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Abstract

In this work I present a non conventional way of signal processing with use of neural networks.
In a contrast against existing ways of neural netwok signal processing based on learning
algorithms, I utilize the NEAT algorithm. This algorithm along with other modi�cations,
which I present here too, and mainly my computer programe allows a user to easilly evolve
his own unit for signal processing, without the need of thorough analysis of the desiread
behaviour of such unit.

Abstrakt

V této práci seznámím £tená°e s netradi£ním zp·sobem zpracování zvukových signál· za po-
moci neuronových sítí. Narozdíl od jiº existujících zp·sob· zpracování signálu neuronovými
sít¥mi, zaloºených na u£ících se algoritmech, ve své práci vyuºívám algoritmus NEAT. Tento
algoritmus s n¥kolika dal²ími modi�kacemi, které v této práci také popí²i, a zejména m·j
program, umoº¬uje uºivateli jednodu²e vyvinout vlastní jednotku pro zpracování signálu
bez pot°eby hluboké analýzy poºadovaného chování.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace

Zpracování signál· je v dne²ní dob¥ úloha velice £astá a pronikající do nejr·zn¥j²ích oblastí
techniky, od m¥°ení a zpracovávání fyzikálních veli£in aº po tvorbu hudby £i práci se zvukem
obecn¥. Tém¥° vºdy, kdyº je n¥jaký signál získán, je t°eba jej n¥jakým zp·sobem zpracovat,
nebo je naopak t°eba n¥jaký signál vygenerovat.

Vyvinout jednotku pro zpracování £i generování signálu, která se chová co nejblíºe p°ed-
stav¥ uºivatele, je velice náro£ný úkol, jehoº exaktní °e²ení m·ºe být extrémn¥ náro£né, £i
dokonce nemoºné, a nebo je obtíºné exaktn¥ de�novat poºadavky uºivatele. Ten totiº ne-
musí být schopen vyjád°it charakter výsledného signálu, ale pouze ví, který signál je �dobrý�
a odpovídá nebo se blíºí jeho p°edstavám, a který je �²patný�.

V této práci ukáºi jeden ze zp·sob·, jakým lze tento úkol °e²it.

1.2 Struktura práce

Má práce se bude drºet následující struktury:

V kapitole 2 speci�kuji cíle své práce a uvedu obecné metody týkající se mého problému.

V kapitole 3 analyzuji algoritmus, ze kterého celá má práce vychází a uvedu výsledky
v oblastech souvisejících s mou prací. Dále popí²i návrh °e²ení.

V kapitole 4 popí²i, jak jsem problém °e²il. Popí²i zejména modi�kace základního al-
goritmu, které jsem u£inil, dále popí²i významné programové struktury, pouºité knihovny
a vzájemnou interakci t¥chto.

V kapitole 5 uvedu jednotlivé experimenty, které jsem na výsledném progamu provedl,
jejich metodiku a výsledky.

V 6., poslední, kapitole shrnu cíle a výsledky mé práce a diskutuji moºné dal²í pokra£ování
této práce.

1
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Kapitola 2

Popis problému, speci�kace cíle

Cílem této práce je vytvo°it program, s jehoº pomocí bude, i v oblasti zpracování signál·
nevzd¥laný, uºivatel schopen vyvinout jednotku pro zpracování signál·, která se bude chovat
tak, jak uºivatel poºaduje. T¥mito jednotkami budou p°edev²ím £íslicové �ltry, p°ípadn¥
generátory, zvuku, realizované neuronovými sít¥mi.

2.1 Neuronové sít¥ jako £íslicové �ltry

Neuronové sít¥ [4] jsou vyuºívány p°edev²ím jako klasi�ka£ní £i regresní modely. Nicmén¥
je lze chápat i jako systém, který ur£itým zp·sobem modi�kuje sv·j vstup. Tento pohled
na chování neuronových sítí je velice podobný tomu, jakou úlohu vykonávají £íslicové �ltry �
také modi�kují vstup, který je jim p°edloºen. Má-li neuronová sí´ vhodné nastavení (zejména
aktiva£ní funkce), je moºné vytvo°it takovou topologii, která bude vykonávat stejnou funkci,
jako libovoln¥ zvolený FIR £i IIR �ltr [6]. Navíc, oproti klasickým £íslicovým �ltr·m, neu-
ronové sít¥ disponují nelineárními £leny, které jsou schopny významn¥ ovlivnit sv·j výstup
a mohou tedy být chápány jako roz²í°ení FIR a IIR �ltr· o nelinearitu.

2.2 Vývoj pomocí genetických algoritm·

Genetické algoritmy [4] pat°í k tzv. black-box optimalizátor·m. Umoº¬ují snadno vytvá°et
°e²ení problém· jen na základ¥ znalosti �hodnoty� °e²ení £i dokonce jen schopnosti porovnat
dv¥ °e²ení. Díky této schopnosti jsou ideálním nástrojem na °e²ení problém·, u nichº je ob-
tíºné je exaktn¥ charakterizovat. Problém, který jsem zde popsal, je dob°e °e²itelný (alespo¬
£áste£n¥) genetickými algoritmy.

2.2.1 Interaktivní evoluce

Interaktivní evoluce je takové uºití genetického algoritmu, kdy ohodnocování jedinc· (a p°í-
padn¥ i dal²í genetické operátory jako je selekce apod.) nezaji²´uje de�novaná funkce £i
pravidlo, ale sám uºivatel ur£í n¥jakou formou hodnotu � �tness funkci � kaºdého jedince.

3



4 KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU, SPECIFIKACE CÍLE

Tento p°ístup se vyuºívá v tzv. evolu£ním um¥ní, tedy produkování obrazových £i zvuko-
vých d¥l. Nicmén¥ princip interaktivní evoluce lze uºít kdekoliv, kde ohodnocovací funkce
není známa nebo výsledek významn¥ záleºí na v·li uºivatele, coº je i p°ípad mé práce.



Kapitola 3

Analýza a návrh °e²ení

V této kapitole se zam¥°ím p°edev²ím na jiº existující práce související s touto prací, také
popí²i algoritmus NEAT [9] a moºnosti jeho roz²í°ení na základ¥ souvisejících prací.

3.1 Související práce

3.1.1 Projekt Picbreeder

Projekt Picbreeder [5] je velice zajímavý projekt velmi úzce související s mou prací. Pro-
jekt provozuje webové stránky, kde umoº¬uje uºivatel·m �vyvíjet� obrázky, a to za pomoci
algoritmu CPPN-NEAT [7]. Ten je roz²í°ením algoritmu NEAT o moºnost r·zných aktiva£-
ních funkcí, kterými jednotlivé neurony mohou disponovat. Uºivatelé mohou bu¤ za£ít s jiº
existujícími obrázky, nebo od úplného za£átku. Uºivateli je zobrazena sada obrázk· a on vy-
bírá ty, které se mu líbí a které budou tvo°it rodi£e nové generace. Cestou této interaktivní
evoluce si uºivatel �vy²lechtí� sv·j obrázek.

