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Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÄÅÔÅÊÒ²Â Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ 

ÍÅÉÐÎÍÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ² ÅËÌÀÍÀ  

Âñòóï. Îäíèì ç íàéá³ëüø ïðîñòèõ ³ íàä³éíèõ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ 

íàñêð³çíèõ äåôåêò³â ó íåïðîçîðèõ ïë³âêàõ, ñòð³÷êàõ, ìåòàëåâ³é 

ôîëüç³ º ïðîñâ³÷óâàííÿ ¿õ ñâ³òëîì ç ðåºñòðàö³ºþ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, 

ùî ïðîéøîâ ÷åðåç äåôåêò, ç ³íøîãî áîêó ñòð³÷êè. Öåé ìåòîä 

äîñòàòíüî ëåãêî àâòîìàòèçóâàòè, éîãî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ó 

âèðîáíè÷èõ óìîâàõ ïðè íåïåðåðâíîìó ðóñ³ ñòð³÷êè. 

Ïðîòå ïðè íåîáõ³äíîñò³ âèçíà÷åííÿ ìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 

äåôåêòó âèíèêàþòü çíà÷í³ óñêëàäíåííÿ. Âîíè ïîâ’ÿçàí³ ç òèì, ùî 

âíàñë³äîê äèôðàêö³¿ ñâ³òëà ó íàñêð³çíîìó îòâîð³ (äåôåêò ñóö³ëüíîñò³) 

öåíòðàëüíà, á³ëüø ÿñêðàâà ä³ëÿíêà çîáðàæåííÿ îòî÷åíà øàðàìè, 

ÿñêðàâ³ñòü ÿêèõ çíèæóºòüñÿ ïðè â³ääàëåíí³ â³ä öåíòðó çîáðàæåííÿ. 

Çîáðàæåííÿ äåôåêòó âàæêî öåíòðóâàòè, ãåîìåòðè÷íèé öåíòð ïëÿìè ç 

ìàêñèìàëüíîþ ÿñêðàâ³ñòþ ÷àñòî çñóíóòî â³äíîñíî öåíòðó 

åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè çîáðàæåííÿ, ùî ðåºñòðóºòüñÿ. Êð³ì òîãî, 

çîáðàæåííÿ, ÿê ïðàâèëî, ñïîòâîðåíî øóìàìè. Ñó÷àñí³ çàñîáè 

ðåºñòðàö³¿ çîáðàæåíü äîçâîëÿþòü â ÿêîñò³ åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè, 

âèêîðèñòîâóâàòè äèñêðåòíó ïëîùó 10õ10 ï³êñåë³â.  

Àíàëîã³÷í³ çàäà÷³ âèíèêàþòü ïðè âèêîðèñòàíí³ ðåíòãåí³âñüêîãî, 

ðàä³îõâèëüîâîãî òà óëüòðàçâóêîâîãî ïðîñâ³÷óâàííÿ ïëîñêèõ 

äåôåêòíèõ âèðîá³â, ïðè çàñòîñóâàíí³ âèõîðîñòðóìîâî¿  òà 

åëåêòðîïîòåíö³éíî¿ äåôåêòîñêîï³¿ [1,2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äàíó ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî äîñë³äæåííþ 

ìîæëèâîñòåé íåéðîìåðåæíèõ òåõíîëîã³é äëÿ â³äíîâëåííÿ çîáðàæåíü 

äåôåêò³â. Â ÿêîñò³ åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè, â ìåæàõ ÿêî¿ ô³êñóâàëîñÿ 

çîáðàæåííÿ äåôåêòó, âèêîðèñòîâóâàëàñü ìàòðèöÿ ðîçì³ðîì 10õ10 

êë³òèí. Ñâ³òëîâà ïëÿìà íàéá³ëüøî¿ ÿñêðàâîñò³ ùîäî çîáðàæåííÿ 

äåôåêòó ìîäåëþâàëàñÿ êâàäðàòîì ÷îðíîãî êîëüîðó íà ö³é ìàòðèö³. 

