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Zadanie

Zadanie ¢.2 by spocivalo vo vytvoreni programu, ktory by umozrioval trénovanie doprednej
neurénovej siete na zaklade interaktivity s pouZivatelom. V hlavnhom okne aplikacie by bolo k
dispozicii kresliace okno s pevnym rozliSenim (napr. 20x20 bodov) a nastroje na priradenie
identifikatora k nakreslenému obrazcu (napr. pismeno, alebo ¢islo, samozrejme implementacne by to
bolo binarne zakddované) a néstroje na ovladanie trénovania siete. UZivatel by mal k dispozicii
preddefinovani mnoZinu znakov anglickej abecedy (napr. vSetky velké pismena), na zaklade ktorych
by mohol vytvarat vstupni mnoZinu vzorov pre neurénovu siet. Pismend by sa dali otacat o 2°, 5°
a 10°a posuvat v mriezke o 2px, 5px, ¢i 10px v lubovolnom smere. K dispozicii by bola funkcia, ktora
by umoZnovala vstupny znak poskodit na zaklade zmeny farieb niektorych nahodne vybratych bodov.
UZivatel by mohol definovat parametre trénovania siete (rychlost u¢enia, momentum, pocet skrytych
neurénov, pocet epoch). Ciefom by bolo porovnanie Statistickej UspeSnosti klasifikacie vzorov pri
otacani, posuvani, ¢i poSkodzovani vstupnych vzorov.

Trénovanie siete by bolo realizované algoritmom error back-propagation. Siet by sa dokazala
naucit viacero znakov a rozpoznavala by ich. Dopredna neurdnova siet by bola realizovana vrstvou
vstupnych neurénov (na ktoré by boli mapované priamo pixely z kresliaceho pola a ich pocet by
zavisel od rozliSenia kresliaceho pola), vrstvou skrytych neurénov (ktorych pocet by bolo mozné
programovo menit) a vrstvou vystupnych neurénov, ktorych pocet by zavisel od poétu definovanych
identifikatorov k nakreslenym obrazcom.

Program by umoznioval tak textové Statistické, ako aj grafické vyhodnotenie UspeSnosti
klasifikacie vzorov a porovnavanie medzi réznymi experimentmi. Student vykona a zdokumentuje
experimenty skimajlce vplyv posuvu a otoé¢nenia pismen na schopnost ich rozpoznavania.

RieSenie

RieSenim zadania bude dopredna neurdénova siet pozostavajlca zo 400 vstupnych neurénov
(vzhfadom na priame mapovanie vstupného kresliaceho pola s rozmermi 20x20 bodov), variabilného
poctu skrytych neurénov, prahovych neurénov na vstupnej askrytej vrstve avariabilného poctu
vystupnych neurénov. Pocet skrytych neurénov je konfigurovatelny prostrednictvom rozhrania
aplikacie. Pocet vystupnych neurénov zavisi od poctu trénovacich vzorov. Ak je pocet trénovacich
vzorov X, tak pocet vystupnych neurénov m ziskame na zéklade vztahu

m = logyx

pricom ak c¢islo m nie je celé cislo, tak je potrebné ho zaokruhlit na najblizSie véacsie celé cislo.
Topoldgia pouzitej doprednej neurdnovej siete je znazornena na obr.1.
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Obr.1 - topoldgia pouzitej doprednej neurénovej siete

Na vstupy takto zhotovenej siete budu privedené testovacie vzorky v ndhodnom poradi (v ramci
konkrétnej trénovacej epochy). Siet bude trénovana algoritmom spétnej propagéacie chyby (error
back-propagation). Stav neurdénovej siete je po ukonéeni trénovania mozné overit testovanim.
Testovanie vyuziva samostatni mnoZinu testovacich vzorov, ktoré budu privedené na vstupy
neurdnovej siete a siet uréi o ktord trénovaciu vzorku sa jedna (ak je to mozné zistit), ako aj presnost
tohto urcéenia v percentach (hit rate)

