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ABSTRAKT

Hlavni néplni této bakalarské prace je popis €innosti umélych neuronovych siti a
vytvofeni jejich animaci pomoci animacnich technik a funkci pro vytvaieni grafickych
vystupt softwaru Mathematica. Dale popisuje jednotlivé grafické formaty, do kterych lze

tyto animace exportovat.

Kli¢ova slova: Mathematica, animac¢ni techniky, umélé neuronové sité, export

ABSTRACT

The main purpose of this bachelor thesis is to describe how the neural networks
work and to create it's animations using animation functions and techniques, which are
built in Mathematica software. An individual graphic formats of animation export will also

be described.

Keywords: Mathematica, aimation techniques, artificial neural network, export
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UvVOD

Historie neuronovych siti spadd do prvni poloviny poloviny 20. stoleti. Obdobi
od roku 1943 do roku 1969 je povazovano za dobu vzniku tohoto oboru. Ve 40. letech
minulého stoleti fyziologové McCulloch, Pitts a Hebb ve svych pojednénich zavedli normu
grafického znazorfiovani struktury umeélych neuronovych siti. V roce 1958 wvytvoril
F. Rossenblat prvni funkéni neuronovou sit’. Tato sit’ méla vSak velké nedostatky, ¢ehoz
vyuzil M. Minsky spolu sS. Papetem a publikovali knihu ,Perceptron®, ktera
upozornovala na tyto nedostatky Rossenblatovy sité. Diky tomu odpadl z4jem o neuronové
sit¢ azZ do roku 1984, kdy J. Hopfield spustil druhou vlnu zdjmu tim, Ze konstruoval
neuronové sit¢ zvané autoasociativni. V 80. letech vznikaly i dalsi typy siti jako
Kohonenova sit” a Grossbergova ART sit. Vyznam a uZiti neuronovych siti nabyva stale

vétSiho uplatnéni.

Cilem této bakalaiské prace je vytvofeni animace ¢innosti umélé neuronové sité
v softwaru Mathematica tak, aby mél uzivatel moznost nastavovat jednotlivé parametry,

které tuto animaci ovliviuji.

Teoreticka ¢ast se déli na dvé kapitoly. Prvni kapitola popisuje jak zékladni ptikazy
a funkce, tak i slozité techniky pro vytvafeni animaci v softwaru Mathematica. Dale se
zabyva funkci Export a multimedidlnimi formaty. Druha kapitola se vénuje samotnym

umélym neuronovym sitim.

Prakticka ¢ast je zaméfena na moznosti ovladani vytvofenych animaci. Jsou zde
popsany veskeré prvky jednotlivych moduld, pouzité¢ funkce i algoritmy vytvotenych
animaci. V zavéru této €asti jsou popsany moznosti exportu u vybranych multimedialnich

I grafickych formata.
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1 PROGRAMOVANIV SOFTWARU MATHEMATICA

Jedna se o novy symbolicky jazyk, jehoz programovani umoznuje predstavovat data,
funkce, grafy, programy a dokonce i cely dokument jako symbolicky vyraz. Jednoduchost
koédovani je zalozena na tom, ze funkce zde muze reprezentovat jak vstup, tak i vystup

dalsi funkce.

V programovacim jazyce softwaru Mathematica neni zapotiebi ptedeklarovat typ
proménné, rozmér matice, piekladat naprogramovany kod ani piimé fizeni paméti. Veskeré
procesy jako sefazeni, vyhledavani a zachazenim s daty jsou jiZz v programovacim jazyce

zabudovany [1].

Zékladem programu Mathematica je notebook — soubor, do n¢hoz se pisi veskeré
ptikazy. Soucasti je také napovéda systému Mathematica. Jednoduchost této napovédy
spociva ve struktuie popisu vesSkerych funkci nebo piikazii (nazev, syntaxe zapisu, vice
informaci). Népovéda dale umoziluje zobrazit nejbézngjsi piiklady dané funkece,
interaktivni odkazy na funkce a ptikazy, anglicky psané navody na praci s danou funkci
nebo piikazem a dodate¢né informace a komentéie. S pfeddefinovanymi piiklady ptikazi
je mozné také manipulovat (ménit je, doplnovat) a nasledn¢ vyzkouSet, aniz by se zménil
kod uzivatelského programu. Tyto piiklady je mozné kopirovat do vlastnich notebookd.

Mathematica umoznuje uzivateli pouzit velké mnozstvi grafickych vzord

pro vykresleni vysledkd. Obsahuje 2D, 3D, vrstevnicové grafy, grafy hustoty a také
ekonomické a statistické grafy (Obr. 1)

Obr. 1 - Ukdzka zobrazovacich moznosti softwaru Mathematica
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1.1 Zaklady programovani

Mathematica umoznuje vytvaret vlastni programy pomoci operatord, lokdlnich
a globalnich proménnych, funkci pro vytvareni cykld, podminek, a dalSich funkci.

Zakladem programovani jsou zavorky. Mathematica vyuziva tyfi druhy zavorek [2]:
e Kulaté () —uzavieni matematickych vyrazi
e Hranaté [] — parametry funkci
e Slozené {} — slouceni vice objektl
e Dvojité hranaté [[]] — adresovani

Rela¢ni operatory se vyuzivaji k zjisténi, zda jsou si dvé ¢isla rovna nebo jestli je
jedno mensi nez druhé. Veskeré piikazy, které obsahuji rela¢ni operator, se vyhodnoti jako

pravdivy nebo nepravdivy. Existuje dvoji zplisob zapisu téchto operatort:
e x=-y nebo Equal[x,y] - srovnani dvou ¢isel, pravda pro rovnost x ay
e x===y nebo SameQ[x,y] - totoznost, pravdivé kdyz x a y jsou totozné
e x!=y nebo Unequal[x,y] - C¢iselné srovnani, pravda pro nerovnostx ay
e x=!=y nebo UnsameQ[x,y] - totoznost, pravda pokud X a y nejsou totozné
e x<y nebo Less[x,y] - pravda, pokud X je mensi nezy
e x>y nebo Greater([x,y] - pravda, pokud X je vétsi nezy
e x<=y nebo LessEqual[x,y] - pravda, pokud X je mensi nebo rovno y
e x>=y nebo GreaterEqual[x,y] - pravda, pokud X je vétsi nebo rovno y

Logické operatory se pouzivaji nejen v programovani, ale i v matematickych

operacich.
e And[vyrazl,vyraz2,...] - logicky soucin
e Or|[vyrazl,vyraz2,...] - logicky soucet
e Nand[vyrazl,vyraz2,...] - negace logického soucinu
e Nor[vyrazl,vyraz2,...] - negace logického souctu

e Xor[vyrazl,vyraz2,...] - nonekvivalence (exklusive OR) [1]
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Mathematica vyuziva rtizné typy podminkovych funkci, které vyhodnocuji dané

vyrazy jen tehdy, pokud splni uréené podminky.

e If [test,true,false] — na zakladé¢ vyhodnocené podminky fest se provede true

nebo false

e Which [test), value,, test,, value,, ...] — vyhodnoti vice podminek test, vraci

pfislusnou hodnotu value

e Switch [expr, form;, value;, form,, value,, ...] — vVyhodnoti vyraz expr, porovna
jej se vSemi hodnotami form. Vraci vysledek value, ktery odpovida prvni nalezené

rovnosti mezi vyrazem expr a hodnotami form
Pro opakované vyhodnoceni vyrazl slouzi funkce pro vytvareni cykli (smycek).

o Do lexpr, {i, imin, imax,di} ] — vyhodnoti vyraz expr pro proménnou i, pticemz i

zacina hodnotou i,,;, a kon¢i hodnotou i, po kroku di

e While [test, body] — opakované vyhodnoti podminku fest, pokud je tato
podminka splnéna, provede se télo cyklu body (pokud je podminka pravdiva, cyklus

se neustale opakuje)

e For [start, test, incr, body] — pokud je podminka fest splnéna, provede vyrazy téla
cyklu body, kdy v kazdém cyklu zvySuje hodnotu proménné (jeji poc¢ate¢ni hodnota

je dana hodnotou start) 0 incr

o Tablelexpr, {i, imin,imax,di}] — generuje seznam hodnot vyrazu expr pro i

0d 7, dO iy PO kroku di [3]

1.2 Grafické vystupy softwaru Mathematica

Mathematica diky symbolické architektufe a dynamickému rozhrani umoziuje
jedineény a pohodlny pfistup k vytvafeni grafli a vizualizaci informaci. DokaZe okamzité
data vzit a vytvafet plsobivé dynamické vizualizace v nejriznéjSich formatech.
Mathematica obsahuje velké mnozstvi funkeci, jimiz dokaze zobrazit vysledky provedeného

vypoctu [1].


http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Which.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Switch.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Do.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/While.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/For.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Table.html
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1.2.1 Funkce Plot

Funkce Plot slouzi k vizualizaci funkce v daném intervalu (Obr. 2). Jeji zapis je
nasledujici:
Plot [f, {X, Xmins Xmax} , Options]

Parametrem funkce je vykreslovana funkce f a nezavisla proménna X. DalSim

nezbytnym parametrem je dolni mez X, a horni mez X, , mezi kterymi je graf funkce

max
vykreslovan. Napovéda umoziuje vyhledat parametr options této funkce, diky kterému lze

tyto grafy upravovat. Mezi nejpouzivangjsi patfi:

e AxesOrigin — nastaveni priseCiku os kartézského soucinu, do néhoz je graf
vykreslovan, pfi¢emz S pouzitim moznosti Automatic se program snazi vykreslit
graf optimalné

