Modele gtebokiego uczenia sie do zastosowan adnotacji obrazéw w srodowisku sieciowym 6G
Streszczenie

Wykorzystanie metod gtebokiego uczenia (Deep Learning) mozna zaobserwowac w systemie adnotacji
obrazéw (Image Annotation System), ktéry opiera sie na technikach gtebokiego uczenia (Deep
Learning) do automatycznej klasyfikacji lub adnotacji obiektéw, obszaréw lub cech wewnatrz obrazéw.
Istniejg rézne zastosowania wizji komputerowej, takie jak rozpoznawanie obrazéw, wykrywanie
obiektéw, analiza obrazéw medycznych i inne. Technika automatycznego wyszukiwania obrazéw w
postaci tekstdw nazywa sie automatyczng adnotacjg obrazéw (Automatic Image Annotation — AIA).
Ten proces automatycznej adnotacji obrazéw wymaga szybkiego przesytania i odbierania duzej ilosci
danych obrazowych w czasie rzeczywistym. Modele gtebokiego uczenia dla tego rodzaju zastosowan
wymagajg rozlegtych danych, a sieci 6G zapewniajg szybko$é przetwarzania. W tym rozdziale
omoéwiono rézne koncepcje i techniki adnotacji obrazéw, ktére umozliwiajg rozpoznawanie obiektéw
i adnotowanie ich odpowiednimi znacznikami lub etykietami klas w celu klasyfikowania obiektéw na
obrazie do odpowiedniej klasy. Ponadto omdéwiono wyzwania i problemy zwigzane ze stosowaniem
modeli gtebokiego uczenia do adnotacji obrazéw, a takze wyzwania w sieciach 6G.
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Wprowadzenie

Wraz z pojawieniem sie Internetu i cyfrowego sprzetu do obrazowania powstajg liczne, pokazne
kolekcje obrazéw. Liczne znane serwisy do udostepniania zdje¢, takie jak Flickr czy Pinterest, posiadajg
setki milionédw unikalnych obrazéw. Skanowanie obrazéw, rekopisow, drukéw i rysunkéw jest
powszechng praktyka w wielu organizacjach, w tym w bibliotekach, szpitalach, instytucjach rzagdowych
i sektorze prywatnym. Znalezienie i przeszukanie ogromnej liczby fotografii w bazie danych stanowi
trudne wyzwanie. Wyszukiwarki nie potrafig prawidtowo uchwyci¢ semantyki ani znaczenia fotografii.
Podpisy do obrazéw to powszechnie stosowana technika, wykorzystywana przez znane firmy
technologiczne, takie jak Google i Microsoft . Mozna jg wykorzysta¢ do wielu konkretnych zastosowan,
takich jak zapewnienie osobie z dysfunkcjg wzroku reprezentacji adnotacji do obrazu w formie zdan w
celu jego opisania. Nieodtgczne znaczenie i istotne zalety podpiséw do obrazéw sprawiaja, Ze stanowig
one istotny obszar badan i rozwoju. Jedng z gtdwnych trudnosci napotykanych w technikach sztucznej
inteligencji (Al) opartych na uczeniu gtebokim jest analiza cech wielowymiarowych. Obecnie istniejgce
funkcje cierpig na niedostateczne opisywanie fotografii. Obecnie nie ma dostepnej funkcji, ktéra
posiadataby wystarczajgcg trafnosé, aby skutecznie opisa¢ znaczng zmiennos$¢ obserwowang miedzy
obrazami. Tekst otaczajgcy kazdy obraz stuzy jako opis obrazu w komercyjnych wyszukiwarkach, takich
jak Google i Yahoo, w wynikach wyszukiwania obrazéw. Etykieta/tekst opisujgcy obrazy nie zawsze jest
powigzany z optyczng zawartoscig obrazu, dlatego wyszukiwarki ignorujg wizualng zawartos¢ obrazéw,
co wptywa na wyniki wyszukiwania. Co wiecej, mozliwe jest, ze wyniki wyszukiwania obrazéw moga w
ogole nie by¢ adekwatne do wymagan uzytkownika. Najbardziej ztozonym zmystem cztowieka jest
wzrok, ktérego komputer nie posiada i wymagatby pracochtonnej metody emulowania w komputerze.
W tym sektorze rozpoznawanie i klasyfikacja obiektdw majg kluczowe znaczenie. Na podstawie
matematyki stosowanej w kazdej metodologii, techniki adnotacji mozna podzieli¢ na trzy grupy:
statystyke i prawdopodobienstwo , uczenie maszynowe oraz wykresy . Metodologie oparte na
prawdopodobienistwie i statystyce byty najszerzej stosowanymi wczesnymi metodami adnotacji
obrazéw. Metody te opisujg rozktad prawdopodobienstwa miedzy stowami kluczowymi obrazu a
wybranymi cechami przed zastosowaniem zbioru treningowego. Prawdopodobienstwo dopasowania
kazdego stowa kluczowego jest nastepnie oceniane na podstawie atrybutéw obrazu. Te algorytmy



adnotacji sg elastyczne i nadajg sie do duzych zbioréw danych. Przyktadowy opis adnotacji obrazu
réznych obiektéw zywych i nieozywionych przedstawiono na rysunku

