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HAGT BHAKA METOZOM BHUWCHSHEH OlpeEeeHHOID
KoedfMUMEHTA CXOACTBA ONOC3HABAGMOrO B8HAKA ©
BTAMOHBNM 0JpasoM.

OnvcawH pe3yALTATR OKCNEDUMSHTOB NMPOBSJAGHEHE C MOZONBD
yerpoficrsa Ha BHUKCHATENBHOX MAmMHS.

J. Karpifski, R. Michelski
Perceptron recognizing alphapumeric characters. The

idea of a construction and g dsseription of the model
realized using & digital computer

The paper describes a certain idea of the systen re-

cognizing alphanumeric characters. The peceptive block

of this system determines certain geomstric properties

of characters the cabegorizer block iz a learning aystem

whlch recognizes characters by computation of an adegua-
tely defined coefficlent of proximibty of & sequense re-
present  character to be recognlzed to stenderd se-

quences. latter onesg are determined in the learning

perlod. A deszoription of the veallization of this gystem
using a digital computer end obtained results are giso

presented.

Na prawach rekoplsu



Jaoek Karpifeki, Ryszerd Michalakd

PERCEPTRON DLA ZNAKOW ALFANUMERYCZNYCH
OFIS KONCEPCJI FROJEETU ORAZ MODELU NA MASZYNIE CTIFROWES

Podano opia pewns] koncepcji urzzgzeni%mzpomaqoe-
go dla sywboli alfanumeryssnych, ktorego dzesd rocepsyl-
na siuiy do okreélania p wybrenych wiasnofcl
boli, & 1uki‘ad asocjanyiny %-_J.;xytmtor lgtag:iwi ad
uss sle i rogpoznajgcy symbole priey obllomen.o O
wisdnio okreélonego wapblozynnika biiskokol (miary ;gp-
bisfistwa) symbolu rosgommmgo dlo poszazegdlnych syu-
boll wsorsowych, ckreélonych w okresie uazenis, Ponsdto
podano opls programi 1 wyniki baded modelu ursadzenia na
nearynie oyfrowej.

4. UWAGT WBYEPNE

Ostataie obserwije siq wanolondy zaintergsowanis problsmami teo-
#i1 1 teobnikxi roiposnewsnis. Wyniks to = tagh, e dmlsgy roswd]
antomstyrasii wieln driedsin wynags gagtosowayia ROWOEO LYPU MTEg-
dzofi - urssdseh Tonpoznajauyeh (perceptrondw), khbrych zadaniem,
ogblule blorgc, Jest podeial zedanyoh oblekbtéw rogzpoznawanis A
okreéione klasy. Oblektami rozposnawanis mOgH byé snakl plsavakie,
prrednioty fizycsne, déwleki mowy, gatunkl swievsat, sty Showge
vows orgenismbw Aywych, wlany proceséw prromysiowyeh pruairoje
warstw geologleznysh itp.

7nsne dotychozas rozwigzania technlotne peroepbroniw {peocee
+ron Rosenblaita, percepiron "Alfa®, "Pendemonium Selfrddge “a" per
septron Mark I, kibertron E-100 41 ione), wodele na maegynach
oyfrowych (np.Adspt IT Robertes) orap liczns prace teoretycens nie
wekasuje jJsdpak dotychszes na nosiiwedé zbudowsnia prostege tech-
piesznie, niesewcdnego i Jednocseénie uniwersalusge (pray zZndanle
urzadzenia wejdciowego) urzqdzenis rogpoznajqcego. Zegadnienle mo-
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#na jednak do#é znacznie uprofcié, jesli 28%02y. sig zbildr obiekbéw
Tosposnawsnia 1 narzuci ograniczenia co do zakresu ioch przekartal-
ol isomerficzaych v, Trodnoéé bowiem polega na zbudowaniu ukladu
Tacepoyjnego (receptora), ktérego sadeniem jJest pomiar informacii
wajéclowe] o cbiekele 1 prazekszbaicenie Je] w zbidr sygnaléw 2) (na
Zywsnyoh ozgsto cechaml obiektu) mozliwie malo zaleinychk od prze~
kagtalcel izomorficznyoh obliektédw. Wydaje sig, %e najberdziej per-
spoktywiczna 1 uniwersalna jest tu koncepcja budowy odpowlednich
bxadbéw samoorganizujqcych sig, ktore same beda okreflaé poszuki =
wene lstotne wliasnofol (cechy klas obiektéw) , prsy azya proces
rsetwarzania informacji mose byé nawet blidej nieznany konstruk -
torowl, Frostasa jednak do reslizacii techniczne], prsy zaloZonym
sbiorze oblektéw rosposnswanis, wydeje sil¢ koncepcja wymagajgoa,te
by poszukiweniem cech obisktéw sajql sl¢ sam catowiek i nestepnie
budowaX uklady, ktére w spostb svills zdeterminoweny okreflajy wy-
brany przesz niego zbiér cech. |

¥ ninlejsszej pracy podeno opis powne] koncepcji budowy ursgdze-
nia rozpornajgcego dla symboli alfsnumeryczoych, ktorago czebé re-
copeyjna jeat soifle zdeterminowans, a ukiad esocjacyiny (klasyfi-
kator) stanowl ukiad uczgoy Big 1 rozpoznsjacy nowe aymbole przax
abliczenie odpowiednio tdsTiniowanego wspbélezymmika bliskofed (min
ry podoblefistwa) symboiu Tozpoznawanego do symbolu wzorcewego okre -
$lonego w okresle nsuczamnias. Fodano ponadto opis programn 1 wyniki
badad modelu urzgdzenia Togpotnajacego na maszynie oyfrowej.

Zasadnlczym zatodeniem, ktére decydowalo o wyborze koncepeji 1
rozwlggenin catodei ukiadu, bylo wymsgsnie jak najprostszes] reali-
Eacji techniczne] na podstewie péiprzewodnikowe) techniki Progo-
woj. Zo wegledéw praktyozmych rrayieto stosunkowo gruboziarnigty
siatkdwke (8 x 5), ogblna jednak koncepcja ukiadu (a takse program
modelu na maszynia cyfrowej) umofliwia stosunkowo latwe przejécle

R Frzez prieckeztalvenle izomorficane obiektu rozumie slg tskile
Jege przeksztalcenie, Xkbére wediug sublektywne] oceny czlowielm
iuk pawnych okredlonych kryteriéw, np. technicznych, nie powoduje
Eylfcla oblskin & okradlonej klasy.

4bibr tego rodznju sygoueléw nazywe sie w niniejazaj prasy

Sbrazen badanym oblektu w odréinieniu od obraza Tigyeanego powste-
Jacego na tzw. sistkiwee perceptronu,
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na siatkéwig o wigksze] liczbie slementéw.
2. OGOINY OPIS EKONCEPCJI URZ4DZENIA ROZPOZNATACEEO
ORAZ FRZIJRTE ZAROZENIA POCZATEOWE

2.1. Bohemat blok urzgdzenia orag opis dzislsnisa
i wspdlpracy blokdw

¥ schemacdle blokowym urzgdeenis (rys. 1) moZna wyrbdinié oztsry
zasadnicze bloki: ukled recepeyimy, ukiad sterujgey, uklad asocja-
oyiny 1 uklad wyjsciowy.

Uklad asocjacujny

Vkiad recepcyjny | Sied I
Pty | uezges-sie
I (pamigs) L
. . . Uktad
Okrestanie § I | yuod — 3 | o wiidcic-
mocierzy =i i ”
ceeh e |1 |Hedey I\ | i wy
! Ukidd
- - desyzuiny l
Sygnaly L
oper —J)

operafora e
Rys. 1. Schemat blokowy penceptronu

Informacje wejsciowa o obiekcie stanowi jego obraz fizyoczny na
platkéwee — plerwsze] warstwie ukiadu recapcyinego. Siatkéwka prze
dstawia uklad elementdw éwlatloczulych i gzadeawiem Jej jest prze-
ksztalcenie informacji olaglej -~ obrazu fizycznego - w informacje
dyskretng - 2bidr sygnalbw elektrycanych opisywany pewns maclerza
A= [ai;l] 11,000,k ' 243 € {0. "l}, Przeksztaicenie %o polega nam

Flgoaey
tym, #e zaciemmionym elementom slatkdéwki przypisuje sle wartosd 1,
alementom ofwistlonym med wartodé O . W dalszme] czebel uklsdu re-
sepoyJnego odbywajq slie okreSlone operacje ne elementach macierszy
A , w wyniku ktbérych powataje meclerz € = [cil 11, 00 en?®d € {"I ,0}
Btéra w dalozym ciagu nszywa sig obrazem badanym albo macierzg
cech, jej elementy == - cechami obisktu.




Algorytm okreslenie macierzy C opiers si¢ na zaloieniu,ze jej
elementy powinny stanowié taki opis obiektu, zeby ich wartofci by-
1y mo3liwie mato zaledne od jego praeksztalces lzomorficznych. Sa
to w przypadku symboli slfanumeryczanych takie przeksztatcenia jak:
zmiany rozmiarow, przesunig¢cie pilonowe lub poziome ma  eiatkdwoea,
skrecenle, pewne znieksztalcenla prreblegu linil 1tp., prsy ozym
przyjmuje sig pewne granice dopuszozelnych przekszialeedi, Granice
te zaleZsy od liczby elementédw siatidwki oraz od rozwiggania ukZedu
Te&cepeyjnega.

Obraz badeny poprzez uklad sterujscy Jest dostarcsany do ukladu
asocjacyjnego, ktdry sklada si¢ z slecl urzgcej mie i uklisdu dacy-
zyjnego. Dzisianie ukladu esocjacyjnego zalezy od tego, czy urza~-
dzenie znajduje sie w okresie uczenia, czy w okresie rozpoznawania.
Decyduje o tym sygnsil operetora, ktéry nestawla odpowiednioc uklad
sterujaecy. W okresie uczenia uklad sterujgey posyie kolejny obra-
zy badene do sieci uczace] =lg wras % aygnalami operetora o nazwie
denych obiektédw (symboli).

W sieci uozgcej sig w kasdej klasie symboll zostaje przyporsgd-
kowany pewlen cijgg liczb bedgoey funkejg wezystkich dostarczonych
uktadowi obrazéw badanych te] klasy. Ciqg ten po normalizacji (zo-
bacz pkt 4.3) moZe byt traktowany jeko punkt w przestrzeni kewy -
miarows], uogblnisjgey wiesnoScl oblektbw dane] klasy i jest nazy-
wany obrazem wzorcowym obiekbu.

Obrazy wzorcowe sg zspamighbywans (w posteci niezpormalizows—
nej) jeke wiersze pewnej maclerzy Y - maclerzy stamu pamigol u-~
rzgdzenia 1 84 modyfikowane w czasie kazde] ovperacii uongoej. Ope~
racjy urzgcq nazyws sig cykl dzialah wykonywanych keidorazowo w o-
kresie uczenia z chwilg przedstawlenia urzgdzeniu ckreflonego obis
ktu 1 po podaniu nazwy klasy, do ktérej obiskt ten nale®y.,

W ckresie rozpoznawenis obraz badany Jest posylany do ukladu de
cyzyjnego, ktéry oblicza wapdlozymnik podobisfigtwe p; obrazu dba-
danego do kaldego obrazu wzorcowego,

Jezeli dla pewnego obrazu waorcowego L wspélezymnlk po-
dobisnstwa p; osigge wartodé waksymalng Puaks i spelniajuch
warunek Prnake > rl , gdzle pl jest to pewlen persmety o warbos-
¢l ustalonej doswiadczalnis, to symbol odpowisddajacy temu obragows
badanemu jest zaliezany do i-ts) klesy.

Na okres baden przewidzieno mosliwedé sterowania urzgdzeniemn




przez operators W zalesnofel od Jego oceny poprawnoéci rogpoInAWA~
nia.

Jeéll rozpoznsnie Jeat poprawne, doéwiadogenle zostaje utrwalo—
ne w sieci urzgce) sies jedli Jest bledne, nastepuje proces usze-
nia, w ktorym dany obras badany zostaje zakwalifikowsny do wlafoi-
wej klasy.

Wazystkis odpowledrzi ursqdzenia s§ wydawans przes ukiad wylb-
ciowy, kbtérym moke byé tablica sygnalizaoyjna, druoksrka, mASEYDRE
do plsania.

2,2. Przyjete zatofenia poczglkowe

PoniZej podano proyjete zalofenia poczglikows, ktére sa istotne
ale konkretnego rozwigzania ukiado recepeyjrego. Kaledy Jednak pod
kretlié, 2e nie majg ons wplywu na ogélng koncepoje algorytmu ucze
pia i rozpoznewenia, & takZe na zesadnicsy ideg budowy ukiadu De-
cepeyjnego.

Oblekty rospoznawanie: gymbole slfspumeryczne (preede wazystiiam
dute litery alfabetu iacihskiego).

Rozmisry macierzy A ¥ k= 8, 1 = 5.

Roznisry meciersy C : n = 20.

Granice dopuszozalnyoch preeksatalceht

gabaryty plonows obrasi fizycznego synbolu (najwigksza rosple=
tobé w linii plonowe)) nie mmiejsze niZ ok. 85% (7/8 diugosel
glatkoéwki)s

gabaryty poziome - nis mniejsze wuli okolo 80% (4/5 szerckofiel
siatkowki)«

Kat skrecenia - nile wigkszy nli ok, 15—~ZO° % lewo lub w prawd
od kispunku cai pionowe] sliatkdwii.

3, UKLAD RECEPCYJNY
3.1. Krétki opis podstawowe] idel budowy ukzadu

Wartobci elementéw mecierzy C Dbeds nlessletne od dowolnyoh
praekszbalced jvomorPiczuych, Jesli bgda charakteryzowaly tylko te
wiasnofci oblekbu, ktére decyduja o przynsleinofeld oblektu do da=-
ne) klasy w wynlku gzaiosonego podsialu oblektéw pe klasy. W priy-
padky symboll alfanumerycgnych okreslenie tych istotnych wiaanodci
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obiektow mofna sprowadzié pa przyklad do wykrywenis pewnych  pro-
stych cech o wiasnoécisch niezalesnych od priyjetych  dopuszezal-
nych prezeksztalced. Mogg to by¢ na przykiad takie cechy jek: ist-
nienie w okreflonym obszarze siatkowki linii olag2ej diuglis] (ze
wzgledu na pewne przyjete kryterium diugofiod) linii clggle] krét-
kiej, dwu odcinkdéw linii bez wzgledu na ich dtugodé, trsech odcin-
kow linii itp. (rys. 2, 3, &),

¢ 2, & = linia ciggls dlugs Bys. 3. a - linla ciagdla dlug
?:h'amzo 4; D - u.gfn ciagia ¥ obssarze A, b - dwa odoi.ng
krdtka w obszarze B 1inli w obszarze B

inii w obszarze A

Przy odpowlednim doborze cbezardw siabkdwki ghidr cech podo-
bayeh moze wystarczajaco dokladnie opisywad rofine znaki alfanome -
ryczne. Okazuje sie ponadin, fe wykrywenie tego rodsaju ceoh wyna-
ga procesu obliczeniowego, ktéry mofna stosunkowo latwo zrealizmo
waté w oparoiun o polpreewodoticowy technike Progowd.

