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Reziimé

A kutatomunka célja egy olyan eljaras kidolgozasa, amely segitségeével a
tlizszerész-alakulatok biztonsagosabb modon végezhetik munkajukat, azaz a
gyalogsagi aknak lokalizacidja nem igényelne a tovabbiakban emberi kdzremii-
kodest. A cél egy olyan robot kifejlesztése, amely képes meghatarozott tipusu
aknak geometriai paramétereinek ismeretében lokalizalni az aknakat, az ehhez
sziikséges tudast pedig a mesterséges neuralis halézatok technikajat felhasznalva
sajatitja el. A végeredmény egy olyan intelligens robot alakfelismerd algoritmu-
sanak bemutatasa, amely egy teriilet aknamentesitésének els6 1épését, a lokali-
zaciot képes megvalositani emberi ¢let veszelyeztetése nélkiil.

The purpose of the research is to develop a method that can make
minesweeping safer by no longer demanding human assistance for the
localization of landmines. The objective is to create a robot that can find specific
landmine types by their geometric features. For this, the required knowledge is
acquired by methods based on artificial neural networks. The final result is the
demonstration of the algorithm of an intelligent robot’s pattern recognition
module that can achieve the first step of demining an area, which is localizing
mines without risking human life.
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AKknak — egy nyugtalanito probléma

Aknakat mind a mai napig telepitenck szerte a vilagon. A gyalogsagi ak-
nak egyik legnagyobb hianyossaga, hogy lehetetlen megvalasztani, kinél rob-
banjanak, ezaltal a civil lakossagot, a segélyszervezetek dolgozoit, a békefenn-
tartokat és az ¢ldvilagot épp ugy, vagy még jobban veszélyeztetik, mint a harco-
16 katonéakat. A balesetek szamardl csupan becslések vannak, mivel nagy résziik
fejlodd orszagokban torténik, de igy is 20.000-re teszik éves szdmukat, ami
oranként 2 ijabb tragédiat jelent (a példa kedvéért: csak Kambodzsaban 1979. és
2005. kozott tobb mint 45.000 ember €1t 4t aknabalesetet, 75 szazalékuk civil
volt [1.]).

Szerte a vilagon 80 orszagnal is tobbet tartanak nyilvan hivatalosan elak-
nasitottnak, és senki nem tudja pontosan, hogy egy adott teriileten hany akna
van. A legveszélyesebb teriiletek Afganisztan, Angola, Burundi, Bosznia-
Hercegovina, Kambodzsa, Csecsenfold, Kolumbia, Irak, Nepal és Sri Lanka.
Tovabbi problémat jelent, hogy néhany orszag nem szolgaltat hivatalos és pub-
likus informaciot a helyzetrdl, mint példaul Burma, India és Pakisztan [1].

A multban tobbfele érzékelesi modszer kertilt kifejlesztésre, ezek kozil a
legfontosabbak a kovetkezok [2.]: manualis keresés fémdetektorral, kutyak be-
vetése, betanitott méhek [3.], ragesalok [4.], novények [5.], baktériumok [6.],
nuklearis és akusztikus érzékelés [7.].

A gyakorlatban alkalmazott modszerek mindegyikének megvan a gyenge
pontja: €ldlényekkel (kutydk, méhek, ragcsalok) torténd keresés soran egyrészt
egy masik €l6lény veszélyeztetése mellett igyekszlink méasokat megdvni, ami bar
racionaliSan indokolhat6, mégis erkolcsi aggalyokat tamaszt a médszerrel szem-
ben. Masrészt az adott egyed biologiaja miatti befolydsold hatasok bizonytalan-
na tehetik a keresés eredményét, hiszen akarmilyen jol is van kiképezve egy ku-
tya, nem tudja teljes mértékben kiszlirni a kornyezetébdl érkezd zavard hataso-

kat, ezaltal megbizhatosaga és képességei csokkennek.
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A feladat megfogalmazasa

Az elézdekben ismertetett probléma esetén kézenfekvd valasztds a mes-
terséges neuralis halozatok univerzalis approximacios képességét felhasznalva

alakfelismerd algoritmust kifejleszteni.

Ismeretlen mukodésu R
rendszer

y

A 4

Neuralis hal6zat

&
Paramétermodosito al- P

goritmus

1. abra: A rendszer felépitése

A kovetkezokben tehat egy olyan algoritmust kivanunk Kifejleszteni,
amelynek belsé miikodését explicit moédon nem mi irjuk eld (hiszen nem is tud-
juk, ennek megvalositasa maga a cél), hanem képes alkalmasan megvalasztott
adatok, azaz mért bemenetek ¢s ezekhez tartoz6 kivant valaszok alapjan megta-
nulni egy ismeretlen rendszer miikodését (1. abra). Az ilyen soft computing
megoldasok a kimenetet (y) tipikusan a bemenet (X) nemlinearis leképezése se-
gitségével allitjak eld. A helyes viselkedés kialakitasa tanitomintak segitségével
torténik: ekkor a rendszer kivant kimenetét (d) ismerjiik, és igy a hiba (&) segit-
ségével a nemlinearis leképezés paramétereit (a stlyokat) a helyes iranyba mo-
dositjuk. A mikodés részletes leirasa [8.]-ban megtalalhato.