Ê³ëüê³ñòü ãðàäàö³é ñ³ðîãî êîëüîðó îáìåæåíî ï’ÿòüìà, â³ä 4 äî 1, äå 1 

â³äïîâ³äàº á³ëîìó êîëüîðó. Á³ëèé êîë³ð â³äïîâ³äàº ïîâí³é â³äñóòíîñò³ 

çîáðàæåííÿ äåôåêòó, âêëþ÷àþ÷è íàï³âò³í³ â äàíèõ êë³òèíàõ ìàòðèö³.  
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Íåéðîííà ìåðåæà Åëìàíà[3,4] , ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàìè äëÿ 

ìîäåëþâàííÿ, ì³ñòèòü îäèí âõ³äíèé øàð, îäèí ïðîì³æíèé (ñõîâàíèé) 

øàð ³ îäèí âèõ³äíèé øàð. Âõ³äí³ ³ âèõ³äí³ øàðè ìåðåæ³ ó 

â³äïîâ³äíîñò³ ç ê³ëüê³ñòþ êë³òèí â ìàòðèö³ ì³ñòÿòü ïî 100 åëåìåíò³â. 

Ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â â ïðîì³æíîìó øàð³ äîð³âíþº 401 [5].  

Ïîìèëêè ³äåíòèô³êàö³¿ çîáðàæåíü äåôåêò³â âèçíà÷àëèñü 

àíàëîã³÷íî [5]. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ³äåíòèô³êàö³¿ 

âèêîðèñòîâóâàëàñü îá÷èñëþâàëüíà ñåðåäà Matlab, ðîçòàøîâàíà íà 

êîìï’þòåð³ íàñòóïíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ : AMD Athlon (tm) XP 1800+ (1,53 

GHz), 256 MB DDR. 

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ çä³éñíþâàâñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ñïî÷àòêó íà 

âõ³ä ìåðåæ³ ïîäàâàëè  âèçíà÷åíó ê³ëüê³ñòü “÷èñòèõ” âõ³äíèõ 

çîáðàæåíü, ÿê³ ñòâîðþº ðîçðîáëåíèé ãåíåðàòîð çîáðàæåíü. Öåé 

ãåíåðàòîð çä³éñíþâàâ àâòîìàòè÷íèé çñóâ  çîáðàæåíü â ìåæàõ âõ³äíî¿ 

ìàòðèö³, à òàêîæ  çì³íþâàâ ðîçì³ðè çîáðàæåíü äåôåêò³â. Ï³ñëÿ òîãî, 

ÿê ìåðåæà óñï³øíî çàê³í÷èòü íàâ÷àííÿ íà öüîìó íàáîð³ çã³äíî 

âñòàíîâëåíèì êðèòåð³ÿì, íà âõ³ä ìåðåæ³  ïîäàºòüñÿ ïîïåðåäí³é íàá³ð 

àäèòèâíî ñïîòâîðåíèé á³ëèì ãàóñîâñüêèì øóìîì çàäàíî¿ 

³íòåíñèâíîñò³ îäíî÷àñíî ç íàáîðîì íåñïîòâîðåíèõ çîáðàæåíü. Ï³ñëÿ 

óñï³øíîãî çàê³í÷åííÿ íàâ÷àííÿ, íàá³ð “÷èñòèõ” çîáðàæåíü 

ñïîòâîðþºòüñÿ àäèòèâíèì øóìîì ùå á³ëüøî¿ ³íòåíñèâíîñò³. Íà âõ³ä 

ìåðåæ³ ïîäàþòüñÿ óñ³ òðè íàáîðà : íàá³ð “÷èñòèõ” çîáðàæåíü ³ íàáîðè 

çîáðàæåíü, ñïîòâîðåí³ øóìîì  ìåíøî¿ é á³ëüøî¿ ³íòåíñèâíîñò³. ² 

íàïðèê³íö³, ï³ñëÿ óñï³øíîãî çàâåðøåííÿ íàâ÷àííÿ  íà âõ³ä ìåðåæ³ 

çíîâó ïîäàþòü ïîâíèé íàá³ð “÷èñòèõ” çîáðàæåíü, ùîá óíèêíóòè 

ÿâèùà ïåðåíàâ÷àííÿ.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ïðè äîñë³äæåíí³  âèêîðèñòîâóâàëèñü ÷îòèðè 

çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ øóìó, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì â³äíîñíî¿ 

ïîìèëêè " = 4,3%; 7,9%; 19,5%; 34,7%. Ïðèêëàä îäí³º¿ âèá³ðêè ç  " 

= 34,7% íàâåäåíî íèæ÷å. 
 1    -1     1     0    -1     0    -1     0     1     0 

