danych do badan

Do badah przygotowano rgczule ok. 900 rbinych symboli - duiych
i malych 1liter Zaciiskich (480 + 270), oyfr (135), malyeh liter
greckich (47), niektérych liter rosyjskich (44) i pewne synbo-
le specjalne {12).

Maclerz

Rys. 20

Przykiad zapisu symbolu
przygotowenego do badad

Fo recmnynm prreksztaloeniu w zero-jedynkows macierz A symbole
by1y vepisywans ns 8-kanstowe] tafmle dziurkowanej. Sposéb zapisu
Jednego symbolu byl nastepujqcy: numer porzadkowy symbolu, macierz
4 , naswe symbolu (rys. 20).

Tek przygotowans tasSma 2z symbolami sluiyies zardSwno do uczenia
(proste 1 automatyczne), jak i do rozpoznswania,

5.8.2, Uogonle modelu

Pojedyncze operacja uczaca przy uczeniu recznym (iacznie z cza-
sem wypisania nazwy symbolu na monitorze) trwaie 10~13 sek. Przy
uczeniu autometyocznym -~ Srednio 7 sek. Czas okredlania macierzy C
- 04 5 do 6 sek.

W okresie uczenia stosowano przede wszystkim uczenie auvtomaty-
cine, przy ozym po kaidym okreslonym cyklu uczenia (np. po naucze-
niu kolejnego alfabetu liter) wyprowadzono tablice Y z pamieci ma-
szyny na dziurkarke. |
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17({R
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19{T
20(vU
22(x
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Tablica Y dla alfabetu duiych liver lacihskich
Jednokrotnym nauczeniu kaidego symbolu (zestaw danysh nr 13)
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HHHHI—IHHHHHHHWHHHHHHHH Sl Bzt

o i w B el * )



I 05 03 1§ € 15 g 1 0 0 0 0 1
S QD] AN PP IS b OO (D~ GAWA BN R

NN EC IO WON R R =BT Q™

- % v w

P b o mad
wiIB2a5a8
(Nl s wa ™

RE3a

"

8-&-‘—\-‘-.-.
PAPS I AP RO

L

R I P T P TR R U T T Y [ty g, S e L, B G Ry g ey it gy

Yot Soayonl Supuplt Yt Syt gl gt S g A I st Vsl P Vil Vo T g s

anll sl omb

bd
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anans 27,

Y 1{a [ 14,
Y 2(b E 13,
Y 5 c - B,
¥ hia )E :g:
Y S5ie N
Y 6(f ;E :hl
Y T\g ’
Y 8(h )E 13,
Y 9(1 1h,
Y104 J { 13,
il E 12,
Y12 n. 13’
Y‘l} n [ 15,
Yih(o [ 10,
Yis(r [ 16,
Y16(s [ %
YI17(¢t E 12,
nély )15,
¥19 Jade;[ 9,
Y20{dw { 9,
Y21(trzy){ 9,
Y22(c2te)[ 9,
Y25(piec){ 9,
Yol(szea){ 9,
Y25(sied)(
Y26 ani&}[ 10,
Y27(az1e){ 9,

Tablica YT dle mslych liter acitskioch i oyfr
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3‘“ 15; m 59.

tiaimm)f 4, O, &, 0, 2, 1, 2, 3, 2 0, 0, b, 0, O, b, O, 2 0, 3, O, O, b4, &
Y2(veta)l 4, b4, O, O, 2, .1, 2 3 O, 8 b, 0, 0, -3 O, h, 2, 2, 3, O, h, 0, b
Y gpem){ %, 2, O, &, 1, 1, 3, 3, 3, 0, 0, O, &, 2 En 1, 0, 0, ¥, &, 0, 0, bk
Y h{aels){ &, 1, 0, b, 0, O, &, I, V1, J b, 0, 0, 0, & 0, 1, O, §, , 0, O, b
Y S(eta )[ b, 3, 1, O, B, 0, O, 4, 2, 0, b, 0, 0, 1, O, 4, 0, 2, 3, O, k, 0, 2,
Y6(amb)f 4, O, %, O, 3 1, 0, 4, 1, 0, O, &, 0, O, & 0, 2, 3, b, 0, O, ¥, 1,
Ypsr ) 4, 8 0, O, 4 0, 0O, 4, 0, 0, &% 0, 0, 0, O, 4, 0, O, W 0, O, L,

Y8(ro )[ 4, 0, O, b, 2, 2, 0, 1, 1, 3 3 1, 0, 0, 0, b, o, b, 2, & 0, 0, b,
Y 9(s1gn)( L, 4, 0, 0, O, 1, 3, O, O, 4, B, 0, O, 1, 3, 1, 1, O h, &, 0, O, 4,
Y10(f1 ;[ L, 2, 2, 0, 1, 3, 0, 4, O, 0, &, 0, 0, O, 0, b, o, &, 0, O, h, O, k&,
vit(pst }{ 3, 0, 5, 0, O, 3 0 3, 0, @, 0, O 3 1V, 0, 2 0,3, 0 0, 3 O, 3
Y1o{omeg){ %, 4, 0, O, 4 0, o, 0, 0, 0, O, O, K, o, o, b, 2, 0, 2, 0, 0, & 0O,
Y13({plus 4, o, 4 0, 0, 3 1, 4 0, O, O b, 0, 1, 3, 0, 1, 3, 0; 0, 3, 1, b,
Yil{wyk 5, 0, 1, &, O, 2, 0, 2, 1, 9, O, b, 0, 0, 4, o0, 0, 2, 0, O, 4, 0, 1,
Yis{pyt )[ b, 1, & 1, 0, 2, 1, O 1, 3 b, 0, 0, 2,.3, 4 1, 1, 1, 0, &, 0, 2,

Yi{oe M 4, 4, 0, 0, 0, O, 4, 2, 0, 4, 4, 0, 0, O, b, 1, 0, 0, &, kL, 0, 0,
volde 3[ 4, b, 0, 2, %, 0, 3 1, b, 0, 4, 0, 0, 0, O, 4, 1, 0, & O, 0,k
Y 3(ze { h, b, O, 4, 4, 0, 4, & o0, 0, 0, 0, O, 3 0, O, 3 O, 0, O, O, O,
Y 4(1r L, 4, o, 0, 4, 0, 0, 3, 0, 0, O, O, & 1, O, k, 1,.0, 4, 0, O, L,
ys(ar ) % & O, O, 4, 0, 1, b, 0, 0, 2 2 O, 0, O 5, ©, 0, 4, 0, O, &k,
Yé(ce Y & o 4 o % 0 0 1, 0, 0,0 0, O, b, 2, 0, k 0, b 0, 0, b o,
Y T BZ )[ !"J ll'l ﬁ.ﬁ 0! h# 0; 0) II’, 03‘ o! ol Daﬁ ol o.l' 0! 0, 2# 0, '! 5! 0! 1!
Y 8(er 3[ h: 0, C; h: "’: 0, 1, 0, 1, 3, l&, g, 0, 0O, 3, 1, 9, s D h‘: 0, 0,
Y 9l Ja L, 1, o0, &, W, 0, 0, 3, h, o, 4, 0, 0, 0, O, &, 2, 1, 4 0, O kL,
v10(mzna){ &4, &, o, 0, 1, 3, 0, 3, & o, 0, 4 o0, 1, 3, 1, 1, 0, b4, b, 0, O
i ) & 4 o, 0, B 0 0 b 1, 0 0 0O, 4, 1, 0o, 3 2, 0, 3 0, 0, &,
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Powyie] przedstawiono wydruki tablic Y dla ré2oych alfabetdw
ufywanych w badaniach. W przypadku slfabety duzych liter lacifs-
kich przykiady tablic pokazano przy dlugofci cliggu ucsacego kait-
dego symbolu réwnej 1 (tablica Y na str. 38) oraz kilkenafoie Jlub
wigce] (tablica Y na str. 39).

