POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 80 Electrical Engineering 2014

Wojciech PIETROWSKI*
Mateusz SZYMANIAK*

WIZUALIZACJA 3D STRUKTURY SZTUCZNEJ SIECI
NEURONOWEJ Z WYKORZYSTANIEM OPENGL

W artykule przedstawiono oprogramowanie do tréjwymiarowej wizualizacji struktury
sztucznej sieci neuronowej. Takie oprogramowanie w procesie tworzenia sztucznej sieci
neuronowej moze postuzy¢ do wizualizacji wszystkich elementow struktury. Podglad struktury
sztucznej sieci neuronowej na etapie jej tworzenia watwia zarowno proces projektowania jak
rowniez jej modyfikowania. Powstate oprogramowanie ma tez walory dydaktyczne, ktore mogg
zostaé wykorzystane podczas zajg¢ omawiajacych sztuczne sieci neuronowe. Otrzymane
rysunki moga znalez¢ zastosowanie w publikacjach opisujacych zastosowania sztucznych sieci
neuronowych w elektrotechnice jak 1 innych dziedzinach nauki.
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1. WPROWADZENIE

Rozwoj sztucznych sieci neuronowych (SSN) zapoczatkowany zostat w roku 1943
w momencie opracowania przez McCulloch'a i Pitts'a matematycznego modelu
sztucznego neuronu. Od tego momentu zaczely si¢ badania nad potencjalnymi
mozliwo$ciami wzajemnie polaczonych kilku sztucznych neuronéw [1,2]. Do dnia
dzisiejszego badania te posungly si¢ tak daleko, ze SSN z powodzeniem stosowane sg
migdzy innymi w elektrotechnice. Jednym z tych zastosowan jest wykorzystanie SSN
do diagnostyki napedow elektrycznych [3,4, 10, 11]. Pojawilo si¢ zagadnienie
opracowania oprogramowania do prezentacji struktury SSN w sposob czytelny.
Wizualizacja struktury SSN jest potaczeniem dwodch dziedzin: SSN oraz grafiki
komputerowej. Do wykonania przedstawionego oprogramowania zastosowano
srodowisko programistyczne C++ Builder 6 oraz biblioteke graficzng OpenGL.

Sztuczna sie¢ neuronowa sklada si¢ co najmniej z dwoch elementdéw fizycznych,
mianowicie elementdow przetwarzajacych informacje oraz polaczen miedzy tymi
elementami. Elementy przetwarzajace informacje to sztuczne neurony. Neurony te
uporzadkowane sg w warstwach. Migdzy warstwami wystepuja polaczenia neurondw,
ktore odpowiadajg za przeplyw informacji w SSN. Informacja plynaca polgczeniem
posiada przydzielong jej wage. Waga to stopien wazno$ci danej informacji. Sposoby
polaczen migdzy neuronami zalezne sg od rodzaju struktury danej sieci. Sposob
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rozmieszczenia neurondw w poszczegdlnych warstwach ma istotny wptyw na wyglad
struktury SSN oraz na to jak bedg wygladaty polaczenia migdzy warstwami. Na rysunku 1
zostata przedstawiona sie¢ o strukturze 3-5-3. Znaczy to, ze dana sie¢ posiada jedna
warstwe wejsciowa zbudowang z 3 neuronow, jedng ukryta zbudowang z 5 neurondéw oraz
jednag wyjsciowa zbudowana z 3 neurondéw. Na podstawie rysunku 1 mozna stwierdzi¢, ze
sposéb prezentowania struktury SSN w postaci grafiki 2D jest niewystarczajacy. W celu
poprawy czytelnosci wizualizacji struktury SSN opracowano skuteczny algorytm do
trojwymiarowej wizualizacji z wykorzystaniem biblioteki OpenGL.
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Rys. 1. Wizualizacja SSN o strukturze 3-5-3 w uktadzie 2D

Zastosowanie biblioteki graficznej OpenGL obejmuje bardzo wiele dziedzin.
Mozna wymieni¢ oprogramowanie do tworzenia animacji i grafiki komputerowe;j,
np. 3ds max, AutoCAD, Maya. Roéwniez profesjonalne oprogramowanie
obliczeniowe do wizualizacji wynikow obliczen wykorzystuje OpenGL, np.
Matlab. Dostepne pliki nagtowkowe umozliwiaja implementacje funkcji OpenGL
w programach komputerowych [7, 8, 9].

