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Fuzzy neuronové ridici systémy — vysveétleni
--01.12.07

Neuronové sité a fuzzy logika mohou resit problémy Fidiciho systému, s kterymi si
tradicni systémy nevédi rady. Prectéte si, jak funguji a jak mohou byt uzitecné pro
aplikace, jako je vysokorychlostni zpracovani obrazu.

Zatimco méli technici v automatizacni komunité co délat pfi migraci z tradicnich
elektromechanickych a analogovych elektronickych technologii na digitalni mechatronické ridici
systémy, vyuzivajici pocitacové analytické a rozhodovaci algoritmy, na obzoru se objevily nové
pocitacové technologie, které mohou situaci zménit jesté vice. Neuronové sité a fuzzy logika se jiz
zadaly vyuZivat a mohou rychle prevratit vzhiru nohama metody, jakymi jsou systémy fizeni stroju
navrhovany a programovany.

Tradi¢ni pocitace maji von Neumannovskou architekturu, ktera je zalozena na sekvencnim
zpracovani a provadéni explicitnich instrukci. Umélé neuronové sité naproti tomu vyuzivaji jinou nez
von Neumannovskou architekturu. Sestavaji z velice jednoduchych zpracovatelskych jednotek,
propojenych do masivniho paralelniho systému, fungujiciho podle implicitnich instrukci na zdkladé
rozpoznani vzorcl v datovych vstupech z externich zdroju.

Obdobné i fuzzy logika stavi tradi¢ni zplsob uvaZovani na hlavu. Namisto informaci sestavajicich z
presnych méreni kvantifikujicich polohu v unikatné definovanych rozmérech (napfiklad ,teplota 23°
C"), fuzzy informace predstavuje miru pFislusnosti do neurcité definovanych prekryvajicich se
mnozin (,spise chladnéjsi teplo").

Definice

7 s

Pocitace (nebo presnéji ,inferencni stroje“) vyuzivajici tyto koncepce se osvédcuji pri zvladani
narocnych situaci fidiciho systému, s kterymi si tradi¢ni systémy nevédi rady.

Umé&la neuronova sit je podle Wikipedie ,,propojena skupina umé&lych ,neuron', kterd pouziva
matematicky nebo vypocetni model pro zpracovani informaci na zakladé konekcionistického pristupu
k vypoctu".

Ve vétsiné pFipadl je uméla neuronova sit adaptivnim systémem, ktery méni svou strukturu na
zakladé externich nebo internich informaci protékajicich pres sit. Nejprakti¢téjsi je, ze umélé
neuronové sité modeluji komplexni vztahy mezi vstupy a vystupy nebo nalézaji vzorce v datech
namisto toho, aby jen produkovaly numerické vysledky na zaklad& numerickych vstupd.

Jednoduché uzly (oznaované rizné&, ,neurony®, ,neurody", ,zpracujici elementy", nebo ,jednotky")
jsou vzdjemné propojeny do sité uzl. Jejich uZite€nost je dédna schopnosti ztélesnit inferenéni
algoritmy, které méni sily nebo vahy sitovych spojeni za i¢elem dosazeni pozadovaného toku
signalu.

Nejzajimavéjsi je moznost uceni, coz v praxi znamena optimalizaci urcitého mnozstvi moznych
Fedeni problém{, ¢asto oznacovaného jako ,naklad" (cost), které predstavuje vyhodnost vysledk{ s
ohledem na dany kontext problému. Napfiklad nakladem v klasickém problému cestujiciho
obchodnika je Cas potrebny pro objeti celého prodejniho teritoria, zastaveni na vSech pozadovanych
mistech a navrat na vychozi misto. KratsSi cesta znamena lepsi reseni.

