1. Wstep —
Potrojnie wartosciowa!

Ryszard Tadeusiewicz

Na czym polega warto$¢ dobrej ksiazki?

Bywaja ksiazki, ktore warto przeczytaé (i warto je stale mie¢ na potce!), poniewaz
dotycza waznych i aktualnych zagadnien, budzacych zywe zainteresowanie zaréwno
naukowcdw, jak i praktykow. Wiadomo, ze do takiej ksiazki bedzie si¢ czgsto zagladac,
bo zagadnienia w niej dyskutowane beda nieraz powracaly w kontekscie probleméw
naukowych godnych rozwazenia oraz w kontekscie zadan praktycznych koniecznych
do rozwigzania. Majac taki przewodnik problemowy, ma si¢ otwartych mnostwo drog,
na ktérych odnosi¢ mozna wiele sukcesow, wlasnie ze wzgledu na wazno$¢ i aktual-
no$¢ poruszanej w ksiazce problematyki.

Sa tez takie ksiazki, ktore koniecznie trzeba mie¢, bo prezentuja nowe i ciekawe
metody rozwiazywania problemow. Szczeg6lnie cenne sg opisy takich metod, ktore juz
potwierdzity swoja przydatno$¢ w roéznych dziedzinach, ale jeszcze nie sa rutynowo
stosowane w tej dziedzinie, ktéra jest dyskutowana w ksiazce. Mozna bowiem przy-
puszczac, ze te dobrze dzialajace metody po powszechnym uznaniu ich przydatnosci
tak bardzo zakorzenig si¢ w kontek$cie nowego zastosowania, ze zapewne niebawem
ich znajomo$¢, a zwlaszcza umiejetnosc ich praktycznego uzycia, bedzie istotnym atu-
tem przy podejmowaniu réznych prac, zlecen, projektow, grantow itp. Oplaca si¢ by¢
pionierem torujacym droge nowosciom metodologicznym, bo pionierom najcze¢sciej
przypadaja w udziale bardzo korzystne zlecenia, a takze ich projekty traktowane sa
zyczliwie przez wszelkie gremia oceniajace, gdyz innowacyjnos¢ jest obecnie bardzo
w cenie. Dlatego wiedzac (lub z duzym poziomem prawdopodobienstwa przypuszcza-
jac), ze pewne metody zyskaja uznanie i beda szeroko stosowane, dobrze jest mie¢ pod
reka tom prac wprowadzajacych w t¢ nowa metodologi¢ i w sposoby jej stosowania.
Tom taki moze by¢ nieocenionym zrodtem bardzo potrzebnej wiedzy, ale moze takze
by¢ zrodtem inspiracji, widzac bowiem, jak te nowatorskie metody zastosowano, moz-
na tatwiej samemu znajdowaé kolejne pomystowe i dobrze rokujace zastosowania.

Warto dodaé, ze w przypadku metod naprawdg dobrych i naprawdg szeroko uzy-
wanych (po okresie niepewnosci i nieufnosci, ktore towarzysza zawsze wszelkim
nowosciom) moze si¢ okazaé, ze obok efektu pozytywnego, polegajacego na tym,



7e badacze biegle postugujacy si¢ nowymi metodami zyskuja dzigki temu przewage
(na przyktad w roéznych konkursach zwiazanych z uzyskiwaniem zamoéwien lub z uzy-
skiwaniem finansowania proponowanych projektéw badan naukowych lub dziatan
praktycznych) — pojawi si¢ takze specyficzny efekt negatywny. Ten efekt negatywny
dotyczyt bedzie tych wszystkich, ktérzy owych nowatorskich metod nie znaja i nie sto-
suja. Stwierdzenie podczas oceny prac wykonanych lub podczas ewaluacji prac plano-
wanych, ze tworcy takiego czy innego projektu usituja rozwiazywac problemy wcho-
dzace w zakres tematyczny projektu, stroniac od uzycia metod, ktore chociaz nowator-
skie, sa powszechnie uznane za najlepsze w tym obszarze zastosowan — jest bardzo
obciazajace. Takie stwierdzenie moze skutkowac tym, ze owe projekty beda odrzucane,
a ich autorzy utraca dobra opinig, na ktora pracowali calymi latami, poniewaz brak
znajomosci i gotowosci stosowania najnowszych i najdoskonalszych metod jest dla
wspolczesnego badacza dyskwalifikujacy, niezaleznie od tego, jak wiele zastug i jak
wiele osiagnig¢ miat w przeszlosci.

