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Kvalita riadenia, ako aj miera umelej inteligencie robotického systému sa zaklada predovsetkym na kvalite

informacii ziskanych zo senzorického subsystému. Za senzoricky prvok mozno povazovat kameru, ktora

poskytuje mnozstvo informacii. Rozpoznavanie textir je dolezité pri rozpoznavani nasnimanych objektov

(textlry pokryvaji znac¢ni ¢ast plochy). V tomto ¢lanku st uvedené dosiahnuté vysledky navrhnutého

klasifikatora textir, ktory sa uc¢i nové vzory bez poskodenia uz naucenych, je invariantny voci osvetleniu

textiry a je mozna jeho hardvérova realizacia schopna pracovat v redlnom case.

Uvod

Velky pokrok v oblasti umelej inteligencie priniesol objav ART
sieti (obr. 1), ktorych objavitel Grossberg vychadzal z ludského vi-
zualneho systému. Siete tohto typu maji niekolko vyhod oproti
ostatnym sietam a si vypoctovo jednoduché.

Uplatnenie ART sieti sa od roku 1987 vyznacne rozsirilo, sved¢i
o tom aj skutoénost, ze vzniklo mnoho ich verzii. Pomocou teérie
adaptivnej rezonancie (ART) méZeme vyriesit problém nazjvany
»problém premenne;j stability®, t. j. uéenie nového vzoru bez po-
$kodenia uz naucenych vzorov. Tento druh sieti ma schopnost
prepinat sa medzi uc¢iacim (dochddza k modifikacii vah) a stabil-
nym médom (dochadza ku Kklasifikacii textiry na zdklade modifi-
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kovanych vah). Na obr. 1 vidiet, Ze kazdy neurdn vstupnej vrstvy
je spojeny s kazdym neurénom vystupnej vrstvy pomocou dvoch
typov vah: dopredné vahy (w;) a spatné vahy (7).

Princip tedrie adaptivnej rezonancie v tomto pripade znamena, Ze

je aplikovana opakovana vymena vstupného vektora medzi vstu-

pom a vystupom cez prislusné vahy. Vahy st adaptované pri kaz-

dej vymene vzorov medzi vrstvami, az kym nie je ndjdeny stabil-

ny stav. Spravanie siete je opisané v piatich fazach:

1. Inicializa¢na faza — spitné a dopredné vahy sui nastavené
na konstantné hodnoty podla vztahu (,n“ je pocet neurénov
VO vstupnej vrstve):
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2. Rozpoznavacia faza — vybratie vitazného neurénu vo vystup-
nej vrstve, ktory bude vhodny kandidat na reprezentaciu na-
uceného vzoru (textury). Na urcenie kandidéta y;,* pouzijeme
tieto vztahy:
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3. Porovnavacia faza — tulohou v tejto fize je generovanie porov-
névacieho ¢isla z;", a podiel tohto ¢isla s ¢islom sucétu vstup-

nych hodnét musi byt vacsi ako urdity prah bdelosti ¢ (ten
moézZeme menirt).
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Za tohto predpokladu je neurén y;* absolitny vitaz, ktory re-
prezentuje urcitd triedu; v tom pripade budeme realizovat
adaptacni fazu. V opacnom pripade realizujeme vyhladavaciu
fazu.

4. Vyhladavacia fiza — pévodny vybrany vitazny neurdn (nepre-
siel testom bdelosti — nebol splneny vztah 3) pomocou riadia-
ceho signalu vypneme, nebudeme s nim uz dalej pocitat. Fazy
rozpoznavania, porovndvania a vyhladivania opakujeme do-
vtedy, kym urdity zvoleny neurén neprejde testom bdelosti,
potom sa realizuje adapta¢nd faza. Ak testom bdelosti neprejde
ani jeden vystupny neurén, potom vytvorime novu triedu po-
mocou vstupného vektora v adaptacnej faze.

5. Adaptacna faza — pre vitazny neurdn sa adaptuju dopredné aj
spatné vahy takto:
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Na obr. 3 m6zeme vidiet spravanie siete pri r6znych prahoch bde-
losti, kde na lavo od ciary je predkladany vzor a na pravo nauce-
né vzory [2].
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Obr.3 Ukazka spravania ART siete pre dva rézne prahy bdelosti

