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STRUCTURILE MEMORIEI

ASOCIATIVE

IN PROBLEMELE DE RESTABILIRE

A IMAGINILOR

dr. Tn st. tehnice,
conf. univ. Igor MARDARE, sef catedrad CPAE,
Universitatea Tehnicd a Moldovei

Rezolvarea practicd a sarcinii de restabilire a imaginilor defectate este analizata de pe

pozitia noilor tipuri de asociatii dintre imaginile defectate ale obiectelor si imaginile lor

adevarate. Pentru noile tipuri de asociatii se propun procesoarele, construite in baza retelei

Hopfild si orientate la specificul unor astfel de asociatii.

Introducere

Tipurile memoriei asociative existente permit
rezolvarea cu succes a sarcinilor de cautare a
asociatiilor dintre obiectele care au acelagi numar
de parametri, ce descriu caracteristicile obiectelor
(asociatiile uniforme). Asociatiile identificate
neuniforme inversate, legate inversate,
directionate inversate si asociatiile directionate
derulate care reflecta legatura dintre obiectele ce
apartin diferitelor clase si care au un numar diferit
de parametri descriptivi, trebuie sa fie cercetate
de pe pozitiile practice de gasire a asociatiilor prin
retelele clasice de neuroni, de exemplu prin
memoria asociativa Hopfild. in caz de necesitate,
la rezolvarea problemelor de restabilire a
imaginilor defectate e nevoie sa fie antrenate
resurse suplimentare pentru sporirea
posibilitatilor retelelor de neuroni existente.

Elaborarea procesoarelor intelectuale,
orientate la tipurile de asociatii

Fie ca se cere a fi restabilita scena care reprezinta
obiectul de ordinul 1-i xlz. Scena xlz poate fi
compusa dintr-o multitudine de obiecte defectate.
Presupunem ca scena este constituita din doua
obiecte )Ncil Si gj , ce apartin la doua clase
diferite — 1-a i a 2-a: xlz = {flli,-?;j . In fiecare
clasa de obiecte toti parametrii imaginii defectate
si a celei adevarate sunt echivalenti. Si fie ca
obiectele diferitelor clas,e/\xin au un numar
echivalent de parametri X, . Atunci, pentru

~1

restabilirea diferitor obiecte defectate glli Si xzj

va fi nevoie de o memorie asociativa. O astfel de
situatie corespunde cautarii asociatiilor uniforme
Ai,E dintre imaginile defectate si imaginile

adevarate conform expresiei:
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r ~
xllNE = Al,E (xlln)
x;NE = Az,E ()chln)

C )
x! =AC’E()~cén).

in calitate de memorie asociativa se alege
reteaua Hopfild. Numarul de intrari de neuroni si
de iesiri ale memoriei asociative corespunde
numarului de parametri echivalenti )’ék ai
obiectelor. Fiecare neuron al stratului doi
masoara suma ponderata a intrarilor sale, care
mai apoi, cu ajutorul functiei de prag f, se
transforma in semnal de iesire. Reteaua Hopfild,
in procesul de restabilire a imaginilor, este
capabila doar sa schimbe (fara generare sau
inlaturare) semnificatiile parametrilor echivalenti
ai imaginii defectate, de exemplu:

~ A

X . =(x ,x X ), sisale aduca
i = (X X s X, ), 5isd8 le aduca

pana la semnificatiile corespunzatoare ale imaginii

devarate X = (X X x )
adevérate X, = (X L, X, s X )
~ ~ ~ ~ ~ ~
Xt T X Xy T Xgps e X TX ke

La inceput trebuie sa fie invatatda memoria
asociativa. Invatarea se reduce la calculul
coeficientilor de pondere a sinapselor w_,,
conform expresiei:

N
d>x x ., m#k
w = n=1

mk (2)
0, m=k,

unde m, k — numarul de neuroni, in baza
informatiei despre imaginile adevarate ale

. Tl
obiectelor xlE Si xZE.

