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Tehnička dokumentacija

1. Opis razvijenog proizvoda

Proizvod implementira napredne tehnike iscrtavanja ljudske kože u računalnoj grafici, točnije prikazuje ljudsko lice za koje je omogućeno slobodno kretanje kamere promatrača kako bi se lice promatralo iz bilo kojeg kuta. Na slici 1 prikazana je radna okolina.
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Slika 1 -  Radna okolina

U sljedećem dijelu objasnit ćemo današnje napredne tehnike iscrtavanja ljudske kože (za nvidia grafičke kartice) koje su implementirane u arhitekturi Unreal 4 razvojne okoline.

1.1 Zrcalna komponenta površine kože

Phongov model širenja svjetlosti nije dobar za implementaciju kod iscrtavanja ljudske kože. Točnije, nije dovoljno precizan koliko je potrebno za prikaz ljudske kože koja je vrlo složen i detaljan organ ljudskog tijela. Potrebno je, dakle, implementirati fizikalni model svjetlosti u iscrtavanju koji jako dobro opisuje taj proces, a da pritom ne uzima previše procesorske snage. Današnji najbliži optimalnom modelu je takozvani „bidirectional reflectance distribution function“ odnosno fizikalni model koji implementira spomenutu funkciju.

1.2 Difuzna komponenta kože

Ovdje je bitno izraditi precizan difuzijski profil (engl. diffusion profile) koji služi preciznom opisu širenja svjetlosti kroz kožu. Današnji način dobijanja difuzijskog profila je preko takozvanih Gaussovih funkcija. Uzme se nekoliko Gaussovih funkcija za izračun širena svjetlosti. Konačni difuzni profil dobije se Gaussovom sumom, a model kože koji se uzima pri izračunu su uveli Craig Donner i Henrik Wann Jensen.

1.3 Subsurface Scattering

Radi se o prolaženju svjetlosti kroz kožu koja je zapravo propusna do određene mjere. 94% svjetlosnih snopova koji dolaze u kontakt s kožom, prolaze kroz nju. Taj proces naziva se Subsurface Scattering ili, u slobodnom prijevodu, ispod površinsko raspršenje svjetlosti. Implementacija Subsurface Scattering procesa se vrši korištenjem takozvanog Texture-space diffusion algoritma. Pseudo kod algoritma prikazan je na sljedećoj slici.
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Render any shadow maps.
Render stretch correction map (optional: it may be precomputed).
Render irradiance into off-screen texture.
For each Gaussian kernel used in the diffusion profile approximation:

3. Perform a separable blur pass in U (temporary buffer).

b. Perform 2 separable blur pass in V (keep all of these for final pass).
Render mesh in 3D:

. Access each Gaussian convolution texture and combine linearly.

b. Add specular for each light source.




2. Tehničke značajke

Korištena razvojna okolina je Unreal Engine 4.

Korišteni grafički procesor za razvoj proizvoda je Nvidia GeForce GTX 970. Specifikacije GTX 970 prikazane su na sljedećim slikama.
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Slika 2 - Specifikacije grafičke kartice NVIDIA GeForce GTX 970
3. Upute za korištenje

Za koristiti proizvod odnosno pregledati iscrtavanje ljudskog lica može se ostvariti na dva načina:

1) Korištenjem gotovog proizvoda

2) Korištenjem Unreal 4 razvojne okoline

3.1 Korištenje gotovog proizvoda

Ovdje je potrebno samo pokrenuti humanskin.exe koji će prikazati korisniku na ekranu iscrtano ljudsko lice. Korisnik pomoću tipki W, A, S, D i mišem može navigirati kamerom gledajući objekt iz različitih kutova.

3.2 Korištenje Unreal 4 razvojne okoline

U ovom slučaju je prvo potrebno pokrenuti Unreal 4 razvojnu okolinu (verzija 4.10.2 ili novije) i učitati projekt HumanSkin u okolinu. Pritiskom tipke Play (slika) koja se nalazi u gornje srednjem dijelu prozora (kod početnih predefiniranih postavki izgleda sučelja) pokreće se proizvod te korisnik opet može pomoću tipki W, A, S, D i miša mijenjati kut gledišta ljudskog lica.
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Slika 3 - Play Button u navigatoru

3.3 Upute za razvoj

Upute za razvoj u Unreal 4 okolini mogu se pronaći na njihovoj službenoj stranici, pod odjeljkom za iscrtavanje ljudske kože [1]. Također postoji i primjer projekt koji može služiti kao pomoć pri vlastitoj izradi.
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5. Opis projekta

Ovaj projekt je zapravo uvod u diplomski rad. Cilj projekta nije bio konačni proizvod, nego započeti sa istraživanjem o temi, te eventualno i započeti s kodiranjem samog proizvoda koji bi trebao biti u sklopu diplomskog rada. Što se tiče samog rada, poanta je bila napraviti nadogradnju na rad od kolege iz prošlih godina, kolegino ime je Marko Đomlija
Kolega je u svome radu trebao proučiti postupke integracije virtualnih objekata i stvarne scene, njihovog međusobnog utjecaja i problema koji se pri integraciji javljaju. Proučiti uređaj Kinect i mogućnosti koje on pruža u stvaranju dinamičkih likova te integraciji sa stvarnom scenom. Razmotriti mogućnosti ostvarivanja ekvivalentne funkcionalnosti iz video-zapisa, odnosno bez poznavanja dubinske informacije koju Kinect pruža. Ostvariti programsku implementaciju integracije virtualnih dinamičkih likova u stvarnim scenama koji zamjenjuju prepoznate stvarne likove. Načiniti ocjenu i usporedbu ostvarenih rezultata. 

Kako bih se pozabavio nadogradnjom koleginog proizvoda, morao sam se i sam posvetiti svim problemima koji su zadani i kolegi. Prvo što je trebalo je analizirati video-zapis na kojem bi trebalo detektirati objekt. Zadatak analize će biti da se dobiju podaci o tome gdje se nalaze objekti na zapisu. Ukoliko je riječ o ljudima, potrebno je dobiti podatke o položaju tijela na temelju kojih je moguće na poziciji čovjeka iscrtati virtualnog čovjeka.