3.2. Oznaczenia operacii logicznych. Definlcje wprrowadzonych
operatoréw

Haclierze, ktére biorg udzisl w przetwarzaniu ipformacii wejé-
ciowej na obras Ladany sq 2 wylabkliem macisryy sumujgoych -si (no=

8




bacz pkt 3.1.5) macierzami o elementach prosyjoujicych wartosci ze
zbioru {D, 1} . ¥lementy tych wacierzy bedzlemy trakilowad Jako
smienne boolowskie. Fonlewas opis matematyczny uktadu wykracza jed
nak czebciowo poza ramy algebry Boole 'a, dlatego wprowadza sig pe-
wien operator logiczny I na funkcjach zdaniowych, ktéry umozli -
wia jednoczesne opercowanie funkcjami zdaniowymi i funk¢jaml boolo-
wakimi :
a = IZI),

gdzie: a - zmienna boolowska, £ - funkcje zdanlowa, I - operator
logicany, ktérego dzislanie okresla si¢ nastepujacos

a=z 1, jetli f - prawda

a =0, Je8li f ~ falsz

Stosuje sie nastepujace oznaczenla funkeji logicznych:

£ = xq‘v Xy - glternatywa
f = 4% lub xﬂ_h x5 = konjiunlke ja
t=x, @ T~ rétuica symetryczna (alternatywa wylaczajges)

X @ xp = XTV Xx,

% colu ulatwienis opisu matematyoznego operacji me macisrzach
wprowadza sig¢ operatory pomocnicze: by, dk. 8, Pzialanie danym
operstorém na dowolng macierz sprowedza sig ogolnis do ckreflionych
operacji na jJej elementach, w wyniku ktérych otrzymuje #le pewns
macierz przekseshalcong.

Niech bgdzie dans mscierz F

Paq v 2c=r Pqg

P=[pgy) 4e,000m = | ;
J*‘“‘.oo..ﬂ pn1 p sevy p

Dzialanie operatordw Byes 4+ 8, na maclers P ckrafla sig na
shepujgcos
- operator alternatywy wegledem k , gdzie k - wekaznik ma-
clerzy ¥ €{i, 3} ’

b». P = Bo P bo
§'s 11 d21,2,¢e04 | _
=‘l':2:ooo:mﬂ_-‘l} iﬂﬁli k = j
i=1 L nu—"
s Joesut kst
gdzie
B2, = pij Vv Pi,j+'1 - 30‘611 k= 3
£ % g N Ugea,y = WU k=1




d, — vperator réinicy symetryczne] (réinicowy) wzgledem k ,

k ¢ {1, 3}
dl(P = DO - ldgjl i=4
o } jebli k = 3
e B B
mdzie

) Piﬂ @ pi:l‘*'l - Jesli k =3
121y ® By,q,4- 6812 k=1
8y = operator sumy algedbraiczne) (sumujaey) wagledem k ,
k €41, §

B‘kP = 8% % [3:3] ;:z.....n } Jeéli k = 3

é:’,}'“_.m } Jesll k=1
pdzie
f I
L, Pyg - JeslL k=3
323- = -

L
E pyy - Jebll k=i
| 1=

Elementy macierzy S° traktuje sle w tym przypadku jeko zmien-
ne algebraiczne.

3.3, Opis matematyczny ukladu recepcyjnego
3.3.1. Schemat blokowy

Na rys. 5 przedstawiono schemat blokowy ukladu recepoyjnego.Eat
dy prostokgt narysowany linig ciggig przedstawla blok,ktorego wyj-
&cie opisuje sig¢ mmcierza o nagwie napisanej obok prostokgta oras
rozmiarach wpisanych w Srodku. Nazwa macierzy stanowl Jednoozefinie
nazwe bloku. Ze wzgledu ne analogiczny charakber operac)i bloki IJ1
ivel D’ oraz B8 .ee s10 zostaly polgczona w ukiasdy blokéw D 1
3 . Linie pogrublone zakoficzone strzalkg wskasujs drogl przechodze
pia informacji i pokszuje schemabycznie, z ktérych blokéw czerple
gig informacjg potrzebng do wykonania dzialai w bloku lub w ukla -
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A
,—1

.l
e

Obroz ‘
fizyczny ‘

Ouiekt B H : 10-4k 0% J=d
l R 171 g B g P
! [ g Y 2 g IS

Warstwa A |Warstwa Bl _ Waorstwa D ‘WarsiﬂuS' Worstwa C
siatkewka jmacierze | T'-moglerze trans- | §'-macie-| G macierz C

la!’rernaig—\ formowane rie 8
LWL D'~ macierze rozni= cgin:ma[
B-wpo-| cowe ' :
i ziomie l l
p%-w pionie

Rys. 9. Schemat blokowy ukiadu recepeyjnego

dzie blokéw, do ktérego dochodzn strzalk.t.
Caly ukiad recepeyiny podzielono ze wzglgdu na xolejnodé wyko-
nywanych opsracii na warstwy Ay By, Dy By T »

3.3.2. Warstwe A

Warstwa A (tzw. siatkéwka) sklada gie z bloku A & shanesl
akted techniczny, w ktorym doxenuje sie prmkszts.leenia gyenaiiw
&wietlnych na skwantowane sygnaly elektryczne. szyporza,ﬂlc,awani&'
tym ostatnim wartosol #e mbioru {D, 'I} umo2liwia oplsywanie WFJ~
Geln warstwy A w postaci macierzy A= [aml 120,00 e sk T ni-

=Fgrerp
niejszej pracy przyleto k = 8, L =5 (z0b. pkt 2.2).

Weratwa A stanowl wiee wytaczenle przetwornik yatormacii cig~

gted na informacjs dyskretng.
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F.5:3, Warstwa B

Warstwa B sklada sig z dwu blckéw B1 i 82 « Cperacje w blo
kach tych s3 okreslone dzialaniem operatora b, =na macierz A . W
wyniku powstajg maclgrze B ora% Bg okredlone nastepujgco:

B -ba‘“ | %3, 1750008

Jolyanis
lb 3] :1....,7
TyeessB

Maciersz B1 nazywa sle¢ macierzg alternatywy w poziomie,mnacierz

32 macierzy alternatywy w pionie.
3¢3.4. Warstwa D

Werstwa D sklada sie z ukladow blokéw T i D zawlerajgcych
‘bloki Ti, nag T5 Oras D1, Ve'ny D5 .

¥Macisrze transformowane T1 seny T5 powstajg w wyniku prze-
ksztalcenia macierzy A, B', B wedlug nastgpujacych zeleznodciy

S 1
B4,90 B1,20 se0r 87
s“o . n.1- " 8 = L] % - .
¥2,10 2,21 ceve By 5 fIA
1 : b |
T = E E = [ti.d]i=4'lll’10
. & Slgesey
1. . - - L ] - . - a ..
| $40,1 <+e B0,
gdzie
1) dla 4 =1, 90
v “ d - ‘1’ wawy 5
+ =
1,3
.ai_““_j dla = 2‘ seay 9
j = 1, “ss 5
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L2 1+ .2 _ 2 2
tg"‘ i t1'2' LI t“l,ﬁ 1.:,1'?}
t2,1 1 .
2 - L] 2
T 2 * | : = [ti,j]:i.:’l....ﬂ
: . 3=1a'-'!?
2 2 2 2
5,11 ®a,20 *r*r Va6 | Ye,7
gdzie A
0 dla- i - 1'2'0.-'?'8
d = 17
172 =
1,3
i,3-1 dla 3:1':?:::_%?'8
[ .3
8,000 P
t-Z’.‘, e By f| B
] * . |
e |- : B [ti,.-;] 127, 000,10
- a Zlgeeny
tg 1’ wnwy t5’4
| 10,4 *** Y6,
gdzie
0 dla L =1, 6
J = 'I'O.l' '“-

3
%,

q
: :] = '1. asey ‘q’




C .
a1} Ba,20 00 By6 | P g
8
L "[“1,.1 [ T, PR 5°
b g PRSP
t5 1! t5'2' snsyg ts '3 H ts ?
B%,
gdzle "
t v dl& 1 = 1' CE N 5
1,3
d=1,7
e
2

Rys, 6. Przeksztaloenie macierzy Rys. 7. Przeksntalcenie magieray
A w macierze 17, i aA¥ B' 4 B° wumacierze T2 4 T

14




15 tiaﬂ] 1’41-é-113

J=1,

2 . =0 dala 1=1,13
1,3
Ja1, 2

[“i.j] 1=2.....12- “%3 "_gz

Jui, 2

prgoksstedoenie maciersy A, B! 1 B° na macierze LU, -4
pryedatawiono na rys. 6, 71 8.

w blokach D', esss D’ dokonuje sle operacyl olkreflonych dela-
ianiem operatora &, pa mecierze odpowiednio T, ...y 12, Macie-
0 p* rpuzwans maciersami réenicowynl sa okreélons nastepujacos

» -t = dia] 1510009
J=g0e0d
?® = o4 e "i:.] tetyeeeiB
$=1neees
P = 4P = 4131 1=1y00049

Julgeses
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4 4 4
D = ddT = [ﬂi:j] i=1'...'5
SElgean,
, 5
> = 4P - [413|1=1,...,12-
J=1, 2
A g g' A

Bys. B. Tworzenie maclersy '1‘5

3.3.5. Warstwa &

1 Wa.rstwa1oa stanowi ukiad blokdw S skladajacy 8ig ® blokéw
3 ¥ swaeg S -

Macierze Bumacyjne 81, casp 810 powataja w_ wyniku dzislania
opsratora 8y Da odpowlednie macliersze IJ_1 pseny D7 oOraz pewme pod-
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npacierze macierzy 4, B1 i 32 .

4 | 1
Sz = 81])2 = [sgd] d:" seen ’5
85 = 53135 = ;E%"] 1‘5190.«;3
g w B,D = ‘|8
i | &1 =lgeeny
. i L 4;]] J=1peearht

8" = 850" = [Byq] 3e1,...45
6 = sini = ;’33] i=1, 2
8% = 8B = [844] g=1,..004

[531 1=1y04445

gdzle .
2 2 ]
b1.1| a4y b1'5
b2 2
3,41 ***1 P35
*g2 32 2 ¥
= 13]1=1,.,.,5 = by q1 sevs Oy 5
b2 2
5010 70" bg.:s
Lb?'-li fere b?gq (zuhn I'¥Ee ?}

[4:]

= 9335 = [531] i=t, 2

36318 2 1 2
5 - 1 2
B2 . |22 "3 Py 50 V3,30 P24

: 4 2
Yg,2s Vg zv U5 3v Pg,30 Vg 4
(zob. rys. 9)
* 9
= aj‘- m [511] 1=1I 2
gdeie

83 g5 ssse 85 5
¢ ] ]
JI1....,5 ns_.‘-," aney as'5

10 : 10
8 = 31T5 & [31JJ 5$J|' 2

{zob. rys. 6)

7




B1

Rys. 9

3.3;6. Waratwa

Tworzenie macierzy B~

W warstwie C dokonuje aig okreslonych operacji logicznych na

elementach wmagierzy 81, eany 910. W wyniku otrzyouje sie maciers
cech C = [01] $e1

|0-|’k

Elsmenty maclerzy O

(k = 30' S_O'b. pkb 2.2)-
ckrefla sie nastepujgco:

S PPN S

cp= X34 =2 Ay <5

o5 = I(u:’f.,, 8V n‘fl"., = )

8, = 1(32'4 s 2 A 52’4 2 5)

o5 =T(s3 4 =2 A s5, < 5

e =T(s3 4y =4 Vol = &

o?=I(s.‘=‘;"2=2 Aag,z > 5V 32’3 = 2 As?sa 5)
cg = I(s:‘l's = 4&4) '
og = :t(:a.l.i'_3 = 6)

ci0=F(87 4= 2 Nk, & 4 A 8 4 > 3)

Sqq = 1(31,.1 = 2 A “"3,1 < 3

18




4 oo i
842 = I(sg',‘ £ 4\ 81,4 = 4)

2 )
oqn ® 1(32'1 = 2A sf"',, < 2)
2" | L2 .

8

C16 © 1(83'1 = 5)

oqp = 1(33'1 = 2A s%n £ 2

ogg = (85 4 = BNEg, = 4 A BZ-’ = 4)

o,‘gsl(ag,l-.—. 2(\8%,1 #4/\35'1 = 3)

3)

6pq = I(a%n s &V Bg’,l = 4) g

ogp = 1(83 4 = 2n8% 4 * 3 V83, = 2A8f 473
B:-t,"l = 2A ain > 3)

-

8oz = 1(52‘1 = 2A s%.q < 3)
024_=I(a A= 4\!5},1 = 6)
opg = T(8],4 = 24 810, > 9
€6 = 1(32'1 = 2 Aa:'_‘ < 9)
Cop = 1(32'1 = U)

o5 = I(87 5 = 2 A 51% > 9
0pg = I(aztz a 2A s:?E < 9)
050 = 1(52'2 = W)

v

3.4, Interpretacje elementéw macierzy cech C

Wartokol elementdw macierzy cech sharakteryzuls okreslcue wias-
nofici obragu Lizycznegd. Wertodé 1 donego olementu maclerzy 0z-
naoza wystepowenle daned wiasnofol wartosé © oznsoza nlewyste-
powanie je] w obrazle fisyoznym.

Ponize) zestawlono opls wtasnsﬂei-odpowiadgjgcy@h poszosegdloyn
elementom (¢schom) maclerzy ¢ . Uzywa gie iu pojeoia linii olg—
gie) w danym obszarze piatkéwki oraz pojecia dtugottci 1inil 1 .
Pajecla te sg okredlone nastepujaco:

19



Méwi sig, %o w denym obszarze sisbtkéwii wystgpuje linis ciggla
(Jedna), jesli wawystkie pobudzone elenenty siatkowki w danym ob~
azarze iworsa oigg elementdw sgsisdujgcych ze sobg, DRy ¢zym  za
ogsiednie uwada gle zaréwno elementy sgeiadujace w linii poziomeg,
plonowej, jak i na w akos (rys. 10). Analogicznie okresla sig po-
Jecie dwbch lindi cigglych, trzech ibd. w danym obszargze.

| c Bys. 10. Pary elementéw &, b, o, d 28 i
f\ parsl olementon sgeiadujacych ze sobg
] !Ld

Dugodé linii zalezy od iloboi pobudzonych elemsntéw w wydsie-
Lonym obszarze siatkéwki: kasdy obszar slatkéwki przeksztaos sle
do postaci wieraszs lub koluumy odpowiednie] mecierzy B"', *Ba, 33'
1 A* wp P i diugosé linli jest ckreélona ilodois elementéw o
wartodol 1 w danym wiepszn lub w kolumnie.