1
imaginile adevarate xlE si x2E

unui singur vector al coeficientilor de pondere

Reteaua memoreaza

si Tn forma

Wene = (Wi Wigs oo Wy ) -

Tn procesul de restabilire a imaginilor defectate,
vectorul de iesire al memoriei asociatiNVJe, care
corespunde imaginii defectate 3511i (xzj ), se
foloseste ca stare initiald a retelei. La vectorul de
iegire, dupa stabilirea retelei de neuroni cu
legatura inversa a starii stabile (minimum

energetic), memoriei asociative i se va da

. . . S 1

imaginea adevarata, memorata din timp x1E
1

(x2E) sau se va da raportul despre absenta

~1 o, =l
asociatiilor pentru imaginea defectata X, (xzj )-

1 ~1
x1 E = AI,E (xli)

1 ~1
sz = AZ,E (x2J )'

Numarul de intrari, de neuroni si de iesiri la

®3)

fiecare memorie asociativa a lui Hopfild
corespunde cu numarul parametrilor echivalenti
ai imaginilor defectate si imaginilor adevarate.

Invatarea fiecdrei memorii asociative se reduce la
calculul momentan al coeficientilor de pondere ai
sinapselor w

mk’

conform expresiei 2, in baza

informatiei despre imaginile adevarate ale
. [

obiectelor x1E Si x2

= - - | RS
memoreazd imaginile adevarate xlE Si x2E

sub forma de vectori ai coeficientilor de pondere

- Fiecare retea

W5 = (W1 W 1500 W k) S

Wy 5 =Wy 115 Wy 155000 Wy ) -

in procesul de restabilire a imaginilor defectate, la
vectorul de intrare 3511i (-’NC;j ), memoriei
asociative i se va da imaginea adevarata,
memorata din timp xllE (x;E) sau se va da
raportul despre lipsa asociatiilor pentru imaginea
defectata 3511i (-’NC;j ).

Fie ca trebuie sa se restabileasca imaginea
L« =1 A
defectata xci, pentru care se presupun cateva
imagini adevarate
1 1 1 1 ) .
XinerXoner o Xenpo o Xeng: fiecare din
ele reprezentand o clasa aparte de obiecte C. In

perechea de obiecte asociative ale unei clase C

~1 1 .. . .
X, = Xy suntdoar parametrii echivalenti
~
xk , iar la perechile obiectelor asociative ale
diferitor clase
~1 1 ~1 1 ~1 1
ei " Xinver Xei T Xnpr o Ko T X

sunt parametrii echivalenti X, si parametrii
neechivalenti X, . O astfel de situatie
corespunde cautarii asociatiilor uniforme
inversate dintre imaginile defectate )Nccll si
imaginile adevarate
xllNE’x;NE’ e xl
expresiei:

1
NE? " XonE conform
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1 _ ~1
chE - AC,E (xci)
_AlE(chE)
L 4)
< X = Ay (X))

_ 1
kaNE - AC,E (chE ).

Atunci, pentru restabilirea obiectului defectat 3(/7:1
trebuie sa se schimbe parametrii echivalenti X
(inlaturarea defectelor), la fel sa se genereze
parametri noi sau sa se inlature parametrii
neechivalenti X,

obiectelor, adica transformarea obiectului).

(schimbarea insusirilor

Transformarea obiectului se face pentru a cauta
asociatiile dintre obiectele diferitelor clase.
Memoria asociativa Hopfild este capabila sa
pastreze imaginile adevarate, numarul de
parametri care corespund numarului de parametri
ai imaginii defectate (parametrii echivalenti )%k )-
Insa, o astfel de memorie nu poate gasi
asociatiile inversate, adica nu poate genera noi
parametri neechivalenti pentru imaginea
defectata (dimensiunea vectorului de iesire a
retelei Hopfild este egala cu dimensiunea
vectorului de intrare). De aceea, pentru acest caz
se propune o structurd combinata care contine
memoria asociativa Hopfild si reteaua de neuroni
Kohonen (fig.1).

Reteaua Hopfild

Reteaua Kohonen

A.

Figura 1. Reteaua de neuroni Hopfild-Kohonen.

