Widzenie komputerowe

Uczenie maszynowe na przykladzie sieci neuronowych (1)

Sieci biologiczne. Wstep do sztucznych sieci neuronowych.
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Uczenie maszynowe

— projektowanie, implementacja 1 wykorzystywanie systemow komputerowych, potrafigcych doskonali¢ si¢
przy pomocy zgromadzonego doswiadczenia (w postaci danych) i nabywania na tej podstawie nowej wiedzy
(tworzenie nowych poje¢, wykrywanie nieprawidtowosci w danych, uogolnianie itp.)

Zastosowania praktyczne

— rOZpozZnawanie mowy

— automatyczne thumaczenie tekstow

— dyktowanie polecen

— robotyka

— automatyczna nawigacja 1 sterowanie

— analiza 1 klasyfikacja danych



Sztuczne sieci neuronowe — wprowadzenie

— stosunkowo mtody temat (kilkadziesiat lat)

— kilkakrotnie zarzucany

— obecnie s3 znowu obiektem zainteresowania naukowcow

— analogia do sieci biologicznych

Zasada dzialania sieci neuronow w systemach biologicznych
Neuron — budowa, systematyka

— komorka pobudliwa, reagujaca na bodziec zmiang wtasnosci elektrycznych swojej blony

— uktad nerwowy czlowicka: 10"’ komérek nerwowych (rzad wielkosci)



Schemat neuronu
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dendryty — odbieraja sygnaly wejsciowe od innych nerwow badz receptorow
jeden akson (neuryt) — przewodzi sygnaly nerwowe do innych komorek nerwowych, migsniowych 1 gruczotowych

akson 1 kolateralia (rozgat¢zienia aksonu) konczg si¢ kolbkami koncowymi synaps 1 przez nie 1aczg si¢ z cialem,
dendrytami, lub aksonem nast¢pnego neuronu

wyrdzniamy wiokna rdzenne (np. akson ze swojg ostonka mielinowg) 1 bezrdzenne



Schemat synapsy
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synapsa — miejsce styku aksonu komorki nerwowej z innym neuronem, badz tez z komorka migsniowa lub gruczotowa
u ssakow — przekaznictwo chemiczne: sygnat elektryczny —> neuroprzekaznik —> dyfuzja -> sygnat elektryczny

przewodnictwo sygnatow moze by¢ hamowane lub pobudzane w zaleznosci od substancji przekaznikowe;:
acetylocholina, adrenalina, dopamina, glicyna, kwas glutaminowy, kwas aminomastowy 1 inne

synapsy przewodza sygnat jednokierunkowo




Uklad nerwowy — podzial i funkcje

Zbior struktur, stuzacy do odbierania informacji ze sSrodowiska zewngtrznego 1 wewngetrznego oraz kierujacy reakcjami
stosownie do odbieranych bodzcow. Sktada si¢ z neurondéw oraz tzw. tkanki glejowe;.

Podziat wedtug zaleznosci od dziatania woli:

Uktad somatyczny: kontrolowany przez wole

Uktad autonomiczny: niezalezny od woli

Podziat anatomiczny:

Uktad obwodowy (nerwy czaszkowe, rdzeniowe 1 zwoje nerwowe): widkna ruchowe 1 czuciowe

Uktad osrodkowy (mdzgowie 1 rdzen kregowy): odpowiada za sterowanie zachowaniem 1 uczuciami, przetwarza
sygnaty z receptorow obwodowych 1 aktywizuje efektory

istota szara (ciata komorek nerwowych): odbiera 1 wysylta podniety nerwowe
istota biata (pgczki aksonow i dendryty): przewodzi sygnaty
w mozgu istota szara lezy zewnetrznie do istoty biatej, w rdzeniu krggowym odwrotnie

nerwy — wigzki wtokien nerwowych taczacych osrodkowy uktad nerwowy z narzagdami zmystow 1 migsniami



Neuron — funkcje zyciowe

— wytwarzanie 1 rozprowadzanie po calym neuronie r6znych zwigzkéw niezbednych do jego funkcjonowania