Dwie podstawowe zalety dobrej ksigzki, ktére posiada niniejsza monografia

Powyzsze ogdlne rozwazania, oczywiste zreszta dla kazdego badacza, przedsta-
wiono nie bez kozery na poczatku tej monografii, zatytutowanej Sieci neuronowe
w procesach dopasowania zdjeé lotniczych. Juz sam tytul pokazuje potaczenie bardzo
waznego obszaru zastosowan z nowatorska (przynajmniej na gruncie geodezji i karto-
grafii) metodyka rozwigzywania probleméw za pomoca sztucznych sieci neuronowych.
Zatem przyjmujac omoéwione wczesniej kryteria, mozna stwierdzi¢, ze prezentowana
ksiazka jest podwdjnie warta uwagi, a takze podwaojnie warta tego, zeby ja posiadaé
i z niej intensywnie korzysta¢. Jest bowiem w tej ksiazce zawarta wiedza dotyczaca
waznych i aktualnych zagadnien wykorzystania zdje¢ lotniczych. We wspolczesnej fo-
togrametrii, geodezji, kartografii oraz teledetekcji zdjecia lotnicze sa jednym z najcen-
niejszych zrédet informacji, nicocenionym migdzy innymi przy tworzeniu ortofotoma-
py albo przy budowaniu modelu terenu. Przy wszystkich swoich zaletach metody opar-
te na zdjeciach lotniczych prowadza jednak do bardzo pracochtonnych procedur
wowczas, kiedy trzeba znajdowac ich korelacje oraz spasowywac obrazy, ktore zareje-
strowano oddzielnie, ale przy interpretacji konieczne jest rozwazanie ich tacznie. Recz-
ne (a doktadniej oparte na wykorzystaniu wzroku i umyshi wykwalifikowanego obser-
watora) wykonywanie wymienionych czynnos$ci napotyka na trudnosci w sytuacji, gdy
liczba zdje¢ wymagajacych spasowania jest bardzo duza. Stad zainteresowanie prakty-
kéw mozliwoscia stosowania technik zautomatyzowanych, a takze zainteresowanie ba-
daczy podejmowaniem tego zagadnienia od strony naukowej wraz z tworzeniem roz-
nych algorytmow i testowaniem réznych metod automatycznego korelowania obrazow
(w szczegodlnosci zdje¢ lotniczych).

Wskazujac na to silne osadzenie niniejszej monografii w tematyce, ktora na grun-
cie wspotczesnej fotogrametrii, geodezji, kartografii oraz teledetekcji jest uwazana za
jedna z wiodacych, dowodzimy, ze biorac pod uwage pierwsze kryterium, wymienione
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w pierwszych akapitach niniejszego wstepu — ksiazke t¢ warto studiowaé, a jeszcze
lepiej — posiada¢ i mie¢ mozliwo$¢ czgstego z niej korzystania.

Prezentowana ksiazka ma tez wszelkie walory zwiazane z drugim z opisywanych
wyzej powodow, dla ktorych pewne opracowania po prostu nalezy mie¢. Chodzi o pre-
zentacj¢ nowych, wysoce wydajnych i efektywnych metod rozwiazywania problemow.
W rekomendowanej ksiazce tymi metodami sg sieci neuronowe. Te ciagle jeszcze in-
nowacyjne i awangardowe (mimo prawie dwudziestu lat intensywnego rozwoju!) me-
tody informatycznego rozwiazywania probleméw za pomoca sztucznych systemow
wzorowanych pod wzgledem budowy i zasad dzialania na budowie i zasadach dziata-
nia ludzkiego mozgu sa narzedziem, ktore bezwarunkowo nalezy poznaé. Biorac pod
uwage liczbe potwierdzonych sukcesami zastosowan sieci neuronowych w réznych
dziedzinach, mozna przewidywaé, ze czytelnik nie raz i nie dwa zetknie si¢ jeszcze
z sytuacja, w ktorej najlepszym narzedziem do rozwiazania jakiego$ problemu (byé
moze nawet bardzo odleglego od rozwazanych w tej ksiazce zagadnien korelacji zdjeé
lotniczych) beda sieci neuronowe, a wtedy wiedza wyniesiona ze studiowania tej ksiaz-
ki okaze si¢ niezwykle przydatna.