3.1.2 Digitální �ltry

Digitální �ltry [6] jsou struktury umoº¬ující provád¥t �ltraci vzorkovaného signálu pomocí
matematických operací s tímto signálem. P°íkladem t¥chto �ltr· jsou FIR a IIR �ltry.

FIR �ltry k práv¥ zpracovávanému vzorku p°i£ítají lineární kombinaci n¥kolika dal²ích
vzork·, které práv¥ zpracovávanému p°edcházejí:

y (n) = b0x (n) + b1x (n− 1) + ...+ bMx (n−M) =

=

M∑
i=0

bix (n− i)
(3.1)

kde y(n) je výstupní vzorek v £ase n, bi je i-tý koe�cient �ltru a x(n− i) je vstupní vzorek
zpoºd¥ný o i krok·.

5



6 KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ

IIR �ltry v sob¥ zahrnují FIR �ltry a jsou roz²í°eny o lineární kombinaci tentokrát vý-
stupních vzork·, které práv¥ zpracovávanému p°edcházejí:

y (n) = b0x (n) + b1x (n− 1) + ...+ bMx (n−M)+

+ a1y (n− 1) + ...+ aNy (n−N) =

=

M∑
i=0

bix (n− i) +
N∑
i=1

aiy (n− i)
(3.2)

3.1.3 FIR a IIR sít¥

FIR a IIR sít¥ nebo obecn¥ji sít¥ s vnit°ní pam¥tí [10] jsou neuronové sít¥, které ve své struk-
tu°e obsahují FIR £i IIR �ltry, a to na míst¥ synaptických spoj· nebo uvnit° neuron·. Tyto
sít¥ jsou vhodné ke zpracování zvuku. Pro tyto ú£ely existují deterministické algoritmy u£ení
t¥chto sítí zaloºených na algoritmu backpropagation [4, 10] upraveného pro práci s £asovými
zpoºd¥ními. Lze je vyuºít pro predikci signálu nebo pro jejich spojování. Expresivita t¥chto
sítí je samoz°ejm¥ v¥t²í neº normálních neuronových sítí.

3.2 Algoritmus NEAT

Tento algoritmus [9] je jedním z genetických algoritm· ur£ených k vyvíjení neuronových sítí,
který krom¥ vah synaptických spoj· vyvíjí i samotnou topologii sít¥. Algoritmus je speci�cký
zejména t¥mito charakteristikami:

• Algoritmus za£íná s populací sestávající se z jedinc· o minimální velikosti a topologii,
tedy nap°. sí´ s jedním vstupem a jedním výstupem sestává práv¥ z jednoho vstupního
a jednoho výstupního neuronu.

• Kaºdé strukturální mutaci (p°idání synapse nebo neuronu) je p°i°azeno unikátní £íslo,
tzv. innovation number. Na základ¥ t¥chto £ísel lze rozpoznat, kdy jaká mutace vznikla,
a lze je díky tomu vzájemn¥ p°i°adit, £ehoº je vyuºito p°i k°íºení.

• V pr·b¥hu algoritmu je populace rozd¥lena na n¥kolik subpopulací - druh· (species),
které obsahují podobné jedince a £lenové kaºdého druhu do ur£ité míry sdílí hodnotu
�tness funkce. To umoº¬uje, aby nové synaptické spoje, vzniklé p°i strukturálních
mutacích, m¥ly £as na adaptaci svých vah.



Kapitola 4

Realizace

V této £ásti popí²i, jaká je struktura programu, jakými fázemi pro²el vývoj aplikace a jak
jsem pouºil p·vodní algoritmus. Návod k instalaci a ovládání aplikace je v p°íloze B.

Rozhodl jsem se postavit program na základ¥ balíku NEAT C++ [8], který implementuje
základní algoritmus NEAT, a tedy pracovat v jazyce C++.

Tato implementace krom¥ implementace algoritmu tak, jak je popsán v [9], obsahuje i tzv.
traits, coº jsou datové struktury p°i°azované jednotlivým synapsím a neuron·m. P°ítomnost
této struktury velice usnadnila práci p°i modi�kaci neuron·, o £emº se zmíním níºe (viz
4.4.3).

4.1 Zp·sob tvorby

Na po£átku jsem vytvo°il aplikaci, která porovnává signály s p°edem de�novaným signálem
a ud¥luje �tness na základ¥ st°ední kvadratické odchylky. V této fázi m¥la aplikace jeden
jediný prostor pro vykreslení pr·b¥hu.

Tuto aplikaci jsem p°ed¥lal tak, ºe jsem exaktní ohodnocování nahradil uºivatelským, tedy
jsem implementoval interaktivní evoluci. V této fázi bylo ohodnocování takové, ºe uºivatel
pouze °adil individuály v takovém po°adí, ºe nejvý²e byl nejvíce vyhovující výstup a nejníºe
nejmén¥ vyhovující.

V dal²ím kroku jsem p°ed¥lal systém ohodnocování na takový, jaký je ve �nální verzi,
tedy matice graf· s pr·b¥hy signálu a posuvníky pod kaºdým z nich. Tento design umoº¬uje
lep²í porovnání signál·.

Dal²í fáze vývoje obsahovala implementaci toho nejd·leºit¥j²ího - FIR synapsí a CPPN
reºimu (viz 4.4).

V posledním kroku jsem doprogramoval utilitní funkce, konkrétn¥ zápis a £tení zvuk·
do/ze soubor·, p°ehrávání zvuk· p°ímo z programu a výpo£et frekven£ních charakteristik
signál·.

7
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4.2 Vývojové prost°edky

4.2.1 Vývojové prost°edí

Program jsem vyvíjel v opera£ním systému Ubuntu 10.10 v jazyce C++. Proto jsem zvolil
vývojové prost°edí Code::Blocks, které je specializované na jazyk C++.

4.2.2 Knihovny

V programu bylo t°eba vyuºít n¥kolika externích knihoven:

GUI Pro vytvo°ení gra�ckého uºivatelského rozhraní jsem vyuºil multiplatformní knihovny
wxWidgets [11].

Zvuk Na p°ehrávání zvuk· p°ímo z programu jsem vyuºil knihovny SDL, konkrétn¥ její
podknihovny SDL_mixer [3].

Zápis a £tení signál· Pro ukládání zvuk· do soubor· a na£ítání signál· jsem pouºil
knihovnu libsnd�le [1].

Fourierova transformace Pro výpo£et frekven£ních charakteristik signál· jsem pouºil
knihovnu FFTW [2].

4.3 Struktura programu

Program je roz£len¥n na £ty°i základní bloky, jak je vid¥t na obr. 4.1.

Základem je blok na obrázku ozna£ený jako NEAT. Ten se skládá z jiº zmín¥né imple-
mentace NEAT C++ a jejímº obsahem jsou t°ídy a funkce realizující algoritmus NEAT,
z hlediska jazyka je zabalena do namespace NEAT.