N

e AspectRatio — nastaveni poméru vysky a $itky v grafu, pokud neni u kruznic tento

parametr nastaven na Automatic, mize se kruznice vykreslit jako elipsa

e PlotRange — rozsah zobrazovaného grafu, vyuziva se pro snadné&jSi precteni

dulezitych vlastnosti funkei (napf. extrémit)
e AxesLabel — nastaveni a zobrazeni jednotlivych popiski os

e PlotStyle — slouzi k vizudlnim Upravam pribéhu funkce (nastaveni barvy, tloustky,

atd.) [4]

ing}= Plot[Sin[x], {x, 0, 2Pi}]

1of —

Cut[gl= .| 1 1 |||||||||"._| 1 1 ! L1 ! 1

._.
ka
[

..'/
e
L
[= .9
e

-1of —

Obr. 2 - Vizualizace funkce pomoci prikazu Plot


http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Plot.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Plot.html
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1.2.2 Funkce Graphics

Funkce slouzi pro vizualizaci objekt v jednom grafickém modu (Obr. 3). Funkci

1ze zapsat timto zptisobem:
Graphics [primitives, options ]

Parametr options této funkce je obdobny jako u funkce Plot. Za vyraz primitives
Ize dosazovat tadu funkci pro vykresleni objekti, které se mohou pomoci této funkce

zobrazit. Mezi nejzakladné&jsi patii:
e Point[coords] —bod o soutadnicich coords
e Linel[{pt;,pty,...} ] — Cara prochazejici body pt
e Arrowl {pt;,ptr}] — vektor o urcitém pocateCnim bod¢ pt; a koncovém bodé pt,

e Circle[{x,y},r] — Kkruznice se stiedem vbodé¢ 0 soufadnicich {x,y}

a poloméru r
e Disk[{x,y},r] —kruh se sttedem v bod¢ {x,y} a poloméru r

o Rectangle [ {Xmimn, Vmin} r {Xmaxs Ymax} ] — Obdélnik o levém dolnim a pravém

hornim vrcholu o soutadicich {Xuin, Vimin} r { Xmaxs Vimax }

e Text [expr,coords] — zobrazeni vyrazu expr Vtextovém formatu se stfedem

V bodé coords

Graphics[{Line[{{-1, 0}, {4, 0}}], Green,
Arrow([{{2, 0}, {2, 2}, {0, 2}, {0, 0}}], Red,
pPisk[{3, 1}], Yellow, Rectangle[{4, -1}, {7, 1}1}]

Obr. 3 - Vizualizace objektit pomoci funkce Graphics

Kazdy ze zminovanych objektd méa své parametry, kterymi mohou jakkoli

upravovat svij vzhled (barva, styl, oto¢eni, tloustka, atd.) [5].


http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Graphics.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Plot.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Point.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Line.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Arrow.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Circle.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Disk.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Rectangle.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Text.html
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1.2.3 Funkce Show

Slouzi pro zobrazeni n€kolika grafickych vystupti do jednoho grafu (Obr. 4). Této
funkce se vyuziva pii vizualizaci bodu kiivek, grafu zavislosti spolu se schématem
zapojeni, atd. Show lze zapsat dvéma zpusoby, pticemz kazdy plni jinou funkci [2].

Prvni zapis prida k funkci graphics dalsi mozné nastaveni options.
Show [graphics, options ]
Druhy zapis umoznuje vykreslit kombinace funkci g, demonstrované na obrazku (Obr. 4).

Show[gi1,42,...]

ns5;:= Show[Plot[Sin[x], {x, 0, 2Pi}],
ListPlot[{{1.5, 1}, {4.8, -1}}1]

10 ——

05k

~10k RS

Obr. 4 - Zobrazeni grafickych vystupii do jednoho grafu

pomoci Show

1.2.4 Dalsi vybrané grafické vystupy

Tyto 2D grafické vystupy jsou obdobné k tém, které byly uvedeny vyse. Vyuzivaji
se pouze pro jinak zadané funkce. Jejich parametry jsou analogické k parametrum funkce

Plot. Zapis vybranych grafickych vystupi je nasledujici [5]:
o ListPlot[{{xi, i}, {x2,2},...}] —vykresleni bodl o soufadnicich {x, y}

e ParametricPlot [{f,, fi}, (U, Umin, Umax} 1 — Vykresleni parametricky
zadaného grafu funkce jako zavislost X-ové a y-nové soutradnice na parametru u:x(U)

ay(u), kde u je z intervalu od u,,;, 0O 4.

e PolarPlot[r, {0,0,n Omat] — Vizualizace grafu funkce do polarnich

soufadnic o poloméru 7 a uhlu © v intervalu od ©,,;, do ©,,,,.


http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Show.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Show.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Show.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/ListPlot.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/ListPlot.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/ParametricPlot.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/PolarPlot.html
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Dalsi grafické vystupy slouzi pro vykresleni grafi do trojrozmérného prostoru.
Zapis syntaxe se meéni pouze doplnénim znaky ,,3D” kdané funkci a piidanim
do parametra této funkce dal$i proménné, pro kterou je graf vykreslovan. Tyto 3D grafické

vystupy jsou obdobné 2D grafickym vystuptim.

o P1ot3DIf, {X, Xmins Xmax} r {Vs YVminr Vmax} 1 — Vykresleni funkce f o proménnych x

a y vintervalu od x,,, dO Xuax @ Viin @ Vinax

e RevolutionPlot3DI[f., {, tyinstw} ] — Jednim z vyuziti tohoto grafického
vystupu je vykresleni plochy vzniklé rotaci dané funkce f. kolem osy na daném

intervalu od ¢,,;, do ?,,., [2,6]

1.3 Animacni techniky softwaru Mathematica

Program Mathematica pfinesl od verze 6.0 dalsi dvé nové klicové funkce v oblasti
vizualizace — Manipulate a Animate. Ob¢ tyto funkce umoziuji uzivateli jednoduse
vytvafet pln€ interaktivni grafiku. Hlavni funkci je Manipulate, kterd definuje novy
smér vizualizace. Jedna se o vytvareni novych grafickych aplikaci, které umoziiuji
interaktivni zménu hodnot zvolenych proménnych, diky ¢emuZz tato zména probiha

prostfednictvim grafickych prvka.

1.3.1 Funkce Manipulate

Funkce Manipulate vytvaii dynamicky modul, ve kterém pfifadi ke vSem
lokalnim proménnym kontrolery, pomoci nichZ miize snadno ménit hodnoty proménnych
tazenim mysi (Obr. 5). Pomoci standardnich ovladacich prvkl lze ménit parametry
provadéné simulace. Mezi tyto ovladaci prvky patii tlacitka, rolovaci seznamy, posuvniky
a dalsi standardni vybaveni grafickych aplikaci. Novéjsi verze programu piinesly dalsi
uzitené ovladaci prvky Locator (bod, se kterym mulze uZivatel pohybovat)

aSlider2D (pohyblivy bod). Zapis této funkce je:
Manipulate [expr, {u, Umin, Unax} ]

Funkce obsahuje n€kolik parametrii. Prvnim parametrem je vyraz expr, ktery bude
zobrazen spolecné sovladacimi prvky. Mezi tyto vyrazy patii nejcastéji funkce
pro vykresleni grafi (Plot, Plot3D, atd.) nebo funkce Graphics slouzici

pro zobrazeni n€kolika objektii do jednoho grafického modu. DalSimi parametry je definice


http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Plot3D.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/RevolutionPlot3D.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Slider2D.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Manipulate.html
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proménnych, které obsahuji tii hlavni prvky - nazev u, minimalni hodnotu u,,;, a maximalni
hodnotu u,,,,. Kombinaci vytvofenych funkci a funkce Manipulate ziskame na zakladé

parametr, které byly nastaveny uzivatelem, dynamicky vykreslovany objekt (Obr. 5) [7].
a [
b ||}

10| =

(%]
w
- L
o

-10} e S

Obr. 5 — Funkce Manipulate

1.3.2 Funkce Animate

Funkce Animate taktéZ dynamicky meéni hodnoty parametrii, ale narozdil
od Manipulate neposkytuje interaktivni zasahy. ZajiStuje pouze dosazeni piedem
danych posloupnosti hodnot za zvolené proménné. V kombinaci s vykreslovacimi

funkcemi umoziuje vytvaret animace (Obr. 6).
Animate [expr/ {U, Uminy Umax } ]

Prvnim parametrem stejné jako u funkce Manipulate je vyraz expr, kterym muze
byt opét funkce pro vykreslovani grafi. DalSim parametrem je seznam proménnych
(proménna u Vv intervalu od u,,;, do u,,), které animaci ovliviiuji a jsou obsazeny ve funkci

expr [8].


http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Animate.html
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Obr. 6 — Funkce Animate

1.4 Export

Mathematica umoZiluje exportovat obsah notebooku az do 116 rliznych formati,
mezi které patii kromé béznych bitmapovych a vektorovych formatt také formaty védecké
(FITS, HDF, atd.), formaty popisujici 3D modely (napt. 3DS) a webové formaty. Zapis této
funkce je nasledujici:

Export["cesta/nazev.format", funkce]

Prvniho parametr urCuje, kam se ma dana funkce exportovat. Format exportu je
libovolny. Uzivatel si mize vybirat ze 116 moZnych formatd. Druhym parametrem je

mySlena funkce, ktera se ma exportovat (data, graficky vystup, atd.). Funkci lze zapsat

1 timto zplisobem:
Export["cesta/nazev.format", funkce, element]

Jedna se o zapis, ktery ma navic tfeti parametr element. Tento parametr slouzi
pro rozsifeni nastaveni exportu (rozliSeni, komprese, atd.). Animace, které maji parametry
simulované funkce dany na svém zacatku a neumoziuji interaktivni zasahy je mozno

exportovat ve video formatech (AVI, FLV, atd.) [9].
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1.4.1 AVI (Audio Video Interleave)

AVI (Audio Video Interleave) je jeden z nejstarSich a nejrozsifenéjsi kontejnert
pro ukladani videa, vynalezen spole¢nosti Microsoft vroce 1992 jako soucast
multimedidlni technologie Video for Windows. AVI uklada jak video, tak i audio data

do jednoho souboru, coz umoziiuje synchronni audio-video piehravani.