Dodatkowy (trzeci) walor monografii

Wyzej wymienione zostaly dwa argumenty wskazujace na to, ze ksiazke t¢ warto
studiowac i1 warto ja mie¢ w swojej podrgcznej biblioteczce. Wydaje sig, ze sa to waz-
kie argumenty i wtasciwie mozna by poprzesta¢ na ich wskazaniu, nie szukajac niczego
wigcej. Jednak tytut tego wstepu sugeruje, ze ksiazka jest potrdjnie wartosciowa. Na
czym wigc polega ta trzecia warto$¢?

Oto6z czgsto jest tak, ze mamy jaki$ problem i jakie$ narzedzie, ale jedno nie pasuje
do drugiego. Wtedy przed badaczem staje trudne zadanie przeksztalcenia problemu
do takiej formy, zeby mozliwe bylo zastosowanie rozwazanego narze¢dzia, Iub takie
dostosowanie narzgdzia, zeby mogto ono zadziata¢ w przypadku tego wtasénie proble-
mu. Jest to trudna sztuka, dlatego niezwykle cenne sa przyklady zadan, ktére udato
si¢ rozwigza¢ za pomoca takiego niezbyt dobrze (poczatkowo) dopasowanego narzg-
dzia dzigki zastosowaniu pomystowych zabiegéw i w przypadku problemu, i w przy-
padku narzedzia. Oczywiscie kazdy taki przypadek trzeba rozpatrywaé i analizowaé
oddzielnie, jednak przyjrzenie si¢, jak sobie z tym poradzili inni badacze, bywa bardzo
inspirujace.

W anonsowanej tu ksiazce taka wlasnie sytuacja ma miejsce. Na pierwszy rzut oka
zagadnienie korelacji zdje¢ lotniczych absolutnie nie pasuje do wiasciwosci narzedzi,
jakimi sg sieci neuronowe. Powodéw tego niedopasowania jest kilka. Pierwszy i naj-
wazniejszy zwiazany jest z wlasciwos§ciami sieci neuronowych jako narzedzi rozwia-
zywania problemow. Ogélny schemat takiego rozwiazywania problemu za pomoca sie-
ci neuronowej pokazano na rysunku 1.1. Pewne szczegély widoczne na tym schemacie
beda jeszcze dalej doktadniej przedyskutowane, w tym momencie jednak poprzestan-
my na tym ogdlnym ujgciu.
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Rys. 1.1. Ogodlny schemat rozwiazywania zadania z wykorzystaniem sieci neuronowej

Jak wida¢ z przytoczonego rysunku, sie¢ powinna otrzymac¢ na swoim wejsciu
wektor sygnatéw (generalnie niezbyt wielu, bo inaczej nie da si¢ sieci skutecznie
uczy¢) reprezentujacych dane opisujace problem, ktory ma by¢ rozwiazany. Po otrzy-
maniu tych sygnatéw wejSciowych sie¢ przeprowadza stosowne wyliczenia (w ktore
zaangazowane s3 wszystkie sztuczne neurony pokazane na rysunku 1.1 jako czerwone
kropki) i daje jaki$ wynik. Wynik ten manifestowany jest na zewnatrz w postaci jedne-
go lub kilku sygnatéw wyjsciowych, ktére po odpowiedniej interpretacji przez uzyt-
kownika sieci dostarczaja mu gotowego rozwiazania postawionego problemu.

Podczas zamiany danych wejsciowych w potrzebny uzytkownikowi wynik kon-
cowy sie¢ korzysta z wiedzy zgromadzonej w swojej strukturze w trakcie procesu
uczenia.

