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Abstract

Nowadays, in the current political and economical environment the identification of the
natural persons is a major challenge. The biometrics as a modern branch of science tries to
solve these difficulties. For us, in the Applied Biometrics Institute the most difficult task is
to generating an operative artificial copy of our biological perceptual system. In this study
we examined those soft computing methods which could be applied as an artificial intelli-
gence method for the implementation of the human biological and psychological process-
es. According to our outlined model, there is a possible way the create operative biomet-
rical identification devices, which are able to implement the cognitive knowledge and to
learn like the human beings.

1. Bevezetés

Az emberiség torténetében a modern ember 35 000 éves multjabol alig tobb, mint 100
éve, hasznalunk mozgokép rogzitésére alkalmas eszkozoket. A mozgdképek evolucidja
Thomas Edison perforalt celluloid szalagjahoz kdthetd, de a vilagméretii elterjedéshez
sziikség volt a Lumiere fivérek vetitdgépéhez. A kinematografia vagy a mozgofényképe-
z¢&s tudomanya egy dekad alatt jutott el az emberi szem bioldgia hataraihoz, st egyes
tulajdonsagokban képessé valt azt felillmuilni. A kérdés azonban az, hogy elegendd-e csu-
pan az érzékelésre szoritkozni, ha az emberi latést teljes folyamatat mesterségesen szeret-
nénk megvaldsitani?’

Az érzékelés és ezen belill az optikai érzékelés technikai és biologiai Osszevetését
megel6zden érdemes beszélni arrol, hogy a latis nem azonos az érzékeléssel. Erzékszerve-
ink, igy szemiink nélkiil természetesen nem lennénk képesek befogadni a kdrnyezet feldl
érkez6 jeleket, azonban az érzékszervek altal detektalt kép ,,digitalis kodja”, azaz az inge-
rilet tobb 1épcson halad keresztiil addig, ameddig az tudatos észleléssé valik. S6t, mint
ahogyan azt a kovetkezOkben bemutatom, a észlelés folyamataban hurokszerli visszacsato-
lasi folyamatok is szerepet jatszanak.

Az emberi érzékelésre tehat mint rendszerre kell tekinteni, ha annak miik6dését szeret-
nénk megérteni, és lehetévé akarjuk tenni mesterséges alkalmazasat. Mindamellett azt is
meg kell jegyezni, hogy az objektiv, mindenkit koriilvevd valdésagon tul 1étezik a szubjek-
tiv valosagunk, ami az egyént éré ingerek egyedi feldolgozasabol sziiletik. A szubjektiv
valésagunk kiilonbozdségén pedig nem vitatkozhatunk, mert az a virtualis képekbdl szott
— amelyeket Frisby szimbolumnak nevez —, minket elbonthatatlanul koriilolel6 fiiggony.”

187



A minket korlilvevo vilag észlelése bar szubjektiv, és az érzékelés alapja a szimbodlu-
mokra épiil, talan mégsem teljesen kiszamithatatlan, legfeljebb nem vagyunk tudataban az
Osszes informacionak. Az emberi gondolkodas filozofiai materializmusat Roger Sperry
fogalmazta meg, miszerint az észlelési élményiink kizardlag az idegrendszertdl fiigg és
nincs sziikség semmilyen nem anyagi természetii erore.’

Szamomra e cikk targyaldsaban azért fontos az emberi materializmusra hivatkozni,
mert a mesterséges intelligencidba nem tudunk olyan koédokat integralni, amelyek egy
felsébb hatalom, természetfeletti befolyasat teszik lehetévé. Ezzel egyiitt igenis, figyelem-
be kell venniink, hogy az emberi gondolkodast és észlelést meghatarozhatjak olyan ele-
mek, amiket az észleld személy logikusan nem tud megmagyarazni. Illyen esetekben szo-
kasunk arra hivatkozni, hogy ,,0sztoneim ugy sugjak” vagy ,,rossz eléérzetem van”. Vi-
szont annak megitélése, hogy ezek forrasa mennyire természetes vagy természet feletti
egy tavolba vezeto, filozofikus vitat nyitna. Kovetkezésképpen fogadjuk el, hogy az embe-
ri észlelési és dontési modell legalabb elméleti szinten modellezhetd mesterséges kornye-
zetben.