Format AVI mé zna¢né nedostatky pii pouziti nejnové¢jSich kodekl (napt. XviD
nebo DivX), kdy dochazi k znaénému zvétSeni velikosti souboru. Poroto je dnes tento
format povazovan za zastaraly, ovSem diky své kompatibilit¢ a spoustou programi pro jeho

ptrehravani a editaci zUstal stale rozsifenym [10].

1.4.2 FLV (Flash Video) a SWF (Shockwave flash)

Flash Video (FLV, F4V) je format multimedialniho kontejneru pouzivany
k ptehravani videa ptes Internet. Obsah flash videa mize byt vlozen do soubori SWF.
Existuji dva rizné formaty soubort videa znamé jako Flash Video - FLV a F4V. Audio
a video data v souborech FLV jsou kdédovany stejnym zptsobem, jakym jsou do souboril
SWEF. Oba formaty jsou podporovany aplikaci Adobe Flash Player a dnes i nejnovéjsim
Adobe Systems. FLV byl plvodné vyvinut spole¢nosti Macromedia. Format FLV
je podporovan vétsinou operacnich Systému a prohlizecu prostiednictvim volné dostupnych

Plutonti [11].

1.4.3 QuickTime

Jedna se o multimedidlni prostfedi vyvinuté spolecnosti Apple Inc., které umoziuje

préaci s mnoha formaty digitalniho obrazu, klipli, animace, textu i hudby.

Format souboru QuickTime (pfipona .mov) je multimedialni kontejner obsahujici
jednu nebo vice datovych stop, pfi¢emz kazda stopa uklada jeden typ dat (zvuk, video,
efekty nebo text) a obsahuje digitalné¢ zakodovany medialni tok (zakdédovan pomoci
specialniho kodeku) ¢i odkazy na jinou datovou stopu (umisténou V jiném soubotu).
Veskeré datové stopy jsou hieraticky uspofadany v tzv. atomech, kde jeden atom miize byt

rodi¢em ostatnich atomii, obsahovat data nebo je editovat [12].
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1.4.4 GIF (The Graphics Interchange Format)

GIF byl vytvotfen spole¢nosti CompuServe. Dodnes patii mezi nejpouzivanéjsi
formaty pro zobrazovani webové grafiky. Format GIF dokaze dosahnout dobrého
kompresniho poméru, zejména kdyz jde o motivy s malym poctem barevnych odstint
(tlacitka, ikony, atd.) — bezeztratova komprese. Format podporuje osmibitovou grafiku

(maximalni pocet barev je 256).

Soubot GIF muze obsahovat i vice obrazka, které jsou pomoci vhodného softwaru
zobrazovany jeden po druhém. Spoleéné s daty obrazkd jsou v souboru ulozeny

i informace, které fikaji, jak rychle se maji obrazky sttidat (rychlost animace) [13].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 22

2 UMELE NEURONOVE SITE

Uméla neuronova sit’ (UNS) je struktura, kterd je urCena pro rozsifené paralelni
zpracovani dat. Sit' se skldda z umélych neuronii, jejichz zdkladem jsou biologické
neurony. Neuron ma libovolny pocet vstupi. VSechny neurony sit€¢ jsou propojeny

a predavaji si signaly, které dale transformuji pomoci pienosovych funkci.

Funkci UNS je transformace f vstupniho signalu U na vystupni signal y= f(u).

Formaln¢ je uméla neuronova sit’ definovana jako orientovany graf s dynamicky

ohodnocenymi hranami a vrcholy, nebo-li uspofadanou pétici [V,E,e,w,y], kde:

V je mnozina neuront (vrcholi),
E mnozina hran (synapsi),
¢ zobrazeni incidence hran s vrcholy (e: E >V xV),

w dynamické ohodnoceni hran (w: £(E)xT - R),
y dynamické ohodnoceni vrcholt (y:V xt — R),

T,t Casové osy [14].

Nejrozsitengj$im modelem neuronu je tzv. formalni neuron (Obr. 7), ktery

zpracovava udaje podle vztahu:
N
y= f(ZWiXi+®) 1)
i=1

kde:

y je vystup (aktivita neuronu),

X, I-ty vstup neuronu,

w;, hodnota i-té synaptické vahy,

f nelinearni pfenosova funkce neuronu,

® prahova hodnota.
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Pro kazdy vstup X, predstavuje w, pfislusnou synoptickou véhu, nebo-li lokalni
pamét’ a spojenim vSech neuronti dostavdme celkovou pamét’ sité. Pro ziskani pozadované
hodnoty na vystupu je potieba najit odpovidajici hodnotu vektoru synoptickych vah.
Prahova hodnota ® urcuje, kdy bude neuron aktivni. Neuron bude aktivni tehdy, pokud

bude vazena suma vsech vstupll vyssi nez prahova hodnota [15].

Obr. 7 — Model McCulloch-Pittsova neuronu

2.1 Délent siti

Vsechny stavebni jednotky (neurony) jsou mezi sebou rizné propojeny, mohou

obsahovat riizné prenosové funkce a ucici algoritmus. To vSe urcuje typ site.

2.1.1 Podle poctu vrstev

Jednd se o déleni vrstev podle toho, z kolika vrstev se UNS sklada. Existuji sité
jednovrstvé, dvouvrstvé, tiivrstvé a vicevrstevné. Specialni sité jako napt. Hopfieldova,
Kohonenova nebo ART sit, které maji vlastni specidlni ucici algoritmus a topologii,
spadaji pod sit¢ sjednou nebo dvéma vrstvami. Trivrstvé a vicevrstvé sit€ naopak
pouzivaji klasickou vicevrstvou sit" s algoritmem Backpropagation. Pro topologii UNS
plati pravidlo, které tika, ze kazdy neuron byva spojen s kazdym neuronem ve vyssi
vrstveé (Obr. 10). Zvlastnim pripadem je Hopfieltova sit’ (Obr. 13), ve které je spojen prave
kazdy neuron se vSemi ostatnimi. Kazdé spojeni neuronu ma své vahy, které vyjadiuji, jaky

vyznam ma spoj pro dany neuron.
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2.1.2 Podle algoritmu uceni

Uceni probiha tak, ze se nastavuji jednotlivé synaptické vahy a prahy. Na pocatku
se nastavi startovaci hodnoty (mohou byt ndhodné zvolené). Poté se na vstup piivede
tzv. trénovani vstup a neuronova sit’ poskytne vystup a odezvu. U¢eni UNS se d¢€li na uceni

s uéitelem a bez uditele.

Ucdeni s ulitelem — Jednd se 0 snahu sité prizpasobit svou odezvu na vstupni
informace tak, aby se vystup z této sité co nejvice podobal pozadovanému originalu. Poté
se zméni nastaveni synoptickych vah tak, aby se rozdil mezi aktudlni a pozadovanou
vystupni hodnotou snizil. Tento postup se provadi pomoci uciciho algoritmu. Uceni

probiha dokud nebude splnéna urcitd podminka.

Uceni bez ucitele — Sit’ vychazi z informaci, které jsou souc¢asti vstupnich vektort,

nenachéazi se zde zadné rozhodovaci kritérium.

2.1.3 Podle stylu uéeni

Principem tohoto uceni je pfistup k zajiSténi vah sité. Pfi zjistovani vypoctem se
jedna o deterministické uceni. Pokud je pouzit generator nahodnych ¢isel pro ziskani vah,
pak se jedna o stochasticky styl uceni, ktery se obvykle pouziva jen pii ,,startu® sité

[15,16].

2.2 Prenosové funkce

Pfenosova funkce udava, jaka bude odezva vystupu na vstupni podnét. Funkce
mohou byt linedrni, spojité nebo diskrétni. Pro vSechny pfenosové funkce plati, Ze jejich

hodnota je v intervalu od -1 az 1.