Tak to wyglada w teorii i tak to si¢ daje prawie natychmiast zastosowa¢ w wielu
zadaniach. Jednak przy rozwazanym w tej ksiazce zadaniu korelacji zdje¢ lotniczych
wcale nie byto oczywiste, jak maja wyglada¢ dane na wejsciu sieci neuronowej ani
jak uzyskaé z sieci neuronowej wynik, ktory bedzie uzyteczny w specyficznym kon-
tekécie zadania spasowania obrazéw, ani nawet, jak taka sie¢ uczy¢, zeby uzyskaé
dobre wyniki. Autorzy poszczegélnych rozdziatow sktadajacych si¢ na dalsza tresé
monografii rozwiazali te problemy i przedstawili zar6wno wyniki, ktore zostaly osiag-
nigte, jak i wszystkie te pomystowe metody, ktorymi si¢ postuzono, zeby te wyniki
uzyskac.

Oczywiscie nie bedziemy tu streszcza¢ wszystkich tych pomystéw i wszystkich
tych metod, ktére w zwiazku z tym zastosowano w rekomendowanej ksiazce, bo to jest
wlasnie jej najwazniejszy i najwartosciowszy element. Jednak warto wskaza¢ na ten
element jako na bgdacy dla Czytelnikow szczegolnie wartosciowy. Wartosci te sa dwo-
jakiego rodzaju. Po pierwsze sa to gotowe wzory do nasladowania, ktére mozna zasto-
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sowaé w réznych podobnych zadaniach. Problem tego, jak wprowadzi¢ do sieci neuro-
nowej specyficzna strukture danych, jaka jest wysokorozdzielcze zdjgcie lotnicze, po-
jawiac si¢ moze w licznych innych zadaniach zwiazanych na przyktad z teledetekcja —
a tu sa gotowe (i sprawdzone!) wzory, jak to mozna zrobi¢. Po drugie, opierajac si¢ na
tych wzorach, mozna si¢ pokusi¢ o zastosowanie sieci neuronowych do innych zadan,
na przyktad do analizy za pomocg sieci neuronowych danych z LIDAR albo do obrobki
zdje¢ satelitarnych wykorzystywanych w ochronie §rodowiska.

Krétka charakterystyka sieci neuronowych

Na zakonczenie tego wstepu zamies§cimy w nim pewne uzupektnienie treSci ksiazki,
ktore moze si¢ okaza¢ uzyteczne przynajmniej dla niektérych Czytelnikéw.

W ksiazce jest duzo informacji o tym, jak sieci neuronowe nalezy stosowac
do zagadnien zwiazanych z korelacja zdjec lotniczych, lecz — jak to czgsto w pracach
zbiorowych bywa — zaden z Autoréw nie wyjasnit przystepnie, czym sa sieci neurono-
we 1 dlaczego sa tak cenione jako narzedzie rozwiazywania probleméw informatycz-
nych. Zapewne kazdy z Autorow sadzil, ze tym wlasnie zajat si¢ kolega piszacy od-
dzielny rozdziat, jednakze w istocie nikt si¢ tym nie zajal i pozostato pewne niedopo-
wiedzenie. Troch¢ wiadomos$ci podstawowych podano w rozdziale 5, ale odnosza si¢
one do nowatorskiej (ale jeszcze nie nazbyt rozpowszechnionej) techniki sieci neuro-
nowych impulsujacych. Tymczasem o najczgsciej uzywanych, typowych, mozna po-
wiedzie¢ klasycznych sieciach neuronowych (w sensie ich budowy i dziatania) nie na-
pisano prawie nic.

Biorac pod uwage fakt, ze wsérdd specjalistow zajmujacych si¢ geodezja i karto-
grafia podstawowa wiedza o sieciach neuronowych moze nie by¢ rozpowszechniona,
postanowiono zamie$ci¢ w niniejszej przedmowie kilka podstawowych informacji
o sieciach neuronowych jako swoisty pendant do tej ksiazki. Tego rodzaju wiedza
w pigulce bedzie zapewne przydatna przy studiowaniu ksiazki, a jednocze$nie majac
liczne przyktady udanych zastosowan sieci neuronowych w geodezji i kartografii
(by wspomnie¢ tylko o pracach profesora Stanistawa Gruszczynskiego na ten temat),
mozna przypuszczaé, ze wiedza taka moze by¢ dla geodetow i kartografow uzyteczna.
Osoby, ktore sa przekonane, ze podstawowa wiedzg na temat sieci neuronowych juz
posiadaja, moga reszte wstepu po prostu pominagé.

