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USO DE REDES ARTIFICIAIS DE NEURONIOS LINEARES PARA O TREINAMENTO
£ O RECONHECIMENTO DE CARACTERES COM ROTACAO

Gilberto Arantes C;rrijo
Dept? de Eng2 Eletrica - UFU
38.400 - Uberlandia - MG

RESUNMO - 0 treinamento de uma rede artificial de neurdnios 1i
neares de duas camadas {ADALINE) e discutido neste artigo. Consi
deracgoes sobre o problema da convergéncia & feito baseando-se na
regra delta de Widrow-Hoff e uma soluc3c exata para o problema &
apresentada.

1. INTRODUCAD

As redes artificiais de neuronios (RAN) estdo sendo ho
Je usadas em varias areas tais como, reconhecimento de sinais de
voz, robotica, reconhecimento de caracteres etc.. A eficiencia
de tais redes @ relativamente alta em todas estas areas, mas va
rios problemas ainda existem, sendo um deles o da lentidio da con
vergéncia. 0 algoritmo da propagacao retrograda {back-propagation)
de Rumelhart e autores [1] esta sendo largamente usado no treina
mento das RANs. Este algoritmo possui limitacdes muito grandes, a
principal delas @ o uso do fator de aprendizado baseando se na
experiéncia que 0s pesquisadores adquirem ao longo de seus traba
Thos, nao existindo uma maneira precisa de determina-lo.

As principais pesquisas nesta area estiao direcionadas
na tentativa de aumentar a velocidade de convergencia das RAKs.
A solucgdoc deste problema & de vital importancia, pois pode redu
zir enormemente as horas de processamento. Temos trabalhado nes
te sentido na area de reconhecimento de voz e apenas como titulo
de informacao podemos em alguns casos reduzir por um fator de 10
o numero de interacdes necessarias a convergéncia.

Outro assunto largamente discutido @ o problema da s
lucao se dirigir para um minimo local ou global. Este tipo de
problema ainda nao foi solucionado, mas apds trabalhar por algum
tempo na area, podemos arriscar em dizer que esta ndo e uma situa
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¢ao critica e crucial, pois o que interessa & saber se a RAN con.
verge ou nao para uma situacao que fica dentro de uma margem de
erro considerada satisfatoria.

Como o trabalho aqui proposto e o de reconhecimento de
caracteres, passaremos agora a analisar mais de perto o problema
baseado na técnica das redes artificiais de neuronios. A maioria
dos processos de reconhecimento de caracteres baseados nos méto
dos tradicionais estao funcionando de maneira eficiente. Surge
entdo a pergunta. Porque usar as RANs? Ora estas tecnicas tradi
cionais nao executam o processamento paralelo, e as vezes sao
muito lentas, enquanto as RANs usam o processamento paralelo, au
mentando assim enormemente a velocidade de reconhecimento. Outros
fatores encorajam o uso das RANs mas apenas este ja e suficiente
para justificar a pesquisa na area.

Um dos primeiros trabalhos do uso das redes artifi-
ciais de neurdnios no reconhecimento de caracteres foi desenvol-
vido por Widrow [2]. O referido autor faz uso da ADALINE
(adaptive linear neuron). Widrow [2] construiu uma maquina com
varios potenciometros constituindo assim a RAN que era ajustada
variando estes potencidmetros ate a convergencia ser atingida. A
meu ver foi um trabalho cansativo, mas os resultados foram exce
lentes. A partir dai as pesquisas na area ficaram paralizadas,
quando entao com resurgimento da pesquisa na area das RANs
Widrow [3] publicou outro artigo, mas apenas dando idéias do que
poderia ser feito nesta area. 0s assuntos abordados por Widrow
[3] estao relacionados aos problemas de rotacao, translagao, esca
lamento etc de caracteres. Algumas novas estruturas foram sugeri
das no seu trabalho, mas as vezes muito complexas para implemen-
tacoes. Isto talvez justifique o nao surgimento de novos traba
1hos seguindo suas ideias. Neste trabalho procuraremos analisar
o problema do reconhecimento de caracteres quando se faz rotacoes
nos mesmos. O trabalho nao esgota todos os desenvolvimentos na
area, mas apenas dara uma contribui¢ao ao assunto.