Vybér funkce zavisi na typu feSené tlohy, na naro¢nosti vypoctl a ¢asu vyhrazeného

trénovani téchto siti. Mezi nejpouzivanéjsi funkce patfi:
e Perceptron
e Binarni
e Logisticka

e Hyperbolicky tangens
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2.2.1 Funkce perceptron

Funkce perceptron je linearni funkce, kterd feSi pouze problémy linearné

separabilni. Jeji zapis je

f(a=a Vva>0 jinak a=0 @)

2.2.2 Funkce binarni
Jedna se o binarni (skokovou) funkci, ktera nabyva pouze hodnot 0 nebo 1. jeji
zapis je

f(a)=1 va>0 jinak a=0 (3)

2.2.3 Funkce Logisticka

Funkce logistické (nazyvana také logistické sigmoida) patii mezi nejpouzivanéjsi
pfenosové funkce. Funkce vznikla aproximaci pfenosové funkce biologického neuronu.
Jeji zépis je

1

f(a) =
@ 1+e7®

(4)

2.2.4 Funkce hyperbolicky tangens

Obdobou logistické funkce je funkce hyperbolicky tangens, S tim rozdilem, ze mize
nabyvat hodnot -1 az 1 [16,17]. Jeji zapis je

a —a

e —¢€
o ©)

Tanh(a) =

2.3 Princip neuronové sité

Neuronové sité se mohou nachédzet ve dvou fazich. V aktivacni (vybavovaci) fazi
vykonava svou ¢innost, v adaptacni (ucici) se sit’ u¢i. Pii opakovaném stiidani téchto fazi
se jedna o vlastni uceni. Diilezitou souc¢asti adaptacni faze je trénovani mnozina, ktera se
sklada z vektori obsahujicich informace o daném problému pro uceni. Pfi ucenim

s ucitelem obsahuje trénovani mnozina vektor vstupni a vystupni, pokud jde o uceni
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bez ucitele, obsahuje pouze vstupni vektory. Faze aktivac¢ni se pouziva jen tehdy, pokud je

sit’ naucena.

Aktivaéni faze je proces, ve kterém se vstupni vektor informaci piepocita pres
vSechny spoje s jejich vdhami az na vystup. Na vystupu vznikne odezva sité na vstupni
vektor. Béhem uceni dojde k porovnani tohoto vektoru s pozadovanym vektorem

a do paméti se ulozi rozdil mezi obéma vektory (lokalni chyba).

Adaptacni faze je proces, kde se prepocitavaji vahy spoji smérem od vystupu
ke vstupu. Ugelem faze je minimalizovat lokalni chybu, nebo-li snaha docilit co nejveétsi

podobnosti vstupni odezvy s vystupnim (origindlnim) vektorem.

Dalsim krokem je opét aktivacni faze. Dojde k ziskani dalsi lokalni chyby, ktera se
pticte k predeslé. Timto postupem se prochédzi celd trénovani mnozina. Projiti celé této
mnoziny znamena dokonc¢eni jedné epochy, kde soucet vSech lokalnich chyb v jedné epose
se nazyva globalni chyba. Cely proces je dokoncen tehdy, az globalni odchylka bude mensi

nez nami pozadovana chyba.

Svym zplsobem se jednd o neustalé predavani informaci ze vstupu na vystup
a naopak, pricemz se na tzv. vstupnim prostoru vytvaii shluky bodu, které predstavuji
jednotlivé tiidy (Obr. 8). Aby se sit’ naucila spravnym odezvam na dané podnéty, zavisi
na velkém mnozstvi okolnosti a to na mnozstvi vektord, velikosti vektort, piipravé

trénovani mnoziny a jinych [16].

Tiidy

-
" i

Vstup 2

Obr. 8 — Nelinedrni hranice mezi tridami [16]
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2.4 Schéma neuronové sité

Neuronova sit’ se sklada z n€kolika vrstev, kde kazda vrstva se sklada z urcitého

poctu neurond (Obr. 9).

Skryté vrstvy

Vstupni vrstva pni vrstva
‘ N
el XK
" TN

Obr. 9 — Vicevrstva sit

Sit¢ mohou byt jednovrstvé (Hopfieldova a Kohonenova) nebo vicevrstvé. Vlastni
funkce neuronové sité je transformacni funkce, kterd pfifazuje jinému vstupnimu obrazu
obraz vystupni. Matematicky dikaz této funkce nebyl dlouho k dispozici. Nakonec bylo
zjisténo, ze k aproximaci funkce neuronovou siti staci, aby obsahovala minimalné tii vrstvy
s odpovidajicim poctem neuroni v kazdé vrstvé. Bohuzel nebylo zjiSténo, kolik je

zapotiebi v téchto vrstvach neuroni, aby bylo feSeni daného problému optimalni.

U vicevrstvych siti je prvni vrstva vzdy vétvici, coZ znamena, Ze vstupni vektory
pouze S§ifi hodnoty do dalSi vrstvy. Pokud mi sit’ vice vstupu, mluvime o vstupnich
(vystupnich) vektorech informaci (Obr. 10). Pocet neuront v jednotlivych vrstvach zalezi
na feSeném problému. Casto je mozné podet neuronti ve vrstvach odhadnout nebo

vypocitat, ale ne vzdy dojdeme ke spravnym vysledktim [16,18].

Vysupnivitva ® ¢ Vi stupni vrsive @]
X ‘\ 4" oy 1 - ~
S P S
\ "‘;f/,,- \_\;\C‘ / /” | ~ \[)_‘
Skryid vrstva - >\ Skrvtd vrstva Q ) )
~— ’ R
Wi 0N ST ?’1 k\ w32 Wil & Sl "\/-://J:,;m]
% \ / \\ rﬁf‘l"’\(\_\ | P '\\\—’\‘1
Vstupni vrstva { ; Vstupad vrstva A ‘{ x
(vévid) T ] | (v&vid) }
| I

Obr. 10 — Riizné typy neuronovych siti [16]
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2.5 Typy neuronovych siti

2.5.1 Perceptron

Nejjednodussim modelem dopfedné neuronové sité je perceptron, ktery se sklada
pouze z jednoho neuronu. Jeho uziti je velmi omezené, pouziva se jen na mnoziny, které
jsou linearné¢ separovatelné. Pro Sir§Si moznosti pouziti byl tento model rozsifen

na vicevrstevny perceptron.

(N

Obr. 11 — Schéma siteé perceptron

Typickym perceptronem (Obr. 11) je sit’ s jednim pracovnim (vystupnim) neuronem
spojenym s n vstupy (X, X,,..., X,) ,kde kazdy spoj ma vahovou hodnotu (W,,W,,...,w,).
Vahové hodnoty se piizptisobuji tak, aby rozdil mezi skutecnym a pozadovanym vystupem
byl co nejmensi. Krom¢ klasickych vstupt maji neurony v ucici vrstvé navic dalsi vstup
nastaveny na hodnotu 1, ktery slouzi pro nastavovani prahu neuronu. Takovéto rozsiteni
jednotkového vstupu je chapano jako rozsifeni kazdého vstupniho vektoru o jeden vstup

v rw

s hodnotou 1 — rozsifeny vektor [16].

Perceptron je jednovrstevnd neuronova sit, s dopfednym Sifenim a ucenim

s ucitelem. Celkovy podnét, oznacovan jako potencidl neuronu, udéva soucet:
N N
(:Z:zvvixi +®:Zwixi (6)
i=1 i=0

X; je i-ty vstup neuronu,
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w. hodnota i-té synaptické vahy,
® prahova hodnota.

Na potencial reaguje perceptron vystupni odezvou y= f(&), kde f je pfenosova
funkce. Jedna-li se o pienosovou funkci skokovou, pak funguje perceptron jako binarni
klasifikator. Tato funkce je realizovana neuronem (oznacovana také jako TLU — Threshold
Logica Unit — prahova logicka jednotka) od McCullocha-Pittse s N vstupy, mtze nabyvat
hodnot 1 (tfida A) nebo O (tfida B).

X2
Trida A
\
1 X1
= 5
TfidaB + =
| - t
| = N
Obr. 12 - Klasifikitor pro linedrné

separovatelné obrazy [20]

Jednou z metod pro vypocet novych vah sité je metoda fixniho ptirtstku. Jeji zapis je:

w(k)+c-x(k) jestli w(k)-x(k)<0

. (7)
w(k) jestli - w(k)-x(k) >0

w(k +1) =

kde:

w(k +1) jsou nové vahy,

w(k) aktualni vahy,

¢ korekéni prirustek (ucici faktor),

X(k) vstupni vektor [19].
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2.5.2 Vicevrstva sit’ s algoritmem Backpropagation

Jedna se o sité s dopfednym Sifenim s ucitelem (Obr. 13). Sit’ se sklada ze vstupni,
skryté a vystupni vrstvy. Aktivacni funkci této sité je nejCastéji logickd sigmoida. Pouziti
vicevrstvych siti je velmi $iroké a spolu s uéicim algoritmem Backpropagation (algoritmus

zpétného Sifeni chyby) je zastoupeno ve vice jak 80% aplikaci neuronovych siti v praxi.

Vystupni
vrstva

1. skryta
vrstva

Vystupni
vrstva

2. skryta

vrstva vrstva

Vstupni Vstupni
vrstva vrstva

Obr. 13 — Typy vicevrstvych neuronovych siti [22]

Backpropagation je iterani proces, jehoZ cilem je dosdhnout stavu uplného
naudeni. Vybér vzoru z trénovani mnoziny miiZze byt nidhodny i sekvené¢ni. Casovému
intervalu, béhem kterého se siti predlozi kazdy vzor z trénovani mnoZziny alespon jednou,
se nazyva epocha. Téchto epoch je potieba k nauceni sité stovky az tisice. Samotné uceni
lze ukoncit dosaZzenim urcit¢é minimalni hodnoty chyby nebo piekrocenim maximalniho

poctu epoch [21,16].

2.5.3 Hopfieldova sit’

Jedna se o jednovrstevnou rekurentni sit’ S pevnymi vahami (Obr. 14) vynalezenou
Johnem Hopfieldem. Pienosovou funkci je pouzivana funkce skokova, kde vstupni vektory

nabyvaji hodnot 1 a 0 (unipolarni bindrni) nebo 1 a -1 (bipolarni binarni).
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Obr. 14 — Obecné schéma Hopfieldovy sité [24]

Nejcasteji se Hopfieldova sit’ pouziva ke klasifikaci a optimalizaci. Sit’ obsahuje

navzajem propojené neurony, kde vahy mezi dvéma neurony jsou totozné [23].