Zacznijmy od stwierdzenia, ze sie¢ neuronowa jest w jakims$ stopniu nastgpstwem
modelowania mézgu (rys. 1.2).

Jednak nie jest to model stuzacy celom poznawczym (chociaz bywaja sieci uzywa-
ne do prob interpretacji dziatania mozgu jako takiego), lecz najczesciej sie¢ neuronowa
jest po prostu jeszcze jednym narzedziem informatycznym stuzacym do rozwiazywania
wielu problemow zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 1.1.

W stosunku do rzeczywistego moézgu sie¢ neuronowa jest bardzo uproszczona.
Pierwsze uproszczenie polega na tym, ze elementy, z ktorych jest ona zbudowana, sa
skrajnie ograniczone pod wzgl¢dem struktury i zasady dziatania w stosunku do rzeczy-
wistych biologicznych neuronéw (rys. 1.3).
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Rys. 1.2. Wzorem dla sieci neuronowych jest mozg cztowieka
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Rys. 1.3. Neuron biologiczny (a — mikroskopowy obraz rzeczywistej struktury komorki
i jej schemat) oraz sztuczny neuron uzywany przy tworzeniu sieci neuronowych (b)

Z licznych cech rzeczywistych komorek nerwowych w modelach stanowiacych
podstawe funkcjonowania sztucznych sieci zachowano wylacznie trzy wiasciwosci

neuronu:

— ma on wiele wejs¢ i jedno wyjscie, dokonuje wigc integracji sygnatow wejsciowych;
— jego dziatanie uzaleznione jest od wartos$ci parametrow (wag), zmienianych pod-

czas uczenia;

— jego sygnal wyjsciowy trafia do innych neuronéw sieci lub na jej wyjscie (jako

rozwiazanie).
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Drugie uproszczenie polega na tym, ze struktura sztucznej sieci neuronowe;j jest
arbitralnie regularna i uboga w odrdéznieniu od prawdziwych struktur nerwowych ob-
serwowanych w rzeczywistym (biologicznym) moézgu (rys. 1.4). Szlaki potaczen rze-
czywistych neuronéw w mozgu sa bardzo ztozone 1 dlugo jeszcze beda musiaty byé
badane, zanim potrafimy wiernie odtworzy¢ ich przebieg. Natomiast struktura sztucz-
nej sieci neuronowej wyznaczana jest przez arbitralnie wybierane warstwy, pomig¢dzy
ktérymi sztuczne neurony (kwadraciki na rysunku 1.4) taczy si¢ zgodnie z zasada ,,kaz-
dy z kazdym”.

Warstwa ukryta (1)

Warstwa ukryta (2)

Warstwa
wejsciowa

Warstwa

.%\\w.
NN
s
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Rys. 1.4. Obraz trojwymiarowej rekonstrukcji fragmentu rzeczywistej struktury sieci komorek
nerwowych w moézgu oraz schemat sztucznej sieci neuronowej z jej arbitralnymi elementami

Wazna zaleta sieci neuronowej jest to, ze moze by¢ ona dostosowana do rozwia-
zywania konkretnych probleméw za pomoca procesu uczenia. Istota procesu uczenia
polega na dziataniach pokazanych na rysunku 1.5.