Biugosd linii w wydzlelonyeh obszarach sistkéwki wyragajy ele-
nenty maciersy 8%, ..., 810 .

v

T
s§\<§{-§
]
=




a)

b

7 i

m’ﬂt 17 R}'Ha 18

Opis wispuofci obrazu fizyeznego odpowladajacych poszczegdluym
gochom jest nastepujacys

°¢| -
02 =
05 -
0# -
°s
%
ﬂ? -
08 -
%9
%10

®11
12

%43

%15 =
Sq6 ~
017 —
G4 ~
0'20 -
€21 =

1inia ciagla dtuge (1 > 5) w obszarze 0, (rys. 1)
jinia clagla krétka (1 < 5) w obszarze 0
dwie linie clagle w obszarzs 0," 1lub 0“1

1inia oigela dituga (1 > 5) w obszarze 0, (rys. 1)
1inta ciggia krdtke (1 < 5) w obazarze ol

awie linie ciggie w obszarze O, lubd 05

linia oigels dluga (1 » 5) w obszarze 0‘3 1ub 0_; (rys. 12)
dwie linie ciagle w obszarze Oy
trzy linie olagie W ObLRZATZO

Jipie cliasia dxuga (1 > 3) w obszarze 0, L brak dwéch linil
clagtych w obszerze 0;'-'_ (rys. 14) ;

1inia oiggla krétka (1 < 3) w ohezarze Oy

dwle linis ciggle w cbszarze OL lub Q)

pinia olagia w a‘baz.ar:e O¢ grys. 2.5). g_m zym jest spel-
miony warunek b, + h?t? + b” * ‘b33 + by = 5

linta oiggia krotka (1 =< 2) w obszarze Ug (rye. 16)

B (ryB. 13)
O3

- dwie linie ciagle w obsgzarze Og lub Op 1ub Og (rys. 16)

linla ciggia w obszarze 07 (rye. 15), pezy czym Jest spel—
niony warunek bgo + bga + h55 + 1%3 + béa =5

linie ciggla krbtka (1 € 2) w obszarze 04 (rys. 16)

dwle linie ciggle w obsgzarze 013 1ub og 1ab o;

1ipnie ¢lagte diuga (1 > 3) w obszarze 0:5 i brak dwéch linil

ciggiyoh w obszsrze O {rys. 14 ,
11§§a cisgla krdtka (ﬁ {r,; w o%szme Og
dwie linie ciggle w obmzarse 0{5 lub 0"5 :
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855 = lnia ciggla diuga (1 > 3) w obszarge Oy lub Oy 1ub oﬂo
(zys. 17) :

a3 — linia ciqgla krétka (1 < 3) w obszarze .0:-0

Ggy = dwle lub trzy linie oligqgle w obszarze 0;0

og5 = linia ciggla diuge (12> 9) w obszarse 0%1 (rys. 18a)
¢,¢ = lnia ciggla krétka (1< 9) w obszarze 049
oy ~ dwie linie cisgte w obazarsze 0%1

Spg ~ linia clgsla dluga (1 = 9) w obszarze 034 (rys. 18b)
0n9 = linia ciggla krétka (1 < 9) w obazarze 0;1
8zq = dwie linie ciagle w obszarze 024

345« Charskterystyka ogdlna ukiaedn

Opisany uklad recepcyjny powstal w wyniku analizy kezbtaltu ob~-
rasu fizyczpego réinyeh symboli na siatkdéwes 5 x 5. dako syubole
Xozwaiano przede wszystkim dufe litery alfabetu taoidskiepo, mimo
e brano réwolei pod uwage mofliwoké rozpoznswanis malych liter
alfabetu lacidskiogo oraz malych 4 dutyoh liter alfabetu rosyjs -
klego, greckiego i réinych znakéw speojaluych. kierowsno sie prazy
tym zssady, ifeby uzyskaé uklad wykrywalqey mosliwie najisttoniej-
8% cechy symboll, ale jednocuzefinie najprostszy do realizacii te=
chonicznej w oparciu o pdlprzewodnikowg technike progows.

Przetwarzanie informscji w warstwach B, Dy 8 ma charakter u-
niwersalny, niezalefny od rodzaju obrazu fizycznego powstajgcego
na siatkéwce., Wplyw rodzaju rozpoznawanych symboli uwidocznia gie
dopiero w budowie warstwy € . Umosliwle to emiang ilodei 1 Jako-
8ol cech bez jakichkolwisk zmisn we wspomnianyeh warstwechi. Zmisna
rozmiarodw siatkéwkl réwnies jest mozliwa bez dokonania wiekszych
zmisn w ukladzie oprécz zwigkszenia ilosoi operacji. Koncepeja bu-
dowy warstwy C - jak zresztq i calego ukiedu recepcyjnego - Jest
koncepejg provng. Jest rzeczq oczywisty, %e Sciste jej uzasadnie-
nle matematyczne bytoby nader kiopotliwe. Dletege jej przydatnessd
lub nieprzydatnofé orsz celowofé zmian w niej moRg wykazaé  odpo-
wiednie badania eksperymentalne,

g2




4., UKEAD ASOCJACYJINY
4.4, Sieé uozgcs sig. Opis algorytmu uczenia

Bied neczacg sig moina traktowad Jako pewnegod rodzaju urzgdzenie
pantgciows, w ktérym gromadzi sig informecjs o pauczonych  Symbo-~
1sch. Moina jq opisaé za pomocs btablicy Y zbudowane] w sposth ne
sbepujacyt iR \
'Y 1 (naswa 1 klasy symboll) [.710" Tqqr =+ T4
Y2 . [350' Foqr veer ¥
Y3 . .

Tgblica ¥ = > 3 ot

¥ m (neazwa u Klasy gynboli) [ymO' Tpqr vves ym]

gdzie: m - ilo¢ nauczonych Xlas obisktéw, n = 30 (1loéé elenentéw
wacierzy € ).

Kaidy wierss tablicy ma numer porzgdkowy i 3§ zawlera ted nagzwe
Klasy syoboli gwigzenej & tym numerem (krétko: klasy 1 ) Orsz ma-
cierz wierszowy I, = ["710’ R yin! nezwang nie znormallzows—
nym obraszem WLOroowyM klasy 1 . Czghé teblicy Y , w ktére] B8
ulofone wierszami macierze !1 el =1y ceay Wy traktuje sle Jjako
pewng macisrz Y, = maciers stanu pamigel ursgdszsnie

Y, = [7ig) 1,e0eem @

-‘1,....:1

Elementy ¥4 84 okreflone nastept;jaoo:

Yio = Iy (3
Ly
¥ = z oF j=1 n (4)
13 ia " L ] LR RN ]
k= '

gdziet cﬁ ~ element J~ty macierzy c{ = ( c]:'f.‘. ‘%2' woina cfn f,
pray osyn macier: Of gtenowl k-ty wyraz clggu macierzy O;'_,
cf. vony 0?1 , ktére w okresie uczenia byly przez ucngcego preypl=
s;nn klesig L § Ly = dtugost (1losé wyrandw) clgpu uczycegd Gy o
01. Y 1 Klesy 1 .

Zalotmy, %e aktualny sten sieci uczgcej sig cpisuje s8ig tablicy
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b o y ktbére] odpowiada macierz
(6]
Yg = [yid] i=1_|.c-'m

= |-o.’n

Jdeteli nastapl teraz okres uczenia na przykisd symbolu o me-
oierzy C, = [:rd] 3210 0n,n 0 ktdremu zostanie przypisena nazwa
Elsay r , to beda wykonane dziatenias

1. Sprawdzenie, ozy nazwa klasy r Jest jedng = nazw zawartych
® tablicy Io y §3. czy numerowl r moina przypisad wertods ze
zbioru {1. seey n} « W zaleinofci od wynikn sprawdzenia bedg wy-
konene dziatania okreflone w pkeie 2a lub 2b.

28, T €{1, ... m} + Zostanie odszukana macierz wierszowa
1% [0 enns 32, 74 byda wykomens, detarenia

3;0 = Jgo + 1
y;j = ygd % oﬂ ’ d =1 eeay 1

¥ tablicy ¥© na miejece macierzy !g zostanle gzsplsens ma-
olsrz Y:. = ,:‘O, semg Tm +

2b. » ¢ { A ewves m} + Urzgdzenle Jest wozone nieznenego do-
tyohczas symbely, r przyjmie wartoféd (m+ 1) , a maolers 1‘0 po=-

B
wigkszy sig o nowy wierss

0
T = [72*1,0* 7&1;1"’* an.n]

gdzie
’ﬁ+1,0 =1
3§+1;j = °rd! J= 1y seuy

W tablicy Io nowsmu wisrszowl Im_1 = !‘r zostanle przypi-
sang pazws Elagy I .

Jesli urzgdzenie nle bylo jeszcze uczone, m = 0, to pierwszy
proces uczenia bedzis polegal na wykonsniu dzialad opisanych w pun
keie 2b. Nastepny proces neuczania odbgdzie si¢ Jak opisanoc powy-
2e].

Poslugiwenie sie macierza ¥, (wzbr (2)) jest wygodne do rsa~-
llzacji prektycznej algovytms uczenta, Natomlast do jego interpre-
tacjl geometrycznej oraz do opisu elgorytmu rozpoznawania Jest wy-
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godniej usywa¢ macierzy W , gtanowigce] znormalizowang postaé ma-
cierzy Y
w = [wij] i=1|o..'n (ﬁ)
=- |-.|.m
gdzie
Wy = Y1370

Ponlewns éla dowolnego 1 e{‘l, ceny m} oraz 36{1. sevy n}

T13= Y40
przato

é .
1€{1,.00um} 3 €{1y00eim} (0<wm s o

Maciers wierszewg W, = [w“, S5 '.’m] s 1€ {1-. veoy l} struo-
wigea i-ty wiersz maclerzy ¥ nezywemy obrazem wWIOTrCOWym i-tej)
klagy symboli.

Elementy Wy 3 moZna interpretowaé jako csgstofcd wystepowanin
cechy ¢y w obrszach badanyshk i-tej klasy lub Jalko wagi ocechy
cy w obraszie badsenym ze wzgledu na i-tg klasg.

4,2, Ukiad decyzyjny. Opls algorytmu rogposnawanls,

W ukiadzie decyzyjnym Jest realizowany algorytm rozpornawsnia
rbéry kohczy sig powzigoiem decyzji o tym, de xtove] klasy zalioza
gle obraz badeny. MoZpa w nim wyrbtnié nastgpujace etapys

1. Okreslenie wapdlezymnikéw bliskosci (podeblafstwa) p_i(O',wiJ
obrszu badsnege ¢ do kolejnych obrazow wzorcowyeh Wy is1,

LR N | m .
Elemsnty mnacierzy O = [ej] Jalyeeesd sy tu traktowens Jaio

zwykle zmienne &lgebraiczus ey 0, 1.

Wapélazmyonik pi((}, 'ﬂi) definiuje ale nastepujgoo:

py(Cy ¥ = 2, ; [ogmiy + (1= ot = up] A

gdzie J przeblega wartosci ze gbhioru {’I, — n} s przy kbbryeh
wi;}é gd lud “13} g8, przy csym gg oraz gd 8§ TO parametry
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nazwene odpowiednio: progliem géroym i progiex doloym i speluisjg-
¢9 warunkiz 8
0,5=gg<1, 0<gd<0,5 (8a)

n’ = Z 1y gdzie /\ (I1y3=1 (8b)
J J

Parsmetry gg oraz gd okre#lajs zakresy wartofol elsmentow
W5 0 PEEY ktoérych wagl cech '13 biorg udziai w obliczamiu Dy
Ji bowiem np. Wiy = 0.5. a wige cgeatodé wystegpowanis cechy °4
w obrazasch badanych 1-te] klasy stanowl potowe wszyatkiock przypad-
kim, to oznaczm, Ze cecha ¢, Jest melo istotna dls eymboll te]
Klasy i dlatego mo2e nle byé brana pod ywage. Jept wigc rzeczg na-
turalng przyjecie pewnych granic wartodcl Wiy ktére bedsa braly
wdzial przy okredlaniu wopdlogynnikea podobletistwa 'pi.war-t:oéci pa~
rametriwm g2 oraz g& woZna usbalad doSwliadczalnle.

Tak okrefiloxny wepdlozynnik bliskodcl speslnia rslacig (dowdd w
pkoie 4.3)

AN (o< py (0, mO<) (9
1€{1, voay m}

W pkeie 4.3 bedzie wykazane, %e p; Jeet liniowg (malejacq)
fuskeja wmiary odleglofcl w liniowej unormowanej przestraeni
n’~ wymiarowej.

Do reaiilzacji teclniczne]j wygodniejsza Jest nastgpujgce postad

. 1 : .
Pi(ci xi) = n,_yi; ; [°jyi;] «+ (1 - 03)(310 = 713)] (10)

Zamiast macierazy W, stosujs sig tu maclerz T, .

2. Okreflenie P, ..  oras p;m « Obliczons wepdlozynnikl Py
I =1, ¢esy m mo2na ustawlé w ciag o wzrastejgoych wartosciach.
Ostatni element tego ciggu nazywamy p... . » & Praedostatni p;m.
Zax b2y, 2e

Ppaks = Pr ¢+ Puaxs = Pg
Wapdiczymnikowi Py odpowlada »-ta , a wapéiczynnikowl Py ~
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s=-ta klasa gymbolli.
gynbol, dla ktbérego Py = Pugks * woina wigo odnieé¢ do kissy
n , ale pod warunklem, se jest spelniony dedatkowy werunek

przy ozym Pl - pewien paramstr ustalony doswisdozalnie. MoZe bo-
wiem zdarsyé sie, 2e dany symbol naley do klasy nle znane] urZg~
azeniu lub ze jest zbyt: odkaztalcony, seby mogh bye zakwsl ifikown-—
ay do okratlone} klesy. W takim praypadka moina Jjedynie powiedzieé
2o deny symbol jest najbardszie) podobny do danege obrazu WiOXCOWe-
go w sensle przyjeted wiaxy podoblehiatwi, aczekuje si¢ Jednak, e
wartodé DPpovue bedzie stosunkowo mate,.