Przed kazdq tablicg Y jest umieszczona. wartosé zmiennej znsm
oraz IAa .

Po uzyskaniu tasm z tablicami Y dla réénych alfabetéw 1 proy
rbéinych wartoéciach Ji0 W nestgpnych badaniach tasmy te wykorsy-
styweno do wprowadsenia dowolnej organirzacji wstepne] modelu. Umo-
2liwirlo to unikniecie klopotliwego uczenia uklsdu przed katdyn
c¥klem badea.

Na rysunkach 21 1 22 przedstawiono - uszyskane na podstawle ta-
blic Y ~ wykresy ustalania sig wartofici wag cech w3 J=1, seo
eesy 30, dla niektérych symboli (tj. przy réinych wartofciach 41 )
wraz ze wzrostem dlugosScl ciggdw ucsacych Y40 *

S.4.3. Ustalenie wartooi gg oraz gd

W celu ustalenia optymaluych wartoSci gg ~oraz gd naucsoneamn
modelowi (tablica Y na str. 39) prezedstawiono kolejno wybrane sym-
bole do rozpoznewania i dla kaﬂdego symbolu badano odpowiedzi przy
réinych wartoficiach gg oraz gd . W pierwszej Tazie méﬁniono
dwa rodzaje baﬂaﬁ: -

1) gg oraz g4 przyjmujg wartoSci symetryczne wigledem 0,5,
. my gmienne] wartofci gg :]ast gd =1 - gg 3 ten rodzaj ba~-
dst nazywa sie¢ dalej badaniaml przy progach symetryczuych '

2) smienia si¢ tylko wartosé gg , natomiast gd = -1 ); w tym
przypadku pry obliczanin Py -uwzglednla sig tylko elementy cig-
gow ¥ © wartoscisch wzglednych 71;]/310 = 'I'id > B8 o

Pego rodzaju rozpoznawanie ms charakter rozpoznawanis wytacznie
przez stwierdzenie obecnosci w obiekclie cech, okreSlonych warune-
kiem wid > 88 Jako istotnych dla danej klasy. Badania te nazy-
we sle dale;j badeniemi przy progu Jednostronnym.

w drugiej fazie stosowano wylacznie badania przy progach syme-

Z | |

1 Parametr gd moze +tu przyjmowaé Adowolnz wartofé, byleby

gpeiniaia nieréwnofét gd <0 ,

44



0,7

0,6

0.5

0,4

Rys. 23

¥ badaniach przyjeto delta = 1 , aby kafde rozpoznanie miaio
charakter alternatywny, dziekl czemu za kaidym razem byl okreslony
takie symbol uznany prezez model za najbardzie] podbbny do wiascie
wego, tj. odpowiadajacy pam 1 .

Na rys. 23 do 28 przedstawiono przykladowo niektére wyniki po-
wysszych badah przy rozpoznawaniu wybranych dusych liter alfabetu
lacliskiego.

Fa rys. 2% 1 24 przedstawiono wykresy zaleinosci 'pam = £(gg)
oYz A= £(gg) dla obu przypadkéw zmian progbdw ( gd =1 - gg
oraz g4 = =1 ) przy rozpoznawaniu liter A oraz G , Przy czym

A = psm -~ pan 1

85



pam

pam1 | by i l
t— pam S
o.g . ) — |
———
o8 b L
0,7 -MAF 0 E
kY
i
= |
0 m_y '
, Symbol B
o Yo=29 ‘ ,
gd=-1-gg Ei
. ! %q
0.5 0,6 &7 T T \0
Rys. 25

Obok kazde '
J wartofol A podano narwe symbolu odpowiadaj
goege

yan 1. Wartos ' l
Ly cig ¥y, ozmaczono dlugohé dene
Bymbo rozpoczeciem powyiszych bada.ﬁcim Tele s

Na rys. 2
5 do 28 przedstawiono wykresy zaleinocéci
. ci ypam = f(gg)
9

. E

pom
pam1

0,9

Q.8




pom 4 44 Symbol C

pam1 i Yo=28; gd=1-~
T ' |
asho, pam A
a8 pom il ] 41 .
Q7 = " iE
01 1T ~%
-*- - tT ,
9.6 ETE E T I‘T"’-
|} . W

Na rys. 28 przedstawiono wplyw zmiany progu g4 ns wartoéoi
pem oraz pam 1 przy ustalonej wartofci gg = 0,75 .

Rys. 28

Badanis wykazaly (ogélem uzyskano okolo 35 wykresSw tego typu),
fe rozpoznawanie Jest poprawne w duiym zakresie wartoci gg oras

gd szaréwno w przypadku progéw symetrycznych, jak i progu jedno-
strommego » W tym ostatnim przypadktu obserwowano jednak wickstg

&7



czestodé bledoéw 1 dlatego dalsze badania prowadzono juz wylgcznie
przy progach symetrycznych.

Wynik ten mo2nsa w:ﬂ:lumaczyé tym, Ze w badaniach przy progu Jjed-
nostronnym zostaje pominieta informacja ¢ tym, ktére cechy nle wy-
stepujg w okreslonych klasach. Wykresy pam = f(gg) zaréwno w
przypadku gd = 1 - gg , jek i w przypadim g4 = -1 majgq charak-
ter rosngcy wraz ze wirostem gg , co jest zrozumiale ze wzgledu
na przyjety definicje wspdlczynnika bliskodei p,.., = Dpam .

Praktujac wartodé A Jjako pewne kryterium pewnobeci mzpoznawa-

nia stwierdzono, %e optymalna wartodé gg wuawiera si¢ w przedzia-
le - |

0,7 < gg = 0,8
Do dalszych badaf przyjeto wartoSci: gg = 0,75 i gd = 0,25.
5.4.4, Ustalenie wartofici proc 1, proc 2 oraz proc 3
W celu orientacyjnego okreflenia wartosci 'proa 1, proc 2 oraz

proc 3 badano odpowiedzi modelu przy rozpoznawaniu symboll, ktd-
re z géry zakwalifikowamo do zaloionych kategorii roz 1 , roZz 2,

5
1"52
g 11;1
=,
P m?

