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Recunoasterea texturilor
cu ajutorul retelelor neuronale RBF

Conf. dr. Dan Laurentiu Lacrama
Universitatea "Tibiscus'" din Timisoara

ABSTRACT. This paper is concerned wiyh the-use of RBF Neural
Networks in texture recognition. The network. is build using the
Dynamic Decay Algorithm in order to establish the RBF neurons
centers. The basic software and interfaces implemantation is done in
C++

1 Introducere

Retelele neuronale RBF joacd in momentul de fata un rol din ce in ce mai
important in domeniul recunoasterii formelor. Multi cercetatori lucreaza la
investigarea teoreticd a acestui tip de retele. Pe de alta parte au aparut multe
aplicatii de succes. Principalele motive pentru aceste rezultate sunt usurinta
implementarii si eficienta dovedita in clasificare.

Structura de baza a unei retele neuronale RBF este prezentata in Figura
2.1. si este formatd din trei niveluri. Aceastd structurd este de obicei
suficientd. Desi seamana cu structura perceptonului multistrat, fiecare nivel
este diferit In cea ce priveste functionarea. Primul nivel este pentru
conectarea retelei cu lumea exterioara iar al doilea nivel este nivelul ascuns.
El realizeaza transformarea neliniard din spatiul vectorului de intrare spre
spatiul vectorului intern care are in mod uzual o dimensiune mare. Ultimul
nivel este nivelul de iesire si transforma spatiul vectorului intern in cel de
iesire. Neuronii din stratul ascuns sunt de tip Radial Basis Function,
celelalte straturi folosesc neuroni liniari LWI.
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Metoda de procesare este unidirectionald (feed forward), iar invatarea
poate fi supervizatd sau hibridd adicd o combinatie a invatarii prin
autoantrenare si a invatirii supervizate. In general acesti retea rezolvi
problema functiei de aproximare deci se poate folosi pentru clasificare si
predictie.

Proiectarea unei retele nouronale supervizate poate fi realizatd intr-o
varietate de moduri diferite. Algoritmul cu propagarea inversa a erorii poate
fi vazut ca o aplicatie a unei metode de optimizare, cunoscuta in statisticd ca
‘aproximare statisticd’. Proiectarea retelelor RBF poate fi" vazutd ca o
problema de aproximare in spatii multidimensionale. Din acest punct de
vedere Invatarea este echivalenta gasirii suprafetei minime care-include
datele de antrenare, unde termenul ‘suprafatd minima’ este luat in sens
statistic. Generalizarea este echivalenta folosirii suprafetei multi-
dimensionale pentru a interpola datele de antrenament. In contextul retelelor
neuronale neuronii ascunsi asigurd un set de functii care constituie o baza
arbitrara pentru vectorii de intrare, cand sunt expandati in stratul ascuns.
Aceste functii poartd denumirea de ‘radial basis functions’.

Problema clasificdrii modelelor “transpusa intr-un spatiu multi-
dimensional neliniar e mai probabil a fi liniar separabild decat intr-un spatiu
n-dimensional cu n de valoare mica. De aici s-a ajuns la numarul mare de
neuroni din stratul ascuns. E posibil sd scddem dimensiunea stratului ascuns
daca centrii spatiului ascuns sunt facuti adaptabili. Cand o retea neuronala
RBF e folosita la clasificari, problema este rezolvatd prin transformarea ei
intr-un spatiu de mare dimensiune intr-o manierd neliniara. Explicatia
teoretica este furnizata de teorema separabilitatii a lui Cover.

Instruirea retelei neuronale radiale presupune doua etape:

e stabilirea valorii pentru vectorul centru si pentru dispersia fiecarui

neuron RBF;

e determinarea printr-o metoda de instruire a ponderilor.

Instruirea poate fi iterativa sau neiterativa. In cazul in care matricea
ponderilor este singulard putem determina ponderile folosind o metoda
iterativd. Proiectarea si instruirea retelor RBF depind esentialmente de
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modul de alegere a centrilor. Principalelor strategii care s-au impus In
practica sunt urmatoarele:

o Alegerea aleatoare a unor centrii fixi;

o Calcularea centrilor prin auto-organizare;

o Selectia supervizatd a centrilor;

o Metoda celor mai mici patrate ortogonale;

o Metoda ajustdrii dinamice decadice (eng. Dynamic Decay

Adjustment DDA).