2.5.4 Sit CLN (Competetive Learning Network)

Sit CLN (nazyvana také sit’ ,,soutézivych® neurond) vychazi z Hopfieldovy sité
(Obr. 14). Principem je soutéz neurond, kde kazdy z nich se mize stat vitézem, ktery bere
vSe. Prakticky to znamena, Ze po stabilizaci sit¢ mize byt aktivni pouze jeden neuron. Sit

se pouziva pro rozdéleni t¥id mezi vstupnimi daty pfi uceni bez ucitele.

\'sllr?

Obr. 15 — Schéma site CLN [16]

Topologie sit¢ CLN (Obr. 15) je totozna s Hopfieldovou siti s tim rozdilem, ze
vSechny neurony jsou navic propojeny samy se sebou. Principem je snaha neuront potlacit

ostatni a pfitom sebe co nejvice aktivovat.

Vlastni uceni se skladd z faze soutéZeni a odmény. Ve fazi soutézeni dochdzi

ke zjisténi, ktery z neuronti byl aktivovan pro dany vstupni vektor a ve fazi odmény jsou
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aktivovanému neuronu zménény jeho vahy tak, aby se dany vstupni vektor co nejblize

posunul ke stfedu tfidy, do které patii.

CLN sité se vyuzivaji nejcastéji v oblasti prace s daty (komprese, klasifikace,atd.).
Princip lze pouzit i pro vicevrstvé sité tak, ze v prvni skryté vrstvé zlistane po soutézeni
nekolik nenulovych neuronti. Vystup z této vrstvy se stane vstupem dalsi vrstvy, kde se
opét provede soutézeni, dokud nedojde az k posledni vystupni vrstve, ve které je aktivovan

pouze jeden neuron [16].

2.5.5 Sit’ LAM (Linear Associative Memory)

Sit LAM je jednovrstva sit’ s dopfednym Sifenim a pevnymi vahami. Vstupni
vektory mohou byt binarni, popt. realné. U neuronovych siti typu LAM probiha vybaveni
ptfislusné informace na zdklad€¢ jeji CasteCné znalosti (asociace). Topologie sité je

zobrazena na obrazku (Obr. 16).

Obr. 16 — Schéma site LAM [26]

Sit LAM se pouziva napiiklad jako hetero ¢i auto asociativni pamét nebo

pii rekonstrukci poskozenych obrazi [25].

2.5.6 Sit’ BAM (Bidirectional Associative Memory)

Sit BAM (obousmérna asociativni pamét) je dvouvrstva rekurentni neuronova sit’
S pevnymi vahami a schopnosti heteroasociace, coz je schopnost piifazovat piibuzné

obrazy k obraztim vstupnim. Schéma sité je zobrazeno na obrazku (Obr. 17) [16].
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Obr. 17 — Schéma site BAM [28]

V aktivnim rezZimu sit¢ BAM si neurony obou vrstev ptfedavaji mezi sebou signal,
dokud vSechny neurony nedosdhnou rovnovazného stavu, nebo-li neni nalezen ptislusSny

vhodny vektor. Neurony v této siti jsou stejné jako v Hopfieldové siti (Obr. 14) [23,27].

2.5.7 Kohonenova sit’

Kohonenova neuronova sit’ patii do skupiny samoorganizujicich neuronovych siti
sucenim bez ulitele a pracuje na principu vyhledavani zavislosti v datech v trénovani

mnoziné (Obr. 18).

Obr. 18 — Kohonenova sit [16]

Zakladni navrh sit€¢ predpoklada Vv roli neuronti logické prahové elementy
usporadané v jednorozmérné (popi. dvourozmérné) struktufe s propojenim sousednich
neurond. V procesu uceni formuji vystupy sit€¢ pouze neurony, které maji nejvyssi hodnotu
aktivacni funkce. Béhem uceni se nastavuji vahy prvki dosahujicich nejvyssich hodnot

aktivacni funkce a prvky Vv jejich okoli. JelikoZ po nauceni sit¢ odpovidaji vzajemné
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sousedni neurony podobnymi odezvami na vstupni signal, je Kohonenova sit’ vysvétlovana

jako jedna z forem asociativnich siti.

2.5.8 Sit’ ART (Adaptive Resonant neTwork)

Sit" ART sestrojili S. Grossberg a G.A. Carpenter z diavodu provéteni nekterych
zavera teorie adaptivni resonance. Teorie je zaloZzena na zakladé piedpokladu, Ze vahy
neuronll se nastavuji z podminek resonanci vstupnich signall, které jsou povazovany

za Casové¢ fady. Prenosova funkce sité nebyla blize formulovana.

Principem sit¢ ART je porovndvani vstupniho vektoru stzv. prototypovymi
vektory, které jsou uchovéany v siti, dokud neni nalezen prototypovy vektor, ktery se
nachazi dostatecné blizko vstupnimu vektoru. Prototypovymi vektory jsou tedy mysleny

vahy jednotlivych spojii mezi skrytou a vystupni vrstvou (Obr. 19).

-n
Wi p
Ridici 1

jednotka

R 1 -1 Resetovaci

e jednotka
1L T T T &
Vstupni vrstva
X1

X2 Xn

Obr. 19 — Schéma site ART [16]

Sit' se sklada z vstupni vrstvy, skryté L1 a vystupni L2 (Obr. 19). Neurony
ve vystupni vrstvé jsou navic propojeny mezi sebou a mezi vrstvami L1 a L2 existuje

obousmeérné spojeni. Dalsi soucasti sité je fidici a resetovaci jednotka.

Ridici jednotka, ktera miize nabyvat hodnot 0 a 1, obstarava signal pro vrstvu L1
tak, ze ve stavu 1 neni na vystup aktivovan zddny neuron. V opacném piipad¢ je aktivovan

jeden neuron [16,23].
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2.6 Optimalizace topologie neuronové sité

Snaha najit optimalni pocet neuronli a vrstev vzhledem k feSenému problému se
nazyva optimalizace topologie sité, pficemzZ pojem topologie sité znamena zptsob, jakym
jsou mezi sebou propojeny neurony, pocet vstupti a vystupi sité, typ prenosové funkce

ve vrstvach,atd.

Optimalizace topologie sit¢ je problém, ktery nelze univerzalng fesit. Nejvetsi vliv
na strukturu maji vahy a jejich mnozstvi, které ovliviiuji celkovy chod sité. Tento problém
se tyka nejéastéji vicevrstvych siti, které narozdil od napi. Hopfieldovy nebo Kohonenovy
sit€¢ nemaji strukturu jiz danou definovanim problému (Hopfieldova sit’ méd pfedem dany

pocet pixeld = neurond).

2.6.1 Pocet vrstev

Neuronova sit’ se sklada ze vstupni, vystupni a skryté vrstvy. Sit¢ maji nejcastéji 3
nebo 4 vrstvy. Sit’ se tfemi vrstvami ma mén¢ vah, coz znamena krat$i dobu uéeni. Vyvoj
globalni chyby je rychlejsi a stabilngjsi. Nevyhodou je, Ze se mlze setkat s funkci, jejiz
aproximace je horS$i nez u Ctyfvrstvé sité. Sit’ se Ctyfmi vrstvami je tedy vyhodné&jsi
pii aproximaci funkci. Tato sit’ ma vSak del$i dobu uceni a méné stabilnéjsi vyvoj globalni

chyby, jelikoz mé vétsi Elenitost chybové plochy.

2.6.2 Pocet neuronu ve vrstvach

Pocet neurontl ve vstupni a vystupni vrstvé je dan problémem a tim, jak jej chceme
fesit. Pro pocCet neuronti ve skrytych vrstvach plati obecné pravidlo ¢im méng, tim Iépe.
Zjistit poCet neuront ve skrytych vrstvach lze docilit pevnym nastavenim nebo

adaptivnim nastavenim.

Pevné nastaveni lze nastavit pocet neurond pomoci univerzalnich vzorcu, které
maji za nasledek vytvareni siti pyramidového tvaru. OvSem tyto vzorce jsou obecné a také

neptesné. Pro dvouvrstvou sit plati vztah
Nskryt. = sttup ' vastup (8)

Pocet neuronti v prvni a druhé skryté vrstvé u téivrstvych siti je dan vztahy
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2
NVS u st u
Nl-SKWta = NWStUp '(3 N = J Nz.skryta = NWstup '(3 N = ] 9

vystup vystup

Adaptivni nastaveni je algoritmus, pomoci kterého se piidavaji nebo odebiraji
neurony ve vrstvé. Principem algoritmu je cyklické kontrolovani velikosti trénovani
a testovaci chyby. Na jejich zaklad¢ dochazi k pfidani neuronu (nésleduje opét trénovani)

nebo ukonceni ¢innosti algoritmu [16].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ANIMACE UMELYCH NEURONOVYCH SITI

V této Casti jsou popsany moznosti a ovladani jednotlivych moduli, které zobrazuji
animace a typy umélych neuronovych siti. Zakladni pouzité funkce pro vytvoreni animaci

byly popsany v teoretické ¢asti.

Program byl navrzen tak, aby mél uzivatel moznost rychlého piepinani mezi
jednotlivymi animacemi nebo typy neuronovych siti pomoci vybérového (Obr. 20) nebo
rozbalovaciho menu (Obr. 21) a nemusel tak hledat a spoustét jednotlivé programy

oddélené.

