
Dyskretny model sie
i Hop�elda dorozpoznawania znaków
1 Dyskretny model sie
i Hop�eldaSie¢ Hop�elda jest przykªadem sie
i rekuren
yjnej. Ozna
za to, »e warto±
i z warstwy wyj-±
iowej s¡ podawane na wej±
ie sie
i. Pro
es ten jest kontynuowany do momentu osi¡gni�
iaprzez sie¢ tzw. stanu stabilnego.Model dyskretny skªada si� z N neuronów.

Ka»dy neuron posiada poten
jaª wej±
iowy ui i wyj±
iowy yi, który jest nieliniow¡ funk
j¡poten
jaªu wej±
iowego. Gdzie:
ui(t + 1) =

N
∑

j=1

wijyj(t) + θ, i = 1, . . . , N (1)
yi(t + 1) = f(ui(t + 1)), i = 1, . . . , N (2)Opisane powy»ej syn
hroni
zne dziaªanie sie
i Hop�elda obli
za w ka»dym kroku 
zaso-wym t swój poten
jaª wyj±
iowy dla ka»dego neuronu.Nieliniowa funk
ja przej±
ia ma posta¢:
yi(t + 1) =











1 gdy ui(t + 1) > 0
yi(t) gdy ui(t + 1) = 0
−1 gdy ui(t + 1) < 0

(3)1



Aby sie¢ wykazywaªa stabilno±¢ nale»y zapewni¢ nast�puj¡
e warunki stabilno±
i:
• ∀i wii = 0 (przek¡tna ma
ierzy wag wypeªniona zerami)
• ∀i∀j wij = wji (ma
ierz wag jest symetry
zna wzgl�dem przek¡tnej)Jako, »e ka»dy element jest poª¡
zony z ka»dym nie mo»na w sie
i wyró»ni¢ warstw.2 Reprezenta
ja znakówZnaki przekazywane do sie
i neuronowej do zapami�tania zapisane b�d¡ w matry
y o wybra-ny
h wymiara
h.Na przykªad ma
ierz reprezentuj¡
a 
yfr� 0 o wymiara
h 9 × 7 (pikseli).
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Tak¡ ma
ierz mo»na zapisa¢ w posta
i 63-elementowego wektora, który b�dzie podawanyna wej±
ie do sie
i neuronowej.3 Sie¢ Hop�elda jako pami�¢ skojarzeniowaZadaniem sie
i b�dzie zapami�tanie okre±lonego zbioru wzor
ów bipolarny
h, by po otrzyma-niu nieznanego wzor
a pami�¢ odtworzyªa na wyj±
iu jeden z zapami�tany
h wzor
ów, któryjest najbli»szy w sensie odlegªo±
i Hamminga.3.1 U
zenie sie
i dla zadanego zbioru wzor
ówRozwa»amy u
z¡
y zbiór wzor
ów bipolarny
h zªo»ony z M elementów: X i = [xi
1
, . . . , xi

N ]T ,gdzie i = 1, . . . , M o dªugo±
i N ka»dy. Dla wy»ej rozpatrywanego przykªadu wzor
a N = 63.Gdyby 
h
ie¢ zapami�ta¢ w sie
i tylko 
yfry, to M = 10.Sie¢ b�dzie skªadaªa si� z N neuronów. Ma
ierz wag W b�dzie miaªa zatem rozmiar
N × N (ka»dy neuron jest poª¡
zony z ka»dym).3.1.1 Uogólniona reguªa HebbaParametry wagowe ustala si� zgodnie z reguª¡ Hebba:

wij =

{

0 dla i = j
1/N

∑M
s=1

xs
i x

s
j dla i 6= j

(4)2



gdzie: i, j = 1, . . . , N a wij to waga ª¡
z¡
a wyj±
ie z neuronu j z wej±
iem neuronu i.Zakªada si�, »e θ = 0 (wzór 1.).Ozna
za to, »e suma we wzorze 4. b�dzie zwi�kszana, je»eli w danym obrazku dwa ele-menty (piksele) wzor
a i i j b�d¡ takie same i zmniejszana, gdy znaki b�d¡ ró»ne. Zale»no±
ipomi�dzy ukªadami pikseli s¡ ±ledzone przez wszystkie wzor
e, zatem wagi b�d¡ tym wi�kszew im wi�kszej li
zbie wzor
ów nast�puje zgodno±¢ pikseli.Przedstawiona reguªa nazywana jest reguª¡ o�ine, gdy» nale»y zna¢ wszystkie wzor
eprzed stworzeniem ma
ierzy wag. Pro
es wyzna
zania wag nie jest te» rekuren
yjny.3.1.2 Reguªa pseudoinwersjiReguªa ta w odró»nieniu od uogólnionej reguªy Hebba daje zna
znie lepsze rezultaty. Zakªadasi�, »e X jest ma
ierz¡ M wektorów u
z¡
y
h tak¡, »e X = [x1,x2, . . . ,xM ]. Celem u
zeniasie
i jest taki dobór wag, by speªniony byª warunek:
WX = X (5)Zakªadaj¡
 niezale»no±¢ liniow¡ wektorów u
z¡
y
h uzyskuje si� nast�puj¡
¡ posta¢ rów-nania 5:

W = X(XT
X)−1

X
T (6)3.2 Rozpoznawanie zapami�tany
h wzor
ówSymula
ja dziaªania sie
i jest pro
esem itera
yjnym i polega na prezenta
ji dowolnego wzor
a(niekonie
znie ze zbioru wzor
ów u
z¡
y
h) Z = [z1, . . . , zN ]T . Jest on pokazywany warstwiewej±
iowej, 
zyli ui(0) = zi i ka»dy neuron obli
za swoje poten
jaªy wyj±
iowe yi.W nast�pnym kroku poten
jaªy wyj±
iowe podawane s¡ na wej±
ie do sie
i i obli
zane s¡znów poten
jaªy wyj±
iowe itd.Zako«
zenie pro
esu itera
yjnego obli
zania poten
jaªu wyj±
iowego kontrolowane jest wdwojaki sposób:1. osi¡gni�to stan stabilny: w kolejny
h itera
ja
h wygenerowano taki sam wektor wyj-±
iowy 
zyli U = Y .2. przekro
zono zadan¡ li
zb� itera
ji (zabezpie
zenie na wypadek wpadni�
ia sie
i wpunkt os
yla
ji pomi�dzy dwoma punktami stabilnymi).4 ZadanieZadanie programisty
zne obejmuje:1. stworzenie bazy wzor
ów liter i 
yfr jako zbioru u
z¡
ego w wybranej wielko±
i matry
y2. program powinien w
zytywa¢ wzor
e o zadanej wielko±
i3. stworzenie odpowiedniej sie
i Hop�elda3



4. dobieranie wspóª
zynników wagowy
h zgodnie z uogólnion¡ reguª¡ Hebba5. dobieranie wspóª
zynników wagowy
h zgodnie z reguª¡ pseudoinwersji6. rozpoznawanie wzor
ów(a) niezaszumiony
h,(b) zaszumiony
h szumem do 30%,(
) zaszumiony
h szumem do 70%,(d) zaszumiony
h szumem powy»ej 70%.Nale»y dla ró»ny
h przykªadów rozpoznawania bez/z szumem porówna¢ efekty u
zeniareguª¡ Hebba i pseudoinwersji.
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