2 Descrierea algoritmului DDA

Algoritmul DDA ofera o antrenare usoarda si' constructivd pentru retelele
neuronale RBF. Antrenarea folosind algoritmul DDA deseori conduce la o
acuratete la fel de mare in clasificare ca si-la retelele “Multi Layer
Perceptrons”, dar cu antrenare mult mai rapida.

O retea RBF antrenatd folosind algoritmul DDA este similara in
structurd cu o retea MLP cu un singur strat ascuns. Numarul de unitati din
stratul de intrare reprezintd dimensiunea spatiului de intrare. Stratul ascuns
contine neuronii RBF. Neuronii sunt addugati in timpul antrenamentului.
Startul de intrare este complet conectat stratului ascuns, adica fiecare neuron
din stratul de infrare este conectat cu fiecare neuron din stratul ascuns.
Fiecare neuron din stratul de iesire reprezinta o posibild clasa, rezultand o
codare binara de la 1 la n. Pentru clasificare este folositd conventia
“castigatorul ia totul”, adica neuronul cu cea mai ridicata activare determina
clasa. Oricare neuron din stratul ascuns este conectat exact la un singur
neuron din stratul de iesire.

Principalele diferente intre reteaua RBF si MLP sunt funtiile de
activare si regulile de propagare ale stratului ascuns. In loc de a folosi
functiile sigmoid sau alte functii neliniare, reteaua RBF foloseste functii
gaussiene localizate ca functii de activare. Calcularea distatei euclidiene la
un vector de referinta inlocuieste produsul scalar de la retelele MLP:
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Daca reteaua primeste la intrare vectorul x, R; indica activarea unui
neuron RBF cu vectorul de referinta r; si deviatia standard ;.
Stratul de iesire calculeaza iesirea pentru fiecare clasa in felul urmator:

f@ =24 R ) (2.2)

unde m indica numarul de neuroni RBF si A; fiind greutatea fiecarui
neuron RBF.

Figura 2.1. Reteaua neuronald RBF

Un exemplu de retea RBF este prezentatd in Figura 2.1. Se remarca
inexistenta vreunei legaturi directe Intre intrare si iesire. Vectorul greutatilor
conexiunilor dintre stratul de intrare si un neuron RBF din stratul ascuns
reprezinta centru pentru functia de activare. Distanta euclidiand dintre
vectorul de intrare la vectorul de referintd(prototip) este folosit ca si intrare
pentru neuronul RBF ceea ce conduce la un raspuns local. Daca vectorul de
intrare este apropiat de prototip, neuronul va avea o activare ridicata.
Contrar, activarea va fi aproape de 0 pentru distante mari. Fiecare neuron de
iesire va face o suma ponderatd a tuturor activdrilor neuronilor RBF
apartinand clasei respective.

Algoritmul DDA introduce ideea de potrivire si conflict In zona de

conflict. Doi parametrii: 6+ si 0- sunt introdusi Tn acest scop.
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Figura 2.2. Parametrii 6+ si 0

Cei doi parametrii sunt utilizati la definirea zonei de conflict, unde nici
un alt prototip al clasei de conflict nu este permis a exista. Normal 0" este
mai mare ca 0, ceea ce conduce la o zonad de conflict unde potrivirea sau
conflictul nu sunt permise a exista. Utilizdnd acesti parametrii algoritmul
construieste reteaua dinamic §i ajusteaza neuronii individual. Prineipalele
proprietati ale aloritmului DDA sunt:

e antrenare constructivd — noi neuroni RBF sunt creati in functie
de necesitati. Reteaua este creatd de la zero,si numarul necesar de
neuroni RBF este determinatd in timpul antrenarii. Neuronii RBF
sunt ajustati dinamic in timpul antrendrii.

e antrenare rapida — de obicei antrenarea se termind dupa 5 epoci,
datorita naturii algoritmului. Sfargitul antrenarii este indicat clar.