Aplikacje do wykrywania i adnotacji obrazéow

Automatyczna adnotacja obrazdw polega na adnotowaniu nieoznaczonych zdje¢ kilkoma
akceptowalnymi stowami z ograniczonego stownictwa i ma wiele zastosowan. Wiekszo$é technik
automatycznej adnotacji obrazéw rozpoczyna sie od identyfikacji cech na obrazach treningowych i
testowych. Aby zakoniczy¢, nalezy utworzy¢ adnotacje w zaleznosci od cech zdjeé testowych. Adnotacja
obrazéw jest bardzo pomocna w wielu zastosowaniach przetwarzania obrazu, w tym w rozumieniu
multimediéw, uczeniu maszynowym, przetwarzaniu i analizie obrazéw, a takze w wyszukiwaniu
informacji i tworzeniu zapytan. Podczas analizy obrazu i opisywania go podpisem zazwyczaj
wykorzystuje sie obliczenia wektordow cech [6]. Gtéwnym celem adnotacji obrazéw, znanej réwniez
jako rozpoznawanie obiektow, jest identyfikacja i adnotacja jednego lub wiecej elementéw na danym
obrazie w oparciu o ich znaczenie i dziedzine problemu. Moze by¢ réwniez uzywana do znajdowania
konkretnego obiektu. Model gtebokiego uczenia jest trenowany do rozpoznawania elementéow na
nieoznaczonych fotografiach poprzez powtarzanie tej metody na réznych obrazach. Zaawansowane
oprogramowanie do rozpoznawania obiektdw jest dostepne za posrednictwem Android Eyes. Wizja
maszynowa moze zidentyfikowac obiekt, jesli zrobimy mu zdjecie [5]. Zautomatyzowane systemy
parkowania pojazdow zostaty stworzone w celu zmniejszenia ilosci miejsca potrzebnego do
zaparkowania samochodéw. Optyczne rozpoznawanie znakéw to proces konwersji tekstu pisanego
odrecznie lub na maszynie do postaci zakodowanej. Wyszukiwanie obrazéw cyfrowych w duzej bazie
danych nazywa sie indeksowaniem obrazéw opartym na tresci. Wyszukiwanie bada zawarto$¢
obrazéw. Globalna lokalizacja robota tworzy i aktualizuje mape otoczenia, a takze Sledzi lokalizacje
agenta. Detekcja twarzy to metoda identyfikacji ludzkich twarzy w scenie. Dzieki stabilizacji wideo
mozemy zatrzyma¢ ruch podczas filmowania. Ponadto adnotacje do obrazéw mogg by¢
wykorzystywane do poprawy jakosci produktéw, zapewniajgc bezpieczenstwo, skutecznosc¢ i jakosc
wytwarzanych produktéw.

W jaki sposdb sieci 6G poprawiajg wydajno$¢ adnotacji obrazéw?

Potencjalny wptyw sieci 6G na aplikacje adnotacyjne jest znaczacy, poniewaz oferujg one szereg
kluczowych zalet, takich jak szybkie transfery danych, niskie opdznienia, mozliwosci przetwarzania
brzegowego i zaawansowane funkcje sieciowe. Ma to potencjat do zapoczatkowania rewolucyjnej
transformacji w tej dziedzinie. Te ulepszenia mogg usprawni¢ procesy adnotacji, zwiekszajgc ich
wydajnos¢ i doktadnos¢é. Moze to mie¢ pozytywne implikacje dla wielu branz, takich jak opieka
zdrowotna, motoryzacja i rozrywka. Przewiduje sie, ze szdsta generacja technologii bezprzewodowej,
powszechnie nazywana 6G, bedzie kolejng iteracjg po wdrozeniu sieci 5G. Przewiduje sie przetomowy
postep w technologii komunikacji bezprzewodowej, oferujgcy znaczgco zwiekszone transfery danych,
mniejsze opdinienia, wiekszg niezawodnos$¢ i dodatkowe zaawansowane funkcjonalnosci w
poréwnaniu z mozliwosciami 5G. Przewiduje sie, ze pojawienie sie sieci 6G przyniesie znacznie



mniejsze opdznienia, z mozliwoscig osiggniecia minimalnego czasu trwania wynoszacego zaledwie
kilka milisekund, a nawet mikrosekund. Znaczenie zmniejszenia opdznien w aplikacjach sztucznej
inteligencji (Al) dziatajacych w czasie rzeczywistym, takich jak pojazdy autonomiczne, drony, robotyka
oraz rzeczywisto$¢ rozszerzona (AR)/rzeczywistos¢ wirtualna (VR), jest niezwykle istotne. Modele
sztucznej inteligencji (Al) wykazujg zdolnos$¢ do szybkiego generowania osgdéw i dostosowywania sie
do dynamicznych sytuacji w czasie rzeczywistym, zwiekszajagc tym samym bezpieczenstwo i
efektywnos¢ tych aplikacji. Wtaczenie funkcjonalnosci przetwarzania brzegowego do sieci 6G
utatwitoby lokalizacje przetwarzania sztucznej inteligencji (Al) w bliskiej odlegtosci od zrédta danych.
Umozliwia to wdrozenie Al brzegowej na nieosiggalng dotad skale, gdzie modele sztucznej inteligenc;ji
mogg by¢ implementowane na urzadzeniach brzegowych, stacjach bazowych i infrastrukturze
sieciowej. Sztuczna inteligencja brzegowa (Al) ma potencjat do przetwarzania danych na poziomie
lokalnym, zmniejszajgc tym samym potrzebe przesytania danych do scentralizowanych serwerdw.
Oprdcz ochrony zasobéw sieciowych, wdrozenie tego podejscia zwieksza rowniez poziom poufnosci.
Przewiduje sie, ze wdrozenie technologii 6G umozliwi osiggniecie znaczaco wyzszych predkosci
transmisji danych, z potencjatem siegniecia terabitéw na sekunde. Ten postep technologiczny znaczaco
usprawnitby transmisje duzych zbioréw danych miedzy algorytmami sztucznej inteligencji a
repozytoriami danych. Znaczenie tego komponentu jest kluczowe w kontekscie szkolenia modeli
gtebokiego uczenia sie, biorgc pod uwage znaczne wymagania tych modeli w zakresie danych.