&
oo
ﬁ
(o
1)
3
1173
11?.
3
e,
11551155
1157

s | 1
] § g% | i =='|=|= Iy
-HI“" “ l"""llﬂlll"“"""
proc 2 proc 1 )
(Nle znc:m) (ch mquos { Przypominc {]es’r to symbol }
tatecznie dok- rri }
fadnie rozpoz-
nadé)
Rys. 29



roz 3 orsz Toz 4 . Wyniki przedstawiono ne rys. 29. Przyjeto na-
stepujgce wartoscis '

pro¢ 1 = 0,88, proc 2 = 0,83, proc 3 = C,77
5.4.5. Ustalenie wartosci delta

Um:alénie wartofcl delta oplera sig na warunku, aby symbole
ugnewene przez model za bardzo podobne (mata wartosé A ) lub
réznigce sie szczegdlemi, ktére nie mogq byé wykryte wskutek male]

rnsréznialnoéci siatkbébwki (np. D L 0,5 1 8 ) byly rozpozna-
wane alternatywnie . W tym oelu badano wartosé A dla eszeregu

wyzboli speiniajqcych powyimsy warunek (przede wszystidm O i D)
Na podstewie wynikéw przedstawionych na rys. 36 do &1 prazyjeto

dﬁl‘ba = 0,022

5.%,6., Badenia zdolnofci rozpoznswanisa
S.4.6.1. Czas rozposnawanias

Czas rogpoznavwania T =zalezal przeds wssystkim od divgoscl e&i-

fabetu (w programie zmiemnna znam , w opisie tecretyczuym - = )} ,
ktérego model zostael paucgony. Wykres T = £(m) przedstawiono

Rys. 50

Czes okreilenia macierzy C (okoto 6§ sekund) pokrywa si¢ =z

wartocig T, uzyskeng przez ekstrapolac Je liniowg wykyresu T =

49



a f(m) . Czas “= T ~ T, moina wigc interpretowat jako
czag obliczania wspdiczynnikédw dbliskosci pi(C, Ii), 1 =21, seey n
w celu okre&lenia Praks Ze wzgledu na szeregowe obliczanie Py

linjowy przeblieg T' = f£(m) Jjest w peini zrozumialy.

5.4.6.2. Zaleinosé poprawnoSci rozpoznawsnia od diugosci
ciggdw vocigeych oraz inne badania
Badenia przeprowadzono dla duiych liter alfsbetu tacinsikiego
(8 = 24). Badano odpowiedzi modelu uczonego ciggami uczgeymi o
ré2nych ddugosciach J, Przy rozpoznawaniu nowo dostarczonych al-
fabetéw. Wartosé y, oznacza frednig diugodé ciggu uczacego dla
oslego nauczonego alfsbetu

n
i Y10
m . |

® danym cyklu badai.

roze24; rd=20; ra=4; rb=4
rdw:Baz; I"Q_Wﬁ17%;. rbw-i?% ,

—— DM
a3 L
W p—————
R o
0.2 3
09 - S
(s
Q.1
s ?““ to1p- —
kil I delte
of | ¢ : 4 Q
AN %1

ABCDECFGHI JKLMNOPRSTUWXY?Z

Rys. 31. Rozpognawanie alfabetu duiych liter lacifisklieh
na = 24, Y40 ® 1, 1 =21, ¢eoy 24, zostaw danych: 14 (1001=-1024)
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A roz=24; rd=19; ra=5; rb=5§5
rdwe 79%; rave21Y; rowe79Y

st sttt e e Py 3 ’ " Ot — ——— ity wa— ——n g

RIRIRINHRIE NG 18 E AR TN A
KLMNOPRSTOWRYS

Rys. 32. Rozpoznawanie alfabetd dutych liter flgaiﬁsltiah
na = 24, ?io = 1' i ®E 1‘ X RN 24" saptew mht Jg5 (1051-10‘?4’}

roze24; rde1?; ro=2; fh=7
row=TY; row=83%. rbw=297

B . Y - RN,

v ?

I : . - l. I A ”:}:ﬂ 1%
] = : : ) . i L
-l 2 N : 7| ; W g i B

! g . | - ; . o i - ; ;

ABCDEFGHI JKLMNOPRSTUWXYZ

Rys. 33. Rozpoznawanie alfabetu duiych liter Tacinskich
pa = 24y Y40 = 1, 1 = 1, cesy 24, zegtew danych: 21 (1351-1374)
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pom roz=24; rd=23; ro=5; rb=f
rdws067; raw~21%; rbw«4y

10 I

0 —

o - 11 “DJ B

' 1] |-
Ty 51 1 ] es i
F! P? ' .' | FSF'?' P
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Wi -
eI T e I
ABCDEFGHI]KLMNOF’RSTUWXYZ
gm-

Rys. 34. Rozpoznawanie alfabetu duzyoch liiter la.ciﬂskich
n = 189, 710 = B,_ is= 1’ seny 24’ i# 15, 70 %8,
zestaw danyoh: 17 (1151-1174)

A - rE=24; rd=22; ra=5; rbe?
rdw~927; raw=21%; rbw=8%

pam-—

i A

i
i

: i
ABCDEFGHTI ] KLMNOPQSTU'WXYZ
Yes,o=4
Rys. 35. Rozpoznawenie alfabetu dufych liter racihskich

na = 189, Yip =8 1 =1, ..., 24, 1 £ 15, Jo=8
zestaw danych: 18 (1201-1224)
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*pam roz=24; rd=23: ra=3; rb=1
rdw=06%; raw=125%; rbw=-4,27,

a9

ABGDEFGHT JKLMNOPRSTUWXYZ
G NUAVBURBBBRBIBU7BBBEBB BB

. . Rozpoznawanie alfabetu duzych liter laciiskich
e ngsé 325,Pyb;= 15, zestaw danychs 18 (1201-122%)

A rozwe24; rd=20: ra=3; rb=~4
rdw= 837 ; raw=12,5%; rbw=177

]

oQ
)X

]

P |, et | I 1 . |
T iii T -
. _ & R | | " rd A
Il | I ' ] | piéT apl
B |I§! 1]l 1 A-.;]+.
U LLERLLE L
L

=y

1
N l
TARIEI RN dRIR
gulieeh el !
ABCDE HIJKLMNOPRSTUWNXY?Z
Yo 202120134412 13 13131213 131312 713 1313 13 13 13 1313 13

Rys. 37. HRozpoznawanie alfabetu duiych liter lacihskich
na = 325, Yo = 13, zestaw danych: 19 (1251-1274)
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pam A rut-?d-; rd=22;: ra=~3; rb=2
radw=92%;: row=12,5%: rbw=8%

—pam
L . —p
1,0 —_ —_ —_ - - —
D o 38 T
o o . . 11
[ g | J 14 w |l
. O — i .
f T T I
I
uli le ] P !
0,1} L - 1 I -Lj—
o8f i i - ?—- 1‘,!' HH-1 l.,_ IT 144
I I e e
" | LG

ABCDEFGHI JKLMNOPRSTUWXYZ
Yio 2021201314 1213 131312131313 44 7 9

Rys. 38. Rozpoznawsnie alfabetu duzych liter lecifiskich
ns = 325, Yo " 13, zeetaw danych: 20 (1301-1324)

' A roz=24; rd=23; ra=4; rb=1
. rdw=98%: raw=179: rbw~ 4%
0,3 - - '

— pom
———
————c - - -
@ D N b | ] 0 ?0 . 1 . 9
az} 1° _ T J -1 j
| 2 I __1_7___*.-1__1,__ “_Ji 4 -
| 1]
LU BT LU L ) ]
S | RIR i Ip |
i TR TR
TR e
| ¢ Rt R
l i I I 3 I l +—H ] ’ l de__“'ﬂ
t1: ! (Pl

ABCDEFGHIJKLMNOPRSTUWXYZ
Ui, 20212014121313 13 1312 13131314 713 13 13 1313 1313 13 13

Rys. 39. Rozpoznawanie alfabetu dut;yoh liter lecidskich
na = 325, Yo = 13, zestaw danych: 21 (1351-1374)



A roz=24; rd=24; ra=3; rbe=0
raw =100%; raw=12,5% ; rbw«07,

. —pam —
o ' ag“"“"'""‘"““‘
N ‘ T | 1
SN - Jr_ +—
“@ | fi F
I e T e ?{' I
il B Pl LTt RlT IR
Lo | 1 Db [T 1

B CDErCHIIKLMNOPRS TUWKYZ |
y,, 2070281617 1621 221715 16 17 21 221016 18 166 17.2016 156

Rys. 40. Hozpozuawanie alfabetu dutych liter taciinskich
na = 414, yo = 17, zestew danych: 17 (1151-1174)

pom] }a roz~=24; rd=24; rao=4; rbe=0
. ; - p - ; -0 ”
rcw=100%, ruw 17% rbw i :Tm

) - -
- - - 5 E
T a——
0 . F i 1]

. £BEDEFGHI]KLMNOPRSTUWxYI
mgﬂ@mﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬂmﬁwﬁﬁﬂmﬁﬁﬁ

Rya. 41. Rozpoznawanie glfabetu duzych liter acihskich
na = $14, o = 17, zestaw denych: 21 (1351-1374)
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Zmienng Yo wyprowadzonc, &by umozliwié orientacyjne scharak-
teryzowanie wzrostu poprawnyck odpowiedzi wraz ze wzrostem diugde
Sci ciagbw uczacych.