e convergenta garantata —  algoritmul de Invatare asigurd
terminarea procesului de invatare.

e doi parametrii necritici — doar cei doi parametrii 0" si 0" trebuie
ajustati manual. Din fericire acesti doi parametrii nu sunt critici.
Experimental s-a-observat ci valorile 0" = 0.4 si 6" = 0.2 sunt cele
mai potrivite.

e proprietiti garantate ale retelei — dupd antrenare reteaua
pastreaza cateva conditii pentru toate imaginile: clasificarile gresite
sunt sub o anumita limita iar clasificarile corecte sunt peste o
anumita limita.

Algoritmul DDA este compus din doi pasi. In timpul antrenamentului
la fiecare imagine un nou neuron RBF este introdus sau greutatea unui
neuron este ajustata (“commit”). In ambele cazuri neuronii RBF aflati in
conflict cu neuronul castigitor sunt ajustati in sensul reducerii
greutatii(“shrink™). Aceasta garanteazd ca fiecare imagine din setul de

124



Anale. Seria Informatica. Vol. I fasc. I

Annals. ComEuter Science Series. 1% Tome 1% Fasc.

antrenare este acoperitd de neuronul RBF corespunzdtor clasei corecte si
nici unul din neuronii RBF ai claselor in conflict nu are un raspuns

nepotrivit.
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Figura 3.1. Etapele antrenarii retelei

Doi parametrii sunt introdusi la.acest nivel: 0" si 0. Pentru a realiza un
nou prototip nici unul dintre neuronii RBF ai clasei corecte nu trebuie sa
aiba activarea mai mare ca 0" si pentru a realiza operatia de “shrink”, nici
unul dintre neuronii RBF ai claselor in conflict nu trebuie sa aibd activarea
mai mare ca 0. In imaginea de mai jos sunt prezentate citeva etape ale
antrendrii.Figura 3.1:

1. imagine de clasa A este intalnita i un nou neuron RBF este creat

2. imagine de clasa B este Intdlnitd, un nou neuron RBF este creat si

deviatia primului neuron este micgorata.

3. noud imagine de clasa B este intalnitd, si primului neuron i se

micsoreaza din nou deviatia.

4. noud imagine de clasd B creaza un nou neuron.

Dupa terminarea antrenamentului doud conditii sunt adevérate pentru
toate perechile intrare — iesire (x,c): a. cel putin un prototip al clasei ¢ are
activarea mai mare sau egaldi cu 0'; b. toate prototipurile claselor
conflictuale au activarile mai mici sau egale cu 0.

125



Anale. Seria Informatica. Vol. I fasc. I

Annals. ComEuter Science Series. 1% Tome 1% Fasc.

3 Descrierea functionarii programelor

Pentru a rezolva problema recunoasterii texturilor cu retele neuronale RBF,
am abordat urmatoarea solutie: am implementat trei aplicatii distincte care
rezolva, fiecare, cate o sub-problema.

3.1 Neural Network Trainer

Aceasta aplicatie realizeaza crearea §i antrenarea unei retele neuronale.
Programul are ca intrare un fisier Neural Network Training (*.nnt), iar ca
iesire un fisier Neural Network Description (*.nnd). Fisierele de tipul
Neural Network Training sunt fisiere de descriere a-retelei neuronale ce
urmeaza a fi create si de specificare a setului de date de antrenament.

Fisierele de tipul Neural Network Description sunt fisiere de descriere
ce descriu retele neuronale antrenate si gata de testare si utilizare. Aplicatia
poate fi setatd pe o prioritate mai mare sau mai micd decat prioritatea
normald a unei aplicatii standard Windows, aceasta optiune fiind utild in
cazul unei antrenari indelungate.

3.2 Neural Network Tester

Aceasta aplicatie realizeaza testarea retelei neuronale antrenatd de Neural
Network Trainer sicalculeaza unele date statistice cum ar fi rata erorilor. Ca
intrare, aceasta aplicatie are doua tipuri de fisiere: Neural Network
Description (*.nnd) si Test Data Description (*.tdd), iar iesirea o reprezinta
datele statistice. Ca si Neural Network Trainer, Neural Network Tester poate
fi setatd pe o prioritate mai mare sau mai mica decat prioritatea normala a
unei aplicatii standard Windows, aceasta optiune fiind de asemenea utild in
cazul unor date de test mai mari.

