Dyskretny model sieci Hopfielda do
rozpoznawania znakow

1 Dyskretny model sieci Hopfielda

Sie¢ Hopfielda jest przyktadem sieci rekurencyjnej. Oznacza to, ze wartosci z warstwy wyj-
Sciowej sa podawane na wejscie sieci. Proces ten jest kontynuowany do momentu osiagniecia
przez sie¢ tzw. stanu stabilnego.

Model dyskretny sklada sie z N neurondw.
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Kazdy neuron posiada potencjal wejsciowy u; i wyjsciowy y;, ktory jest nieliniowa funkcja
potencjatu wejsciowego. Gdzie:

ui(t+1):iwijyj(t)+0, i=1,...,N (1)
yi(t+1) = fu(t+1)), i=1,...,N (2)

Opisane powyzej synchroniczne dziatanie sieci Hopfielda oblicza w kazdym kroku czaso-
wym t swoj potencjal wyjsciowy dla kazdego neuronu.
Nieliniowa funkcja przejscia ma postac:

1 gdy w(t+1)>0
vit+1)=1¢ v(t) gdy u;(t+1)=0 (3)
-1 gdy w(t+1)<0
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Aby sie¢ wykazywata stabilno$¢ nalezy zapewni¢ nastepujace warunki stabilnosci:
e Vi w; = 0 (przekatna macierzy wag wypelniona zerami)
e ViVj w;; = wj; (macierz wag jest symetryczna wzgledem przekatnej)

Jako, ze kazdy element jest polaczony z kazdym nie mozna w sieci wyr6zni¢ warstw.

2 Reprezentacja znakoéw

Zmaki przekazywane do sieci neuronowej do zapamietania zapisane beda w matrycy o wybra-
nych wymiarach.
Na przyktad macierz reprezentujaca cyfre 0 o wymiarach 9 x 7 (pikseli).

+1 +1 41 +1 +1 +1 +1
+1 -1 -1 -1 -1 -1 +1
+1 -1 41 +1 +1 -1 +1
+1 -1 41 +1 +1 -1 +1
zero=| +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1
+1 -1 41 +1 +1 -1 +1
+1 -1 41 +1 +1 -1 +1
+1 -1 -1 -1 -1 -1 +1
+1 +1 41 +1 +1 +1 +1

Taka macierz mozna zapisa¢ w postaci 63-elementowego wektora, ktory bedzie podawany
na wejscie do sieci neuronowej.

3 Sie¢ Hopfielda jako pamieé¢ skojarzeniowa

Zadaniem sieci bedzie zapamietanie okreslonego zbioru wzorcow bipolarnych, by po otrzyma-
niu nieznanego wzorca pamie¢ odtworzyla na wyjsciu jeden z zapamietanych wzorcow, ktory
jest najblizszy w sensie odlegtosci Hamminga.

3.1 Uczenie sieci dla zadanego zbioru wzorcow

)

Rozwazamy uczacy zbiér wzorcow bipolarnych zlozony z M elementow: X°¢ = [z%, ..., 2%]"
gdzieit =1,..., M o dtugosci N kazdy. Dla wyzej rozpatrywanego przyktadu wzorca N = 63.
Gdyby chcie¢ zapamieta¢ w sieci tylko cyfry, to M = 10.

Sie¢ bedzie sktadata si¢ z N neuronéw. Macierz wag W bedzie miala zatem rozmiar
N x N (kazdy neuron jest potaczony z kazdym).

3.1.1 Uogodlniona reguta Hebba

Parametry wagowe ustala sie zgodnie z reguta Hebba:

B 0 dla i=3j
w@'j_{ N SM 2328 dla i £ (4)
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gdzie: 4,7 = 1,..., N a w;; to waga laczaca wyjscie z neuronu j z wejSciem neuronu .
Zaktada sie, ze § = 0 (wzor 1.).

Oznacza to, ze suma we wzorze 4. bedzie zwiekszana, jezeli w danym obrazku dwa ele-
menty (piksele) wzorca i i j beda takie same i zmniejszana, gdy znaki beda rozne. Zaleznosci
pomiedzy uktadami pikseli sa §ledzone przez wszystkie wzorce, zatem wagi beda tym wicksze
w im wiekszej liczbie wzorcéw nastepuje zgodnosé pikseli.

Przedstawiona reguta nazywana jest reguta offline, gdyz nalezy znaé¢ wszystkie wzorce
przed stworzeniem macierzy wag. Proces wyznaczania wag nie jest tez rekurencyjny.

3.1.2 Regula pseudoinwersji

Reguta ta w odréznieniu od uogoélnionej reguty Hebba daje znacznie lepsze rezultaty. Zaktada

sie, ze X jest macierza M wektorow uczacych taka, ze X = [x!,x?,...,x]. Celem uczenia
sieci jest taki dobor wag, by spetniony byl warunek:
WX =X (5)

Zaktadajac niezalezno$é liniowa wektoréw uczacych uzyskuje sie nastepujaca postaé row-
nania b:

W =X(X"X)"'x* (6)

3.2 Rozpoznawanie zapamietanych wzorcéow

Symulacja dziatania sieci jest procesem iteracyjnym i polega na prezentacji dowolnego wzorca
(niekoniecznie ze zbioru wzorcow uczacych) Z = [zy, ..., zx]7. Jest on pokazywany warstwie
wejsciowej, czyli u;(0) = z; i kazdy neuron oblicza swoje potencjaly wyjsciowe ;.

W nastepnym kroku potencjaly wyjsciowe podawane sa na wejscie do sieci i obliczane sa
znOwW potencjaty wyjsciowe itd.

Zakonczenie procesu iteracyjnego obliczania potencjalu wyjéciowego kontrolowane jest w
dwojaki sposob:

1. osiagnieto stan stabilny: w kolejnych iteracjach wygenerowano taki sam wektor wyj-
Sciowy czyli U =Y.

2. przekroczono zadana liczbe iteracji (zabezpieczenie na wypadek wpadniecia sieci w
punkt oscylacji pomiedzy dwoma punktami stabilnymi).

4 Zadanie

Zadanie programistyczne obejmuje:
1. stworzenie bazy wzorcow liter i cyfr jako zbioru uczacego w wybranej wielko$ci matrycy
2. program powinien wczytywaé wzorce o zadanej wielkosci

3. stworzenie odpowiedniej sieci Hopfielda



4. dobieranie wspotczynnikéw wagowych zgodnie z uogolniong regutya Hebba
5. dobieranie wspotczynnikow wagowych zgodnie z reguta pseudoinwersji
6. rozpoznawanie wWzorcow
(a) niezaszumionych,
(

b) zaszumionych szumem do 30%,
(c) zaszumionych szumem do 70%,
)

(d) zaszumionych szumem powyzej 70%.

Nalezy dla roznych przykladéw rozpoznawania bez/z szumem poréwnaé efekty uczenia
reguta Hebba i pseudoinwersji.