Célunk egy ilyen algoritmus létrehozasa meghatarozott virtualis aknatipu-
sok esetén, azzal a kitétellel, hogy az osztdlyozds megengedett hibdja nem
szimmetrikus, hiszen ha néhany esetben fals pozitiv jelzést kapunk, az kozel
sem akkora probléma, mint ha elmulasztanank egy valodi aknéat. A megoldas

értekelésekor ez meghatarozo szempont lesz.
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A gyakorlatban megoldand6 feladatok:

1. mintagytjtés,

2. adatbazis elkészitése (emberi értékelés),

3. neuralis halozat struktirajanak megvalasztasa (a priori ismeretek alap-

jan),

4. tanitas,

5. tesztelés.

A dolgozat az els6 két pont esetén kicsit mas megoldast valaszt, hiszen
ennek a munkéanak tobbek kozt az a célja, hogy a Magyar Honvédségnek de-
monstralja egy soft computing elven miikodé aknalokalizator kifejlesztését, eb-
bdl kovetkezden ilyen gép még nem létezik, tehat valédi mintdkrdl nem lehet
beszélni. Igy tehat a mintakat szamitogéppel kell generalni, tigyelve arra, hogy
azok a lehetd legjobban hasonlitsanak a valddiakhoz, tehat meghatarozott mér-
tekli zajt kell hozzakeverni, ami altal a mintageneralas szimmetridjat elrontjuk.
Ha ezt nem tennénk, akkor a halé alkalmazasa ebben a virtudlis esetben nem
jelentene mindségi vjitast, hiszen adott, jol definidlt szamu és formaji minta fel-
ismerése ennél sokkal egyszeriibben is megoldhatd lenne. Természetesen a hu-
man tudas bevitele is szamitdgépes algoritmus segitségevel torténik, de itt is a
valosagot prébaljuk kdvetni: a valaszok meghatdrozasa a tanitbhalmaz esetén a
,tiszta” mintak alapjan torténik, majd tanitas esetén hozzakeverjik a zajt, tehat a
halé bemenetére nem a ,,szép” mintak keriilnek, hanem a ,torzitottak”, ezaltal
modellezve a valosdgot. A szamitogépes szimulacidt kdvetden a valodi gép 1€t-
rehozasakor a tanulasi bazist nem csak a szamitogépes adatbevitel soran kelet-
kez6 adatok, hanem valddi telepitett gyakorloaknak megtalaltatasa is szolgaltat-

ja.
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Erzékelés

A megoldas soran kétféle aknatipust vizsgalunk, ezzel jelezve, hogy az
elv tetszOleges méretii €s formdju akna esetén hatékonyan alkalmazhat6. Minden
aknatipus esetén az el6bb megfogalmazott 6t 1épést kell megismételni, természe-
tesen azonos keretprogrammal. A tanitasi ciklus soran egy adott aknatipussal
telepitett aknamezot végig kell pasztazni az érzékelokkel, a tlizszerészekkel
egylttmiikodve 1étre kell hozni az adatbézist, majd az erre az aknéra specifikus
halot ez alapjan megtanitani. Ezt minden aknatipus esetén elegendd egyszer
megtenni, igy ez a fejlesztési fazis soran egyszer jelentkez0 koltség.

Miutdn megvannak a megtanitott aknaspecifikus halok, az atvizsgalni ki-
vant aknamezOt egyszer kell végigpasztazni, az igy kinyert adatok pedig
eléfeldolgozasuk utan a halok bemenetére keriilnek. Természetesen a mar meg-
tanitott akndkat felismerd halok egyiitt futnak, nem kell ,,programot cserélni”
minden egyes aknatipushoz. Ilyen mdédon a keresési teriilet paramétereinek (ke-
ménység, zajossag, mélység stb.) megfeleléen néhany beallitast kell csupan mo-
dositani, de ekkor is egy teriiletet csak egyszer kell végigpasztazni. Ezzel elérhe-
t, hogy a halo végsé paramétereinek, azaz az algoritmusban szerepld egyiittha-
toknak a tanitdsa egy adott aknatipus esetén egyszer végzendod el, és az igy ka-
pott paraméterek a Balkanon épp gy alkalmazhatok, mint példaul Kambodzséa-
ban.

