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ÒÅÕÍÎËÎÃ²É 

 
Âñòóï. Â çàäà÷àõ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèãíàë³â òà çîáðàæåíü äåôåêò³â 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ íåéðîìåðåæí³ òåõíîëîã³¿ [1-3]. Ó ïîð³âíÿíí³ ç 

³íøèìè ìåòîäàìè îáðîáêè ñèãíàë³â âîíè äîçâîëÿþòü äîñÿãíóòè 

çàäîâ³ëüíó ç òî÷êè çîðó ïðàêòèêè â³ðîã³äí³ñòü âèÿâëåííÿ òà 

³äåíòèô³êàö³¿ ôîðìè äåôåêòó. ²äåíòèô³êàö³ÿ áàçóâàëàñü íà àëãîðèòì³ 

çâîðîòíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè òà éîãî ìîäèô³êàö³ÿõ. Öåé 

àëãîðèòì çàáåçïå÷óº äîñèòü âèñîê³ çíà÷åííÿ â³ðîã³äíîñò³ 

³äåíòèô³êàö³¿, àëå ïîòðåáóº áàãàòî ÷àñó íà íàâ÷àííÿ ³ íà ðîáîòó, à 

òàêîæ çíà÷íèõ êîìï’þòåðíèõ ðåñóðñ³â.  

Òîìó àêòóàëüíèì º ïîð³âíÿííÿ íåéðîìåðåæíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ 

çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè â íàéá³ëüø³é ì³ð³ â³äïîâ³äàþòü ïîñòàâëåí³é 

çàäà÷³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó íåéðîííèõ ìåðåæ 

äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè òåñòîâ³ çîáðàæåííÿ äåôåêò³â ïðîñòî¿ 

ôîðìè. Íàéá³ëüøå äëÿ öüîãî ï³äõîäÿòü çîáðàæåííÿ äåôåêò³â 

ñóö³ëüíîñò³ â íåïðîçîðèõ ïë³âêàõ, ñòð³÷êàõ, ìåòàëåâ³é ôîëüç³, ùî 

ðåã³ñòðóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì îïòè÷íèõ ìåòîä³â [4,5]. Äëÿ 

ðåã³ñòðàö³¿ çîáðàæåíü äåôåêò³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ìàòðèöþ 

íåâåëèêî¿ ïëîù³. Ìè âèêîðèñòîâóâàëè ìàòðèöþ 10õ10 êë³òèí. 

Ñâ³òëîâà ïëÿìà íàéá³ëüøî¿ ÿñêðàâîñò³ ìîäåëþâàëàñÿ êâàäðàòîì 

á³ëîãî êîëüîðó (ãðàäàö³ÿ 5) ê³ëüê³ñòü ãðàäàö³é ñ³ðîãî êîëüîðó 

(äèôðàêö³éíà êàðòèíà) îáìåæåíà ï’ÿòüìà, â³ä 0 äî 5, äå 0 â³äïîâ³äàº 

÷îðíîìó êîëüîðó.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Çîáðàæåííÿ äåôåêò³â ïîäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ 

á³ëèõ êâàäðàò³â (ïðÿìîêóòíèê³â) ðîçì³ðàìè 2õ2, 2õ3, 3õ3, 4õ5, 5õ5 ç 

ãðàäàö³ºþ 5. Ö³ ïðÿìîêóòíèêè äåôåêò³â çíàõîäÿòüñÿ â êîë³ 

çàìêíóòèõ øàð³â ñ³ðîãî êîëüîðó ç³ ñïàäàþ÷îþ â³ä øàðó äî øàðó 

ãðàäàö³ºþ. Øèðèíà êîæíîãî øàðó ñêëàäàº îäíó êë³òèíó. 

                                                 
� © Õàíäåöüêèé Â.Ñ., Ëåáåäºâ Ñ.Ã., Ñ³âöîâ Ä.Ï., 2009  
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Çàøóìëåííÿ çîáðàæåííÿ äåôåêòó çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì 

äîäàâàííÿ ìàòðèö³ ç øóìîì äî ïî÷àòêîâî¿ ìàòðèö³. Ð³âåíü øóìó 

âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà ìîäóë³â ð³çíèöü çàøóìëåíî¿ òà íåçàøóìëåíî¿ 

ìàòðèöü. Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³âí³ øóìó � = 10, 30, 50, 70,90.  