2.1. Eszlelés a térben

Sekuler és Blake konyviikben élesen elvalasztjak a kozeli és tavoli érzékelés formadit,
miszerint a kdzeli érzékelés formai az izlelés, tapintas és a szaglas is — hiszen ez az orr
nyalkahartyajaban zajlo biokémiai reakciokon alapuld folyamat —, mig a tavoli érzékelés-
hez sorolhato6 a latds és a hallas, mert azok valamilyen kozvetité kdzegen keresztiil érkez-
nek az érzékszerveinkhez. A szerzok altal nem emlitett érzékelési modok koziil érdemes
lehet kiilon kiemelni a h6érzékelést, — amelyet korunk tudomanyos vélekedése alapjan el
kell valasztani a tapintastél —, mert mind kozeli, mind tavoli érzékelést lehetdvé tesz.
Gondoljunk csak arra mikor hirtelen kisiit a Nap, vagy a keziinkre csOppen egy hideg
vizesepp.*

A mesterséges azonositds szemszogébdl az informacid természetesen, kizardlag vala-
milyen kozvetitd kozegen keresztiil jut a feldolgozasért felelés kdzpontban, de a
biometrikus azonositas azonositandd személyére iranyul6 attitiid vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a mesterséges azonositasban is 1ényeges szerepe van a térnek. A biometrikus eszko-
zoket hasznald személyek sokkal egyiittmiitkdddbbek olyan biometrikus azonositd eszko-
zokkel, amelyek tavoli érzékelés modjan miikodnek. A pontos tavolsagok nagy mértékben
fiiggnek a pszicho-szocialis és kulturalis adottsagoktol, de altalanosan elmondhato, hogy a
mesterséges azonositas gyakorlati megvalositasa soran két jelent0s szempontbol is elényt
¢élvezhetnek a tavoli érzékeléssel operdld megoldasok. Egyfeldl 1ényegesen konnyebb
nagyobb tavolsagbol mérni — akar az azonositando személy tudatossaga nélkiil —, masfeldl
ha tudatosan torténik a mintavétel, akkor is nagyobb egyiittmiikodésre és elfogadasra lehet
szamitani, mint a kozeli érzékelési technikdknal. Ezzel szemben figyelembe kell venni,
hogy a kozvetett tér miatt nagyobb zajterhelésre kell szamitanunk.’

A térnek mint az észlelési folyamatot koriildleld kornyezetnek fontos szerepe, hogy
kozvetitse a megfeleld informaciot az azonositandd mintarol az érzékelést végzo detekto-
rig. A kozvetités szamos modja ismeretes. A klasszikus human percepcidban az elektro-
magneses sugarzas lathato fény spektrumaban (380—780 nm hullamhosz) érzékelhetd, bar
meg kell jegyezni, hogy boriink képes érzékelni a tavoli infravords fény (5,6—-1000 pum)
hohatasat, emellett a 20 Hz és 20 kHz kdzo6tti mechanikus rezgéseket hallds formajaban
detektaljuk. Az elektromagneses sugarzasok tulajdonsagaibol fakadoan — tekintve a fény
kettds természetét is — nincs sziikség kozvetitd anyagra, azok vakuumban és barmilyen
fényateresztd kozegben képesek terjedni, de bizonyos esetekben tekintettel kell lenni a

188



fénytorés egyes jellemz0 jelenségeire. A hallasunkat biztosité hanghullam tovabbitasahoz
azonban sziikség van valamilyen kozvetitd kozegre, amely fizikai allapota hatassal lehet a
hullamfrontok keltette nyomaskiilonbségekre. A tobbi érzékszerv bevetéséhez kozelebbi
kontaktushoz van sziikség, ami alol a szaglasunk jelenthet apro kivételt. A szaglas soran —
mint emlitettem — az orrban biokémia folyamatok jatszodnak le, azonban a detektalando
személyhez nem kell ehhez feltétleniil kozel lennie, sot elegendd akar egy ,konzervalt
szagmintat” szerezni. Ami miatt érdemes lehet a szaglast a térben is kdzvetithetd azonosi-
tasi formaként megvizsgalni az a tény, hogy a szarazfoldi koriilmények kozott a nehéz
latasi viszonyok (stiri aljndvényzet, terep stb.) és a hang térbeli terjedésének erds reduk-
cidja okan, a szaglés az allatvilag egyik legkifinomultabb érzékszervévé valt.