Pro vyreseni tohoto problému musi von Neumannovské pocitace identifikovat vSechny mozné trasy,
poté vSechny tyto trasy projet samostatné a pripocitavat ¢asové naroky, a takto urcit celkovou
&asovou naroénost této trasy. Po vypocteni celkovych €asl viech tras poditad jednodude vybere tu
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nejkratsi.
Architektura uméié neuronové sité jkrats

Naproti tomu umélad neuronova sit

se na vsSechny trasy diva paralelné
a hleda vzorce, které minimalizuji
celkovou ¢asovou narocnost trasy.
Uplatnéni t&chto vzorcd pak
minimalizuje vyslednou trasu. Uceni
je tvofeno definovanim vzorcd,
které podle zkuSenosti poskytuji
strategie pro optimalizaci trasy.

Fuzzy logika (opét podle Wikipedie)

je odvozena z teorie fuzzy mnozin,

ktera pracuje spise s pfibliznou nez

Zovoj, ADIAP Hessarch instiute & Control Engweerng precizni logikou. Fuzzy ,pravda"

predstavuje Clenstvi v neurcité
definovanych mnozinach. Fuzzy logika mizZe pfijimat rozhodnuti na zaklad& nepresné definovanych,
ale pfitom stale velmi ddleZitych charakteristik. Fuzzy logika pouzivd hodnoty ¢lenstvi v mnoZzinach
od 0 do 1 vcetné, a neurcité koncepce, jako je ,mirné"“, ,celkem dost" a ,hodné". Konkrétné
umoznuje napriklad ¢astecné Clenstvi v mnoziné.

V tomto prikladu umélé neuronové sité zavisi trojrozmérna vektorova proménna h na vstupni
proménné x. Nasledné dvojrozmérna vektorova proménna g zavisi na h a nakonec vystupni
proménna f zavisi na g.

Zakladni aplikace mize charakterizovat intervaly spojité veli¢iny. Naptiklad méfeni teploty u
protiblokovaciho systému brzd midZe mit nékolik samostatnych funkci €lenstvi, definujicich uréité
teplotni rozsahy potrebné pro spravné fizeni brzd. Kazda funkce mapuje stejnou hodnotu teploty na
hodnotu ,pravda® v intervalu 0 aZ 1. Tyto hodnoty pravdivosti Ize poté pouzit pro uréeni zplisobu
fizeni brzd.

Zpracovani obrazu

Umé&la neuronova sit rozhodujici na zakladé fuzzy logiky mize vytvofit vykonny Fidici systém. Je
zfejmé, Ze tyto dvé koncepce spolu dobre spolupracuji: inferencni algoritmus se tfemi fuzzy stavy
(napfiklad chladno, teplo, horko) mdZe byt do hardwaru implementovan pomoci hodnot pravdivosti
(0,8; 0,2; 0,0) jako vstupl do t¥ neurond, pticemz kazdy z nich zastupuje jednu ze ti¥{ mnoZin.
Kazdy neuron poté uplatni na svou vstupni hodnotu funkci, ktera poskytne vystupni hodnotu, kterou
Ize pak pouzit jako vstup pro druhou Urover neurond atd.

Napftiklad obrazovy procesor na bazi neuronové sité miZe z aplikaci odstranit ¢etné prekazky, pokud
jde o pofizeni videa, osvétleni a nastaveni hardwaru. Tento stupen volnosti je mozny diky tomu, ze
neuronové sité vdm dovoluji vybudovat nastroj (engine) u¢enim se na ptikladech. V disledku toho
jej Ize naudit rozpoznavat dobré a $patné dily za silného i slabého osvétleni, pti natoceni riznymi
sméry apod. Inferencni ndstroj za¢ne ,,vyhodnocenim" svételnych podminek (jinak receno,
pfifazenim hodnot podobnosti - afinity - rlznym svételnym podminkam, se kterymi systém umi
zachazet) a naslednym uplatnénim kritérii na zakladé téchto svételnych podminek pro rozhodnuti o
obsahu obrazu. Protoze systém pracuje se svételnymi podminkami jako s fuzzy koncepcemi,
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inferen¢ni nastroj prirozené interpoluje mezi zndmymi podminkami, aby mohl pracovat s
podminkami novymi.