Przeglad sieci 6G

Termin ,6G”, skrét od ,szdstej generacji”, odnosi sie do nadchodzgcego postepu w technologii
komunikacji bezprzewodowej, ktdry przewyiszy obecnie wdrazane sieci 5G. Globalne wdrazanie
technologii 5G jest obecnie w toku, zapewniajac znaczng poprawe szybkosci transmisji danych,
opo6znien i tgcznosci. Oczekuje sie, ze nadchodzaca technologia 6G przewyiszy te postepy,
wprowadzajgc nowe mozliwosci, ktére moga znaczgco zmienic rézne aspekty ludzkiego zycia. Oczekuje
sie, ze koncepcja 6G przewyzszy mozliwosci 5G i bedzie jego nastepcy. Bedzie ona bazowaé na
istniejgcych ramach, aby osiggngé jeszcze wiekszy postep. Celem jest zapewnienie lepszej
przepustowosci danych, zmniejszonych opdznien i ulepszonej tacznosci. Pigta generacja (5G)
technologii komunikacji bezprzewodowej dziata w pasmie gigahercéw (GHz). Oczekuje sie, ze szdsta
generacja (6G) technologii bezprzewodowej bedzie dziata¢ w pasmie terahercéw (THz). Ten postep
znacznie poprawi predkos$é przesyftania danych. Jednym z gtéwnych celéw 6G jest oferowanie
wyjatkowych predkosci transmisji danych, potencjalnie osiggajgc predkosci 100 razy szybsze niz 5G.
Technologia dziata z duzg predkoscia, co ma potencjat, aby umozliwi¢ rézne zastosowania. Nalezg do
nich natychmiastowa transmisja komunikacji holograficznej, immersyjne doswiadczenia w
rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistosci oraz natychmiastowe pobieranie informacji na duzg skale.
Gtéwnym celem technologii 6G jest osiggniecie ultraniskich opdznien, a w szczegdlnosci ich
zmniejszenie do mniej niz jednej milisekundy. Ultraniskie opdznienia sg kluczowe w zastosowaniach
takich jak pojazdy autonomiczne, zdalna chirurgia i precyzyjna automatyka przemystowa. Nawet
najmniejsze opdznienie moze mieé¢ powazne konsekwencje. Oczekuje sie, ze integracja sztucznej
inteligencji (Al) odegra kluczowg role w rozwoju sieci 6G. Oczekuje sie, ze technologie oparte na Al
beda miaty znaczacy wptyw na zarzgdzanie i optymalizacje sieci. Technologie te posiadajg zdolnos¢
efektywnego dostosowywania sie do zmieniajgcych sie warunkédw i umozliwiajg tworzenie
innowacyjnych aplikacji, takich jak inteligentne przetwarzanie brzegowe i ustugi uwzgledniajace
kontekst. Gtéwnym celem technologii 6G jest zapewnienie ptynnej globalnej tacznosci poprzez
integracje roinych technologii komunikacyjnych, w tym sieci satelitarnych, naziemnych i
napowietrznych. Pomoze to ludziom w rdéinych lokalizacjach, zwtaszcza tym mieszkajgcym na
obszarach odlegtych i stabo rozwinietych, w tatwiejszym faczeniu sie ze sobg. Przy opracowywaniu
nowych iteracji technologii bezprzewodowe] kluczowe jest priorytetowe traktowanie kwestii



srodowiskowych, zwtaszcza w zakresie efektywnosci energetycznej i zréwnowazonego rozwoju.
Oczekuje sig, ze gtdwnym celem technologii 6G bedzie zmniejszenie zuzycia energii i minimalizacja jej
wptywu na srodowisko. Ponadto, wprowadzenie technologii 6G ma umozliwi¢ szereg innowacyjnych
zastosowan. Nalezg do nich zaawansowane rozwigzania w zakresie opieki zdrowotnej, takie jak zdalna
chirurgia, rozwdj inteligentnych miast z autonomicznymi systemami transportowymi oraz tworzenie
immersyjnych doswiadczen mixed-eality, tgczacych swiat fizyczny i cyfrowy. Rozwdj technologii 6G jest
wcigz na wczesnym etapie. Obecnie nie ma ujednoliconych standardéw ani ustalonych
harmonograméw wdrazania. Proces rozwoju zazwyczaj wymaga wspotpracy organéw rzgdowych,
instytucji akademickich i podmiotéw przemystowych. Gtdwnym celem sieci 6G jest zapewnienie
niezrownanej predkosci transmisji danych, niezwykle niskich opdznient oraz obstugi szerokiej gamy
przysztych aplikacji. Obecnie, na etapie koncepcyjnym i badawczym, technologia ta ma potencjat, aby
znaczgco zrewolucjonizowac sposdb, w jaki nawigzujemy potfagczenia, komunikujemy sie i wchodzimy
w interakcje ze swiatem cyfrowym.

Ograniczenia 5G

Chociaz technologia komunikacyjna 5G oferuje znaczgcy postep w pordwnaniu z czwartg generacjg
(4G), nadal podlega licznym ograniczeniom. Obecnie istniejg aplikacje i ustugi, ktére wymagaja lepszej
wydajnosci komunikacji, wykraczajgcej poza mozliwosci technologii 5G. Wymagania tego projektu
obejmuja kilka kluczowych aspektéw. Nalezg do nich: globalny zasieg, mozliwos¢ przesytania danych z
wyjatkowo duzg szybkosciag, minimalne opdznienia, geste sieci, precyzyjne mozliwosci
pozycjonowania, niezawodne i bezpieczne potgczenia, niskie zuzycie energii, wysoka efektywnosé
energetyczna oraz wszechobecna inteligencja. Aby pokonac te ograniczenia, kluczowe jest pokonanie
wielu przeszkéd. Aby osiggnaé¢ kompleksowy, globalny zasieg w globalnej komunikacji morskiej i
satelitarnej na wysokich szerokosciach geograficznych, konieczne s dalsze badania. Osiggniecie
znaczacej poprawy transmisji danych wymaga zwiekszenia ultrawysokich szybkosci transmisji danych.
To ulepszenie jest kluczowe dla umozliwienia osiggniecia szczytowych szybkosci transmisji danych na
poziomie terabitéw na sekunde (Tb/s). Ten postep jest kluczowy dla obstugi ustug o najwyzszym
znaczeniu, takich jak wideo w ultrawysokiej rozdzielczosci i telemedycyna. W sytuacjach, gdy predkosc
transmisji jest niska, kluczowe jest utrzymanie opdzinienia miedzy kanatami (E2E) ponizej 1
milisekundy. Z drugiej strony, w sytuacjach, gdy predkos¢ transmisji jest wysoka, konieczne jest
zmniejszenie opdznienia do poziomu mikrosekundy. Aby skutecznie sprosta¢ potrzebom obszaréw
gesto zaludnionych i zapewni¢ facznos¢ maszyn przemystowych, konieczne jest osiggniecie gestosci
potgczen na poziomie 108 urzadzen na kilometr kwadratowy.

Gtebokie uczenie sie z 6G

Wraz z wprowadzeniem sieci i systemédw komunikacyjnych 6G, kazdy obszar zastosowan systemu
gtebokiego uczenia sie bedzie znaczgco zalezny od szybkosci i wydajnosci, jakie zapewni 6G. Systemy
automatycznego uczenia sie sg w stanie z tatwoscig uczy¢ sie ztozonych funkcji, od przeksztatcania
danych wejsciowych na dane wyjsciowe, na réznych poziomach abstrakcji. Mozliwosci komunikacyjne
6G w systemie gtebokiego uczenia sie usprawnig gromadzenie danych i przetwarzanie ich w czasie
rzeczywistym. Sztuczna inteligencja i gtebokie uczenie sie (DL) bedg wykorzystywane w projektach
interfejséw radiowych i sieci 6G do automatyzacji administrowania i obstugi systemu. Dzieki wtgczeniu
funkcji przetwarzania, komunikacji i czujnikdéw do kazdej sieci 6G, zdecentralizowana inteligencja w
chmurze zostaje zastgpiona inteligencjg wszechobecng na marginesie. Rozproszona infrastruktura
uczenia maszynowego jest niezbedna zaréwno dla spoteczenistwa, jak i przedsiebiorstw wertykalnych.
Przewiduje sie, ze wszechobecnos¢, inteligencja i tgcznos¢ sieci 6G zmienig granice terminali i chmur.

