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Концепція нейромереж виникла внаслідок спроби просунутися в дослідженні 
процесів мислення та створення штучного інтелекту, моделюючи роботу нейронних 
мереж різної структури. Після десятиліть розвитку нейромережі стали важливим ін-
струментом вирішення інтелектуальних завдань. Одним із таких завдань є розпізна-
вання образів, це може бути розпізнавання облич, рукописного тексту тощо. Прак-
тичне застосування таких –  інтелектуальний контроль за якістю виробництва. Ми 
запропонованували використати генетичні алгоритми підбору оптимальних параме-
трів нейромережі та її мінімалізації, що надалі дало змогу побудувати нейроемуля-
тор на базі мікроконтролера Atmega328Р-PU. 
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Сьогодні значного поширення набувають системи інтелектуального керування. При-

кладами таких систем може бути контроль за якістю виробництва, системи контролю 
доступу, системи перевірки електронних підписів, тощо. Ці системи можна будувати на 
основі нейронних мереж, однак у цьому разі гостро стоїть завдання мінімізації витрат на 
апаратну реалізацію. Частина завдань, які вирішують нейромережі, має шаблонний хара-
ктер [1]. У завданнях подібного плану використання нейронних мереж оправдане і в зна-
чно економить ресурси. 

Ми розглянули завдання розпізнавання рукописних цифр. Це завдання цікаве з низ-
ки причин. З одного боку, потреба в автоматизації розпізнавання рукописних символів 
виникає часто, з іншого –  вона погано формалізується, спонукаючи використовувати під-
ходи штучного інтелекту. Крім того, існують легкодоступні бази рукописних символів, 
написаних багатьма різними людьми, тому є вихідний матеріал для тренування та випро-
бовування запропонованих засобів її вирішення [2].  

У процесі виконання поставленого завдання розроблено програмне забезпечення 
для дослідження застосування нейромереж до розпізнавання рукописного тексту.  Розро-
бляли його модульно, причому окремі модулі спроектовано максимально ізольованими 
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один від одного. Це дає змогу робити значні модифікації в межах конкретного модуля, 
практично не зачіпаючи інші. Програмний пакет портабельний, працює ОС Windows та 
ОС родини GNU/Linux. У разі потреби його легко перенести також на низку інших плат-
форм – родину BSD, MacOS, інші POSIX системи з достатньо сучасним компілятором 
C++.  Розглянемо окремі частини цього пакета.  

Модуль роботи з зображеннями призначений для того, щоб робота із зображен-
ням різного походження відбувалася єдиним способом. Сьогодні реалізовано: заванта-
ження, підтримку колекції зображень, перетворення (масштабування, повороти, зміна 
яскравості, перетворення в негатив, застосування фільтрів, тощо) та подання їх іншим 
частинам програми. 

Нейромережевий модуль – реалізує створення нейромережі з заданими парамет-
рами, її навчання та розпізнавання за її допомогою. Модуль реалізовано на базі 
OpenSource  бібліотеки FANN.  Він підтримує три типи зв’язності: повнозв’язний персе-
птрон, повнозв’язний персептрон, у якому виходи всіх шарів подаються на всі нейрони, 
та персептрон з розрідженими зв’язками, у якому використовується тільки задана частка 
від повної кількості зв’язків (дає змогу суттєво мінімізувати розмір пам’яті для реалізації 
нейроемулятора нейронної нейромережі). Реалізовано два режими навчання нейромержі 
– інкрементальний, коли ваги коректують на кожному кроці, та пакетний, коли ваги ко-
ректують після подання мережі всього навчального набору. Також реалізовано можли-
вість використання довільної кількості шарів та нейронів у кожному шарі. Причому в 
нейроні можна застосовувати низку функцій активації – сигмоїда, апроксимована пря-
мими сигмоїда, лінійна, поріг, симетричний поріг, гаусіана, синус, косинус тощо. Існує 
також кілька алгоритмів ініціалізації ваг – фіксованими значеннями, випадковими в за-
даному діапазоні, згідно з алгоритмом Nguyen-Widrow [4].  

За підбір параметрів мережі та її мінімізацію відповідає модуль генетичних алго-
ритмів (ГА) [5 – 7]. Ефективність такого підбору оптимальних параметрів з використан-
ням ГА доведена в попередніх працях [3]. Реалізовано його на базі Open Source бібліоте-
ки galib. Він слугує для оптимального вибору параметрів нейромережі, таких як очікува-
на похибка, швидкість та момент навчання, крутість сигмоїди, частка зв’язків мережі, які 
використовують. За функцію пристосованості f  генетичного алгоритму вибране зна-
чення: 

1 known 2 unknown 3 4 5
3 4 5

1 1 1f=w F w F w w +w
N C n C T C

+ + +
+ + +

, 

де i w - вагові множники, що задають внесок чи важливість кожного з параметрів; 

Ci – коефіцієнти для обмеження впливу відповідних параметрів на ефективність; knownF  –  
ефективність розпізнавання відомих символів, тобто символів з навчальної вибірки; 

unknownF  – ефективність розпізнавання невідомих символів, з якими мережа ще не стика-

лася; N  – сумарна кількість нейронів;  n  – кількість зв’язків у мережі; T – час навчан-
ня. 