Cim vice piikladd se systém naudi, tim je nastroj dovednéjéi. MGze byt pomérné snadné
zautomatizovat tento proces uéeni naptiklad predbé&znym vyt¥idénim dilG do mnoZin v podobné
kategorii pro G&ely uéeni rozpoznavani podobnosti a rozdild. Takto pozorované podobnosti a rozdily
mohou poté slouzit jako vychozi informace pro umélou neuronovou sit, jejimz Ukolem je tfidit
prichazejici dily do t&chto kategorii. Klic¢em k Usp&chu uZ neni cena zatizeni, ale po&et obrazd
potfebnych pro vyskoleni a vybudovani robustniho nastroje.

Obrazovy procesor na bazi neuronové sité je vhodny pro aplikace, kde se diagnostika opira o
zkusenosti a dovednosti operatora
spiSe nez o modely a algoritmy.
Chiadno Teplo Horko Procesor mlze vybudovat
1 rozpoznavaci nastroj na zakladé
jednoduchych poznamek na obrazu
provedenych operatorem, a poté
extrahovat charakteristiky nebo
charakteristické vektory z
oznacenych objektld a odeslat je do
neuronové sité. Charakteristickymi
O semEmEns sEEEEEER vektory, popisujicimi vizudlni
objekty, mohou byt pouhé hrubé
pixelové hodnoty, histogram nebo
TonE Wi & Costcd Bakewie rozdéleni intenzit, profily intenzity
nebo gradienty podél relevantnich
os. K pokrocilejsSim charakteristikam patfi vyuziti metod vinové a rychlé Fourierovy transformace
(soudasti vin - wavelet - a hodnoty Fourierovy transformace).

Datova struktura fuzzy logiky

Tento diagram ukazuje na teplotni stupnici mnoZiny chladno, teplo a horko. Bod na této stupnici ma
tri ,hodnoty pravdivosti" - jednu pro kazdou ze tfi mnozin, které ukazuji na relativni ,,pfislusnost" ke
kazdé mnoziné. Pro danou zobrazenou teplotu mohou byt tfi pravdivostni hodnoty (0,8; 0,2; 0,0)
interpretovany jako popis teploty, reknéme ,pomérné chladno", ,mirné t

eplo" a ,neni horko".

Zobecnovani

Jakmile se neuronova sit nauéi na ptikladech, je schopna zobecnéni a mlze klasifikovat situace, s
kterymi se nikdy nesetkala tim, Ze je asociuje s podobnymi nauc¢enymi situacemi. Na druhou stranu,
pokud ma ndstroj tendenci byt pfili$ liberalni a situace pfiliS zobecriovat, je mozné jej kdykoliv
opravit nau¢enim jej ptikladim opa&ného charakteru.

Z hlediska neuronové sité tato operace sestava z omezeni vlivovych poli stavajicich neurond tak,
aby se prizpUsobily novym pfikladdim, které jsou v rozporu se stavajicim mapovanim rozhodovaciho
prostoru.

Klicem k pfijeti umélé neuronové sité je adaptivni uceni se bez dozoru. To znamena, ze zafizeni se
musi umét naucit objekt jen s minimalnim nebo zddnym zdsahem obsluhy. Napfiklad panenky
budoucnosti mohou mit schopnost naudit se, jak vypada tvar ditéte, které je poprvé rozbaluje, a
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zeptat se na jeho jméno. Piikladem bezzdsahového uéeni u mobilniho telefonu mdZe byt napfiklad

v ’ . o o . ’ V. . ’ O v ’ ’ P
nauceni se otisku prstu jeho prvniho uzivatele. Autentizace vlastnika muze byt posilena take
kombinaci rozpoznani tvare, otisku prstl a hlasu v jediném zafizeni.

V kontextu bezzdsahového uleni si zaFizeni musi vybudovat sv{j vlastni rozpoznéavaci nastroj, ktery
bude v jeho daném pracovnim prostredi fungovat nejlépe. Napriklad inteligentni panenka musi
rozpoznat svou prvni majitelku, bez ohledu na barvu jeji kize a vlasd, misto a roéni obdobi.