Animace umélych neuronovych siti

Vybér typu neuronové sité: (Jednoduchy perceptron |Vicevrstva dopiedna sit

Obr. 20 — Moznost volby typu neuronové sité pomoci vybérového menu

Typy neuronovych siti

Vybér typu neuronové sité: | Dopredna vicevrstva sit

Hopfieldova sit’
Sit’ CLN

Sit BAM
Kohonenova sit’
Sit” ART

[l

Vicevrstva sit’ s libovolnym

Pocet vrstev

Obr. 21 — Moznost volby typu neuronové sité pomoci rozbalovaciho menu

3.1 Animace jednoduchého perceptronu

Tento modul slouzi k animaci jednoduchého perceptronu véetné vypoctl potiebnych
pro ziskani hodnoty vystupu. Modul se sklada z ovladaciho panelu, ve kterém ma uzivatel
moznost nastavit parametr, ktery dokaze ovliviiovat animace i vypocty (délka vstupniho
vektoru) nebo parametry, které zasahuji pouze do vypoctd (hodnoty vstupniho vektoru
nebo vektoru vah). Druhou ¢asti modulu je graficky objekt, ktery se méni v zavislosti

na uzivatelem zvolenych parametrech. Soucasti objektu je skupina tlacitek, pomoci kterych



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 39

lze animaci ovladat rucné, nebo piehrat automaticky. Dal§i moznosti je vybér typu
pfenosové funkce v podobé rozbalovaciho menu. Pfi otevieni tohoto menu mé uzivatel
moznost vidét jiz vykreslené grafy vSech moznych pienosovych funkci. Posledni
a nejdalezitéjsi ¢asti grafického objektu je struktura jednoduchého perceptronu. Spolu
s veSkerymi popiskami jsou v pribéhu animace dynamicky zobrazovany i1 parametry

zvolené uzivatelem (Obr. 22).

Ovladaci panel

waorn 2

Délka vstupniho U

vekdany : =EorlaElE Animace jednoduchého perceptronu

Logisticka sigmoida
10

Vstupni vektor:

vstupxy, — | - t Typ ptenosové funkce: -
vstup x; U 3 32101 23
vstup x3 D 5 -10
vstup x4 7 Vstupni vektor
vstup xg 9
Vektm: vah:

vahy wy U 0.5 ] v

5 = L
s i 05 J(a)
vahy w; D 05

vahy wy 0.5

vahy wg 0.5

Obr. 22 — Modul Animace jednoduchého perceptronu

Cela animace byla vytvofena pomoci funkce S1lideView [ {expr;, exprs,...}]
piedstavujici objekt, ve kterém jsou vyrazy expr stanoveny tak, aby byly zobrazovany jeden
po druhém. Vyrazy expr jsou zde zastoupeny funkcemi Graphics, které tvofi jednotlivé
kroky animace. V rozbalovacim menu, slouzici pro vybér pienosové funkce, bylo vyuZzito
dynamické proménné pro zobrazeni pribéhu funkce pfimo do moznosti vybéru tohoto
menu. V pribéhu animace dochazi k vypoctim, které na sebe navazuji. Ve tfetim kroku
animace se vypoc¢itd suma pomoci vztahu (6), ktera je v dals$im kroku obsaZzena v rovnici
(2) pro vypocet prenosové funkce — perceptron, skokova funkce (3), logisticka sigmoida
(4), hyperbolicky tangens (5) nebo funkce RBF. Program byl vytvofen tak, aby se

pfi jakékoli zmé&né vstupnich parametrl uZivatelem vratila animace zpét na zacatek.


http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/SlideView.html
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3.2 Animace dopredné vicevrstvé neuronové sité

V tomto modulu je zobrazena pouze animace dopfedné vicevrstvé neuronové sité.
Uzivatel md moznost nastavit pomoci skupiny posuvniki v ovladacim panelu jednotlivé
parametry (kroky animace, pocet vrstev v siti, délku vstupniho vektoru nebo pocet neuronti
ve vrstvach). Soucasti grafického objektu je navic tlacitko, pomoci kterého je mozné

nahodné vygenerovat pocet vrstev a neuronti v siti. Cely modul je znazornén na obrazku

(Obr. 23).

Ovladaci panel

Animace dopredné vicevrstve sité

Jednotlivé kroky D
animace — — Nahodné vygenerovat pocet vrstev a neuroni
3 B DBINSIE i i
Vstupni vrstva Skryté vrstvy Vytupni vrstva
Pocet vrstev
Pocet vrstev U 4 . ' X '
N1z : N3z
9 X3 —»@.
Vstupni vrstva L
Délka vstupniho U 3
vektoru
Skrytd vrstva
Pocet Neuront U 2 X2
v 1, skryté vrstvé
Pocet Neurond U 3
v 2. skryté vrstvé
Pocet Neurond 1
v 3. skryté vrstvé

2 X1
Vystupni vrstva :

Pocet Neurontl D

Obr. 23 — Modul Animace dopredné vicevrstvé sité

Narozdil od piedeslé animace, byla tato animace vytvofena vyuzitim klasického
posuvniku. Ten ma moznost pomoci piikazu Appearance-"Open" zobrazit skupinu
tlacitek pro ovladani animace. Béhem animace se postupné zvyraznuji vektory, které
vstupujici do jednotlivych neuront (kazdy neuron ma odlisnou barvu skupiny vektord,
které do n¢j vstupuji), kde vstupni a vystupni vektory jsou vzdy oznaceny ¢ervenou barvou.
Pii zméné kteréhokoli parametru dochazi k prepocitavani soufadnic vSech bodl v siti
(soutadnice vektorti a popisek vychazeji ze soutadnic bodl) pomoci funkci pro vytvareni
cykli. Tlacitko pro ndhodné generovani parametri slouzi také pro nastaveni animace

na zacatek.
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3.3 Vizualizace topologie neuronovych siti

Uzivatel ma na vybér z Sesti moznosti, kde kazda predstavuje jiny typ sité¢ (kazda

Z téchto siti byla popsana v teoretické Casti).
e Vicevrstva neuronova sit’
e Hopfieldova sit’
e Sit CLN
e Sit BAM
e Kohonenova sit’

e Sit ART

3.3.1 Dopredna vicevrstva sit’

Vystupem tohoto modulu jsou dva grafické objekty, které na zakladé zvolené¢ho
nastaveni zobrazuji topologii vicevrstvé neuronové sité. Prvni graficky objekt slouzi
k vizualizaci neuronové sité s libovolnym poctem vrstev a neurond v nich, jez lze nastavit
pomoci skupiny posuvniki (s pfibyvajicim zvolenym poctem vrstev se aktivuji posuvniky
pro nastaveni po¢tu neuronti ve skrytych vrstvach) nebo nahodné vygenerovat tlacitkem
vlevé cCasti modulu, zatimco druhy zobrazuje sit’ s vypocitanym mnoZstvim neuronti
ve skrytych vrstvach na zéklad¢é zvoleného poctu vrstev a neuronti ve vstupni a vystupni
vrstvé pomoci vztahi (8) a (9). V obou piipadech ptedstavuji cerné body vstupni neurony,
modré skryté a Cervené vystupni. Jednotlivé vrstvy jsou oddéleny svislou pferuSovanou
carou.

Pti zvoleni velkého mnozstvi vrstev a neuronii dochédzelo k nepiehlednému
zobrazeni topologie sité. Z tohoto ditvodu byl pfidan ovladaci panel (zobrazen v pravé ¢asti
modulu), ktery slouZi k pfiblizovani, oddalovani a posouvani pohledu na zobrazovanou sit’.

Soucasti je také tlacitko, které vraci pohled do ptivodniho stavu (Obr. 24).
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Ovladaci panel 1

Vicevrstva sit' s vypocitanym poctem neuronit

Pocet vrstev Jicevrstva sif’ s libovolnym poétem vrstev a neuront

ve skrytych vrstvich

Vstupni wstva Skryté vestvy Vitopni vstva  Vstupei vrstva Skryté vestvy Vitopai vestva

Obr. 24 — Modul Vicevrstva neuronovd sit

Ovladaci panel 2
Oviddint (Butomaticd |Manudin

Ovlddaci panel pro graf. objekt 1

Vizualizace této sit¢ byla vytvofena na zékladé vypocti soufadnic vSech bodi

(neurontl). Pii jakékoliv zméné nastaveni pocti vrstev nebo neuronti dochazi k slozitym

vypoctim novych soufadnic a dalSich pomocnych proménnych (z tohoto divodu byla

moznost vybéru poctu vrstev a neuronll omezena urcitym intervalem). Naptiklad osova

soumérnost vSech vrstev v horizontdlnim sméru byla zajisténa pomoci dvou cykli. Prvni

cyklus projde vSechny vrstvy a zjisti, ve které vrstvé se nachazi nejvice neuront a nasledné

tuto hodnotu ulozi do dan¢ proménné. Druhy cyklus pficte k soutadnicim y urcitou

hodnotu, kterd se méni podle toho, jakou vrstvu pravé cyklus prochazi a jaké hodnoty

nabyva vypocitand proménna Vv pfedchazejicim cyklu.

Na zakladé vypocitanych soufadnic bodl byla realizace zbylych prvka (vektory,

texty, atd.) jednoducha.
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3.3.2 Hopfieldova sit’

Nasledujici jednoduchy modul slouzi k vizualizaci topologie Hopfieldovy
neuronové sit¢ (Obr. 25). Zobrazovany jsou opét dva grafické objekty. Prvni graficky
objekt poskytuje pohled na celou sit’, kdezto druhy pouze na jeden neuron. V horni ¢asti

modulu se nachézi pouze jeden posuvnik, kterym lze nastavovat pocet neuront v siti.