Trénovacie vzory

Trénovacie vzory je mozné nacitat zo suboru prostrednictvom uZivatelského rozhrania
programu. Tieto trénovacie vzory su zakdédované ako binarne mapy s rozmermi 20x20 znakov, pricom
znak 0 reprezentuje logickd nulu (tento bod bude vykresleny ako biely) a znak 1 reprezentuje logickd
jednotku (tento bod bude vykresleny ako cierny). Pri naéitani su tieto trénovacie vzory (tvorené
velkymi tlaéenymi pismenkami a &islicami anglickej abecedy) nacitané do vhodnej datovej Struktary
a v pripade potreby st vykreslené do kresliaceho pola.

Prostrednictvom uZivatelského rozhrania je mozné snacitanymi trénovacimi vzormi
realizovat viaceré operacie :

Rot4cia (Rotate) — otodi trénovaci vzor o definovany pocet stupriov vsmere
hodinovych ruciciek



Posunutie (Move) — posunie trénovaci vzor o definovany pocet pixelov (bodov
kresliaceho pola) v definovanom smere (vpravo, vlavo, hore, dole)

PoSkodenie (Distort) — poSkodi trénovaci vzor na zaklade percentuédlneho vyjadrenia
pozadovaného poskodenia. Toto poSkodenie nahodne zmeni farbu vybraného poétu
bodov kresliaceho pola (¢asti trénovacieho vzoru)

VSetky tieto operacie su realizované algoritmicky a nie pouZitim existujucich metéd komponentov
vyvojového prostredia, preto v nasledujlcej ¢asti uvadzam struény popis tychto operacii.

Rotacia je realizovana tak, Ze vstupny uhol rotécie sa prevedie na radiany a nasledne sa pre
kazdy bod kresliaceho pola (¢asti trénovacieho vzoru) vypocitaji nové stradnice podla nasledujucich
pravidiel

new_x =cos(uhol)*(old_x — middle_x) + sin(uhol)*(old_y — middle_y) + middle_x
new_y = sin(uhol)*(old_x — middle_x) + cos(uhol)*(old_y — middle_y) + middle_y

kde old_x je stara x-ova sUradnica, old_y je stara y-ova suradnica, middle_x je x-ova suradnica stredu
a middle_y je y-ova sUradnica stredu, new_x je nova x-ova sUradnica anew_y je nova y-ova
suradnica. Je potrebné dodat, Ze takata transformacia stradnic vedie k deformécii vstupného vzoru,
ktord narastd spoctom transformécii vykonanych za sebou. Toto je zapricinené diskrétnym
vykreslovacim priestorom v ktorom dochadza k rotécii a taktieZ faktom, Ze pocas rotécie dochadza ka
zahadzovaniu niektorych ¢asti trénovacieho vzoru (rohy), nakolko tieto uz nie je mozné vykreslit do
kresliaceho pola. Situacia je znazornena na obr.2.
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Obr.2 - Vplyv rotécie na deforméciu vstupného vzoru

Posunutie je realizované zvolenim smeru posunutia (vpravo, viavo, hore, dole) a po¢tom
pixelov o kolko sa bude trénovaci vzor vdanom smere posUvat. Samotné posunutie je potom
docielené nasledovne:

Ak smer posunutia je vpravo, tak new_x= old_x + posunutie
Ak smer posunutia je viavo, tak new_x = old_x — posunutie
Ak smer posunutia je dole, tak new_y = old_y + posunutie

Ak smer posunutia je hore, tak new_y = old_y — posunutie



Pocas posuvania sa podobne ako pri rotacii ¢asti trénovacieho vzoru, ktoré sa posunutim dostanu
mimo rozsah kresliaceho pola nenavratne stracaju.