— gromadzenie kwasu mlekowego

— wydzielanie znikomej ilo$ci ciepta przy podraznieniu

— inicjowanie pobudzenia migs$ni (ale bez przekazywania im energii do przebiegu pobudzenia)

— degeneracja (niemoznos¢ przekazywania impulsow), wskutek przecigcia lub miejscowego uszkodzenia widkna

— regeneracja - samoodbudowa uszkodzonych potaczen nerwowych (nie zawsze odpowiadajacych poczatkowym)

Przejawy zyciowe neuronow
Pobudliwos¢ i przewodnictwo w neuronach

— pobudzenie (hamowanie): stan zwigkszania (zmniejszania) czynnosci, pod wplywem bodzca

— pobudliwos¢: szybkie przejscie (pod wptywem bodzca) ze stanu spoczynku w stan pobudzenia

— podnieta minimalna (prog pobudliwosci): najmniejsza sita bodzca (lub najkrotszy czas jego dziatania) potrzebna do
powstania impulsu (potencjalu czynnosciowego)

— podnieta nadprogowa: wigksza sita bodzca skutkujgca wiekszym skutkiem drazliwosci

— podnieta maksymalna: nie prowadzi do wzrostu reakcji, ale do jej hamowania lub zmeczenia

— przewodnictwo: zdolno$¢ rozprzestrzeniania si¢ stanu pobudzenia



Zmiany potencjalu w neuronie po skutecznym pobudzeniu:

przekroczenie a) potencjal spoczynkowy
b) potencjat pobudzajacy
c¢) d) potencjal iglicowy

e), ) potencjal nastepczy

potencjat progowy

potencjal spoczynkowy

a
T podnieta

Potencjat spoczynkowy (70 mV) — potencjat niepobudzonej blony komorkowej, ktora jest w tym stanie spolaryzowana
elektrostatycznie

Pod wptywem bodzca nastepuje depolaryzacja blony komorkowej, wskutek przenikania jonoéw sodu do cytoplazmy
neuronu

Po przejsciu fali depolaryzacyjnej, nastepuje repolaryzacja, wskutek zablokowania przenikania jodéw sodu a
umozliwienie przenikania jodow potasu, co z kolei skutkuje tzw. pompg jodowa (wypychaniem sodu na zewnatrz)




Schemat przewodzenia impulsu we widknach nerwowych bezrdzennych (bezimielinowych) (np. dendryty)
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1 rdzennych (imielinowych) (np. akson)

— ostonka mielinowa dziata jak izolator dla pradow jonowych

predkos¢ impulsu: 0.5 — 2 m/s we wioknach bezrdzennych, od kilku do 120 m/s we wtdknach rdzennych (sg grubsze)



synapsy pobudzajace:

DEPOLARYZACJA

komarkowa

synapsy hamujace:

Bt:n?.
komarkowa , HIPERPOLARYZACIA
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— odbieranie: 10° bps
— $wiadome rejestrowanie: 10” bps

— wysylanie: 10’ bps

— czgstotliwosciowe kodowanie informacji (impulsy/s), odkodowywanie w kolejnej synapsie
wyzsza czestotliwos¢ —> wigce] neuroprzekaznika —> wyzszy potencjal pobudzenia
— gdy potencjal przekracza okreslony prog, wiadomos¢ jest ponownie kodowana i przekazywana dale;j

— kodowanie takie zmniejsza mozliwos¢ przektamania informacji (typowa odleglos¢ u cztowieka: 1 m)



Pamieé

pami¢¢ sensoryczna (krotkotrwata)

— zatrzymuje (automatycznie) wrazenia zmystowe na czas do 1 sekundy
— opiera si¢ na kragzeniu impulséw pomiedzy potgczeniami neuronow
— bardzo niewielka czes$¢ tych informac;ji trafia dalej do...

pamieci pierwotne] (dtugotrwata)

— gromadzi informacje z predkoscia ok. 7 bps

pamieg¢ wtorna (dtugotrwata)

— gromadzi informacje dzigki ¢wiczeniom
— dosy¢ wolne przywotywanie informacji

pamiec trzeciorzedowa (dtugotrwata)

— trafiajg tam wiadomosci wykorzystywane najczescie]