Modele gtebokiego uczenia sie w adnotacji obrazow



Automatyczna adnotacja i automatyczna klasyfikacja obrazéw to dwie odrebne dziedziny badan, ale
majg one pewne wspdlne cechy. Do automatycznej adnotacji i kategoryzacji obrazéw stosuje sie wiele
metodologii i otwartych zbioréw danych. Kategoryzacja obrazéw to proces kategoryzowania obrazu na
podstawie jego wyglgdu. Podczas procesu klasyfikacji obrazowi czesto przypisuje sie etykiety dla jedne;j
lub kilku kluczowych kategorii obrazéw. Dzieki automatycznej adnotacji obrazéw, dla kazdego obrazu
generowana jest lista stdw kluczowych etykiet na podstawie jego wyglagdu. Automatyczne
adnotowanie obrazu stanowi problem, dlatego w celu prognozowania i opisywania obrazu tworzony
jest model treningowy z wykorzystaniem podpisanych zdje¢ . Model automatycznie opisywat obraz
niezbednymi tagami, a aby wybraé najlepsze stowo kluczowe dla nowo utworzonego obrazu, badacze
wdrozyli metode wykrywania korelacji miedzy cechg na pobranym obrazie a stowami kluczowymi w
tym przypadku . W tej sekcji oméwiono dwa wydajne modele gtebokiego uczenia sie: sie¢ neuronowg
splotowg i LSTM. Rysunek 2 przedstawia etapy procesu automatycznej adnotacji obrazu.
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Splotowa Sie¢ Neuronowa (CNN)

Jest to zasadniczo forma sztucznej sieci neuronowej z funkcjg feed-forward, ktérej wzér potaczen
neuronowych czerpie inspiracje ze sposobu organizacji mézgu wzrokowego zwierzat . Pole recepcyjne,
ograniczony obszar przestrzeni, to miejsce, w ktérym poszczegdlne neurony kory mézgowej reaguja na
bodzce. Obszary reaktywne réznych neuronéw czesciowo nakfadaja sie na siebie, tworzac mozaike
pola wzrokowego. Przyblizona matematyczna reprezentacja odpowiedzi neuronu na bodzce w jego
polu recepcyjnym jest zapewniana przez proces splotu. Sieci splotowe to wersje wielowarstwowego
perceptronu, ktére zostaty opracowane tak, aby wymagaty jak najmniejszego wstepnego
przetwarzania. Inspiracjg byty procesy biologiczne. Splotowe sieci neuronowe znajdujg zastosowanie
w systemach rekomendacji, przetwarzaniu jezyka naturalnego oraz rozpoznawaniu obrazéw i wideo
(koszyk zakupowy) . Pobieranie obrazéw w oparciu o sie¢ neuronowg splotowg to proces znajdowania
podobnych obrazéw, a wynik wyszukiwania jest w pewnym stopniu zalezny od wyboru obrazu i
ekstrakcji cech. Autor twierdzi jednak, ze w oparciu o algorytm gtebokiego uczenia, ktédry ma zdolnos¢
samouczenia sie CNN, wydobywa on wiecej korzysci z wyszukiwania cech semantycznych nastepnego
poziomu przy uzyciu CNN, a takze wykorzystuje funkcje metryki odlegtosci poréwnywalng do obrazu .
Model sieci neuronowej splotowej moze wyodrebni¢ semantyke wysokiego poziomu obrazu i moze
by¢ réwniez uzywany do wyszukiwania obrazéw poprzez analize struktury sieci. Najpierw gteboka sie¢
neuronowa splotowa stopniowo uczy sie i abstrahuje obraz; kazdg warstwe mozna nastepnie
skonstruowac tak, aby opisywata podstawowg ceche obrazu i jego zawartosé. Technologia sieci
neuronowe] splotowej poprawia réwniez wykrywanie 3D, utatwiajac rejestrowanie koloru i gtebi
obrazu, co pomaga w rozpoznawaniu obiektéw 3D. Sieci neuronowe splotowe i rekurencyjne s3
taczone, aby stworzy¢ model do uczenia sie cech i kategoryzowania obrazow RGB-D. Warstwa CNN
uzyskuje podstawowq wiedze. Wiele sieci neuronowych RNN o statym drzewie jest uzywanych do
taczenia identycznych cech niezmiennych translacyjnie jako danych wejsciowych w celu tworzenia cech
wyzszego rzedu. W testach poréwnawczych rozpoznawania obiektow, gtebokie architektury
hierarchiczne osiggajg najlepsze opublikowane wyniki, ze wspdtczynnikami btedéw odpowiednio
2,53%, 19,51% i 0,35%. Proste sieci gtebokie, wytrenowane metodg propagacji wstecznej,
przewyzszajq ptytsze sieci pod wzgledem wydajnosci. Zaskakujgco szybko sie uczg .