Â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ áåðåòüñÿ ðîáî÷èé íàá³ð, 

ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷èñòèõ, íåçàøóìëåíèõ äàíèõ, äî íüîãî äîäàºòüñÿ 

òàêèé æå ó ñóì³ø³ ç øóìîì ð³âíÿ 10, ïîò³ì òàêèé æå ç øóìîì ð³âíÿ 

30 ³ òàê äàë³, äîêè íå áóäå îòðèìàíî áàæàíèé ð³âåíü øóìó. Ïðè 

öüîìó, ÿêùî ïî÷àòêîâèé íåçàøóìëåíèé íàá³ð ì³ñòèòü 10õ10 = 100 

åëåìåíò³â, òà íàâ÷àëüíèé íàá³ð ç ð³âíåì øóìó � = 10 ì³ñòèòü 200 

åëåìåíò³â, ç ð³âíåì øóìó � = 50 – 400 åëåìåíò³â, ç ð³âíåì øóìó � = 

90 – 600 åëåìåíò³â.   

Òåñòóºòüñÿ ìåðåæà íà çîáðàæåíí³ ç çàäàíèì ð³âíåì øóìó.  

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ äåôåêò³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ 21 òèï òåñòîâèõ 

çðàçê³â. Ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ðîáî÷îãî íàáîðó äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ 

ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ðîçì³ùåííÿ çîáðàæåííÿ äåôåêòó íà ìàòðèö³ ïðè 

óìîâ³, ùî öå çîáðàæåííÿ ïîâí³ñòþ çíàõîäèòüñÿ íà ìàòðèö³. 

Íàïðèêëàä, äëÿ çîáðàæåííÿ äåôåêòó 3õ3 ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ðîáî÷îãî 

íàáîðó ñêëàäàº 64. Ðîçãëÿíåìî òèïè òåñòîâèõ çðàçê³â. ¯õ 

êëàñèô³êàö³ÿ òà îïèñàííÿ íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Òèïè òåñòîâèõ çðàçê³â 

¹ 
òåñòîâîãî 
çðàçêó 

Ðîçì³ðè 
ö³ëüîâîãî 

çîáðàæåííÿ 

Ïëîùà 
äàíîãî 
çðàçêó

 
Îïèñàííÿ äàíîãî çðàçêó 

1 3õ3 9 Êâàäðàò ðîçì³ðîì 3õ3 êë³òêè 

2 3õ3 8 
Êóòîâà ïðàâîðó÷ êë³òêà 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó ìàº 
ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó 

3 3õ3 8 
Êóòîâà ë³âîðó÷ êë³òêà 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó ìàº 
ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó 

4 3õ3 8 
Öåíòðàëüíà êë³òêà çîâí³øíüîãî 
øàðó êâàäðàòó ìàº ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

5 2õ3 7 

Äâ³ êë³òêè ïðàâîðó÷ 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó 
ðîçì³ðîì 3õ3 ìàþòü ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

6 2õ3 7 Äâ³ êë³òêè ë³âîðó÷ çîâí³øíüîãî 
øàðó êâàäðàòó ðîçì³ðîì 3õ3 
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ìàþòü ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó
7 2õ2 4 Êâàäðàò ðîçì³ðîì 2õ2 êë³òêè 

8 2õ2 3 
Êóòîâà ïðàâîðó÷ êë³òêà 
êâàäðàòó ðîçì³ðîì 2õ2 ìàº 
ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó 

9 2õ2 3 
Êóòîâà ë³âîðó÷ êë³òêà êâàäðàòó 
ðîçì³ðîì 2õ2 ìàº ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

10 5õ5 25 Êâàäðàò ðîçì³ðîì 5õ5 êë³òîê 

10 5õ5 24 
Êóòîâà ïðàâîðó÷ êë³òêà 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó ìàº 
ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó 

12 5õ5 23 
Äâ³ êë³òêè ïðàâîðó÷ 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó 
ìàþòü ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó

13 5õ5 24 
Öåíòðàëüíà êë³òêà çîâí³øíüîãî 
øàðó êâàäðàòó ìàº ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

14 5õ5 24 
Êóòîâà ë³âîðó÷ êë³òêà 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó ìàº 
ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó 