Dal²í blok, na obrázku ozna£ený jako Sound, neobsahuje ºádné t°ídy, ale jen funkce
pro p°ehrávání zvuku a ukládání/na£ítání zvukových soubor·. Tento blok poskytuje interakci
s knihovnami SDL a libsnd�le (viz 4.2.2).

Dal²í blok, na obrázku ozna£ený jako MainFrame, se skládá p°edev²ím ze stejnojmenné
t°ídy (a dal²ích pomocných t°íd), která zaji²´uje ve²keré gra�cké uºivatelské rozhraní. Tento
blok je postavený na knihovn¥ wxWidgets (viz 4.2.2). T°ída MainFrame d¥dí od t°ídy wxFrame
a jako taková p°edstavuje hlavní okno programu.

Posledním a nejd·leºit¥j²ím blokem je blok na obrázku ozna£ený jako NeatLayer. Jedná
se o t°ídu obsahující jen statické metody a atributy a jedná se o vrstvu mezi MainFrame
a NEAT. Tato t°ída dohromady integruje data pot°ebná pro ovládání algoritmu a komunikaci
s uºivatelem.

Gra�cké uºivatelské rozhraní komunikuje pouze s blokem Sound a t°ídou NeatLayer.
T°ída NeatLayer zase komunikuje pouze s balíkem NEAT. Díky tomu nebylo t°eba výrazn¥
upravovat strukturu balíku NEAT (pouze úpravy spojené s modi�kacemi 4.4.2 a 4.4.3), ale
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Sound

NeatLayer

MainFrame

NEAT

Obrázek 4.1: Struktura programu z hlediska funk£ních blok· a jejich vzájemné interakce. Uºi-
vatel (vlevo) interaguje pouze se t°ídou (blokem) MainFrame - uºivatelským rozhraním. Ta in-
teraguje pouze se t°ídou (vrstvou) NeatLayer a funk£ním blokem Sound. T°ída NeatLayer

interaguje pouze s blokem NEAT.

jen operovat na úrovni funkcí a metod, které balík poskytuje, coº zapouzd°uje práv¥ t°ída
NeatLayer. Tato t°ída pak poskytuje metody volané p°i zpracování interakcí uºivatele, takºe
gra�cké rozhraní je od samotné implementace algoritmu zcela odstín¥no.

4.4 Modi�kace algoritmu

Algoritmus bylo t°eba modi�kovat v n¥kolika oblastech, které popí²i v následujících sekcích.

4.4.1 Úprava pro interaktivní evoluci

Modi�kovat algoritmus tak, aby umoº¬oval interaktivní ohodnocování jedinc·, bylo pom¥rn¥
snadné: b¥h algoritmu je v moment¥, kdy by m¥lo dojít k ohodnocení, p°eru²en a data jsou
zobrazena uºivateli. První koncept ohodnocování spo£íval v tom, ºe uºivatel si vygenerované
signály jednotliv¥ zobrazoval a °adil podle toho, jak je s nimi spokojen. Toto se v²ak ukázalo
jako pom¥rn¥ nepraktické rozhraní se zdlouhavým procesem ohodnocování. Proto jsem kon-
cept zm¥nil, a to tak, ºe v²echny signály jsou uºivateli zobrazeny naráz a uºivatel kaºdému
z nich nastaví �procentuální� hodnotu.

Tato modi�kace se nedotkla struktury balíku NEAT, ale byla vy°e²ena na úrovni vrstvy
NeatLayer.

4.4.2 Úprava synaptických spoj·

Pro v¥t²í expresivitu neuronových sítí jsem se rozhodl implementovat sít¥ jako FIR sít¥ (viz
3.1.3). Tato úprava si jiº vyºádala zásah do p·vodního kódu implementace algoritmu. Bylo
t°eba upravit kód synaptických spoj·, muta£ních a k°íºících operátor·, p°idat parametry
ovládající tyto operátory a upravit dal²í funkce ovládající b¥h neuronové sít¥.



10 KAPITOLA 4. REALIZACE

FIR �ltr na synapsi je realizován dv¥ma vektory: první z nich pracuje jako bu�er ukláda-
jící pot°ebný po£et p°edchozích vzork·, druhý z nich obsahuje jednotlivé koe�cienty �ltru.
Výpo£et výstupu synapse pak probíhá tak, jak je výstup �ltru de�nován (viz 3.1), tedy pr·-
chodem obou vektor· sou£asn¥, násobením odpovídajících hodnot a s£ítáním t¥chto sou£in·.

4.4.2.1 Úprava p·vodní implementace

Konkrétní úpravy balíku NEAT byly následující, rozd¥lené podle upravovaných t°íd (sou-
bor·):

Link (link.h)

• Prom¥nnou weight typu double bylo t°eba zm¥nit na seznam typu std::list<double>.
Tento seznam tvo°í koe�cienty bi v 3.1.

• Bylo t°eba p°idat druhý seznam stejného typu nazvaný buff, slouºící jako bu�er
pro p°edcházející vzorky (x (n− i) v 3.1).

• Poslední úprava se týkala metody compute_output. Tu bylo t°eba zm¥nit tak, aby
provedla následující kroky:

1. p°idání výstupu neuronu, ze kterého synapse vychází, na za£átek bu�eru

2. vymazání posledního vzorku v bu�eru

3. výpo£et výstupu FIR �ltru podle 3.1

Krom¥ t¥chto úprav bylo je²t¥ nutné upravit funkce pro zápis a £tení genom· ze souboru,
konstruktory a podobné procesní záleºitosti.

Genome (genome.h)

• Upravil jsem metodu mutate_link_weights tak, aby mutaci podléhaly v²echny koe�-
cienty �ltru.

• P°idal jsem metodu mutate_link_weights_some, která na základ¥ p°edané pravd¥po-
dobnosti zmutuje n¥které z koe�cient· �ltru. Zárove¬ bylo nutné zavést dal²í parametr
(v souboru neat.h) odpovídající této pravd¥podobnosti. Tento parametr se jmenuje
mutate_link_weights_some_prob.

• P°idal jsem metodu mutate_link_add_weight, která p°idává jeden koe�cient �ltru
na konec seznamu koe�cient·, tedy do �ltru bude vstupovat dal²í vzorek. Zárove¬ bylo
nutné zavést dal²í parametr (v souboru neat.h) odpovídající pravd¥podobnosti této
mutace. Tento parametr se jmenuje mutate_link_add_weight_prob.