Nakon što bi se detektirao čovjek, sljedeća faza bi bila pratiti položaje tijela čovjeka. Jedan od poznatijih uređaja na tržištu koji obavlja takav zadatak je Microsoft Kinect.
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Slika 1.1: Praćenje kostura sa uređajem Microsoft Kinect
Cilj rada bi bio istražiti u kojoj je mjeri moguće sličnu funkcionalnost postići analizom same video sekvence, bez dodatnih podataka o sceni kao što je dubinska informacija. Kako bi to bilo uspješno obavljeno, dovoljno je odrediti lokacije nekoliko ključnih točaka na čovjeku kako bi iz njih bilo moguće kreirati morfološki kostur. Na slici 1.1. prikazan je kostur koji se dobije sa Kinectom, u idealnom slučaju i ja bih  trebao dobiti sličan kostur, odnosno pronaći precizno ključne točke za rekonstrukciju kostura. Kolega se ograničio na određivanje položaja glave, vrata, ramena, laktova, šake, kralježnice, kukova, koljena i stopala.
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Slika 1.2: Proces obrade ulaza

Slika1.2. prikazuje proces obrade ulaznih podataka. Prvi korak u analizi je obrada kadra, odnosno jednog okvira video zapisa. Pritom je potrebno razlučiti što u kadru tvori pozadinu, a što su objekti. Nakon što je taj korak uspješno proveden, slijedeći korak je obrada objekata na sceni. Prije obrade objekata obavlja se preliminarno filtriranje koje isključuje objekte koji nisu zanimljivi za daljnju analizu (na primjer, zbog previše male površine koje zauzimaju u kadru). Objekti koji su prošli filtraciju nastavljaju u iduću fazu, a to je generiranje morfološkog, imaginarnog kostura koji predstavlja objekt. Ukoliko se radi o čovjeku ili kakvom drugom čovjekolikom objektu, određivanje pozicija ključnih točaka koje smo spomenuli na kraju prošlog poglavlja bit će uspješno obavljeno. U konačnici detektirane objekte crtamo u kadru na lokaciji gdje se nalaze objekti u stvarnoj sceni. Ukoliko je kreiranje ljudskog kostura uspješno provedeno, na mjestu objekta bit će iscrtan čovječuljak s odgovarajućim položajima udova. U nastavku će biti opisan algoritam zajedno sa svim fazama.

Obrada kadra je napravljena jednostavan način oduzimanja statične pozadine
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Slika 1.3: Oduzimanje statične pozadine

Postupak oduzimanja statične pozadine kao što je prikazan na slici 1.3 je poprilično jednostavan. Lijeva slika predstavlja statičnu pozadinu koja se ne mijenja za vrijeme rada algoritma. Desna slika predstavlja kadar iz video sekvence koji sadrži objekt. Slika neposredno ispod njih sadrži rezultat operacije oduzimanja te dvije slike i zovemo ju kadar razlike. Donja slika dobiva se provođenjem operacije praga. Rezultat interpretiramo binarno. Zbog načina na koji je ova faza izvedena, ulazne video sekvence je potrebno ograničiti na one u kojima su kamera i pozadina statični. Iako to uvelike sužava mogućnost primjene ovog algoritma, ovaj pristup je usvojen jednostavnosti radi.

Obrada objekata je napravljena korištenjem daljinske transformacije. Kao ulaz u ovu fazu pristižu siluete objekata.
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Slika 1.4: Primjena daljinske transformacije

Slika 1.4 prikazuje postupak daljinske transformacije. Od ulazne siluete kreira se nova slika koja sadrži samo tonove sive. Intenzitet svake točke odgovara njenoj udaljenosti do prvog ruba, odnosno do najbliže točke koja pripada pozadini. Zatim se pomoću Laplaceovog operatora na slici daljinske transformacije dobiva kostur. Na slici 1.5 je vidljiv dobiveni kostur
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 





Slika 1.5: Dobiveni kostur

Nakon što je došao do ovog dijela, kolega je odlučio smanjiti broj točaka. U tu svrhu koristio je kvadratične prozore u kojima bi se nalazila po jedna točka koja bi bila aritmetička sredina svih točaka tog prozora. Na taj način se drastično smanjio broj točaka kostura. 
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1.6:Generirane točke kostura
Slika 1.6 prikazuje smanjeni broj točaka kostura, odnosno točke koje su generirane prilikom obrade točaka kostura. Ono što preostaje je, koristeći generirane točke u prošlom koraku, odrediti ključne točke kostura, odnosno poziciju glave, ruku i sl.

Određivanje ključnih točaka se postiglo korištenjem vjerojatnosnih mapa, gdje bi se gledalo koja točka ima najveće podudaranje sa vjerojatnosnom mapom.
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 Slika 1.7: Vjerojatnosna mapa za određivanje ključne točke glave
Slika 1.7 prikazuje jednu takvu vjerojatnosnu mapu za ključnu točku glava. Za svaku ključnu točku postoji pripadajuća vjerojatnosna mapa.
Dodavanje virtualnih objekata u scenu je napravljeno jednostavnim crtanjem po zaslonu preko video sekvence.

Pošto radu nije priložen programski kod, nisam mogao direktno krenuti s izmjenama u programskoj implementaciji. Morat ću sve iznova početi i sam implementirati, na bolji način od kolege, pošto su mi njegove greške sada vidljive.

Analiza performansi koleginog rada se ne može mjeriti s onima koje imaju komercijalni proizvodi ovakve funkcionalnosti. Ograničenja je puno, a i kada su sva ograničenja zadovoljena, algoritam ne funkcionira savršeno.

Ograničenja:
· Objekti u kadru moraju biti veliki
· Algoritam smanjenja broja točaka u određenim situacijama daje krive rezultate
· Vjerojatnosne mape su jako ograničene
· Oduzimanje statične pozadine može rezultirati krivim očitavanjima
· Integracija virtualnih likova je nedovoljno razrađena
· Šum jako utječe na pravilnu konstrukciju siluete
Ograničenja je puno i na meni je da ih riješim. Nadao sam se da ću moći krenuti s točke gdje je kolega stao ali nažalost sam prisiljen krenuti iz početka. Sve što je kolega napravio iskoristiti ću kao referencu na što je dobro ili loše.

Neke od mojih ideja:

Detekcija objekata - Kombinirati više algoritama za detekciju objekata, postoje razni algoritmi za detekciju pješaka koji funkcioniraju dobro, oni bi se mogli iskoristiti za detekciju. Mogao bi se također koristiti algoritam za ekstrakciju objekata u prvom planu. Pronalaženje rubova bi isto tako moglo poslužiti za određivanje siluete objekta i smanjivanje šuma. Kombinacija algoritama je poželjna ako neće previše vremena oduzimati.