15 5õ5 23 
Äâ³ êë³òêè ë³âîðó÷ çîâí³øíüîãî 
øàðó êâàäðàòó ìàþòü ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

16 4õ5 21 

×îòèðè êë³òêè ë³âîðó÷ 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó 
ðîçì³ðîì 5õ5 ìàþòü ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

17 4õ5 22 
Òðè êë³òêè ë³âîðó÷ çîâí³øíüîãî 
øàðó êâàäðàòó ðîçì³ðîì 5õ5 
ìàþòü ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó

1. 4õ5 22 

Òðè êë³òêè ïðàâîðó÷ 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó 
ðîçì³ðîì 5õ5 ìàþòü ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

19. 4õ5 21 

×îòèðè êë³òêè ïðàâîðó÷ 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó 
ðîçì³ðîì 5õ5 ìàþòü ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

20 2õ3 6 Ïðÿìîêóòíèê ðîçì³ðîì 2õ3 
êë³òêè 

21 4õ5 20 Ïðÿìîêóòíèê ðîçì³ðîì 4õ5 
êë³òêè 

Äëÿ îö³íêè ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: 

- Çì³ùåííÿ öåíòðó âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ äåôåêòó â³äíîñíî 

ðåàëüíîãî ì³ñöåçíàõîäæåííÿ. Äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî 
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ïåðåì³ñòèòè öåíòð âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ â òî÷êó, äå çñóâ öåíòð³â 

âõ³äíîãî äî çàøóìëåííÿ é ðåàëüíîãî âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ áóäå ìàòè 

ì³í³ìàëüíèé ìîäóëü 2 2
1 � �x ye e e . 

- Çì³íà ôîðìè çîáðàæåííÿ. Ï³ñëÿ çñóâó âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ â 

òî÷êó ìàêñèìàëüíîãî çá³ãó, âèçíà÷àºòüñÿ ñóìà ìîäóë³â ð³çíèöü 

ãðàäàö³é ó êîæí³é òî÷ö³ ïîð³âíþâàíèõ ö³ëüîâî¿ òà ðåàëüíî¿ âèõ³äíî¿ 

ìàòðèöü:  

2 , ,� �� ��� x yi j i e j e
i j

e p q ,       (1) 

äå ,i jp  - ãðàäàö³ÿ åëåìåíò³â âèõ³äíî¿ ìàòðèö³ â òî÷ö³ (³,j), ,� �x yi e j eq - 

ãðàäàö³ÿ åëåìåíò³â ö³ëüîâî¿ ìàòðèö³ ï³ñëÿ çñóâó. 

- Ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü ç çàéâèìè ôðàãìåíòàìè t. Âèõ³äí³ 

çîáðàæåííÿ, íà ÿêèõ êð³ì ðîçï³çíàíîãî çîáðàæåííÿ äåôåêòó 

ç’ÿâëÿþòüñÿ îêðåì³ åëåìåíòè ÷è êëàñòåðè åëåìåíò³â ç ãðàäàö³ºþ 4 àáî 

5, â³äîêðåìëåí³ â³ä çîáðàæåííÿ äåôåêòó. 

- Ê³ëüê³ñòü íå÷³òêèõ âèõ³äíèõ çîáðàæåíü s. Ìàêñèìàëüíà 

ãðàäàö³ÿ êîëüîðó â íå÷³òêîìó çîáðàæåíí³ äîð³âíþº ÷è ïåðåâèùóº 3. 

- Ê³ëüê³ñòü òî÷íî ðîçï³çíàíèõ çîáðàæåíü. 

Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëàñü íàñòóïíà 

êîíô³ãóðàö³ÿ êîìï’þòåðà: ïðîöåñîð AMD Athlon 64 X2 Dual Core 

3800+, òàêòîâà ÷àñòîòà 2 ÃÃö; ïàì’ÿòü DDR2 1 Ãá, ÷àñòîòà 800 ÌÃö. 

Ìåðåæà ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ 
Ïåðåâ³ðèìî çäàòí³ñòü ìåðåæ³ ðîçï³çíàâàòè çàøóìëåí³ 

çîáðàæåííÿ. Ñïî÷àòêó âèêîðèñòàºìî òåñòîâèé çðàçîê ¹ 1. 