 0     1    -1     0     0    -1     0     1     0     1 

 1     0    -1     0     0     1     0     0     0     0 

-1     1     0     0     0     0     1    -1    -1     0 

-1     0     0     0     1     1     0     0    -1     0 

 0     0    -1     0     0     0     1     1     0     0 

 0     0     0     0     0     1     0    -1     0     0 

-2     1     0     0     1     1     0     0    -2    -1 

 1     0    -1     0     1     0     0     0    -1     0 

 0     0     0     1     0     1    -1     0     0     1 

Çîáðàæåííÿ äåôåêò³â, ùî ìîäåëþâàëèñÿ, áóëè ðîçáèò³ íà îêðåì³ 

ãðóïè.  
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Ïî÷àòêîâå çîáðàæåííÿ ïåðøî¿ ãðóïè ìàº ïëîùó ÷îðíîãî 

êâàäðàòó 2õ2 êë³òèíè. Òàêå çîáðàæåííÿ ïîçíà÷åíå ÿê 10. Öåé êâàäðàò 

îáìåæåíèé øàðàìè ç ïîñë³äîâíî ñïàäàþ÷îþ âåëè÷èíîþ ãðàäàö³¿ 

ñ³ðîãî êîëüîðó : 4, 3, 2, 1 (1 – öå á³ëèé êîë³ð , ùî õàðàêòåðèçóº 

ïîâíþ â³äñóòí³ñòü çîáðàæåííÿ ). Äâà äîäàòêîâ³ äåôåêòí³ çîáðàæåííÿ 

öüîãî òèïó õàðàêòåðèçóþòüñÿ òèì, ùî ó âåðõíüîìó øàð³ ÷îðíîãî 

êâàäðàòó ç ãðàäàö³ºþ 5 îäíà ç äâîõ êë³òèí çàì³íåíà íà êë³òèíó ç 

ãðàäàö³ºþ 4. Òàê³ çîáðàæåííÿ ïîçíà÷åí³ ÿê 11 ³ 12 . Ö³ëüîâèé âåêòîð 

ÿâëÿº ñîáîþ ÷îðíèé êâàäðàò ðîçì³ðàìè 2õ2 êë³òèíè, ïîëîæåííÿ 

ÿêîãî ñï³âïàäàº ç ïîëîæåííÿì ïî÷àòêîâîãî ÷îðíîãî êâàäðàòó.  

Çîáðàæåííÿ äðóãî¿ ãðóïè ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³   ÷îðíîãî 

êâàäðàòó ðîçì³ðîì 3õ3 êë³òèíè (ãðàäàö³ÿ 5), ùî îòî÷åí³ øàðàìè ñ 

ïîñë³äîâíî ñïàäàþ÷îþ ³íòåíñèâí³ñòþ (ãðàäàö³ºþ) ñ³ðîãî êîëüîðó . 

Øèðèíà êîæíîãî øàðó äîð³âíþº îäí³º¿ êë³òèí³. Òàêå çîáðàæåííÿ 

ïîçíà÷åíå ÿê 20. Äðóãà, òðåòÿ ³ ÷åòâåðòà ìàòðèö³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 

ïåðøî¿ òèì, ùî ó âåðõíüîìó øàð³ ÷îðíîãî êâàäðàòó îäíà ç òðüîõ 

êë³òèí, ùî ìàþòü ãðàäàö³þ êîëüîðó 5, çàì³íåíà êë³òèíîþ ç 4-þ 

ãðàäàö³ºþ ñ³ðîãî êîëüîðó. Òàê³ çîáðàæåííÿ ïîçíà÷åí³ ÿê 21,22 , 23. 

Ö³ëüîâèé âåêòîð äëÿ çîáðàæåííÿ äðóãî¿ ãðóïè ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 

÷îðíèé êâàäðàò ðîçì³ðîì 3õ3 êë³òèíè, îòî÷åíèé á³ëèì êîëüîðîì  

(êë³òèíè ç ãðàäàö³ºþ 1), ïîëîæåííÿ ÿêîãî ñï³âïàäàº ç ïîëîæåííÿì 

ïî÷àòêîâîãî ÷îðíîãî êâàäðàòó. 