W zwigzku 3 tym W zalegnofci od zakresu warbodol, W ktorym mie-
fci Ble DPpaps ! jeat celowe wyrboinienie pewnysh katageril rozpo -
snewania. Grenice tych zalresdw, nP. D1, T2y svoy moga byé uste-
lone dofwiadczalnle.

Praykladowo wybrane katsgorie rozpozoawania podanc Pray opiais
modelu urzadzenis rozpoznajacegd N meszynie cyfrousd (pk¥ 3).

% powodu duze] gmb.o_z._imistoéci platkbuki & % 5 pofng  Bpo-
dziewst sle, %e pHwne gymbole, np. O oras D ¢ nie Ledy ToErdl -
pisne. Aty unlkngé W takich przypadkach odpowiedzi blegdnyel, Jegd
aslows zastosowanie rozpoznawanisa glternabymego; polegga.aqcagn ng
tym, ge urzgdzenle daje odpowisds W postaci np. "JTest to symbel £
1yb D" . O tym, C&Y rozpuznawanie me: byé jednozreczns, CZY alter-
nabywns; mohe dsoydowad warboss

ﬁ.up] —p’]. (123

Jedli A=Ag 4 gdzle by = pewns wortoké grasiczna, %O
gtoauls alg pozpoznawanis eiternatywne.

4.3, Interpretacja geomatrycsns algorybmu uoxenia 1 PozpOINSWARIA

Jesll elementy macierzy A = [ai.-;]]_ 121,000k traktowes  Jako
o PR
wapbirzgdne k X 1 -wymiarows] przeatzani, o katde] macierzy A
bedzlie ocdpowiadal okre&iony punkt w te] przestrzeni .«
Ponlewa? 8‘136 {_0. 1} , prseto punkty odpowiedsjace posacae -
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g6luym macierzom A bedg ukladaé sig w wierszcholkach kostki Jed-
nostkowe].

Przestrzed tg, w opisywanym przypadiau 40-wymlarowgtk = 8, 1 = 5
nazywamy przestrzenig obrazéw fizyeznych Ep . Obisktom tej same]
klasy, op. klasy 1 , bgdzie odpowledst w przestrzeni E, zbioxr
punktéw (wierzchoikéw) klasy 4§ .

Zaléimy, te w przestrzeni By Jest wyprowadzona miara odlegio-

fed typa

Ex1
PE T = 3 x5 -3y (13e)
i=1
1lub
Jexd R
pE, ¥) = ;g: (=g = si)a (13b)
=1

gizle: X = [::1, Fani ’kv].] , T= [71. cvoy kal] .

RozwaZajqe »6Zne prrykiady symboli tych semych klas mo%na tatwo
wykazad, e punkty tych semych kles mogg byé rozrsucone po  calsj
przeatrzeni e 5 tzn. 26 mie bgdg tworsyly oddzielnych skupien
rosumienyeh np. w ten sposob, se érednie odlegiotcl migdzy punkta-
ml Jednsj klasy beds znaczuie mniejeze od srednich odlegiosai nig-
dzy punktami réinyoh klas,

Uklad recepoyiny przeksztalca powyiszy 40-wymisrowy przestrzeh
w 30-wymiarows przestrzed obrazéw badanych B, « Kazdemu ocbrasowd
badsnemm mmelersy © = [“i] i=1,...,30 °dpowiads w pruestrzeni
E, analogicznie punkt - wierzchoiek k—wm”ma kostld jednost-
kows]. Dzigki mmlej zsleinofoi maclersy C od przeksztaloed izo-
morfisznych obiektdw moine tu jus méwié o pewnych skupleniach pun-
ktéw dla katdej klasy (zakiada sig tu te samg metryke (13a) lub
(13b)). W kazdym skupieniu mozna wige wyréénié pewlen punkt érod -
kowy - firodek rozkiadu — charakteryzujacy dang klase.

Wyketenmy, ie prayjetemu algorytmowl uczenia odpowiada interprs-
tacja geomstryczna, w ktérej wspélrzedns Srodke rozkladu 83 Ared-
niml arytmetyczoymi wepdlrzednych punktow jednej klesy.

Rozpatrzmy w tym celu np. maciers W, = ["p'l' I wpn] - Ob=
ez wrorcowy p-tej klaay obiektéw .

Elemanty up.'. seeg W moina traktowad jako wapbirzedne pew-
nego punktu Sp w pruaggzani E, + 2e wsgledu ne zaleZnoé (7
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punkt ten bedzie znajdowal sig wewngtrz kosthki jednostkowe] zunu=—
rrone]j W Eb . Uwzglgdniajae (3) oraz (4) many

i
N ok
5 hd DY
pJ k=l
wpa=—_ = : j=1| savy I (1".')

Wartdéel L gtanowla Srednle arytmetycgne wartefci ¢ D i -

wspblrzednych punktow w By odpowladajacych macisrzom .G;....GPP.
Punkvy te tworzs zbibr odpowiedajacy p-te] klasie symbeli, punit
8 mofna wige uwaiaé za Lrodek rozkisdu, Polozenie punktu 8y jest
modyfikowane po kaddej operacji uczgce] symbolu klasy p . Anale -
giogne zalednofoi zachodzq dla dowolnej klasy 1€ {‘I, sy m}.
W okresie rozpozmewsnis Ba obliczane wspélezymmiki p; okre -

flone jako wepdiceynnik Blisgkokcl miedzy C a Wy (wzor (8)).
Praekaztadny wyrazenle (8)

py(0s W) = i‘ § [°;]wij + (1~ oa)(‘1 - Iij_)]

= -:;_‘ ; ['1 + anw.ij - (03: + w:l..‘})]

1= Jr;.' ; "_(cj * W) - 203“13]

Przy zaloZeniu, Ze cjl’: [ O, ‘I} mamy réwnosé

°;_1+ wid -'zcjwid = \cj"wi;ll
a wigo N
C,, W =] == Ca -
Py (Cy0 Wy) e %. 1og =
T ostateczile
1
I’i<c » wi) = 1= ;, ?1(09 Wi) (15)
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glxie
f’i(ct '1) = Z Ica - 13) (155)
3

Okcreflanie Pi pokrywa sie g de.tinio,jq miary odleglodcli w 14
nlowe]j pruesatrseni unormowan)) :ln »

pE, ) = |x-xf

Jedli porma jest olreflons wzorem

n
ix| = 121; =y (16)

Tak wigo wepbloxymnik hliskofol jest liniows (malejgcs) funkeje
odleglofici p w praestrzeni 1.

Wymlar prrestrzeni n” (wadr (8)) szalezy - zgodnie = warunkiew
(8b) - od prayjetych wertodul parsmetréw gd oraz gg 1 okredla
1lodé elementéw macierzy € (1loéé cech) bilorqoych udzlal przy
cblicsaniu P, . Zmlenia sig on wraz ze zmiang klasy symboli

2° = f(gg, gd, 1) , 1 - pumer klasy
0<Ln"<n

n° =0, JeAll gg>1 oraz gl <0

n’ = n, Jeéli gd=gg = 0,5

Okreslenic py 9y L =1, .., m odpowlada wigc badania odleglo~
fci migdzy punktem - obrazem badanym & Srodkemi rozkladu zbioréw -
cbrazeml wrzorcowyml poszeregélnych klas. Proces ten jednak nie od-
bywa sie w n~wymiarows] przestrzeni E,  lecz w pewnych podprze~
strzeniach te) prrestrzeni, ktére powstajs przez redukeje okreslo-

N Id.:n;l.m unormoweng prrzestrzed n-wymisrows oznacza sie Bym-
bolem :I.n gdzie p Jest wykladnikiem potogowym we wzorze na 0d-

Yeg2os | ;
ps { L% - ?1|p}1 i

W naszych rozwaianisch n = n” oraz p = 1.




ayoh wapbirzednych odpowiednio dle ks2de]) klasy eymboli.
Udowodnimy terss relacjie (9) podang w pkecie 4,2

N (0& e, ®)E D)
15{1' enoy m}

Weimy pewne 1 2ze zbloru 4y weey o o Uwzgledniajgs ze pTLy
dowolnym 3§ » oae{on} orar 0 <wyg <1 3 (158) 1 (8b), wyni-
ka, ie

0< py< n’ (16)

Blorge pod uwage (15) mamy bespodrednioc
0<py(Cy W) <1 “7)

Poniewez (17) jest siussne dla dowolnege 1€ {10 eons n}. wiec
dowodsi to relscje (9).

pigo,sd:r F:n,ta.-adypmkty-owuhmiobrnwzor
cowy - 5§ przeciwlegiymi wierzcheliceml Jednostkowe] kostkl K —wy=
siarowe) (najwieksza mosliwa odlegtosd).

p; = s Bdy punkvy te pokrywajg sig.

Rogposznswanie polega na odszukeniu tekiego Srodia rozklada S,
r € {1 vees )} , do ktorege Py = Py osigga minimum (py - ma-
ksirmum)

Pp =™ P

Bymbolowl rozpoznawanemu przypisuje alg whedy naswg r~tej kle-
sy (prezy uwzglednieniun dodatkowego warunku (11)).

5. Opis programn modelujgcego urzgdsenie rogpoznajace

ns maszynie cyfrowe] oras wyniki badaf modelu

Na podstawie opissne] koncepcji ulofono program modelujgcy wrss
dzenis rospoznajgce nae magzynie cyfrowsj. Program zostal napleany
w Jezyku Gier-Algol III [21] na maszyng cyfrows GIER 32 zawieral
ok. 650 linii elgowskich (poned 2000 instrukejl maszynowych) . Pro-
grea jest umleszczony na kofion niniejsze] pracys

Uprossczony schemat operscyjny prograni przedstawiono na rys.1?

1




5+1. Opls przyjetych ognacszeh w gchemacie operacyjoym

m”“’“‘, - komentarg

D - %ekst wydrukoweny przes naazyne na monitorze

(maszynie do plesnia)

= opis opersgji lub instrakeja bezwarunkowa

etykiety

D

~ aterowanie z monitors b (neleiy nacisngé na mo-
nitorsze klaswisz oznsczony literg umieszezong w
kwadracie - w tym przypadiu litere a )

= iastrukeja warunkowa

tak ‘| nie

kkbon ~ klucz kb na pulpicie sterujquym maszyny wia—
ozony (umozliwia on wykopnanie skoku w Progrumie
( [21] atr. 458)

5.2. Opis -nejwainieszyoh zaienuych i macierzy wiywanych
w programie
Zmienney

R -~ 1lo&é cech (1lodé elementéw w maciexsy C )

m ~ 1lo5é obiektéw do rozpoznswania (Mygye ™ 130)

1 - numer porzqdkowy kolejnego snaku dosterczanego maszynis

ster - zmienna prayjmujace rbing wartosé w zaletnodct od stero-

wenla roczanego (pict 5+3) i sterujgca dsistaniem catego
Program

T Oznaczenia tego uiywany takZe w tekécie opisujgcym dzistanie
mesIyny.
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gtk noew | v, 7d, roz
FOE . FO7 3 rETE, Pdw,ron
3
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| Wariruk fakatu Sofcowego |




pa - oaikowlte 1loé cperasjl ucszgoych
znam ~ iloAé nsucsonych symboll (znsm = m)
adr = adres rospozRANGZO sysbolu (nr porzadkowy W tabllaey ¥)
adr 1 — sdres symbolu odpowisdajqcege paa 1
ros - catkowite ilo&é operscji rozpoznawania
rd ~ 1logé& rozpoznst ocenlonych przez operatora jeko poprawns
{sob. str. ©#)
roz 1 - $loké rospoznah w kategorii rosm (zob. pkt 5.3 - ania~
lsnia 3)
pos 2 = 11066 rospomnan w kategorii xoz 2
ros 3 - losé romposast w kategordi roz 3
oz 4 = Aloéé rogposnmi w kstegoril ro= 8
pun - Bletgca wartosé wspdiosynniks bliskofei P4(Cs Iy
(esbr (10))
pem - makeymelnm wartodé wopblozymika bliskoficl Puu.e
pem 1 =
poeo 1 = dolus granica rozposnawanie w kategordii yos 1
prog 2 - dolna grauica rozposnswenia w kategordl xom 2
groc 3 -~ delna granioca rospesnawenia w ketegoril »ob 3
gg - prég gorny (sob. pict 4:2)
g4 - prég dolny
delta — maksymsaluoa wartods réinicy pam - pam 1 , Py kbdrai ma~
chodzl rozpospawanie alternatywns (delta = A 0‘)3

Heoierses
A - skwantowsny oboas fizyesny A = [ai;i] Ly ens sk
LR K
(sob. rys. 20)
G - mi@m 0@(3]1 c = [31' 62. seey cn]
Y - maciers sbaom pamigol maszyny

V1,00 ¥a,00 000t Yaoet? Tam

L3

]
Bhuves
rREsSe

T,0* Ym,1* °°°* Tnyn0-1* Juen

Przez dodanie do kaidego wiersza mesiersy ¥ odpowiednie] oz
wy kKlasy symboll oraz liczby porzgdkowe) klasy otrsymujemy tebl. ¥

3%




{wzér (1)) W programie przewidsiand wosliwoks wyprowadzenia tabl,
¥ jeke Jodnege z dzleien waasyny (pkt 5.5 ~ dziatsnie 14).

5S¢l Upla dzlalat naszyny

i Frase maseyoy rospoozyna sig od wozytanim zsdanyeh wartofodl

smiennyceh =z, m, proo 1, proc 2, pro¢ 3, gg, gd, delva. Nastepnie
odbyes ple zerowmnie miennysh 1oz, 1, roz 1, oz 2,ron 3, rog &
orex maclerzy Y, U 3 pewne] pomooniosej mecisrzy Q .