Ñòâîðþºòüñÿ ìåðåæà ç³ 100 åëåìåíòàìè â ïðèõîâàíîìó øàð³. Âîíà 

íàâ÷àºòüñÿ ñïî÷àòêó íà íåçàøóìëåíîìó çðàçêó, ÿêèé ïåðåì³ùóºòüñÿ 

ïî óñ³õ êë³òèíàõ ìàòðèö³. Ïîò³ì òåñòîâå çîáðàæåííÿ çì³øóºòüñÿ ç 

øóìîì ç ð³âíåì � = 10. Ï³ñëÿ öüîãî, ùîá ïåðåêîíàòèñü â â³äñóòíîñò³ 

ïåðåíàâ÷àííÿ, â³äáóâàºòüñÿ ïîâòîðíå íàâ÷àííÿ íà íåçàøóìëåíèõ 

äàíèõ. Äàë³ ìåðåæà òåñòóºòüñÿ íà 100 íàáîðàõ ç � = 10. Íà íàñòóïíèõ 

åòàïàõ íàâ÷àííÿ ³ òåñòóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì øóìó ç � 
= 30, 50, 70, 90. Ò³ æ ñàì³ ä³¿ ïîâòîðþþòüñÿ äëÿ ìåðåæ ç 200, 300 ³ 

400 åëåìåíòàìè ïðèõîâàíîãî øàðó. 

Ìàêñèìàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ ç øóìîì ñêëàâ – 610, 375ñ, áåç 

øóìó – 87,475 ñ.  

Çàéâ³ åëåìåíòè ç’ÿâèëèñÿ ëèøå íà âèõîä³ ìåðåæ³ ç³ 100 

ïðèõîâàíèìè åëåìåíòàìè. Öå ÿâèùå ñòàíîâèòüñÿ â³ä÷óòíèì (10,6%) 
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ëèøå ïðè ð³âí³ øóìó � = = 90. Ïðè ð³âí³ øóìó 70 çàéâ³ åëåìåíòè 

ç’ÿâëÿþòüñÿ ó 1,6 % âèïàäê³â. 

Íå÷³òê³ çîáðàæåííÿ ç’ÿâëÿþòüñÿ äëÿ 100 åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 

øàðó ïðè � = 70 òà � = 90, à äëÿ 200 òà 300 åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 

øàðó ò³ëüêè ïðè � = 90. 

Äîäàìî äî ðîáî÷îãî íàáîðó çðàçêè ¹2 - ¹4. Äîñë³äæåííÿ 

ïðîâîäèòüñÿ ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó. Ì³í³ìàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ 

– 27,3 ñ äëÿ 100 åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó ³ ð³âíÿ øóìó � = 10, 

ìàêñèìàëüíèé – 211,3 ñ äëÿ 400 åëåìåíò³â ³ � = 90. Ðåçóëüòàòè 

ðîáîòè ìåðåæ³ íàâåäåíî â òàáëèö³ 2. 

Òàáëèöÿ 2 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 
øàðó 

100 200 300 400 
Ð³âåíü 
øóìó 

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 0.08 0.01 0.00 0.00 
30 0.88 0.38 0.24 0.21 
50 2.68 1.93 1.21 1.09 
70 7.47 5.26 4.12 3.75 
90 13.04 10.46 9.22 8.47 

Â³äíîñíà ïîõèáêà ðîçï³çíàâàííÿ äåôåêòó ó ïîð³âíÿíí³ ç 

ïîïåðåäí³ì âèïàäêîì çìåíøèëàñü. Â³äñîòîê âèõîä³â ìåðåæ³ ç 

çàéâèìè åëåìåíòàìè òà â³äñîòîê íå÷³òêèõ çîáðàæåíü çìåíøèëèñü, àëå 

íåíàáàãàòî.  

Äîïîâíèìî ðîáî÷èé íàá³ð çðàçêàìè ¹5 ³ ¹6. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè 

ìåðåæ³ íàâåäåí³ â òàáëèö³ 3.  

Òàáëèöÿ 3 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³  

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 
øàðó 

100 200 300 400 
Ð³âåíü 
øóìó 

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 6.00 1.84 1.66 1.53 
30 12.95 5.56 4.46 4.43 
50 16.99 9.79 8.76 8.43 
70 22.62 15.19 14.23 14.04 
90 29.64 21.40 19.80 19.79 
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Ì³í³ìàëüíèé çàãàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ äîð³âíþº 2,7 õâ. äëÿ 200 

åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó ³ � = 10, ìàêñèìàëüíèé – 62,7 õâ. äëÿ 

200 åëåìåíò³â ³ � = 90.  