Äåôåêòí³ çîáðàæåííÿ òðåòüî¿ ãðóïè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çîáðàæåíü 

äðóãî¿ ãðóïè òèì, ùî ó âåðõíüîìó øàð³ ÷îðíîãî êâàäðàòó äâ³ êë³òèíè 

ç òðüîõ çàì³íåí³ êë³òèíàìè ç ãðàäàö³ºþ 4. Ö³ çîáðàæåííÿ ïîçíà÷åí³ 

ÿê 31 ³ 32. Ïðè öüîìó ö³ëüîâèé âåêòîð ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 

ïðÿìîêóòíèê ÷îðíîãî êîëüîðó ðîçì³ðîì 2õ3 êë³òèíè, ÿêèé ñï³âïàäàº 

ç äâîìà íèæ÷èìè øàðàìè ÷îðíîãî êâàäðàòó ïî÷àòêîâîãî çîáðàæåííÿ. 

Ïî÷àòêîâå çîáðàæåííÿ ÷åòâåðòî¿ ãðóïè ìàº ïëîùó ÷îðíîãî 

êâàäðàòó 5õ5 êë³òèí. Öåé êâàäðàò, ÿê ³ ó ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ, 

îòî÷åíèé øàðàìè ñ³ðîãî êîëüîðó ç ïîñë³äîâíî ñïàäàþ÷îþ âåëè÷èíîþ 

ãðàäàö³¿. Ï’ÿòü äåôåêòíèõ çîáðàæåíü ÷åòâåðòî¿ ãðóïè 

õàðàêòåðèçóþòüñÿ òèì, ùî ó âåðõíüîìó øàð³ ÷îðíîãî êâàäðàòó, ÿêèé 

ñêëàäàºòüñÿ ç 5 êë³òèí, ñïî÷àòêó îäíà êðàéíÿ çë³âà ³ îäíà êðàéíÿ 

ñïðàâà êë³òèíè çàì³íåí³ íà êë³òèíè ç ãðàäàö³ºþ 4 ( çîáðàæåííÿ 41 òà 

42), ïîò³ì òàêà æ çàì³íà çä³éñíåíà äëÿ äâîõ ñóñ³äí³õ çë³âà ³ äâîõ 

ñóñ³äí³õ ñïðàâà êë³òèí (çîáðàæåííÿ 43 òà 44) ³ íàïðèê³íö³ – äëÿ 
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öåíòðàëüíî¿ ó âåðõíüîìó ðÿä³ êë³òèíè (çîáðàæåííÿ 45).  Ö³ëüîâèé 

âåêòîð äëÿ çîáðàæåííÿ ÷åòâåðòî¿ ãðóïè ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ÷îðíèé 

êâàäðàò ðîçì³ðîì 5õ5 êë³òèí, îòî÷åíèé á³ëèì êîëüîðîì  (êë³òèíè ç 

ãðàäàö³ºþ 1), ïîëîæåííÿ ÿêîãî ñï³âïàäàº ç ïîëîæåííÿì ïî÷àòêîâîãî 

÷îðíîãî êâàäðàòó. 

×îòèðè äåôåêòíèõ çîáðàæåííÿ ï’ÿòî¿ ãðóïè õàðàêòåðèçóþòüñÿ 

òèì, ùî ó âåðõíüîìó øàð³ ÷îðíîãî êâàäðàòó ðîçì³ðîì 5õ5 êë³òèí 

ñïî÷àòêó çë³âà, à ïîò³ì ñïðàâà ïî ÷îòèðè ÷îðí³ êë³òèíè çàì³íåí³ 

ñ³ðèìè ç ãðàäàö³ºþ 4 (çîáðàæåííÿ 51 òà 52 ), à ïîò³ì òå æ çðîáëåíå 

äëÿ òðüîõ ÷îðíèõ êë³òèí (çîáðàæåííÿ 53 òà 54). 

Ïëîù³ óñ³õ îïèñàíèõ âèä³â çîáðàæåíü ç â³äïîâ³äíèìè ö³ëüîâèìè 

âåêòîðàìè ç³áðàí³ ó òàáëèö³ 1. 

Ïåðøèé òåñòîâèé íàá³ð îáåðåìî òàêèì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 

ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿê³ ì³ñòÿòü çîáðàæåííÿ òèïó 1, ïðè÷îìó, 

êîîðäèíàòè ë³âîãî êóòêà öüîãî êëàñòåðó áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè âçäîâæ  

êë³òèí ìàòðèö³ ç êîîðäèíàòàìè x = 1..9, y = 1.. 9, òàêèì ÷èíîì 

ïåðøèé âõ³äíèé íàá³ð áóäå ì³ñòèòè 81 çðàçîê äëÿ íàâ÷àííÿ. Ìåðåæà 

ïîâèííà çàâåðøèòè íàâ÷àííÿ ïî äîñÿãíåííþ êâàäðàòè÷íî¿ ïîìèëêè 

SSE=0,16 , òîáòî â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ â³ä çðàçêîâîãî íå 

ïîâèííî ïåðåâèùóâàòè çì³íè îäí³º¿ êë³òèíè íà îäíó ãðàäàö³þ. 

