




Laboratorijska vježba 4
Primjeri strojnog učenja i neuronskih mreža: Python, Tensorflow i Keras




Emil Dumić


Python
· programski jezik opće namjene, interpretiran i visoke razine kojeg je stvorio Guido van Rossum 1990. godine 
· objektno orijentirano, strukturno orijentirano i aspektno orijentirano programiranje
· za razliku od kompajlerskih jezika (poput C, C++), Python je interpreterski:
· prevodi jednu po jednu liniju koda (kompajlerski prevode cijeli kod)
· generalno brže analiziraju izvorni kod
· generalno sporije vrijeme izvođenja od kompajlerskih jezika  
· ne generira se posredni objektni kod, stoga su memorijski učinkovitiji u odnosu na kompajlerske
· kompajler na kraju ima izvršnu datoteku koja se može samostalno koristiti (na toj platformi); za razliku od njih, trebamo imati instaliran interpreter za interpreterski jezik

Tensorflow
· TensorFlow je cjelovita platforma otvorenog koda za strojno učenje
· Sadrži sveobuhvatan, fleksibilan ekosustav alata, knjižnica i resursa zajednice koji omogućava istraživačima da potaknu istraživanjau strojnom učenju, a programeri lako grade i implementiraju programe
· poseban fokus ima na treningu i zaključivanju dubokih neuronskih mreža
· TensorFlow je razvio tim "Google Brain" za internu upotrebu na Googleu. Objavljen je pod licencom Apache 2.0 2015. godine.
· TensorFlow nudi stabilne API za Python (za verziju 3.7 na svim platformama) i C API-je; za ostale (C++, Go, Java,…) nema garancije za kompatibilnost sa starijim API
· API: Application Programming Interface, aplikacijsko programsko sučelje 
· pojednostavljuje programiranje apstrahiranjem osnovne implementacije i izlaganjem samo objekata ili radnji koje programer treba


Keras
· Keras je API dizajniran za ljude, a ne za strojeve.
· Keras slijedi najbolje prakse za smanjenje kognitivnog opterećenja: nudi dosljedne i jednostavne API-je, minimalizira broj korisničkih radnji potrebnih za uobičajene slučajeve uporabe i pruža jasne i djelotvorne poruke o pogreškama
· Izgrađen na vrhu TensorFlow 2.0, Keras je industrijski okvir (framework) koji se može prilagoditi velikim klasterima GPU-ova ili cijelom TPU
· TPU: Tensor Processing Unit (TPU) je integrirani sklop specifičan za aplikaciju AI akceleratora (ASIC, Application-specific integrated circuit, Aplikativno specifičan integrirani sklop) koji je Google razvio posebno za strojno učenje neuronskih mreža, posebno koristeći Googleov vlastiti softver TensorFlow
· detaljno u knjizi: François Chollet, "Deep Learning with Python"
· http://faculty.neu.edu.cn/yury/AAI/Textbook/Deep%20Learning%20with%20Python.pdf
· https://www.manning.com/books/deep-learning-with-python