Do tego, aby skutecznie nauczy¢ sie¢ neuronowa, nalezy mie¢ zbior przyktadow
(tak zwany zbidr uczacy), w ktorym dla wielu przypadkoéw zadanego problemu znane
sa zardbwno dane wejsciowe, stanowiace przestanke do zbudowania rozwiazania, jak
i wzorcowe rozwiazania (poprawne odpowiedzi). Z tych zasobow korzystamy podczas
uczenia sieci w sposob pokazany na rysunku 1.5. Nauczyciel (w istocie jest to zawsze
program komputerowy wykorzystujacy baz¢ danych zawierajaca zar6wno przyktado-
we dane wejsciowe, jak 1 wzorcowe poprawne rozwiazania) podaje do sieci dane wej-
$ciowe (stawia zadania do rozwiazania — czynnos$¢ A na rysunku 1.5). Na tej podstawie
sie¢ produkuje swoje rozwigzanie problemu (czynno$¢ B) — na og6t na poczatku ucze-
nia btedne. Ze zbioru uczacego pobierane jest wzorcowe rozwiazanie tego samego pro-
blemu (czynno$¢ C) i przez jego pordwnanie z rozwiazaniem dostarczonym przez sie¢
(B) uzyskiwana jest ocena btedu popemianego przez sie¢. Nieco dalej pokazemy,
w jaki sposob oszacowany btad pozwala okresla¢ kierunek i wielko§¢ poprawek, ktore
trzeba wprowadzi¢ w parametrach sieci (czynno$¢ E), zeby sie¢ lepiej rozwiazywata
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w przyszto$ci to zadanie. Poprawki mozna wprowadza¢ réwnoczesnie we wszystkich
elementach sieci (co uwzgledniono na rysunku 1.5), dlatego takie dziatanie wyjatkowo
dobrze nadaje si¢ do systemow obliczeniowych o architekturze rozproszonej; ale tego
watku nie bgdziemy tu rozwijali.

C

Wzorcowe rozwigzanie zadania >
- Or
Regulowanie parametrow sieci

Ocena btedu

Postawienie
zadania

B
'D'i’ Rozwigzanie

zadania przez
uczong sie¢

Sie¢ wymagajaca uczenia

Rys. 1.5. Proces uczenia sieci neuronowe;j

Jednorazowa poprawka parametréw sieci wykonana wedlug podanego wyzej
schematu na og6t nie przynosi od razu rewelacyjnych wynikow. Rowniez petny poje-
dynczy cykl, polegajacy na pokazaniu wszystkich przyktadow wchodzacych w skfad
catego zbioru uczacego (nazywany w technice sieci neuronowych epoka) — nie powodu-
je uzyskania godnego odnotowania wyniku, bo proces uczenia sieci przebiega zwykle
wolno. Jednak cierpliwe wielokrotne przegladanie zbioru uczacego prowadzi do tego,
7e sie¢ neuronowa stopniowo doskonali swoje dziatanie — az do uzyskania optymalnego
rozwiazania, ktore czesto bywa catkowicie bezbledne (sie¢ poprawnie rozwiazuje
wszystkie zadania) albo obarczone jest pewnym btedem, z reguty bardzo matym.

Dodamy teraz kilka stow na temat kluczowej idei bedacej w istocie kwintesencja
uczenia sieci neuronowej: wiazania oceny btedu popetnianego przez sie¢ ze zmiang jej
parametréw podczas procesu uczenia. Realizacja tej idei w praktyce wiaze si¢ z wyko-
nywaniem dosy¢ skomplikowanych operacji matematycznych. Operacje te wykonuje
si¢ na wynikach poréwnania. Poréwnanie to wykazuje blad popetiany przez sie¢ jako
roéznicg¢ migdzy tym, co sie¢ robi, majac pewien ustalony zbior warto$ci swoich parame-
trow (wag we wszystkich neuronach), a tym, co zgodnie ze zbiorem uczacym robi¢ po-
winna. Z tego porownania mozna wyciagnac¢ bardzo szczegdtowe wnioski, okreslajace,
ktére parametry (ktoére wagi w ktorych neuronach) nalezy zwigkszyé, a ktore zmniej-
szy¢, zeby w przysztosci sie¢ nie popehiata wykrytego btedu.
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Mimo bardzo skomplikowanych formut matematycznych opisujacych szczegoto-
Wo proces uczenia sieci naszkicowany wyzej, sama zasadg tego uczenia mozna stosun-
kowo tatwo zrozumie¢.