PoSkodenie je realizované ndhodnou zmenou niektorych bodov trénovacieho vzoru, na
zaklade percentualnej miery poSkodenia vzoru, ktoru definuje pouZivatel (1 az 100%). Nech
percentualna miera poSkodenia je x. Potom poSkodenim sa n bodom trénovacieho vzoru nastavi
nahodna farba (¢ierna, alebo biela, teda je mozné Ze niektoré body aj tak ostani nezmenené). Pocet
poskodenych bodov sa ur¢i nasledovne :

n = 400%(x/100)

Implementacia

Program vykonavajuci Glohu stanoven( v zadani je vypracovany vo vyvojovom prostredi MS
Visual Studio 2008 v jazyku C#. Aplikacia vyuziva aplika¢cny ramec .NET 2.0 Framework. Na obr.3 je
znazornené hlavné okno aplikacie.

‘EE Meuronave siete - 2.zadanie (Martin Hruby) SHEE X
A - | Reload Mo. of Hidden neurons : 15 Save NN |
0 | Rotate Leaming speed : 08 Load NN |
o P - | Move Momertum : 07
0 % Distort Max. Mo. of epochs : 1000
Stop Ermor : 0.m
[ Ten | [ A | [ Test |
Training sample Testing sample [7] Log Output to file Show progres every [spochs] : |1
A -~ G Epocha 585, uspesnost; 82,86%, psko: 0,07664 -
B . F Epocha 556, uspesnost: 85, 71%, psko: 0,07043
& E Epocha 557, uspesnost: 85.71%, psko: 0.07022
D D Epocha 558, uspesnost: 82,86%, psko: 0,07180
E E £ Epocha 5599, uspesnost: 85,71%, psko: 0,07034
F B Epocha 1000, uspesnost: 85,71%, psko: 0,06958
G A Testujem neuronovu siet (8 testovacich vzorov)
H Al Testing sample G idertified as Training sample G {98, 4650% hit)
| Testing sample F idertfied as Training sample F {99.7221% hit)
J Testing sample E identified as Training sample E {58,2805% hit)
K Testing sample DV idertified as Training sample D {99,9741% hit)
L Testing sample C identified as Training sample C (55,9630% hit)
M Testing sample B idertified as Training sample B {32,9153% hit)
M Testing sample A identified as Training sample A (99.8100% hit)
| o] Testing sample Al identfied as Training sample A {39.8100% hit) -
P et | Testovanie bolo ukoncene X

Obr.3 - UZivatelské rozhranie aplikécie

Po ukonéeni trénovania je mozné neurénovu siet v nauéenom stave ulozit do externého
suboru. Toto je docielené serializaciou objektov, ktoré aplikacia vyuZiva na opisanie siete (objekty
tried: neurdny, spojenia, neurénova siet). Takisto je mozné nacitat uZ naucenu siet zo suboru,
prostrednictvom deserializacie.

Po ukonéeni trénovania siete sa zobrazi graficky priebeh trénovania siete, v ktorom je
znadzorneny pocet spravne a nespravne rozpoznanych trénovacich vzorov, vid obr.4.
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Obr.4 — graficky priebeh trénovania neurénovej siete

Takisto je vyhodnotena percentudlna UspeSnost klasifikacie trénovacich vzorov pocas celej doby
trénovania, vid. obr.5.
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Obr.5 — grafické znazornenie percentualnej ispesnosti klasifikacie trénovacich vzorov



Grafické vyhodnocovanie je realizované prostrednictvom C# kniznice ZedGraph. ZedGraph je open-
source a je k dispozicii na stranke http://www.sourceforge.net (resp. http://zedgraph.org).