Vježba
Skinite u neki direktorij kojem imate pristup na računalu i raspakirajte:
sa Merlina, Računalni vid, laboratorijske vježbe, lab4, lab4_python_ml_sve_win_sfx.part01.exe - lab4_python_ml_sve_win_sfx.part06.rar.
[image: ]
Raspakirajte u neki direktorij kojem imate pristup na računalu. Trebali bi dobiti više direktorija i datoteka, pokrenite "Spyder.exe" koji je IDE za Python. Pozicionirajte se pomoću oznake direktorija u direktorij 09_rv_python_skripte, koji se također nalazi u ekstrahiranim direktorijima. Pod "Files" bi trebali vidjeti popis .py datoteka koje ćete pokretati. Zadaci 1-11 koriste samo podatke za trening, tj. nema posebno definiranih podataka za test. U stvarnom slučaju, dio podataka za trening bi trebali odvojiti i koristiti u testnoj fazi (npr. čest omjer je 80% za trening i 20% za test). Zadaci 12, 13, 14 koriste posebno slike za test, koje nisu korištene u fazi treninga. Točnije, zadaci 12 i 14 s MNIST bazom brojeva ima 60000 slika za trening i 10000 slika za test. CIFAR10 korišten u zadatku 13 ima 50000 slika za trening i 10000 slika za test. U zadatku 15 koristimo MNIST bazu, samo podatke za trening, ali je u biti svejedno s obzirom na to da se uči GAN mreža generirati nove slike (tj. mogli bi koristiti i slike za trening i slike za test u fazi učenja). Zadatak 16 koristi u fazi testa niz brojeva koji nije bio u fazi treninga. Zadatak 17 koristi već istrenirane mreže tj. koristimo samo test fazu.
Također, prije pokretanja skripti, za svaki slučaj namjestite da Sypder briše sve varijable iz memorije, prije svakog pokretanja skripte (iako bi vjerojatno radilo i bez toga, ali je bolje da memorija ne raste bespotrebno). Pod Tools, Preferences, Run, General Settings, označite "Remove all variables before execution" i pritisnite Apply i OK.
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1. Otvorite skripta1_plot_data i pokrenite je (Zeleni trokut, run) ili F5. Trebali bi dobiti izgled kao na slici ispod, pod "Plots" tj. lijevo od "Files".
[image: ]
Promijenite random_state=7 u npr. random_state=4. Trebali bi dobiti drukčiju sliku kao ispod.
[image: ]
2. Otvorite i pokrenite skripta2_logistic_regression_lin_separable.py. Trebali bi dobiti slike kao ispod, te klasifikacijski izvještaj. 
[image: ][image: ]
koeficijenti logisticke regresije: [[-4.09049818  2.07274152]]
intercept: [-0.27800528]
              precision    recall  f1-score   support
           0       1.00      1.00      1.00       501
           1       1.00      1.00      1.00       499
    accuracy                           1.00      1000
   macro avg       1.00      1.00      1.00      1000
weighted avg       1.00      1.00      1.00      1000
Model je definiran kao:
lr = LogisticRegression()
lr.fit(X, y)

Sjetite se formula za točnost (accuracy), preciznost (precision) i odziv (recall), te F1 mjeru.












Usporedite s dobivenim vrijednostima iz programa.

3. Otvorite i pokrenite skripta3_logistic_regression_moons.py. Trebali bi dobiti slike kao ispod, te klasifikacijski izvještaj. Usporedite s formulama iz zadatka 2.
[image: ][image: ]
koeficijenti logisticke regresije: [[ 1.13814638 -5.3520942 ]]
intercept: [0.76353409]
              precision    recall  f1-score   support
           0       0.88      0.88      0.88       500
           1       0.88      0.88      0.88       500
    accuracy                           0.88      1000
   macro avg       0.88      0.88      0.88      1000
weighted avg       0.88      0.88      0.88      1000
Model je kao i u zadatku 2. Međutim, klase nisu linearno separabilne.
4. Otvorite i pokrenite skripta4_keras_0hidden_lin_separable.py. Trebali bi dobiti slike kao ispod (možete pokrenuti par puta, moguće da će biti i lošija klasifikacija za neka pokretanja), te klasifikacijski izvještaj. Usporedite s formulama iz zadatka 2.
[image: ] [image: ]
             precision    recall  f1-score   support
           0       1.00      1.00      1.00       501
           1       1.00      1.00      1.00       499
    accuracy                           1.00      1000
   macro avg       1.00      1.00      1.00      1000
weighted avg       1.00      1.00      1.00      1000
Uočite izgled modela: 1 izlaz (binarna klasifikacija) i očekuje 2 ulaza (dvodimenzionalni ulaz), sa sigmoid aktivacijskom funkcijom. Nema skrivenog sloja.
model = Sequential()
model.add(Dense(units=1, input_shape=(2,), activation='sigmoid'))
model.compile(optimizer='adam', loss='binary_crossentropy', metrics=['acc'])