Wyniki zebremo na rysunkach 31 do 41. Dla katdego T'OLPOZRAWENS~
go symbolu zaznsczonego na osi poziomej rysunku podano wartosel
pem oraz A . W przypadku blednego rozpoznanis wartoSé pam po-
dano w kétku, a nazwg symbolu podang przez model umieszcgono obok.
W celu identyfikacji rozpoznawanych aymboli na kazdym rysunka po-
dano numer zestawn danych i zakres numeréw porzgdkowych sestosowa-
nych symboli tego zestawu (zestawy danych uiywenych w tych bads-
niach przedstawiono na str. 56-63).

Przy opisie kaidego rysunku podano wartoSci zmiennych:

roz - catkowita ilosé operacji rozpoznawania -

rd - 1ilodé¢ odpowiedzi poprawnych, prsy czym ze poprawns us-
nzno odpowiedt, ktéra: a) prazy rozposnaniu jednoznass-
nym ( A > delta) jest prawidiowa bez wzgledu ma war-
tosé pem, D) przy rozpoznawaniu alternstywnym {A<
< delta) Jest Jedns z dwoch odpowledszi podanych alter-
natywnie. Uwagasodnosnie do liter O 1 D odpowleds
przyjuowano zawsze za poprawng, jesli wskazywals na do-
wolng z tych dwdch liter

rdw ~ wartosé wzglednz »rd w procentach rdw = rd/roz . 1008

ra - ilo&é rospoznah alternatywnych takich, e jedna z dwéch
odpowiedzi byla prawidiowa

raw - wartosé wzgledna ra w procentach raw = re/ros . 1008

rb -~ 1iloSé rozpoznah blednych rb = roZ -~ rd

rbw - wartoSé wsgledna rb w procentach rbw = rb/roz . 100%

Przy wartoScisch A podano nazwy symboli odpowiadajgcych pemt

Na rysunkach 31 do 33 prrzedstawiono wyniki badet rospoznawanie
trzech roinych alfabetéw (zestawy nr 14, 15 i 21) przez model jed-
Norazowo nauczony (yo = 1) alfabetu nr 13 ., Srednia wartofé rdw
z tych trzech badah

8% + 79 + 71
>
Na rysunkach 34 do 41 przedstawiono wyniki badati rogpoznawanie

prey Jyg =8 (rys. 341 35), 35 = 13 (xys. 36-39) oraz y, = 17
(I‘J’ﬁ. 40 1 4’1}-

rdWQr = = 78%

64



Na stronach 56 do 63 zsstawiono alfsbety liter, ktére usywanc
przy powyiszych badaniach., |

Zalefno8é wertosSci rdw,. od y, ujbuje wykres ne rys.42. Wy~
kres ten mnaleiy traktowaé Jedynie jeko bardzo orientacyjiny 2 powo-
du stosunkowo nieduiej iloéecl badafh orsz operowanisa Yo — warto-
géciy Srednig dofé nieréwnomiernego rogkiadu wartosci Y40 (¥ przy-
padu y, =13 1 y5= 17).

Haleiy Vakie zwrbolé tu uwagg na przyjete krybterium oceny PO~
prawnoscl odpcwiedzi (okreflenie zmiennej rd ).

¥ykres rd'é:r = f(yo) wskazuje na stosunkowo wmals zaleZnossé
mér od Jo Przy 30;8 « Tego Todzaju wynik jest v pelni zro-
zumialy w swietle wykresotw ustalenis ais wag cech ¥ 3 {rys. 21 1
- 22), na ktérych wideé, %e dla Yi0 =8 wartoici ¥ 3 zmienisajg
si¢ nlamnscznie. Powyisze Swisdezy o stosunkowo szybkin ustelaniu
si¢ ostateczaych rozkiaddw Wiy W obrazach wzorcowych, & wige o
doi¢ szydblriej zbieimodoi algorytmu uczenisa.

'R}'Ba Be

Ra rys. 43 przedstawiono prébe badah rozpoznawanis modeln nau-
czonego >i-literowego slfabetu {(mele i duse litery Lacifiskie oraz
¢Yfry) . sty procent poprawnie rozpoznanych malych liter 1 eyfr =
stosunku do liter duzych moina czesciowo wytiumaceyd mie jarymi
vartogciamli y,, dla i =25, ..., 51 . ¥ przypadku rozpoznewenie
altebetu zloionego z malych liter oras cyir pray wiekszych weartco-
Sciach Yi0 (rys. 44) wartodé rdw wyratnis wrrosle {do 85%).

Pozostaje ona Jednak nadal znacznie eniejese nit w przypadkn
dufych liter. Moina to przyplssé przeds wazystkim temu, %e uklad

cech (rozwigzanie werstwy C ) byi dobrany giléwnie 2 punktu widze-
nis rozpoznawanie duiych iitsr,
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o Dute Hery: - iterl} :
YA roze=dd; rde28; ro=6;. rbed m-u?l; Mmﬁ, rG»5; rbuw

rdwnm, rows 257 rhwed rdw=637%; raw=18,5%; rbw=477,

s

3 e 1 1 . I -

Tb +-.LI . +
r _Tl. ML LTI o Tt L] | | fele
I, | 1A ] _'i_ _5h4? _Tr@no
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ABCDEFGHI]KLHNODQSTUWXYZchd ‘kmnorsfg123456789
W, 31 28 17 2 16 10 15 16 5 4 5 6§ § 5§ 5 5 5 5
291516221517221615171616937 5 4 4 5 5 § 5 5

Rys. 45. Rozpoznawanle alfabetu dusych i malych liter acifskich oraz eyfr
na = 553 (dla dutych liter ne = 414), zeataw danych: 15 (1051-1100)



roz=27; rd=23; ro=8; rb=4
rdw=85%; raw=20,59; rbw=15Y%
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Rys. 4&. Rozpemwaniva malyoh liter i oyix
ne = 292, ¥ == 14, zestaw dwnhs 24 {15375-1401)

roz=18; rd=15; ra=t rb=0
rdw=1007% ; row=8,67
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roz=11; rd=11; ra=1 rb=0
rdw=100%; raw=9,1%: rbw=0

S~ P —pDOm--— ROZPpOZnawenie
' -T_ ___.._p: alfabetu nie-
, ’ - f 1 ktérych liter
. ” rosyJjskich
T Vo) na& = 44
i 3 - e I XY T 1 = 1'011 ) 11
. zestaw
| 1 12 (901,
co ezmt;r
| J T do 9at)
q-f — — -—--~’.. —-f-_-J_ll . E—
| B TR O 1 I
o delia
1 N | -
§ 4 ¥ w A 4 w 3 10
[mlgkkl
znak)
Rys. 46

Fe rys. 45 1 46 zebrano wynikli badafl rozpoznawania niektér:roh
liter rosyjskich, greckich 1 kilku znakéw pisarskich.