N&stroj musi nejprve vyuzit véechny zplsoby extrakce charakteristickych vlastnosti, které umi.
Bude generovat fadu dil¢ich nastroj, kazdy uréeny pro identifikaci stejnych kategorii objektu, ale
na zakladé pozorovani rliznych charakteristik (barva, zrnitost, kontrast, hustota okrajd apod.).
Globalni nastroj pak muZe vyhodnotit dil¢i néstroje a vybrat ty, které poskytuji nejlepsi priichodnost
a/nebo presnost.

Priklad - t¥idéni ryb

Spolec¢nost Pisces VMK vyrabi zafizeni na zpracovani ryb pro aplikace na palubé lodi i v pribreznich
zavodech. Jejimi zakazniky jsou lodé zpracovavajici ryby, vydavajici se na celoro¢ni expedice za
nejrizné&jsimi rybimi druhy v Severnim mofi a Atlantickém oceanu. Tito uZivatelé cht&ji mit své
podpalubi co nejdFive naplnéno Glovkem nejvyssi kvality pomoci co nejmen&iho poctu pracovnikd.

Typicka situace vypada tak, Ze ryby jsou vytazeny na palubu v sitich a vykladany do prihradek na
dopravnikovém pasu vedoucimu k &isticim, porcovacim a filetovacim strojim. K anomaliim patfi
nespravné druhy, poskozené ryby, pfitomnost vice nez jedné ryby v prihradce a nevhodna poloha
ryby pfed vstupem do porcovaciho stroje. Takovou kontrolu neni snadné realizovat pomoci
tradi¢nich nastrojl pro zpracovani obrazu, z ddvodu velikosti, tvaru a $kaly ryb, které je obtizné
modelovat matematicky. Tyto vlastnosti se mohou ménit podle mista expedice a ro¢niho obdobi.

Spoleénost Pisces nainstalovala pfes 20 systému zaloZenych na inteligentni kameFe Iris spole¢nosti
Matrox a rozpoznavacim nastroji Cogni- Sight spolec¢nosti General Vision. Kamera je nainstalovana
nad dopravnikem tak, ze ryby pod ni prochazeji tésné pred vstupem do filetovaciho stroje. Je
napojena na programovatelny automat (PLC) Siemens Simatic S7-224 CPU a lokalni sit (LAN).
Pokazdé, kdyz se nova prihradka objevi v jejim zorném poli, spusti se zableskové svétlo
namontované vedle kamery. Pripojeni kamery k siti LAN je zapotrebi pro tfi operace: nastaveni
senzoru pro zaostieni a dobry kontrast obrazu, vyskoleni rozpoznavaciho nastroje a pristup ke
statistickym Udajdm pribézné vykazujicim pocet ptijatelnych a nepfijatelnych ryb.

Nastaveni senzoru se provadi jen jednou: pfi instalaci kamery do vodoté&sného pouzdra. Skoleni se
provadi na zacdatku kazdé expedice bud u¢enim se na prikladech prvné chycenych ryb, nebo
nahranim jiz existujiciho znalostniho souboru.

Jakmile m& kamera svou znalostni zdkladnu, miZe zadit rozpozndvat ryby samostatné&, bez ptipojeni
k poditadi. Uméla neuronova sit je tfidi do kategorii pfijmout, odmitnout, recyklovat a prazdna
prihradka. Tento signal jde do programovatelného automatu, ktery ridi dva kartace, presouvajici
prislusné ryby do nadob pro odmitnuti nebo pro recyklaci. Programovatelny automat je napojen také
na magneticky senzor, ktery generuje spoustéci signal pro pofizeni snimku pokazdé, kdyz detekuje
prihradku prochazejici pred kamerou.