• Upravil jsem metody mate_multipoint_avg a mate_singlepoint, které p·vodn¥ pr·-
m¥rují váhy synapsí, tak, aby pracovaly se seznamy. Vyuºil jsem moºnosti jazyka C++
a de�noval jsem operátory s£ítání, násobení a d¥lení i pro seznamy.
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utils.h P°idal jsem soubor s deklaracemi a de�nicemi operátor· +, * a /, aby k°íºení, které
pr·m¥ruje váhy, pracovalo stejn¥ i se seznamy koe�cient·. Pr·m¥rování probíhá jako sou£et
dvou seznam· koe�cient· (po prvcích) a d¥lení dv¥ma (po prvcích). Pokud jsou seznamy
jinak dlouhé, tak ten krat²í z nich je dopln¥n nulami, protoºe pokud �ltr n¥jaké koe�cienty
neobsahuje, je to totéº, jako kdyby byly nulové.

4.4.3 Úprava neuron·

Op¥t pro v¥t²í expresivitu jsem se rozhodl p°evést NEAT na CPPN-NEAT, tedy umoºnit,
aby neurony mohly disponovat i jinými aktiva£ními funkcemi, neº je sigmoida. Funkce, které
jsem p°idal, jsou následující:

f1 (x) =

{
a x > c
b x ≤ c (4.1)

f2 (x) = a sin (b (x− c)) (4.2)

f3 (x) = a (x− b)2 + c (4.3)

f4 (x) = a · e
(x−b)2

2c2 (4.4)

f5 (x) = a (x− b) + c (4.5)

kde a, b a c jsou parametry napevno nastavené v kódu programu.
Základní implementace byla jiº £áste£n¥ p°ipravena na tuto transformaci. Bylo nutno

jednak implementovat samotné aktiva£ní funkce, coº bylo nejmén¥ obtíºné. Dále bylo t°eba
vy°e²it muta£ní operátory na zm¥nu aktiva£ní funkce neuronu a operátory k°íºení, aby byly
schopny s tímto po£ítat.

Tuto modi�kaci jsem vy°e²il vyuºitím jiº d°íve zmín¥ných traits. Kaºdá tato struktura
má své £íslo, pro kaºdého jedince je samostatná sada t¥chto struktur a kaºdý gen (synapse
nebo neuron) má p°i°azenu jednu z t¥chto sturktur. Toho jsem vyuºil tak, ºe £íslo p°i°azené
struktury u neuronu je zárove¬ £íslem pouºité aktiva£ní funkce pro tento neuron. Výhodou
je, ºe mutace typu �zm¥¬ £íslo p°i°azené struktury� byla jiº v základním algoritmu imple-
mentována, a proto sta£ilo pouze dopsat výb¥r aktiva£ní funkce na základ¥ £ísla struktury.

4.4.3.1 Úprava p·vodní implementace

Konkrétní úpravy balíku NEAT byly následující, rozd¥lené podle upravovaných t°íd (sou-
bor·):

NNode (nnode.h)

• Do vý£tového typu functype jsem p°idal dal²í hodnoty, konkrétn¥ STEP, SINE, PARABOLIC,
GAUSS a LINEAR, které identi�kují pouºité aktiva£ní funkce.

• Do metody derive_trait jsem p°idal °ádek, který zajistí správnou hodnotu prom¥nné
ftype podle zadané trait.

neat.h Do tohoto souboru jsem dode�noval nové aktiva£ní funkce.
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Network (network.cpp) V tomto souboru jsem pouze upravil metodu activate, aby
p°i výpo£tu hodnoty výstupu neuronu pouºila správnou aktiva£ní funkci.

Genome (genome.cpp) Zde jsem pouze upravil metodu mutate_node_trait tak, aby p°i zm¥n¥
trait p°i°azené neuronu se zárove¬ zm¥nil i identi�kátor pouºité funkce, aby souhlasil s novou
trait.



Kapitola 5

Experimenty

V experimentech jsem se zam¥°il p°eváºn¥ na schopnost algoritmu vytvá°et �nové� sturktury
£i prvky v signálu, na základ¥ jednoduchého vstupu.

Poznámka k experiment·m a jejich výsledk·m Výsledky, které jsou zde uvedené
a zobrazené, jsou výsledky vºdy jednoho ukázkového b¥hu algoritmu z více b¥h·. Vzhledem
k faktu, ºe se jedná o interaktivní evoluci, jsou generace hodn¥ rozmanité a £asto obtíºn¥
ohodnotitelné, takºe je t°eba výsledky brát s ohledem na tento fakt.

Data experiment· V²echna data (vstupní a výstupní signály, kone£né populace, para-
metry algoritmu) jsou i na p°iloºeném CD ve sloºce experiments (viz p°íloha A).

5.1 Schopnost vytvo°it komplexní signál

V tomto experimentu jsem zkou²el, zda-li je algoritmus schopen, na základ¥ jednoduchého
vstupního signálu � jednotkového impulsu (5.1), vytvo°it signál, který je netriviální. Ne-
triviálním signálem mám na mysli takový signál, který po celou dobu trvání signálu m¥ní
svoji amplitudu, p°i£emº �nezapo£ítávám� po£áte£ní p°echodový d¥j po p°iloºení vstupního
signálu na sí´.

x (n) =

{
1 pokud n = 0
0 pokud n 6= 0

(5.1)

Tento experiment je rozd¥len na n¥kolik podexperiment·, které se li²í v nastavení al-
goritmu, p°edev²ím povolení £i zakázání FIR �ltr· na synapsích nebo aktiva£ních funkcí
na neuronech. Kaºdý z t¥chto podexperiment· je²t¥ obsahuje dv¥ £ásti � první jako do-
p°edná sí´ (se zakázanými rekurentními spoji), druhá s povolenými rekurentními spoji.

Ohodnocování, které je provád¥no ru£n¥, jsem se snaºil nastavovat tak, abych docílil
zajímavého signálu - zvýhod¬uji nové struktury v signálu, penalizuji nezajímavé (p°íli² jed-
noduché) nebo ty, které jsou v populaci jiº del²í dobu.

Parametry algoritmu uvádím v tabulce 5.1, pri£emº n¥které hodnoty se li²í v závislosti
nastavení experimentu. Jedná-li se o experiment s dop°ednou sítí, jsou parametry recur_prob
a recur_only_prob nastaveny na 0,0, jinak jsou takové, jak jsou uvedeny v tabulce. Dal²í
zm¥ny uvedu vºdy u konkrétního typu experimentu.

13
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parametr hodnota
trait_param_mut_prob 0,0
trait_mutation_power 1,0
linktrait_mut_sig 1,0
nodetrait_mut_sig 0,5
weight_mut_power 1,1
recur_prob 0,2
disjoint_coe� 1,1
excess_coe� 1,3
mutdi�_coe� 2,0
compat_thresh 3,5
age_signi�cance 0,8
survival_thresh 0,4
mutate_only_prob 0,2
mutate_random_trait_prob 0,0
mutate_link_trait_prob 0,0
mutate_node_trait_prob 0,1
mutate_link_weights_prob 0,05
mutate_link_weights_some_prob 0,08
mutate_link_add_weight_prob 0,15
mutate_toggle_enable_prob 0,15
mutate_gene_reenable_prob 0,08
mutate_add_node_prob 0,05
mutate_add_link_prob 0,1
interspecies_mate_rate 0,05
mate_multipoint_prob 0,5
mate_multipoint_avg_prob 0,4
mate_singlepoint_prob 0,2
mate_only_prob 0,2
recur_only_prob 0,2
pop_size 14
dropo�_age 25
newlink_tries 20

Tabulka 5.1: V tabulce jsou uvedeny parametry algoritmu b¥hem experimentu. Parame-
try obsahující prob jsou pravd¥podobnosti. Pro význam jednotlivých parametr· odkazuji
na zdrojový kód balíku NEAT C++ (viz p°íloha A).