Ïðè 100 åëåìåíòàõ ïðèõîâàíîãî øàðó ³ � = 70 òà � = 90 

ç’ÿâèëèñü çíà÷åííÿ å1>8, ùî óêàçóº íà ôàêò ðîçï³çíàâàííÿ äåôåêòó 

çîâñ³ì íå â òîìó ì³ñö³, äå â³í ìàº çíàõîäèòèñü, àëå â³äñîòîê òàêèõ 

âèïàäê³â íåçíà÷íèé. Çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âèõîä³â ç çàéâèìè 

åëåìåíòàìè, òà ê³ëüê³ñòü íå÷³òêèõ çîáðàæåíü.  

Âêëþ÷èìî äî ðîáî÷îãî íàáîðó óñ³ òåñòîâ³ çðàçêè ç òàáëèö³ 1. 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ ó öüîìó âèïàäêó íàâåäåí³ â òàáëèö³ 4.  

Òàáëèöÿ 4 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 
øàðó 

100 200 300 400 
Ð³âåíü 
øóìó 

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 16.49 4.02 3.03 2.50 
30 28.79 11.38 9.80 8.08 
50 38.80 18.06 15.04 14.22 
70 43.58 24.14 21.77 20.35 
90 55.43 31.13 35.74 28.32 

Ì³í³ìàëüíèé çàãàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ ñêëàäàº 16,8 õâ. äëÿ 200 

åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó, ³ � = 10, ìàêñèìàëüíèé – 4,51 ãîä., 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ òèõ æå 200 åëåìåíò³â ³ � = 90. 

Ïðè � = 90 äëÿ áóäü-ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó 

çóñòð³÷àþòüñÿ âèïàäè ðîçï³çíàâàííÿ äåôåêòó íå â ò³é ÷àñòèí³ 

ìàòðèö³, äå â³í ïîâèíåí çíàõîäèòèñü, ïðîòå âñå æå òàêè ñåðåäíº 

çíà÷åííÿ å1 íåçíà÷íå é êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 0,215 – 0,598. 

Íàéìåíøèé â³äñîòîê âèõîä³â ç çàéâèìè åëåìåíòàìè îòðèìàíî ïðè 

400 åëåìåíòàõ ïðèõîâàíîãî øàðó – 0,08% äëÿ � = 90 ³ 0,01% äëÿ � = 

70. Ïðè òèõ æå óìîâàõ â³äñîòîê íå÷³òêèõ çîáðàæåíü äîð³âíþº 0,983% 

äëÿ � = 90 ³ 0,346% äëÿ � = 70. Äåôåêòè ðîçì³ðîì 2õ2 ðîçï³çíàþòüñÿ 

íàéã³ðøå, ç³ çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â äåôåêòó, ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ 

ïîêðàùóºòüñÿ (ðèñ. 1). 
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Ðèñóíîê 1- Çì³íåííÿ â³äíîñíîãî â³äõèëåííÿ ó çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó 

çðàçêó äëÿ ìåðåæ³ ç îäíèì ïðèõîâàíèì øàðîì (400 åëåìåíò³â) ³ 

äâîìà øàðàìè (200 ³ 100 åëåìåíò³â). Ð³âåíü øóìó � = 70 

 
Ðîçãëÿíåìî ìåðåæó ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ç äâîìà 

ïðèõîâàíèìè øàðàìè, ùî ïðàöþº ç ïîâíèì íàáîðîì çðàçê³â ç òàáëèö³ 

1. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ îäåðæàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ò³º¿ æ 

ìåòîäèêè, íàâåäåí³ â òàáëèö³ 5. 

Ì³í³ìàëüíèé çàãàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ äëÿ � = 10 ñêëàâ 22,2 õâ., 

à ìàêñèìàëüíèé – 4,39 ãîä. äëÿ � = 90. Ïðè ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàò³â 

òåñòóâàííÿ äàíî¿ ç ïîïåðåäíüîþ òîïîëîã³ºþ ìåðåæ³ ç îäíèì 

ïðèõîâàíèì øàðîì (400 åëåìåíò³â) âèäíî (ðèñ. 1), ùî ðåçóëüòàòè 

ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ äâîõ ïðèõîâàíèõ øàð³â ã³ðø³ äëÿ çîáðàæåíü 

äåôåêò³â ìàëî¿ ïëîù³: 2õ2, 3õ2, 3õ3, îäíàêîâ³ äëÿ ïëîù³ 5õ4 é êðàù³ 

äëÿ ïëîù³ 5õ5. 