Rekurencyjne sieci neuronowe



Sieci neuronowe rekurencyjne (RNN) sg uwazane za wyjgtkowo skuteczng kategorie modeli sieci
neuronowych, szczegdlnie w zastosowaniach z danymi sekwencyjnymi, takimi jak tekst, wideo i mowa.
Rodzaj sztucznej sieci neuronowej znany jako rekurencyjna sie¢ neuronowa (RNN) jest zaprojektowany
w celu przetwarzania sekwencji danych. Modele te wykazuja wysoka wydajnos¢ w zadaniach
wykorzystujgcych sekwencje, w tym w rozpoznawaniu mowy, analizie szeregdw czasowych,
przetwarzaniu jezyka naturalnego i wielu innych operacjach obliczeniowych. Rekurencyjna sieé
neuronowa (RNN) opiera sie na zasadzie, ze dane wyjsciowe kazdej warstwy sg przechowywane, a
nastepnie wykorzystywane jako dane wejsciowe dla kolejnej warstwy, umozliwiajgc przewidywanie
danych wyjsciowych dla tej konkretnej warstwy. Warstwa posrednia oznaczona jako ,h” moze
zawiera¢ duzg liczbe ukrytych pozioméw, z ktérych kazdy ma wiasne funkcje aktywacji, wagi i
odchylenia. Zastosowanie rekurencyjnej sieci neuronowej staje sie mozliwe, gdy potgczenia miedzy
parametrami roznych ukrytych warstw w sieci neuronowej sg niezalezne od warstwy poprzedzajgce;j,
a zatem brakuje im pamieci. Rekurencyjne sieci neuronowe (RNN) to sieci petlowe, ktdre mozna
porownac do licznych kopii pojedynczej sieci, potgczonych poprzez transmisje komunikatow (stanu) do
kolejnej sieci . Oryginalna architektura RNN jest trudna do trenowania dla rozszerzonych sekwencji ze
wzgledu na zjawisko ,roztadowania” i ,zaniku” gradientu. Prostym rozwigzaniem problemu
,roztadowania” gradientu jest obcinanie gradientu, ktére ogranicza wartos$¢ bezwzgledng gradientow.
Przyktady zadan zwigzanych z rozpoznawaniem choréb obejmujg klasyfikacje i wykrywanie. Typowa
architektura RNN jest przedstawiona na rysunku 3.
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Pamiec dtugoterminowa (LSTM)

Rekurencyjne sieci neuronowe (RNN) i ich architektura pamieci dtugoterminowa (LSTM) to dwa typy
sieci neuronowych powszechnie wykorzystywane do sekwencyjnej analizy danych, takich jak tekst i
szeregi czasowe. Niemniej jednak, splotowe sieci neuronowe (CNN) lepiej radzg sobie z
przetwarzaniem danych obrazowych; dlatego zadania zwigzane z adnotacjg obrazu zazwyczaj nie
wykorzystujg tej metody. Celem adnotacji obrazu jest wykorzystanie analizy tresci do dostarczenia
obrazowi tagéw lub opisowych adnotacji. Splotowe sieci neuronowe (CNN) okazaty sie wysoce
skuteczne w rdéinych zadaniach zwigzanych z obrazem, takich jak rozpoznawanie obiektéw,
segmentacja obrazu i klasyfikacja obrazu. Algorytmy te zostaty zaprojektowane specjalnie do
identyfikacji i badania lokalnych wzorcéw i hierarchii przestrzennych wewnatrz obrazéw . Sieci pamieci
dtugoterminowa (LSTM) majg zdolno$¢ do skutecznego rejestrowania i opisywania zaleznosci
czasowych istniejgcych miedzy kolejnymi klatkami w sekwencji wideo . Ta cecha sprawia, ze sieci LSTM
sg szczegolnie przydatne w rdznych zadaniach, takich jak adnotacja wideo, gdzie doktadne zrozumienie
i analiza relacji czasowych sg kluczowe. Sieci LSTM (Long Short-Term Memory), na przyktad, majg
zdolnos¢ analizowania cech uzyskanych z kazdej klatki w napisach wideo i dostarczania opisowych
napiséw, ktére wyjasniajg zdarzenia i tres¢ przedstawiong w filmie. W okreslonych kontekstach moze
zaistnie¢ potrzeba adnotacji serii obrazéw jako spdjnej jednostki lub rozréznienia zmian zachodzacych
w danym okresie, co zilustrowano w dziedzinie sekwencji obrazowania medycznego . Sieci LSTM moga
by¢ wykorzystywane do symulacji sekwencyjnej natury danych wizualnych w takich scenariuszach.
Architekture sieci LSTN i podstawowy przeptyw sekwencji pokazano na rysunku 4.
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Automatyczna struktura adnotacji obrazu w czasie rzeczywistym

Podczas wykrywania obiektdw w scenie uzytkownik ma dwie opcje detekcji: recznie, przeciggajac
prostokat w miejscu, w ktérym obiekt ma zosta¢ wykryty, lub automatycznie, pozwalajgc systemowi
na przetwarzanie obrazu w tle przez pewien czas przed wykonaniem tej czynnosci.

Proces adnotacji obrazu oparty na uczeniu gtebokim

Projektujgc system, chcieliSmy opracowac dos¢ prosty, wydajng i szybka strukture do wykrywania
obiektéw i ich adnotowania. Gromadzenie zbioréw danych odgrywa kluczowg role w rozwoju modeli
uczenia gtebokiego. Adnotacja danych jest kluczowym elementem procesu konstruowania zbioru
danych. Adnotacje do danych ze sSwiata rzeczywistego sg czesto niespdjne i rzadko bezbtedne.
Zdegradowany zestaw etykiet, ktéry zawiera nieprawidtowo przypisane etykiety klas oraz bfedne,
zbedne i brakujace pola ograniczajgce, zazwyczaj prowadzi do degradacji spéjnosci adnotacji. Moze to
mieé¢ wpltyw na sposdb interpretacji danych, konstruowania modeli z wykorzystaniem danych oraz
podejmowania decyzji na ich podstawie. Rozszerzanie danych jest zazwyczaj stosowane w celu
rozwigzania probleméw z niedoborem danych i brakiem réwnowagi [28]. Niemal kazda metoda
wykorzystywata techniki rozszerzania danych w celu zwiekszenia réznorodnosci cech w zadaniach
rozpoznawania chordb roslin, takich jak klasyfikacja i wykrywanie. Typowy schemat zastosowania
adnotacji obrazu opartej na uczeniu gtebokim opisano na rysunku 5.
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Przetwarzanie wstepne



Poprawia wyglad i atrybuty obrazu, wzbogaca fakty obrazu i redukuje niepozgdane elementy, takie jak
szum. Etap przetwarzania wstepnego moze zwiekszy¢ niezawodnosc i obejmuje kilka metod [29].
Rézne rodzaje etapdw przetwarzania wstepnego to zmiana rozmiaru obrazéw, konwersja binarna,
konwersja skali szarosci obrazu, wykrywanie krawedzi, operacja usuwania szumu, filtry i korekcja
jasnosci pikseli (rysunek 6).
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Ekstrakcja cech

Kluczowe jest wyodrebnienie opisu zawartos$ci obrazu. Jak sama nazwa wskazuje, ten etap wyodrebnia
pozadane cechy z obrazu, wspomagajac rozpoznawanie obiektdw. Zmniejsza to zasoby wymagane do
opisu duzego zbioru danych. Algorytmy ekstrakcji cech obejmujg SIFT, SURF, HOG, ORB i wiele innych.
Wykorzystujgc morfologie, szeroka kategorie technik ekstrakcji obrazéw, obrazy s modyfikowane na
podstawie ich ksztattéw. Na podstawie roznych cech strukturalnych obrazu, procesy morfologiczne
przeksztatcajg obraz wejsciowy w identyczny obraz wyjsciowy o tym samym rozmiarze. W procesie
morfologicznym wartos¢ kazdego piksela w obrazie wyjsciowym jest obliczana po poréwnaniu go z
pikselami sgsiednimi obrazéw wejsciowych. Poprzez ustawienie rozmiaru i ksztattu sgsiedztwa mozna
stworzy¢ metode morfologiczng, ktdra jest wrazliwa na okreslone ksztatty w obrazie wejsciowym. S3
to dwa najbardziej podstawowe procesy morfologiczne: dylatacja i erozja. Erozja to proces usuwania
pikseli z krawedzi obiektu, a w dylatacji piksele sg dodawane do krawedzi obiektow.