2.2. Eszlelés és felismerés

Az észlelés mogottes pszichofizikai modelljének igen leegyszerisitett, de a valosaghoz
kozel allo modelljét vazolja Sekuler és Blake, akik egy kvazi korfolyamatban irjak le az
észlelés és felismerés folyamatat. Az észlelés egy kvazi reflex szerti folyamat, amelynek
soran a kornyezet feldl érkezo ingerek az érzékszerveken generalt elektromos jellé, inge-
riletté vallnak, és bizonyos torzitas €s jelvesztés utan az adott érzékszerv szamara kijelolt
agyi feldolgoz6 kdzpontba jutnak. Az észlelés sordn az agyunk figyelmet fordit néhany
kiemelt eseményre abbdl a tobb ezer kiilonb6zo jelbdl, ami masodpercenként éri, nevez-
ziik ezeket a komplex primer kép részeinek. A komplex primer kép nyilvanvaléan nem
csak vizualis inger soran alakul ki, és ugyan a zajbdl kiemelkedik, a teljes asszocidcidhoz
altalaban elégtelen. A figyelem kulcsfontossag jelenség a felismerésben. A figyelem
kialakulasanak van azonban néhany fontos feltétele, igymint, a megfigyelendé esemény
jelszintje szelektiven elvalaszthato kell legyen a kdrnyezeti zajtol, masfeldl a feldolgoza-
sért felelos agyi kozpont legyen megfeleld allapotban, valamint a megfigyelend6 jel valt-
son ki valamilyen asszociaciot, tehat legyen ismerds szamunkra.’®

A fentiek alapjan nem varhatjuk a figyelem kivaltasat olyan esetekben amikor az ér-
z€kszervek helyes mikddése mellett sem tud a jel/zaj viszony élesen elvalo jelszintet ge-
neralni, igy nem varhato el, hogy egy hangos koncerten ,,kihalljuk” a mellettiink beszélge-
té par beszélgetését, ugyanigy nem varhatjuk el, hogy valaki mély alvas kozben reagaljon
annak ellenére is, ha a nevén szdlitjuk, vagy hadonaszassal reagaljon a szinyog zgasara,
ha korabban nem talalkozott még ilyen allattal. Tipikus, bar viszonylag ritka klinikai eset
az arcfelismerés hianya, amit a tudomany prozopagnézianak nevez. A betegségben szen-
vedo személyek képesek helyesen megkiilonboztetni egymastdl az emberi arcokat, sét ki
tudjak emelni a részleteket, de nem képesek felismerni a hozza tartoz6 személyeket. Ter-
mészetesen, a figyelmi érzéketlenségnek 1étezik az ellentétje, a figyelmi talérzékenység.
Olyan esetekben, amikor valamilyen konkrét esemény bekovetkezését varjuk, fiiggetlentil
annak negativ vagy pozitiv kimenetétdl, olyan vélt vagy valds ingeriiletekre is felfigye-
liink melyek nem vart eseményhez kotddd rendes valaszok, ennek klasszikus példdja a
zuhanyzas kozben ,,hallatsz6” telefon csé')rgés.7

A figyelem kivaltasa soran megkezdddik valamilyen kategorizacios, illetve asszociaci-
0s tevékenység, de a legtobb esetben itt még nem all rendelkezésre elegendd informacio
ahhoz, hogy pontos képet kapjunk az eseményrdl. Ennek kovetkeztében a figyelem egy
koncentralt megfigyelésre iranyitja érzékszerveinket, jellemzden ugy, hogy ezzel parhu-
zamosan igyekszik csokkenteni a tobbi érzékszerv feldl érkezd felesleges zajt, elinditva
ezzel egy automatikus visszacsatolast. A koncentralt figyelem soran tdbbnyire egy részle-
tekben gazdagabb ingeriilet sorozat keriil tovabbitasra az agyi feldolgozo kdzpontok felé.
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Az esetek nagy részében ez elegendd informacioval szolgal valamilyen masodlagos asszo-
ciaciohoz, vagy a felismeréshez, amit nevezziink szelektiv szekunder képnek.