Pocet neurond v siti U

5 S DNERIN&IS

reo Blizsi pohled na neuron
Hopﬁeldova sit v Hopfieldové siti

Vstup x;

Obr. 25 — Modul Hopfieldova sit’

V tomto piipad¢ se jednd o kruhové uspofadani neurontl. S vyuZitim jednotkové
kruznice, kterd vznikla pfenesenim soufadnic [X,y] z grafu goniometrickych funkci
na kruznici o poloméru 1, byly vypocitany v zavislosti na zvoleném poctu neurond v siti
vesSkeré potiebné soufadnice bodli (neuronil). Na rozdil od vicevrstvé neuronové site,
ve které jsou propojeny pouze neurony v sousednich vrstvach, je v této siti propojen kazdy
neuron s kazdym. Vstupni vektory byly vytvofeny diky pomocné kruznice, kterd slouzi

jako mnozina pocate¢nich soufadnic vektora.
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3.3.3 Sit CLN

V tomto modulu je demonstrovana sit CLN (Obr. 26), jejiz topologie je obdobna

Hopfieldov¢ siti. Stejné tak se sklada z dvou grafickych objektl a jednoho posuvniku.

Pocet neurond v siti D

e CEEEeE

Si ta CLN Bﬁ?E'i poh-led na neuron
v siti CLN

Vahy w;

Vstup x;

Obr. 26 — Modul Si# CLN

Vypocéty soufadnic byly ziskany obdobnym zpiisobem jako v piedchazejicim
modulu. Na rozdil od Hopfieldovy sité, tato sit' obsahuje navic dal§i pocet vektorii

zavislych na zvoleném mnozstvi neuront v siti.
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3.3.4 Sit BAM

Dalsi modul slouzi k vizualizaci dvouvrstvé sit¢ BAM. Graficky vystup modulu
(Obr. 27) zobrazuje dvé navzajem propojené vrstvy — vstupni a vystupni. K nastaveni poctu
neuronli v obou vrstvach slouzi dva posuvniky v horni c¢asti modulu. Stejné jako
Vv ostatnich piipadech vedlo velké mnozstvi neuront ve vrstvach k nepichlednosti struktury

sité, proto byl jejich pocet omezen maximalni hodnotou 30 (pocet neurond ve vrstve).

Pocet neuronu v jednotlivych vrstvach:
Pocet vystupnich neurond U

10 S(3(E3

Pocet vstupnich neurond - D

R— O3
Sit BAM

Y1 Vystupni vrstva Y10
Nt
SRR
Vih PR
" ’ XD
’ Q’é‘* Y 10,10
N
Ve
P e
Lo it
Vit st
X Vstupni vrstva X10

Obr. 27 — Modul Si# BAM

Sit’ byla vytvofena na zdklad¢ generovani dvou mnozin bodl, které piedstavuji
neurony ve vstupni a vystupni vrstvé. Pomoci jednoduchych pftikazi byly tyto mnoziny
navzajem propojeny vektory (vahy neurontl). Zadné soufadnice prvki grafického objektu
nebyly nastaveny na pevnou hodnotu, nebo-li jejich soufadnice byly urCeny na zakladé

vypocitaného posunuti od jiz vygenerovanych mnozin bodu.
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3.3.5 Kohonenova sit’

Tento modul byl zaméfen na prostorovou Vizualizaci struktury Kohonenovy sité
(Obr. 28). Graficky objekt zobrazuje dvé vrstvy. Vstupni vrstvu reprezentuji ¢erné body
(neurony) a vystupni Kohonenova vrstva. Soucasti modulu jsou tfi posuvniky, pfi¢emz
prvnima dvéma lze nastavit pocet neuront v Kohonenové (vystupni) vrstveé a tietim pocet

neurontl ve vstupni vrstvé. Uchopenim a tazenim mysi Ize celou sit’ otacet v prostoru.

Zvolte rozmer matice neuroniti v Kohonenové siti MxN:

Pocet neurond v radku U

Poéet neuroni ve sloupci U

Zvolte pocet neuront ve vstupni vrstvé:

vstupy D

Kohonenova sit’

¥16

B ' ) .
Vstupni vrstva

Obr. 28 — Modul Kohonenova sit

Princip vizualizace této sité¢ je podobny jako u ostatnich siti s tim rozdilem, Ze tato
sit’ byla vymodelovana v 3D prostoru (Obr. 28). Kazdy prvek (neuron) vstupni mnoziny je
opét spojen s kazdym prvkem mnozZiny vystupni, kde tyto spoje predstavuji vahy.

V Kohonenoveé vrstvé jsou propojeny pouze sousedni neurony.
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3.3.6 Sit ART

Nasleduje modul, ktery zobrazuje neuronovou sit’ typu ART (Obr. 29). Topologii
této sité je mozné menit dvojici posuvniki, které predstavuji pocet neuront v jednotlivych
vrstvach. Graficky objekt zobrazuje tii vrstvy (vstupni, vystupni a skrytou), propojeni mezi
nimi (mezi skrytou a vystupni vrstvou existuji obousmeérné spoje), vystupni vektory a fidici

a resetovaci jednotku. Pocet neuront ve vstupni a skryté vrstve je v siti ART stejny.

Poéet neuronti v jednotlivych vrstvach

Pocet neurond ve vystupni vrstvé: U

Pocet neurond ve vstupni a skryté vrstvé: U

Sit ART

Vystupni vrstva

Ridici )
jednotka

Resetovaci
jednotka

Vstupni vrstva

Obr. 29 — Modul Sit ART

Sit ART obsahuje navic fidici a resetovaci jednotku. Zatimco soutadnice fidici
jednotky se pfi nastavovani poctu neurontl v jakékoliv siti neméni, soufadnice resetovaci
jednotky se méni v zavislosti, kterd ze dvou vrstev obsahuje vice neuronti. Jestlize vystupni
vrstva obsahuje vice neurond, dochazi k vypocitani hodnoty posuvu (rozdil x-ovych
soutfadnic poslednich boda vystupni a vstupni, popt. skryté vrstvy), ktera je poté pfitena
k x-ovym soufadnicim pocatecnich bodt vektori sméfujicich do resetovaci jednotky.
V opacném piipadé¢ jde o obdobny postup pii vypoctu posuvu (rozdil X-ovych soutadnic

poslednich bodl vstupni a vystupni vrstvy).
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4 EXPORT VYTVORENYCH ANIMACI

Cilem této casti bakalatské prace je exportovat vytvorené animace do multimedidlnich
popiipad¢ grafickych formath, které Mathematica podporuje. Pro export byly pouzity tyto
formaty: AVI, SWF, FLV a GIF.

Jednim z parametri funkce Export jsou elementy - skupina piikazt, pomoci které lze
menit vlastnosti exportovaného objektu (rozmér, pozadi, atd.) Vv zévislosti na zvoleném

vystupnim formatu.

4.1 Export animace jednoduchého perceptronu

Prvni ukdzkou je export animace jednoduchého perceptronu do multimedialniho
formatu AVI a grafického formatu GIF. Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, funkce
Export prevede data (druhy parametr) do formatu odpovidajici piiponé¢ v prvnim

parametru.

V tomto piipadé jsem pouzil jiz vytvoifeny program pro animaci jednoduchého
perceptronu (Obr. 7), ktera se sklada ze sedmi krokli p11 az pl7 demonstrovanych
na obrazku (Obr. 30).

Animace jednoduchého perceptronu Animace jednoduchého perceptronu Animace jednoduchého perceptronu
Vstupni vektor \'stu‘gni vektor \'stugni vektor
P X:
Xi.-».,\__\“f;\\zﬁ s . . o .&‘\:3‘\ 2(\_ w; X; i . S2
@ _\L},,ib ’ 3@ _)31/7—\/5_(‘* )—' x3
S e =@ %=l
Animace jednoduchého perceptronu Animace jednoduchého perceptronu
Vstupni vektor Vstupni vektor Vstupni vektor
o ; = .\Mé\f&\; WiX;
3 E = \\: ,;/' 3
xet e

Animace jednoduchého perceptronu

Vstupni vektor
O

ﬂs Z‘\ Wy X;

- b, o »
= 832 )< -fla}-
O o s¥ ks f2)=16.989013

Obr. 30 — Zobrazeni jednotlivych krokii animace
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4.1.1 Export AVI

Pievedeni animace do multimedidlniho formatu AVI jsem docilil nasledujicim

zpusobem:
Export["animacel.avi", {pll,pl2,pl3,pl4,pl5,pl6,pl7},
"FrameRate"—>1]

Pro zobrazeni vysledného exportu jsem pouzil multimedidlni ptehrava¢ Windows

Media Player (soucasti opera¢niho syst¢ému Windows 7) (Obr. 31).

Ol '
I animacel

x3=8 ‘—“z 0 :Q—j—> f(a) o

Obr. 31 — Export do multimedialniho formdtu AVI

Pokud uzZivatel nezadd do prvniho parametru celou cestu, je soubor automaticky
exportovan do systémovych dokumentd. V ptipadé absence tfetiho parametru, nebo-li
elementt, jsou vSechny mozné elementy pro tento formét nastaveny na vychozi hodnotu.
Format AVI ma moznost vyuzit pouze zakladni elementy, kterymi jsou: Background -
nastaveni pozadi animace, ImageSize — rozliSeni obrazu (pokud je tento element
nastaven na Automatic, dochazi k vytvafeni snimki, jejichz rozméry pixelli jsou

nasobky 4) a FrameRate — pocet zobrazovanych snimkii za sekundu (rychlost animace).