Òàáëèöÿ 5 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ïåðøîãî ïðèõîâàíîãî 
øàðó 

100 200 
Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â äðóãîãî ïðèõîâàíîãî 

øàðó 
100 200 100 200 

Ð³âåíü 
øóìó

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 8.62 6.62 4.22 7.19 
30 16.64 15.34 11.58 15.38 
50 26.83 20.81 18.66 21.21 
70 34.65 27.72 25.88 27.25 
90 48.18 36.97 34.00 33.84 

Äîñë³äèìî âïëèâ ê³ëüêîñò³ ïîâòîðíèõ ³òåðàö³é íàâ÷àííÿ íà 

ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü. Âèêîðèñòîâóâàëàñü ìåðåæà ç îäíèì 

ïðèõîâàíèì øàðîì, ó ÿêîìó 400 åëåìåíò³â. Ðîáî÷³ çðàçêè ¹ 1-6. 
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Íàâ÷àííÿ ïðîâîäèòüñÿ ç øóìîì � = 90. Óñüîãî ïðîâîäèëîñü 5 ³òåðàö³é 

íàâ÷àííÿ. Ï³ñëÿ êîæíî¿ ç íèõ ìåðåæà òåñòóâàëàñÿ ïðè � = 10, 50, 90 

òà çä³éñíþâàâñÿ ïåðåõ³ä íà íàñòóïíó ³òåðàö³þ. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè 

çíàõîäÿòüñÿ â òàáëèö³ 6. 

Òàáëèöÿ 6 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ 

Ê³ëüê³ñòü ïîâòîðåíü íàâ÷àííÿ ç øóìîì 
1 2 3 4 5 

Ð³âåíü 
øóìó 

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 1.46 1.52 1.62 1.45 1.48 
50 7.23 7.04 7.01 6.89 6.77 

90 19.4
3 

17.5
3 

16.4
0 

16.2
6 15.91 

������ ��	�
� 
Âñ³ ïàðàìåòðè ìåðåæ³ âèáèðàþòüñÿ òàêèìè æå ÿê ³ äëÿ ìåðåæ³ 

ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ç îäíèì ïðèõîâàíèì øàðîì. Ðåçóëüòàòè 

ðîáîòè ìåðåæ³ Åëìàíà ç òåñòîâèìè çðàçêàìè ¹ 1- 4 ³ç òàáëèö³ 1 

íàâåäåí³ â òàáëèö³ 7. 

Ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåðåæåþ ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ çíà÷íî 

çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñ íàâ÷àííÿ òà òåñòóâàííÿ. Òàê äëÿ âèïàäêó 400 

åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó ÷àñ òåñòóâàííÿ îäíîãî çðàçêó çá³ëüøèâñÿ 

ç 0,23 ìñ äî 0,42 ìñ.   

Òàáëèöÿ 7 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 
øàðó 

100 200 300 400 
Ð³âåíü 
øóìó 

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 0.15 0.01 0.00 0.01 
30 1.22 0.30 0.27 0.22 
50 3.22 1.49 1.34 1.14 
70 6.75 4.59 4.53 3.72 

90 12.67 10.3
3 9.36 8.83 

Ì³í³ìàëüíèé çàãàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ ñêëàäàº 64,7ñ äëÿ 100 

åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó ³ øóìó ç � = 10, ìàêñèìàëüíèé – 13,7 

õâ. äëÿ 400 åëåìåíò³â ³ � = 90. Ñóòòºâîãî ïîêðàùåííÿ ðîçï³çíàâàííÿ 

çîáðàæåíü äåôåêò³â íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 

Ïðè òåñòóâàíí³ ìåðåæ³ Åëìàíà òåñòîâ³ çðàçêè ç òàáëèö³ 1 

ïîäàâàëè ÿê â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ íîìåðó çðàçêà ç 1 ïî 21, òàê ³ â 
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çâîðîòíüîìó ïîðÿäêó, ç 21 ïî 1. Ïðè öüîìó â³äíîñíå â³äõèëåííÿ 

³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó ïðàêòè÷íî íå çì³íèëîñÿ. Òàêèì ÷èíîì 

ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïîðÿäîê ïðåä’ÿâëåííÿ çðàçê³â ïðè 

ðîáîò³ ìåðåæ³ íå ìàº ñóòòºâîãî çíà÷åííÿ. 