2. NEURONIOS LINEARES ADAPTATIVOS (ADALINE)

As nocdes de redes artificiais de neuronios adaptati
vos iniciaram com Widrow [2] em 1962. Trabalhando com hardware
Widrow [2] desenvolveu um equipamento que fazia aprendizado de
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caracteres usando uma matriz 4x4. A mesma rede foi usada por
Widrow [3] em seu trabalho mais recente. A rede linear adaptati-
va (ADALINE) estudada por Widrow [2] € constituida por apenas
duas camadas, a camada de entrada e a camada de saida como mos
tra a figura 1.

Xy

J
X3 wo(peso do linear)
entrada
de
sinal
xNj

Figura 1. Rede artificial de neuronios lineares adapta
tivos (ADALINE). ’

Esta e a rede mais simples que se pode ter. 0s sinais
de entrada sao designados pelos vetores ;j, onde j representa o
padrao.

(%31" = (x, x (1)

o X5 %23 x

nj)

0s pesos sao designados por o,

Wy Wy e.e wn) (2)
A entrada Xo e fixada em 1 e representa o limiar. A
sajda da rede de Widrow [2] & representada por um neurdnio de de
cisdo tipo binaria (+ 1). Com esta rede consegue se treinar duas
classes de padroes ou seja dois caracteres pois a decisao e biné
ria e apresenta apenas duas opgoes.
Todo o processo comeca com o treinamento da rede, ou

seja as entradas sao apresentadas e os pesos sao calculados usan
do-se algoritmos de treinamento. Consideremos como exemplo dois
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padrdes C e T representativos de duas classes como mostrado na
figura 2.

(retina) (retiga)
x x| x| x x | x | x
X X
X X
x | x | x | x X
alvo = +1 alvo = -1
(a) (b)

Figura 2. Dois padrdes C e T apresentados nas retinas,

A cada elemento da retina est3d associado um peso Wa da
rede. Quando se apresenta um elemento pertencente uma classe as
sociamos a sua saida ao valor + 1 (1 para C e -1 para T) que se
chama de alvo. De maneira geral a saida da rede da figura 1 & da

da por:

N
Mot aEr iy 9y (3)

N e o numero de entradas
j representa o padrdo, para o caso da ADALINE j =1, 2
0 erro & dado pela expressdo:
L
£ = j§1 Z(HJ - tJ) {4)

Onde tj sdo os alvos. M & o niumero de padrdes total
usados no treinamento.

A determinacao dos pesos e feita por algoritmos de
treinamento que serao vistos a seguir.

3. USO DA REGRA DELTA DE WIDROW-HOFF PARA UM NEURONIO NA ROTACAD
DE CARACTERES

As redes artificiais de neurdnios s3ao utilizadas ini
cialmente para treinamento ou seja determinacao dos pesos, e 1o
go apds para classificar os elementos de acordo com a classe. V3
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rias tecnicas sao usadas no treinamento, sendo a princial delas
a propagacao retrograda {back propagation). A regra delta de
Widrow-Hoff [3] segue o mesmoe principio da propagacao retngrada
apresentada por Rumelhart [1] e pode ser dada por:

- a »>
w =@ +-/— . EX {5)
ket k lx i k

onde Wy @ o valor do peso na interacao k, Wyyt e o valor do peso
na interacao k+i, o € o fator de aprendizado e € e o erro, isto &,
o valor entre a saida e o alvo. 0 fator de aprendizado esta no
intervalo:

1,0 > a > 0,1 (6)

A regra delta nada mais e do que a regra de otimizacao
de funcoes empregando-se o método do gradiente [4].

Nosso principal objetivo sera aplicar a regra de
Widrow-Hoff no treinamento da rede.

Consideremos inicialmente duas classes, sendo que cada
classe possue quatro padrdes cada com uma rotacao de 90° compara
do ao outro, como mostra a figura 3.

XX X X X X X X X
{a) X x [{c) x [(a) X (c)
X X X X X
X x X X X X X X X
X x {(b) x {(d) X (b) x {(d}
X A X X X X X

Figura 3. Padrdes usados no treinamento da rede.