Zacza¢ trzeba od fundamentalnego stwierdzenia: zachowanie sieci zalezne jest od
wspolczynnikéw wagowych w we wszystkich jej neuronach (patrz rys. 1.3). Jesli zatem
ustali si¢ te wspolczynniki, a potem przeegzaminuje si¢ sie¢, pokazujac jej wszystkie
elementy zbioru uczacego i dla kazdego z nich wyznaczajac warto$¢ btedu, to mozna
oceni¢, czy ta sie¢ dobrze dziala, czy nie. Jako syntetyczna ocena jako$ci dziatania
sieci neuronowej moze postuzy¢ suma kwadratow bledow popetnianych przez sie¢ na
wszystkich jej wyjsciach i dla wszystkich przyktadow zbioru uczacego. Gdy si¢ tg
sumg kwadratow btedow obliczy, to otrzyma si¢ liczbg, ktora mozna uzna¢ za suma-
ryczng oceng jako$ci dziatania sieci dla tego wilasnie zestawu wspotczynnikow wago-
wych w. Dla innego zestawu wspotczynnikow blad bedzie inny (rys. 1.6).

< X '

Wielko$¢ biedu W c ot

popetnianego [ :‘
przez sie¢ E el ey bfoO“j,_ ;
=S
A

Drugi wspoétczynnik wagowy w,

przy takim
zestawie wag

Pierwszy wspétczynnik wagowy w,

Rys. 1.6. Zalezno$¢ btedow popelnianych przez sie¢ od jej parametréw

Gdy tre$¢ rysunku 1.6 stanie si¢ zrozumiata, to zrozumiemy takze rysunek 1.7
pokazujacy, w jaki sposob algorytm uczenia sieci neuronowej pozwala znalez¢ docelo-
wo takie miejsce, ktore gwarantuje najmniejsza warto$¢ popelianego przez sie¢ biedu,
czyli po prostu najlepsze dopasowanie jej parametrow do zadania, ktére jest rozwiazy-
wane. Kluczowe znaczenie ma fakt, ze odpowiednie algorytmy uczenia sieci (na przy-
ktad najbardziej znany algorytm backpropagation) sa w stanie kazdorazowo wskazad
kierunek najszybszego spadku btedu, ktéry staje si¢ drogowskazem dalszego postepo-
wania (stosownej zmiany wag we wszystkich neuronach sieci).
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Rys. 1.7. Uczenie sieci neuronowej jako przemieszczanie si¢ po powierzchni
btedu polaczone ze zmiang wag

Zalety sieci neuronowych

Uczenie sprawia, ze wystarczy pokazaé sieci wystarczajaco duzo zadan wraz z ich
poprawnymi rozwigzaniami, a sie¢ tak dostosuje zasady swego dziatania do specyfiki
zadania, ze bedzie je niezawodnie poprawnie rozwiazywac. Stwarza to jedyng w swoim
rodzaju mozliwo$¢ stosowania sieci neuronowych do rozwiazywania takich zadan,
w przypadku ktérych nie potrafimy znalez¢ dobrych rozwiazan algorytmicznych. Ilu-
struje to pogladowo rysunek 1.8. Na rysunku tym zadania informatyczne, ktére moga
by¢ rozwiazywane sklasyfikowano ze wzgledu na dwa kryteria (umieszczone umownie
na osiach zaznaczonego uktadu wspolrzednych). Pokazano zréznicowanie ze wzgledu
na stopien ztozonosci (traktowany wprawdzie bardziej w sposob jako$ciowy niz ilo-
$ciowy, ale z mozliwo$cia odroznienia problemow tatwiejszych i trudniejszych), a tak-
ze zréznicowanie uwzgledniajace stopien nieznajomosci regut rzadzacych danym pro-
blemem. To ostatnie jest szczegolnie wazne w przypadku sieci neuronowych, poniewaz
ich unikatowa wlasciwos$cia jest mozliwos¢ rozwiazywania takich probleméw, w przy-
padku ktérych reguly rzadzace problemem sa catkowicie nieznane. Sieci neuronowe sa
prawdopodobnie najlepszym znanym obecnie narzgdziem do rozwiazywania proble-
moéw metoda indukeji, to znaczy metoda opierajaca si¢ wylacznie na analizie konkret-
nych przyktadéw, w ktorych przejawia si¢ dziatanie jakiej§ nieznanej reguty. System
indukcyjny analizuje przedstawiane mu przyktady poprawnych rozwiazan, automa-
tycznie buduje na ich podstawie model, bgdacy empiryczna rekonstrukcja tej nieznanej
reguly, ktorej brak uniemozliwia stosowanie innych podej$¢, a nastgpnie rozwiazuje
inne problemy, uogélniajac odpowiednio wiedz¢ uzyskana na podstawie tych szczego-
lowych przyktadow. Sieci neuronowe sa wilasnie takimi systemami.
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Nieznajomos¢ regut rzadzacych problemem