Segmentacja

Gdy obraz jest dzielony na kilka czesci lub segmentéw, proces ten nazywa sie segmentacjg obrazu.
Celem jest segmentacja obrazu i przeksztatcenie jego reprezentacji, tak aby utatwié inne operacje
przetwarzania obrazu . Jest to metoda segmentacji obrazu na kilka blokéw, ktére sg wykorzystywane
gtéwnie do identyfikacji obiektéw i granic obrazu. Ponadto nazywa ona piksele na zdjeciach. W
podzielonych blokach kazdy piksel bedzie miat poréwnywalne cechy. Ponizsze techniki sg powszechnie
stosowane w procesie segmentacji.

* Segmentacja pierwszego planu i tta — zastosowanie segmentacji
* Wykrywanie obiektow

* Systemy rozpoznawania

* Monitoring wizyjny

Najprostsza technikg segmentacji obrazéw jest progowanie, ktdre generuje obrazy binarne z obrazu w
skali szarosci. Najprostsze techniki progowania polegajg na zamianie kazdego piksela obrazu na czarny,



jesli intensywnos¢ obrazu jest ponizej ustalonej statej T, lub na biaty, jesli jest powyzej tej statej.
Algorytm progowania na poziomie szarosci stanowi podstawe techniki progowania koloréw, z kilkoma
drobnymi modyfikacjami. Szczegéty kolorow RGB obrazu lub obiektu zostaty wyodrebnione z tta i
innych obiektéw za pomocg progowania wielopoziomowego.

Detekcja obiektow

Problem detekcji obiektéw w dziedzinie wizji komputerowej dotyczy identyfikacji i lokalizacji
okreslonych obiektéw wizualnych, takich jak ludzie, zwierzeta, pojazdy i struktury, w obrazach
cyfrowych, obejmujacych zaréwno statyczne fotografie, jak i klatki wideo. Popularne metody detekcji
obiektéw obejmuja splotowe sieci neuronowe (R-CNN, Region-Based Convolutional Networks), szybkie
sieci R-CNN oraz YOLO (You Only Look Once). Detektor YOLO jest detektorem jednokrotnym, natomiast
sieci R-CNN nalezg do rodziny R-CNN .

Adnotacja lub etykietowanie obiektow

Zgodnie z definicjg, etykietowanie danych to proces recznego oznaczania tresci identyfikatorami lub
etykietami. Etykieciarze to osoby, ktére umieszczajg te etykiety na obiektach. Etykieta identyfikuje
elementy wizualne w dziedzinie wizji komputerowej. Adnotowane dane sg nastepnie wykorzystywane
do uczenia nadzorowanego. Do trenowania modelu wykorzystano zbidr danych z etykietami jako
przyktad. Etykietowanie danych ma kluczowe znaczenie dla sukcesu modelu gtebokiego uczenia (Deep
Learning), a braki w etykietowaniu mogg zmniejszy¢ skuteczno$¢ modelu w zastosowaniach takich jak
automatyczna adnotacja obrazu (AlA).

Wyzwania zwigzane z wdrazaniem aplikacji adnotacji obrazu

Aplikacje adnotacji obrazu obejmujg identyfikacje i kategoryzacje obiektdw, regionéw lub cech na
obrazach. Aplikacje te napotykajg jednak na szereg wyzwan, zwtaszcza w przypadku ztozonych zadan
adnotacji i ogromnych ilosci danych. Utrzymanie wysokiej jakosci adnotacji i zagwarantowanie
jednolitosci wsréd adnotatoréw moze by¢ trudne. Wiarygodnos¢ adnotowanego zbioru danych moze
by¢ ograniczona przez zmiennos¢ styldw adnotacji i btedy. Proces zarzadzania i adnotacji ogromnych
zbioréw danych, obejmujgcych znaczng liczbe zdje¢, moze by¢ pracochtonny i wymagac duzego
naktadu czasu i zasobdw. Do zarzadzania duzymi wolumenami danych niezbedne sg wydajne narzedzia
i procedury. Niektore zadania adnotacji, takie jak precyzyjne rozpoznawanie obiektéw lub segmentacja
obrazu, moga charakteryzowa¢ sie wysokim poziomem ztozonosci i wymagac specjalistycznej wiedzy i
umiejetnosci. Zadanie znalezienia kompetentnych adnotatoréw lub opracowania precyzyjnych,
zautomatyzowanych technik adnotacji stanowi ogromne wyzwanie. Obecno$¢ na obrazach
elementow, ktdre sg niejasne lub zalezne od kontekstu, moze stwarzaé¢ problemy z zapewnieniem
spojnosci adnotacji. Aby zapewni¢ doktadnos¢ adnotacji, adnotatorzy mogg potrzebowac
dodatkowych informacji lub pomocy. W kontekscie zadan klasyfikacyjnych czesto spotyka sie znaczng
dysproporcje w rozktadzie przyktadéw w réinych klasach. Doktadne adnotowanie rzadko
wystepujgcych klas moze stanowi¢ wyzwanie ze wzgledu na niedobdr dostepnych danych
treningowych.