Òàáëèöÿ 1 
Ãðóïà ³ ï³äãðóïà çîáðàæåííÿ äåôåêòó 

1 2 3 4 5 
10 11 12 20 21 22 23 31 32 40 41 42 43 44 45 51 52 53 54 

4 3 3 9 8 8 8 7 7 25
2
4

24 23 23 24 21 21 22 22

2õ2 3õ3 2õ3 5õ5 4õ5 
Ö³ëüîâèé âåêòîð 

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ îïèñàíî íèæ÷å. 

Íà âõ³ä íåíàâ÷åííî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 81 “÷èñòèé” çðàçîê òèïó 10 

Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíå 133.48 ñåêóíä. Íà âõ³ä 

ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³  ïîäàíî 81 “÷èñòèé” çðàçîê òèïó 10, äî 

ÿêèõ äîäàëè 81 òàêèé æå çðàçîê àäèòèâíî âèêðèâëåíèé  øóìîì ç 

"=7,9 % (10 êë³òèí ìàòðèö³ çì³íþþòü êîë³ð íà 1 ãðàäàö³þ ñ³ðîãî) ,  

äî ÿêèõ äîäàëè 81 çðàçîê âèêðèâëåíèé øóìîì ç "=34,7 % (40 êë³òèí 

ìàòðèö³ çì³íþþòü êîë³ð íà 1 ãðàäàö³þ ñ³ðîãî ³ 2 êë³òèíè íà 2 

ãðàäàö³¿). Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ âæå 243 çðàçêè. 

Ìåðåæà ïîâèííà çàâåðøèòè íàâ÷àííÿ ïî äîñÿãíåííþ 

êâàäðàòè÷íî¿ ïîìèëêè SSE = 1, òîáòî â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî 
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çîáðàæåííÿ â³ä çðàçêîâîãî ñòàíîâèòü  çì³íó îäí³º¿ êë³òèíè íà îäíó 

ãðàäàö³þ. Íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíå 11.09 ñåêóíä. ßê âèäíî 

âæå íàâ÷åíà ìåðåæà çìîãëà îáðîáèòè âèêðèâëåí³ çîáðàæåííÿ âñüîãî 

çà 9 åïîõ. 

Òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàííÿì àäèòèâíî âèêðèâëåíèõ 

øóìîì çðàçê³â 10 ïîêàçàëî, ùî ïîìèëêà ðîçï³çíàâàííÿ ïðàêòè÷íî íå 

ïåðåâèùóº 2%. 

Íà íàñòóïíîìó êðîö³ íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè ÷è çä³áíà ìåðåæà 

ðîçï³çíàâàòè òðàíñôîðìîâàí³ çîáðàæåííÿ 11 ³ 12. Òåñòîâèé íàá³ð äëÿ 

íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ îáåðåìî òàêèì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 

ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿê³ ì³ñòÿòü çîáðàæåííÿ òèïó 1, 11, 12 , 

ïðè÷îìó êîîðäèíàòè ë³âîãî êóòêà êëàñòåð³â áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè 

âçäîâæ êë³òèí ïîëÿ ç êîîðäèíàòàìè x = 1..9, y = 1.. 9. Òàêèì ÷èíîì 

äðóãèé âõ³äíèé íàá³ð áóäå ì³ñòèòè 243 çðàçêè äëÿ íàâ÷àííÿ. Íà 

íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíå 385.38 ñåêóíä. Äàë³, íà âõ³ä 

ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 243 “÷èñò³” çðàçêè òèïó 10, 11, 12, 

äî ÿêèõ äîäàëè 243 òàêèõ æå çðàçê³â âèêðèâëåíèõ øóìîì ç 

ìíîæíèêîì "=7,9%, äî ÿêèõ äîäàëè 243 çðàçêè, ùî âèêðèâëåí³ 

øóìîì ç "=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ âæå 729 

çðàçê³â. 