5. Otvorite i pokrenite skripta5_keras_0hidden_moons.py. Trebali bi dobiti slično kao slike ispod, te klasifikacijski izvještaj. Usporedite s formulama iz zadatka 2.
[image: ] [image: ]
              precision    recall  f1-score   support
           0       0.76      0.74      0.75       500
           1       0.75      0.76      0.76       500
    accuracy                           0.75      1000
   macro avg       0.75      0.75      0.75      1000
weighted avg       0.75      0.75      0.75      1000
Koristimo isti model kao zadatak 4, ali klase nisu linearno separabilne.
6. Otvorite i pokrenite skripta6_keras_0hidden_circles.py. Trebali bi dobiti slično kao slike ispod, te klasifikacijski izvještaj. Usporedite s formulama iz zadatka 2.
[image: ] [image: ]
              precision    recall  f1-score   support
           0       0.49      0.51      0.50       500
           1       0.49      0.48      0.49       500
    accuracy                           0.49      1000
   macro avg       0.49      0.49      0.49      1000
weighted avg       0.49      0.49      0.49      1000
Koristimo isti model kao zadatak 4, ali klase nisu linearno separabilne. Točnost od 0.5 nad 2 klase znači da radi kao slučajni generator (u matrici zabune imate sličan broj za sve slučajeve).
7. Otvorite i pokrenite skripta7_keras_2hidden_moons.py. Trebali bi dobiti slično kao slike ispod, te klasifikacijski izvještaj. Usporedite s formulama iz zadatka 2.
[image: ] [image: ]
              precision    recall  f1-score   support
           0       1.00      1.00      1.00       500
           1       1.00      1.00      1.00       500
    accuracy                           1.00      1000
   macro avg       1.00      1.00      1.00      1000
weighted avg       1.00      1.00      1.00      1000
Uočite da ovaj model ima 2 skrivena sloja i izlazni sloj. Dobivamo izvrstan rezultat.
model = Sequential()
model.add(Dense(4, input_shape=(2,), activation='tanh'))
model.add(Dense(2, activation='tanh'))
model.add(Dense(1, activation='sigmoid'))
model.compile(Adam(learning_rate=0.01), 'binary_crossentropy', metrics=['acc'])

8. Otvorite i pokrenite skripta8_keras_2hidden_circles.py. Trebali bi dobiti slično kao slike ispod, te klasifikacijski izvještaj. Usporedite s formulama iz zadatka 2.
[image: ] [image: ]
              precision    recall  f1-score   support
           0       1.00      1.00      1.00       500
           1       1.00      1.00      1.00       500
    accuracy                           1.00      1000
   macro avg       1.00      1.00      1.00      1000
weighted avg       1.00      1.00      1.00      1000
Koristimo isti model kao zadatak 7. Dobivamo izvrstan rezultat.

9. Otvorite i pokrenite skripta9_keras_3hidden_sine.py. Trebali bi dobiti slično kao slike ispod, te klasifikacijski izvještaj. Usporedite s formulama iz zadatka 2.
[image: ] [image: ]
              precision    recall  f1-score   support
           0       0.97      0.97      0.97      1200
           1       0.97      0.97      0.97      1200
    accuracy                           0.97      2400
   macro avg       0.97      0.97      0.97      2400
weighted avg       0.97      0.97      0.97      2400
Uočite izgled modela s 3 skrivena sloja.
model = Sequential()
model.add(Dense(64, input_shape=(2,), activation='tanh'))
model.add(Dense(64, activation='tanh'))
model.add(Dense(64, activation='tanh'))
model.add(Dense(1, activation='sigmoid'))
model.compile('adam', 'binary_crossentropy', metrics=['acc'])

10. Otvorite i pokrenite skripta10_softmax_multiclass.py. Trebali bi dobiti slično kao slike ispod, te klasifikacijski izvještaj. Usporedite s formulama iz zadatka 2.
[image: ] [image: ]
              precision    recall  f1-score   support
         0.0       0.47      0.43      0.45       500
         1.0       0.54      0.50      0.52       500
         2.0       0.50      0.58      0.54       500
    accuracy                           0.50      1500
   macro avg       0.50      0.50      0.50      1500
weighted avg       0.50      0.50      0.50      1500
Uočite izgled modela, tj. bez skrivenih slojeva. Imamo ulaz u 2 dimenzije i 3 izlazne klase. S obzirom da su klase linearno neseparabilne, dobivamo lošiji rezultat.
model = Sequential()
model.add(Dense(3, input_shape=(2,), activation='softmax'))
model.compile('adam', 'categorical_crossentropy', metrics=['acc'])