Po wykomepiu tyoh opevacji nastepuje wydrul ns momitorze tekatu
"o roblt™ 1 maszynm satizynvie 8lg. Dalsze dzielania maszyny za-
laftg od opsratora, kbtéry mode sterowus huszyng przegz peciénigcie
supewiedniego klawisze ns monltorze oraz przez wigczenie Xlucza kb
aa pulpicie sterujeym. Ponlte] podenoc opls sterowania 1 odpowied-
nigh Azielaf MAsEIHY .

i. [ = Neuozavwie, Meszyum rozpocyyna dsislania zwigzene z pro-

cagen uczenia. Nastopuje wydruk tekstu "Skad danes*. Ho-
“liwe eq dwis odpowledsi: [¢]~ nastgvuie wozytanie danyeh
1 1 A 32 coytolks vedmy dsiurkowanei, - deme 1 1 A
wprowsdza si¢ # monitora. Po wosytaniu danych  weszyna
drukuje nvmer porzgdkowy denysh 1 , & nastepnie  pytaz
"Co to jest:™. Naswg symbolu pisze sle na monltorse kof-—
csgc Ja przecinklem, karetks lud srednikiem (maszyoa
weiytnje nazwy nis diusece nis Biednloliterowe) Lo wemym
taniv nazwy wostajy wykonsne instrukeje uvezenie,

2. Xven S\ = Rozpoczyna sig nauozanie automsbycsne. Meszyna

B E;J -

wozyteje ¥ cuytolke plerwszy zosbtaw danych 1 . A wras
% nazwg eyubolu i drukuje wesytang wartoé 1 . Naatep -
nle wykonuje instrukede uczenig uktadu, a po ich wykona=
niu sawocszynuis wozytule nastepny zestaw danyeh 1 powta-
rza te same cxymnubol od poczatku. Proces automabycznego
neuczenis moing praorwad wylaozajqo kiuoz kb . Nastepu
Je whedy akok do etyklety "sbart: i wydruk tekstu ™Co
Tobids™. Proces ten prusryws sie takie Bamoczynnie, jedli
n® koficu dsnsge westawm demych zuajduje 8lg Srednik,

Nastgpuje Jedunoruzowe wetepne nauczanie catego ukZadn
{organizacja wetgpna). Zostaje wozybana wartoss na, znam
oxaz tablica Y zaplsens na uprzednio przygotowanej tafe-



“o-

nie. Tasme te moina uzyskad uezac uejplerw DAsZYNg Jad=

‘nym z dwu wymienionych powyhe] spoRcbow; & naatgpnie wy-

prowsdzajac ne perforatox wartodel na, waam oras tab-
lice Y (zob. dzialenie H4). Pray werytywanin teiny  ne=
stepuje wydruk konbroluys &) kolejne] liczby porsgdkows )
synbolu w tebliscy T oraz naywy pymbolu, Jeéli pro-
gram byt wprowadsony DRReN 0 (uwsgigdnienie codeinka
programu wigdzy punch off a punch om ) ¢ [21] st.203
b) tylke ostatniej liozby porsgdiowej symbolu i Jego na-
gWy, Jell program byi wprowadsony lnacgel.
Hozpoozgels ‘pu.‘oqoau rospoznawaning &) wosyhanle denyeh
tek jak pory , b} wyzongnie inatoukc il TosphERATE
pia. Prrewldzisuo nasbtgpujace Rategorie roupozIewsnlss
pozl - @by pem > oot o Hospozumnle w el Irbegordi
zaopatruls sl9 w komentarsy £ Yesk bo ayhel.
0" p = (wartofé pam) P . Jasid pam — pamd
< deits , nestgpuje rospoznanie fltecnatymes L
wydruk  dedetke. o vokatu <« lub syaiol Mee" p o=
= (wertoSd pam) % .
FoR2 « gdy prosl < pEB < proat « Dostaje EylpuowsRy
takkats Kron2 (aynbol) p = (pam) 2 . Posposasmls
w tel kategoril cmmeocia, % Jeat stosankows B
motliwoké pomylid § wmodoa Je pohaveiteryzonat ko
mentapsent "Preypouwins wl gywbek ceeta
rosd - g3y prend £ pRE < proe? , Gostaje wydwkowsny
rakats « ros’ (symbol); p = (pamk> - Wartoft pan
Jegt suyt make, teby MmoZua jo prayiet Jako mhwro-
daing. Rospoansale notus skopentowsd: "ule  MOPY
dostatearnis dokiadnle rozposnat bege AFEbLINT.
poeh - ghy pam < provd. Zosbais wydrilowany belRiy ERNE S
p = (waxtodé pem ). Prayimije slg tu, @ ahIad
nle byi udmony Lsgu gymboiu. Eoumenbinnis "nde SLoR
vegu symholu®.
Tlofel cdpomledsi maszyny ¥ ksidal = ontevech ketopsmil
gq zliczane; olrsblajy J6 sulenns rowth, ToBl, BOBE GURD
yoz# . Nastepnie nuszyns pyba ngyy dobree” . 84 woslive
odpowiedzl: 8)[E]- Jesld odpowieds jest providiosay na-
stepuje wowczas proces uegenia wig tegd aymvole 1 warosh
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Be
6.

..
..

wartobclizaiennej rd o 13 b) [u]- jesli odpowieds jest
bigdoa; ale choemy nauczyé uklad poprawne] odpowisdzi
maszyna pyta: “Co to jest:™ j po wezytaniu podane] nszwy
symbolu sq wykonyweme instrukcje uczeniay c) @ (ribo
dowoluna inna litera oprécs u oraz ¢ ) ~ Jeli  odpo-
wiedé Jemt bledna i nie cheemy skorzysted =z moiliwo-
G0l b). Po otrzymaniu Jednaj z powy2ezych odpowiedzi na-
stgpuje skok do etykiety "sbtart:" i wydruk tekstu “Co
robié:",

Powtérne rozpoznawanie pray tej seme] macierzy C .
Mosliwofé wprowadzenia s monitora nowych wartosei m 4
delta .

R - To samo ¢o powyie] odnofnde do gg oraz gd .

8.
9.

£l -

E -

To samo co powyle] odnoénie do proci, proc2 i proc3.
¥yprowadsenie ns monitor akbualnej macierzy 0 .

30. = Zerowanie roz, »d, ros1, res2, roz3, rozi .

1. m ~ Wyaruk tekubu keaiczqoego i sakofczepie dzialad MESZFOY .
kben A [3] ~ Wydruk na monitorze wartosoi zmam opasz ns .
13+ kven A [@] - o semo co wyseJ orasz wydruk wierszs tablicy Y

12'9

",

15.

18,

17.

dle eysbolu odpowiadajacego klawiszowi naciénis
Yemu po wydrukowaniu przez monitor tekstur ¥
dlas™ ,

kbon AE—To-amoowm1012ms'mmdzmcnam

Torator wertoscl na, sgmam oras cale] tablicy
X.

xbon A [ ~ To samo 00 w pkoie 14 z tym, 4o wyprowadsona zo

kbom

kton

staje tabliloa Y, » kibrej elementy sa okreslonme
nestepujycot

yian = Y5/ 35 x 100

A @ = Wydruk w jednym wisrssu tekatu z nagwami gnian—
nyoh xos, rd, roz1, rO22, TOZ3, rogh, prdw,
roz w, ros 2w, ros Zw, Toz 4w & pod nimi od-
powlednich ich wartogol,przy czym rdw = rd/rox,
TOE MW = oz1/row, rozdw = r0oz2/ros, 1oz 3W =

' = roz3/roz, row 4w = vozi/vos.

A - To samo co w pkoie 16, leoz bes wydruky  nazw
salennych.



Po wykonaniu kaidego 2 dzisiah 1. - 17. nasbepuje skok do ety
Kiety "stayrt:" i wydruk tekstu "Co robié:". Skok ten moZe nastgplé
talete w toku wykonywanla dzistah 13. ~ 15., Je4li zostanie Wy2ge
czony kluez Xb .

5.4, Wyniki baded
5.4,1, Opis danyck do badah

Do badeh przygotowano kgesule ok. 900 réinych symboll — dutyoh
4 malysh liter lacisskich (480 + 270), oyfr (135), malych liter
greckich (47), niektérych liter rosyjskich (34) 1 peswne  Bymbo-
le speojalne (12).

Rys. 20

Przyklad zspisu aymbolu
preyeotowanego do badsh

Po reoznym prrekastalceniu w zero-jedynkows maclers A synbole
byly sapisywane na B-kans2owe] tefmie dziurkowans]. Sposbb =maplsu
jednego symbolu by pastepulacy: numer porzgdkowy symbolu, macliers
A , nagwa symbolu (I¥ys. 20).

Tak prsygotowena tedma 2 synbolemi sluiyla zeréwno do ucgenia
(proste i automatyczne), jak 1 do rogzpoznewania,

5.4,2. Uozenie modelun

Pojedyncza operacja uczgca priy ucgeniu recznym (igcznie z cz6~
sen wyplsanis nazwy symbolu na monitorze) trwate 10-13 sek. Przy
uezeniu automatyoznys - Grednic 7 sek. Czas okieslanis macierzy C
- od 5 do 6 sek.

W okresie uczenla stosowano przede wszystkim uczenie aunbonaty-
czne, przy ozym po kazdym okretlonym cyklu uczenia (np. po naucze-
niu kolejnego mifabetu liter) wyprowadzono tablice ¥ z pamigol ma-
szyny na dziurkarkg.
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Powyte] prezedstawiono wydruki tablic Y dla roéZnyoh aifabetdw
wiywanyoch w badanigch, W przypadku alfabetu duzych Iliter lacifis.
kich przyklady teblio Pokazano przy diugoSeci ciggu uczacego kai-
dego symbolu rownej 1 (tablica Y na str. 38) oraz kilkansicie lud
wigee) (tablica Y na str. 39),

Frzed keazdg tablicg ¥ jest uniegzozons wartcsd gmlenned znsm
oTan DY . :

Po uzyskeniu tasm 7 tablicaml Y dia réinych slfabetéw £ prey -
1rd2nych wartosciach Jio W nastepnych badaniach tafmy te wykorzy-
stywano do wprowadzenia dowolne] orgaenizac ji wstgpne) modelu, Umo-
zliwiszo to uniimigcie kopotliwego uczenla wkladu Przed katdym
cyklem bades,

Fa rysunkach 27 1 22 przedstawiono - usyskane na podetawie ta-
blic ¥ - wykrasy ustalanie sie wartosei wag cech Wiy =1, veu
sesy 30, dla niektérych symboli (tj. przy rétnych wartodclach 1 )
wraz ze wirostem dlugofci oiggéw uczgeyeh ¥4 o

Se#ede Untalenie wartosol gg oraz gd

W celu ustalenim optymslnych wartoSoi 88 oraz gd nauczoncmn
modelowi (tablice Y na str. 39) rrzedstawlono kola;-jq,o wybrane sym-
bole do rorposnawanie i dla kagdege eymbolu dadano odpowiedzi prey
rédnyeh wartodciach gg oraz gd . W pierwsze] fagie wyrSiniono
dwa rodzeje badmf:

1) 88 oras gd przyjmujg wertokel symetryczne wzgledem 0,5,
©i. przy zmlemne] wertoSci gg Jest gd = 1 - &g 3 ten rodzaj ba-
dat nazywa slg dele] badapiami Py progach aymtrycwchi

2) zmjenia sig tylko wartoséd 88 , natomiast gd = =1 ); w tyn
przypadln przy obliczaniu Py uwzglednia gi¢ tylke elementy oig~
gow ¥y © wartodciach wrglednych 713/3710 =Wy > B8 .

Tego rodzaju rozpoznawanis ma charakter rozpoznawania wyigcznia
przez stwierdzenie obecnosci w obiekcie cech, okreélonych  warun-
kiem 5 > B8 o Jako istotnych dla dsnej klasy, Badania te DALY~
¥a gig dele] badaniami przy progu Jedneatronnym.

W drogiej faule stosowano wylscsnie badania PTZY progack syme-

1) parvanetr gd moze tu preyimowad dowolng warto&é, byleby
speiniaia nisréwaodé gd < 0 ,

it




Symbol A_

. 'go'wiZB
)
R
1§
'.
[
i s
2
I
| g9
0,9 W

Rys. 23

¥ badsnlach przyjeto delta = 1 , abY kxazde rozpaznanie miaio
charakter alternaiywny, dzigkl czemu z& kasdym razem byl okreslony
takie symbol uznany przez model za najberdziej podobny do wiakci-
wego, ©j. odpowiadajgqey pam 1 .

Ke rys. 25 do 28 przedstawliono przykiadowo nlektére wyniki po-
wyiezyeh badad przy rozpoznswaniu wWybranyeh duzyeh liter slfabetu
Tacinskiego.

Na rys. 23 i 24 przedstawiono wykresy zaletnofei pam = £(g8)
oraz A= f(gg) d4la obu przypadkéw zmian progéw (egd=1-g88
ovaz gd = =1 ) pray rogpoznawsniu liter A oraz G 4 PTEY oZyM

A = psm - pam
pomé 4A | L
w i pom | | |
osh az o B [ 0.8 | _LSgrlnboI G
L l\@:k_gq i Yo=21
ast =+ ! = —jk-—‘v_l.ﬂ_
E : £ _ r3—-|-|
(Al 3 ﬁ# e |
E.nl-' - ~o F ____-“" lE____
& T s e s 5,
0.5 0,8 7 [X] X W0
Rys. 24
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pam 4 & | " | "
|
pamtf 1 parn | I
09} o7kt ! |1 A
| pom 1 /I
(V] 8 f v i L
LPORb -"'"lF ‘l |
a7 - 0 t - Y
‘_8.1 : ! i
% [ | Symbol B
0,5+ | .90-29 | E
Akendl 9%,
| ] d
T e * A R T
Rye. 25 "

Obok kaidej wartoSci A podano nazwg symbolu  odpowiadajgcego
pam 1, Wartobcisg Yo ommaczono dlugo#é oliggu uczgcego danego
symbolu przed rozpoczeciem powyiszych badafi, '

Na rys. 25 do 28 prrzedstawiono wykresy zaleincdci vam = £(gg),
pam 1 = f(gg) oraz A = f(gg) uzyskene w badaniach JrEy pro-
gech symetrycznych.

pom 4
Pt s A EEE
os | 0,04 2P ] = |' I
sk L S_gr_'lL‘_bol 0-D
0,08 gn-fw - : i
o7f | : !
D02 I : /+~
o8 : oA | h Y
o f & ’/ 1 "!
A ; I b
i ; [ lsg

Q5 0.2 07 OB ] A

RyB.ZG




Rys. 27

Ra rys, 28 przedstawiono wplyw zmiany progu gd oa wartodol
pam orez pam 1 PrLy ustalone] wartobed gg = 0,75 .

pam & 4A Symbol C  we=28.
pomt| | L | [ | lgas | 1. .

] Lﬂml s I
T2 |
oot ECEE—¢ o i
05 | i l {

[ [l 1005 |
| L L ‘L

Badenie wykazsly (ogblem uzysksuo okoto 35 wykreséw tego typw),
%o pozpognawanie jest poprawne W dugym zakresie wartosci gg oras
gd zartwne W przypadku progéw symetrycznych, jek i progu Jedno—
stronnego . W tym ostatnim prrypadkn  ohagrWOWANO jednak wigkssg
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ozgatosd bleddw 1 Alatego dalase badania prowadzono juz ‘wquc'znia
przy progach symetryczuych.