Vectorul de iesire al retelei Hopfild se va folosi in
calitate de vector de intrare al retelei Kohonen
pentru formarea codului de adresa la iegirea
retelei Kohonen, pe care se gaseste obiectul
asociativ necesar sau grupa de obiecte
asociative. Reteaua lui Hopfild gaseste asociatia

L . ~1o o .
1-lui nivel al obiectelor X . si X ale unei
ci cNE

~I1
clase C: chE AC’E (xci).Aceasta
semnifica, ca in procesul de restabilire a imaginii
se indeplineste corectia semnificatiilor
parametrilor echivalenti ai imaginii defectate
(xml’ ci2? """

pana la valoarea imaginii adevarate

~
xciK) , care se aduc

(XX Cenicr)
chE chlEA’chZEZ"" Xenk B ) .
xcil chlE’ Xein _chZE’""N)lCciK =Xk

adica se nlatura defectele imaginii X . . in
reteaua lui Kohonen neuronii concureaza intre ei
pentru dreptul de a se combina cel mai reusit cu
. 1
vectorul de intrare X
R cNE
Hopfild). Invinge neuronul, al carui vector cu

(vectorul de iegire a lui

ponderea v, _este mai aproape de vectorul de
intrare. Neuronii lui Kohonen au functia liniara de
activare h. Vectorul de iegire al retelei Kohonen:

Vi = chE "Vink ®)

prezinta codul, corespunzator adresei de pastrare
a imaginilor asociative adevarate

1 1
X

1
e Xong? o Xene:
adevarate X X care contin

lNE’x2N]§\’ T TVCONE?
parametrii echivalenti X, si parametrii

Vectorii imaginilor

neechivalenti regeneratori xk, se pastreaza intr-
un bloc separat al memoriei cu adresare dupa
yz , format de reteaua Kohonen:

1 1
{xlNE’xZNE’ e xCNE}'
reteaua Kohonen gaseste asociatiile nivelului 2

INE1 _AIE(chE) xZNE _AZE(chE)

xCNE = Acg chE) Asociatia inversata,

realizatd de reteaua Hopfild-Kohonen pentru

in asa fel,

cautare, de exemplu, a imaginilor adevarate, se
descrie in felul urmator:

1 1 |

XiNEsXNE> s XevE ™ A1,2,...,C,E (6)
o ~1

[chE _Ac,E(xci)] ’

unde A LC.E multitudinea de asociatii

neunlforme a obiectelor x

Invétarea retelei Hopfild consta in calcularea
coeficientilor de pondere a sinapselor w_,,
conform expresiei 2, in baza informatiei despre
imaginile adevarate ale obiectelor xiNE
Reteaua memoreaza imaginile adevarate xiNE
sub forma de vectori ai coeficientilor de pondere

Wenp = (W), Wipseees Wy ) - Inainte de invatare,



E ponderei ret,t.aIAei E(ohovnen v ise elltribui? mérimi x]iNE = ()/elNlE ’)’elNZE e ')?:INKE) ,

<>,: ?u f)rvee.a. ma.rl mtamplatoare normalizate. In timpul x%NE = (szlE s X ap s oo szPE),___,

®) invatarii, Ia1 intrarea retelei Kohonen se dau Xp = (X psXonaps o xCNRE) este mai

= vectorii X .. si se calculeaza produsul lor mare decat cel precedent: K<P< ... <R. In

6 scalar cu vectorii ponderelor v, legati cu toti perechea obiectelor asociative )NClli - xllNE sunt

9 neuronii Kohonen. Pentru j-| neuron cu o valoare doar parametri echivalenti "%k’ iar in perechile

% maxima a produsului scalar (xiNE,vj )se va obilectelor alsociative 1 1

é efectua construirea valorilor ponderilor v;: Xive ™ Xongo o xAC-lNE = Xy Sunt

parametri echivalenti X, si neechivalenti X, .

vjtljl = vjtk +Y (xli _Vjtk)’ (7) Atunci, pentru restabilirea obiectului defectat X,

li

~
4l trebuie sa se schimbe parametrii echivalenti X
Vik (in clasa sa), iar pentru gasirea asociatiilor
. . L inversate sa se genereze parametri noi
unde — valoarea noua a ponderii, care a castigat j-

neechivalenti X, (in alte clase). Aceste functii

k

| neuron;
pot fi realizate de catre functiile retelei Hopfild-

t - L 3 ild —
Vi, — valoarea anterioara a ponderii j-lui neuron; Kohonen sau de catre presupusa retea Hopfild

perceptron-espander (fig.2).