5.1.1 Základní neuronová sí´

V tomto nastavení jsem zakázal jak FIR �ltry (resp. zakázal jsem mutaci p°idání koe�ci-
entu na konec �ltru), tak aktiva£ní funkce krom¥ sigmoidy (resp. zakázal jsem mutaci zm¥ny
aktiva£ní funkce). To znamená, ºe jsem nastavil parametry mutate_link_add_weight_prob

(pravd¥podobnost p°idání koe�cientu na konec �ltru) a mutate_node_trait_prob (pravd¥-
podobnost zm¥ny £ísla trait u neuronu a tím i zm¥ny aktiva£ní funkce) na 0.
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5.1.1.1 Dop°edná sí´

P°i zakázání rekurentních spoj· by nem¥lo být moºné vytvo°it stálý nenulový (nebo nekon-
stantní) signál, protoºe bez rekurentních spoj· neexistuje zp·sob, jakým by se v síti signál
nebo jeho zm¥ny udrºely.

Tato úvaha se ukázala být správná, jelikoº ani po 55 generacích se signál prakticky
nezm¥nil od výchozího � dojde k jednomu skoku na po£átku, odpovídající impulsu vstupního
signálu, a dále je výstupní signál konstantní, jak je vid¥t na obr. 5.1.
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Obrázek 5.1: Výstupní signál po p°ivedení jednotkového impulsu na sí´ vyvinutou v 55.
generaci, se zakázanými FIR synapsemi, ostatními aktiva£ními funkcemi a rekurentními sy-
napsemi. Jedná se o soubor generation55_sound0.wav.

5.1.1.2 Rekurentní sí´

U rekurentní sít¥ by naopak m¥lo být moºné udrºet signál v síti a tím vytvo°it stálý kmitavý
(nebo i jiný) pr·b¥h. To se skute£n¥ poda°ilo a ve 45. generaci se objevil první periodický
signál. V 55. generaci jsem do²el k signál·m vyobrazeným v obr. 5.2.

5.1.2 FIR sí´

Oproti p°edchozímu, v tomto nastavení jsem povolil FIR �ltry na synapsích � nastavil jsem
parametr mutate_link_add_weight_prob na hodnotu jako je v tab. 5.1. Aktiva£ní funkce
byla moºná pouze sigmoida.

5.1.2.1 Dop°edná sí´

Podobn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ dop°edné sít¥, i zde by nem¥lo dojít k vytvo°ení stále
nekonstantního signálu. P°ítomnost FIR �ltr· ale m·ºe zajistit výrazn¥j²í zpoº¤ování vzork·
a nekonstantnost emulovat na po£átku signálu.

Výsledek tohoto experimentu je vid¥t na obr. 5.3. Z obrázku je patrné, ºe dochází k ja-
kémusi zakmitání na po£átku signálu, ale jelikoº je délka FIR �ltr· kone£ná, dále se výstup
chová jako v 5.1.1.1.
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(a) generation55_sound0.wav
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(b) generation55_sound9.wav

Obrázek 5.2: Výstupní signály po p°ivedení jednotkového impulsu na sí´ vyvinutou v 55.
generaci, se zakázanými FIR synapsemi, ostatními aktiva£ními funkcemi a s povolenými
rekurentními synapsemi.
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Obrázek 5.3: Výstupní signál po p°ivedení jednotkového impulsu na sí´ vyvinutou v 55.
generaci, s povolenými FIR synapsemi, zakázanými ostatními aktiva£ními funkcemi a reku-
rentními synapsemi. Jedná se o soubor generation55_sound0.wav.

5.1.2.2 Rekurentní sí´

Jelikoº se jedná o rekurentní sí´, nem¥l by být problém vyvinout sí´ generující stále nekon-
statní signál.

Jiº v 17. generaci se objevil první nekonstantní signál a signály na konci 55. generace
jsou na obr. 5.4.

Je vid¥t, ºe p°ítomnost FIR �ltr· výrazn¥ napomáhá vytvo°ení netriviálního signálu,
který se objeví mnohem d°íve (v 17. generaci) a m·ºe být mnohem sloºit¥j²í, neº v p°ípad¥
bez FIR �ltr·.
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(a) generation55_sound0.wav
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(b) generation55_sound1.wav

Obrázek 5.4: Výstupní signály po p°ivedení jednotkového impulsu na sí´ vyvinutou v 55.
generaci, se zakázanými FIR synapsemi, ostatními aktiva£ními funkcemi a s povolenými
rekurentními synapsemi.

5.1.3 CPPN

V tomto nastavení jsem naopak povolil pouze r·zné aktiva£ní funkce � nastavil jsem parametr
mutate_node_trait_prob na hodnotu jako je v tab. 5.1 � a zakázal FIR �ltry na synapsích.

5.1.3.1 Dop°edná sí´

Výsledek tohoto experimentu je vid¥t v obr. 5.5. Vzhledem k nep°ítomnosti rekurentních
synapsí a FIR �ltr· se výstup chová podobn¥ jako v 5.1.1.1.
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Obrázek 5.5: Výstupní signál po p°ivedení jednotkového impulsu na sí´ vyvinutou v 55.
generaci, zakázanými FIR synapsemi a rekurentními synapsemi a s povolenými ostatními
aktiva£ními funkcemi. Jedná se o soubor generation55_sound0.wav.
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5.1.3.2 Rekurentní sí´

První nekonstantní signál se objevil ve 43. generaci a signál na konci 55. generace je na obr.
5.6.
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Obrázek 5.6: Výstupní signál po p°ivedení jednotkového impulsu na sí´ vyvinutou v 55.
generaci se zakázanými FIR synapsemi, povolenými ostatními aktiva£ními funkcemi a s po-
volenými rekurentními synapsemi. Jedná se o soubor generation55_sound0.wav.

Je vid¥t, ºe p°ítomnost FIR �ltr· napomáhá vytvo°ení netriviálního signálu více, neº
p°ítomnost dal²ích aktiva£ních funkcí.

5.1.4 FIR CPPN

V tomto nastavení jsem povolil jak FIR �ltry, tak r·zné aktiva£ní funkce, tedy nastavení
takové, jako je v tab. 5.1.

5.1.4.1 Dop°edná sí´

Výsledný výstupní signál po 55. generaci je vid¥t na obr. 5.7.