Obrada objekta – Probati pronaći što više zglobova preko same siluete objekta, ili već na originalnoj slici u boji (odnosno bez traženja kostura). Šake i stopala bi se mogli pronaći pomoću segmentacije kože ili algoritma preplavljivanja. Glava bi se mogla pronaći pomoću detekcije lica, koristeći postojeće algoritme koji dobro rade. Laktovi i koljena bi se mogli pronaći tražeći nagle promjene u gradijentu na nogama i rukama.

Sa samom izradom nekakve programske implementacije, nisam daleko došao jer nisam mislio da ću počinjati ispočetka, no to mi nije problem, ionako sam htio sve sam napraviti. Skoro sve vrijeme sam potrošio na istraživanje tematike, i koleginog rada, te Kinecta. Proučavao sam OpenCV u kojem sam namjeravao raditi, to je knjižnica koja koristi razne algoritme za obradu slika i video-zapisa. Konkretno od programske implementacije sam isprobao detekciju objekta i pronalaženje morfološkog kostura. U nastavku su prikazani rezultati.
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Slika 1.8: Ulaz algoritma: Čovjek
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        Slika 1.9: Dobivena silueta čovjeka
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Slika 1.10:Dobiveni kostur

Ove tri slike predstavljaju konkretnu programsku implementaciju do koje sam trenutno stigao. Za početnu sliku, slika 1.8,  je iskorištena maksimalno jednostavna slika po pitanju šuma koji može proizvesti jer sam htio krenuti raditi s idealnim slučajem. Dobivena silueta,slika 1.9.  je odlična, kao što je i trebalo za početak. Dobivena je segmentacijom po boji pošto je čovjek na slici svjetliji od pozadine. Korištena funkcija za to je threshold() koja izdvaja sve piksele koji imaju veći intenzite od praga zadanog funkciji. Kostur, slika 1.10, koji sam generirao postupcima erozije i dilatacije nije dobar. Šuma je previše, a sami kostur je iscrtkan, umjesto da je spojen posvuda. Korištene funkcije za određivanje kostura su  erode(),dilate() koje rade kao što im i ime govori, erozija i dilatacija. Na temelju savršene siluete očekuje se i savršen kostur. Na tome ću morati proraditi.
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6. Uvod
Prepoznavanje pokreta zanimljiv je istraživački fokus zbog mogućnosti koje otvara. Od upravljanja računalima bez potrebe za ulaznim jedinicama do prepoznavanja gesti, gotovo pa da ne postoji grana u kojoj se ne bi moglo upotrijebiti. Ubrazni razvoj tehnologije omogućuje paralelan razvoj ove teme, pogotov s novim hardverom kao što su Microsoftov Kinectom ili Leap Motionom. No, trenutno, to je još uvijek krajnje složen proces koji se sastoji od nekoliko faza. Prvo je potrebno odrediti granice ruke te je izolirati od ostatka pozadine. Zatim se na tu ruku stavlja kostur. U  konačnici dolazi prepozanavanje pokreta. To znači da je potrebnu ujediniti tri različita područja računarske znanosti – obradu slike, računalnu grafiku te umjetnu inteligenciju. 
Fokus ovog projekta bilo je prvo navedeno - segmentacija ruke s idejom nastavljanja ostalih faza u budućim radovima. Postoje različiti algoritmi kojima se može izdvojit ruka primjerice odvajanje pozadine ili algoritmi koji se temelja na komponentama boje kože. Također, moguće je koristiti nadzirane ili nenadzirane algoritme strojnog učenja. Primjer nadziranog učenja bi bilo učenje klasifikatora velikim brojem primjera da nauči prepoznavati ruku na slici. Primjer nenadziranog bi bio grupiranje (clustering) piksela slične boje. U ovom projektu korišteni su algoritmi temeljem boje flood fill algoritam te segmentacija temeljm HSV komponenti boje.
7. Tehničke značajke
7.1 Segmentacija „flood fill“ algoritmom 

Za segmentaciju flood fill algoritmom korišten je programski jezik Java. Java je objektno orjentirani jezik s glavnim idejom da se kod napiše samo jednom, a izvodi na bilo kojoj platformi koja ima u sebi javinu virtualnu mašinu. To znači da je u potpunosti neovisan o platformi za koju se programira.  Kao razvojna okolina koristio se „Eclipse Luna IDE“. To je besplatna razvjna okolina, poprilično jednostavna i intuitivna za korištenje.  Za izvedbu algoritma korišten je OpenCV, programska bibilioteka za računalni vid.
Flood fill algoritam rekurzivni je algoritam koji se koristi za povezivanje okolnih polja sa zadanim poljem ukoliko je put između njih moguć.  U kontekstu računalne grafike to bi značilo povezivanje piksela iste (slične boje). Zada se  početni piksel i zatim se kreće u sivm smjerovima. Moguće varijajcije alfgoritma su kretanje u 4 smjera (gore, dole, lijevo, desno) te u 8 smjerova (kao u 4 plus dijagonalno u svim smjerovima). Jednom kad dođe do piksela za kojeg mu je boja različita od onog od kojeg je krenu zaustavlja se. Kako boja kože nije uniformna nego varira potrebno je proširiti definiciju iste boje, Drugim riječima treba postaviti dopuštenu razliku komponenti boje da bi  nešto smatrali istom bojom. 
Glavne prednosti ovog algoritma su njegova jednostavna implementaciju i računski mala složenost. Svaki piksel prolazi samo jednom i ne radi nikakva složena računanja nad njiima. Samo gleda razlikuju li se za dopušteni raspon ili ne. Glavna mana ovog algoritma je prostorna ovisnost. Jednom kad zadamo početnu točku, algoritam uvijek kreče od nje čak i ako se ruka zapravo pomaknula. To dovodi do toga da skroz krivu stvar boja. Stoga je potrebno pri pomicanju ruke redefinirati početnu točku. Drugi problem koji se javlja događa se ukoliko spojimu ruku s nekim drugim dijelom kože, primjerice stavimo je ispred lica. Alogritam će tada i lice uvrstit u ruku što je sasvim pogrešno.
7.2 Segmentiranjem temeljem HSV komponenti