Experimentalne overenie rieSenia

Pred trénovanim neurdénovej siete je mozné nastavit parametre trénovania siete — momentum,
rychlost uc¢enia, pocet trénovacich epoch a pocet skrytych neurénov. Experimentalnym testovanim
bolo zistené, Ze je zdihavé (resp. takmer nemozné) natrénovat neurénovu siet do takej miery, aby
dokazala spolahlivo identifikovat vSetky testovacie vzory (neberieme do Uvahy rotéciu, posunutie, ¢i
poSkodenie tychto vzoriek). Experimentalne bolo zistené, Ze ideadlne hodnoty momentum a rychlosti
uceniasu :

Momentum = 0.7
Rychlost u¢enia=0.8

Ideélny pocet neurdnov zavisi od rozsahu trénovacej mnoziny vzorov. Pri pouZiti celej trénovacej
mnoziny vzorov boli dosiahnuté najlepsie vysledky s po¢tom skrytych neurénov od 17 do 27. Napriek
tomu sa nie vZdy podarilo dosiahnut 100% Uspesnost klasifikacie testovacich vzorov pocas trénovania
siete, nakolko toto vo velkej miere zavisi od rozloZenia vah spojeni medzi jednotlivymi neurénmi
siete. Pri 25 skrytych neur6noch sa nam podarilo natrénovat neurénovu siet so 100% UspeSnostou
klasifikacie trénovacich vzorov po 173 trénovacich epochach, vid. obr.6 a obr.7.

* [ Reload | No. of Hidden neurons : 5 [ Save NN
px - Momentum : 7
Distort all Max. No. of epochs : 400
Stop Eror - 0.001
 Tmn | [ ad | [ Tes

Training sample Testing sample [T Log Output to file Show progres every [epochs] :

“ Epocha 164, uspesnost: 85,71%, psko: 0,037 -
Epocha 165, uspesnost: 85,71%, pska: 0,03366
Epocha 166, uspesnost: 91,43%, pska: 0,02528
Epocha 167, uspesnost: 57,14%, psko: 0,0152%
Epocha 168, uspesnost: 57,14%, psko: 0,01067
Epocha 165, uspesnost: 51 43%, psko: 0,01638

m
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Epocha 170, uspesnost:
Epocha 171, uspesnost:
Epocha 172, uspesnost:
Epocha 173, uspesnost:
Epocha 174, uspesnost:
Epocha 175, uspesnost:
Epocha 176, uspesnost:
Epocha 177, uspesnost:
Epocha 178, uspesnost:
Epocha 179, uspesnost:

100,00%, psko: 000263
100,00%, psko: 0,00246
37.14%, psko: 0,00343

100.00%, psko: 000165
100.00%, psko: 000153
100,00%, psko: 0,00151
100,00%, psko: 000147
100,00%, psko: 0.00141
100.00%, psko: 0.00126
100.00%, psko: 0.00127

Obr.

6 — Neurdnova siet so 100% uspesnostou klasifikécie vzorov



http://www.sourceforge.net
http://zedgraph.org

Vyhodnotenie trenovania neuronovej siete
[—— Epravne odchylka |
100 J
80
=
= 60
=
E 40
20
0 f—rt
0 50

Obr.7 — Vyhodnotenie trénovania neurénovej siete
Tuto neurénova siet preto pouZijeme v nasledujucich experimentoch.

Pri overovani testovacieho vzoru neurénova siet klasifikuje tento vzor s uréitou pravdepodobnost,
ktort ozna¢ime ,hit rate”. Tato hodnota sa urci ako priemer rozdielov skuto¢nych vystupnych hodnét
vSetkych vystupnych neurénov neurénovej siete alogickych hodn6t reprezentujucich vektor ktory
zodpoveda identifikovanej vzorke. Hit rate je vycisleny v percentéach a predstavuje odchylku od vzoru
ktory sa podarilo identifikovat. Neuronova siet vSak nevie, ¢i bol testovaci vzor klasifikovany Uspesne,
kedZe mnoZina trénovacich vzorov a mnoZzina testovacich vzorov st navzajom disjunktné.