Podobn¥ jako v 5.1.2.1, tak i zde dojde pouze k n¥kolika zákmit·m na po£átku signálu
a dále je pr·b¥h konstantní.

5.1.5 Rekurentní sí´

P°i povolení v²ech prost°edk·, tedy rekurence, FIR synapsí a více aktiva£ních funkcí pro neu-
rony, by m¥la být k dispozici nejv¥t²í expresivita.

To se v zásad¥ potvrdilo uº tím, ºe k prvním netriviálním pr·b¥h·m do²lo uº v 16.
generaci. Po 55. generaci bylo dosaºeno signál·, jejichº pr·b¥hy jsou na obr. 5.8.
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Obrázek 5.7: Výstupní signál po p°ivedení jednotkového impulsu na sí´ vyvinutou v 55.
generaci s povolenými FIR synapsemi a ostatními aktiva£ními funkcemi a zakázanými reku-
rentními synapsemi. Jedná se o soubor generation55_sound0.wav.
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Obrázek 5.8: Výstupní signály po p°ivedení jednotkového impulsu na sí´ vyvinutou v 55.
generaci s povolenými rekurentními a FIR synapsemi a ostatními aktiva£ními funkcemi.

5.1.6 Shrnutí experimentu

V experimentu jsem ukázal schopnosti algoritmu a jeho r·zných nastavení. Je patrné, ºe zá-
sadní vliv na schopnost vytvá°et netriviální struktury mají rekurentní synapse, které p°ímo
umoº¬ují, aby takové struktury vznikly. Dále jsem zjistil, ºe mnohem v¥t²í vliv na expresivitu
má p°ítomnost FIR �ltr· neºli nové aktiva£ní funkce.

Z výsledk· je tedy vid¥t, ºe nejv¥t²í expresivitu poskytuje poslední z uvedených nastavení,
tedy povolení FIR �ltr· na synapsích, rekurence a více aktiva£ních funkcí na neuronech.
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5.2 Filtrace

V tomto experimentu se pokusím aplikovat m·j program na výrobu �ltru, nebo spí²e zkres-
lova£e, namísto generátoru. Nejd°íve zkusím program aplikovat na jednoduchý signál � har-
monickou funkci, dále na náhodný signál (²um) a na záv¥r se pokusím �ltrovat reálné signály
� tón akustické kytary a lidskou °e£.

V p°echozím experimentu jsem zjistil, ºe nejv¥t²í expresivitu poskytuje nastavení v 5.1.5,
tedy povolení FIR synapsí, CPPN reºimu (více aktiva£ních funkcí) a rekurence, a proto
v tomto experimentu budu pouºívat toto nastavení. Parametry tohoto nastavení jsou shodné
s tab. 5.1.

5.2.1 Harmonický signál

Vstupem je jednoduchá harmonická funkce

y (n) = sin

(
2πf

n

fs

)
(5.2)

kde n je £íslo vzorku, frekvence f = 100 Hz a vzorkovací frekcence fs = 8 kHz.

Výstupní signál po 18. generaci je na obr. 5.9 ve frekven£ní oblasti. Je evidentní, ºe p°ibyly
nové frekvence, které v p·vodním prost¥ harmonickém signálu nebyly.
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Obrázek 5.9: Výstupní signál ve frekven£ní oblasti po 18. generaci p°i harmonickém vstupním
signálu o frekvenci 100 Hz. Jedná se o soubor generation18_sound3.wav.

5.2.2 Náhodný signál

Vstupem je náhodný signál
∀n : y (n) ∈ (0, 1) (5.3)

kde n je £íslo vzorku.

Pr·b¥h experimentu pro náhodný signál byl pom¥rn¥ obtíºný, protoºe je t°eba vyslech-
nout kaºdý signál (a zárove¬ sledovat jejich spektra), coº si jednak vyºádalo velké mnoºství
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£asu, a také poslouchání de facto ²umu je pon¥kud nep°íjemné. Také nové struktury se ne-
objevovaly tak rychle jako v ostatních experimentech, a proto zde uvádím výsledek aº po 65.
generaci, který je na obr. 5.10.
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Obrázek 5.10: Výstupní signál ve frekven£ní oblasti po 65. generaci p°i náhodném vstupním
signálu. Jedná se o soubor generation65_sound0.wav.

Za pov²imnutí stojí peaky na 500, 1000 a 2000 Hz, které jsou od sebe vzdáleny vºdy
o dvojnásobek, tedy o oktávu. I dal²í vyvý²eniny ve spektru jsou na násobcích 500 Hz, tedy
se jedná o signál s výraznou periodickou sloºkou.

5.2.3 Tón kytary

V tomto p°ípad¥ jsem jako vstup na£etl reálný signál, jehoº obsahem je postupné drnknutí
strun E A d g h e1 a pak drnknutí na v²echny struny najednou. Snaºil jsem se ohodnocovat
výstupy tak, abych dosáhl zajímavého zkreslení.

Po 23 generacích jsem dosáhl zkreslení, které se vzdálen¥ podobá zvuku zkreslené elek-
trické kytary. Spektrogram vstupního a výstupního signálu je na obr. 5.11. Na první pohled
je vid¥t rovnom¥rn¥j²í zastoupení vy²²ích frekvencí a zapln¥ní �mezer� mezi spektrálními
£arami p°ítomnými ve vstupním signálu v intervalu 0-750 Hz.

5.2.4 Lidský hlas

V tomto posledním experimentu jsem svému programu podrobil nahrávku svého hlasu, kon-
krétn¥ promluvy �raz dva t°i�. Podobn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥, i v tomto jsem se snaºil
vyzískat zajímavé zkreslení.

Po 26 generacích jsem vyvinul sí´, která produkuje zvuk zkreslený podobn¥, jako ve vy-
síla£ce. Spektrogramy vstupu a výstupu jsou zobrazeny v obr. 5.12.

Na první pohled patrná zm¥na je nár·st intenzity prakticky v²ech frekvencí, nicmén¥
nedochází k nahrazení °e£i ²umem, ale její zkreslení do �za²um¥né� podoby, která vyvolává
jiº d°íve zmmín¥ný dojem hovoru p°es vysíla£ku.
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(a) Vstupní signál (b) Výstupní signál

Obrázek 5.11: Spektrogram vstupního signálu a výstupního signálu zvuku kytary po 23
generacích. Spektrogram byl vypo£ítán s délkou okna 256 a p°ekryvem 128 vzork·. Jedná se
o soubor generation23_sound1.wav.

(a) Vstupní signál (b) Výstupní signál

Obrázek 5.12: Spektrogram vstupního signálu a výstupního signálu lidského hlasu � promluvy
�raz dva t°i� � po 26 generacích. Spektrogram byl vypo£ítán s délkou okna 256 a p°ekryvem
128 vzork·. Jedná se o soubor generation26_sound7.wav.