11. Otvorite i pokrenite skripta11_keras_4hidden_multiclass.py. Trebali bi dobiti slično kao slike ispod, te klasifikacijski izvještaj. Usporedite s formulama iz zadatka 2.
[image: ]  [image: ]
              precision    recall  f1-score   support
         0.0       1.00      1.00      1.00       500
         1.0       1.00      0.98      0.99       500
         2.0       0.98      1.00      0.99       500
    accuracy                           0.99      1500
   macro avg       0.99      0.99      0.99      1500
weighted avg       0.99      0.99      0.99      1500
Uočite izgled modela, tj. s 4 skrivena sloja. 
model = Sequential()
model.add(Dense(128, input_shape=(2,), activation='tanh'))
model.add(Dense(64, activation='tanh'))
model.add(Dense(32, activation='tanh'))
model.add(Dense(16, activation='tanh'))
model.add(Dense(3, activation='softmax'))
model.compile('adam', 'categorical_crossentropy', metrics=['acc'])

12. Pokrenite skripta12a_plot_mnist.py, skripta12b_keras_cnn_mnist_train.py i na kraju skripta12c_keras_cnn_mnist_test.py
skripta12a_plot_mnist.py
[image: ]
skripta12b_keras_cnn_mnist_train.py
Epoch 1/5
1875/1875 [==============================] - 14s 7ms/step - loss: 0.1465 - accuracy: 0.9559 - val_loss: 0.0708 - val_accuracy: 0.9771
Epoch 2/5
1875/1875 [==============================] - 13s 7ms/step - loss: 0.0597 - accuracy: 0.9818 - val_loss: 0.0546 - val_accuracy: 0.9806
Epoch 3/5
1875/1875 [==============================] - 13s 7ms/step - loss: 0.0454 - accuracy: 0.9862 - val_loss: 0.0482 - val_accuracy: 0.9844
Epoch 4/5
1875/1875 [==============================] - 13s 7ms/step - loss: 0.0366 - accuracy: 0.9886 - val_loss: 0.0435 - val_accuracy: 0.9856
Epoch 5/5
1875/1875 [==============================] - 13s 7ms/step - loss: 0.0307 - accuracy: 0.9905 - val_loss: 0.0462 - val_accuracy: 0.9851
Uočite izgled CNN neuronske mreže korištene za klasifikaciju, unutar skripta12b_keras_cnn_mnist_train.py.
num_filters = 20
kernel_size = 5
# Build the model.
model = Sequential()
model.add(Conv2D(num_filters, kernel_size, activation='relu', input_shape=(28,28,1)))
model.add(BatchNormalization())
model.add(Activation('relu'))
model.add(MaxPooling2D(pool_size=(2, 2), strides=(2, 2)))
model.add(Flatten())
model.add(Dense(10, activation='softmax'))

skripta12c_keras_cnn_mnist_test.py
313/313 [==============================] - 1s 3ms/step - loss: 0.0462 - accuracy: 0.9851
Sve test slike imaju tocnost prepoznavanja: > 98.510
1/1 [==============================] - 0s 56ms/step
predikcija prvih 16 slika: [7 2 1 0 4 1 4 9 6 9 0 6 9 0 1 5]
stvarnih prvih 16 slika:   [7 2 1 0 4 1 4 9 5 9 0 6 9 0 1 5]
Npr. u ovom slučaju je krivo klasificirao deveti broj (6 je predviđen, 5 u stvarnosti). Vi možete dobiti i nešto drukčije rezultate.

