Cviceni 7

Fuzzy mnoziny
membership funkce:

zeromf (), triangmf(), trapezmf(), sshapemf(), sigmamf(), gaussmf(), onemf(), bellmf()

Funkce jsou jen pfimou implementaci definice téchto membership funkci.

% Univerzum
z = 0:100;

% Membership funkce

UA = zeromf(z);

uB = onemf(z);

uC = triangmf(z,20,50,60);

ubD = trapezmf(z,50,60,70,90);
UE = sshapemf(z,20,50);

uF = sigmamf(z,20,50);

uG = gaussmf(z,20,50,10);

UH = bellmf(z,20,50);

figure,

subplot(4,2,1), plot(uA, 'b');
ylim([@ 1])

title('Zero MF")
subplot(4,2,2), plot(uB, 'b");
ylim([@ 1])

title('One MF")

subplot(4,2,3), plot(uC, 'b");
ylim([@ 1])

title('Triangle MF'")
subplot(4,2,4), plot(uD, 'b");
ylim([@ 1])

title('Trapez MF')
subplot(4,2,5), plot(uE, 'b");
ylim([@ 1])

title('S-shape MF')
subplot(4,2,6), plot(uF, 'b");
ylim([@ 1])

title('Sigma MF")
subplot(4,2,7), plot(uG, 'b");
ylim([@ 1])

title('Gaussian MF'")
subplot(4,2,8), plot(uH, 'b");
ylim([@ 1])

title('Bell MF')
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plot(uD, 'k--');
Unrecognized function or variable 'uD'.

p = plot(1-uD, 'r');
p.LineWidth = 2;

Spojeni

figure,

plot(uC, "k--");

hold on

plot(uD, "k--");

p = plot(max(uC,uD), 'r");
p.LineWidth = 2;
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Prianik

figure,

plot(uC, 'k--");

hold on

plot(uD, 'k--");

p = plot(min(uC,uD), 'r');
p.LineWidth = 2;
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Fuzzy systémy



Motivace: Pfedpokladejme, Ze mame systém, ktery méfi (vyhodnocuje stav) motoru napajeci stanice. Stav se
vyhodnocuje jako mnozstvi vibraci, které produkuje.

Z ... primérna frekvence vibraci
(3 rozsahy frekvenci: - nizka - stfedni - vysok4)

Rekneme, Ze motor pracuje normalné&, pokud jsou vibrace v nizkém rozsahu, &asteéné, pokud jsou vibrace ve
stfednim rozsahu, Spatné (je blizko selhani), pokud jsou vibrace ve vysokém rozsahu.

Tyto pojmy budeme fuzzyfikovat - ze slovniho popisu (linguistic variable) udélame pravidla
NasSe védéni (knowledge) pfevedeme na if-then pravidla
110.500000]; % unizka

1
[0 060 0.510.500 0]; % u stredni
©00000.5111]; % u_vysoka

nizka = [
stredni =
vysoka = [

figure,

p = plot(1:9,nizka,1:9, stredni, 1:9, vysoka); % vykresleni funkci
p(1l).LineWidth = 2; % nastaveni sirky linie

p(2).LineWidth = 2;

p(3).LineWidth = 2;

title('Frekvence vibraci');

legend('nizka', 'stredni’, 'vysoka');

set(gca, 'xtick',[1);
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Pravidla:

Pokud je frekvence nizka, pak funkce motoru je normalni.

Pokud je frekvence stfedni, pak je funkce motoru Castecna.
Pokud je frekvence vysoka, pak je funkce motoru pfed selhanim.

DalSim krokem je najit zpUsob, jak z konkrétnich hodnot a knowledge vypocitat vysledek systému (implikace /
inference).

Vstupy jsou fuzzy -> vystupy také (musime i vystupy definovat jako fuzzy mnoziny) procento nenormaini funkce,
¢im nizsi, tim 1épe.

procento = [0 : 1 : 100];

2=0:0.01:1;
normalni = 1 - sigmamf(z, 0.18, 0.33);
castecne = trapezmf(z,0.23,0.35,0.53,0.69);

pred_selhanim = sigmamf(z, ©.59, 0.78);

p = plot(procento,normalni,procento, castecne, procento, pred selhanim); %
vykresleni funkci

p(1l).LineWidth = 2; % nastaveni sirky linie

p(2).LineWidth = 2;

p(3).LineWidth = 2;

title('Procento funkce');

legend('normalni', 'castecne', 'pred selhanim');
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Predpokladejme, ze pro konkrétni zé mame nasledujici pfislusnosti k jednotlivym funkcim:

u_nizka z0 = 0.8;
u stredni_z0 = 0.2;
u_vysoka_z0 = 0;

0.