3.3 Image Selector

Aceasta aplicatie are rolul de a pregétii datele de antrenament si de testare
pentru retelele neuronale. In scopul clasificarii texturilor (sau al altor tipuri
de imagini) imaginile ce contin texturi trebuie preprocesate pentru a pune in
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evidenta caracteristicile care deosebesc diferitele clase de texturi intre ele.
Acest lucru se realizeaza aplicand fiecdrei imagini o stiva de proceduri de
preprocesare. Stiva este creatd de utilizator prin addugarea procedurilor de
preprocesare dintr-o librarie de astfel de proceduri.

Rolul aplicatiei Image Selector este de a crea un fisier de descriere a
datelor de antrenament, ocazie cu care se vor specifica de asemenea stiva de
proceduri de preprocesare cat si tipul retelei ce urmeaza a se crea (un fisier
de tipul *.nnt). De asemenea este posibild si exportarea unui fisier de
descriere a datelor de testare (tdd). Aplicatia poate de asemenca realiza
procesarea fisierelor imagine din lista si poate afisa imaginea obtinutda in
urma procesarii (aplicérii procedurii de preprocesare curente sau-a intregii
liste de preprocesare).

4 Rezultate experimentale

Pentru a evidentia importanta parametrii- neuronilor i a metodei de invatare
am realizat urmatarea serie de teste:

Test 1 Standard Deviation 0.90, QMinus 0.20, QPlus 0.80
Discriminari Corecte: 84.34 %

Test 2 (Standard Deviation 0.90, QMinus 0.020, QPlus 0.040
Discriminari Corecte: 64.14 %

Test 3 Standard Deviation 0.70, QMinus 0.20, QPlus 0.40
Discriminari Corecte: 82.32 %

Toate precedente au fost realizate pentru doua clase de texturi,
antrenarea s-a realizat pe un lot de 86 de texturi iar testarea pe un set de date
de 396 de texturi.Se poate observa deci:

- 0 scadere dramaticd a discrimindrilor corecte n cazul antrendrii cu
valori mai mici ale parametrilor Q+ si Q- ale algoritmului DDA.
Aceastd scddere se datoreazd unui antrenament defectuos, generind
neuroni cu deviatii standard mici, cu putere de acoperire a spotiului de
intrare relativ mica.
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- 0 usoard scadere a procentajului de reusitd in cazul folosirii unei
deviatii standard pentru functiile gaussiene mai mici. (datoratd unei
acoperiri mai mici a spatiului datelor de test)

In construirea unei retele neuronale RBF, antrenati prin metoda DDA
se face un compromis Intre puterea de acoperire a spatiului de intrare si
“siguranta de discriminare” (1/(procentul de iesiri inconcludente — procentul
de iesiri inconcludente)). Valori mici ale parametrilor Q+ si Q- ai
algoritmului DDA duc un mod de tratare a conflictelor care genereaza
neuroni cu deviatii mici (In urma aplicarii operatiei shrink mai “puternic”),
deci se obtine o acoperire slaba a spatiului de intrare dar o sigurantd de
discriminare mai mare. Valori mari ale parametrilor Q+'s1 Q- ai algoritmului
DDA duc un mod de tratare a conflictelor care genereaza neuroni cu deviatii
mari (in urma aplicdrii operatiei shrink mai “slab™) , deci se obtine o
acoperire bund a spatiului de intrare dar o sigurantd de discriminare mai
mica.Alegerea valorilor parametrilor Q+ si Q- este echivalentd cu alegerea
“grosimii” liniei de demarcatie intre spatiile claselor.Un rezultat care a
atrage atentia asupra puterii de invariantdi a momentelor Hu este
discriminarea Intre categorii de /texturi similare, dar de culori si dimensiuni
diferite: 97.15% discrimindri corecte.
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