Experiment 1

Tento experiment bude spocivat v identifikacii nepoSkodenej testovacej mnoziny vzorov, ktora je
obsahovo zhodna s trénovacou mnoZinou vzorov (testovacie vzory nie sU otoc¢ené, posunuté ani
poSkodené). KedZe neurdnova siet pri skonéeni trénovania vykozovala 100% UspeSnost klasifikacie
trénovacich vzorov, predpokladame, Ze vSetky testovacie vzory buda korektne identifikované.
Vysledok testovania je na nasledujucej strane (obr.8 a obr.9).



Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
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Obr.8 — Vyhodnotenie experimentu 1 : pismena A - Q
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Obr.9 — Vyhodnotenie experimentu 1 : pismenaR - 9

Neurénova siet Uspesne klasifikovala vSetky testovacie vzory. V nasledujicej tabulke (tabulka ¢.1) je
uvedené poradie testovacich vzorov zoradené podla hit rate.



Testovaci vzor Hit rate Trénovaci vzor
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97.7553499295027

97.69528010223

97.0946681326751
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96.7176520448414

Tabulka 1 - vysledok experimentu 1

Neurdnova siet v tomto experimente spravne klasifikovala 35 testovacich vzorov z celkového poctu
35. Uspesnost klasifikacie je 100 %.




Experiment 2

V tomto experimente pouZijeme rovnaku (rovnako natrénovant) neurénovu siet ako v predo$lom
experimente. Testovaciu mnoZzinu vzorov vak upravime tak, Ze vSetky testovacie vzory oto¢ime o 2°.
Vysledky experimentu st znazornené na obr.10, obr.11 a v tabulke 2.
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Obr.10 — Vyhodnotenie experimentu 2 : pismend A - Q

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete

[ testovecie vzory |

100 4

a0

60 +

788 0
PR S I T

uspésnidst klasifikacie [%]

Obr.11 - Vyhodnotenie experimentu 2 : pismena R -9



Testovaci vzor Hit rate Trénovaci vzor
5 99.8485762350638 5
\ 99.6283696927788 Vv
4 99.5940225726254 4
A 99.4242400820303 A

G 97.9958657858344 G
J 97.3272365173037 J
M 96.8941942251011 M
B 94.9153469908066 B
T 94.7442591353166 T

94.474097117594

92.3162064642524

82.7563157946265

82.5463792341836

82.0960976435067

82.0507610541435

81.742654641097

81.681469982242

81.220555115552

80.4554177866883

79.9230542374619

78.7135659226496

74.3366105615767

72.3168325885071

64.7428630539324

62.6945026070812

60.8126910430725

57.5181388724829

48.3530231531397
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46.6074343526504
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Neurdnova siet v tomto experimente spravne klasifikovala 29 testovacich vzorov z celkového poctu

35. Uspesnost klasifikacie je 82,85%.

Tabulka 2 — vysledok experimentu 2




Experiment 3

V tomto experimente pouZijeme rovnaku (rovnako natrénovant) neurénovu siet ako v predo$lom
experimente. Testovaciu mnoZinu vzorov vSak upravime tak, Ze vSetky testovacie vzory oto¢ime
0 10°, nakolko pri oto¢eni 0 5° boli vysledky takmer identické s vysledkami experimentu 2. Vysledky
experimentu su znazornené na obr.12, obr.13 a v tabulke 3.

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
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Obr.12 — Vyhodnotenie experimentu 3 : pismend A - Q
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Obr.13 - Vyhodnotenie experimentu 3 : pismend A - Q



Testovaci vzor Hit rate Trénovaci vzor
Vv 09.4929014311632 Vv
5 99.3605381373633 5

91.5732187312818
D 90.7578671894915 o

77.6560291310689
77.6091278817352
77.559668331588

76.8245546122154
75.3870074751223
75.2070452197771
72.8520170504265
72.4432645491208
71.1466162834428
65.8369005797234
62.9256146492988
61.784309612401

54.4391248366862
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Tabulka 3 - vysledok experimentu 3

Neurénova siet v tomto experimente spravne klasifikovala 19 testovacich vzorov z celkového poctu
35. Uspesnost klasifikacie je 54,28%.