Vystup korespondujici s pravidlem 1:

Pokud je frekvence nizka, pak funkce motoru je normaini.

Q1(v) = min(u_nizka(z0), u_1(z0,v)) = min(u_nizka(z0), min(u_nizka(z0),u_normalni(v))) =
min(u_nizka(z0),u_normalni(v));

Q1 ... fuzzy vystup pro pravdlo 1 a konkretni hodnotu vibraci

u_1(z0,v) ... pravidlo 1 a konkretni hodnota z0

figure,
pl = plot(procento,min(normalni,ones(1,101)*u_nizka_z®@));
ylim([@ 1])
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Obdobné pravidlo 2:

Q2(v) = min(u_stredni(z0),u_castecne(v));

figure,
p2 = plot(procento,min(castecne,ones(1,101)*u_stredni_z0));
ylim([@ 1])
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Pravidlo 3:

Q3(v) = min(u_vysoka(z0),u_selhani(v));

p3 = plot(procento,min(pred_selhanim,ones(1,101)*u_vysoka_z0));
ylim([@ 1])
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Abychom ziskali 1 vysledek, musime pouzit agregaci 3 vystupu.

Asociujeme je bud pomoci OR nebo AND operace

Q(v) = Q1(v) or Q2(v) or Q3(v)
Qv =
max([min(normalni,ones(1,101)*u_nizka z@);min(castecne,ones(1,101)*u_stredni_z0);mi
n(pred_selhanim,ones(1,101)*u_vysoka_z0)]);

figure,
plot(procento,Qv);
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Nakonec musime vyslednou fuzzy mnozinu Q(v) defuzzyfikovat, abychom obdrzeli 1 hodnotu napf. pomoci
center of gravity:

vO = integral(v Q(v) dv) / integral(Q(v) dv)

Shrnuti: - fuzzyfikace vstupu - fuzzy logické operace - aplikovani implikace - agregace - defuzzyfikace

Funkce potrebné k vytvoreni fuzzy systému
V nasledujici ¢asti je postup, jak vytvofit fuzzy systém v matlabu.

Nested functions

pro praci s fuzzy mnozinama budeme potfebovat znat tzv. nested funkce Ve stru¢nosti (co nam staci znat o
nested funkcich pro potfeby pochopeni nasledujiciho kddu) nested funkce je funkce, ktera je defnovana v téle
jiné fukce:

Priklad:

function [outputsl] = outer_function(argumentsl)

function [outputs2] inner_function(arguments2)
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end

end

% Podivejte se na prikad na definici funkce parent
parent();

Proménné definované ve vnéjsi funkci zUstavaji ve workspace nested funkce, takze k nim muze pfistupovati
nested funkce. Podivejte se na funkci mainl().

mainl();

Proménna musi byt definovana ve vnéjsi funkci, pak nested funkce mohou s touto proménnou pracovat (ménit
ji), pokud je definovana v nested funKci, druha nested funce s ni nem(ze pracovat. Zkuste main2(). Definujte x
ve vnéjsi funkci a podivejte se na rozdil.

main2();

Funkce pro vytvoreni Fuzzy systému

Fuzzyfikace vstupt
Vytvoreni MF viz vySe.

DalSim krokem je vyhodnoceni vstupu -> rule strengths (lambda funkce). Vytvoreni funkci, které pfedstavu;ji
fuzzyfikované vstupy.

viz. lambdafcns.m

tim, Ze v nich pouzijeme nested funkci, bude vystupem misto €isla mnozina funkci.