Az aknak érzékelése egy, a manudlis szlirobotos érzeékeléshez nagyon ha-
sonlo robottal torténik, ami egymas mellett elhelyezett 20 pneumatikus érzékel 6t
tartalmaz. Mindegyik érzékelé egy nyomas ellenében mozgd kis dugattytthoz
hasonlithat6 (2. abra), amelynek masik oldalan egy tii van, amelyet a foldbe szu-
runk. A szurast ferdén kell elvégezni, nehogy az akna detonalodjon. A mélység
alapjan, ahol a tii fennakad, kovetkeztetni lehet a talajviszonyokra. Erre szolgal
az L paraméter, ami egyszeriien mérhetd. Ezeket az érzékeldket egymastol 5

cm-re elhelyezve egyszerre egy 1 m-es szakasz vonalszeriien atvizsgalhato,
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majd ezt egymads utan 20-szor elvégezve egy 1 négyzetméteres teriiletrél meg-
van a sziikséges mélységinformacionk. Természetesen minden érzékeld a tobbi-
tol figgetleniil nyomodik be a foldbe, a dugattyt mogott levd nyomastol fiiggd
keménységgel hatol eldre, ezzel kiilonb6zd talajtipusok esetén egyetlen paramé-
ter (nyomas) megvaltoztatdsdval alkalmazhaté a modszer. Tehat kiilonbozd terii-
letek esetén nem a neuralis hald paramétereit, hanem csak a pneumatikus érzé-
kel6 egyetlen paraméterét kell atallitani, ezzel univerzalissa és mindenhol kony-

nyen alkalmazhatova valik a miiszer.

. Munkahenger
Dugattyu

TG ———» /
L
2. abra: Az érzékeld felépitése

Felismerendo aknatipusok — alapmintak

A 3. abra mutatja az emberek és harckocsik ellen bevetett aknak leggya-

koribb tipusat: jellegzetes alakja korszimmetrikus, rajta kiillonbozo kiallo for-

3. dbra: Gyakorlatban alkalmazott aknatipusok

Ha koriilbelill 20 cm atmérdji aknakat vizsgalunk, akkor az akna egy 25
cm x 25 cm-es négyzettel foglalhato korbe, tehat a négyzet minden mezdjének

kozéppontjaba egy-egy €rzékeldt elhelyezve 25 darab szurasi értékbdl a 4. dbra
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altal jelolt 13 szolgaltat az adott mezObe es6 aknarol informaciot. A tovabbiak-
ban minden esetben ezt a 13 értéket vezetjlik eléfeldolgozasuk utan a neuronhéa-

16 bemeneteire (0 — mély, 1 — kdzepes, 2 — kdzel van a foldfelszinhez).

PN

2
< Akna >—> 5|6 819
10[11[12
T 13

4. dbra: Akna leképezése

~N|w|-
AN

A vizsgalt formak: az I. aknatipus egy korongot formdz, mig a II. egy pe-

remmel és kdzépen kialldé dudorral rendelkezik (5. abra).

2 2
2| 2| 2 2| 1| 2
21 2| 2| 2|2 211|121 1|2
2| 2| 2 2| 1| 2
2 2

5. abra: A két keresett aknatipus (1. és I1.)

A gyakorlatban az akndkat repiil6géprol szorjak, illetve foldi titegekkel te-
lepitik, mialtal elhelyezkedésiik a foldben meglehetdsen szabalytalan és vélet-
lenszerli. Vizsgalatunk soran tehat figyelembe kell vegylik az akndk ferdeségét,
valamint az elforgatasra vald invarianciat. igy ,.tiszta”, zajmentes alaptipus az

elébbieken kiviil 8-8 darab van (6. abra és 7. abra).
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1| 2|2 0|01 1/0(0 21 2|1
0/0|1|2|2 0/0|1|2|2 21 2110(0 2| 211/0/0
0]0|1 11 2|2 2| 2|1 110/ 0
0 2 2 0
6. abra: Alaptipusok I. esetén (ferdeség és forgatas)
2 1 0 1
21 1| 2 0| 0|2 000 21010
1/0/1{0|1 0|0l1|1f2 1/0{1|0|1 211110/ 0
000 0| 0| 2 2| 1| 2 2/ 0|0
0 1 2 1
2 0 0 2
111} 2 0|01 1/0(0 2| 1|1
0]0]11]2 0]0]11]2 21111, 0(0 211110/ 0
001 1112 2111 110/ 0
0 2 2 0

7. &bra: Alaptipusok II. esetén (ferdeség és forgatas)

Ha a neuralis halo bementére az érzékeldk altal szolgaltatott 13 értéket
(amelyek a [0;2] folytonos zart intervallum elemei, hiszen az L paramétert ide
normalhatjuk) adnank az eddig még nem részletezett eléfeldolgozas nélkiil, ak-
kor a halé az elméleti eredmények ([8.]) tiikrében meg tudna oldani az osztalyo-
zast, azonban a mérete hatalmas kellene legyen, a tanitas rengeteg mintapontot

igényelne és tul sokdig tartana.
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Mivel a mintagyiijtés szakképzett tlizszerészekkel egyiittmiikodve torté-
nik, célszerli szakmai tapasztalataikat felhasznalni, mintegy tudds formajaban
implicit médon belekddolni a megoldasba. Ezaltal megkonnyitjiik a hald tanula-
sat, hiszen eldzetes ismereteinket felhasznaljuk, azaz intelligenciat visziink a
rendszerbe, és a mérnoki problémamegoldas egyik legfontosabb eszkozével
¢liink: a bonyolult és tul nagy problémat tobb egyszeriibb és kisebb problémava

redukaljuk, azaz dekompoziciot hajtunk végre.