2. OPIS PROGRAMU DO TROWYMIAROWEJ WIZUALIZACJI
STRUKTURY SSN

Najwazniejsze elementy opracowanego algorytmu wizualizacji struktury SSN
przedstawiono na rysunku 2. W pierwszym kroku nast¢puje start, po ktoérym
wprowadzana jest liczba wejs¢ SSN. W nastgpnym kroku wprowadzane sa liczby
neurondéw w kolejnych warstwach. Jako ostatnia podawana jest liczba neuronéow w
warstwie wyjsciowej. Ostatnim krokiem jest zatwierdzenie struktury i wykreslenie
na ekranie monitora.
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1. Start programu
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Rys. 2. Algorytm programu do wizualizacji struktury SSN

Na podstawie opracowanego algorytmu napisano program w jezyku C++ do
wizualizacja struktury SSN. Na rysunku 3 przedstawiono widok okna gtownego
programu. W $rodkowej czg$ci okna przedstawiona jest wizualizacja struktury
SSN, a po prawej stronie znajduje si¢ panel uzytkownika. W panelu tym
umieszczono pola edycyjne, w ktorych uzytkownik podaje informacje o strukturze
SSN. Program moze wyswietli¢c struktur¢ SSN zbudowang maksymalnie z 5
warstw. Z czego pierwsza warstwa jest warstwa wejsciowa, ostatnia warstwa jest
warstwg wyjsciowg, a warstwy miedzy tymi dwoma to warstwy ukryte.
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Rys. 3. Widok okna glownego programu do wizualizacji SSN

Wprowadzono mozliwo$¢ wybory koloru tta. Kolor biaty przeznaczony jest do
umieszczenia rysunkow w dokumentach, ktére beda drukowane. Natomiast kolor
czarny dobrze sprawdza si¢ do wyS$wietlania struktury na ekranie monitora lub na
ekranie Sciennym za pomocg rzutnika. Po podaniu informacji o strukturze sieci
nastgpuje jej wizualizacja za posrednictwem przycisku "Draw". Neurony rysowane
s jako szeSciosciany. Neurony nalezace do tej samej warstwy rysowane sg takim
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samym kolorem. Problem odpowiedniego rozmieszczenia neurondéw zostal
rozwigzany poprzez rozmieszczenie ich na okregu. Dzigki takiemu podejsciu
rozmieszczenia neurondéw otrzymany rysunek jest czytelny. Kolorowe linie
symbolizuja wagi potaczenia migdzy neuronami. Kierunek przeptywu informacji
jest symbolizowany przez groty na koncu potaczen.

3. WIZUALIZACJA WYBRANYCH STRUKTUR SSN

Za pomocg programu mozna przeprowadzi¢ wizualizacje SSN o strukturach
typu multilayer perceptron (MLP). Polaczenia neurondéw migdzy sasiednimi
warstwami to polaczenia typu kazdy z kazdym. Na rysunku 4. zostata
przedstawiona ta sama sie¢ co na rysunku 1, lecz z wykorzystaniem biblioteki
OpenGL w programie do wizualizacji struktury SSN. Na rysunkach 5 oraz 6
zostaly przedstawione sieci o bardziej rozbudowanych strukturach. Za pomoca
programu mozna oglada¢ dang struktur¢ z kazdej perspektywy, a takze oddala¢
oraz przyblizaé. Prezentacja tak ztozonych struktur na rysunku 2D bylaby
klopotliwa ze wzgledu na liczbe elementow, ktore nalezy rozmiescic w dwoch
wymiarach. W przestrzeni tréjwymiarowej mozna zaprezentowaé wigcej
elementow na mniejszym obszarze, w zalezno$ci od sposobu ich rozmieszczania.