Rys. 1.8. Obszar zastosowan, w ktorym sieci neuronowe dominuja nad innymi rozwigzaniami

Dodatkowa zaleta sieci neuronowych jest to, ze z ich pomoca mozna tworzy¢ mo-
dele dowolnych systemoéw. Model wydaje si¢ pojeciem bardzo abstrakcyjnym, oderwa-
nym od praktyki, mato przydatnym. Jest jednak inaczej. Majac model jakiego$ systemu
albo procesu, mozemy na tym modelu sprawdza¢ konsekwencje réznych dziatan, za-
nim je podejmiemy w rzeczywistosci. Dobry model jest wigc podstawa projektowania,
biezacej kontroli, sterowania, diagnostyki nieprawidtowosci, prognozowania i wielu
innych zadan, ktérych poprawne wykonanie jest warunkiem osiagania rozmaitych ce-
low, w tym takze celow bardzo praktycznych.

Mowiac, ze sieci neuronowe sg znakomitym narzgdziem do tworzenia modeli,
mamy na mys$li gtownie jedna ich ogromna zaletg: ot6z buduja one modele przerdznych
systemow, opierajac si¢ wylacznie na zachowaniu tych systemow. Takie modele nazy-
wa si¢ zwykle modelami behawioralnymi.

Modele behawioralne systeméw mozna tworzy¢, nie dysponujac zadna wiedza na
temat natury zjawisk i proceséw wystepujacych w tych systemach, a takze nie robiac
na ten temat zadnych zatozen. Przytoczone stwierdzenie stanie si¢ bardziej zrozumia-
fe, jesli spojrzymy na rysunek 1.9. Pokazano na nim rozwazany w tej ksiazce proces
dopasowywania zdje¢ lotnicznych i dwa sposoby jego modelowania — metodami trady-
cyjnymi, odwotujacymi si¢ do geometrii procesu pozyskiwania zdjgé, oraz z wykorzy-
staniem sieci neuronowej. Zalety neuronowego modelu sg widoczne.

Oczywiscie ta gar$¢ luznych uwag przedstawiajacych wybrane zagadnienia zwia-
zane z technika sieci neuronowych, uzywana w tej ksiazce, zdecydowanie nie wyczer-
puje tematu. Ale o wlasciwos$ciach (a zwlaszcza o zaletach) sieci neuronowych napisa-
no juz cate tomy, wigc nie warto tutaj pisa¢ o tym zbyt wiele. Zachgcam wigc Czytelni-
kéw, zeby wyposazeni w ten mikroskopijny zaséb wiedzy, jaki dostarczyly ostatnie
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stronice tego wstepu, $miato wkroczyli do kolejnych rozdzialdbw monografii, w ktérych
— odwrotnie niz w tym wstepie — ogdélnych ujeé bedzie bardzo niewiele, natomiast znaj-
dzie si¢ mndstwo doktadnie opisanych szczegdotow.

Model doktadny

N

Model %
behawio- ©-{
ralny ;

Pozwala zrozumie¢ istote
procesu dopasowania

i kontrolowa¢ jego
przebieg.

Jest trudny w uzyciu.

Pozwala na skuteczng
automatyzacje
procesu dopasowania.

Jest tatwy w uzyciu.

Nie rozwija wiedzy.

Rys. 1.9. Poréwnanie sposobéw modelowania procesu dopasowywania zdje¢ lotniczych
— metoda tradycyjna oraz przy zastosowaniu sieci neuronowe;j