Megjegyezendd, hogy a kép itt szimbolikusan jelenti a felismert motivumot, az lehet
barmilyen személy, zene, targy vagy akar iddjarasi esemény is. Szintén meg kell jegyezni,
hogy a szelektiv szekunder kép is lehet pontatlan, vagy akar teljesen téves is, hiszen emlé-
kezziink a bevezetdben irtakra, miszerint minden észlelt esemény a valosagnak csupan
szubjektiv vetiilete. Léteznek érzéki csalddasok, amelyeket helyesebben asszociacios té-
vesztéseknek hivunk, 1éteznek a hibas szervezeti miikkodésbol fakado tévesztések, és van-
nak olyan hibak amelyek az elménk gyors és lassu gondolkodasa kozti kiilonbségébdl
fakadnak.®’

1. abra. Alma és paradicsom felismerése (forras: sajat szerkesztés)

A B

Egyes esetekben nem konnyi élesen szétvalasztania az automatikusan észlelt, primer,
komplex képet €s az irdnyitott figyelem altal befogadott szekunder, szelektiv képet, mert
az észlelés neuroldgiai hattere igen Osszetett. Nyilvanvaléan nem tudjuk tudatosan megal-
lapitani sajat magunkrol, hogy az adott pillanatban a nem tudatos észlelés miikodik-e. Az
észlelés és felismerés kozotti aprd kiilonbséget hivatott a fenti kisérlet bemutatni (1. abra).
Ha megprobaljuk meghatarozni, hogy a képen lathato ,,gyliimolcsdk” melyik fele alma és
melyik paradicsom. Az ,,A” képen relative gyorsan el tudjuk donteni, hogy a bal oldali
fele paradicsom, ellenben a ,,B” képen sziikségiink van egy kissé szelektivebb szekunder
képre is, hogy felismerjiik az almat a bal félen. Ennek oka, hogy az ,,A” képen olyan plusz
informacio is szerepel, ami segiti a felismerést €s a helyes asszociaciot. Elménkben tobb
olyan alma és paradicsom kép szerepel, amiben a szar is a gyiimolcs részét képezi.

Hogy a gyors és lassu gondolkodas kozti kiilonbséget is érzékeltessem, tigyis megfo-
galmazhatjuk a kérdést, hogy gylimolcsok melyik fele valodi alma, illetve valodi paradi-
csom? Ebben az esetben a gyors gondolkodasunk a felismerés alapjan mar dontott, de ha
hosszabban atgondoljuk, akkor bizony nem elképzelhetetlen, hogy egyik kép sem valodi
gylimélcsot abrazol, de ennek eldontéséhez nem all rendelkezésre elég informacid, mert
csupan egyfajta érzékszerviink altal szolgaltatott informaciora kell szoritkoznunk. Az itt
bemutatott primitivnek tiind problémak jelentik ma a mesterséges azonositas legnagyobb
kihivasait.

3.1. A mesterséges intelligencia az észlelésben

Habar eddig az észlelés humanbiologiai és pszicholdgiai hatterérdl esett szo, annak is-
merete nem elhanyagolhatd a mesterséges modell megalkotasdhoz. A mesterséges modell
alapvetéen harom f6 részre tagolando. Egyfel6l az emberi érzékszervekhez hasonloan
sziikség van olyan detektorokra, amik egyuttal képesek a komplex primer és szelektiv
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szekunder képek érzékelésére. Masfeldl a detektalt ismeretet valamilyen modon kédolni
kell, és ezt a kodot el kell juttatni a kdzponti feldolgozoegységhez, harmadrészrdl olyan
kozponti feldolgozo egységre van sziikség, amely az emberi €szleléshez €s gondolkodas-
hoz hasonlatosan miikodik.

