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Rozpoznawanie wskazan cyfrowego wyswietlacza przyrzadu
pomiarowego z wykorzystaniem sieci neuronowej typu Hebba

Recognition of digital display statement of a measuring device with the use of

neural network Hebba type

Dariusz Lustyk (Gtéwny Urzad Miar)

Artykut zawiera opis rozwigzania zagadnienia odczytu kamerg wielkos$ci mierzonych przez przyrzad pomia-
rowy z wyswietlaczem cyfrowym, pozbawiony komunikacji z komputerem. Przedstawiono uktad ustalania
pozycji kamery wzgledem przyrzadu, sposéb definiowania obszaru obrazu zawierajgcego sekcje wyswie-
tlacza oraz metode jego przetwarzania w oparciu o sztuczng sie¢ neuronowa typu Hebba.

The article contains a description of the solution to the problem of reading with a camera the quantities
measured by a measuring device with a digital display, without communication with a computer. The sys-
tem of determining camera position relative to the device, the way of defining the image area containing
display sections and the method of its processing based on an artificial Hebba-type neural network are

presented.
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Wstep

W praktyce metrologicznej wystepuja pomiary z uzy-
ciem przyrzadoéw, ktére nie wykonuja zapisu mierzonych
warto$ci we wspoipracy z komputerem. Wowczas Zrédtem
informacji o wielkos$ci zmierzonej jest obraz cyfrowego
wyswietlacza przyrzadu pomiarowego, ktéry powinien
by¢ odczytany i zinterpretowany. W pomiarach diugo-
trwatych tatwo o pomytke. Uktad pomiarowy wyposazo-
ny w kamere wspolpracujacq z programem do odczytu
wskazan cyfrowego wyswietlacza przyrzadu pomiarowe-
go, eliminuje pomyltki odczytéw i ucigzliwosci tworzenia
ich rejestru. Stanowisko pomiarowe powinno umozliwiac¢
wygodne pozycjonowanie kamery wzgledem przyrzadu
pomiarowego, precyzyjny mechanizm lokalizacji sekcji
wys$wietlacza na jego obrazie oraz pewng tolerancje me-
tody interpretacji obrazu na zmieniajace sie warunki
oswietlenia, z zachowaniem poprawnosci odczytu wska-
zan przyrzadu. Uzyskany w wyniku normalizacji obraz
sekcji wySwietlacza przetwarzany jest przez sztuczna sie¢
neuronowa typu Hebba, dajac w wyniku wartosci pomia-
row, ktéore moga by¢ rejestrowane w postaci
elektronicznej.

Uktad odczytu wskazan

Uktad odczytu wskazan sktada sie z przyrzadu po-
miarowego, wyposazonego w wyswietlacz cyfrowy typu

LED, LCD lub OLED, kamery internetowej, komputera
z programem. Wys$wietlacz prezentuje znaki w sekcjach
o jednakowych rozmiarach, rozmieszczonych w jednej
poziomej linii. Program we wspotpracy z kamera odczy-
tuje wskazania wySwietlacza. Konstrukcja uktadu (rys. 1)
umozliwia ustawienie kamery wzgledem przyrzadu
w plaszczyznach poziomej i pionowe;j.

Rys. 1. Konstrukcja uktadu odczytu wskazan
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obraz z kamery...

Rys. 2. Lokalizacja obrazu wyswietlacza

Obszar graficzny, podlegajacy przetwarzaniu, ozna-
czony jest na ekranie przyleglymi prostokatami o iden-
tycznych rozmiarach. Przy prawidtowej lokalizacji obrazu
wyswietlacza, kazdy prostokat opisuje jedna jego sekcje
(rys. 2). Interfejs programu umozliwia dopasowanie po-
zycji i rozmiaréw prostokatéw do sekcji wyswietlacza.
Obraz wyswietlacza moze tez by¢ przemieszczany wzgle-
dem ustalonej pozycji prostokatow.

Zastosowana metoda wyodrebniania obrazu sekcji
wyswietlacza w ustalonej jego pozycji wzgledem kamery
eliminuje potrzebe lokalizacji i redukuje czas normalizacji
obrazu oraz poprawia skuteczno$¢ rozpoznawania, gdy
zachowane sg stabilne warunki o$wietlenia uktadu.

Metoda rozpoznawania znakow
wyswietlacza

Do rozpoznawania znakéw wyswietlacza zastosowa-
no sztuczna sie¢ neuronowaq typu Hebba, jako alternatywe
dla wykorzystania analizy sktadowych gtéwnych (PCA),
stosowang w zagadnieniach klasyfikacji. Sie¢ zbudowana
jest z tzw. neuronéw — liniowych przetwornikéw wektora
sygnaléw wejsciowych X = [x,, ... , x,,] o liczbie sktado-
wych M réwnej liczbie sygnatéw wejsciowych sieci.

Neuron z udziatem wag synaptycznych W = [w,, ..., w,,]
wytwarza sygnat wyjsciowy y:
M
y:Z,-:lwixxi' )

Wartosci wag synaptycznych neuronu uzyskiwane sq
iteracyjnie w procesie tzw. uczenia, opracowanym przez
Erkki Oja [2]. Poczatkowo warto$ci wag synaptycznych
neuronu w,, sa losowe, gdzie i = 1, ..., M. Podczas uczenia
w kazdej iteracji j =1, ..., N, gdzie N to liczba iteracji,
przyrost i-tej wagi Aw, zalezy od i-tego sygnatu wejscio-
wego x, i wyjsciowego neuronu z poprzedniego kroku Yia
oraz wspotczynnika szybkosci uczenia ¢ € (0,1 >

AW,’j =EXY; X (x, — Yja X Wi(j—l))’ @)

W, =W, )+ Awl.j. (3)

Regula uczenia Oja, przy dostatecznie duzej liczbie
iteracji prowadzi do stabilizowania sie warto$ci wag sy-
naptycznych neuronu do normy ||w||2 =1

||w||2 = fﬁ;wf @)

Obraz sekcji wy$wietlacza odczytany kamera podlega
normalizacji, sktadajacej sie z nastepujacych krokéw:

— zamiana obrazu na odcienie szarosci,

— zamiana obrazu w odcieniach szarosci na czarno-
-bialy,

— przesuniecia Srodka ciezkosci figury stanowiacej znak
w kolorze czarnym do Srodka ciezkos$ci prostokata
opisujacego obraz.