6G i transformacja na catym swiecie

6G, podobnie jak ewolucja innych technologii, w tym sieci mobilnych i szybszych, jeszcze bardziej
zrewolucjonizuje sposéb, w jaki prowadzimy dziatalno$¢ gospodarczg, zarzgdzamy i administrujemy
infrastrukturg spoteczng oraz zyjemy. Czujniki stanowig podstawe wszelkiego kontaktu fizycznego i
emulacji, a ich potencjalne zastosowania obejmujg miedzy innymi pojazdy autonomiczne, inteligentne
gatezie przemystu i precyzyjng opieke zdrowotng. Deweloperzy chetnie skorzystaliby z



przewidywanych funkcji 6G, gdyby byty one dostepne juz dzi$; doskonata predkos¢ transmisji danych,
niskie opdznienia, bezpieczenstwo, niezawodnos¢, elastycznosc i dynamiczne analizy poszerzg zakres
dostepnych mozliwosci obstugi nowych i innowacyjnych aplikacji sieci bezprzewodowych,
poznawczych, czujnikowych i obrazowych . Potrzebe 6G mozna dostrzec, patrzac na aplikacje, ktére sg
obecnie w uzyciu. Postep technologii 5G, taki jak sieci wirtualne, toruje droge dla 6G, umozliwiajac
wdrozenia o okreslonych mozliwosciach. Aby zwiekszy¢ gestosc sieci radiowych, rozmieszczono wiecej
anten. Uzyskanie sygnatu jest teraz znacznie tatwiejsze, zwtaszcza w pomieszczeniach. Uzytkownicy
majg teraz bliski dostep do przechowywania i przetwarzania danych dzieki przetwarzaniu w chmurze i
przetwarzaniu peryferyjnemu. OpdZnienia sg znacznie zmniejszone, nawet na duzg skale.
Bezprzewodowe systemy czujnikéw 6G wptyng na metody stosowane przez rzad i przemyst w zakresie
zabezpieczania krytycznych zasobdéw, takich jak wykrywanie zagrozen, monitorowanie stanu zdrowia i
ocena jakosci powietrza. Informacje w czasie rzeczywistym prawdopodobnie pomogg decydentom w
podejmowaniu lepszych decyzji, zwiekszajagc tym samym szybkosé reakcji stuzb ratowniczych i
funkcjonariuszy organéw Scigania. Przewiduje sie, ze autonomiczna jazda bedzie jednym z gtéwnych
zastosowan, w ktérych 6G odegra kluczowg role, poniewaz zapewni wiekszg precyzje i niezawodnosc.
Niedawna publikacja IEEE 2846, nowego standardu bezpieczenstwa pojazdéw autonomicznych (AV),
stanowi znaczacy postep w rozwoju masowych testéw AV w Stanach Zjednoczonych. Cywilizacja AV
odlegtej przysztosci bedzie oparta na 6G i innych sieciach. Oczywiste jest, ze petne pokrycie i predkos¢
transmisji danych beda niezbedne, na przyktad, aby umozliwi¢ tysigcom pojazdéw AV zarzadzanie
ruchem na danym obszarze. Pojazd autonomiczny musi by¢ w stanie komunikowaé sie z siecig
czujnikdw, aby moéc najechaé¢ na miejsce parkingowe w poblizu planowanego kornca trasy.
Zaawansowane mapy zastgpig GIS na ziemi i stang sie kluczowym elementem systemow nawigacyjnych
pojazddéw autonomicznych. W przysztosci wszyscy bedg korzystac z aplikacji 4D w czasie rzeczywistym
do monitorowania, zarzadzania i obstugi infrastruktury, w tym ruchu generowanego gtéwnie przez
pojazdy autonomiczne. Dotyczy to rowniez podmiotdw rzgdowych. Ogromna sie¢ czujnikéw, ktdra
taczy dane z ziemi i powietrza, bedzie $ledzi¢ wszystko, od ruchu drogowego po warunki
meteorologiczne. Zarzadzanie catg przestrzenig, w tym przestrzenig powietrzng nad nami, bedzie
mozna $ledzi¢ za pomocg map 4D.Ponadto, ustugi cyfrowe uwzgledniajgce lokalizacje i kontekst,
doswiadczenia sensoryczne, takie jak w petni immersyjna rzeczywisto$¢ rozszerzona (XR), oraz
hologramy o wysokiej wiernosci, bedg mozliwe dzieki technologii 6G. Do korzystania z rzeczywistosci
wirtualnej zazwyczaj wymagane sg gogle, wiec nalezy sie spodziewac, ze rzeczywistos¢ rozszerzona
zajmie jej miejsce. Technologia holograficzna bedzie wykorzystywana w réznych zastosowaniach,
takich jak telemedycyna, gry, architektura i projektowanie wnetrz. Rzeczywisto$¢ wirtualna (VR) i
wszechobecne czujniki, ktore dajg uzytkownikom wrazenie, Zze znajdujg sie w tym samym
pomieszczeniu, umozliwig komunikacje w czasie rzeczywistym, a nie jak dzisiejsze nagrane
wideokonferencje [36]. Ze wzgledu na wiekszg efektywnos$é energetyczng 6G w pordwnaniu z 5G,
mozliwe bedzie nawet tadowanie energooszczednych urzadzen loT przez sie¢. Ta wydajnosé
zwiekszytaby dtugoterminowgq optacalnosc i zmienitaby ekonomike wdrozen na duzg skale. Poza sieciy,
6G bedzie réwniez napedzac technologie, ktdre mogg uczyni¢ naszg planete bardziej zréwnowazong
dzieki wykorzystaniu globalnych czujnikéw, ktére gromadzg dane z rozlegtych ekosysteméw, takich jak
lasy, oceany i miasta. Na najbardziej szczegétowym poziomie inteligentny dom moze czerpaé
inteligencje z czujnikdéw zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz domu, aby uczy¢ sie i dostosowywac do
Twoich dziatan, takich jak moment wiaczenia systeméw HVAC oraz moment ich wstrzymania lub
wytgczenia.

Wyzwania w sieci 6G

Pojawienie sie i wdrozenie sieci 6G przyniesie liczne wyzwania i przeszkody, ktére bedg wymagaty
skupienia i rozwigzania ze strony badaczy, inzynierdw i organéw regulacyjnych. Pomyslne



wykorzystanie petnego potencjatu sieci 6G bedzie zalezato od skutecznego rozwigzania probleméw,
jakie ona stwarza. Podczas rozwoju i wdrazania technologii 6G pojawia sie kilka istotnych wyzwan.

e Oczekuje sie, ze przydziat czestotliwosci dla sieci 6G obejmie zakres czestotliwosci terahercowych
(THz), wykraczajacy poza czestotliwosci wykorzystywane przez sieci 4G i 5G. Przydziat i regulacja
wyzszych czestotliwosci stanowig powazne wyzwanie, poniewaz sg one bardziej podatne na absorpcje
w atmosferze i majg ograniczony zasieg propagacji. Konieczne bedg nowe ramy zarzagdzania widmem i
regulacyjne. Ponadto, rozwdj technologii sieci 6G stanowi powazne wyzwanie ze wzgledu na potrzebe
komponentéw sprzetowych i infrastruktury, ktére moga dziataé w czestotliwosciach terahercowych
(THz). Komponenty te obejmujg transceivery, anteny i stacje bazowe. Naukowcy muszg opracowad
skuteczne rozwigzania, aby sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym z poborem energii, rozpraszaniem ciepta
i ograniczeniami przestrzennymi.