Vychozi hodnota elementu FrameRate je 30, pocet snimku v této animaci je 7.
To znamend, Ze exportovana animace se prehrala za necelou ¢tvrtinu sekundy. Proto jsem
byl donucen pridat element FrameRate S hodnotou 7 (doba zobrazeni kazdého snimku je

jedna sekunda).


http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Automatic.html
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4.1.2 Export GIF

Animace je mozné pievést i do grafickych formatu, jako je GIF. Zapis funkce
Export je obdobny jako u formatu AVI. LiSi se pouze moznostmi volby elementu.
Ukéazka tohoto exportu byla demonstrovana opét na animaci jednoduchého perceptronu.

Animace prevedena do grafického formatu GIF je zobrazen na obrazku (Obr. 32).
Export["animace2.gif", {pll,pl2,pl3,pl4,pl5,pl6,pl7},

"DisplayDurations"—1]

Animace jednoduchého perceptronu

Logisticka sigmoida
1.0 -

Typ pfenosové funkee:

=3 =1 -1 Rt 3
—0.5

=10

Vstupni vektor

s

— _

- Z?:o‘*'fx['

. . w5 fla) —»

“'-"_.___.__._.._..__.

____.-—"_---- W .‘_.-'-'.
X3 . L

Obr. 32 — Export do grafického formatu GIF

Kromé zékladnich elementli jako jsou Background a ImageSize, ma tento
format moznost vyuzit i dalsi elementy: TransparentColor — méni zvolenou barvu
pixeld na barvu prithlednou (alfa kanal), DisplayDurations — zobrazeni doby trvani
kazdého snimku v sekundich, Interlaced — ukladéni obrazkli v prokladané formée, coz
umoznuje postupné vykreslovani, AnimationRepetitions — urCuje pocet piehrani

animace (pokud je nastaven na hodnotu Infinity, animace se neustale opakuje).

Pokud jsem nenastavil v zapisu funkce zadny element, dochédzelo k rychlému
pfehravani animace. To zplsoboval element DisplayDurations, jehoZ vychozi
hodnota Automatic pouze odhaduje dobu trvani jednoho snimku. Proto byl tento

element nastaven na hodnotu 1 (kazdy snimek je zobrazen jednu sekundu).


http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Background.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/ImageSize.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/AnimationRepetitions.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Infinity.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Automatic.html
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4.2 Export animace dopredné vicevrstvé sité

Zatimco animace jednoduchého perceptronu byla vytvorena na zdkladé¢ sedmi danych
grafickych objekti (Obr. 30), animace doptfedné vicevrstvé sité obsahuje pouze jeden
graficky objekt, ktery se méni v zavislosti se zadanymi vstupnimi parametry. Diky tomu

jsou zapisy funkce Export téchto animaci odlisné.

Pro export animace doptedné vicevrstvé sité jsem vyuzil multimedialni formaty

FLV a SWF.

4.2.1 Export FLV
Export animace do multimedialniho formatu FLV jsem provedl nasledovné¢:

Export["animace3.flv",
Manipulate]|
VicVrst[5,2,3,2,4,2,anim],
{{anim,1," "},1,6,1},
Bookmarks—{"start"~ (anim=1), "end": (anim=06) }
],"ControlAppearance"->None]

V tomto zapisu funkce Export je nejdilezitéjSim prvkem proménna anim, ktera
ovlada celou animaci. Funkce Manipulate ptehravd animaci doptfedu a poté 1 zpét. Proto
jsem vyuzil ptikazu Bookmarks, ktery umoziuje nastaveni zacatku a konce animace.
Exportovana animace do formatu FLV je zobrazena na obrazku (Obr. 33).

[@ el e

Obr. 33 — Export do multimedidlniho formatu FLV
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Tento format vyuziva i elementy CompressionMethod a VideoEncoding
pro kompresi a koédovani dat, AnimationDuration pro nastaveni doby animace
v sekundach, ControlAppearance pro ureni zpusobu zobrazovani ovladacich prvka
V exportovaném souboru @ RepeatAnimation pro nastaveni nekone¢ného opakovani
animace. Kromé téchto elementii obsahuje format FLV i zakladni elementy Background

a ImageSize.

V tomto exportu jsem vyuzil elementu ControlAppearance nastaveného

na None, ktery v animaci ukryje ovladaci preek.

4.2.2 Export SWF

Tento multimedialni format je analogicky formatu FLV. Zapis funkce se lisi pouze

piiponou v prvnim parametru.

Export["animaced.swf",
Manipulate]|
VicVrst[5,2,3,2,4,2,anim],
{{anim,1,™ "},1,6,1},
Bookmarks[{"start"— (anim=1), "end"- (anim=6)}],
"FrameRate"—>10, "ControlAppearance"->Automatic,
"RepeatAnimation"->True]

Vyslednou animaci jsem zobrazil pomoci internetového prohliZzeCe Internet

Explorer a plug-inu pro podporu flash animaci — Adobe Flash Player 11 (Obr. 34).

— o — —— 2 P

£ - ¢ X || @ causerstom\Documents\... u ok

Y 7
( :\m 2] C:\Users\tom\Documents\animaced.swf

Vstupni vrstva Skryté vrstvy Vytupni vrstva

N, o 7
N '
X i
Vi

V

Obr. 34 — Export do formdtu SWF


http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/Background.html
http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/ImageSize.html
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ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni animace ¢innosti umélych neuronovych
siti. Proto nebylo potfeba zaméfovat se Vv prvni kapitole teoretické ¢asti na popis funkci,
které nebyly pouzity pfi vytvareni animaci. Nejprve byly popsany dilezité zakladni funkce
pro tvorbu algoritmi a vétveni programu. V dalsi ¢asti byl uveden vycet funkci, které
slouzi k vytvareni grafickych objektt. U kazdé z téchto funkci byl uveden jak zapis, tak i
obrazek s piikladnym pouzitim. Velky daraz byl kladen na funkce pro vytvafeni animaci, u
kterych byly podrobné rozepsany jejich moznosti i parametry. Nechybélo také seznameni
s funkci Export a formaty, do kterych lze animace exportovat. V posledni kapitole
teoretické ¢asti o umélych neuronovych sitich byly opét zminény pouze potiebné informace

tykajici se této problematiky, ze kterych se vychéazelo pti vytvafeni animaci.

Praktickd cast se zabyva animaci a vizualizaci vybranych typi neuronovych siti,
které jsou zobrazeny v tzv. modulech. U jednotlivych modulti bylo popsano jednak jejich
ovladani, tak i postup pfi jejich tvorbé. Stejné tak byla feSena kapitola, ktera se zabyva
vizualizaci topologii jednotlivych typli neuronovych siti. Rozdil od ptedesle kapitoly
spoc¢iva pouze v tom, Ze v téchto modulech nema moznost uzivatel spustit animaci pfenosu
signadlu mezi neurony. Tyto moduly slouZi pouze pro vizualizaci vybranych typl
neuronovych siti véetné nastavovani riznych parametrd. V zavéru praktické Casti byly
detailn¢ popsany veSkeré moznosti a nastaveni formati, do kterych bylo mozné vytvorené

animace exportovat.

Veskeré animace byly vytvofeny na zdkladé¢ dulezitych vztahG a informaci
tykajicich se problematiky neuronovych siti a znalosti potfebnych funkci softwaru
Mathematica, které byly popsany v teoretické c¢asti. Vybrané animace byly poté
exportovany do multimedidlnich (poptipad¢ grafickych) formatti. Problém se vyskytl pouze
pti exportu do formatu QuickTime (pfipona .mov). Tento format je urCen piedev§im pro
operaéni systémy Mac, proto mély star$i 1 novejsi verze operacniho systému Windows

problém s absenci n¢kterych z knihoven tohoto formatu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main purpose of this bachelor thesis is to describe how the neural networks
work. Hence there was no need to focus on function's description, which weren't use in the
first theoretical part. In the first step, the basic functions for algorithm creating and code
branching were described. In the next part, the graphics objects making functions were
summarized. There were also given accurate description, picture and example how to use
for each of this function. The emphasis was placed on creating animations functions with a
detailed description of it's options and parameters. We didn't forget to acquaint listeners
with export function and it's corresponding formats. In the last part of this bachelor thesis,

necessary informations about problems with animations creating were mentioned again.

The practical part deals with animation and visualization of selected neural
networks, which are displayed in the modules. The individual modules have been described
their control and process of their creation. In this way, the chapter solved, which deals with
the visualization of the topology of individual neural networks. The difference from the
previous chapter is only in the fact that these modules the user has no way to run an
animation of signal transmission between neurons. These modules are used for
visualization of selected neural networks, including the setting of various parameters. In
conclusion, the practical part were described in detail all the options and settings formats in

which this animation could be exported.

All animations were created on the basis of important relationships and information
related to the issue of neural networks and knowledge necessary features of the software
Mathematica, which were described in the theoretical part. Then were selected animations
exported to the multimedia (or graphic) formats. The problem occurred only when
exporting to QuickTime format (.mov). This format is designed primarily for the Mac
operating systém. Therefore, older and newer versions of Windows had a problem with the

absence of libraries of this format.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AVI

FLV

GIF

UNS

TLU

CLN

LAM

BAM

ART

Audio Video Interleave.

Flash Video.

The Graphics Interchange Format.
Umel¢ neuronoveé sité.

Threshold Logica Unit.
Competetive Learning Network.
Linear Associative Memory.
Bidirectional Associative Memory.

Adaptive Resonant neTwork
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