������ ������
��� ����������

 (� ����	� ����
�
� � 
��������) 

Òàê ÿê ê³ëüê³ñòü êëàñ³â, íà ÿê³ ðîçä³ëÿòèìå âõ³äí³ äàí³ øàð 

Êîõîíåíà äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ ö³ëüîâèõ åëåìåíò³â ðîáî÷îãî 

íàáîðó, òî ìåðåæà çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ íå íàâ÷àºòüñÿ, à 

âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè çàäàþòüñÿ òàê, ùîá ïðè ïîäà÷³ íà âõ³ä âõ³äíî¿ 

ìàòðèö³ íà âèõîä³ îòðèìóâàëè ö³ëüîâó. Âíàñë³äîê öüîãî ïåðåâ³ðêà 

ðîáîòè ìåðåæ³ áåç øóìó íå ïîòð³áíà. 

Áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè òåñòîâ³ çðàçêè ¹ 1-19 ç òàáëèö³ 1. 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â øàðó Êîõîíåíà – 281, ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â 

âõ³äíîãî øàðó ³ øàðó Ãðîñáåðãà òàêà ÿê ³ ðîçì³ðè ìàòðèöü ç 

äåôåêòàìè. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. Ñåðåäí³é ÷àñ 

òåñòóâàííÿ îäíîãî çðàçêó ñêëàäàº 1,31 ìñ (äëÿ ìåðåæ³ ïðÿìîãî 

ðîçïîâñþäæåííÿ öåé ÷àñ äîð³âíþâàâ 0,21 ìñ).  
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Ðèñóíîê 2 - Ïîð³âíÿííÿ òî÷íîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü äåôåêò³â 

ìåðåæàìè ïðÿìîãî é çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ 

 
Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî â³äíîñíî ïîõèáêà ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü 

äåôåêò³â äëÿ ìåðåæ³ çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ çíà÷íî íèæ÷å, 

îñîáëèâî ïðè ìàëèõ òà ñåðåäí³õ ³íòåíñèâíîñòÿõ øóìó. 

Âèâîäè. Ñåðåä ðîçãëÿíóòèõ ìåðåæ íàéá³ëüøó øâèäê³ñòü 

ðîçï³çíàâàííÿ äåìîíñòðóº ìåðåæà ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ. Ïðè 

öüîìó íåïîãàí³ ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóº ìåðåæà ç îäíèì ïðèõîâàíèì 

øàðîì. ßê³ñòü ðîáîòè ìåðåæ³ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ï³äõîä³â 
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íàâ÷àííÿ ç âèñîêî ³íòåíñèâíèì øóìîì, àëå ï³ñëÿ òðüîõ ï³äõîä³â 

òî÷í³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ñòàá³ë³çóºòüñÿ. Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â 

ïðèõîâàíîãî øàðó çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â íàâ÷àëüíîãî 

íàáîðó. Íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü öèõ åëåìåíò³â çìåíøóº ÿê³ñòü 

ðîçï³çíàâàííÿ, îñîáëèâî ïðè âèñîêèõ ð³âíÿõ øóìó, ïðîòå ïðè âåëèêî¿ 

ê³ëüêîñò³ çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñ íàâ÷àííÿ. 

Ìåðåæà Åëìàíà äåìîíñòðóº ìåíøó øâèäê³ñòü ³ ïðèáëèçíî òàêó 

æ ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ. Ìåðåæà çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ 

ïîòðåáóº çíà÷íî á³ëüøèõ âèòðàò ÷àñó í³æ ìåðåæà ïðÿìîãî 

ðîçïîâñþäæåííÿ, àëå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè êðàù³ ðåçóëüòàòè 

ðîçï³çíàâàííÿ ó ðÿä³ âèïàäê³â. Ïðîòå öÿ ìåðåæà íå çäàòíà äî 

óçàãàëüíåííÿ. 
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