Набір програм, що реалізовують інтерфейс користувача, об’єднує різні модулі в 
єдину експериментальну програму з тим чи іншим інтерфейсом користувача. Такі про-
грамами називатимемо драйверами. Реалізовано драйвери для оптимізації за допомогою 
ГА, навчання мережі з отриманими раніше параметрами на довільному наборі зображень 
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та її збереження, а також розпізнавання зображень. Крім того, для драйвера розпізнаван-
ня зображень розроблено GUI-оболонку.  

Ефективністю розпізнавання вважатимемо відношення правильно розпізнаних сим-
волів до загальної їх кількості, яку подавали для розпізнавання нейромережею. В процесі 
роботи з розробленим експериментальним пакетом отримано такі результати: 

- для однонейронних мереж одержано ефективність розпізнавання 0.97 – 0.98 на пі-
дмережу та 0.92 максимальної повної ефективності нейромережі. Виявлено, що повна 
ефективність суттєво залежить від початкових значень ваг (коливаючись у діапазоні 0.73 
– 0.92). Це свідчить про те, що загальноприйнята схема задання ваг випадковим чином 
не завжди ефективна. Це ж стосується і схеми [4]. Крім того, такі малі мережі виявилися 
достатньо нестабільними – відхилення основних параметрів навчання (таких як швид-
кість та момент навчання) на 0,1 – 0,5% від їхнього значення призводять до погіршення 
ефективності розпізнавання на 20 – 40%;  

-  попередні дослідження оптимізації нейромереж за кількістю зв’язків, які викорис-
товують, засвідчують, що їхню кількість можна зменшити на третину без помітного по-
гіршення якості розпізнавання. Це важливо, оскільки дає змогу зменшити вимоги до 
пам’яті в разі реалізації нейромереж на мікроконтролерах. Однак такі мережі з розрідже-
ними зв’язками виявилися значно нестабільшими порівняно з мережами, де використо-
вують усі зв’язки;  

- для багатошарових мереж підбір параметрів займає значно більше часу (тижні на 
запуск), їхні попередні результати відповідають однонейронним, однак вони є більш ста-
більнішими. 

З’ясовано, що практично завжди ГА тяжіє до мінімальної дозволеної похибки. 
На рис. 1 показано рельєф функції ефективності з використанням двох параметрів, 

швидкості та моменту навчання. 
 

 
Рис. 1.  Вигляд функцій ефективності розпізнавання для одного нейрона; α – швид-

кість навчання, М – момент навчання. 
 

 



А. Фаренюк, З. Любунь 
ISSN 2224-087X. Електроніка та інформаційні технології. 2011. Випуск 1 

179

Дослідження однонейронних мереж з розрідженими зв’язками дає змогу реалізува-
ти нейромережу для розпізнавання рукописних цифр використовуючи лише 20 – 24 кіло-
байти пам’яті. А це, відповідно, допомагає реалізувати таку нейромережу на порівняно 
невеликих мікроконтролерах.  

З використанням отриманих результатів для оптимальних параметрів та конретних 
ваг зв’язків навчених нейромереж  на базі мікроконтролерів Atmel AVR серії ATmega 
розроблюєть апаратний пристрій для розпізнавання. Як базову платформу вибрано плати 
Arduino Uno (32 KB EEPROM; 2 Kb SRAM; 1Kb EEPROM) та Arduino Mega2560 (256 KB 
EEPROM; 8 Kb SRAM; 4Kb EEPROM). Сьогодні: 

- реалізовано апаратну схему для виведення за допомогою LCD та PC-speaker;  
- реалізовано попередній варіант уведення зображень за допомогою вбудованого 

UART-to-USB; 
- розроблено модулі програми мікроконтролера для створення нейромереж. 

 
 

 
Рис. 2.  Схема приєднання, і зовнішній вигляд тестового зразка нейроемулятора на базі 

Arduino Uno. 
 

На рис. 2 показано схему приєднання, і зовнішній вигляд тестового зразка нейрое-
мулятора на базі Arduino Uno. 

Також досліджують ефективность розпізнавання за допомогою нейромережі за різ-
них наборів параметрів та різних її топологій, зокрема різні методи використання ГА для 
швидкого досягнення потрібних результатів.  
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The framework of neural networks was originated as an attempt to get advanced in the 
exploration of cognitive process and artificial intelligence building while modeling the 
work of distinct neurons and connection between them. The solution of intelligence prob-
lems through the implementation of neural networks became significant after decades of 
development. Some example of such problems is pattern recognition – faces, handwriting 
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Концепция нейросетей возникла в результате попытки продвинуться в исследо-

вании процессов мышления и создания искусственного интеллекта, моделируя ра-
боту нейросетей различной структуры. После десятилетий развития нейросети ста-
ли важным инструментом решения интеллектуальных задач. Одной из таких задач 
является распознавание образов, это может быть распознавание лиц, рукописного 
текста и т. д. Практическое применение таких сетей интеллектуальный контроль за 
качеством производства. Мы предложили использовать генетические алгоритмы для 
минимизации и подбора оптимальных параметров нейросети, что в дальнейшем 
позволило построить нейроемуляторы на базе микроконтроллера Atmega328Р-PU. 

Ключевые слова: нейронная сеть, персептрон, генетические алгоритмы, адаптив-
ные алгоритмы, распознавание образов, микроконтролеры, интелектуальные систе-
мы. 
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