Y — coeficientul vitezei de invatare.
Reteaua Hopfild gaseste pentru obiectul defectat,

n procesul de restabilire a imaginilor defectate de exemplu de clasa 1, )NcllA obiectul asociativ
1

. =1 . . 1
vectorul de intrare X . al retelei Hopfild se adevarat X, . in interiorul clasei 1 (asociatia 1-

foloseste ca stare initiala a retelei. Pe vectorul de lui nivel), iar perceptronul invatat cu doua straturi,

intrare memoriei asociative i se da una din pe calea generarii de insusiri suplimentare ale

. - “ ) 1
imaginile adevarate, memorate anterior chE

. 1 . .
obiectelor X se proceseaza un obiect nou

sau i se va da unul din raportul despre absenta L INE .
asociativ adevarat al unei alte clase, de exemplu
- . . S Y
asociatiilor pentru imaginea defectatda x_; . In caz al clasei a 2-a x1 (asociatia nivelului 2)
2NE ; :
o o . . r o 1 1
ca se gasesc imagini asociative adevarate X, Obiectul de clasa a 2-a X apare datorita

2NE

< . enerarii in baza vectorului parametrilor
de catre y, reteaua Kohonen se formeaza codul 9 P 1

echivalenti )%k ai obiectului asociativ X

de cautare al imaginilor asociative adevarate o . . . INE
(iesirea retelei Hopfild) a vectorului legat al
1 1 1 i . . S
XINEsXoNEs s XONE - parametrilor neechivalenti X, . Atunci, obiectul
Fie c& trebuie sa se restabi- X, X, X, =X +Xx, X, =X, +x,

leasca imaginea defectata

~

1 e
xci, care presupune asociatii
legate inversate pentru

o obtinerea obiectului adevarat
1 . g
3 cerut X , care este Xip :\YG!’I o
Q CNE \'A’v' "( S
™ asociatia C-lui nivel. Asociatiile \&.’;/{,l
A L) 0 \J
3 legate inversate se determina Xiog /‘v‘;“:""g o
g e A%
o) conform expresiei: . \'ttﬂ % Q’
5 : N\
= I _ 4 1 E /ﬁ«"‘\‘§
= Xene = Acac o 1 Xone = (8) - ‘4,,“%‘\““ g mme
0 *‘)

A, [xllNE = Al,l(illi )]}

in acest caz, numarul de

parametri ai fiecarei imagini Figura 2. Reteaua de neuroni Hopfild —
ulterioare asociative adevarate perceptron-espander.
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clasei a 2-a , determinat de parametrii P, se
descriu de catre vectorul de iesire al perceptro-

nului )Acr = .ﬁp + X, . Tn asa fel, perceptronul cu

doua straturi indeplineste functiile espanderului
insugirilor obiectelor. Pentru gasirea fiecarui

. . . s o 1 .
obiect ulterior asociativ adevarat x € nevoie

cNE
de un perceptron-espander invatat suplimentar.
De exemplu, obiectul asociativ adevarat cautat al

. 1 . "
clasei C X , descris de parametrii R

X, = X, T X (asociatia nivelului C), se cere

espanderul C-1. In perceptron, in calitate de
functie activatoare a fiecarui neuron g se alege
functia sigmoidala sau functia tangentei
hiperbolice.