Os oito padroes apresentados a rede da figura 1 com
oito entradas e nove  pesos dada por wy, wy ... Wg, wg 3
pos o treinamento usando se 100 interacoes, a = 0,5 obtivemos um

€ < 2,5 x 10'5, e os pesos calculados sao dados por:
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(.01 u)2 u)3
0,1824 0,8176 0,1824
w4 w5 w6
0,8176 1,3648 0,8176
w7 v ©g
0,1824 0,8176 0,1824

Nota-se que Wy = W3 = Wy = wg = 0,1824 e

wy = wy = wg = wg = 0,8176. Este problema € totalmente
simétrica pois quando se roda de 90° a figura 3.a, obtém se a
figura 3.b e 0 peso representado por wy Passapara w,, w, para wy
e w; para wg. 0 mesmo acontece com Wos Wps Wg € wWee Como o alvo
€ o mesmo para cada classe, estes pesos podem ser iguais{mas nao

obrigatoriamente iguais como sera visto posteriormente.

4, SOLUCAO EXATA PARA A REDE ARTIFICIAL LINEAR DE NEURONIOS

0 principal problema hoje enfrentado no processo de
treinamento de uma RAN esta relacionado ao processo de convergég
cia da rede. 0 processo de convergéncia ainda continua sendo es
tudado a luz da teoria da propagacado retrograda,e alguns pesqui-
sadores tentam obter resultados sem fazerem uma analise matemati
ca sobre o assunto. E comum ouvirmos frazes, tais como, "a rede
nao converge".

Tentaremos neste paragrafo analisar o problema para o

caso de uma RAN, como aquela apresentada na figura 1.

Considerando ent3ao uma ADALINE de N entradas, uma saida
assumindo valores + 1 e M padroes divididos em duas classes, po
demos escrever o sistema de equacoes (7).

w, = t, i <M (7)



107

Temos assim um sistema de M equacdes e N incognitas.Se
M > N, nao havera solu¢do, por outro lado se M < N, de maneira
geral teremos um nimero infinito de solucoes.

Como simples exemplo consideremos os padroes da figura
3.a.

>

X X X

x>

| x| x

X X
Tvo =1 alvo = -1
Para este caso obtemos as equagoes,

Wy o+ wy +owg t oWy - Wy - wg + wy + wg + wg = 1

n
]
—_

w1+w2+w3-w4-m5+w6-w7-w8+w9
Se atribuirmos valores a Wy =W, = Wy = Wy = Wy = wg = w; = 0,

Chegaremos ao sistema,
+ug + wg = 1 - wg + wg = -1 (8)
cuja solugao sera;

wg = 1 wg = 0 (9)
5. SOLUGAO EXATA DA REDE ARTIFICIAL DE NEURONIOS LINEARES USARDO
A MINIMIZACAO DA FUNCAO ERRO

A determinac3o dos pesos & feita minimizando a fungao
erro. Todos os algoritmos trabalham neste sentido, fazendo com
que a func¢ao erro atinge o valor minimo. Considerando uma rede
RAN como aquela da figura 1 com N entradas e um total de M pa
droes de entrada o erro sera dado por:

1 2 1 2 1 2
€=x (u1 - t1) 4-?(u2 - tz) T e Y(UM - tM) (10)
Onde as saidas sao:

N
Hpo= kg X4 9y 5 Mg ot

N

§ %52 95 3 My = iRy xgyey (1)

n- =

i
e t‘, t2,...,tM sao os alvos que no caso da ADALINE de Widrow [2]

assume apenas os valores + 1, mas no caso pode assumir qualquer
valor. )

A determinacdo dos pesos & feita minimizando a funcao
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erro com respeito aos pesos.
Derivando (10) e (11) com respeito a um peso
Jj, obteremos:

generico

(12)

3T
gﬁL - gEL Dot = 0 1<jsN
N A R -
L S T T SURY (SR T PP ST 0 J |
Bus 1 1#%51 2 - tl¥zete-ibyt twiXsH

Obteremos o sistema de equacdes,

N
200G Xqq * %y Xgp teeaXgy Xqpleg =g

He =

.