Experiment 4

V tomto experimente pouZijeme rovnaku (rovnako natrénovant) neurénovu siet ako v predo$lom
experimente. Testovaciu mnoZinu vzorov vSak upravime tak, Ze vSetky testovacie vzory posunieme
0 2px doprava. Vysledky experimentu si znazornené na obr.14, obr.15 a v tabulke 4.

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
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Obr.14 — Vyhodnotenie experimentu 4 : pismend A - Q
Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
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Obr.15 - Vyhodnotenie experimentu 4 : pismena R -9



Testovaci vzor Hit rate Trénovaci vzor

|
|

82.5243663319478
82.4680980541929
82.4171149614826
78.4969867364219
78.2190451562274
77.0018088551502
76.4528897031831
73.1009993671906
66.7606477592291
66.3665614843106
65.7406402395557
65.6957998295018
63.6964091840194
61.7276213773808
61.1521064074214
49.3013976527765
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Tabulka 4 — vysledok experimentu 4

Neurénova siet v tomto experimente spravne klasifikovala 17 testovacich vzorov z celkového poctu
35. Uspesnost klasifikacie je 48,57%.



Experiment 5

V tomto experimente pouZijeme rovnaku (rovnako natrénovant) neurénovu siet ako v predo$lom
experimente. Testovaciu mnoZinu vzorov vSak upravime tak, Ze vSetky testovacie vzory posunieme
o0 3px dolava. Vysledky experimentu su znazornené na obr.16, obr.17 a v tabulke 5.

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
[ testovecie vzory |

100

a0 1
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40 4

uspesnost klasifikacie 4]
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Obr.16 — Vyhodnotenie experimentu 5 : pismend A - Q

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete

[ testovscie vzory |

100

uspesidst kasifikacie [%]
=}
[}

Obr.17 — Vyhodnotenie experimentu 5 : pismena R -9



Testovaci vzor Hit rate Trénovaci vzor
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81.5429649054495
81.1748420458313
80.3070937705883
79.798099642796
79.6216907778236
79.582147627596
79.4384098184394
78.5952732015374
78.0313416906247
77.9833671873031
77.2335842732985
75.3057354151245
73.5806848133163
66.0056667641953
65.52579234825
63.2709900235107
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Tabulka 5 - vysledok experimentu 5

Neurénova siet v tomto experimente spravne klasifikovala 17 testovacich vzorov z celkového poctu
35. Uspesnost klasifikacie je 48,57%.



Experiment 6

V tomto experimente pouZijeme rovnaku (rovnako natrénovant) neurénovu siet ako v predo$lom
experimente. Testovaciu mnoZinu vzorov vSak upravime tak, Zze vSetky testovacie vzory poSkodime
mierou 10%. Vysledky experimentu st zndzornené na obr.18, obr.19 a v tabulke 6.

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
[ testovscie vzory | :
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Obr.18 — Vyhodnotenie experimentu 6 : pismena A - Q
Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
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Obr.19 — Vyhodnotenie experimentu 6 : pismena R -9



Testovaci vzor Hit rate Trénovaci vzor

99.8076685560118

99.7785820322979

99.5787107099132

99.3466894263339

99.1935632787868

99.0199537169615
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98.3549787199717
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98.1652500930257

98.1034694731013

98.06155816396

97.8967041665262

97.8538089253946

97.6564955843784

97.6065212953599

97.5766384233172

97.5173345974912

97.2855156504316

96.8732794603594

96.5435958372452

96.1190145440466

94.6493888270921

93.5667963541928

81.4273071787901
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78.3391778798075

Tabulka 6 — vysledok experimentu 6

Neurdnova siet v tomto experimente spravne klasifikovala 35 testovacich vzorov z celkového poctu
35. Uspesnost klasifikacie je 100 %.