Wynik ten wmoina wytiumaczy¢ tym, ze w badaniach przy progu Jjed-
nogtronnym zostaje powinigta informacja o tym, ktére cechy nie wy-
stgpuje w okreslonych klasach. Wykresy pat = £{gg) =zaréwno w
przypadku gd = 1 - gg 4 Jjek i w przypadku gd = -1 maja charak-—
Ter rosngcy wraz ze wzrostem gg , co jest zrozumisle ze wzgledu
na przyjetq definicje wspélezynnika bliskosci Ppakg = Pan .

Traktujge wertosé¢ A Jeko pewne kryterium pevmofici rozpoznawa—
nis stwierdzono, e optynalna warbosé £8 2awlera sig¢ w przedzia-~
le

0,7 < gg < 0,8

Do dalaszych badah przyj¢to wartobeis 88 = 0,75 i gd = 0,25,
Delbe%, Ustalenle wartoscl proc 1, proc 2 oras proc 3
W celu orientacyjnego okredlsnia wartodci proc 1; proc 2 opaz

proe 3  bedeno odpowliedzi modelu Przy roszpoznawaniu symboli, kté-
re z géry zekwalifikowano do zatozonyoh kategorii roz 1, TO0B 2 ,

[} :
pam L
o .-'i*rg—-ﬁ‘-"—
roc 1=0,88 oc 2= proc 3=0.77 ge £ 9 8f%
§ 8E i ERET
\ Bep fessglofeifrll,
A ._H_E____.._J_ -§£§ 'EL _*j‘%‘m agu L1
el B RE T EiEtE 1T i
G.S:E--é-gg _ 33 yi T
o7 §§
0,6 .
1 L Al
proc 4 proc 3 proc 2 proc 1
{Nie zriarm} (Nie mogg dos- (Przypomina {Jest to symboal)
totecznie dok- mi )
todnie rozpoz-
naé)
REys. 29




roz 3 ovag vToz 4 , Wyndkd przedstawioﬁo na rys. 29. Preyjeto na-
ateopujgce wartosciy

proc 1 = 0,88, proc 2 = 0,83, proc 3= 0,77
5.4.5. Ustalenie wartoci delta

Ustalenie wartofci delta opiera siQ na warunku, aby Symbole
uznawene przez wuwodel ma bardzno podobne (mais wartodé A } 3ub
réinlace sig szozegdraml, kiére nle moga byé wykryte wslkutek mais]
rogrbinialnosol piatkéwki (ap. D % 045 i B ) byly rozposna=
wane altermatywnie . ¥ %ym o¢elu bedano wartohsd A dla eBzerezu
wymholi speinisjgeych powyiesy werunek (przede wazyatikdn O 1 D)
s podstawie wynikow przedstavionych ne rys. 36 éo &1 prayigto

delta = 0,022

5.4,6. Badania zdolnoficl rozpoznawania
5.4.6,1. Ozas rozpoznswania %
Czas rozpozuavwenia T zaleial praede wezyetiin od drugossi al-

fabetu (w programie zulenna znsm , W opisie teoretyczmym « m ) ,
ktdrego model zostal nRaUCZONY. Wykrea T = f£(m) przsdstewione

m I."-JS- 50»

0 . .. /
1% ' /‘Vf ” L

_Tn%is |
o T 7

Byg. 50

Czas okredlenia macierzy € (okolo 6 sekund) ypolwrywe sig 2

wartoscig T, uzyskans przez okstrapolecje liniows, wykragy T=
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s T(m) . Czas T= T = T, moina wige interpretowsé Jjako
ozad obliczania wspdlezynnikéw bliskodei pi(C. Yi),-i = 1 eaag I
w colu okreslenia Phaks * Ze wzgledu na szeregows obliczanie Py

linlowy przebleg T'= f(m) jest w peini zrozumiaty.

5+8.6.2. Zaleznosé¢ poprawnosci rozpozunawania od dlugofcl
ciggbw uczaoych oras inne badania '
Badania przeprowadzono dla duiych liter slfabetu tacifiskiago
(2 = 24). Badano odpowiedzi modelu uczonego olagamt uczaeynl o
réinych dlugodciuch ¥y Przy rozposnawaniu nowo dostarczonych al-
febetdéw. Wartosé ¥p oznacza drednig dlugoéd ciqgu uczgcego dla
ocatego pauczonego alfabstu

3
ls T30
7, = 2= s
Y m n
w danym oyklu badah.
pard 44 roz=24; rd=20; ro=4; rb=4
rdws 839, ; rows17%; rows17% -
03 A
1o e S — ————
|D. L L [
. | | [
02—
3,9‘ ! b . A . ..0____“__ M
C A
® @
L
I
A gLy r "W |'
i r E
o8t % : 7 A
Gl ¢ :
H-l'J o7 [ [F 8 I 1 Hdelta
9 1L {1 A - o LY
ABCDEFGHIJELMNOPRSTUWXYZ

Rys. 31. Rozpownawsnie alfabetu dusych liter lscifiskich
ne = 24, Vig= Ty L =13 seey 24, zentaw dsnychs 14 (1007~1024)
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pgrr# Aa roze24; rd=19; ra=§; ri=§

rowe 799; rawe 21%; rbweT79% il
o3 S - B i,
W ) S # e el
L. y o S >1 an ?
g o '
oz ) , _
0,9 ——--—H@?

. v . IR At By
| ai e T
ololt el 1] W] i1 i et et B
f- - g o - e 1 ; s .
ABCDEFGHT JKLHNOPRST UW XL,
Rys. 32. Rozpoznawanio alfabetu dutych lites iaclhskich
pa = 28, Y39 = T 1= 1, ensy 24, sestaw deaychs 15 (1051--1074)

parm roz=24; rd=17; ra=% ﬂwy e
rgweT1%; rows= B,3Y%; rbw=29% "
0 R © 2 R ——
i

Tﬂ_ : e Lot s e
’ I 1 # - N

- M
O = % 1; -

IF ¥
L |
11 [

TECDErONL JKLMNOPRSTUWRYZ

e

ST
2>
s
@t

0.8

e ——

Rys. 33. Rozpoznawanle alfabotu dugyeh liter recihskich
na = 24, Yig = Ay L = 1y wesy 2k, z08LEW denyehs 21 (3351=1357%)
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b 1A rozw24; rd=23; ra=5: rbei
pom rdws 96%; raw=21%; rbwe 4% —
Q3 : _ A —
oF e i e ——*-———‘—[-D—'——-T —————
D Q
T C ]
y o [ ;I
0,2 I
e} g . Tk T =T T 1T
[ ? f &8 .[
. 3 S
. ? | KRR
oef | ~1 ok
} L 1? . l;l rf) S 1 1
I &l F |3 Rl | ldetta
1d%) il ; i
ABCOET-'GH_IJKLMNOPRSTUWXVZ
915,0-4

Rys. 34. Rozpoznawenia alfabetu duzych lltver laginskich
m=139, 71°=8' 1-1. naey 24’ 1£15, 70“‘8
westaw denych: 17 (1151-1174)

4
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Rys. 35. Rozpozaawanie alfabetu duzyceh liter acifiskich
we = 189, 0= By L =1, .u,, 24, 1 4 15, ¥p = 8
' zestew danychs 18 (T201=1224)
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. 36, Rozposnawanie aifabetu duzych liter 1acifekich
i n2§= 3z§,pyo = 13, zestaw danychs 18 (ﬂ201-1224)
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Rys. 37. Rozpoznswsnie alfabetu duiych 1iter tacinskich
na = 325, ¥y = 1%, zestaw danychs 19 (1251-1274)
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. Rys., 38. Rozpoznawanie slfabetu duzych liter lecifskioch
na = 325, Yo = 13, zestaw denych: 20 (1301=1324)
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Rys. 39. Rozpoznawanie alfabetn dutych liter iacidskich
na = 325, Yo = 13, zeataw danycht 21 (1351~1374)
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Rys. 40, Rospoznawanie slfabetu dusych liter soinskich
na = 418, y, = 17, zestaw denych: 17 (1151=1174)
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Zestaw danych nr 13



Zeptew danyeh nr 1%
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Zestaw danych nr 15
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Zogtew danych nr 19
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Zeptaw deanyeh nr 20
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Zmienng y, wyprowadzono, aby umozliwié orientacyjne scharak-
teryzowanie warostu boprawnych odpowiedzi wraz ze wzrostem Qlugoe
sci ciggdéw uczgeyeh.

Wyniki zebrame na rysunikach 39 do 41. Dla ksid@ego rospozpawsne-
g0 symbolu zaznsczonego na osi poziome] rysunku podano wartoded,
pam oraz A . W przypadku biednego rozpognania wartodé pam po-
dano w kétku, a nazwg symbolu podeng prrer model umieszozono obok.
W celu identyfikeoji rozpoznawsnych syuboli ne kaidym rysunku po-
dano numer zsstawu danych 1 zakres numersw porzgdkowych sasbosdma-m
nych eymboli tego zestawm {zestawy danyoh uiywenych w tyoh bads-
niach przedstawiono na str, 56=63) . '

Prey oplsie kazdego rTysunku podanc wartosel zamlennyohs

roz -~ catkowlta 1lodé operacii rozpozunawanis

@ = 1losé odpowiedzi poprawnyech, przy OZYM 28 DUPrawny Uge
neno odpowleds, ktorar a) przy rozpornaniv Jednoznadg.-
oym (A > delta) jest prawidiowa bez wzgledo na  war-
tos¢ pam ; b) przy rozpoznawaniu alternatymoym ( A <
< delta) jest jJedng z dwéch odpowiedzi podanysh alber—
natywnie, Uwagatodnosnie do liter © 1 D odpowleds
przyjmowany Zawsze za pepramng, Jjedll wskezywala na do-
wolng z tyech dwdch Liter

rdw ~ wartosé wrgledna »d w procentach Tdw = rdfroz . 1008

ra -~ 1lo8¢ rozpozned alternatywayoh talich, 2e jedna z dwdch
odpowiedzi byla prawidiows

Tam = wartoSé wzgledna ra w procentach zaw = ra/vos . 100%

*b - 1loké¢ rozpoznah blgdnyoch b = poz - rd

Thw - warto$é wigledna b w prosentach vbw = h/ros o 1005

Przy wartofciach A podano nazwy symboli odpowiadajacyeh ypomt

Na rysunkech 31 do 33 przedstswiono wyniki badefi rozpoznswsnie
trzech réinych alfabetédw (zestewy nr %, 15 1 21) przez model jed-
DOrazowe pauczony (-;ro = 1) alfabetu nxr 13 . émdnia wartosé rdw
2 tych trzech badah )

8%+ 794+ 71
I'd'ér = 3

= 78%

Na rysunkach 34 do 41 proedstewiono wynild badas rozpoznawant s
Przy yo =8 (zye. 341 35), yo= 13 (xys. 36-39) oras o = 17
(rys. 40 1 44).
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Na stronach 56 do 63 zestawiono alfsbety liter, klére nzywano
przy powyiszych badsniach.

Zaleznobé wartoSol xdwe, 63 JFg ujmuje wykres na TysS.42. Wy—
kpes ten naleiy traktowsé Jedynis jako bardzo orientacyjuy £ powo-
du stosunkowo niedufej ilofci bedah orez operowsnia Yy, - warto-
soip fredaiy dos¢ nieréwnouiernego rozkladun wartesel o (W przy-
padku y, =13 1 3o = 7).

Nolesy takse zwrboié tu uwage ns przyljete krytverlum oceny  po-
prasnofcl odpowledsd (ockreélenie zmiennej =d j.

Wykres rdwg, = f(ybj wskezuje mna stosunkows naly zalaiuosé
”ﬂ'ér od Yo PFE¥ Ty = 8 . Tege rodzajyu wynik jeet w pelol zve-
gumialy w dwietle wykreséw ustolenis sig wag cech Wy (zys. 21 4
22), na ktbrych widaé, Ze dle y g >8 warhoscl ¥ 4 zmlenisiy
sie nlemnecznie, Powyisze dwladezy o stosunkowo szybiim ustslsoin
gie¢ ostatecznych rozkiaddw Wiq w obragach wzorceowsth, a wlee o
doit szyblriej zbisimodel algorytmn uczenie.

[Z]1‘I"dw‘,

100 -
/W
.

Rys. 42

fia Tye. 43 praedstawiono prébe bedad rozpozmawsnia nodels Dot
szonego S1-literowego alfabetu (male i duze litery tacifglie oOras
cyfry). Haly procent poprawnie rospoznapych malych liter ieopfe w
stosunku do liter dusych motna ozgbclowo wytlumacsyé nnde jawyel
wartoficisml Yi0 dle & = 2%, aeey 51 « W proyvadke rozpornawanis
altabetu ziofonego z malych liter ovas cylr przy wigkszyehk wevto-
ficiach 7, (cys. 48) wartodé wiw wyrasnls warcsla (do 35%).

Pozosteje one jednak nsdel znsozmmis mulejsse nii w . przypadkm
&ufyon liter. Mo2na to praypleaé pruiede wszystkim temu, te wktad
cech (rozwigzenis warstwy C ) byl dobrauny giowads z punktu widze-
nlg rospoznawsnia duzych liter,

&5
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‘%@ﬂ‘? A roz=11; rd=11; ra=1; rb=0
' rdw=100%: row=9,1%: rbw=0

A altabetu nie=
ktbéryoch liter
] W roayjskich
2 1 r r ID na = q‘:
- ' , Yi0 =
asr [ T -_—-T-F' _T 1 = 1’-00' 11
zestaw 4
a | ¢ 12 (901, 905,

? 60 cawarty
a4 p K do 944)

b e —— T_"&_ﬁ_“r _____ ——pom—-- Rozpoznswanie
¥

= ; deito

g

n( 'tL o
migkki
'zrffolr)

6 4 m U a0 W w
Rys. 46

Ne rys. 45 i 46 zebrano wyniki badah rozpoznawanis niekbérych
liter rosyjakich, greckich 1 kilku znakéw plsexsicich.

S a_'4| ? « Wnloskl

Badenia modelu urzadzenis roszpoznajgcego na meszynie oyfrowe)
wykezaly, %¢ istnieje pewien okreSlony zskres wartoScl progbw weg
cech gg ovar gd , pray ktérych proces rozpoznswsnmiea jest najko-
reyetmiejszy. Potwierdeilo sig tekie praypuszcezenie, e dis symbo-
11 moenc znleksztalconych lub nieznanych odpowiednia  wartoké
Pueks (Pam) Jest wyrafnie mniejsza nli w przypadiu symboli zna—
nyck. Dzigkl temu bylo mosliwe wydzlelenie réinych kategoril roz-
boznawania przez ustalenie gramiczuych wartobei: proc 1, proe 2 i
Proc 3 jednegoe tylko pavametru - Puaks °

Preoces uatalenia aig,wag cech W3 (rys. 21 1 22) nagtgpowal w
uiladzie berdzo szybko. Dzigki temu juz po Jjedoorszowym nauczaniu
uzyskano duzy procent odpowiedzi poprawnych (78%). éwiadczy to o
slusznoficl prozyjetej idel rozwigzanie ukizdu récepeyjnego,w szcie-

es



gblnodci zaé o wisSciwym doborze cech w waratwie C .