Rys. 4. Wizualizacja SSN o strukturze 3-5-3 w uktadzie 3D

Rys. 5. Wizualizacja SSN o strukturze 5-10-10-8-3 w uktadzie 3D
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Rys. 6. Wizualizacja SSN o strukturze 10-20-15-20-5 w uktadzie 3D

Przyktad rysowania struktury SSN, w ktérej neurony rozmieszczone w
wierszach oraz kolumnach przedstawiono na rysunkach 7 — 9. Elementy sktadowe
struktury SSN narysowano za pomoca kwadryk, ktorych funkcje rysowania sg
zawarte w bibliotece narzedziowej OpenGL "glu32.dll" a plik nagtowkowy dla
jezyka C++ w pliku <gl\gluh>. Do utworzenia wskaznika do kwadryki
wykorzystano funkcje gluNewQuadric(). Neurony reprezentowane sg przez sfery,
ktore rysowane byly za pomoca funkcji gluSphere(). Natomiast wejScia oraz
wyjscia sg zbudowane ze stozkéw oraz walcdw, rysowane za pomocg funkcji
gluCylinder(). Réwnania opisujace wykorzystane bryly mozna zapisa¢ nastgpujaco

—sfera x> +y* +z> = R (H
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Poniewaz réwnania 1-3 nie zawierajg sktadnikow potozenia $rodka bryly zatem
przed przystapieniem do rysowania nalezy dokona¢ translacji. Przesuniecie uktadu
wspotrzednych do punktu, w ktorym narysowana ma zosta¢ bryla zrealizowane
zostato za pomocg funkcji glTranslate(). Argumentem tej funkcji jest wektor
przesuni¢cia uktadu wspotrzednych. Pofgczenia miedzy neuronami sgsiednich
warstw narysowano w postaci linii za pomoca funkcji glBegin(GL LINES).
Poczatkami 1 koncami linii sg srodki sfer reprezentujacych neurony. Kolor linii jest
zalezny od wagi z jaka to polgczenie jest uwzgledniane w strukturze. W celu
optymalizacji wySwietlania cata struktura SSN byta przechowywana w postaci listy
wyswietlania, czyli listy polecen rysowania. Tworzenie listy wyS$wietlania w
postaci skompilowanej, gotowej do wykonania, zrealizowano za pomocg funkcji
gIiNewList() z argumentem GL _COMPILE. Wykonanie polecen rysowania
przechowywanej w postaci listy wySwietlania zrobiono za pomocg funkcji
glCallList().
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Rys. 9. Wizualizacja SSN o strukturze 10-20-15-20-5 w uktadzie 3D
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono algorytm i program komputerowy tréjwymiarowej
wizualizacji struktury sztucznej sieci neuronowej. W programie do rysowania
wykorzystano funkcje zawarte w bibliotece graficznej OpenGL. Opracowane
oprogramowanie umozliwia obserwacj¢ calej struktury SSN jak réwniez jej
wybranych elementow 2z dowolnie wybranego punktu przestrzeni. Efekt
trojwymiarowosci uzyskano przez zastosowanie perspektywy, os$wietlenia
kierunkowego oraz cieniowania.

Na podstawie przedstawionych rysunkéw mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
biblioteki graficznej OpenGL pozwala na przedstawienie ztozonych struktur
sztucznej sieci neuronowej w ukladzie tréjwymiarowym. Zastosowania list
wys$wietlania utatwia pisanie kodu oraz znaczaco przyspiesza rysowanie na ekranie
monitora. Zastosowanie kwadryk do rysowanie bryl stanowiacych skladniki
struktury znacznie poprawia czytelno$¢ rysunku.

Przedstawione oprogramowanie i otrzymane rysunki struktur sztucznej sieci
neuronowej mogg by¢ wykorzystane w procesie dydaktycznym.
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3D VISUALIZATION OF STRUCTURE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
USING OPENGL

The article presents a software for three-dimensional visualization of structure of an
artificial neural network. Such software in the creation of an artificial neural network can be
used to visualize all the elements of the structure. Preview the structure of an artificial
neural network on the stage of its creation facilitates both the design process as well as its
modification. The resulting software is for the didactic, which can be used in the classroom
discussing artificial neural networks. The resulting drawings can be used in publications
describing the use of artificial neural networks in electrical engineering and other sciences.