Predspracovanie vzoru

Nasledujuci algoritmus transformécie textir opisal Wang He v ro-
ku 1990. Algoritmus je zalozeny na hladani vhodnych priznakov,
ktoré sa opieraju o tzv. spektrum textury, a spociva v opise kazdé-
ho pixelu pomocou susednych pixelov, a to relativnymi hodnota-
mi. Tym je zabezpeCena dostato¢na odolnost proti zmene intenzi-
ty celej textiry (pracujeme s relativnymi hodnotami) a proti
sumu. Kazdy pixel teda ohodnotime 6smimi hodnotami sused-
nych pixelov takto: ,,0“ pre td istd intenzitu pixelu, ako je stredo-
vy pixel, ,1“ pre menS$iu intenzitu, ,2“ pre vicSiu intenzitu.
V zjednodusenej verzii spocitame pocet nul, jednotiek a dvojok.
Nasledne dostaneme maticu n x n x 3 (obr. 4).
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Obr.4 Ukazka opisu pixelu pri klasifikacii textiry:
a) textiira, b) intenzita susednych pixelov v okoli jedného pixelu,
c) rozdielovy opis susednych pixelov, d) zjednoduseny zapis

Experiment

Pre zrozumiteln interpretaciu vysledku tejto metédy vyuzijeme
na predspracovanie vzoru funkciu RGB v programovacom pro-
stredi VC++ takto: Nech vypocitany vektor (zjednoduseny zapis
susednych pixelov) pixelu P, je [a, b, c] (pozri obr. 4d), pricom
a,b,c{1,2, ..., 8} afarebné r-g-b zlozky vo VC++ st v rozsahu
<0 -255>. Normalizicia bude pomocou konstanty k = 31. Funk-
cia ,RGB“ (vo VC++) je typu long, takze pre dany vektor troch
¢isel (r, g, b) vypocita éislo z rozsahu <0 — 16777215>, pricom
hodnota 0 zodpoveda ¢iernej farbe a hodnota 16777215 bielej.
Uvedenym spésobom vznikne transformovany obraz (obr. 5).
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Obr.5 Testovanie transformacie pre navrh dalSieho spracovania

Obr.6 Tienovy efekt
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Testovanim transformécie, ktord zarucuje invariantnost osvetle-
nia textdry v $irokom spektre intenzit osvetlenia preduréuje kva-
litné vysledky rozoznavania textdir. Chyba vnesend nadmernym
osvetlenim (na obr. 5, vpravo) je spdsobend nelinearitami.

Tato metéda minimalizuje aj zavislost tienového efektu od danej
textiry. Ako vidiet na obr. 6, tieniovy efekt sposobuje po transfor-
maicii chybu YW, ktorad je pomerne mal4, pretoze vznikne len na
okraji tiefla. ZniZzenim hodnoty bdelosti ART siete budeme moct
vsak zarucit, aby tento tieniovy efekt nemal vplyv na celkové spra-
vanie ART siete.
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Obr.7 Ukazka vytvoreného programu pre klasifikiciu textir

Mozeme si predstavit, Ze vzor s velkostou 100 x 100 = 10 000 pi-
xelov bude mat pri tienovom efekte maximalne 100 x 3 = 300
skreslenych pixelov (obr. 6), pretoze sa pocitaju rozdiely intenzit
susednych pixelov — ovplyvni vysledok aj susedné pixely (tri riad-
ky, t.j. 100 x 3 = 300 pixelov). V tomto pripade vznikne 3 % skre-
slenie vzoru. Spravnost uvedenych predpokladov si ukdzeme na-
sledujicim experimentom pouzitia siete ART 1, ktord pracuje
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Obr.8 Experiment Kklasifikicie textir

navrhnutym riesenim klasifikatora:

a) predkladany vzor textiry, b) transformovana textira
invariantnd na zmenu osvetlenia, c) detegované hrany
transformovanej textiry, d) obraz pamite neurénu opisujici
dani textiru, e) index neurénu opisujici predkladani textiru



s bindrnymi vstupmi. Aplikujme preto na tieto transformované
déata Laplaceov operator na detekciu hran. Takto spracovany ob-
raz pouzijeme ako vstupné data do siete ART 1. Predkladané vzo-
ry, ako aj vysledky experimentu st znizornené na obr. 8.

Nenaucenej ART sieti sme postupne predkladali textdry (obr. 8a).
Prvi predloZenu textdru klasifikator ohodnotil triedou 0, podob-
ne aj druhd a tretiu textdru, ktoré sa lisia len osvetlenim. Stvrtd
textdra je uz velmi maélo osvetlend, preto klasifikdtor textdru Kkla-
sifikoval novou triedou 1, pricom v spatnych vahach ART sieti si
ulozil mnoho binarnych jednotiek (¢ierna farba predstavuje hod-
notu 1, biela hodnotu 0). Preto ju pri klasifikicii novej (osvetle-
nej) textary Klasifikdtor zaradil do triedy 1 (obr. 8a, piaty stipec),
pri kazdej klasifikacii sa vzdy jednotlivé vahy adaptuju.

Zaver

Uvedenym spésobom klasifikécie textir je mozné dosiahnit kva-
litné vysledky, treba vsak pripomentt, ze taito metdda nie je inva-
riantna voci rotacii alebo posunutiu textary.
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