Delte7?e Wnloski

Badania modelu urzq'dz.enia rozpoznajgcego na maszynie cyfrowe]
wykazaly, fe istnieje pewien okreSlony zekres wartobci progéw wag
cech gg orsz gd , przy ktérych proces rozpoznewenia jest najko-
rzystuniejszy. Potwierdzilo sig takie przypuszozenie, %e dla symbo-
1i mocno znieksztalconych lub nieznanych odpowlednia  wartofié
Ppeks (pam) Jest wyrainie mniejsza niz w przypadku am‘bo]i Zna~
nych. Dzigki temu bylo moiliwe wydzielenie réinych kategorii roz-
poznawania przez ustalenie granicznyech wartoéci: proc 1, proc 2 i
proc 3 Jjednego tylko parametru - Ppaks *

Proces ustalenia si¢ wag cech 3 3 (rys. 21 1 22) nastepowal w
ukzadzie bardzo szybko. Dzieki temm Juz po aednorazom nauczania
uzyskeno duzy procent odpowiedzi poprawnych (78%). Swiadczy to o
slusznosci przyjete]j idei rozwigzania ukledu recepeyjuego,w szcze-
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gblnosci zasd o wlaSciwym doborze cech w warstwie C .

Aneliza biegdéw rozpoznawsnia wykazuje, ie bledy sg spowodowans
przede wszystkim pomyleniem przedstawiciell kilku charakterysty-
cznych grup symbolis

M N

oRmNO
NgH o

W przypadku plerwszych trzech grup Jjeko zasadniczg preyezyne
bledéw nalely wskazaé niedostateczng rozréinialnosé siatkdwki dla
tych symboli. Mylenle zes eymbelli P orex F 1 Z oraz S fwia
dczy o stosunkowo matej czulofoci modelu na wlasnoScl rédinigee te
litery (zamkniecie lub niezamkni¢cie linii ciggle]j, klerunsk ns-
chylenia linii skoénaj itp.).

Dlie szeregu liter (np. B, C, I., T, U) rozpomunie DY10 Zae
wsze poprawne mimo nawet duiych znieksztalesht eymboli. Ponlews#§
mylenie przedstawicieli réinych ukazanych pieciu grup byle sjawli-
skiem bardzo rzadiim, przeto przes traktowanis tysh grup Jjako
klss symboli moina by uzyskaé stosunkowo bardzo aufq dlezewodnosé
rogpoznswania. Tak wigec w pewnych szczegolaych prrypadkach ursg-
dzenie rozpoznajace zbudowane ns podstawie wpisanego modelu me-
giloby znalefé zastosowanie prakb':czne nawet PrIy przyjeted A0
elementowe] siatkéwce.

6. ZAXONCZENIR

Przedstswiona praca stanowli prdbe opracowsnia urzgdzenia roz-
poznajacego dla symboli slfanumerycznych, ktére przy moiliwle
najprostsze] realizacji techniczne) zapewnialoby duigq niezawod-.
noéé  rozpoznawania.

Ponlewa2 apelnienie powyiazych werunkbw zalezy w duzym stopniu
od rozwigzania ukladu recepcyjnego, Jemu ted poswigcono stosunko-
wo duzo uwagi.

Przyjety algorytm okredlania macierzy ¢ moZna bardzo 2atwo
grealizowsd w oparciu o pélprzewodnikowg technike progowg. Jedno-
czednie, jsk wykazaly badanis modelu na maszynie cyfrowej, zapew-
pia on stosunkowo du%ia niezsleZnoSé macierzy C o048 przeksztalceh
izomorficznych symboli. Chociaz przyjete w niniejszej pracy rosé-
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wisssanie ukladn recepcyjnegodotyczy siatkowki o matej ilofci ele-
mentéw (B x 5), to jednak ogobdlna idea rozwigzania moie byé iatwo
rozszerzons na siatkdwke o wieksze] ilosci elementédw. Sg tu Jednsk
potadane dalsze badania, zZwlaszoza z punktu widzenia -optymalnego
Qoboru cbszardéw siatkéwki oraz wykrywania bardziej ztoionych cech.

Opisane algorytmy uwczenis i rozpoznawania nie zaleig od ilosci
cechk (n), tote: majg charakter uniwersalny. Sq takie bardzo atwe
do reslizacji technicznej. Algorytsowi uczenia odpowiada w intep—
pretacji geometryceonej okredlanie wspbirzednych &rodks rozkladu
punktéw odpowiadajgoych jednej klasie obiektéw. Dzigki wygodne]
postaci maclerzy Y kazda operacja uczgca sprowadsa sie do doda-
wonisa jednodcl do okresflonych elementéw tej raclerzy, co Jest bar-
dzo proste do reslizac]i.

W procesie rozpoznawanie odbywa sie obliczanie wspblezynnikow
bliskoscl Pi » kbére stanowia liniewg funkcje odlegioscl w prze~
strzéni lﬁ’ Frzyjecle powyiszego, nies etosowanego dotychozes,
okreélenia*wspélczynnika bliskodsi wyniksels przede wazyetkin z po-
wodu duZej prostoty jago,praktyuznsgn obliczanie (zwtaazcsa ¥ DO~
stacl wzoru (10)). Problem jego optymalnoéci nie zoetal %u podjety
nalezaloby tu szczegblowo prreanalizoweé rozkiady punktéw w Pree=
sirzeni E, dla poszozegbluych klas symboli (rozklady te zaless
m. in. od budowy ukladu recepcyjnego). Wydaje 8il9 Jednak, %o w
przypadku odpowiedniego rozwigzanis ukiadu recepcyjnege (dajgcego
dobre “skuplenie" punktéw poszczegblnych klas) problem ten nie
jest pierwszorzednej wegi. Analiza badap modelu ursgdzenia, Jak 1
pewnych wstepnych prac przeprowadzonych przez autoréw prred prsyie
¢lex podenego rozwigzanie ukiadu recepcyjnego wykazaia bowien, Ze
zasadniczy wpiyw ne poprawnosé rogpoznawanis ma ukiasd recepsyiny ,
& stosunkowo mniejszy wybér algorytmu rozpoznawania(w sensie¢ prey-
Jecia tej lub inned miary odleglofci lub podziatu przestrseni B
na obvazary apraksymnwane na preykiad hiperplaszczyznami).