A mesterséges felismerés modelljében a mesterséges intelligencia eszkozeit kell alkal-
maznunk, amelyeket tulajdonképpen a lagy szamitdsi modszerek egzakt matematikai
megoldasira épiilnek. Ahogy Amit Konar kdnyvében kifejti, a lagy szamitasi modszerek
koz€ tartozd fuzzy logika (FL), mesterséges neuralis halok (ANN) és a genetikus algorit-
musok (GA) jol alkalmazhatok a emberi észlelés, felismerés és a kognitiv gondolkodas
egyes folyamatainak modellezésére.'

E tanulmanyban elsésorban a feldolgozo egység, azaz agyunk szerepével és a benne
zajlo folyamatok modellezésével foglalkozunk. A bioldgia neuralis rendszeriink miikodé-
sét segiti megérteni Bechtel €s Abrahamsen tanulmanya a neuralis hal6zatok miikodésérol.
A szerz6k az agyi neuralis rendszert mint idegsejtek és az idegsejteket 6sszekoto, struktu-
ralt halozatot tekintik, ahol a kognitiv tudas a halozat szerkezetében rejlik."'

A mérnoki vilagban a mesterséges neuralis halozatokat mar kdzel harom évtizede al-
kalmazzuk mintazat-felismerési problémakra, mert nem lineraris approximatorok 1évén jol
tanithatoak és relative kis hibaval képesek felismerni mind az egyszeriibb (pl. rendszam-
felismerés) mind az 0sszetettebb mintazatokat (pl. onvezetd személygépjarmiivek). Fontos
megjegyezni, hogy miként a természetes neuralis rendszernek is sziiksége van tanulasra és
a megfeleld ,,mikodési beallitasok” megtalalasara, gy a mesterséges neuralis halozatok-
nak is. Az emberi szervezet mar magzati korban elkezdi megkeresni a ,,megfeleld beallita-
sokat”, mégpedig gy, hogy egy olyan feldolgozé kozpont alakul ki, ami dnmagaban az
altalanos ,,napi” problémak megoldasanal sokszorta dsszetettebb feladatokra is képes. A
mesterséges neuralis halozatok strukturajat ma még nem tervezhetjiik meg a mikodési
paraméterek ilyen méretli tartalék-képzésével. Ennek legfobb oka az, hogy a mesterséges
neuralis halok tanitdsa és miikodtetése is olyan szamitasi kapacitast igényel, ami technikai
korlatokba iitkozik. Erdemes megjegyezni, hogy e teriileten a Google, az IBM Watson és
Tesla vezetd helyen jarnak a szamitogépek és haloszerkezetek fejlesztésében. A technikai
nehézségeink a klasszikus Neumann féle szamitogép architektura korlataira vezethetdek
vissza. A jelenlegi fejlesztések, példaul az IBM TrueNorth chipje (4096 magon) szakitva a
hagyomanyos memoria és feldolgozokdzpont elrendezéssel a lehetd legkdzelebb hozza
egymashoz a feldolgozand6 adatot valamint a feldolgozést végz6 mikro tranzisztorokat
(5.4 milliard), gy hogy koztiik 256 millié mesterséges szinapszis alakit ki.'?
sik eszkOze, a genetikus algoritmusok teszik lehetdvé. A modell alapjat a Darwin féle
evolucid inspiralta. A természetes szelekcid torvényének értelmében azok az egyedek —
amelyek jelen esetben a miikddési beallitasok egy bizonyos csoportjat jelentik — élnek tul,
és oroklédnek tovabb, amelyek jobban tudtak alkalmazkodni a kdrnyezetiikhoz. A modell
emellett biztositja azt, hogy a sikeresebb génekkel rendelkez6 csoportok kicseréljék egy-
massal a tulajdonsagaikat kodold mesterséges DNS-eik egyes szakaszait, és igy még sike-
resebb egyedek sziilethessenek. Az evolicid soran bizonyos esetekben a kornyezethez
kiemelkedden jol alkalmazkodé egyedek is sziiletnek, amelyek genetikai allomanya ugyan
kis mértékben, de teljesen eltért a sziilokétol, ilyen esetekben beszéliink mutéaciordl, amely
tulajdonképpen a génallomany kis részének bizonyos valosziniiséggel torténd megvaltoza-
sat jelenti. Fontos megjegyezni, hogy a mutacié valosziniisége altalaban alacsony, és
eredménye két értékii lehet, de abban az esetben, ha az eredmény relative életképtelen
egyedet hoz 1étre, akkor annak genetikai allomanya hamar elveszik."
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6. abra. IBM TruNorth chip
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A korabbi modellek szempontjabdl 0j megkozelitésnek szdmit, hogy az altalunk vizs-
galt modellben egyesitettiik a robotikaban hasznalatos fuzzy vezérlést és a mintafelisme-
résben alkalmazott neuro-genetikus megoldasokat. Visszacsatolva a korabban elhangzot-
takhoz, miszerint a bejovo jeleknek szelektiven el kell valasztodniuk a kornyezeti zajoktol,
arra a kovetkezetésre jutottunk, hogy az érzékelheto jelek kivalasztasat fuzzy logikai ve-
zérléssel érdemes kivalasztani, ehhez azonban meg kell hatarozni, hogy hany fuzzy tulaj-
donsagot tudunk vizsgalni. A fuzzy logika alapjan meghatarozhat6, hogy egy bemeno jel —
amelyet a human a percepcioban az ingeriilet képvisel — az adott fuzzy értelmezési hal-
mazban mennyire értelmezhetd.