Pentru invatarea retelei Hopfild se calculeaza
coeficientii de pondere ai sinapselor w_,, conform
expresiei 2, in baza informatiei despre imaginile

< . 1 .
adevarate ale obiectelor X - Reteaua retine

1

eNE IN forma vectorului

imaginile adevarate x

coeficientilor de pondere
Wene = (Wi Wiy ooy Wy ) -

Tnvét,area fiecarui perceptron-espander se face
prin metoda de Tnvatare cu profesor (Back
Propagation, Resilient Propagation). Grupa de
fnvatare pentru primul perceptron-espander
consta din vectori de iegire ai retelei Hopfild
xiN g » care sunt asociatiile 1-lui nivel si unul din
posibilele etaloane ale imaginilor, care reprezinta
imaginea asociativa adevarata a nivelului 2.
Atunci, primul perceptron invatat memoreaza
imaginile asociative adevarate de nivelul 2 sub

forma vectorului coeficientilor de pondere
Vene = (V11> Vigs ooy Vi ) - Pentru invétarea

fiecarui perceptron-espander ulterior C, grupa de
invatare consta dintr-o multitudine de vectori de
iesire ai perceptron-espanderului precedent C-1
si unul din posibilele etaloane ale imaginilor de
nivelul C. Atunci, fiecare perceptron C invatat
memoreaza imaginile asociative adevarate ale
nivelului C in forma vectorului coeficientilor de

pondere €. . = (€, €, ..., €xp) . Toti percep-

troni-espanderii se invata in asa fel, pentru a gasi
asociatiile dintre obiectele din clase diferite
(asociatiile diferitelor niveluri), adica, executa
functia memoriei asociative. in afara de aceasta,
functiile perceptronului nu se limiteaza numai la
memorarea obiectelor asociative adevarate.
Datoritd capacitatii generale a retelei, se gasesc
imaginile asociative adevarate care nu participa la
procesul de invatare, deoarece vectorul de iesire
al perceptronului nu este nou din cauza neintreru-
perii si functiilor activatoare diferentiate sub forma
de sigmoida sau tangenta hiperbolica. Astfel,
vectorii de iegire necunoscuti nu trebuie sa se
deosebeasca prea mult de vectorii multimii de
instruire.

Tn procesul de restabilire a imaginilor defectate
memoria asociativa Hopfild gaseste in mod

obignuit asociatia de 1-1 nivel al obiectului X, si

xl

. 1 ~1 ,
ov g aluneiclase C: X = A g (X., ). Apoi,

fiecare perceptron-espander, realizand functia

asociativa Ac-l,c dupa legea, caracterizata de

consecutivitatea vectorilor sinaptici v, €.y

..., determind consecutivitatea imaginilor legate

- " 1 1 1
asociative adevarate X, ¢, Xcivgr XevE

care apartin diferitelor clase:
1 _ 1
XoNnE = Al,z(me)’---'

1 1 -
Xene = A c(Xeane ) - asociatiile 2, ..., C-1,

C niveluri.

Pentru sarcina de restabilire a imaginii defectate

~1 - .
X, Ce presupune asociatii legate inversate,
poate fi propusa structura, ce contine
consecutivitatea retelelor Hopfild — perceptron-

espander (fig.3).

Aceasta retea permite gasirea obiectelor
asociative din interiorul fiecarei clase de obiecte
si intre obiectele diferitelor clase. In legatura cu
aceasta, la invatarea fiecarui perceptron-
espander nu este obligatoriu sa se utilizeze
imaginea reala a obiectului in calitate de obiect-
etalon, ci e suficient sa fie o imagine aproape de
etalon, adica una din imaginile defectate ale
clasei date de obiecte. Urmatoarea dupa
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< xi'NE = AZ,C[x;NE = A2,2 (ién )]

<>
>

Figura 3. Reteaua de neuroni, ce contine consecutivitatea retelelor Hopfild — perceptron-
espander.

perceptronul-espander, reteaua Hopfild este
capabila sa determine imaginea asociativa reala
pentru imaginea defectata.