Íà íàâ÷àííÿ ³ç øóìîì âèòðà÷åíå 71.98 ñåêóíä. ßê âèäíî âæå 

íàâ÷åííà ìåðåæà íàâ÷èëàñü îáðîáëÿòè ñïîòâîðåí³ çîáðàæåííÿ âñüîãî 

çà 25 åïîõ. 

Òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàííÿì àäèòèâíî âèêðèâëåíèõ 

øóìîì çðàçê³â 10, 11, 12,  ïîêàçàëî, ùî ïîìèëêà ðîçï³çíàâàííÿ  íå 

ïåðåâèùóº 1,5 %. 

Íàñòóïíèé òåñòîâèé íàá³ð äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ 

îáåðåìî òàêèì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â ÿê³ 

ì³ñòÿòü çîáðàæåííÿ òèïó 20 , ïðè÷îìó, êîîðäèíàòè öåíòðó öüîãî 

êëàñòåðó áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè âçäîâæ óñ³õ êë³òèí ïîëÿ, òàêèì ÷èíîì 

ïåðøèé âõ³äíèé íàá³ð áóäå ì³ñòèòè 100 çðàçê³â äëÿ íàâ÷àííÿ.  

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ çä³éñíþâàâñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. 

Íà âõ³ä íåíàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 100 “÷èñòèõ” çðàçê³â òèïó 20.  

Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíå 338.67 ñåêóíä. Íà âõ³ä ïîïåðåäíüî 

íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 100 “÷èñòèõ” çðàçê³â òèïó 20, äî ÿêèõ äîäàëè 

100 òàêèõ æå çðàçê³â àäèòèâíî âèêðèâëåíèõ øóìîì ç "=7,9%,  äî 

ÿêèõ äîäàëè 100 çðàçê³â âèêðèâëåíèõ øóìîì ç "=34,7%. Òàêèì 
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÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ  300 çðàçê³â. Íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì 

âèòðà÷åíå 21.63 ñåêóíä. ßê âèäíî âæå íàâ÷åíà ìåðåæà ìîæå 

îáðîáëÿòè ñïîòâîðåí³ çîáðàæåííÿ âñüîãî çà 15 åïîõ.  

Òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ ïîêàçàëî, ùî çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ïî óñ³é 

ìàòðèö³ ïîìèëêè ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ øóìó 

(34,7%) ïðàêòè÷íî íå ïåðåâèùóº 2,5 %. 

Äðóãèé òåñòîâèé íàá³ð äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ îáåðåìî 

òàêèì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â ÿê³ ì³ñòÿòü 

çîáðàæåííÿ òèïó 20-23, ïðè÷îìó, êîîðäèíàòè öåíòðó êëàñòåð³â áóäåìî 

ïåðåì³ùóâàòè âçäîâæ óñ³õ êë³òèí ìàòðèö³. Òàêèì ÷èíîì äðóãèé 

âõ³äíèé íàá³ð áóäå ì³ñòèòè 400 çðàçê³â äëÿ íàâ÷àííÿ.   Íà íàâ÷àííÿ 

áåç øóìó ç âèêîðèñòàííÿì “÷èñòèõ” çðàçê³â âèòðà÷åíå 1031.13 

ñåêóíä. 

Äàë³ íà âõ³ä ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 400 “÷èñòèõ” 

çðàçê³â òèïó 20-23, äî ÿêèõ äîäàëè 400 òàêèõ æå çðàçê³â âèêðèâëåíèõ 

øóìîì ç "=7,9%,  äî ÿêèõ äîäàëè 400 çðàçê³â âèêðèâëåíèõ øóìîì ç 

"=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ 1200 çðàçê³â. Íà 

íàâ÷àííÿ ³ç øóìîì âèòðà÷åíå 103.61 ñåêóíä. ßê âèäíî âæå íàâ÷åíà 

ìåðåæà ìîæå îáðîáëÿòè âèêðèâëåí³ çîáðàæåííÿ çà 20 åïîõ.  

Íàñòóïíèé íàá³ð äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ îáåðåìî òàêèì, 

ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿê³ ì³ñòÿòü çîáðàæåííÿ 

òèïó 20-23, 31,32. Öåíòð êëàñòåðó áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè âçäîâæ êë³òèí 

ç êîîðäèíàòàìè x = 3-8 , y = 3-8 . Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíå 

686.13 ñåêóíä. 