Za segmentiranje HSV komponent korišten je programski jezik C++. On je također objektno orjentirani programski jezik koji je u usporedbi s ostalim OOP jezicima nenadmašan u brzini. Upravo zato idealan je za grafičke zadatke koji u sebi imaju jako puno izračuna. Kao razvojna okolina korsitio se Microsoft Visual Studio za C++.
HSV sustav boja prikazuje pojedinu nijansu boje s tri atributa: nijansa (hue), zasićenost (saturation) i osvjetljenje (value). Ovakav sustav puno je robusniji na svjetlost i više je u stanju prepoznati dvije nijanse iste boje koje su različito osvjetljenje za razliku od RGB sustava. Stoga se za segmentaciju ruke bojom koristio HSV sustav. Prvo je potrebno u ovosnosti o svjetlosti postaviti odgovarajući raspon svake od HSV komponente kako bismo mogli uloviti ruku. Jednom kad podesimo odgovarajuće parametre slijedi iscrtavanje konture ruke. Koraci za to su slijedeći. Prvo je potrebno proflitrirati sliku i izbaciti s nje sve što ne spada u dopušten raspon. Zatim se koriste dvije funkcije erode i dilate. Njihov zadatak je smanjiti pozadnisku buku, te ispraviti nepravlinosti koje su uhvaćene u ruci. Na kraju se crta konutra oko onoga što je ostalo. Kako se zbog pozadinske buke mogu pojaviti i neke male neželjene konture potrebno je zadržati samo najveću.
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8. Upute za korištenje
8.1 Segmentacija temeljem flood fill algoritma
Program omogućuje sementaciju slike i videa. U jednom i u drugom slučaju na ekranu je potrebno označiti mjesto na kojem se nalazi ruka te odabrati opciju submit. Također je moguće podešavati parametre gornje i donje granice  razlike koju dopuštamo. Jednom kad smo zadovoljni gumbom Submit pokrećemo segmentrianje sa zadanim parametrima.
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Slika 1 Segmentiranje slike
8.2 Segmentacija temeljem HSV komponenti boje

Kad se pokrene program potrebno je pojedinačno postaviti gornju i donju granicu nijanse, zasićenosti i svjetline. Kad smo zadovoljni pristiskom bilo koje tipke na tipkovnici pokreće se iscrtavanje kontura. 
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9. Zaključak i moguća poboljšanja
Koristeći navedene tehnike moguće je postići zadovoljavajuće dobru segmentaciju ruke u kontroliranim uvjetima koja uvjetuju dobru pozadinu te izoliranost dlana od ostalih dijelova koža. Buduća poboljšanja bi mogla biti automatsko prepoznavnaje boje kože. To bi se moglo ostvariti prepoznavanjem lica, zatim boje lice te onda to koristiti za segmentaciju. 
9.1 Literatura
· OpenCV Documentationhttp://docs.opencv.org/
· Daniel Lélis Baggio, OpenCV 3.0 Computer Vision with Java
10. Prepoznavanje krvnih stanica neuronskim mrežama
10.1 Opis problema
U području biomedicine, zbog složenosti stanične strukture, dan danas ostaje težak zadatak izdvojiti stanice od pozadine i precizno ih prebrojati. Takvi procesi mogu se koristiti pri testiranju i analizi krvi u medicini te pomažu pri ranoj dijagnozi raznih bolesti. Proces ručnog označavanja i analize krvne slike je vremenski vrlo skup te je poželjno ostvariti što bolju automatiziranu analizu krvnih slika. Pristup koji bi se koristio u sklopu ovog projekta može se podijeliti na dva dijela: segmentaciju i klasifikaciju. Za segmentaciju slike koristile bi se rekurzivne neuronske mreže kojom bi se izdvajala područja od interesa. Izlaze iz te neuronske mreže tada bi bilo potrebno klasificirati jednim od poznatijih algoritama za klasifikaciju objekata na slici.

10.2 Cilj projekta
U projektu koncentriramo se na postupak segmentacije krvnih stanica sa slike. Za dobru segmentaciju stanica sa slike želi se implementirati model koji bi za dani dio slike na ulazu ispravno označio dio slike koji sadržava ciljni objekt (stanicu). Kao najjednostavniji slučaj možemo uzeti primjer na slici u nastavku. 
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Za pravokutnik označen na lijevoj slici mogli bismo očekivati da će izlaz našeg modela pravokutnik postaviti kao na slici desno.

Za implementaciju opisanog ponašanja izabire se neuronska mreža, čiji ćemo rad u nastavku detaljnije opisati.

Model neuronske mreže
Kao rješenje predlažemo neuronsku mrežu koja bi za dani označeni dio slike (ne nužno pravokutnog oblika) na izlazu odredila operacije koje želi poduzeti kako bi dobili najbolju segmentaciju traženog objekta. Primijetimo da ovdje ne stavljamo ograničenje na oblik geometrijskog lika koji predstavlja područje kojim želimo segmentirati objekt sa slike.

Mreža će na ulazima primati značajke dobivene iz označenog dijela slike, te će na izlazu dati akcije koje želi poduzeti nad geometrijskim likom (translacija, skaliranje, rotacija) kako bi ga što bolje postavila nad objekt i dobila čim bolju segmentaciju. Dodatno, ne očekujemo da će mreža u samo jednom koraku iz tako lokalne informacije (samo značajke s označenog dijela slike) savršeno postaviti dani geometrijski lik nad ciljani objekt, već bi problem postavili rekurzivno. Neka je na ulaz mreže dan geometrijski lik G, tada mreža na izlazu određuje operacije iz kojih se dobiva lik G’; sada se G’ ponovno dovodi na ulaz mreže i ponavlja postupak. Nakon K iteracija očekivali bi smo da će postupak konvergirati.

Korištena struktura neuronske mreže je prikazana na slici u nastavku.
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Veze u danom grafu su apstrahirane strelicama. One predstavljaju potpuno povezivanje dvaju susjedna sloja na slici. Na slici je žutom bojom označen memorijski (kontekstualni) sloj neuronske mreže. Memorija se ostvaruje još jednom vrstom veza, koja zbog jednostavnosti nije prikazana na slici iznad, osnovni primjer rada s memorijskim slojevima možemo vidjeti na poznatom primjeru “Elmanove” neuronske mreže. Intuitivno je jasno da će nam za ovaj problem biti potrebna neka vrsta memorije u mreži, jer svaki potez ovisi o prethodnom stanju.

Inicijalno su u izlaznom sloju postavljena četiri neurona. Izlazi označavaju sljedeće četiri operacije: translatiraj po x-osi, translatiraj po y-osi, skaliraj po x-osi i skaliraj po y-osi.

Tim jednostavnim operacijama smo mreži omogućili postavljanje geometrijskog lika bilo koje veličine na bilo koje mjesto na kompletnoj slici.

Eksperimenti i rezultati
Bitno je uočiti da u prezentiranom rješenju ovog problema za svaki dani ulaz u neuronsku mrežu nemamo točno određene izlazne vrijednosti. To nam predstavlja problem, jer ne možemo upotrijebiti poznati algoritam propagacije pogreške unatrag (engl. backpropagation) kojime bi minimizirali kvadratnu pogrešku.