Wektor sygnatéw wejsciowych sieci, reprezentuja-
cych obraz po normalizacji jednej sekcji wyswietlacza
X1=[x1, ... x1,,] zawiera sktadowe w liczbie M = a x b,
gdzie a — szeroko$¢, b —wysoko$¢ w liczbie pikseli obrazu.
Skladowe wektora wejSciowego sieci X1 = [x1,, ... x1,,] sq
warto$ciami uzyskanymi z odczytu wierszami kolejno od
pierwszego do ostatniego piksela znormalizowanego ob-
razu. Przyjeto, ze sktadowa x1, gdzie i = 1, ..., M przyjmuje
warto$¢ -1 dla biatego lub 1 dla czarnego koloru piksela.
Wynik normalizacji przedstawia rys. 3.

1234567871234

Rys. 3. Wynik normalizacji sekcji wySwietlacza

Wektor sygnatéow wejsciowych sieci X1 i wektory wag
w, =W, e wiy e, w, = [wy, ., w1, gdzie L to liczba
neuronow, uczestniczg w powstaniu wektora sygnatow
wyjsSciowych sieci Y =[y,, ... y,I:

y,=w, xX1 (5)

Y, =w,(X1—w, xy,) (6)

Y =w,(X1—=w, Xy ...—w, XYy, ) 7)

Uczenie sieci neuronowej typu Hebba jest procesem
wyznaczania wag synaptycznych neuronéw w celu uzy-
skania powtarzalnego wektora sygnaléw wyjsciowych
dla sygnatéw wejsciowych, identyfikowanych z okreslo-
nym przypadkiem klasyfikacji. Obliczania wag w,, ..., w,
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przebiegaja iteracyjnie, gdzie sygnaly wejsciowe sieci,
reprezentujace wszystkie kategorie klasyfikacji zwane
epoka, pobudzaja przetwarzanie sieci powiazane z mody-
fikacja wag synaptycznych, zgodnie z reguta Oja. Uczenie
sieci na ogot wymaga znacznej liczby epok. Ma to zwigzek
z charakterem klasyfikacji i zatozonym wspoétczynnikiem
€ szybkosci uczenia. Wynikiem uczenia sieci jest ustalony,
co do wartos$ci, zbiér wektoréw wag synaptycznych
jej neuron6w oraz zbiér wektor6w sygnatéw wyjsciowych
sieci, powigzany z sygnatami wejsciowymi, reprezentu-
jacymi poszczegélne przypadki podlegajace
rozpoznaniu.

Rozpoznanie obrazu

Nieznany sygnatl wejSciowy sieci, reprezentujacy ob-
raz jednej sekcji wyswietlacza po normalizacji i utworze-
niu wektora XN = [xn,, ... xn, ], wywoluje odpowiedz na-
uczonej sieci w postaci wektora YN = [yn,,...yn,], ktory
jest por6wnywany z wektorami odpowiedzi sieci wyste-
pujacymi dla przyktadéw uczacych: YU, = [yu,,,...yu,,],
gdzie k=1,...,LP, a LP to liczba przyktadéw uczacych.
Przyjmujac, ze wektor YU, jest odpowiedzig na sygnat
wejsciowy sieci X, i jednoczesnie YU, jest najbardziej
podobny do wektora YN, wowczas XN jest sygnatem wej-
$ciowym sieci, ktéry sie¢ rozpoznaje jako X,.

Funkcja podobienstwa wektoréw odpowiedzi YU, dla
k=1,...,LPi YN moze mie¢ postac:

1

p() ==
\/Z(yuji 7yni)2

; j=1,.,LP. (8

Sygnat XN rozpoznany jest jako X,, gdy:
p(k) =max(p(j)); j=1,...,LP. )

Interpretacja obrazu do postaci wartosci liczbowej jest
wynikiem ztozenia znakéw rozpoznanych w poszczeg6l-
nych sekcjach wyswietlacza.

Przeprowadzone eksperymenty prowadza do wnio-
sku, ze skuteczno$¢ odczytu wskazan wyswietlacza
w istotny sposéb zalezy od wyboru liczby neuronéw i epok
W procesie uczenia, a takze przyjetego rozmiaru obrazu
sekcji oraz zachowania stabilnych, podobnych podczas
treningu i eksploatacji sieci, natezenia oraz kata padania
Swiatta. Skuteczno$¢ ta rosta wraz ze zwiekszaniem roz-
miaréw obrazu sekcji wyswietlacza przy rosnacej z za-
chowaniem poprawnosci odczytu, tolerancji na zmiane
warunkéw o$wietlenia. W jednym z eksperymentéw wy-
korzystano sie¢ zawierajaca 14 neuronéw, na ktérej prze-
prowadzono w 5000 epok proces uczenia 14 znakéw
,0123456789 +,” 0 rozmiarze 18 x 30 = 540 pikseli. Przy
wzglednie stalych warunkach oswietlenia odczyty wska-
zan wyswietlacza nie zawieraty bledow.
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