Experiment 7

V tomto experimente pouZijeme rovnaku (rovnako natrénovant) neurénovu siet ako v predo$lom
experimente. Testovaciu mnoZinu vzorov vSak upravime tak, Zze vSetky testovacie vzory poSkodime
mierou 20%. Vysledky experimentu st zndzornené na obr.20, obr.21 a v tabulke 7.

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
[ testovscie vzory | .
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Obr.20 - Vyhodnotenie experimentu 7 : pismend A - Q
Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
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Obr.21 — Vyhodnotenie experimentu 7 : pismena R -9



Testovaci vzor Hit rate Trénovaci vzor

99.8042362278918

99.3062015215466

99.0790357634821

99.0194824926859

08.8112611786474

98.7815563571214

98.6563955446047

98.4176690158207

98.4142546409002

08.4130472554942

98.3397619509828

98.2242392750332

98.1636547219409

98.1254618925083

97.9970265229186

97.9620039174973

97.5537939751183

97.5032252854135

97.2591017422025

96.4806476935726

96.4321971716045

95.0006604071407

94.9044850361941

91.6588795982177

91.301775356688

81.3040950099706

79.648770186159

79.5929025476085

79.5029399333293

78.8685953239232

78.5875848089067

77.8662585272018

76.8898972631706

76.7348442884669
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Tabulka 7 — vysledok experimentu 7

Neurdnova siet v tomto experimente spravne klasifikovala 35 testovacich vzorov z celkového poctu
35. Uspesnost klasifikacie je 100 %.




Experiment 8

V tomto experimente pouZijeme rovnaku (rovnako natrénovant) neurénovu siet ako v predo$lom
experimente. Testovaciu mnoZinu vzorov vSak upravime tak, Zze vSetky testovacie vzory poSkodime
mierou 30%. Vysledky experimentu st zndzornené na obr.22, obr.23 a v tabulke 8.

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete

[ testovecie vzory |
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Obr.22 — Vyhodnotenie experimentu 8 : pismend A - Q

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
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Obr.23 — Vyhodnotenie experimentu 8 : pismena R -9



Testovaci vzor Hit rate Trénovaci vzor
99.8042401732991
99.3086508041653
98.9653993564719
98.8703835508539
98.5058001164918
98.5004728827202
98.1164753975389
97.8789570482461
97.4041988684866
97.1391313013683
97.1085843018571
96.9565924823173
96.5855539924928
96.0011949652606
95.9712914094814
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Tabulka 8 — vysledok experimentu 8

Neurdnova siet v tomto experimente spravne klasifikovala 31 testovacich vzorov z celkového poctu
35. Uspesnost klasifikacie je 88,57%.



Experiment 9

V tomto experimente pouZijeme rovnaku (rovnako natrénovant) neurénovu siet ako v predo$lom
experimente. Testovaciu mnozinu vzorov viak upravime tak, Ze vSetky testovacie vzory oto¢ime o 2°
azaroveri ich posunieme o2px dolava. Vysledky experimentu su zndzornené na obr.24, obr.25
avtabulke 9.

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete

[ testovecie vzory |
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Obr.24 — Vyhodnotenie experimentu 9 : pismend A - Q

Vyhodnotenie testovania neuronovej siete
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Obr.25 — Vyhodnotenie experimentu 9 : pismena R -9



Testovaci vzor Hit rate Trénovaci vzor
A 81.0969605234092 A

| 954828294681034 o

80.6532468039929
80.4083814988597
79.8240903376856
79.73253784801
79.298899457071
79.024533425937
78.8538446339515
78.8311031804484
78.2427236433369
77.9934875825275
77.6231042787698
76.9367499259683
76.4864892728848
76.0265997649905
75.4423478533979
74.5187111894793
66.4884261635715
65.9355772181481
65.4103367085989
64.8844116027853
61.8745836414784
61.6494579971749
48.9583224385796

Tabulka 9 - vysledok experimentu 9

Neurénova siet v tomto experimente spravne klasifikovala 25 testovacich vzorov z celkového poctu
35. Uspesnost klasifikacie je 71,42%.