Mrežu ćemo učiti takozvanim “učenjem s podrškom” koje ćemo provoditi evolucijskim algoritmima.

Za takvo učenje potrebno je prvo definirati mjeru koliko je mreža dobro odradila zadatak, tu mjeru nazivamo funkcija cilja (engl. fitness function). Ovdje ju jednostavno definiramo kao preklapanje geometrijskog lika kojeg je mreža dala na izlazu sa očekivanim geometrijskim likom.

Konkretno u procesu učenja evolucijskim procesom pretraživat će se iznosi težina neuronske mreže i inicijalne vrijednosti kontekstnih neurona koje će maksimizirati definiranu funkciju cilja.

Za eksperimente su korištene dvije inačice genetskog algoritma (eliminacijski i generacijski) kojima se uspješno provodi učenje ovako strukturirane mreže kako bi što bolje postavila geometrijski lik na željeni objekt. Konkretno eksperimenti su provedeni uz geometrijski lik pravokutnika, gdje se očekuje ponašanje mreže kako je pokazano u uvodnom dijelu. Za izlučivanje značajki koje se dovode na ulaz mreže korištena je jednostavna metoda sempliranja piksela sa slike čije smo skalirane vrijednosti slikovnih elemenata reprezentacije s 256 nijansi sive doveli na ulazni sloj mreže. 

Kroz višestruke eksperimente se mijenjala pozicija kontekstnog sloja, aktivacijske funkcije neuronske neurona u mreži, broj neurona u mreži, iznosi parametara mutacije kako bi se utvrdila optimalna struktura mreže.

Bitan parametar koji je potrebno odrediti je broj koraka koje mreži dajemo na raspolaganje (koliko će puta pomicati geometrijski lik). Eksperimentalno je utvrđeno da je mrežu moguće naučiti tako da se prvo trenira populacija rješenja koja koristi samo jedan korak. Potom se s tom populacijom pokreće učenje sa dva koraka te se tako slijedno povećava do željenog iznosa. U eksperimentima koristilo se 10 i 15 maksimalnih broja koraka.

Ostvareni su rezultati  koji odgovaraju očekivanom ponašanju mreže, ali je potrebno nastaviti eksperimentiranje kako bi se poboljšala točnost segmentacije do mjera prihvatljivih za konkretnu uporabu u praksi. Primjer rada naučene neuronske prikazan je na slici u nastavku.
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Budući rad

U nastavku istraživanja ovog pristupa potrebno je provesti još mnoge eksperimente kako bi se ostvarili primjenjivi rezultati. Jedan od većih problema je dug proces učenja neuronske mreže. Kao jedan razlog izdvajamo velik broj težina koje neuronska mreža treba naučiti kako bi se ostvarilo željeno ponašanje. Kako bi se smanjio broj težina potrebno je provesti detaljnije eksperimente s djelomično povezanim slojevima neurona. Motivacija za navedeni postupak je činjenica da podaci sa slike često imaju smislenu lokalnu informaciju. Na taj način bi se htjelo na svaki neuron u skrivenom sloju donijeti samo informacije iz jednog dijela ulazne slike te bi tako uklonili velik broj veza (pa tako i težina) koje bi mreža trebala naučiti.
Kako bi se povećala ekspresivnost mreže i ostvarila veća preciznost pri segmentaciji uvodi se operacija rotacije nad geometrijskim likom (još jedan izlaz mreže). Konačno specifična situacija za ovaj problem omogućuje nam rad s elipsom kao geometrijskim likom kojim će se vršiti segmentacija. Nakon treniranje mreže sličnim postupkom očekujemo bolju preciznost segmentacije.

Primjer ostvarenja arhitekture sustava Internet stvari

Tehnička dokumentacija
Verzija 1.0

Studentski tim: Irena Mužar
Nastavnik: Leonardo Jelenković
11. 1. Uvod
Pojam Internet stvari (engl. Internet of Things, IoT) svakim danom postaje sve popularniji. On podrazumijeva mrežu fizičkih objekata ili stvari koje imaju ugrađenu elektroniku, programsku potporu, senzore i mrežno su povezane, što im omogućuje prikupljanje i razmjenu podataka.
Arhitektura takvog sustava bi mogla obuhvaćati sljedeće čvorove:

· korisnik,

· servis (u oblaku),

· mrežni uređaj i

· stvar.

Korisnikova uloga je komunikacija sa stvarima. Te stvari mogu imati najrazličitije uloge, poput slanja podataka, izvršavanje naredbi, prosljeđivanja poruka, korištenja usluga drugih stvari. Njihova komunikacija može biti otežana zbog toga što stvar nije izravno u dometu, nije dostupna jer je, primjerice, ugašena, njena adresa nije ažurna itd. Zbog toga je uloga servisa (u oblaku) da sadrži najnovije podatke o stvarima i da omogućuje rješavanje navedenih problema (spremanje poruka, slanje na zahtjev ili periodički, ...). Uloga mrežnog uređaja je da proslijeđuje i obrađuje poruke.

Ostvarena arhitektura treba biti što je moguće jednostavnija i općenitija, što znači da su u implementaciji čvorovi, samo čvorovi, a ne stvari, korisnici, mrežni uređaji i servisi te se oni mogu konfigurirati da obavljaju različite uloge.

Primjer moguće povezanosti u sustavu dan je na slici 1.
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Slika 1. Primjer moguće povezanosti u sustavu Internet stvari

U primjeru strelice označavaju izravnu komunikaciju, pa tako korisnički čvor može izravno komunicirati sa servisom u oblaku, mrežnim uređajem – gateway-om, i stvari 1. Alternativnim putevima može pristupiti preostalim čvorovima.
U ovom ćemo dokumentu prvo ukratko opisati jednu moguću implementaciju konfiguracije, a zatim ćemo promotriti mogućnosti enkapsulacija poruke u takvom sustavu.

12. 2. Mogućnosti enkapsulacije poruke
U ovom poglavlju prvo ćemo ukratko opisati korištene tablice u konfiguracijskim datotekama te dati kratak opis poruke koja se šalje. Zatim ćemo na  "optimalnom" primjeru prikazati mogućnosti slanja poruke stavljajući pritom težište na enkapsulaciju, tj. ugrađivanje poruke u drugu poruku te  opisati prednosti i nedostatke predloženih pristupa.

