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SIECI NEURONOWE W METROLOGII I W
PRZETWARZANIU SYGNALOW

Stanistaw Osowski !

STRESZCZENIE Praca omawia stan aktualny i pespektywy ba-
dan nad sztucznymi sieciami neuronowymi do przetwarzania sygnalow,
w szczegolnosci w aspekcie zastosowan metrologicznych. Przedstawiono
przeglad najwazniejszych struktur sieci neuronowych w zastosowaniach
metrologicznych, w tym sieci jednokierunkowych trenowanych pod nadzo-
rem (sie¢ perceptronu wielowarstwowego, sie¢ radialna RBF), sieci reku-
rencyjnych (sie¢ Hopfielda, Hamminga, Elmana, BAM), sieci samoorga-
nizujacych sie na zasadzie wspélzawodnictwa jedno i wielowarstwowych
(sie¢ Kohonena, sie¢ hybrydowa), sieci samoorganizujacych sie wykorzy-
stujacych zaleznosci korelacyjne (sieci PCA, ICA) oraz sieci neuronowych
rozmytych. Omoéwiono najefektywniejsze algorytmy uczace tych sieci oraz
przyktady zastosowan metrologicznych. Naswietlono trendy rozwojowe o-
raz perspektywy zastosowan tych sieci w praktyce.

ABSTRACT

The paper presents the tutorial on neural networks for signal processing,
especially for metrological applications. The actual state of this research
and its future perspectives are presented. The most important types of
the neural networks are discussed, including the feedforward supervised
structures (multilayer perceptron, RBF networks), recurrent networks
(Hopfield, Hamming, Elman and BAM structures), selforganizing com-
petitive networks (Kohonen and hybrid structrures), correlation hebbian
networks (PCA and ICA networks) and neurofuzzy networks. Different
aspects of learning paradigms of these networks as well as modern trends
and future directions of investigations are discussed in the paper.

1 WPROWADZENIE

Pomimo ogromnego postepu nauki w zastosowanich inzynierskich, a zwlaszcza w prze-
twarzaniu sygnatow nadal dominuja stacjonarne modele liniowe proceséw, wykorzystujace
metody bazujace na zatozeniach liniowosci, cho¢ powszechnie jest wiadome, ze wiekszosc
zjawisk 1 proceséw jest z natury nieliniowa 1 niestacjonarna. Podstawowa trudnos¢ w roz-
woju i zastosowaniach inzynierskich uktadéw nieliniowych wiaze sie ze zlozonos$cia tych
modeli oraz stopniem skomplikowania matematycznego metod projektowania.

Teoria sztucznych sieci neuronowych, (z natury nieliniowych) rozwijajaca sie szczegdl-
nie intensywnie w ostatnich latach stworzyta podstawy pokonania tej bariery. Postepy w
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teorii i praktyce sieci neuronowych obserwowane w ostatnich latach pozwalaja stosunkowo
tatwo zaadoptowac je w rozwiazaniach inzynierskich.

(Gléwna domena sieci neuronowych jest przetwarzanie sygnatéw. Niezaleznie od rodzaju
sieci (sie¢ jednokierunkowa, rekurencyjna), sposobu uczenia (z nauczycielem, z krytykiem,
samorganizujace na zasadzie konkurencji, korelacyjne) stanowia one z punktu widzenia
wejscia - wyjscia wielowymiarowy przetwornik nieliniowy sygnatéw. Jak zostato wykazane
w licznych pracach [1, 2, 23] sieci neuronowe pelnia funkcje uniwersalnego aproksymato-
ra wielowymiarowego. Dzieki tej funkcji moga znalezé zastosowanie wszedzie tam, gdzie
klasyczne rozwiazania sa ztozone badz bardzo trudne w aplikacjach inzynierskich.

Jakkolwiek ogdlna funkcja sieci neuronowych sprowadza sie do aproksymacji danych w
przestrzeni wielowymiarowe] w szczegolnych przypadkach mozna ja zawezic, sprowadzajac
jej role do takich typowych dziatan jak klasyfikacja i rozpoznawanie wzorcéw, identyfika-
cja modeli statycznych i dynamicznych proceséow fizycznych, pamiec asocjacyjna, aprok-
symacja i interpolacja danych pomiarowych w zastosowaniach do korekcji charakterystyk
nieliniowych przetwornikéw, rozwiazanie problemoéw predykeji itp.

Sieci neuronowe zalicza sie do uktadéw sztucznej inteligencji, posiadajacych zdolnosci
generalizacji nabyte) wiedzy. Sie¢ wytrenowana na zbiorze uczacym potrafi wygenerowac
wlasciwa odpowiedz przy wymuszeniu, ktére nie brato udziatu w procesie uczenia. Posiada
przy tym ceche krzepkosci, zwiazana z ogromna rownolegtoscia dziatan. Przy duzej licz-
bie powiazan wystepujacych w strukturze sieci uszkodzenie pojedyncze] wagi nie rujnuje
zwykle dziatania catej sieci, cho¢ moze zmniejszy¢ doktadnosé jej funkcjonowania. Cecha
ta jest wykorzystywana w procesie uczenia sieci do polepszania jej zdolnosci generaliza-
cyjnych poprzez obcinanie najmniej znaczacych wag (np. metoda Optimal Brain Damage
(OBD) i Optimal Brain Surgeon (OBS) [5, 20]).