13. Pokrenite skripta13a_keras_cifar10_plot.py i skripta13c_keras_cifar10_test.py
[image: ]
313/313 [==============================] - 4s 12ms/step - loss: 0.5671 - accuracy: 0.8201
Sve test slike imaju tocnost prepoznavanja: > 82.010
1/1 [==============================] - 0s 66ms/step
predikcija prvih 16 slika: [3 8 8 0 6 6 1 6 3 1 0 9 5 7 9 8]
stvarnih prvih 16 slika:    [3 8 8 0 6 6 1 6 3 1 0 9 5 7 9 8]
Tek na kraju otvorite skripta13b_keras_cifar10_train.py. Pod model.fit promijenite "epochs=80" u "epochs=3" da ne čekate dugo, te model.save('cifar10.h5') u model.save('cifar10_novi.h5') da zapamtimo i stari istrenirani model na 80 epoha. Koja je točnost modela nakon 3 epohe (val_accuracy)? Npr. ovdje je primjer izlaza
Epoch 1/3
196/196 [==============================] - 99s 501ms/step - loss: 1.7866 - accuracy: 0.3496 - val_loss: 1.4118 - val_accuracy: 0.4933
Epoch 2/3
196/196 [==============================] - 101s 513ms/step - loss: 1.3475 - accuracy: 0.5139 - val_loss: 1.1698 - val_accuracy: 0.5919
Epoch 3/3
196/196 [==============================] - 101s 516ms/step - loss: 1.1748 - accuracy: 0.5832 - val_loss: 1.1087 - val_accuracy: 0.6018
Ovdje je nakon 3 epohe val_accuracy 0.6018. Uočite izgled CNN mreže, koja je sad ipak veća nego u prethodnom zadatku.
# define cnn model
def define_model():
    model = Sequential()
    model.add(Conv2D(32, (3, 3), activation='relu', kernel_initializer='he_uniform', padding='same', input_shape=(32, 32, 3)))
    model.add(Conv2D(32, (3, 3), activation='relu', kernel_initializer='he_uniform', padding='same'))
    model.add(MaxPooling2D((2, 2)))
    model.add(Dropout(0.25))
    model.add(Conv2D(64, (3, 3), activation='relu', kernel_initializer='he_uniform', padding='same'))
    model.add(Conv2D(64, (3, 3), activation='relu', kernel_initializer='he_uniform', padding='same'))
    model.add(MaxPooling2D((2, 2)))
    model.add(Dropout(0.5))
    model.add(Flatten())
    model.add(Dense(10, activation='softmax'))
    # compile model
    model.compile(optimizer='adam', loss='categorical_crossentropy', metrics=['accuracy'])
    return model

14. Pokrenite skripta14b_keras_autoenkoder_test.py. 
[image: ] [image: ]
Nakon toga otvorite skripta14a_keras_autoenkoder_train.py. Uočite izgled autoenkodera:
# slozi model autoenkodera
autoencoder = Sequential()
autoencoder.add(Conv2D(32, (3, 3), activation='relu', padding='same', input_shape=(28,28,1)))
autoencoder.add(MaxPooling2D(pool_size=(2, 2), strides=(2, 2), padding='same'))
autoencoder.add(Conv2D(32, (3, 3), activation='relu', padding='same'))
autoencoder.add(MaxPooling2D(pool_size=(2, 2), strides=(2, 2), padding='same'))
# ovdje je reprezentacija (7, 7, 32)
autoencoder.add(Conv2D(32, (3, 3), activation='relu', padding='same'))
autoencoder.add(UpSampling2D(size=(2, 2)))
autoencoder.add(Conv2D(32, (3, 3), activation='relu', padding='same'))
autoencoder.add(UpSampling2D(size=(2, 2)))
autoencoder.add(Conv2D(1, (3, 3), activation='sigmoid', padding='same'))
autoencoder.compile(optimizer='adam', loss='binary_crossentropy', metrics = ['accuracy']) 