12.1 2.1. Konfiguracijske datoteke
Čvorovi su opisani konfiguracijskim (.json) datotekama. Svaki čvor u svojoj konfiguracijskoj datoteci sadrži sljedeće tablice:
· node,
· address,
· relay,
· config,
· rules i
· data.
U tablici node zapisani su podaci o čvorovima sa ključevima koji se koriste za kriptiranje poruka. U tablicama address i relay nalaze se upute kako čvor može doći do željenog čvora. Address sadrži adrese za komunikaciju, a relay podatke o alternativnim putevima do nekog čvora, preko nekog drugog čvora ili preko više njih. U tablicama config i rules nalaze se definirana ponašanja čvora u određenim situacijama (prihvat poruke, ...) i dodatne akcije. U tablici data nalaze se zapisi o primljenim i poslanim porukama.
12.2 2.2. Opis poruke

Poruka koja se šalje direktno od čvora A do čvora B sadrži sljedeće podatke:

· mid – identifikator poruke,
· src – identifikator izvorišta poruke,
· dest – identifikator odredište poruke,
· [flags] – zastavice,
· [data] – poruka koja se želi poslati,
· [resp] – identifikator poruke na koju je ova poruka odgovor i
· [hmac] – hmac poruke koja se želi poslati.
Podaci zapisani korištenjem uglatih zagrada nisu obavezni.

12.3 2.3. Opis promatranog slučaja

Pretpostavimo da u komunikaciji sudjeluju sljedeći čvorovi:

· U - korisnik,

· C - servis (u oblaku),

· H - mrežni uređaj,

· T1 - stvar 1 i

· T2 - stvar 2.

Promatramo komunikaciju U -> C -> H -> T1 -> T2  u ovisnosti o ključevima koje pojedini čvor posjeduje. U jednom od mogućih slučajeva zapisi u tablicama address i relay čvora U za ostvarenje takve komunikacije mogu biti ovakvi:
· u address postoji zapis čvora C (pr. njegova IPv4 adresa),
· u relay postoji zapis da se preko čvora C može doći do čvora T2 (direktno ili ne).
Tada su koraci koje čvor U mora napraviti kako bi poslao poruku čvoru T2 sljedeći:

1. kriptirati (ili ne) i pripremiti poruku za T2,

2. kriptirati (ili ne) i pripremiti poruku za C, a pritom enkapsulirati poruku iz koraka 1.

Ovo je najjednostavniji slučaj u kojem se poruka šalje preko drugog čvora do odredišta, tj. preko relay-a.
12.3.1 2.3.1. Optimalni slučaj: svi čvorovi imaju sve ključeve

Pretpostavimo da u tablici address ne postoji zapis čvora T2 ili se preko danog sučelja ne može uspostaviti veza. Također, pretpostavimo da u toj istoj tablici postoji zapis čvora C. Tada su mogućnosti zapisa kako doći do čvora T2 u tablici relay sljedeće:
1. postoji zapis, pr. C – T2, koji kaže da se do čvora T2 može doći preko čvora C:
· to može, ali i ne mora biti direktna veza:

· na taj se način čvoru C prepušta na volju da li kriptirati poruku za pr. čvor H,

2. postoje zapisi, pr. C – H, H – T1, T1 – T2, iz kojih se može zaključiti da se do čvora T2 može doći tranzitivno:
· to može, ali i ne mora biti direktna veza,

· tablicu relay potrebno je proširiti prioritetima (i kako odrediti prioritet puta),
3. ne postoji zapis kako doći do čvora T2,
4. postoji zapis, pr. H – T2, ali u tablicama address i relay ne postoji zapis kako do čvora H doći.
Uočimo da iako svaki čvor sadrži lozinke od svih ostalih čvorova u komunikaciji, ne mora ih sve i koristiti. Takvo ponašanje čvora može biti modelirano dodavanjem retka crypt u tablicu config pojedinog čvora.
12.3.2 2.3.2. Mogućnosti enkapsulacije poruke

Poruke koje se šalju direktno na odredišni čvor, ne zahtjevaju enkapsulaciju. Najjednostavniji slučaj  ugrađivanja jedne poruke u drugu, naveden je na početku ovog poglavlja, kada je poruka namijenjena čvoru T2, ali se prvo šalje čvoru C.  Tada se poruka prvo pripremi za čvor T2 i ona se zatim ugrađuje u poruku za čvor C, koji će je po primitku dekapsulirati.

Ako bismo željeli poruku poslati točno određenim putem, tj. da prolazi točno određenim čvorovima, ona bi se morala višestruko enkapsulirati, neovisno o tome je li kriptirana ili ne. Tada bi duljina te poruke ovisila o broju enkapsulacija. To bi se moglo ostvariti ako bi u tablici relay postojali "tranzitivni" zapisi, odnosno zapisi da se od čvora A dođe do čvora B, a onda od čvora B do  čvora C.
Kako bismo doskočili tom problemu rasta poruke, razmotrimo sljedeće opcije:

· reduciranje podataka enkapsuliranih poruka,

· ograničavanje broja enkapsulacija.

Koristimo li prvi način, rješenje bi moglo biti:

· "najgornija" poruka (poruka koja nije enkapsulirana) sadrži sve elemente poruke,

· sve poruke ispod te "najgornije" su enkapsulirane i sadrže samo src, dest, flags, data i hmac:
· mid i resp za svaku enkapsuliranu poruku su isti kao i u "najgornijoj" poruci.
Na taj bismo način smanjili veličinu poruke, ali parametri mid i resp bi se stalno morali prebacivati iz jedne poruke u drugu, što komplicira implementaciju.
S druge strane, ograničenje broja enkapsulacija moglo bi biti zapisano u tablici config (encapsulate: FOR_ALL, FOR_COLLECTOR, FOR_RELAY, NODE, NONE, ...). Također, umjesto enkapsulacije mogli bismo svaku poruku slati zasebno, ali gubitak već samo jedne poruke mogao bi nam uzrokovati probleme.
Razlog za takvo korištenje sustava mogao bi biti da čvor sadrži (najažurnije) informacije, kako doći do odredišta, a drugi čvor na putu ne mora nužno to znati. U nekoj drugoj situaciji, to bi mogao biti i veliki nedostatak sustava jer bi se poruke mogle zagubiti, ako se neki čvor isključi ili postane nedostupan.