Äàë³ íà âõ³ä ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³  ïîäàíî 216 “÷èñòèõ” 

çðàçê³â òèïó 20-23, 31,32, äî ÿêèõ äîäàëè 216 òàêèõ æå çðàçê³â 

âèêðèâëåíèõ øóìîì ç "=7,9%,  äî ÿêèõ äîäàëè 216 çðàçê³â 

âèêðèâëåíèõ øóìîì ç "=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó 

îáðîáëÿºòüñÿ âæå 648 çðàçê³â. Íà íàâ÷àííÿ ³ç øóìîì âèòðà÷åíå 

1020.9 ñåêóíä . ßê âèäíî  íàâ÷åíà ìåðåæà íàâ÷èëàñü îáðîáëÿòè 

ñïîòâîðåí³ çîáðàæåííÿ çà 406 åïîõ. 

 Òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ ïîêàçàëî, ùî çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ïîìèëêè 

ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ øóìó (34,7%) ïðèáëèçíî 

ñêëàäàº 8 %. 

Íàñòóïíèé íàâ÷àëüíèé íàá³ð óçàãàëüíþº óñ³ ïîïåðåäí³ çðàçêè, 

òîáòî ì³ñòèòü çîáðàæåííÿ ãðóï 1-3 ç óñ³ìà ï³äãðóïàìè. Öåíòðè 

êëàñòåð³â çîáðàæåíü áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè â òèõ æå ä³àïàçîíàõ 
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êîîðäèíàò, ùî ³ ðàí³øå. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü çðàçê³â ñêëàäàº 459. Íà 

íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíî 1207,83 ñåê.  

Äî öèõ çðàçê³â äîäàëè 459 òàêèõ æå çðàçê³â âèêðèâëåíèõ øóìîì 

ç "=7,9%, ³ 459 çðàçê³â âèêðèâëåíèõ øóìîì ç "=34,7%. Òàêèì ÷èíîì 

çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ  1377 çðàçê³â. Ïðè öüîìó íà íàâ÷àííÿ ç 

øóìîì âèòðà÷åíî 6264,16 ñåê., òîáòî 1249 åïîõ. Ñåðåäíÿ ïîìèëêà 

ïðè òåñòóâàíí³ ó öüîìó âèïàäêó ïðèáëèçíî äîð³âíþº 6%. 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè çä³áíîñò³ ìåðåæ³ óçàãàëüíþâàòè âõ³äí³ äàí³, 

ïîäàìî íà ³¿ âõ³ä óñ³ ïîïåðåäí³ çîáðàæåííÿ òèï³â 1-3, àëå öåíòðè 

êîîðäèíàò êëàñòåð³â áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè ïî óñ³õ, áåç âèêëþ÷åííÿ, 

êîîðäèíàòàõ ìàòðèö³, òîáòî õ=1…10, ó=1…10. Îäåðæàí³ äàí³ 

ñâ³ä÷àòü, ùî ó öüîìó âèïàäêó ìåðåæà ðîáèòü ïîìèëêè ó 

ðîçï³çíàâàíí³ íàâ³òü íå âèêðèâëåíèõ çîáðàæåíü. Öå ïîâ’ÿçàíî ç 

âèêðèâëåííÿìè ôîðìè çîáðàæåíü â ãðàíè÷íèõ øàðàõ ìàòðèö³. Á³ëüø 

äåòàëüíèé àíàë³ç ïîêàçóº íàïðèêëàä, ùî âêëþ÷åííÿ â çàãàëüí³é 

íàá³ð çðàçê³â ç âåëè÷èíîþ äåôåêòó 2õ2 ³ñòîòíî çìåíøóº ïîìèëêè 

ðîçï³çíàâàííÿ. 

Çá³ëüøèìî ðîçì³ðè çîáðàæåííÿ äåôåêòó. Ñòâîðèìî íàâ÷àëüíèé 

íàá³ð ç çîáðàæåííÿ 40, êîîðäèíàòè öåíòðó ÿêîãî áóäåìî 

ïåðåì³ùóâàòè óçäîâæ óñ³õ êë³òèí ïîëÿ : õ=1…10, Ó=1…10 (100 

çðàçê³â äëÿ íàâ÷àííÿ). Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíî 144,88 ñåê.   

Äî öèõ çðàçê³â äîäàëè òàê³ æ çðàçêè âèêðèâëåí³ øóìîì ç "=7,9%  ³  

ç "=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ  300 çðàçê³â. 