Analiza bigdbéw rozpoznawsnia wykazuje, 2e¢ biedy sy spowodowans
przede wazystidm pomyleniem przedstawiciell kKilikw charakterysty-
czuych grup symbolis

MK

NEHo
Mg =T

W przypadku pisrwszych trzech grup jako zasadnlozy  PrEFCIYRE
biedéw nalesy wokazaé niedoptateczng rozrHtnlainodd sletkbwkl dla
tych symboli. Mylenie zah symboli ¥ orez F i 2 orsx S éwin
deczy o stosunkowo mate] crzulofci modelu na wiagnofcl riinigee te
litery (zemknigeie lub niezamkniecie linii clagield, Klerunek naw
chylenia 1inii skoénej itp.).

Dla sweregu iiter (mp. B, Gy L, Ty U) rozpoznswanie byic 8w
wsze poprawne mimo nawet duzych znieksztaleah symbold. Foniewadl
mylenie przedstawiciell roéinych ukazanych pdeciu grup byte zjawh-
skien bardzo rzadkim, przetc pries praktowanis tysh grup Jjeke
klas symholi mofna by uzyskaé stosunkowo bardzo cuig niezawodnosd
vospoznawania. Tak wigo w pewnych szozsgolaych przypadkash ursg-
dzenis rozpormajgce zbudowans na podetawie wpisanego wmodeln me-
gioby znslesé zastosowanie prakbyozns nawet przy przyjete] 4&0=
elementowe] slatkiwca.

6. ZAKORCZENIR

Przedstawions praca stanowli prébe opracowania urzgdvenia Toz-
poznajacego dla symbold altanumerycznych, ktére prey moZliwie
najprostsze] realizacjl techniczne] wmapewnlatoby duly niesswod=
noké rozpozanswsnia.

Pontewal spelnienie powyiszych werunkéw zaledy w duzym gtopniun
od Tozwiazania ukladu recepcyjnegos jemu tet pofwigoono #tosunko-
wo- duzo vwagl . R

Przyjety algorytm okreslsnia maclierzy ¢ wofne bardzo  istwo
gréalizowad w oparciu o pdéiprzewodnikows technike progowg. Jedno-
oreénie, jak wykazaly badenis modelu Da naszynle cyfrowe]), zapew-
mia on stosunkows duZa niezaleznofé maciexrzy C od pr-zeksz"balcoﬁ
{zoporficznych symboli. Chocia2 przylete w niniejaze] pracy roz-
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wigzanie uk2adu recepcyjnegodotyczy siatkowkl o matej ilosci elé-
mentéw (8 x 5), to jednak ogolna idea rozwiszenia moze byé tatwo
rozszersona na slatkowke o wigksze] 1lokci elementbw. 8§ tu Jednak
potsdane dalsze badania, zwlaszcza 2 punkta widzenia optymainego
doboru obszaréw siatkéwki oraz wykrywania bardziej ziozonych cech.

Oplsane algorytmy ucgzenia i Tozpoznawania nie zale2g od tlofol
c¢ech (n), totez majp charakter wiwersalny, S5 takze bardzo Tatwe

" do realizacjli vechnicznej. Algorytmowl uczenia odpowiada w intapr-

-

pretacjli geometrycznej olreflanie wepbirzednyeh érodka roskiadu
punktow odpowledajacyoh jednej klasie oblektéw. Dzigki wygoduns]
poastaci meclerzy Y Lkazda operacja uczgca sprowadse sig do doda-
wenia jednokci do okreblonych elementéw ted maciersy, co jest bapr-
dzo proste do realizacji.

W procesie rozpoznewania odbywa si¢ oblicszeanis wspolozyrntirdw
blipkodod Py » ktére stanowis liniews funkoje odlegkesol w prze-
strzeni ;1,. Przyjecle powyiszego, nie stosowanego dotyohozas,
okretlenin wapdlozynnika bliskosoi wynikale przede wazyetkim z Do
wodn duzej prostoty jego Praktyognego obliczenia (zwlaszozs W po-
staci wzoru (10)). Problem jege optymalnobsi nie zostal tu pedjety
nalsfaloby tu szozegbdlowo prrzesnslisowasd rozk2ady punktdy w proe-
etrzani Eb dls poszozegblnyoh kles symboli {rosklady ta zaledy
m. in, od budowy ukiadu recepcyjnego). Wydaje elg Jednak, %e w

prezypadiu odpowieaniego rozwigrania ukiadn recapoyjnegs (dajscegs

dodre "skupilenle™ punktéw Possczegblnych klas) problem ten nie
Jeat pierwszorzednej wegl. Analiza badad modelu urzgdzenia, Jalr 4
pewnyoh wstgpuyoh prac przeprowadsonych prass autordw prred proyle
¢len podenego rozwigzania uktadu recepoyjnego wykazais, bowiem, e
zassdnicxsy wpiyw ns poprawnobd rozpoznawsnia ma uklad recepoyiny
& stosunkowo mniejezy wybdr slgorytmu rorpoznawania(w Ssnsis praye
Jecia tej lub innej miary odleglodol lub podziain przestrzeni
na obszary aproksymowane na przykiad hiperplaszczyzuami), ,

Ralesy Jednak zaznacryé, fe podene powyied algorytmy uczenia i
Tozpoznawania opierajy si¢ ns pewnych zslofeaiach upraszezajacyen
w stosuanku do znanych optymelnyeh teorstycnnych slgorytmow rozpoz-
newania, & misnowioie:

1. ZaloZenle réwnomiernego rozkiady prawdopodobiedatwa zjawia-
nia sie reprezententdéw Poszozegdlnych klas, tzn, nlenwzglednisnie
w slgorytmie rozpoznawania moliwodei wkarzystania informacji e
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priori, np. o czestazym zjawlaniu Eie reprezentantéw pewnyoh Klas
przed reprezentantami innyeh klas. Pray tego typu prostym urzg-
dzeniu rozpoznajgcym zalozenie Lo wydaje sie mupelnie naturalne.

2, Ystozenie réwne) dyspsrsji rozkiadéw pologenia punktéw od-
powiadajacych poszczegblnym klasom w przeatrzeni obrazéw badanyoh
Ey trektowsne] Jako przestrzen euklidesowa. ZatoZenlu tsmu odpo-
wisda operowanle w algorytmie rozpoznswenia wyigocznle obrazani
wzorcowyml., ktdre w interpretacji geouetrycznel gtanowly Srodicl
rozkiadn punktéw jedneld kKlasye

Jek wiedomo Z OPTRCOWSD teoretycznych, w praypadiu rbine) dyse
persji tych punktéw optyumaluy algorytn vozponswanis WYDAZS T
wzglednienia vtego Takbu.

7alokenie %o wydaje sig cslkowicie do przyjecia W pezypadiu
rozpatrywania zbloru obiektdw rozpornawsnis taklego Jak symbols
alfshumeryozne oras W Awletle uwag podenych powyzed.

Korgystne wynild badad modelu na meszynde oyfrowej welkasujq na
to; Ze proponowans koncapcja roswigsanls urggdzenia rozpoznajaceso
jent perspektywiczne i moie byé wykorzystepa do realizac]l prakty-
czne] puwy zakosonad 50-olementows] siatkdwos s ¥akie priy  slate
kéwee o mnmornie wigksszed ilofei elexentdw (PO odpowiednie] nody—
fikacji ukladu réospoynego) .
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ing wodel. ror sensory patiern recognition. Byetem Development
Corp. Santa Monica (Cal.), 1962 March B (Repport).

Madey J,: "Algol 60" “Gier Algol IXI™. Werszawa 1965 Uniwersy-
tet Warszawaski,
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Program modelujgoy urzadzenis rozpoznajgce W jezyku Gier-Algol

begin comment model. ukls YOIp.
p=ilose cech
m=iloge Oblektow do TOLP.
stepovanie % womitoras
n - nayczanie
X - organitacie watepme ( mauctenis
watepna calego wklady
1‘ - mmnn
} - yowtorne rompozrmvenie {vex mmtany C{1])
& - wypisnia tablicy cfi}
z - serowanie M,rd;m1 jma'myiml

4 - spiaon g8 1 gd
£ - wmisna procl, rac?, proed
k - zakauczenie
Kb on A & - paucwanis sutomatyczng
AL - pnsm, ey
ATl = +enseenptianlica ¥ dia wywolsnego mymbol,
Aw= v o saus s atEyProvadzenia tablicy ¥,
-ﬂ‘n - o..lt-‘l+...l.'.’l..i!°.h.b".. mg
A © e YOE,r,1051 012, romd ronl o2 wyhomiclan
TR
AS - -l.c-vldli.v.ttﬂ.t-l.co’t'v.o"ml appdgaio
Mo pytenie ,,5ked dsngi,, t €~ % czytnik
_ B P = % ERSRNy du pi=anis
Jesll iltere - vanve myubolu - wakonenam. Jeut sreds
nikien (ri=i} v danych fowy naves, Btomt, ;0 TNy~
e ldzie do starin.
W pytanle ,,0zy dODrEei,, 3 t = ik i wesy Ble tege
syibeln rdierdsd
' n = pie
B - pyin sie ,,C0 To [EEDi,,
1 mastepoia weny sioi

integer 1,3,k 1,1l ST BT 8, TR, BATE6, PO, i, 0dp,
PO  TOET, 08D, O, DO, sum,adr 00X T Jalr?, eériy .
mmﬂ y I, e g, proc ,prec2, procd, prock, gs,ed, Al uRs

»§
fngart{n;m, proc 1 proc 2,proe 3:%;'@‘!&91‘-‘"3)3
begin integer Srie Qfvem, 1531, 1:2] yloml, el1073,c{1mls
#& r,rl,ﬁrﬁ&t ’ ! ’

czabak
yvloli= Q3
for 1t 1 gtep ) migAn g2
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gﬁll:- 03 Ci1):» 03

1:= 1 sta Iunulmdo
Ji= 1,2,5 do

3= 03
J‘i&glmulmh

"ﬁ;me $9h095 = (J-1)%(n+1)s

o wf {Y);

ToEieTdieTen] seron ieron 3 ierorh im0
adr:-ls

ataxrt:

virltacy)

witm(%a robie: 33

stuTietypechar;

§ wher = 33 thm o to mpom\unies
ster = 51

welteors um(#m,dslui s

write{ .

. ,dll :
ﬁm“‘“‘, ( <. i)t .k_t-g‘lh Aar), delta);
::-1&'12;3% delta= 3);

deltaie typeing
P o starty
utar = Sh then

teors witetext(dmroet,2,3= $);

writa($s. 4404, fmel.mtemtﬂk, i).m&.w1mxt{¢<._ -
), proe3 . .

writesr; urltatcxt(%@mch 1
mocl= ing
wimm mﬂa- 33

vritem 5 yrocis 3)3
proelie tyypeing

ﬁﬁgm
if atey = 52 then



%wer; writetext(<ee= 3

okeQ:

ga= typeing
writetaxtids  ao= )
glie Wpeing

o siaxrds

vrd . )
mmﬁﬁem(f“ e i "

m oo )3
wim %ﬂ P i);mm(m,m};wimrs

rn:r Jemt “1_1321 until fasa do

+{1)3
for 11wl 22,3, do

T4 e=inchery
4f 21t thes W w0 glse

"gﬁ'l g2k 1] 5=281)-120)

%Ei}nﬂ vt ten

> goeidd ghide 37 do
w3
Boﬂn@

“ig:m:ammim af 1l

i § o mem e

; 3

%ﬂ(m g
w!.'imteﬂi%% : ;
o tecnarlzLi 1 )3 wrsvatext(4<, s

zodi

1:E J = mnan Bhoa

B s,
mﬁisxt(‘td,i) 3 writecrar{Z{Y 13 aristont{ds, i

ends
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ack(y, 0,5,251 26, HﬁZ{E].lﬂ 17.2[51, 18,23,2[k], 24, 29,2[3],
s&l2]
potadla,
RiT 3Q ’ swly H Jp5 3
1r1n1ov s Movﬁovvﬁovz—mvnﬂo

riteor;
drunpimce
input{¥);
to bur{x):
- =nd zalad.Y
o eturts

Rme-sz then

=095 - (31 W(n+1)3

writecrs

w:-umm#cz},mu(hdaﬂ,l) $<1);
& el

ﬁ:ﬁ&aim s

oy & v
if aters3h then m to kondes;

Fartr r e

ster=li] V gtey=18 $hen go 1o rozpozpavenie
wlse £ o mucsanie 22
=l

cachys
be CamEna L

-—-*KE?"% 1:51,51(1:8, 1:41,B2{1:7, 1151, P[1:52];
» 1'1rﬂ:'Blﬁl‘a’ss‘s"‘TJ951’9!.10:3“:9‘213133

%3

I(z)s ¥alua z; hoolean 5
E4 &ise O

i=
17w _
be;
_ﬁmu,m
anf STae

a

weitatext(d< Sma csnes,$); if typechare3d then




i

for i:el step 1 wmtil 8 do
Tor o= ﬁnt until 5 do
m.p:l]:'w 3

el
else 1nput(1,A)3

ai

1f L.entier(1/10)X10=]1 then writecr)

writa( ,1)3 writetextiqs,

)7
51:plaénuaznak=-a5:-56:-37:-sﬂ:-ag:-:fO:-l11=-lm2;d¢15;-0;

far L=l m 1 wntil B.do
For §i=1 Step 1 meil b do
gml:- ALY, T+ _1l.g+g>o)s
. 1 i)
e BN E
-El'ig.ﬂl- iscjm*h_ﬁﬂ)l

for it=] step 1 mtil 7 do

tn
gH] smt(B1LL,11+p1[1+71,1]=1)3
Pl1+7)2=I(B1 [1,k])+B1[14+1,b]=1 )3
1+1b]seT{al1, 1 }+Al141,1]mt )3
Plis2y JeaIiA(1, 5 wAl191,31= )3
pi1+28]:=1(al1,5)4a(2+1,5)m1)3
Pl1+35] 1=2{B1 [1,2]+4B1[341,2]=1 ;;
plaska)=x{B111,3]B1 [141,31=1 )3
a1 iez1+Pl1];
wmp2eP1+7]
a5:mpP{110]3
alamalirp[1421]3
a5 s=a5+P[1428];
89:muo+P[1235]3
810:=310+P{ 14423

and

?ﬂ?ﬁ-um El,‘l J4B1 [8,1 |5
a2:=s24B1 11,4 1+81 [B b1
s3:=a344A[1,11+AL8,1 };
sl maliiafl,314008,313
s5:u85+A(1,5]+A18,5]1
89:250+81 [1,21+81 (8,213
s10:ma10+81 [1,314B118,313

for $:=1 astep 1 until 8 a0
.g A

el [1,1]3
aT:=aT+B1[1,k4];




s8:maBia(1,3];
s11:=a11+B1{1,2];
812:=8124B1[1,3];

i=I{a1nd A 56>5);
=I{aled A 56265;;
sml{omli v g3ali);