13. 3. Zaključak
U ovoj dokumentaciji dan je kratak pregled načina na koji se može ostvariti jednostavna i općenita konfiguracija čvorova u sustavu Internet stvari. Također, na primjeru je prikazan problem enkapsulacije poruke i predložene su mogućnosti njegovog rješavanja, zajedno sa prednostima i nedostatcima tog pristupa.
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Tehnička dokumentacija
15. Uvod

Suvremeni način života je ubrzan te iziskuje od nas da neki zadatak obavimo što je brže i efikasnije moguće. Također, većina ljudi danas posjeduje mobilne naprave kao što su pametni telefoni (engl. smartphone) ili pločna računala (engl. tablet), te ih koristi svakodnevno. Prema tome, mobilne naprave moraju biti u skladu s tim načinom života i omogućiti nam efikasno rješavanje i obavljanje svakodnevnih poslova.

Zbog toga, velika pažnja mora biti posvećena načinima interakcije s mobilnim napravama, jer upravo to je veliki faktor u omogućavanju jednostavnog i efikasnog obavljanja zadataka. 

Jedan od najčešćih načina interakcije s mobilnim napravama je upravo unos teksta. Bilo da se radi o pisanju poruka, pretraživanju interneta ili nekom trećem razlogu unosa teksta, cilj nam je uvijek to obaviti što je brže i preciznije moguće. Trenutno, najčešći način postizanja istog je korištenjem virtualnih tipkovnica, dok iza toga slijedi unos teksta prepoznavanjem govora. 

Ovaj projekt fokusirati će se na optimizaciju virtualne tipkovnice, odnosno na modeliranje razmještaja tipaka s ciljem povećanja brzine unosa teksta za hrvatski jezik

16. Modeliranje virtualnih tipkovnica s ciljem poboljšanja performansi

Kako bi se poboljšalje performanse virtualne tipkovnice, odnoso ubrazala brzina unosa teksa pomoću iste, potrebno je minimizirati pokrete koje korisnik radi prstom. Prema tome, u obzir moramo uzeti dva faktora: prvi su frekvencije tranzicija s jednog slova na drugo (statistika bigrama) za odabrani jezik, u našem slučaju hrvatski, a drugi faktor je relativna udaljenost između tipaka tipkovnice.

Iz navedenog slijedi da je cilj, prilikom modeliranja virtualne tipkovnice, napraviti razmještaj tipaka (znakova) na tipkovnici takav da je statistički ukupna udaljenost pomaka prsta najmanja prilikom tipkanja (engl. tapping) po toj tipkovnici. To znači da slova (znakovi) koja imaju najveću frekvenciju pojavljivanja trebaju biti smještena u sredini tipkovnice, a slova koja su najčešće povezana (bigrami) trebaju biti bliže jedna drugima.

16.1 Fitts-Bigram model virtualne tipkovnice

Kvantitativni pristup prilikom modeliranja performansi virtualne tipkovnice, prvi su koristili MacKenzie i njegovi kolege (MacKenzie & Zhang, 1999; Soukoreff & MacKenzie, 1995). Prema njihovom modelu, koristeći Fittsov zakon i zbrajajući vremena pomaka (eng. movement times, MTs) za sve bigrame te koristeći frekvencije pojavljivanja bigrama, moguće je predvidjeti korisnikovu brzinu unosa teksta u idealnim uvjetima.

Fittsov zakon (Slika 2.1) kaze da je vrijeme potrebno za pomak od nekog slova i do slova j, koja su međusobno udaljena za udaljenost Dij, te gdje je veličina tipke drugog slova Wj, dobiveno sljedećim izrazom:

MT = a+blog2(Dij/Wj + 1),
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Slika 2.1: Fittsov Zakon
gdje su a i b empirijski određene konstante. U našem slučaju uzimamo a=0 i b=1/4.9, što znači da za Fittsov indeks performansi (IP; Fitts, 1954) uzimamo 4.9 bita po sekundi (engl. bps).
Ako je Pij frekvencija pojavljivanja bigrama slova i i slova j, tada je vrijeme t za utipkavanje slova u sekundama dobiveno izrazom:

t =  ∑27i=1∑27j=1 (Pij/IP [log2(Dij/Wj + 1)])

Pretpostavimo li da u prosjeku jedna riječ sadrži 5 slova, možemo izračunati brzinu unosa teksta u riječima po minuti (engl. wpm) izrazom:

wpm = 60/5t
Treba napomenuti da izraz za izračunavanje vremena t ne uzima u obzir vrijeme potrebno da korisnik pronađe željenu tipku, prema tome radi se od vremenu u idealnim uvjetima, odnosno o vremenu koje bi postigao korisnik ekspert koji poznaje raspored tipki tipkovnice.
17. Postojeći modeli virtualnih tipkovnica i njihove performanse

Prije odabira sam metode optimizacije virtualne tipkovnice, razmotriti ćemo već postojeće virtualne tipkovnice, njihove performanse te načine na koji su modelirane. 

17.1 QWERTY

Najkorištenija virtualna tipkovnica  na mobilnim napravama je QWERTY tipkovnica. Radi se o razmještaju tipaka koji je razvijen još za vrijeme pisačih mašina, zbog čega su najčešći bigrami razdvojeni kako bi se izbjeglo zaglavljivanje fizičkih tipaka, a to je upravo suprotno od onoga čemu treba težiti prilikom modeliranja virtualnih tipkovnica. No, QWERTY tipkovnicu ljudi koriste jednostavno iz razloga jer su na nju navikli i poznaju rapored tipaka, te učenje i privikavanje na neki alternativni razmještaj tipaka zahtjeva određeno vrijemo učenja prije nego brzina unosa teksta postanje veća od brzine unosa za QWERTY razmještaj.

Prema istraživanju (Zhai, Hunter, Smith, 2002.) provedenom koristeći izraze za kvantitativno vrednovanje performansi tipkovnice iz 2. poglavlja, prosječno vrijeme unosa teksta za QWERTY iznosi 28 wpm.

17.2 MacKenzie-Zhang OPTI i OPTI II

MacKenzie i Zhang (MacKenzie & Zhang, 1999; Zhang, 1998) modelirali su tipkovnicu koju su nazvali OPTI (Slika 3.1), sa optimiziranim razmještajem tipaka. Do razmještaja su došli empirijski, postavljanjem 10 najkorištenijih slova u sredinu tipkovnice, zatim su koristeći 10 najfrekventnijih bigrama rasporedili ostala slova oko početnih 10. Kasnije su dodatno optimizirali i poboljšali samu tipkovnicu pod nazivom OPTI II (Slika 3.2). Također, zbog velike frekvencije korištenja, obje tipkovnice imaju 4 tipke za razmak koje su jednoliko raspoređene.
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Slika 3.1: OPTI tipkovnica
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Slika 3.2: OPTI II tipkovnica

Brzina unosa teksta za OPTI II prema istraživanju iznosi 38wpm (Zhai, Hunter, Smith, 2002.).