) . N
sEp (% Xgy + Xjg Xyp *eee o Xy Xpyloy

t.x

= 5Ly tyx

(13)

Ni

A solucgao do sistema (13) fornecera os N pesos da RAN.
Para sermos claros, ilustrarmos duas situacoes onde N = M, e
N < M. Considerando inicialmente N = M = 2, e os vetores ;1 e 12

dados por,
1 1

3. -
LI ¥ 1

x4
~N
"

alvos dados por,
tt =0 t2 =1

As saidas serao,
By =Wy * sz By = owy + oW,

Derivando a funcao erro teremos,

= oy 42 J+{ugru,-1) = O gg%»= (wy+2u,). 24 (wy4asp-1) = 0

A solucdo do sistema de equacdes (16} e,
wy =2 Wy = -1
As saidas By € Uy serao de acordo com (15},

g,:ﬂ uzsj

(14)

{15)

(16)

(17}

{18)

Temos entdo que a solucao sera exata e o erro sera nu

le. Comsiderando agora o caso dos padrdes x , Xy, i

Wb e s

(19)



t, =0 . tz = 1 s t3 = 2

1
As saidas sao,

uy = owy + sz Py =Wy ¥ owp 3 Mg = Zm‘ + w, {20)
de . 9t
5;;-- (w1+2w2)+(wt+wz-1)+(2w1+w2-2).2=6 H EEE = (w1+2w?).2+(wt+m2-l) +
+(2m1+w2-2) =0 (2t)
A solucdo e,

mf = -15 wz = 13 (22)
As saidas Uy € sao,

uy = 11 uy = -3 By = -19 {23)

0 erro sera

€ = %(11)2 . %(-3)2 + ,}(19)2 = 288,54 0

Mota-se neste caso que O erro nao e nulo. Generalizan-
do, podemos dizer que quando M < M, os pesos calculados pelo pro
cesso de minimizacao da funcdo erro nos produzira uma solucao que
sera o minimo da funcdo erro, mas este minimo nao sera nulo. £Es
te resultado & muito interessante, pois elimina aquela duvida se
2 rede converge ou nac para o alvo. Resumidamente dizemos que,

se N < M nao ha convergéncia para o alvo

se K 2 M ha convergéncia para o alvo
onde N & o numerc de entradas ou peso e M & o numero total de pa
droes.

Experimentos usando a solucio exata e o algoritmo de
Hidrow-Hoff foram feitos para varias redes. Dois exemplos 530
mostrados a seguir para os casos N = 8, M = 16 e N =8, M = 12,

0,2096 0,267Z 0,0984 0,2317
0,0893 -0,0751 -0,0363 0,2826| N = 8
06,3135 -0,6210 -0,0841 0,0982 | M
5,1945 0,1114 0,3065 0,1944

1]
-t
(-4}

Quando N # M n3o ha simetria perfeita dos pesos.
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-0,5009 0,2344 0,2683
0,5022 0,2406 0,2513 N =
0,2592 0,2491 -0,4984 M
0,2828 0,2136 -0,4964

n
=y
oo

6. CONCLUSOES

0 estudo de uma rede artificial de neuronios lineares
foi feito usando a minimizag¢ao de funcoes, e uma solucao exata
foi encontrada para o problema, nao sendo necessario assim usar
os algoritmos de "back-propagation” ou a regra de Widrow-Hoff.
Quando o numero de padroes usados no treinamento for menor ou
igual ao numero de pesos (MsN)a solucao converge parao ponto de
energia nulo. Caso contrario a energia nao sera nula no ponto de
minimo. A rotagao produzira pesos simetricos de acordo com a si-
metria da rotacdo, mas esta simetria sera perfeita apenas quando
o numero de padroes for igual ao numero de pesos (M = N).

BIBLIOGRAFIA

[1] D.E. Rumelhart e J. L. McClelland, Parallel Distributed
Processing, Vol. I e II. Cambridge, M.A.: M.1.T. Press, 1986

[2] B. Widrow, "Generalization and information storage in
networks of adaline neurons", em Self-organization Systems
1962, M.C. Yovitz, G.T. Jacobi and G.D. Goldstein, Eds.
Washington, D.C.: Spartan Books, 1962, pp. 435-461.

[3) B. Widrow, R.G. Winter e R.A. Baxter, "Layered Neural Nets
for pattern recognition", IEEE Transactions on Acoustics,
Speech and Signal Processing, Vol. 36, nQ 7, July 1988, pp.
1109-1118.

[4] D. M. Himmelbau, Applied Nonlinear Programming, McGraw-Hill,
New York (1972).