Ïðè öüîìó íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíî 42,33 ñåê (31 åïîõà). 

Ñåðåäíÿ ïîìèëêà ïðè òåñòóâàíí³ – 1,5%. 

Ñòâîðèìî íàâ÷àëüíèé íàá³ð ç çîáðàæåíü 40-45 àíàëîã³÷íî 

ïîïåðåäíüîìó (600 çðàçê³â). Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíî 2396,17 

ñåê. Ñåðåäíÿ ïîìèëêà ïðè òåñòóâàíí³ – 1,5%. Äàë³ äî öèõ çðàçê³â 

äîäàëè òàê³ æ çðàçêè âèêðèâëåí³ øóìîì ç "=7,9%  ³  ç "=34,7%. 

Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ  1800 çðàçê³â. Ïðè öüîìó íà 

íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíî 147,78 ñåê (19 åïîõà). Ñåðåäíÿ ïîìèëêà 

ïðè òåñòóâàíí³ – 0,7%. 

Äîäàìî äî ïîïåðåäíüî äîñë³äæåíèõ çîáðàæåíü 40-45 çîáðàæåííÿ  

51-54. Êîîðäèíàòè öåíòðó êëàñòåð³â áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè âçäîâæ 

êë³òèí ïîëÿ ç êîîðäèíàòàìè õ=3…8, ó=3…8, òàêèì ÷èíîì öåé íàá³ð 

äëÿ íàâ÷àííÿ áóäå ì³ñòèòè 360 çðàçê³â. Ïðè öüîìó íà íàâ÷àííÿ áåç 

øóìó âèòðà÷åíî 1569,92 ñåê.  
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Äî öèõ çðàçê³â äîäàëè òàê³ æ çðàçêè âèêðèâëåí³ øóìîì ç 

"=7,9% ³ ç "=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ 1080 

çðàçê³â. Ïðè öüîìó íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíî 2477,36 ñåê (623 

åïîõè). Ñåðåäíÿ ïîìèëêà ïðè òåñòóâàíí³ – 7%. 

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè. Çàêëþ÷íèé òåñòîâèé íàá³ð   ñòâîðèìî ç 

çîáðàæåíü óñ³õ ãðóï 1-5 ç â³äïîâ³äíèìè ï³äãðóïàìè. Êîîðäèíàòè 

öåíòðó êëàñòåð³â áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç àëãîðèòìàìè, 

ùî îïèñàí³ âèùå. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü “÷èñòèõ” çðàçê³â òàêèì ÷èíîì 

ñêëàäàº 819. Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíî 3016,75 ñåê.  Äî öèõ 

çðàçê³â äîäàëè òàê³ æ çðàçêè âèêðèâëåí³ øóìîì ç "=7,9%  ³  ç 

"=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ âæå 2457 çðàçê³â. 

Ïðè öüîìó íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíî 13895,25 ñåê (1493 

åïîõè). Ñåðåäíÿ ïîìèëêà ïðè òåñòóâàíí³ – ïðèáëèçíî 8%. 

Íà çàê³í÷åííÿ ö³º¿ ñòàòò³ â³äçíà÷èìî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ðîáîòè 

íåéðîííî¿ ìåðåæ³.  

Ìåðåæà íàéêðàùå ðîçï³çíàº çîáðàæåííÿ, ùî ðîçòàøîâàí³ â 

öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ìàòðèö³. Ç â³ääàëåííÿì â³ä öåíòðó  ïîìèëêà 

ðîáîòè ìåðåæ³ çðîñòàº. Îñîáëèâî çíà÷í³ ïîìèëêè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, 

êîëè çîáðàæåííÿ  ðîçòàøîâàíå ó ãðàíè÷íèõ øàðàõ ìàòðèö³ ³ ÷àñòèíà 

çîáðàæåííÿ “çð³çóºòüñÿ” ³¿ êðàÿìè. 

ßêùî äàíå çîáðàæåííÿ º òàêèì, ùî íå âõîäèòü â íàá³ð 

íàâ÷àëüíèõ çîáðàæåíü (âèêðèâëåíå øóìîì) , ìåðåæà íàìàãàºòüñÿ 

ïðèñòîñóâàòè âèõ³ä äî ìåíøîãî ç â³äïîâ³äíèõ íàâ÷àëüíèõ çîáðàæåíü.  
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