5.2.5 Shrnutí experimentu

V experimentu jsem ukázal schopnosti algoritmu s FIR synapsemi a rekurencí v CPPN
reºimu p°i �ltraci nebo manipulaci se vstupním signálem. Je patrné, ºe sí´ je schopna zásadn¥
zm¥nit frekven£ní charakteristiku signálu, a to jak �ltra£ním charakterem � frekvence jsou
�odebírány�, tak zkreslujícím charakterem � frekvence jsou �p°idávány�.

Vyvinout sloºit¥j²í a speci�£t¥j²í zkreslení je velice náro£né a vzhledem k interaktivit¥
evoluce, která implikuje pom¥rn¥ malou velikost populace a tím i lokalitu prohledávání, je
obtíºné vyvinout zajímavý výstup, a to tím obtíºn¥j²í, £ím sloºit¥j²í je vstupní signál.



Kapitola 6

Záv¥r

Cílem mé práce bylo vytvo°it program, vycházející z implementace algoritmu NEAT, umoº-
¬ující interaktivní evoluci jednotek pro zpracování signál·, zejména zvukových.

Ukázal jsem, jak je moºné vyuºít genetických algoritm· a neuronových sítí v oblasti zpra-
cování signál·, a to konkrétn¥ pomocí algoritmu NEAT. Tento algoritmus jsem prostudoval
a analyzoval jeho vlastnosti.

Vybral jsem implementaci algoritmu NEAT � NEAT C++ a podrobn¥ ji prostudoval.
Na této implementaci jsem postavil jádro svého programu.

Vytvo°il jsem program pro interaktivní evoluci neuronových sítí algoritmem NEAT. Tento
program umoº¬uje uºivateli jednodu²e vyvíjet neuronové sít¥ zpracovávající zvukový (ale
obecn¥ jakýkoliv reálný) signál bez jakékoliv znalosti problematiky zpracování signál·. Uºi-
vatel má k dispozici pohled na výstupní signály v £asové i frekven£ní oblasti a jednoduchý
zp·sob vyjád°ení své spokojenosti s výstupy.

Provedl jsem úpravy originální implementace algoritmu, které umoºnily pracovat s FIR
sít¥mi v CPPN reºimu namísto klasických neuronových sítí, a tím docílit v¥t²í expresivity
neuronových sítí vyvinutých v mém programu.

Provedl jsem sérii experiment·, ve kterých jsem zji²´oval schopnosti modi�kovaného algo-
ritmu NEAT. Zjistil jsem, ºe v úloze generování signál· na základ¥ jednotkového impulsu je
nejjednodu²²í cestou k vytvo°ení nekonstantního výstupního signálu FIR sí´ s rekurentními
spoji v CPPN reºimu, coº byl výsledek, který jsem o£ekával. V úloze �ltrace £i zkreslování
signál· jsem zjistil, ºe sít¥ jsou schopny jak �ltrace � odebírání frekvencí, tak zkreslování �
p°idávání nových frekven£ních sloºek. P°i aplikaci na reálné signály � zvuk kytary a lidský
hlas � se mi dokonce poda°ilo vyvinout zkreslení, které signál svým zp·sobem obohacuje.

6.1 Budoucí práce

Mnou vytvo°ený program rozhodn¥ není dokonalý, a proto zde uvedu n¥kolik oblastí, které
dávají prostor na dal²í moºná vylep²ení programu samotného nebo na výzkum algoritm·,
které stojí v pozadí.

23
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6.1.1 Asistence p°i ohodnocování

Jak jsem jiº n¥kolikrát zmínil, nevýhodou interaktivní evoluce je sama interaktivita � popu-
lace musí být malá, aby byl £lov¥k schopen rozumn¥ ohodnocovat, a na po£átku procesu je
pro £lov¥ka obtíºné rozli²it, kterým �sm¥rem� se v evoluci vydat, zvlá²t¥ v úloze zkreslování.
P°i zkreslování ²umu a reálných signál· docházelo k jevu, ºe velká £ást populace produkovala
signály, které byly pro lidské ucho velice nep°íjemné.

Bylo by zajímavé a hodné prozkoumání spojit interaktivní evoluci s p°edem de�nova-
nými pravidly. Tato pravidla by mohla £lov¥ku pomoci nap°. tím, ºe rovnou zachytí signály,
které mají nap°. p°íli² vysoké frekvence nebo nemají frekven£ní £áry správn¥ vzdálené. Tato
pravidla by jednak pomohla tím, ºe by £lov¥ka nezat¥ºovala �²patnými� signály a také by
umoºnila práci s v¥t²í populací a tím globáln¥j²í prohledávání.

6.1.2 Rozhraní a reºimy programu

Uºivatelské rozhraní programu rozhodn¥ není ideální a nabízí se v n¥m spousta prostoru
k lad¥ní a vylep²ování, a´ uº z hlediska designu nebo funkcionality.

Dal²í moºností roz²í°ení je p°idání druhého reºimu, který by nepracoval s interaktivní
evolucí, ale s ohodnocováním na bázi porovnávání s p°edem de�novaným signálem, p°ípadn¥
pravidly podobn¥, jak jsem uvedl jiº v p°echozím bod¥.

6.1.3 Flexible activaton function

FAF (Flexible Activation Function) [10] je technika, kde aktiva£ní funkce u neuronu není
de�nována napevno, ale je de�nována pomocí sady kontrolních bod· a samotný pr·b¥h
funkce je vypo£ítán z t¥chto bod· pomocí interpola£ních nebo aproxima£ních algoritm·.
Bylo by jist¥ zajímavé implementovat tuto techniku do algoritmu NEAT a umoºnit tak
vývoj i samotných aktiva£ních funkcí na jednotlivých neuronech.
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P°íloha B

Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

V této p°íloze poskytnu instrukce k instalaci aplikace a jejímu ovládání.

Poznámka Tato p°íru£ka je zam¥°ena na opera£ní systém, ve kterém jsem aplikaci vyvíjel a
pro který je aplikace zkompilována, tedy Ubuntu 10.10 64b, a v²echny balíky zde uvedené by
m¥ly být k dispozici v základních repozitá°ích. Nicmén¥ si myslím, ºe by nem¥l být problém
aplikovat tuto p°íru£ku a rozb¥hnout aplikaci i na jiných linuxových opera£ních systémech
a po notných úpravách i na MS Windows, pro n¥º pot°ebné balíky také existují.

B.1 Instalace

B.1.1 Kompilace

Pro kompilaci sta£í ve sloºce igfe (viz p°íloha A) pouºít p°íkaz

$ make all

který zajistí zkompilování a slinkování v²ech zdrojových kód·. Po zkompilování aplikace,
byla-li kompilace úsp¥²ná, bude ve stejné sloºce spustitelný soubor igfe, coº je sama apli-
kace. Navíc ve sloºce bin/Debug/ bude spustitelný soubor s týmº jménem, ale zkompilovaný
s debugovacími symboly, takºe je moºné jej pustit v debuggeru.