A fuzzy logika, vagy mas néven zavart/homalyos halmazok logikéja a binaris logikaval
ellentétben megengedheti, hogy egy adott esemény bizonyos részben igaz és bizonyos
részben hamis is legyen. Lotfi A. Zadeh volt, aki els6ként vezette be a fuzzy halmazok

s

srer

valasztasa. A szakirodalmi ismeretek alapjan elfogadhatjuk, hogy egyes beallitasok (pl.
granulacio mértéke) valtoztatasa csak infinitezimalisan kicsi killonbséget jelentenek az
eredményben, azonban mas fuzzy jellemzok (pl.: tagsagi fiiggvények pontos alakja, ko-
vetkeztetési szabalybazis) szignifikans hatassal birnak a kimenet eredményére.'*"” Az
adaptiv neurofuzzy megkozelités 1ényege abban rejlik, hogy ezen utdbbi jellemzoket
parametrizalva optimalizalja a megoldando¢ feladathoz.
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3.2. Az észlelés mesterséges modelljének elvi vizlata

A human percepcié mesterséges megvalositdsa soran torekvéseink arra iranyultak,
hogy annak harmas tagoltsagat és logikdjat a legkevesebb valtoztatas nélkiil tudjuk atiil-
tetni a gyakorlatba. fgy észlelés, felismerés és azonositas fazisai az alabbiak szerint mo-
dellezhetok:

7. abra. Human percepcié mesterséges modellje

VANFLS | TRENINGELT, i [ észLeLési FAzis
i GAOPTIMAUZALT &\ gzapALy-| [[] FELISMERESI FAZIS
i BAZIS [] AzoNosiTAsI FAZIS

1.SZENZOR i»| ANFIS(A) |13 ANN (A) '

TRENINGELT, !
i GA OPTIMALIZALT

2.SZENZOR E» ANFIS (B) E;» ANN (B) : : FLC EREDMENY ]

TRENINGELT,
GA OPTIMALIZALT

3.SZENZOR > ANFIS (C) : ANN (C)

] KONFIGURACIO T

(forras: sajat szerkesztés)

Az abran kiilonb6z6 sorszdmmal jelolt szenzorok nem feltétlentl jelentik azt, hogy
ezek eltéroen miikodé mesterséges érzékszervek, azonban fontos kiilonbség, hogy a beol-
vasott informaciok valamilyen tulajdonsdgukban eltéréek. A gyakorlati megvaldsitas
szempontjabol elképzelhetd az, hogy hdrom ugyanolyan kamera, de harom kiilonb6zo
iranybdl figyeli az azonositando személyt, de elképzelhetd mas multi-modalis azonositasi
megoldas is, melynek soran harom kiil6nb6z6 biometrikus mintat beolvasva kezdddik meg
az identifikacios eljaras.