Faleiy Jednak zaznaceyé, %e podane powyiej algorytmy ucsenia i
rozposnawenls oplierajg sle na pewnych zatozenisach upraszoezsjacych

¥ stosunku do znanych optymslnych teoretycenych algorytméw rozpoz-
nawania, & mianowicie:

1. Zalozenie riéwmomiernego rozkiadu prawdopodobiefistwe zjawis~

nia si¢ reprezentantéw poszozegélnych klas, t2n. nieuwzglednisnie
W algorytmie rozpoznawsnia moZliwodci wykorzystania informacji s
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priori, np. o czestszym szjawianiu sie reprezentantéw pewnych klas
przed reprezentantami innych klas. Przy tego typu prostym urzg-
dzeniu rozpoznsjgcym zaiozenie to wydaje sie zupeinie naturalne.
2. Zsloienie réwnej dyspersji rozkiedéw polozenia 'punkt-éw od~
powiadajgcych poszczegOlnym klssom w przestrzeni obrazéw badenych
E, trekktowanej jeko przestrzef euklidesows. ZaloZeniu tm 0dp o=
wiada operowanie w algorytmle rozpoznawanis wyigcznie obrazsml
wzorcowymi, ktére w interpretacji geometrycznsj] stenowig frodki
rozkladu punktdéw jednej klasy. |
Jak wiadomo % opracowai teoretycznych, w przypadku réinej dys-
persji tych punktbédw optymalny algorytm rogpoznawania wymags u-
wzglednlenia tego faktu. |
Zaiozenie To wydaje si¢ catkowicie do przyjecia v przypedku
rozpatrywania zbioru cobiektéw rozpoznswanis takiego jek symbole
alfenumeryczne oraz w Swietle uwag podanych powyiel. |
Korsystne wyniki badsfh modelu ns maszynie cyfrowe] wekesujs ne
to, Ze propomowans koncepoja rozwigzanie urszgdzenis rozpesnajgoego
Jest perspektywiczng 1 moie by¢ wykorzystana do reslizacji praxty-
czns] przy zatoionej 40-elementows] sistkéwce a takie priy siat-
kiwce o znaocznie wigkszej iloSci elementéw (po odpowiedrie wmody-
fikscji ukledu recepcyinego).
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Progrem modelujgcy urzadzenie rozpoznejgce w Jjeryim Gler-ilgol

coument model. ukl. rozp,
m n=ilose cech
meilosc oblektow do roxp.
sterowvanie £ monitors:
n - puczanis

X = ormmc.i&wtem(

i
35

Eerowvanie roz,rd,rozi,ros2,rocd,rozh,
fmiana m, delts
miane g { gd
zniana procl, proc2, yrochd
sakonczenie
on A & - pauczanie sutomatycIne
A l - ,ﬂ-g :
AD e ;e00ess+itiblice Y 414 wywolanegs aywbolx,
AV e ieessotiyprovalzenie tadlicy Y,
AR o sssussvsPisinsssscssdssssassve m;
AT « y08,7rd,1028 7022, ros5, rosh <2 wydrukica
mapisu
A 8 = lotaqn.c1-6.-.-'-.-.0...-0-om W
Fa prisnie ,,5ked danes,, ¢ ¢ - T coytniks
P = & mBesymy 2o p’.m
Jesli literd - nezwe gymbolu - zekonctont jest sred.
nikien {ri=1) v danych prey nmaucs, mtmt-.,tn ERRTY -
o {Azie do startu.
Ba prianie ,,Coy dobrze:,, : ¢t - tak 1 uesy sie tegs
gyaholn pdiond+1
n - nie
- w !1& ’.gco tﬂ 5&%:,,
1 nastopnie ucsy sies

integer 1, 3,%.1,0,01 ,m,V, ster ,ne, Loen, edres, ros, 1d,odp,
£ro%1 ;ToR2, voL3, rozh, po, ;um,adr adr] ,0ls2,e43;

m;m% » P2, yRm, Y, proc ; proc, procd, prock, gg igd, delta;
B |

El'rﬁﬂln N W

input(n,m,proc 1,proe 2,3woe 3,gg,84,ds112)3

QL% :m, 1:31,R{1:2),¥{0:n],8{137},C(12n);
m r,r‘hg } =
poczatek:

Y[O0J:=» O3
for i:= 1 step 1 until mtilndo
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u
ﬁ?l:- 03 Clt]:= 03

= 1 > 1 wntil m do
= 1,2,2 do

t=} step 1 until m do

ces=h0gs - (3-1)x(n+1);
to bur (¥);
end3
EDRmIenG w0)
serowknie:
TOEserd nroz ] isroL2 teroe’ tayozh ;w0
sldyrimy 3

stare:
writecr;

writetext($<Co rovic: });
stari=iypechary

if ster = 33 then go to roxpoznawenie;
I ster = 51 -

tecr; writetext{$m,dsltes $);
mu(hdt)i B
writetext( :l){ writa({<$n.a240}, delts);
vritecr; writetext(dam });
n:m W :
mumt(nk delten 3);.
deltass typeins

to start}

ster = % wm

tecr; writetext{4<proct,2,3= })
write( ’.dmi,gmcl ,writetext(d<, ' $) s proc2, writetext(4<,
)sprocd);

writecr; writetext{{groci= });
proclss ins

writetext{ proc2e 3);
proc2:s in;

vritetext(4< proc3= 3);
prociis typein;

1o start
ém-%thm



%ﬂcﬂ writetext{4<ga= 13

ges= typein;

witetext(4< &= 1)

gdi= typsing
to start;

4 stere2>
%ﬂcﬂ
wri

then

1=dmacr$ng:;turtbiﬂuJ:L=iﬂi - 4

snme o6 )
write ., ST )

3 |
writetext{ me $)3urite(4nddd),ma)writecr;
for Ji:=1 step 1 uwntil sosa do

1t{1)3
for 1:=1,2,5,4 do

swinciwr:

E” Z[1)<6% then wi=0 glie
=w:=i3Z[1]:=201)-128;

writetext(4<,})

e )
[1]'0 v il then

writechar{Z{1 }:mwmxt(éﬁ%)s'

end;

if § = zam then

EEE%E%etﬁhﬁﬂﬂiulis

vritetext(4<,$)}
end;

vritechar(Z{1]); writetext{<, 3h



mck(s,0,5,2[7],6,11 Ztﬁl.ia 17,2(51,18,23,2{k4), 24,29,2[3],
30,35,2(21,36,01, 2 1
rfl:lt b,0 23,11[2],25 et H
swh 1]:'3[3.21--3[21;&[.1.5] 1mw; |
1: 1-1ov1-eo V=30 VIsio vV 1=50 v 1=60 V 1«70 V 1=80
Then
writsers |
drumplace:=k095 - (=1 )x(n+1);
nput(Y) |
to vuf(Y);
m zalad. Y3
to start;

F}ﬂar-ﬂ then

s

mmt#ﬂ:l,mu(w:} 1).4«[:}):
for 1i=1 s 1 unt.

write(

DB comment cechy
‘E‘E Al1: B 1: 'z] ,B1{1:8 nhl,ne[i FAF 51,1'{1 5213
ﬁ ? J.TI"?JH’:l 285, rﬂ: ,39,810,511,!!2,5153
ﬁ%t[z; mlmz; boclean z;
eise O3
Em{laﬁji
e eTae

%tnm({-: Sicad dane:,}); if typecharw39 them

-



als

if leentier(1/10)xi0m=1 then u-i.
write( w1)3 su'itemt

81 :mglimgd i mgl 1mg5 e :-l? :2 =g0:mg]0z=g] 1:ug12:mal 5w

for 1:=1 m 1wl 8
for ji=1 step 1 until & E
BiT4, $1:=T0ALL, JTRALT, 5+ 1T0)3
for ji=1 step 1 lmtﬂ5¢o

y £ 3 4 1. wtil
B34, 3):=¥(AL, § 'FIl'fﬂ .31’>0h
for {i=) m1 mtﬂ?ﬂn

swI{Bt[1, 1]+B1[141,1 ]-1 )3
P{1s7)im1(B1f1,b 1481 {141, 0]=1)3
Piterh]emI(A[1,1J0A[$+1,1])m1);
Pl1+21]):=1(A 1,514*[14-1,5]-1