Dekompozicio - részmintak

A hadseregben dolgoz6 aknakeresé szakemberek az aknakat jellegzetes
részformaik alapjan ismerik fel, tehat egyszerre csak egy kis részével foglalkoz-
nak, és ha a meghatarozott részformdk adott struktira szerint illeszkednek, akkor
tudjak, hogy aknat talaltak. Ezt a modszert alkalmazzuk mi is: részformakat ke-
resiink, és ha ezek megadott geometria szerint helyezkednek el egymashoz ké-
pest, akkor ott akna van. Az alapformakat tanulmanyozva (6. és Hiba! A hivat-
kozasi forras nem talalhaté.. abra) kézenfekvd (zajmentes) részmintak adod-

nak a két aknatipus esetén, melyek koziil néhany a 8. abran lathato.

2
2| 2| 2 2

1|2 2121100

2 2| 2 0|0
2 0
1

1 0 0

211|211 2 111 1 0/ 0
11 0 0

1

8. abra: Részformak 1. és II. esetén

111



fgy az 1. aknatipus esetén 22, mig a II. aknatipus esetén 24 részmintét kii-
lonboztetiink meg. A késébbiek soran majd ezeket, illetve ezek kombinécioit
tanitjuk meg a halonak, ezaltal leegyszerlisitve a megtanulandé feladatot, hiszen
egy alapminta egyértelmiien azonosithaté a részmintak kombinacidjaként.

Mindkét aknatipus esetén 9 alapminta van, amit meg kell kiilonbdztetni.
Azonban a valdsagban a foldben vannak fadarabok, kdvek, csontok, mindenféle
,,zaj”. Ezaltal nem a ,tiszta” alapmintat érzékeljiik, hanem valami zajos valtoza-
tat. Ezt is figyelembe kell venni, tehéat az alaptipusokat olyan modon bévitjiik,
hogy minden részminta esetén egy érzékelt mélységérték lehet zajos, azaz na-
gyobb értékii, mint az alaptipus esetén, hiszen ha egy k6 van az akna felett, ak-

kor a mechanikus tii el6bb fennakad, tehat az érzékelt mélység kisebb lesz.

Elofeldolgozas

Eszrevehetjiik, hogy rengeteg érzékelt minta van, amit aknanak kell jelez-
ni, és eddig csak diszkrét értékekkel foglalkoztunk (0, 1 illetve 2), ami tal durva
kvantéalas. Folytonos mintahalmaz esetén a felallitandd szabalybdzis mérete
olyan hatalmas lenne, hogy gyakorlati szempontbdl megvaldsithatatlan volna
még egy ilyen leegyszeriisitett pelda esetén is, ahol rengeteg elézetes ismeretiink
van, rdadasul a valdsag ennél sokkal komplikaltabb és rosszabbul definialt. Kije-
lenthetd tehat, hogy a soft computing megkozelités kézenfekvd és célravezeto.

Az érzékeldk a [0;2] folytonos intervallum jeleit szolgéltatjdk, amivel a
halé tanitasa feleslegesen bonyolult lenne. Ha egyszeriien csak kerekitenénk,
akkor megkapnank a {0;1;2} diszkrét értékekkel jellemezhetd mintdkat, azonban
tal durva lenne a redukcio, ezaltal nagy lenne az informéacidvesztés. Eppen ezért
egy kisebb folytonos intervallumra képezziik le az érzékelok altal szolgéltatott
jeleket, ami kelldképpen elkiiloniti a kiilonb6zé mélységeket, de nem mossa el
teljesen az arnyalatokat. Kézenfekvd valasztas a tavolsag négyzetének valami-

lyen konstans-szorosara csokkenteni a tavolsagot, hiszen ekkor harom folytonos
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intervallumot kapunk, amik jellemzik a mélységet, ami altal elkiiloniil a mély,
kozepes ¢€s foldfelszinhez kozeli kategoria, de megmaradnak a finom kiilonbsé-

gek a szinteken beliil. Tehat a nemlinearis leképezés a kovetkezd alaki, ha az

érzékeldk altal szolgaltatott jel az x [0;2], a feldolgozott pedig az X, € [0;2]:
c-x? , ha xe[0;0.5)
Rorepros = 11+ 500(x—1)-c-(x-1)*, ha xe[051.5).
2—c-(x—2)° , ha xe[l.52]

Ha a neuralis halozat bemeneteire ez a jel keriil, akkor ez implicit médon
tartalmazza azt a tudasunkat, hogy a minket érdekl6 informacio alapvetden az,
hogy a harom f6szint koziil melyikhez tartozik, a kisebb informaciotartalmat
hordozé tudas pedig a szinten beliili elhelyezkedés. Ezaltal képesek vagyunk
jellemezni a mintakat durvan, az intervallum alapjan, ezen beliil pedig finom
disztingvalast tesz lehetdvé az adott intervallumon beliili elhelyezkedés.