Spole&nost Pisces doposud nainstalovala pfes 20 systémd na 5 rlznych flotildch v Norsku, na
Islandu, ve Skotsku a v Dansku. Tento systém kontroluje u linek na zpracovani sledG 360
dopravnikovych pfihradek za minutu, ale dokaze pracovat jesté rychleji. Dosahuje 98 % presnosti
pfi klasifikaci 16 tun ryb pomoci 80 neuront. Rybafi si jej nemohou vynachvalit pro jeho
spolehlivost, flexibilitu a snadné pouZivani. K jeho pfinosim pati kratéi délka expedice, vy$si kvalita
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ulovku a moznost rozdélit vynosy mezi mensi pocet rybaru.

V prostredi diskrétni vyroby nasly neuronové sité své uplatnéni pfi kontrolach vozidel, rozpoznavani
vzorl u radarovych systémd, identifikaci obli¢ejd, rozpoznavani objektd, ruéné psaného textu, gest
a redi.

Fuzzy logika se vyuziva pfti fizeni dil¢ich systémU automobil( a jinych vozidel, napt. u
protiblokovacich systémU brzd (ABS), tempomatd, klimatizace, kamer, digitalniho zpracovani
obrazu, umélé inteligence v poditadovych hrach a rozpoznavani vzord u vzdalenych senzorovych
systému.

Tyto inteligentni systémy (soft computing) se pouzivaji také pro vyrobu spolehlivé nabijecky baterii
pro dychaci pfistroj (viz str. XX). V oborech vyuZivajicich priib&zné a davkové procesy jsou fuzzy
logika a neuronové sité& mozkem nékterych samocinné se nastavujicich regulatort. Nékteré
mikroregulatory a mikroprocesory jsou dokonce optimalizovany pro fuzzy logiku, takze tyto systémy
mohou bézet jesté rychleji (viz nize ,Rychla fuzzy logika pro fizeni v redlném case").

ce

C. G. Masi je vedouci redaktor casopisu
Control Engineering. Kontaktujte jej na
adrese .

Rychla fuzzy logika pro Fizeni v realném case

I kdyz mGze jakykoli mikrofadi¢ (MCU) nebo podita¢ implementovat algoritmy fuzzy logiky v
softwaru, u typickych MCU nebo pocitacl je to ponékud neefektivni - vyzaduje to spoustu
programového prostoru a vypocetniho ¢asu. Jim Sibigtroth, systémovy technik pro produkty pro
automobily divize mikroradi¢t skupiny Transportation and Standard Products Group spole¢nosti
Freescale Semiconductors, rika, ze firemni mikroradi¢e HC12 a HCS12 resi tento problém doplnénim
¢tyr instrukci, specialné navrzenych pro velice efektivni implementaci hlavnich soucasti inferenéniho
nastroje fuzzy logiky.

L~Hlavni program pro vSeobecny inferencni nastroj fuzzy logiky, ktery zpracovava nevazena pravidla,
zabird zhruba 57 bajtl objektového kddu (zhruba 24 fadkd kéddu kompilace),” fika.

Pripomina, Zze mikroradi¢ HCS12, pracujici na frekvenci 25 MHz, dokaze vykonat plnou inferencni
sekvenci pro systém s dvéma vstupy a jednim vystupem se sedmi znackami pro kazdy vstup a
vystup béhem zhruba 20 ps. Ekvivalentni program na mikroradi¢i MC68HC11, pracujicim na
frekvenci 8 MHz (bez instrukci pro fuzzy logiku), by zabral zhruba 250 bajtd objektového kédu a
jeho vykonani by trvalo asi 750 ys. I kdyby mikroradi¢ MC68HC11 dokazal pracovat na stejné
frekvenci jako mikrofadi¢ HCS12, instrukce pro fuzzy logiku stale zajistuji, Ze program je 4krat
mensi a 12krat rychlejsi. Tyto kratké inferencni ¢asy dovoluji pouzivani fuzzy logiky u fidicich
aplikaci pracujicich v redlném cCase, bez nakladného vypocetniho hardwaru nebo rozsahlych
programd.

Autor: C. G. Masi Control Engineering
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