— informacje moga by¢ szybko wywotane

Pamig¢ dtugotrwata opiera si¢ na zjawisku syntezy biatek



Sztuczne sieci neuronowe — podstawy, historia, klasyfikacja zadan

Model komoérki nerwowej — perceptron (McCulloch, Pitts, 1943)

— sumowanie sygnatow wejsciowych z odpowiednig wagg 1 poddanie otrzymanej sumy dziataniu nieliniowej funkcji
aktywacji

— sygnaty wejsciowe

f— funkcja aktywacji, np. funkcja skoku jednostkowego
— wagi; gdy dodatnie — sygnal pobudzajacy, gdy ujemne — sygnat hamujacy (gaszacy)

— do dzisiaj szeroko stosowany

Teoria uczenia (Hebb, 1949)

— wzmacnianie wag potaczen miedzyneuronowych przy stanach uaktywnienia neuronow

— przyrost wagi proporcjonalny do i1loczynu sygnatow wyjsciowych neuronow potaczonych z tg waga

W,k +1)=w,(k)+ny (k)y (k)




Funkcja aktywacji (Rosenblatt, 1962)
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Zalamanie (Minsky, Papert, 1969)

— pokazali ograniczono$¢ mozliwosci jednego perceptronu 1 tzw. sieci jednowarstwowych ztozonych z perceptronow (m.
in. problem XOR)

— po ich publikacji prace nad sieciami neuronowymi zostaty bardzo mocno spowolnione na kilkanascie lat

— nieliczne badania 1 publikacje (najwazniejsze: Kohonen)

Odrodzenie (Hopfield, 1982)

— sieci wielowarstwowe, a co wazniejsze:

— wprowadzenie zasady propagacji wstecznej,

— zainteresowanie informatykow przetwarzaniem rownolegltym,

—rozwO] technologii tworzenia uktadow elektronicznych o wielkim stopniu scalenia,

spowodowaty nawrdt zainteresowania sztucznymi sieciami neuronowymi 1 gwattowny ich rozwoj, ktory trwa az do dzisiaj



Klasyfikacja zastosowan sieci neuronowych

Aproksymacija

— uniwersalny aproksymator funkcji wielu zmiennych
— do aproksymacji mozna sprowadzi¢ wiele zadan modelowania, identyfikacji, przetwarzania sygnatow

Klasyfikacja 1 rozpoznawanie wzorcow

— nauka sieci podstawowych cech wzorcoéw (np. odwzorowanie geometryczne, rodzaj sktadnikow)
— podkreslenie roznic wystgpujacych w réoznych wzorcach, co stanowi podstawe klasyfikacji
Predykcija

— okreslenie przysztych zachowan systemu na podstawie ciggu wartosci z przesztosci

— majac informacj¢ o wartosciach zmiennej w okreslonej liczbie chwil z przesziosci, sie¢ podejmuje decyzje o
estymowanej wartosci zmiennej w chwili aktualnej

— mozna uwzgledni¢ btad predykc;ji, prowadzacy do modyfikacji wag

Sterowanie procesami dynamicznymi

— sie¢ stanowi nieliniowy model procesu
— §ledzi srodowisko, adaptujac si¢ do zmiennych warunkow 1 podejmuje decyzje co do dalszego przebiegu procesu

Asocjacja

— odtwarzanie sygnatu oryginalnego na podstawie sygnatu zaszumionego badz niepetnego



Cechy sztucznych sieci neuronowych

— réwnolegte przetwarzanie informacji: przyspieszenie ich przetwarzania

— mozliwe przetwarzanie informacji w czasie rzeczywistym

— przy duzej ogolnej liczbie powigzan, odpornos¢ na bledy niektérych z nich

— zdolnos¢ do uczenia si¢ i uogolniania nabytej wiedzy (wtasnos¢ sztucznej inteligencji): wytrenowana, potrafi
wykorzysta¢ nabyta wiedze do danych jej nieznanych

— mozliwos¢ realizacji w technice o wielkim stopniu scalenia: niewielkie zr6znicowanie elementow sieci przy ich duzej
powtarzalnosci; w przysztosci — tzw. neurokomputery

— mozliwos¢ realizacji przy pomocy procesorow kart graficznych