Poznamky ke kédu lambdafcns.m:

- vytvafi mnozinu lambda funkci odpovidajici mnoziné fuzzy pravidel

- L je pole bunék (cell) ukazateld na funkce

- inmf je MxN matice ukazatell na membership funkce (M - poCet pravidel, N poc¢et fuzzy systémovych vstupt)
- inmf(i,Jj) je vstupni membership funkce aplikovana na i-té pravidlo pro j-ty vstu

- op ukazatel na funkci, kterou se budou kombinovat pravidla @min / @max (defaultné min)

- kazda funkce (output funkce) vola nested funkci ruleStrength() s indexem na fadek matice pravidel i,
nasledovana véemi z argumenty (varargin oznacuje v8echny dalSi nepojmenované argumenty)

Implikace
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Dalsi, co je potfeba definovat je funkce provadéjici implikaci.
Viz implfcns.m

Funkce potiebuje jako vstup odpovéd kazdého pravidla a mnozinu korespondujicich membership funkci
lambdafcns vraci obecné funkce pro pravidla, zde potfebujeme konkrétni vstupy opét zde pouzivame nested
funkce.

Poznamky ke kédu implfcns.m:

- vraci mnozinu implikaCnich funkci z mnoziny lambda funkci L, mnoziny output membership funkci (outmf) a
mnoziny vstupl z1, ..., zn

- L je pole bunék rule-strength funkci

- outmf je pole bunék output membership funkci

- po&et prvkil outmf mGze byt bud shodny s poétem funkci L nebo o 1 vice
- pokud je o 1 vice - odpovida to else pravidlu

- kazda output funkce vola funkci implication() (s identifikatorem i odkazujici na to, jaka lambda hodnota se
ma pouzit)

Agregace funkci z implikaci

viz aggfcn.m

Funkce vytvati agregacni funkci QA z mnoziny implikaci Q vysledkem je ukazatel na funkci, ktera maze byt
volana s konkrétni hodnotou q = QA(v)

Defuzzyfikace

viz defuzzyfy.m

Vystupem pfedchozi funkce je fuzzy funkce, tu potfebujeme defuzzyfikovat funkce transformuje agregacni fci
QA na fuzzy vysledek s pouzitim center of gravity metody vrange je 2 rozmérny vektor specifikujici rozsah
vstupnich hodnot po QA pokud jsou vSude hodnoty rovny @, pak out je NaN, automaticky se vezme stfed
vrange.

Fuzzy systém
Spojime-li vSe dohromady do jedné funkce dostaneme cely systém.

viz fuzzysysfcn.m

Funkce bere jako vstup mnozinu vstupnich a vystupnich membership funkci a vraci fuzzy systém, ktery mlze
byt vyhodnocen pro libovolnou mnozinu vstupu.

inmf - MxN matice ukazatell na membership funkce (M pocet pravidel, N pocCet vstupu)
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vrange - 2 rozmérny vektor specifikujici validni rozsah vstupnich hodnot pro vstupni membership funkce op
je ukazatel na funkci, kterou se budou pravidla spojovat (defaultné min) vystup je funkce F pocitajici vystup z
fuzzy systému pro danou mnozinu vstupd.

F(zl,...,zn)

Fuzzy system - motor
vstupni mf

u_nizka = @(z) 1 - sigmamf(z, 0.27, 0.47);
u_stredni = @(z) triangmf(z,0.24,0.5,0.74);
u_vysoka = @(z) sigmamf(z, ©.53, 0.73);

% zobrazeni funkci (fplot vykresli funkci)

figure,

fplot(u_nizka,[© 1], 20);

hold on

fplot(u_stredni,[0 1],'-.", 20);
fplot(u_vysoka,[0 1],'--", 20);
hold off

title('Vstupni mf');

Vstupni mf
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u_normalni = @(z) 1 - sigmamf(z, ©.18, 0.33);
u_castecne = @(z) trapezmf(z,90.23,0.35,0.53,0.69);
u_selhani = @(z) sigmamf(z, ©.59, 0.78);

%zobrazeni funkci

figure,

fplot(u_normalni,[@ 1], 20);

hold on

fplot(u_castecne,[0 1],'-."', 20);
fplot(u_selhani,[@ 1],'--"', 20);
hold off

title('Vystupni mf');

Vystupni mf
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vytvoreni systému
%F = fuzzysysfcn(inmf,outmf,vrange,op)
inmf = {u _nizka; u_stredni; u_vysoka};
outmf = {u_normalni,u_castecne, u_selhani};

vrange = [0 1];

F = fuzzysysfcn(inmf,outmf,vrange);
pouziti
z = 0.5;
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F(z)

ans = 0.4515

Roztazeni kontrastu

pravidla:

- pokud je pixel tmavy, udéléj ho tmavsi
- pokud je pixel Sedy, nech ho Sedy

- pokud je pixel svétly, udélej ho svétlejsi

% vstupni hodnoty

% definujeme si, co znamena, ze je pixel tmavy/Sedy/svétly (bereme jasové
% hodnoty © ... 1)

utmavy = @(z) 1 - sigmamf(z, ©.35, 0.5);

usedy = @(z) triangmf(z,0.35,0.5,0.65);

usvetly = @(z) sigmamf(z, 0.5, 0.65);

% vystupni mf

utmavsi = @(z) bellmf(z, 0, 0.1);
ustrednesedy = @(z) bellmf(z, 0.4, 0.5);
usvetlejsi = @(z) bellmf(z, 9.8, 0.9);

% vytvoreni systemu

inmf = {utmavy; usedy; usvetly};

outmf = {utmavsi,ustrednesedy, usvetlejsi};
vrange = [0 1];

F = fuzzysysfcn(inmf,outmf,vrange);

%% Vlytvoreni transformacni funkce

z = linspace(©,1,256); % pro obrazek uint8 = vytvori vektor s 256 hodnotama
rovnomérné rozlozenyma na intervalu <@, 1>

T = F(z); % Aplikace transformac¢ni funkce definované fuzzy systémem.

figure,
plot(T); % vykresleni transformacni funkce

17



0.9 ,. -

0.8r 7

06 7

0.5 / 7

0.3 7

0.2 7

0 50 100 150 200 250 300

Aplikace na obrazek s malym kontrastem
.F

imread('p3.png');

g = T(f+1);
subplot(1,2,1), imshow(f);
title('original');
subplot(1,2,2), imshow(g);
title('fuzzy');
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original

UKOL 1

Porovnejte vysledny obrazek pro fuzzy roztazeni kontrastu s klasickou funkci roztazeni kontrastu a s vyslednym
obrazkem po aplikaci vyvazeni histogramu.

UKOL 2

ZKkuste vytvorit systém pro jinou jasovou transformaci.

Filtrovani - hledani hran
Definujeme fuzzy okoli - pokud pixel patfi do uniformniho okoli nech ho bily, jinak Cerny

Bila a ¢erna jsou fuzzy proménné.
Pro definici uniformiho okoli uvazujeme pixel ve stfedu filtru a jeho rozdil intenzit mezi sousedy

okoli 3x3:

intenzity pixeld:

z1 z2 z3
z4 z5 z6
z7 z8 z9

rozdily intenzit (di = zi - z5):
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dl d2 d3

dd o de
d7 d8 d9
Pravidla:

- pokud d2 je nula and d6 je nula pak z5 bily
- pokud d6 je nula and d8 je nula pak z5 bily
- pokud d8 je nula and d4 je nula pak z5 bily
- pokud d4 je nula and d2 je nula pak z5 bily
- jinak z5 cerny

%nula = @(z) bellmf(z,-0.3,0); % rozdil intenzit = @ (okoli 9)

nula = @(z) bellmf(z,-0.001,0); % rozdil intenzit = © (okoli 9)

not_used = @(z) onemf(z); % nepouzité pravidlo mizZeme bez obav nastavit na 1,
protoZe pouzivame operaci min pro spojovani. Tedy 1 nam vysledek neovlivni

cerny = @(z) triangmf(z, 0, 0,0.75);
bily = @(z) triangmf(z,0.25, 1,1);

% kazdy radek matice odpovida jednomu pravidlu

inmf = {nula, not_used, nula, not_used; %d2,d4,d6,d8
not_used,not_used, nula,nula;
not _used, nula, not used, nula;
nula, nula, not_used, not_used};

outmf = {bily,bily,bily,bily,cerny};

vrange = [0,1];

F = fuzzysysfcn(inmf,outmf,vrange);

vypocet je naro¢ny, nezkous$ejte na velkych obrazcich

img = imread('cv6-img.png');
img = img(361:427,788:857);
%img = rgb2gray(imread('obr3.png'));

% Funkce aplikujici fuzzy systém jako filtr fuzzyFilt()
% (vypocet hodnot d2,d4,d6,d8 a aplikace systému na tyto hodnoty)
g = fuzzyFilt(img, F);

figure,

subplot(1,2,1), imshow(img);
title('original');
subplot(1,2,2), imshow(g);
title('fuzzy');
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original

UKOL 3

Jak by se zménila pravidla pro detekci svislych a vodorovnych hran?
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