Jisi{a2=2 A I
Ji=I MA%
D-I'Mv

}
3

toI{a9n2 A 81135 V o10s2 A 81 )5

;e T{ plmly) 3 z =

;=] gu-sJ‘

81 :mg2: wnli= wuﬁ:-eﬁ.-ﬂ:-sa'-sg.-am:-sn 1ma)2:i=pl Fimiy

for 1:=1 step t wntdl \ut.il'&do

=I{B2[1,1]+82[1,141 Im1 )3
Pl1l])im1 nab,umai s131]e1)3
Bl1+8]):mx{m2[h, 1]+na[ 411 Jeui
PLEs12)mI(BR(5, 1 14BE 00, 141 Jo1 13
Plt+16]) :=X(B2[T, 13482(7, 551 w1 )}
ptuao wI{Al1,414A01,4+1])=1);
P{i =I(A 2 1}4&[2,3«»1 'Ii,

_ )3

£

. O cn-:"‘maw i

aanoocaa

+28) =T (A[3,1 1443, 141
Pl1+32]sa1(A[h, 1 ]4ALh, 147 Imq
P[1+36]:uT n[S, +A[5, 121 -1)1
Pl1+do] -: AL6, 1 }u«[& LA+t =l
Plislhs]:mX{Af7, 1148l T, 141 =1 ;
Pl 1+4B] --: A[S 113408, 1+1 J=1);
81 mp1+P{1];

82t -aﬁ-&-P{i-Hl-h

#5:=a3+P{148]3

slsmpllePl1412])
85:=95+P{i416]3
l6=-|5-l-PF+20h

g7 ema7+P[1+24])
gF:meg+Pl1472])
£10: ey 0+P[1436];
s11:=811+P{1440];
e12:=ei2e P14 ];
at3:ast5+P{1+48];

gn‘;t

-8l =ay+B2[1,1])+82{1,5];
ﬂa'ﬂﬂ*ﬂﬂ[f‘ﬂ +EE 15]‘
s5i=a3+B2[h, 1)4m2{k4,5];



- c[ea]:-x((aa-e A na[3,1

sl --lmes.ﬂmls,m

85 :ma5+82(7,11+82(7,513
sbimpbea1,1)4a01,51;
sr:-ﬂM[Bﬂ]ﬂ[Z,S]a
-5&*&{5,1 l'b\ 5.’513
59 smag+A [l
$10; -a10+.lt5.1 ]mts,s s
ailsma11+A[6,1]+A16,5 ;
ni2: -e1a+A{g,1 +A 7,5
215:=515+A[8,1]1+A168,513
1r=B2[1,1 1*”[1 na]+32£1;31*m£1 Aes20n »S5h

c10]:=I{ar=2 A H
Cl11]=I{a1=2 A ﬁ !\ %}
cl12]e=Iistull V
cf13]:=1 m[z,elm[) 2)+ee(3,3 +3153,51+nala h]-ﬁ
cl1b]:=1(sBs2 A AL3,1 m[: 21+A 51w03,410A03,512)
cl15]:=2(a7=k V

16].-: w6, 21481 [6,21+82(5, 5148 {6,3)+22(6,b]=5);

T(s11=2 A Al6, 11ml6,25«1(6,5]*&[6,'&1&[6.5§¢)3

0[18 snI{ a1 Oult V al1ak v 012k}

1: -m{'r,tl+ne['r,al+m['r.31+ml'r, w}+82(7,51

¢[19]: *Iiss-a A 8l g ]
c eo%:-x a5=2 A #1 A1
clo1 Jr=T{a5ul v s13s4)}

1:=p2ll, 1 ]+B0lb, 2)4B0 k4, 3]45R0 W)+melb,513

[ [ 1+ne S otomo(5, 314203 148203, 513
1_?53 oiwd A B2 5,11mts,ai+na 5,30

mts,hlm ,slgp) A s346);

c[23): 533-2 A 13 _

ofah]im1(ad=h v e5-6):

pl1] sm1{n2l 1,1 1+812,11=1
P{E mIp12,1)+82 2,2}_1
=1(B2]2,2]+82
plis] :=1({B2(3,2)e81 [}, 21‘1
pis]=1(B1[b, 21+82[4,3
p{6]:=1{B2(k,3)+81[5,3]
p{g wI(E [5,5 m[s,k]-t
HLR BEE‘S, 1‘32{5 kl"‘ ]
ol=1(02[6,k 4B [T, "hmt
rﬁo] -aI (M7, 8)422[ 7,511 )3

q.s-nn'mqnu-h-
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[11):=t(B2[1,5]+B1[2,h
12):=T(B1[2,4] +ne 3,
[13]:=2(B2[2,4 E
1h]:=1(B2]3,4 +n1 3

16):mr(B2fl, 314m1 (5,2
[17}:mI(B1[5,2]+82(5,2
[18]:=I(B2[5,2]+B2(6,2
[19]:=1({ 82 6,2‘ +B1[7,1

201:=T{B1(7, 1 ]+22[T 1
8l :-v&nu:.ﬂaaz-os

mwmmmmmmMM

15) 1eI(B1 [, 5] +32[h 3]

._1

-‘l]
b
=1
=1
=
=1
=y

L R P S e e

-'[1
j=1)3

for 1:=1 step 1 wntdl 10 do

sTt=g1+P{1];
s2:me24P[ 11013

B2 5."-!'!‘& 6,
.l‘-"m['l ,5]""3' 2.

+B1(7,41+B207 z
+82[2 b 1+p2(3, +m (&,3)+m2lk, 33+81 [5,2)+

s3:=B2[1,1)+31 (2, Jm{z.alm 5.21+31 [&,2)sm2(4,3)+81[5,3]«

32(5.21-!-1!2[5»
a1 1mey+m23(1,1 4B2{7,5]1;
s2imp2:h2[1 ,5 w2{7,1]1;

C{25):=1{n1m2 A
c{g]:-:;::-a A %}:
Cl2T]:=1{n1mk)};
gtggl:-z;-a-e 2 :":@
sl{ 502
C‘E}o}:-r alsh )z ’

@4 programu , ,Cachy, ,3

B [7,1}+82[7,1

A ster = b1 V nter=18 then go 1o rozpozravanies

naucsanie:

Af kb on A sterjlio then

writecrs

ritetext({zann li);ume(w;m)mmmtk
syubol}) )



112

424

153

Af zname 1 then

?-E({zmmho - entier zmm/lo) ;
3:-10m{amm/100-mtm

if(1me v 1%3 V oI 312 Vv .1-}13 v ,341h)
Titetext{{e=}) else writetaxt{d<t

ﬂgg:ctﬂdlgimo mie *)iwite(dhnmﬂ,m)jmw::t(#
b2 H N

if ster=22 V stere36 then
Beatn =
outcy';
outtext(dammml); outpu.lt.(ihﬂdi m}s cuttees{ds, wm=dis
outpt( ,70) 3 outtext(4<
outery
fox At =] step 1 m 1) Znam do
be in
-, lion then to BBt
Fromiinig cal098-{ 31T )
from bnf(!);
auter; * 4: _ )
auttext. 3¢ sters22 then $<rijelne <nored)s
out 3) roustaxt{4<(3);
nf1 wa T TiIAL2) sel ;13 we=ald, 3]s
fﬂr 131 !2)33hv)1617 QQ,

i ﬁ"xfl smentier(RIAL 4 then 1 oipe 21/6{sg im
1.1 glee
_ 21 el 2] £ 700 mm.er(z[ﬂfﬁh))xéhs

%%@w1 then outerisr(60)3
Er i: "T‘é‘)' ,516\,? do

’ﬁﬁﬁhthmggtoﬁ;

ontcharfZl1)
ends

outchar(58);
ttexé«;ii);
52 ster=36 then
Tor 11 gtep | watil n do




Y(1) =y 1)/¥{0]x100;
for ii=0 Btep 1 until n do

beain -
' .ﬁouﬁput(%ddi,m] )3
if 4

then outtext{4x,
17 ster= mﬁﬂ e:utfex:l!()i{ s

end;
gg't'e’mcw 3
]
_Jt_o_ atart;
endy
HJQ‘EQI-T! then
Wi“t&i‘;

vritetaxt(d<r dlas 4);

mﬁ' odcyt;

eles o start;
il 2

vehszanie aymbolus ‘
3L ster=l3 then go 1o a2; - | |
writecr; "
" writetext(4<Co to jest: §); ‘
odenyts !
wim(y
%{. i.=‘.1 ,2’5)1"; 536;7 ﬂ

t=1f starwh0 then Incher elae : o l
&2 ol R S e
]

[1]=133 .then 731 eise ring:
Bor timead Wiile 18 %~
1-1]:=0; : I
B PA -
endm ' |
. ﬁ"é[i]_s 65 Ui wimD elss .
@E& A
wiwly 2(1):mz(1])-128; (
s -

&

o

PA:
pack(b,0,5,2[71,6,11 2[63,12,17,2(51,18.35,2[h1,ah,29,2[5-1,
30,385,212, 36,41,2(1 1)}




apiit(o,n,23,Ri2],2h,b1 SRI11)s
itxbon!\smr-}‘?wmmwkm 5 H
TF zoape0d then

T,11=R[115a01,2):=R(213601 33 1o

zpamie ji=l 3

&Elﬂcﬁ_ﬂa;

umre—f:

for jtel Btap 7 unbil znoa 40
g,-ﬁﬂ:l}: A ﬁﬁ.al-ate‘r'n Qly,31=v then
'Eﬁ%f b om A sterdis then
%mm-hws—taﬂ Joelnwt )3
From vuf(¥Y):
writesr;
muuext(#d#);vx-mtw,.mmtew:tﬁdﬁs

for 1:=0
%’fni il.w%uﬂt& s
wrltetaxt <1$‘1

a§m Bterts

to wer sie)

re“fmm.\mnm

—%tec ]

 ribetext(ddile Tmon wARIDSE syuboln 3}
ﬁ o plarty

TErmman § tennatt A o

al3, 1 Jemnin dsslh g, R riz]z 400 » By

uck si=:
paim vEr S
adeazeis09-(1-1 )%{net )3
laceiendreny
2vam but{Y)s
x[o]mr[u‘;m 3

for Lyl 1. tmt&!._ ndo

T (T

drumplacevadrent

B3



0 oaf{Y);
1f w1 then

“ri=0;

ﬁmlm
1L ater=lg A kb on then go 1o cechy slse go to start;

m-og__mw start;
3

totext(4<Kontrola rozpotnaimnin:
¥[0] e roz1 roz2 roz3 rosh  rdv rozlv roady rOn3v

)3

— .
:-luogs-(nar-l Yxlnet )3

d:wlsea
vrj.tei ,I[O] mﬁ?ﬁ[ﬁaﬂ'“‘“ﬂ”"f‘

iam“(hdd:hm 1

i, .«kmi writa( 1003,
t o 4 iﬂi 'mflm as.,ng wg::, u('t

. ¥

mm_tg start;
1=70E+1 ]
mizaﬂ ¥ 11-n_d£
Pam ; 3
if pome0 then
-
Nie = nic 3);

J&q atary;




am:=0;
for §: __t_.ﬂ1 until znmam do
begin

g:::mlxce'-l&w%(.jd Yt )3
from puf(¥);
pos=¥[0}; nl: mst
o un
rri1]1;amt1eﬂﬂ%m ¥ 0.5) v Y[1] < entler(Y{0Ixgi+0.5)

en

eﬁ Clilet then sumi=sun+¥[1] else sum:=sum+po-Y[1]3

writecr;

vritatext(dcest to symbol ,,4);
2a04 !

Ak
Rh} ﬂ[w:“:“[zl ’-Qladr,aliﬂ-ﬂ{iﬂr.ﬁl
fOl' 11 29):"":5: o7 E

E&m:-ﬁmiar(n[if 1< then | else 2]/6144(11- 155 then 4

a 1=l
2{1): -le%ﬂ}tihp:mier(z[ﬂ/&))xﬂu
eady

85




if w=1 then wrivechar(60);

E_r__ 1 emy p_a_}}]h:l 5:677 9_‘1

begin
g? Z[1]=0 then & to 14;
vritechar(Z17]);

1l
writechar(S8); - -
Tritetextids,, peh)svrite(dn.daod, pam);
I i=1 then

e

t=adrdy
to CC
i

if pan-pem < delts then .

wrltetext(4< 1ub ,,$);
Jimi; adr2ieadr;
adrisadry PamIwpem] 3

P

_ Ji=0p rozlim pozmier;
DD:  writecr;
writatext(dzy dcbrze: })s
odp:--tymmr;lf_ odp=19 then
be
tLi g _
Ji=adry
8O %o ucz adle)

odp-eoge_qﬁgg vakazenile aymbolug
o start;

CCs

ﬁm 1A Pnproe 2 then

begin —
tecr;

ﬁ“:.ltut:xt('*ﬁ'oze ($);.

if wmy vritechsr(60)3
E!‘ iimg sy ,’*,5,5:7 .d_?.
beg.

(11m0 then to 15; i
'wi-"’i.-i;.e':.hu:r(2'[3']')‘.;E .r
)




15 ¢
writeghar 58
writatexf& g,p-:i-,write(% 420, pam) )s
roz2i=aroz2+l;
& tw D

end
-ﬂ’lnmqmoc 2 A puproc 5 then

R,

uriumxtt#maz.ﬁ (3
!E. ﬂ.echllr(ﬁoh
r i: '1t > :h 5: 2T dD

'%22[11-0 thies to 163
T

mtecg;r(
]
a2
36
writechnr 58):

writetext ¢<),z-$.wribet4h-'dﬂ9=l.w))i
rozdimvoz3+l 3

en?tﬂ stayt)

IT’W} then

eﬂtecﬂ

Ltetext{dront, ph,veite(4n.ad04, pam) })
:;all smpozhel; ’
1o TD;
to starti
koniﬁz'-
writetext{ 4
KONIEGC
DZIEKUJE PARSTWI

Do widzenile )71
ed '

end Program rozpoz.}
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