17.3 FITALY

Tipkovnica FITALY (Slika 3.3) je komercijalni proizvod tvrtke Textware Solutions. Način na koji je dobiven razmještaj tipaka je vrlo sličan onomu kod OPTI razmještaja, što uključuje smještanje najčešćih slova u sredinu te za razmještaj ostalih slova uzimanje u obzir frekvencije bigrama. Također, sadrži 2 tipke za razmak koje su dimenzijama veće od ostalih tipaka.
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Slika 3.3: FITALY tipkovnica

Brzina unosa teksta iznosi oko 36 wpm (Zhai, Hunter, Smith, 2002.), što je malo manje za razliku od OPTI II tipkovnice.

17.4 Lewis-Kennedy-LaLomia

Umjesto korištenja heurističkih metoda, Lewis, Kennedy i LaLomia (1999.) koristili su više sistematski način za dobivanje razmještaja tipaka (Slika 3.4). Prvo su napravili simetričnu matricu relativnih frekvencija ne sortiranih bigrama engleskog jezika, nakon čega su analizirali matricu pomoću "Pathfinder network-definition" programa kako bi dobili minimalno ovezanu mrežu, čime su dobili bazu za njihovu tipkovnicu. Primjenjena metoda ne uzima u obzir sve bigrame prema tome i dalje se radi o nepotpuno optimiziranoj tipkovnici. Analizom iste, očekivana brzina unosa teksta iznosi 37.8 wpm (Zhai, Hunter, Smith, 2002.).
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Slika 3.4: Lewis-Kennedy-LaLomia tipkovnica

17.5 Metropolis

Tražeći kvantitativne metode dobivanja razmještaja tipaka tipkovnice, kojom bi se dobio bolji performans od onih tipkovnica dobivenih heurističkim metodama, došlo se do Metropolis algoritma. Radi se o algoritmu koji se koristi u statističkoj fizici, a koristi se za traženje stanja minimalne energije. Ako izraz za t iz 2. poglavlja definiramo kao "Fitts-Bigram energija", problem pronalaženja optimalnog razmještaja tipaka svodi se na problem pronalaženja strukture molekule u stabilnom stanju niske eneregije koja je definirana interakcijama između svih atoma (u naše slučaju tipaka). Upravo tome služi Metropolis algoritam, pa je prema toma napravljen program koji simulira "nasumičnu šetnju" koja u svakom koraku nasumično pomiče jednu od tipaka u nasumičnom smjeru i za nasumičnu udaljenost (Slika 3.5) te pomoću spomenutog Metropolis algoritma računa novo stanje energije i odlučuje hoće li raditi novi pomak ili ne. 
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Slika 3.5: Početak simulacije

Na kraju dolazi se do stanja najmanje energije, nakon čega simulacija prestaje i dobiven je optimalan razmještaj tipaka (Slika 3.6).
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Slika 3.6: Kraj simulacije

Kasnije su krugovi zamijenjeni šesterokutima kako bi se bolje iskoristio prostor između tipaka čime je dobivena metropolis tipkovnica (Slika 3.7). Evaluacijom je dobivena brzina unosa teksta od 41.63 wpm.
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Slika 3.7: Metropolis tipkovnica

18. Opis razvijene tipkovnice

Iako je u početku odabrana metoda optimizacije tipkovnice bila Metropolis algoritam, na kraju se ipak koristio heruistički pristup pri optimizaciji koji je jednak onom kod virtulane tipkovnice OPTI II. Razlog tome je nedostatak ljudskih resursa na projektu te vremena kako bi se razvila sva potrebna programska podrška za optimizaciju Metropolis algoritmom.

Iako OPTI II metoda nije najbolja, dovoljno je dobra, odnosno dobiveni razmještaj tipaka definitivno će ubrzati unos teksta u odnosu na QWERTY razmještaj tipaka.

Kod optimizacije korisile su se frekvencije pojavljivanja pojedinih slova u hrvatskom jeziku (Slika 4.1), te 10 najfrekventnijih bigrama hrvatskog jezika.

Najfrekevniji bigrami: je, na, ra, st, an, ni, ko, ti, ij, no, en, pr.
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Slika 4.1: Frekvencije slova u hrvatskom jeziku
Za razliku od OPTI II tipkovnice, koja je modelirana u matrici dimenzija 6x5, zbog hrvatske abecede koja sadrži više slova od engleske, predložena matrica je dimenzija 7x5.

Predloženi razmještaj tipaka virtualne tipkovnice je prikazan na slici (Slika 4.2).
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Slika 4.2: Predložen razmještaj tipaka virtualne tipkovnice

19. Zaključak

Dobiveni razmještaj tipaka virtualne tipkovnice zasigurno je bolji od QWERTY razmještaja, ali još uvijek nije najoptimalniji. Dok postoji još mnogo faktora koji se mogu uzeti u obzir prilikom optimizacije, ovdje su uzete samo frekvencije pojedinih slova te frekvencije bigrama po uzoru na OPTI II, koji se pokazao dovoljno dobrim.

Za točniju evaluaciju brzine unosa teksta trebalo bi provesti vrednovanje upotrebljivosti dobivene tipkovnice te ga usporediti sa brzinom unosa koju nam omogućuje QWERTY.

Potrebno je daljnje istraživanje i korištenje kvantitativnih metoda kako bi se dobila optimalniji razmještaj tipaka tipkovnice. No, prema istraživanju (Zhai, Hunter, Smith, 2002.), odnos brzine unosa za tipkovnice dobivenima heurističkim metodama je oko 38 wpm, za razliku od tipkovnica koje su dobivene kvantitativnim metodama kod kojih brzina iznosi oko 42 wpm. Iz navedenoga se vidi da poboljšanje brzine unosa teksta iznosi tek 9%, zbog čega je tipkovnica dobivena u ovom projektu prihvatljiva.
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�Primjer željenog ponašanja modela.
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Struktura korištene neuronske mreže. Crveno označeni ulazni neuroni, ljubičasto izlazni, dok su skriveni neuroni označeni  plavom bojom. Dodatno žutom pozadinom su naglašeni kontekstni neuroni.





Rezultati ostvarni istreniranom mrežom.�


Zeleni pravokutnik – ulaz


Crveni pravokutnik – očekivani izlaz


Plavi pravokutnik – izlaz mreže
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