Mivel a neuralis haloban hasznalt aktivacids fiiggvények alapvetden nulla
kornyezetében meredekek, azaz itt nagy a gradienstik, c€lszerii a tanitas gyorsi-
tasa érdekében a mintdinkat ide normalni, azaz az el6z6 képletetben egy 0.5-es

faktort alkalmazni (x

preproc)'

A képletben szerepld c e (0;2] konstans beallitandd paraméter, a megoldas

soran ertekeét egynek valasztottuk.

A neuralis halozat struktaraja

A hatékony tanulas érdekében a priori ismereteinket felhasznéljuk a halo
struktarajanak kialakitasa soran, itt vissziik be a feladatba az emberi intelligen-
ciat. Ennek fényében modularis halozatot hozunk Iétre (9. abra), ahol kisebb,
ugynevezett szubhaldkat alkalmazunk egyes funkciok ellatasara, azaz részmin-
tak megtanulasara. Az elméleti eredmények értelmében a sikeres €s gyors tanu-

las érdekében a szubhalokat két rejtett rétegh MLP (Multi Layer Perceptron)
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halokbol hozzuk 1étre, tanitasuk pedig az igen hatékony Levenberg-Marquardt-
eljarassal torténik.

Az els6 modulréteg feladata a részminték felismerése, azaz az I. aknatipus
esetén ez N=22, a II. aknatipus esetén pedig N=24 szubhal6t jelent. Minden
szubhdlo6 csak a szdmara sziikséges elofeldolgozott bemeneti jeleket kapja meg,
hiszen a tobbi csak feleslegesen bonyolitana a tanuldsat, mivel minden cél nélkiil
novelné a bemeneti tér dimenziojat.

A masodik modulréteg feladata az egyes részmintdk kompozicidja alapjan
felismerni az alap aknatipusokat (mindkét esetben 9), azaz ez a modulréteg
mindket esetben 9 szubhalot tartalmaz. Természetesen itt is csak a sziikséges
részmintakat felismerd els6 modulrétegbeli szubhalok kimeneteit kapjdk meg a
masodik rétegbeli szubhalok, a mar ismertetett okok miatt.

A harmadik modulréteg feladata a végsé eredmény szolgéltatasa, azaz
van-e az adott 5x5-6s mez6ében akna. Mivel a kimenet szamunkra ,,igen/nem”
(eldontendd) kell legyen, az ebben a modulrétegben szerepld egyetlen szubhalo
kimenetére egy 1épcsdsfiiggvényt kell tenni (Dontd), aminek komparalési szintje

késobb keriil meghatarozasra.

[:.'> Szubhalo®

Szubhalo?
—) Szubhald{"
Szubhalo{?
Xpreproc< b ° y
. . Szubhalo® —>
[ ]
[ ]
Szubhal6{?

\:.'> Szubhalo(

9. dbra: A modularis MLP felépitése
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Validacios és teszthalmaz

A rendelkezésiinkre allo6 mintakat tipikusan harom részre szokés osztani:
tanito, validacios illetve teszteld szettre. A tanitohalmazt a neuralis halozat tani-
tasara, a validacios halmazt kozelito értékelésre valamint korai leallitasra, a tesz-
telésre szant mintakat pedig kiértékelésre hasznaljuk. Esetiinkben ez picit médo-
sul: a probléma kritikus volta miatt egy adott mintahalmazt mar a folyamat leg-
elején teszthalmaznak kiilonitlink el, hiszen esetiinkben szo6 szerint ¢letbevago az
algoritmus teljesitoképességének biztos ismerete, egyébként alkalmazasa felelot-
len és értelmetlen lenne. gy a probléma megoldasa soran a maradék mintahal-
mazt két részre oszthatjuk a korabbi megfontolasoknak megfelelden: tanitod és
validacids halmazra.

A tanité és a validacidés halmaz adott bazisbdl szarmazik, mig a tesztelés
soran egy masik adatbazist vesziink eld: itt egy adott, zajjal (kovekkel, sziklak-
kal, stb.), valamint ,,majdnem aknakkal” terhelt aknamezdvel folyik a tesztelés
(minden esetben természetesen mds aknamezdvel), ami utan nyilatkozhatunk
arrol, hogy a megoldas kielégité pontossagu-e, azaz eleget tesz-e a kritériumok-
nak. Tehat a tesztelés nem azon a halmazon torténik, amivel tanitottunk, hanem
elézetesen letdrolt aknamezdn, ezaltal valoban meggydzddhetiink arrol, hogy a
neuralis halozat a problémat tanulta meg, nem csak a mintapontokat, hiszen a

mintakat eltéré6 médon generaltuk.

A fejlesztést segité6 GUI

A fejlesztési fazis soran egy erre a célra készitett GUI (Graphical User
Interface) alkalmazasa jelentés mértékben megkdnnyiti a feladatot, elkészitésé-
hez hathatds segitséget nyujt [9.]. A beallithatoé paraméterek (70. abra):

e vizsgalni kivant akna tipusa,

e tanitds paraméterei,

115



e neuralis haldzat paraméteret,
e tesztminta nagysaga és az aknak szama,

e keresés soran az aknamez0 zajossaga.