A fuzzy logikan alapuld kovetkeztetd egység beallitasainak meghatarozasanak nehé-
zségel miatt érdemes segitségiil hivni a mesterséges neuralis halok és a fuzzy logika el6-
nyeit egylittesen reprezentalé megoldast, az Adaptiv Halézat Alapu Fuzzy Kovetkeztetd
Rendszert, pontosabban ennek tobbszords kimenetet is kezelni képes megoldasat a multi
ANFIS-t, vagy MANFIS-t. E modulnak az legfébb feladata, hogy adaptiv modon, tehat a
tanitasi fazisban érkezd informaciok alapjan a fuzzy kovetkeztetést néhany beallitidsat a
tapasztalatikhoz igazitsa. Igy a tagsagi fiiggvények alakjat meghatérozé premissza para-
métereket és az ANFIS-ban hasznalt Sugeno tipusti implikacié paramétereket.'® Az aldbbi
abran korrel jelolt mesterséges neuronjainak beallitasa fix, és a Sugeno tipusu fuzzy kdve-
teztetés szokvanyos hozzarendelését koveti.
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8. abra. ANFIS modul
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5

Premissza paraméterek:

T

Ua(x) = ﬁ , ahol i a fuzzy halmaz granulaciojanak fokat jeldli.
14—t

a;

Kovetkeztetd paraméterek:

T

Az elso rétegben definialt tagsagi fiiggvények alakja a Gauss eloszlasbol ismer haranggor-
bét koveti, de annak pontos formajat az a, b; c¢; adaptiv araméterek hatarozzak meg. A maso-
dik rétegben [] mint fix, 6sszegzd operator jelenik meg. A masodik réteg minden pontjanak
kimenetén (w;) a beérkez0 tagsagi fliggvényekbdl szamitott tiizelési er6sséget kapjuk:

Wi = liAi(x) ) HBi(Y)

A harmadik réteg szintén fix neuronjainak (w;) szerepe az, hogy normalizalja a beérke-
70 értékeket és kimenetén a normalizalt tiizelési erdk jelennek meg.

w. 41
1= i
Xiwi

Az utolsé el6tti rétegben a Sugeno féle vezérlés szerint, az adaptiv neuronok egy linea-
ris, paraméteres fiiggvénnyel Osszegzik az eredeti, mesterséges érzékszervekbodl érkezd
értékeket és sulyozzak azt a normalizalt tiizelési erdvel.

wifi = wi(pix + q;y +11)

Az utols6, kimeneti rétegben egyetlen 6sszegz6 neuron szerepel, aminek feladata a ko-
rabban szamitott értékek Osszesitése.

i
OANFIS = Z wif;
1
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Az ANFIS modul szerepe, hogy a kiillonb6z6 szenzorok feldl érkezé mintak azonosit-
hatosagat 0sszevesse, ugy, hogy a rendszer képes megtanulni, hogy a melyik érzékszervé-
re tamaszkodjon. A tanitds hiba vissza-terjesztéses (error back-propagation) modszerrel
érdemes végrehajtani, ahogy azt korabbi cikkiinkben bemutattuk.'”” A mintak felismerése
egy késobbi 1épésben torténik meg, de eldzetesen el kell donteni, hogy melyik ,,érzék-
szervre” milyen mértékben hagyatkozhatunk. Tulajdonképpen a modell intelligencidja
ebben a szakaszban bontakozik ki, hiszen a modul adaptiv médon dont a szenzorok feldl
érkezok jelek feldolgozasarol.

Jelen formaban harom szenzort nevesitettiink és ennek megfeleléen harom kimenettel
kell szamolni, azaz harom parhuzamos ANFIS modult épitettiink be. Mindegyik ANFIS
modul megvizsgalja, hogy a beérkezd mesterséges ingerek egyiittes értékelése alapjan
érdemes-e az adott kimenetet tovabbvinni. Tehat minden ANFIS modul kimenete egy-egy
szenzorbol érkezd jel tovabbvitelét indukalhatja, sot az 6sszevetés eredménye késobb ha-
tassal van a végs6 0sszegz0 fuzzy kovetkeztetés szabalybazisara is.