Fie ca trebuie sa se restabileasca cateva imagini
defectate ce apartin diferitelor clase de obiecte

~l gy~ o~ ~1
Xepn = {xm, Xonseees xc_m}, pentru care

exista o singura imagine asociativa adevarata
xéN E- n acest caz, multitudinea asociatiilor
directionate inversate sau directionate derulate
pentru fiecare din obiectele X/, X5 -++» Xeosn

se descrie prin sistemul:

f ~
xlCNE = Al,c [x;NE = A1,1(x11n )]

9)

Xy = AC—I,C [x1 = AC-l,C-l (il )1

\. OCNE C-INE C-In

in perechile de asociatii de nivelul 1
~l_ ~1_ ~l
Xin = Xive» Xon " XonEs - Xean " Xcanve
sunt numai parametri echivalenti X, . In fiecare

pereche de asociatii de nivelul 2 sunt parametri

echivalenti ,)Ack si neechivalenti xk.Atunci,

- . . ~1 . oa
restabilirea unui obiect defectat X,; consta in
gasirea obiectului asociativ, care este obiectul

1 . e .
real X, $i semnifica, ca in imaginea

L. o~ e v " . .
defectata x_; se modificd parametrii echivalenti
.Qk si genereaza sau se inlatura parametrii

neechivalenti x, .

Pentru restabilirea imaginii defectate, ce cores-
punde cazului schimbarii parametrilor echivalenti

,ﬁk si generarii parametrilor neechivalenti  x,

(asociatiile directionate inversate), se poate
aplica reteaua Hopfild-Kohonen sau reteaua
Hopfild — perceptron-espander. in cazul

schimbarii parametrilor echivalenti )27]( Si

inlaturarii parametrilor neechivalenti  x,
(asociatiile directionate derulate) se poate aplica
reteaua Hopfild-Kohonen sau reteaua Hopfild —
perceptron-compander propusa mai jos (fig.4).

Tnvatarea si functionarea retelei Hopfild —
perceptron-compander in regimul de restabilire a
imaginilor defectate se realizeaza analog retelei
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>

— X, Pentru asociatiile neuniforme
inversate, asociatiile legate
inversate, directionate
inversate si asociatiile
directionate derulate in care
imaginile defectate si cele
adevarate au atat parametri
echivalenti, cat si neechiva-
lenti, retelele standarde pot fi

utilizate numai pentru
cautarea asociatiilor obiecte-
lor unei clase. Pentru
cautarea asociatiilor obiecte-
lor ce apartin diferitelor clase,
este nevoie de espanderii

Figura 4. Reteaua de neuroni Hopfild — perceptron-compander.

Hopfild — perceptron-espander. Numai ca obiectul
asociativ adevarat, la iesirea perceptron-
companderului (asociatia nivelului 2), apare
datorita nlaturarii unei parti din parametrii

echivalenti )27]'( din vectorul parametrilor

echivalenti fck ai obiectului asociativ adevarat la

iesirea retelei Hopfild (asociatia nivelului 1). Atunci
obiectul asociativ adevarat la iesirea perceptron-
companderului, determinat de parametrii P, P<K,
se descrie de vectorii parametrilor echivalenti

X, =X, — xl'( . In aga fel, perceptronul cu dou&

straturi indeplineste functile companderului de
fnsusiri a obiectelor.

iNCHEIERE

La cautarea asociatiilor uniforme, in care
imaginile defectate si cele adevarate au numai
parametri echivalenti, pot fi utilizate retelele
standarde Hopfild, Heming sau memoria
asociativa bidirectionald. Aceste retele restabilesc
doar asociatiile de nivelul 1 si sunt incapabile sa
realizeze asociatii la un nivel mai inalt.

sau companderii nsugirilor
obiectelor.

Structurile combinate
propuse: retelele Hopfild-
Kohonen, Hopfild —
perceptron-espander, Hopfild
perceptron-compander largesc semnificativ
posibilitatile de cdutare a asociatiilor dintre
obiecte, permitdnd gasirea asociatiilor inversate
si derulate datorita determinarii legaturilor dintre
obiectele diferitelor clase. Aceste retele de
neuroni prezinta un instrumentariu destul de
efectiv pentru restabilirea unei clase vaste de
obiecte defectate.
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