Pl JJJ

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Swindow Help

Teszieles parameterei

WIZSGALNI KIVANT ARA TIPUSA: AkNA 1

———  Tanitasi mintak parameterei  ——— Tesziminta nagysaga: nagy
Aknakat tartalrmazo mintak szama: 200 ARnak gyakorisaga: nagy
Aknakat nem tartalmazo mintak szama: &00 Teszteles megkezdese
Walidaciora szant mintak 10%

—— Tanitas eredmenye ————

———  Meuralis halozat parameteresi  ——— Aknak szama: 160
Jelzett aknak szama 164
1. modulreteg 5 15} 1
Helyesen jelzett aknak szama: 160 100 %
2. modulretey & 5 1
Heltelendl jelzett aknak szama: 24 0268 %
3. modulreteg 3 2 1
X . Mern jelzett aknak szama: 1] 1] %
Memlinearitas: logsig
Epoch: 500
Kereses parameterei
Goal: 1e-25

AkNnamezo zajossaga; zajos

Halo tanitasanak megkezdese: Aknak keresesenek megkezdese:

70. abra: A fejlesztést segité Graphical User Interface

A Donté egység komparalasi szintjét célszerli gy megvalasztani, hogy
min¢l zajosabb a kornyezet, annal alacsonyabb legyen, igy a megvalodsitas soran
ezzel a megoldassal ¢€llink, tehat a zajossaggal egylitt valtozik ez az érték. Ter-
mészetesen, ha a nem jelzett akndk szama til nagy, akkor csokkenteni kell ezt az
értéket, ha pedig til sok a helyteleniil jelzett akna, akkor célszerli ndvelni.

Keresésnél nagymértékben zajos, sok ,,majdnem aknaval” teleszort akna-
mezO6t (50 x 50 szarasnyi) vizsgalunk, ezzel illusztralva a valds alkalmazas me-
netét. A keresési ablak (11. abra) bal fels6 sarkaban a zajos, feldolgozatlan jele-
ket latjuk harom dimenzioban. Alatta a feldolgozott és sziirt jelek jelennek meg,
tehat az itt jelzett aknak kozéppontjait szolgaltatja szamunkra a neuralis hal6zat.
Emellett talalhato az értékelést segitd abra: itt figyelhetjiik meg, hogy a jelzett
aknak mennyire egyeznek a valdsaggal, azaz hol jelzett helyesen, hol jelzett
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helyteleniil, illetve hol nem jelzett egyaltalan a haldzat. A jobb felsd sarokban az
el6z6 abra van szamszerlien 0sszefoglalva, alatta pedig a neurdlis halozat altal

szolgaltatott aknak kdzéppontjainak koordinatai vannak felsorolva.

-) [HEE: =3

fle Edt Yew Insert Dnols Desktop Window Help

Mezo “szutt” kepe

Keresés
Jelmagyarazat. (e 19

0 Helyesen jelzett akna Jelzett alndk szama 2

Helyesen jelzett aknak szdma. 9 4737 %
. Helytelenul jelzatt akna
Helytelendl jeizett aknék szdma: 3 013 %

OO elezil fie Nem jeizett aknék szama: 10 5263 %

. “ -
LW W A — Aknakkoordinatal —
2 Iﬁ,;_ h.‘:ﬁ"dk -~ -
1 e g Wy
R e B e .

A newralis halo altal megtalalt aknak terkepe
(43,8) 2.(7,11)
(16,13)  4.(22,14)
(12,18)  B.(4 ,17)
(27,10) 8.(32,27)
(#1,32) 10.(44,33)
(6,38) 12.(22,43)

|'<‘
T
0 5 10 15 20 25 30 B 40 45 50

— -

A neuralis halo altal megtalalt aknak helye a mezon

81. abra: A keresés eredményét megjelenitd ablak

Tesztelés és a keresés

A tesztelés és a keresés soran az aknamez6t felosztjuk négyzetméternyi
darabokra, amelyekrél mélységi informaciokat gytjtiink, ezeket feldolgozzuk,
majd kiértékeljiik az eredményt. Egy ilyen kisebb egységben egy 25 cm x 25
cm-es ablakot ,,cstsztatunk™, és megvizsgaljuk, hogy az aktudlis pozicidban
van-e akna. Amikor ezzel kész vagyunk, megylink a kovetkezd ablakpoziciora
¢s folytatjuk tovabb.