Az ANFIS modul szerepe kimondottan a bonyolultabb minta-felismerési problémak-
ban hatékony, amikor a mesterséges neurdlis halé (ANN) alkalmazasa nem feltétlenil
vezet pontos megoldashoz, vagy az azonositési idejét nagyon meghosszabbitja. Az ANFIS
modul alkalmazasaval biztosithato, hogy azok a mesterséges ingeriiletek, amelyek a tob-
binél szignifikansan jobban értelmezhetdek (pl. tobb egyedi azonositd jegy ismerhetd fel
rajtuk), kitiintetett szerepet kapnak a mintafelismerésben. Széls6séges esetben akar mel-
16zhet6 a tobbi szenzorbdl szarmazo informacio tovabbi feldolgozasa. Ennek éppen ellen-
kezbje az az eset, ha a konvencionalis azonositashoz képest sokkal rosszabb az &sszes
minta felismerhetGsége, de az egyiittes vizsgalat €s a parhuzamos mintafelismerések csok-
kenteni képesek a bizonytalansagot.

Fontos megjegyezni, hogy a mintafelismerésre alkalmazott ANN-eket szintén trénin-
gezni kell. Ennek soran egy genetikus algoritmuson alapul javité automatikaval meghata-
rozhat6 az ANN néhdny kritikus bedllitdsa, ugy mint a rétegekbe sorolt neuronok kezdeti
sulymatrixa. Ennek optimalizalasa azért fontos, mert az ANN tanulasa érzékenyen fiigg a
kezdeti sulymatrix értékeitol. A tanitas kevésbé hatékony, ha a sulyok kezdeti értékei nem
megfeleld modszerrel vannak megvalasztva. Az ANN tréningjét a tanuldsi eredmények
tesztje zarja.

Az egyes ANN modulok eredményeit az utolsé blokkban miikddé fuzzy logikai vezér-
16 veti 0ssze az el6zetesen definidlt szabalybazis alapjan. A szabalybazis eldzetes, de au-
tomatikus konfiguracidja tulajdonképpen azt hatdrozza meg, hogy az adott koriilmények
kozott melyik mesterséges €rzékszervre érdemes tdmaszkodni. A konfiguracié eredménye
alapjan el6fordulhat, hogy minden érzékszervet azonos mértében kell figyelembe venni,
de eldfordulhat egy-egy teljes kizaras is. Az emberi percepcioban nem ismerjik a végsod
dontések és a érzékszervi ingerek feldolgozasanak eredménye kozti relaciot, de vélhetden
a fuzzy implikaciok jobban kozelitik ezt, mint barmely mas linearis, algebrai modell.

A végsd eredmény tekintetében az adott problémara adandé valasz tiikrében szamos
kimeneti értéket tudunk megjelentetni. Megadhato, hogy az adott személyt a rendszeriink
felismerte vagy sem, megadhato, hogy kikhez hasonlit a legjobban, de akar azt is fel tud-
juk tiintetni, hogy hany szazalékos az egyezés a korabban eltarol felhasznalokhoz képest.
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4. Eredmények

Cikkiinkben bemutattuk, hogy az emberi érzékelés, észlelés és felismerés milyen logi-
kai viszonyban miikddnek, illetve mik ezek fobb bioldgiai és pszicholodgiai jellemzodik.
Kitértiink olyan esetekre, amikor a természetes rendszeriink rendellenes mikddik vagy
csalatkozik, annak okan, hogy a mesterséges megvalositasban is tekintettel lehessiink ezen
hibdkra. A természetes modell megismerését kovetden felvazoltuk egy lagy szamitési
modszerekkel operald algoritmus architektirajat, €s bemutattuk, hogy az egyes blokkok
hogyan valodsitjak meg a természetes funkciokat. Jelen fazisban egyelére az alkalmazhato
modszer matematikai megvalosithatosagat vizsgaltuk, kitérve az egyes korlatokra, minda-
zonaltal nélkiilozhetetlen a konstrudlt algoritmust igazolasanak céljabol bovebb mintan is
lefuttatni.
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