14@1:-1 Ali,slﬁti-l-l.s I=1);
Pli+35) 10281 {4,2 -I-B‘I[i.-l-‘l,ﬂl-‘l
Pi1+12) 1w I{B1 t1.5]+m [1+1,5]m1 3

st:azt+P{1];

s2:ea24P[1+7]
s}:u}rﬂiﬂhﬁi
shinaheP[1421);
85:=a5+P[ 1+28];
89tmag+P[1+35];
810:ms10+P{ 149213

end
a1 :=a1+81[1,1)481{8,1];
82:=82+B1[1 ,k]-t-m [B 3T
s} wa3+A{1,1}HA[8,1]);
-Mh.}lmlﬂ.}];
s5:ma5+A[1,5)vAL0
89:=89+B1[1,21+B: {8 21:
810:u310+81 1,51+Blf8 3]1
for 1:=1 step 1 wntil 8 do

tugbeBI{1,1];
aTi=sT+d1{1,L];



'33-'8*3[13511
811 jual 1+m%1,21;
812:812+B1{1,3];

Eu'l'“ﬁ I(=1e2 A a6
sumils
Cl{2]:=I(sin2 A ségi
Cl3):mI(nteh v g3ab);
Cli]:=I{nde2 A 3
Cl5):mI{n2m2 A :Ei;
CE%“% '“'I'n iv 10=2 A s} )
c sl s s

c{8] a1 ﬁ;; 2V 2
C{9]):=X( sknb

81:ma2:mg]imgli i mah :msl ngT:ma8:meG i ma 10 ng1 3122813 :=03
for 1:=1 step 1 until b do

11s=T(B2(1,1)+82{1,1+1]m1);
Pl1+h):a1(B2(3,1)48203, 141 J-I;;
P{1+0]:=1(B2[h,1]+B2[k, 141 Ji1);
P{1+12]:=1(m0 5..1]+E[5,1+1l-l§:
P{1+16):=1(B2[7, 1] +82[7, 1+1]=1);
P1+20]1=T(A[1,1]¢A[1,4+1]m1)3
Pl1+24]):mI(A[2,1)4A[2, 1+1])w1);
P[1+28]):=1 A{E,i]ﬂu[i;iﬂ I=1);
Pl1+32] seX(Alk,1])+A[h, 147 )m1);
P{1+436]):=T(A[5, 1 1+A[S, 1+1]w1);
P{1+80]) :uX{A[6,1]+A[6, 1+1 Ju ;3
Pl1+lib]:mI(A{7,1]48[7,1+41]wi);
P{1+88]:wI{A[8,1])4A[B, 1+1]m1);
s1t»s1+P{1];
s2:w32+Pl 14kt };
s5s=g3+P(148];
o cugliePl1412];
85:=25+P{1+16];
ﬁ:—.&&?-tg};
8T:msT+P{1+24];
88:ms84P[1428];
89:=g9+P[1432]3
s10:=810+P[1436];
s11:m811+P{14k0]);
812:=g12+P{1+hki];
s13:wat 3+P[1448];

%n:nm[mlme[hsli
s2:=s2+82(3,11+82(3,5);
s3:ea3+82[k, 1)+B2{k,5];



sh =l B215,1 ]"lﬂ[fhﬁ]i
s5 :=a5+82[7,11+82(7,5
sbsmabeA[1,1)+AL l,si
aTi=aT+Al2, 1) {2,5]);
nB.-Ma,ﬂ-m 5,513
29:=a9+Afk, 1]
n P g Htﬁ;ﬁ 1
811 :=a114A{6, 1]«& [6,5)3
s12:=s126A[T,1)+A07,513
s135:=813+A[8,1]1+A{8,5];
1:=32[1,1}+82[1 ,2]+ne(1,5]+na[1,h]m[1,5];

Cl10]:=I{m1=2 A
c[n]:-x :1-2 A ﬁ éi,
Elﬁ]:-I aimli
13]:=X E[&ﬂlm [5 2l+32[5.5]+m [3,3]+82[2,4

v 1h}=-: sBe2 A :é_al joals am[},ﬂm[},h]ﬂb 2);

17]:=I(a11=2 A A 6,1 ]44[6,2 a[s,a]a[s
c[nal.-z s10wk V allsls v g1d=h

-nal'r.t]+32l7,21+32[1,53+m[7,h]+m[‘1.5h
c[19] snI{n5=2 A sl )3
C{201:1=I{85=2 A sl A i. )
cf21):»I(a5=h v s135mlt);

1:=82[k, 1]+B20k, 2 e84, 3]+8204 k]+B2(4,5]3
cfe2]:mI({s2e2 A 2[5, imlzs.aim[s 3je2(3,4)+22(3,513
V.82 A sha2 A E[5.11+32[5,2i+m 5.5‘
m(ﬁ,hhm 5,51_3) A 8346)3
c[23]:eI(s3e2 A 13)3
c{2h]:=I(aBel Vv a3=6);

p[1]):=1(B2[1,1}+81{2,1}m
P[2]):=1(B1 2,1]+E[2,2 d
F{3]:=1(82[2,2]+82(3,2])=1
P[h] s=I(B2{3,2)+p1[k,2]=1
P{5)=I(B1 lh,el*-neth,al-‘l
6):=1({B2{4,3]+B} [5,3]-1

- Pl7)i=I m{s,slmls, Lkl=1);
P[BI seT(B2[5,h }+B2(6,k]=1);
p{9):=1({B2{6,k]+B1 {7,4)=1 ;
P{10]:=1(B1[7,4}+B2(7,5)=1);

c 16]'-I§m[6 21+m s, 21+E[5 3]+B1 [6.3]+n ]-5}{2)
6, 3

- Be e B WE Y



P{11):=1{B2[1,5}+B1[2,h}=1);
Pl12]:=X(B1{2,4)+B2[2,4)=1};
Pl13]):=X{B2{2,L4]+82[3,4]=1);
Pl1h]):=1(B2[3,4])+B1{k,3]m ;:
P[15):=3{B1[k,3]+B2[%,3]m1);
P[16]):=1(B2{k,3]+B1[5,2]=1);
P{17)s=1(B1[5,2])+B2{5,2]=1);
P{18]:=1(B2[5,2]+B2{6,2])=1);
P{19):=x(B2[6,2]+B1[7,1)=1);
P{20]):=1(B1[7,1]+82[7,1)=1);
s1 _:-E:-:S:-lr& s}

for 1:=1 step 1 wntil 10 do

%—n-ﬂ[i]]

82:mg2+P[1+10];
2nds

a5:=82{1,1)+81{2,1 J+nef2, 2)+82[3 ,21+B1[4 »21+82[%,3)+B1{5 »3)+
_ B2[5,8)+82[6,k }+B1 [T.hlmt?,zh
shiuB2{1,5]+B1 2,"]+u[2,h]+32[3, 1+B1 (&,3)+B2{k,5}+B1 5,23+
B2[5,2)+82(6,21+B1(7,1 Jo22{7,1]3 '
st:=a1+82[1,1)+82{7,51;
021wa2¢B211,5)¢82{T,11;

c[eslz-zgn-ah %};

Cl[26):»1(s1=2 A 83<9);

cl27):=1(st=k);

- C[28]s»I(s2=2 A ahgpgz
]

Cl29):=T(s2=2 A
c[g]:-:: s2uli); e

&4 programu ,,Cechy,,;

if ster o 41 V ster=18 then go to rozpoznawenie;

naucsanie:
lﬁbonhmﬂﬂl-gm

tecr
ﬂriuteit(-tdnm ]i};mu(bdﬂi,m) swritetext(d<
synibol});