B.1.1.1 Poºadavky

Aby byla kompilace úsp¥²ná, je t°eba mít nainstalovány tyto balíky:

• libwxgtk2.8-dev

• �tw-dev

• libsnd�le1-dev

• libsdl1.2-dev
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• libsdl-mixer1.2-dev

Dále je t°eba mít nainstalován kompilátor g++, coº na debianovském opera£ním systému
zajistí nainstalování balíku build-essential.

B.1.2 Spu²t¥ní

Aplikace se spustí spu²t¥ním spustitelného souboru igfe. �ádné dal²í soubory samotnou
aplikaci netvo°í.

B.1.3 Poºadavky

Aby bylo moºné apliakci spustit, je t°eba mít nainstalovány tyto balíky:

• libwxgtk2.8-0

• libsdl-mixer1.2

• �tw2

B.2 Ovládání programu

Progam se spou²tí spu²t¥ním souboru igfe. Po spu²t¥ní se zobrazí hlavní okno programu
(obr. B.1). Hlavní okno se skládá ze dvou £ástí. Vlevo se nachází £ást pro ovládání programu
a vpravo (po roztáhnutí okna) je £ást pro zobrazování signál·.

V následujících £ástech popí²i jednotlivé karty v levé £ásti okna a nakonec pravou £ást
okna.

B.2.1 General

Tato karta slouºí k ovládání hlavního b¥hu evolu£ního algoritmu a ovládání zobrazení. Ná-
sleduje popis jednotlivých tla£ítek:

Start evolution Stisk tohoto tla£ítka vygeneruje po£áte£ní populaci a zahájí interaktivní
evoluci.

Continue evolution Stisk tohoto tla£ítka zahájí dal²í generaci evoluce po tom, co jiº byla
ud¥lena �tness.

OK Stiskem tohoto tla£ítka je akceptováno rozd¥lení �tness a je dokon£ena generace.

Save population Tímto tla£ítkem je moºné uloºit aktuální populaci do souboru.

Load population Tímto je moºné na£íst d°íve uloºenou populaci ze souboru.
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Obrázek B.1: Hlavní okno programu po spu²t¥ní.

Recalculate signals Stiskem tohoto tla£ítka dojde k p°epo£ítání v²ech signál· podle aktu-
álního vstupního signálu. P°epo£ítání je nutné vyvolat tímto tla£ítkem � p°i zm¥n¥ vstupního
signálu k n¥mu nedochází automaticky.

Time domain/Frequency domain Toto tla£ítko jednak indikuje, ve které domén¥ jsou
signály zobrazeny (£asová, frekven£ní), a zárove¬ jeho stiskem lze tyto domény p°epínat.
Frekven£ní doména zobrazuje fourierovský obraz celého signálu jako celku. Je-li signál dlouhý
(°ádov¥ stovky tisíc vzork· a více), trvá výpo£et frekven£ní charakteristiky velice dlouho.

B.2.2 Input

Tato karta (viz obr. B.2) obsahuje prvky k nastavení vstupního signálu a parametr· k inter-
pretaci signálu.

V levé £ásti karty se nachází jednosloupcová tabulka, jejíº jednotlivé bu¬ky reprezentují
vzorky signálu. Do bun¥k je moºné vkládat reálná £ísla. Bu¬ky lze na konec tabulky p°i-
dat stiskem tla£ítka + a odebrat z konce tabulky stiskem tla£ítka -. Celý signál lze na£íst
ze souboru stiskem tla£ítka Load from file. Na£tení ze souboru nastaví, krom¥ samotných
hodnot v tabulce, i vzorkovací frekvenci a délku signálu (viz níºe).

Skupina Type of signal ur£uje, zda-li zadaný vstupní signál bude na vstupu sít¥ pouze
jednou a po jeho konci budou na sí´ p°ivád¥ny nuly (volba Impulse), nebo se signál bude
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Obrázek B.2: Nastavení vstupního signálu.

opakovat (volba Repeating).

Pole Samples ur£uje, kolik vzork· bude sí´ generovat. Je-li toto £íslo men²í, neº je délka
signálu, pak volby popsané v p°edchozím odstavci nemají vliv na výstup. Pokud je toto £íslo
del²í, tak je se signálem nakládáno podle volby popsané v p°edchozím odstavci.

Skupina Sample rate ur£uje, jaká vzorkovací frekvence bude zvolena p°i p°ehrávání vyge-
nerovaných signálu, neboli jak budou signály interpretovány (i p°i ukládání vygenerovaných
signál· do souboru).

Tla£ítka Load signal a Clear signal Signál, který je v této kart¥ nade�nován, není
automaticky pouºit jako vstupní signál pro jednotlivé sít¥. Je nejd°íve t°eba signál potvrdit
stiskem tla£ítka Load signal � tímto je signál na£ten do evolu£ního algoritmu jako vstupní
signál. Naopak, stiskem tla£ítka Clear signal je signál, který je uloºený v evolu£ním algo-
ritmu, vymazán.

Za²krtnutí pole Live update zajistí, ºe kdykoliv dojde ke zm¥n¥ signálu v této kart¥
(zm¥na hodnoty, p°idání/odebrání bu¬ky v tabulce), je provedeno totéº, jako kdyby bylo
stisknuto tla£ítko Load signal.
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B.2.3 NEAT params

Tato karta (viz obr. B.3) slouºí k nastavení parametr· agoritmu NEAT. Tyto parametry lze
zadat bu¤ ru£n¥ a do algoritmu na£íst tla£ítkem Load from here, anebo na£íst ze souboru
tla£ítkem Load from file.

Obrázek B.3: Nastavení parametr· algoritmu.

Z praktického hlediska je d·leºitý parametr print_every. Je-li hodnota tohoto parametru
n, tak kaºdou n-tou generaci je populace uloºena do aktuální sloºky do souboru gen_X.gen,
kde X je £íslo generace.

Poznámka Pro b¥h evolu£ního algoritmu je nutné, aby byly na£teny n¥jaké parametry.
Nebude-li tak, hrozí pád programu.

B.2.4 Pravá £ást okna

Jsou-li n¥jaké vygenerované signály, tak se zobrazí v matici graf· v pravé £ásti okna jako
na obr. B.4. Kaºdý graf má pod sebou posuvník, jehoº nastavením se ur£uje hodnota �tness
pro sí´, která vygenerovala p°íslu²ný signál.

Kliknutím levým tla£ítkem na graf se p°ehraje p°íslu²ný signál. Kliknutím pravým tla-
£ítkem se vyvolá kontextové menu se dv¥ma poloºkami:
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Obrázek B.4: Matice graf· pr·b¥h· výstupních signál·.

Play Volbou této poloºky je také p°ehrán signál stejn¥, jako kliknutím levým tla£ítkem
na signál.

Export Volbou této poloºky je moºné uloºit signál do souboru ve formátu WAV.
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