Przedstawione wyzej unikalne cechy sieci neuronowych spowodowaty duze zaintereso-
wanie wykorzystaniem ich w réznych dziedzinach techniki. Typowe zastosowania sieci nad
ktérymi trwaja prace w chwili obecnej to rozpoznawanie pisma drukowanego i pisanego
recznie (np. LeNet) firmy AT&T [20]), sterowanie nieliniowymi systemami dynamicznymi
(np. sterowanie zaptonem w samochodach dla uzyskania kontroli emisji spalin wytworzo-
ne przez Ford Corporation [21], sterowanie eksperymentalnymi samolotami wojskowymi
osiagajacymi predko$¢ 5 Mach opracowywane przez NASA i US Air Force [22]), synteza-
tory mowy pozwalajace dokonac¢ konwersji sygnatéw mowy na tekst, neuronowe systemy
wizyjne (liczne zastosowania sieci w biomedycynie, wykrywaniu i klasyfikacji min podwod-
nych), systemy neuronowe do $lepego rozplatania i dekonwolucji sygnatéw (zastosowania
W rozpoznawaniu mowy, separacji sygnaléw ztozonych z wielu sygnatéw pierwotnych o
znacznie rozniacych sie amplitudach i nieznanych wspotczynnikach mieszania, zastosowa-
nia w analizie drgai mechanicznych, w biomedycynie itp.). W wiekszosci tych zastosowan
sieci neuronowe pelnia ustugowa role procesora i stanowia stosunkowo niewielki fragment
urzadzenia.

Wyktad niniejszy, bedacy kontynuacja wyktadu monograficznego przedstawionego na
MWK w Zegrzu 1997, omawia wybrane aktualne zagadnienia sztucznych sieci neurono-
wych w szczegblnosci w aspekcie zastosowan metrologicznych.

2 PRZEGLAD PODSTAWOWYCH RODZAJOW SIECI NEURONOWYCH
I METOD UCZENIA

W okresie 15 lat istnienia dziedziny sztucznych sieci neuronowych powstata ogromna
liczba réznorodnych sieci, rozniacych sie zaréwno struktura, sposobem potaczenia neuro-
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néw ze soba jak 1 metodyka uczenia. Wiele z tych rozwiazan nie przetrwato jednak préby
czasu znikajac z horyzontu tak szybko jak sie pojawito. Pewne rozwiazania byty z kolei
zbyt szczegbtowe (o waskich zastosowaniach) aby zdoby¢ wieksza popularnosé. Pozostaty
jednak pewne rozwiazania uniwersalne, stosowalne do szerokiej gamy problemoéw technicz-
nych, ktore utrwality swa pozycje i stanowia obecnie klasyke w tej dziedzinie. Do takich
naleza: sie¢ perceptronu wielowarstwowego, sie¢ o radialnych funkcjach bazowych (RBF),
rodzina sieci rekurencyjnych (Elmana, RTRN, Hamminga, Hopfielda, BAM, Grossberga),
sie¢ samoorganizujaca Kohonena, sie¢ hybrydowa taczaca w sobie warstwe Kohonena i
sie¢ perceptronowa, sie¢ Heraulta - Juttena oraz rodzina sieci rozmytych. W tym przegla-
dzie najwiecej uwagi poswiecimy tym wlasnie rodzajom sieci, podkreslajac te, ktore nie
byty omawiane w poprzednim artykule monograficznym [25].

2.1 Sieé e e ie e

Jest to jedna z najpopularniejszych odmian sieci neuronowych, doglebnie poznana i
szczegdtowo omowiona w literaturze. Jej strukture ogélna przedstawia rys. . Neurony
utozone w warstwach potaczone sa tylko miedzy kolejnymi warstwami, przy czym prze-

Rysunek

kazywanie sygnaléw odbywa sie w jednym kierunku od wejscia do wyjscia (sie¢ jedno-
kierunkowa). iczba warstw ukrytych moze by¢ w zasadzie dowolna, przy czym zostato
udowodnione, ze jedna warstwa ukryta (co najwyzej dwie) sa catkowicie wystarczajace
do dowolnie doktadnego odwzorowania sygnaléw wejsciowych — w wyjsciowe  wedtug
zadanej funkcji odwzorowania, w ogélnosci wielowymiarowej. Poszczegélne neurony sieci
realizuja odwzorowanie nieliniowe, ktore w przypadku i-tego neuronu k-tej warstwy mozna
opisa¢ wyrazeniem

) ()

Funkcja () w sieci perceptronowej jest sigmoidalna: unipolarna () ———— bad

bipolarna () () gdzie jest wspdtezynnikiem liczbowym. czenie sieci percep-
tronowej odbywa sie w trybie z nauczycielem metoda gradientowa pierwszego lub drugiego
rzedu poprzez minimalizacje funkeji bltedu , definiowanej najczesciej z wykorzystaniem
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Algorytm WTA z mechanizmem zmeczenia przy 40 neuronach
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