® Znaczenie kwestii bezpieczenstwa i prywatnosci bedzie jeszcze wieksze w miare upowszechniania sie
nowych aplikacji i integracji sztucznej inteligencji (Al) z sieciami 6G. Kluczowe jest priorytetowe
traktowanie bezpieczedstwa danych uzytkownikdw, ochrona infrastruktury sieciowej i minimalizacja
ryzyka cyberatakéw. Wykorzystanie czestotliwosci THz w urzadzeniach i infrastrukturze 6G moze
potencjalnie zwiekszy¢ zuzycie energii, co moze mie¢ wptyw na efektywnos$¢ energetyczng. Aby
skutecznie rozwigza¢ problemy srodowiskowe, kluczowe znaczenie bedzie miata poprawa
efektywnosci energetycznej i redukcja emisji dwutlenku wegla w sieciach 6G. Ponadto opracowanie
globalnych standardéw dla 6G jest ztozonym i czasochtonnym procesem. Wspotpraca miedzynarodowa
bedzie niezbedna, aby osiggna¢ globalng kompatybilno$¢ i stworzyé spdjne doswiadczenie
uzytkownika.

¢ Wdrozenie sieci 6G bedzie wymagato gruntownej przebudowy istniejgcej infrastruktury. Stworzenie
niezbednych sieci szkieletowych dla 6G, obejmujgcych tacza swiattowodowe i satelitarne, bedzie
znaczacym przedsiewzieciem ze wzgledu na konieczno$é spetnienia wysokich wymagan dotyczacych
wysokiej predkosci i niskich opdznien. Aby pomysinie wdrozy¢ 6G, kluczowe bedzie ptynne
zintegrowanie z innymi nowymi technologiami, takimi jak komputery kwantowe i przetwarzanie
brzegowe. Integracja tych technologii bez zZadnych zaktécern stanowi powazine wyzwanie
technologiczne i logistyczne.

o Kwestie prywatnosci i etyki sg istotne w kontekscie 6G, poniewaz umozliwia ona tworzenie bardziej
zaawansowanych aplikacji, co z kolei rodzi obawy dotyczace etycznego wykorzystania danych i
technologii. Ustanowienie i przestrzeganie zasad etycznych przy jednoczesnej ochronie prywatnosci
ma ogromne znaczenie. Ponadto, przy ocenie potencjalnych kosztéw wdrozenia sieci i urzadzen 6G,
kluczowe jest uwzglednienie czynnikdw ekonomicznych. Wyzwaniem jest znalezienie réwnowagi
miedzy ekonomiczng optacalnoscig technologii 6G a potrzebg zapewnienia powszechnej dostepnosci.
Przewiduje sie, ze rozwdj ekosystemu dla technologii 6G, obejmujgcy stworzenie sieci aplikacji i ustug,
ktdre moga efektywnie wykorzystac jej potencjat, bedzie wymagat znacznej ilosci czasu. Aby skutecznie
poruszaé sie w ciggle zmieniajgcym sie krajobrazie technologicznym, deweloperzy, przedsiebiorcy i
przedsiebiorstwa muszg wykaza¢ sie zdolnoscig adaptacji i wspiera¢ zdolno$¢ do tworzenia
innowacyjnych rozwigzan.

* Konieczne jest, aby rzady i organy regulacyjne dostosowaty swojg polityke, aby uwzgledni¢ unikalne
cechy 6G w istniejgcych ramach regulacyjnych i politycznych. Wymienione powyzej aspekty obejmujg
alokacje czestotliwosci, przepisy dotyczgce prywatnosci oraz ochrone praw wtasnosci intelektualnej.
Konieczne sg dalsze badania w celu zbadania spotecznych i etycznych implikacji technologii 6G,
zwtaszcza w odniesieniu do jej potencjalnego wptywu na zatrudnienie, edukacje i opieke zdrowotna.



Zwalczanie wykluczenia cyfrowego ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia réwnego i obiektywnego
dostepu do ustug 6G.

Podsumowujac, pojawienie sie technologii 6G niesie ze sobg ogromny potencjat transformacyjny.
Wigze sie ona jednak rowniez z licznymi wyzwaniami, ktdre wymagajg wspoétpracy spotecznosci
globalnej. Pomyslny rozwdj i wdrozenie sieci 6G w przysztosci bedzie w duzej mierze zaleze¢ od naszej
zdolnosci do sprostania tym wyzwaniom.

Whioski

Ze wzgledu na miliony obrazéw w internecie, tradycyjna metoda recznego adnotowania obrazéw w
celu ich wyszukiwania jest ztozona i czasochtonna. W konsekwencji nagtego wzrostu ilosci danych
obrazowych, w ostatnich latach nastgpit znaczny nacisk na adnotacje obrazéw. Automatyczna
adnotacja obrazéw (AIA) jest jedng z technik wykorzystywanych do uzyskiwania obrazéw w sposéb
poréwnywalny z wyszukiwaniem tekstu. W zwigzku z tym przeprowadzono wiele badan nad AlA, ze
szczegdlnym naciskiem na techniki modelowania oparte na klasyfikacji i probabilistycznych. Opisano
trzy modele gtebokiego uczenia sie: CNN, RNN i LSTM, wraz z problemami zwigzanymi z ich
implementacjg w aplikacjach adnotacji obrazéw. Znaczenie sieci komunikacyjnych 6G zostato
wyjasnione w kontekscie takich zastosowan jak e-zdrowie, inteligentne rolnictwo, cyfrowe blizniaki,
samochody autonomiczne i robotyka. W tym rozdziale oméwiono réwniez sie¢ 6G, jej porownanie z
5G oraz wyzwania stojgce przed rozwojem 6G. Przysztos¢ bedzie zaleze¢ od inteligentnych maszyn, a
dzieki ich zdolnosci adaptacji do zachowan i zadan, maszyny te bedg w stanie funkcjonowaé w nowych
i dynamicznych srodowiskach, takich jak 6G.