Keresés esetén teljesen uj koriilményekkel talaljuk magunkat szemben, hi-
szen az innen gytjthetd mintakat eddig sehol nem hasznaltuk fel. Ekkor dertl ki,
hogy a halonk altalanositoképessége megfeleld-e: képes-e valoban ,,megtanulni”
az akna és a nem akna kozti kiilonbséget? Ennek érdekében egy eldzdleg leta-

rolt, zajjal terhelt aknamez6t vesziink eld, amire a kdveken, sziklakon, fadarab-
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okon, stb. kiviil még ,,majdnem-aknékat” is telepitettiink, azaz olyan objektu-

mokat, amelyek alakja részlegesen aknaszerti.

l. Tl kis méret(i hald Elegendé méretii halod Tl nagy méretii hald
, , 1: 3-3-1 neuron 1: 6-6-1 neuron 1: 10-10-1 neuron
tlpusu 2: 3-3-1 neuron 2: 6-6-1 neuron 2: 10-10-1 neuron
akna 3: 3-3-1 neuron 3: 3-2-1 neuron 3: 5-5-1 neuron
Helyesen 0 o 0
jelzett aknak 90 56.60% 160 100.00% 155 100.00%
Helyteleniil o o o
jelzett aknék 6 0.06% 24 0.25% 19 0.2%
Nem jelzett
e 69 43.40% 0 0.00% 0 0.00%

1. Tablazat: Tesztelési eredmények az I. tipust akna esetén

Az 1. tipust akna esetén a tesztelési eredményeket (1. tablazat) vizsgalva
lathat6, hogy a tul kis méretii hald esetén az osztalyozas nem megfeleld: az ak-
nak megkozelitdleg felét ismeri fel a neuralis haldzat. Ha a neuronszamot novel-
jik az els6é két modulrétegben (ezek a feladat megoldasa szempontjabol kritikus
rétegek), akkor eljutunk egy kielégité megoldast nyajtd haldézathoz, ahol mar
nincs nem jelzett akna, raadasul a helyteleniil jelzett aknak szama is 1% alatt
van. A halozatot tovabb novelve lathatd, hogy az osztalyozds mar alig javul
50%-kal tobb neuron felhasznéalasa esetén, tehat a feladat megoldasa szempont-
jabol elegendd a 6-6-1, 6-6-1 illetve 3-2-1 neuront tartalmazd szubhalokbol fel-
épitett modulrétegekbdl 4llo6 neuralis halozat. Természetesen a tul kis méretii
halo esetén a Donté komparalasi szintjét alacsonyabbra allitva csdkkenthetd
lenne a nem jelzett akndk szama a fals pozitiv jelzések gyakorisdganak noveke-

dése aran.
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Tul kis méret halo
1: 3-3-1 neuron

Elegend6é méretl hald
1: 6-6-1 neuron

Tul nagy méretii halo
1:10-10-1 neuron

tipusﬁ 2: 3-3-1 neuron 2: 6-6-1 neuron 2:10-10-1 neuron

akna 3: 3-3-1 neuron 3: 3-2-1 neuron 3: 5-5-1 neuron
oo 9 4737% | 18 | 100.00% | 18 | 100.00%
el skl 3 0.13% 1 0.04% 1 0.04%
NemJezett | 10 | 52.63% 0 0.00% 0 0.00%

2. Tablazat: Keresési eredmények az 1. tipust akna esetén

Vegyiik észre, hogy a keresési eredmények (2. tablazat) nagysagrendileg

megegyeznek a tesztelés soran kapott eértékekkel, ami jol mutatja, hogy a halo

valoban képes az altalanositasra, azaz nem csak a mintapontokat, hanem egy

zajosnak generalt aknamezo6n elhelyezett torzitott aknakat is felismeri, a ,,majd-

nem akndkat” pedig lényegében teljesen kisziiri, azaz elfogadhatd mértekiire

csOkkenti a fals pozitiv jelzések szamat.

Tl kis mérett halo
1: 3-3-1 neuron

Elegendé méretii halod
1: 7-7-1 neuron

Tl nagy méretii halo
1: 10-10-1 neuron

tipusi 2: 3-3-1 neuron 2: 7-7-1 neuron 2: 10-10-1 neuron

akna 3: 3-3-1 neuron 3: 4-3-1 neuron 3: 5-5-1 neuron
je'ﬁ;‘tﬁﬁl’gk 71 47.33% 135 |100.00% | 151 |100.00%
e |32 0.34% 18 0.19% 15 0.16%
Nemewelt | 79 | 52.67% 0 0.00% 0 0.00%

3. Tablazat: Tesztelési eredmények a II. tipusu akna esetén

A 1II. tipusu akna esetén a tesztelési eredményekre (3. tablazat) tekintve

elmondhatd, hogy az el6z6h6z nagyon hasonld eredményeket kaptunk, azzal a
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kis eltéréssel, hogy a megfeleld teljesitményt nyajtdé halézat ebben az esetben
egy kicsit nagyobb, azonban ez &sszhangban van azzal, hogy a II. aknatipus
kismértékben bonyolultabb, mint az I. aknatipus. Eszrevehetd, hogy a harmadik
konfiguracio esetén mintegy 50%-kal ndvelve a neuronszdmot nem értiink el
jelentOs javulast, tehat a feladat megolddsa szempontjabol elegendd a 7-7-1, 7-7-
1 illetve 4-3-1 neuronokat tartalmazo szubhalokbol felépitett modulrétegekbol

allo neuralis halozat.