Pod autoencoder.fit promijenite "epochs=100" u "epochs=3" te autoencoder.save('autoenkoder.h5') u autoencoder.save('autoenkoder_novi.h5'). Nakon završetka, opet ćete dobiti 2 slike, uočite da su odšumljene slike ipak nejasnije, npr.
[image: ] [image: ]
15. Pokrenite skripta15b_keras_gan_plot.py. Potom, odkomentirajte liniju seed(1) (maknite # ispred) i ponovno pokrenite. Druga slika bi trebala biti kao desna slika ovdje. Uzevši jednak početak, GAN stvara iste slike. Ipak, ako bi htjeli stvoriti uvjetovanu sliku (npr. klasu 1, 2, itd…) trebali bi koristiti cGAN – conditional GAN, ili novije difuzijske modele korištene u npr. DALL-E 2 (npr. GLIDE model, modificirani GLIDE model).
[image: ] [image: ]
Otvorite skripta15a_keras_gan_training.py i uočite izgled GAN mreže, generatora i diskriminatora. Ne trebate pokretati jer bi vam trebalo previše epoha da dobijete smislene rezultate (tj. trebali bi GPU ubrzanje). 
# model diskriminatora
def define_discriminator(in_shape=(28,28,1)):
    model = Sequential()
    model.add(Conv2D(128,(5,5),(2,2), padding='same',input_shape=in_shape))
    model.add(LeakyReLU(0.2))
    model.add(Dropout(0.3))
    model.add(Conv2D(512,(5,5),(2,2), padding='same'))
    model.add(LeakyReLU(0.2))
    model.add(Dropout(0.3))
    model.add(Flatten())
    model.add(Dense(1, activation='sigmoid'))
    # compile model
    opt = Adam(learning_rate=0.0002, beta_1=0.5)
    model.compile(loss='binary_crossentropy', optimizer=opt, metrics=['accuracy'])
    return model
 # model generatora
def define_generator(latent_dim):
    model = Sequential()
    model.add(Dense(7*7*256, input_dim=latent_dim))
    model.add(BatchNormalization())
    model.add(LeakyReLU(0.2))
    model.add(Reshape([7,7,256]))
    model.add(Conv2DTranspose(128,(5,5),(2,2),padding='same', activation='selu'))
    model.add(BatchNormalization())
    model.add(LeakyReLU(0.2))
    model.add(Conv2DTranspose(1,(5,5),(2,2), padding='same',activation='tanh'))
    return model

16. Pokrenite skripta16_keras_lstm_train_test.py. Ovo je primjer jednostavnog LSTM-a koji treba izračunati predikciju šestog broja u nizu, ako mu na ulaz damo pet brojeva. Općenito, ovo bi mogle biti riječi pretvorene u brojeve, te bi iz nizova brojeva LSTM mogla naučiti koja je sljedeća riječ. Zbog jednostavnosti, nismo koristili riječi. 
Ulazni niz je:
data = [10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200]
tj. npr. za ulaz [10, 20, 30, 40, 50] je točan izlaz 60.
npr. za ulaz [110, 120, 130, 140, 150] je točan izlaz 160.
Izgled LSTM mreže (n_steps=5, n_features=1):
model = Sequential()
model.add(LSTM(100, activation='relu', input_shape=(n_steps, n_features)))
model.add(Dense(1))
opt=Adam(learning_rate=0.01)
model.compile(optimizer=opt, loss='MeanSquaredError', metrics=['accuracy'])
Primjer izlaza za test_data = np.array([185, 195, 205, 215, 225])
[[[185]
  [195]
  [205]
  [215]
  [225]]]
1/1 [==============================] - 0s 131ms/step
[[237.14366]]

Promijenite test_data u npr. 
test_data = np.array([85, 95, 105, 115, 125])
Koji izlaz dobivate?


17. Pokrenite skripta17_jax_dalle_mini_pretrained_test.py. Sami izmislite 2 rečenice na engleskom i pokrenite program (ili možete i ostaviti isti tekst). Trenutni tekst je 
prompts = [
    "green cats swimming in the pool",
    "purple dogs with sunglasses dancing on the moon",
]
[image: ]


Zadaci za vježbu
Prođite zadatke 1-17 i sami stavite rezultate koje ste dobili ispod (broj zadatka i slike i / ili točnost klasifikacije) tj. stavite stvorene slike i izlaz konzole nakon završetka programa. Koristite upute u prethodnim stranicama. Ne trebate stavljati izglede mreža ili logističke regresije.
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