11:

133

:lfw.mm- 'It.hen

to 113
F F0x{znem/10 - entier enan/10} )3

S:w=100¢({2nan/100-en

-11'(1.-2 V i=3 V 1-14)/\(,141;%#3413 vi’;-hh)

mumt{{e:l»} else mm:t(

vritacr;

mumtliwm maie i);mu(«hmm:l»,m};mmm(k
razyd);

it stere2? V stera36 then

Begln
outer;

cuttext{{znams}); mtynt(  znam); cuttert{4<, )3
output( ,nz); outtext(4<, I
ocuter;

{‘_:r;.j-l-ﬂtgtnm&n
to start;

-, kbon then
Fopiace =055, ﬁ' I(n+1);
from bur{¥);

out at J)smt sextl4<{$7
: 3,1 i;R[El -Q[J;Ehm-'a[.mh
fﬂr i.'1,2,5, ,5’6,?
| wentier(R(if 1< then 1 else 21/64A(1L 1 then
-3 e} 3
| z[ﬂ -zz{fﬂmﬂ entier{z{1]/64) N}

Tf"'w‘i then ocutchar{60};
Er g:=1,3,3,4,5,6,7 do

ﬂ%immFmﬁi
ends

‘outehar
guﬁtméésﬂs

?31‘1#1 _@mﬁﬂ n do



Y(1]}:=x[1])/x[0]x100;
for 1:=0 step 1 until n do
tegin
T;tﬁitwm' ,I[i])sH "
en outtext{4<,>);
IT ster=3b then outtext{4< });

ﬁ"ﬁ'm(«w;
-'JE atars;.
Tf":&:—!ﬂ then

tecr; -
writetext(d<y dla: 3);
m? to odczyt;
else go to start;
end;

vakazanie symbolu:
1f ster=lg then ao to 82;
writecr;
writetext{{<o to jest: });

a2:
odezyt:
winQ;
fﬂl" 1:'1 ,2‘5."",5'6’7 22

:mif sterwh9 then inchar else typechar;
1f 2[1f=27 v z[ﬂﬁv Z[i]-‘lﬁ__@_

%% 4 I!.]-‘IB};;M r:1 else ri=0;
for 11141 Wiile 1B L~
1['1-1%;-03
goto PA;j
end
%_Té[i]_g 6 {ifn wim0 else

wiaty Z[1]:»2[1).128;

o

pack(v,0,5,2[71,6,11,216),12,17,2{5],18,23,2(41,24,29,2[3],
30,35,2121,36,41,201);

&l

PA:



split{v,0,23,R{2],2k,41,R[1])3
1f b on A ster=37 then go to ktore J;
if zneawO then

E%l ,1J:=R{11;Q01 .2] =R[2];Q11,3]:00v;
gnamis)ie) 3
0 ucz siej}

ktore j:
‘l until znem do
E-diﬂl" 1 A ﬂ.‘l.«-&l-ﬂlerh Q{Jrih thu
%kb on A sterdis then

%phm *095-{3-1 P<(ne )

rmbnf'.'t;

witacr
mm(*d)smmtm.a)smmwﬂtﬁi);
far 1:-0

i]:W < :9}3
wr:l.

tnmrt,

QP'E ues siel

-mﬁntmﬁ'fthm |

tecri |
mum(hm R WA D

m?tﬂ staxty

“,‘j aEnsme?
Q{Jﬂl “Rg?jiﬁg‘!sal ﬂﬁiﬁhﬂié;ﬁ]t’ﬂ

uct ele:
rhie naels
edree:=ling5-( J-1)x%{ne1);
avusplace:sadreag
from bet(Y);
Y{o]:=ylo}+i;

syrbole $)3

for i:=t & 1.%11@

D)3 -
drumplace:=adres;



E?m-o*thmgto start;
writecrs
1¢ ster=i1 then

teta:tﬂdtmmh rozpoznavanis s
Y[o]) T rd rozl ros?2 1oz’ rosh v roziw romE2w rordw

S Tbecrs

aruplace:=logs.{edr-1)x{n+1);
fras bur(Y);

31’3 ;"“lh‘"ﬂ‘“‘fﬁu ) 3 it 1 4 T
,rosh), :l te( o:l,
t *m Tgiz’gd d-‘hm!'t magi hi.i

md. rozh/romai00));
g2 to start;

.%’m“ 1 until n &
Iﬂ“"!néﬁi T
if pam0 then -

wrd tertenct{$<
Nie m nic ¥);
® o o atarts

=4



pam:=(;
for Ji=1 step 1 until znam do

dnmphce =4095-( 3-1)%(ne1);
from buf{Y);

-YIG]] nlie=n;
rbr fi=] step 1 wntil n do

%{1] > entier{T]0)%gg + 0.5) Vv ¥l1] < entier(Y[0lxga+0.5)

%ﬂ[i]ﬂ then sum:wgum+Y{1] else sumiwsum+po-¥{1);

elze
‘nisept - 13
pums=sum/{poxnt);
if panm-pun <G then
begin T
pant svpam;
P
adrl :sadr;
edr:=is

W

writetext{{<Jest to symbol ,,$);
Ji=0;

R[1):«Q{ndr, 1};R{2] :=Q[adr,2) s wi=Q{adr,3];
fOI' 1=} 2 3;1*:5: :7 dD

% ﬂentierffgif 1<3 then 1 else 2]1/644(1f 1<5 then i1
1se i
z[1]): -?EMI 1]/64- entier(Z[1]/6k))xth;

eod;

85



1h:

if w=1 then writechar(60},
~ for 1-" :2:511‘:516:7 do
in

[1}=0 then E to 1h;
writechar(

£ad

writechar{58);

writetext{4<,, p=});write(4n.dd0},pam);
:I.r J=1 then

—qua;

0

afp . "-.

- ir {:pq-pam < delta then

writetext(4< b ,,3);
Ji®1; adr2tmadr;
adr:eadrl} pamispami;

a0

Ji=0; rozl:m rortel;
writecr;

writetext{d<Czy dobrze: });
odpi=typechar;if odp-w then

%ﬂﬂﬂ 3

Ji=adr;
gg to ucz ale)

]?Jodp-eo then go 1o wsiszanie symbolu;

; to start;
5- ?Woc 1 A penpprec 2 then
mum(hoze ($);

1 w»1 then wribechar(&));
Er 1:=1,2,5,k,5,6,7 do

% 2[1]-0 then go to 15;
u'i.'beclnr(ﬂﬂ)ﬂ
end;



1% 3
writechar{58);

mwteﬂi*k).ri.uﬁ“(*lh 430}, pam) )3
Poz2imyor2el;
L

_{?’mahmcﬁm

..,

uritatexttmﬁ s

4f w=1 then uriumr(Go};
Tor 1: -i.l§!3$ :5:6:7 @

Z(1)=0 then go %o 163
vwritechar{ZIT]);
g o ID;

end;

161
writechar(58);
Wit&tﬁﬁiig) 173, Wite(‘ih' mi’:m) 3
wroz.3+1;

- roz3:
g to ﬂm't-p
pan<proc’ thm
boosid (o, o, et .0, )
writetext ,wita a0 3
bl ’ ' IR
to D3
to atart;
wiSSi
writetext({<
XONIEC
DZIEKIJE PANSTWU

Do vidzendis $4);

end program roZpozi.;
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