1. Tl kis méretti halo Elegenddé méretii halo Tl nagy méretii hald
, , 1: 3-3-1 neuron 1. 7-7-1 neuron 1: 10-10-1 neuron
tipusu 2: 3-3-1 neuron 2: 7-7-1 neuron 2: 10-10-1 neuron
akna 3: 3-3-1 neuron 3: 4-3-1 neuron 3: 5-5-1 neuron
Helyesen
jelzet)t/aknék 9 45.00% 18 100.00% 18 100.00%
Helytelentl
ielnott aknik 1 0.04% 5 0.22% 2 0.09%
Nem jelzett
N 11 55.00% 0 0.00% 0 0.00%

4, Tablazat: Keresési eredmények a II. tipust akna esetén

A keresési eredményeket (4. tablazat) tanulmanyozva hasonlé mondhato
el, mint az [. aknatipus esetén: megfelel6 méretl haldo esetén az
altalanositoképesség kielégitd, tehat felismeri a torzitott, tanitds soran fel nem
hasznalt aknékat, valamint a ,,majdnem aknékat” elfogadhatdé mértékben kisz{iri.

Itt kell megjegyezniink a modszer oOriasi eldnyét, amely a neurdlis halok
miikodésébodl adodik: ha egzaktul le szeretnénk irni az Gsszes esetet, akkor ha-
talmas méretli szabalybazisra lenne sziikségiink, rdadasul nem tudnénk, hogy
minden esetet lefedtiink-e, ami a gyakorlatban tragikus kovetkezményekkel jar-
na. Ezzel szemben neuralis hal6zatokkal a bementi térben hiperbuborékokat ho-
zunk létre az egyes aknatipusoknak megfeleléen, amiknél nem sziikséges az 6Sz-

szes esetet lefedni, elég csak néhanyat, a tobbire ugyanis a valasz az el6bbiek
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kozelében lesz. Itt hasznaljuk ki azt a tényt, hogy az egymashoz hasonldé beme-
netekhez hasonl6 kimenetek tartoznak.

Tovabbi hatalmas elényt hordoz az a tulajdonsag is, hogy ha egy minta
sok alapformara hasonlit, de egyiknél sem szignifikdnsan az, tehat a masodik
modulréteg egyik kimenete sem tul nagy, akkor a rendszer nagy valoszintiséggel
mégis ,,igen”-t fog kimenetként szolgéltatni, hiszen a ,,majdnem alaptipusok™
mértéke mintegy 0sszeadddik a harmadik modulréteg altal, ezaltal gyanus hely-
zetekben a haldzat kimenete j6 iranyba mozdul el.

Vegylik észre, hogy nem éles fogalmakkal dolgozunk, hanem elmossuk
ezeket, hasonlatosan az emberi gondolkodashoz: hogy egy adott folytonos ér-
téekkészletli alakzat mennyire egyezik a keresett formaval, arra mi, emberek se
igent vagy nemet valaszolunk. A klasszikus programozas keretei kozt erre nincs
lehetdségiink, viszont a neuralis halozatok sulyfilozofidja tokéletesen illeszkedik
a gondolatmenethez: minél inkdbb hasonlit, annél inkébb egy a kimenet, ezaltal

anndl kozelebb vagyunk a kivant valaszhoz.

Megvalositasi kérdések

A kifejlesztett eszk6z harom f6 egységre bonthatd: a robotra, az érzéke-
168kre, illetve az informaciofeldolgozast végzo szoftverre, azaz magara a neuralis
haléra. A két hardware-jellegli eszkoz esetén nem fontos a nagymértékii pontos-
sag, mivel a feladat jellegébdl adoddan az adatok elkeriilhetetlen médon nagy-
mértékii zajjal terheltek.

Az altalunk bemutatott megkozelités, tehat a neurdlis haldzat alkalmazésa
jol lathatd modon igen konnyen algoritmizalhatd: a tanitds sordn a
backpropagation algoritmus Levenberg-Marquardt-féle valtozatanak kodolasa
viszonylag egyszerli. A neuralis halozat alkalmazasanak masodik fazisa, az eld-
hivas soran pedig még ennél is konnyebb a helyzet: csupan egyszerli aritmetikai

muveleteket kell elvégezni. Tehat mind a tanitds, mind az el6hivas soran egysze-
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i és konnyen megvaldsithato algoritmussal van dolgunk, az egyetlen nehézség

a lebegOpontos szamok haszndlata, hiszen a modszer sok kis miivelet egymas

utan valo alkalmazasabol épiil fel, ahol kritikus lehet a szamolas soran felhalmo-

z6d6 eredd hiba. Eppen ezért a szoftvert egy lebegépontos miiveletekre optima-

lizalt mikrokontrolleren célszerli megvalositani. A mikrokontrolleres megvaldsi-

tas tovabbi eldnye, hogy az algoritmusok megirasa példaul C nyelven torténd

implementécioja esetén a MATLAB teljes mértékben melldzhetd, ezaltal a kolt-

ségek tovabb csokkenthetdk.
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