
 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 102 

ÓÄÊ 004.8 

Ì.Î. Ìîë÷àíîâà  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÌÅÆÄÓ 

ÊËÀÑÑÀÌÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÇÀÄÀ×È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

ÏËÎÑÊÈÕ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Ñ ÁÎËÜØÈÌ 

ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎÌ ÁÈÍÀÐÍÛÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ 

 
Аннотация. Решается задача распознавания плоских стационарных объ-

ектов с большим количеством бинарных признаков с помощью нейрон-

ной сети типа когнитрон. В рамках этой задачи исследуется взаимоза-

висимость между распознаваемыми классами, а также влияние пара-

метров обучения на качество распознавания.  
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спутываний. 

 

Âñòóïëåíèå  

Â ýïîõó ñòðåìèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîöåññàì 

àâòîìàòèçàöèè îòâåäåíî îòäåëüíîå ìåñòî, òàê êàê îíè ïîìîãàþò íå 

òîëüêî â âîïðîñàõ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðóòèííûõ îïåðà-

öèé, íî è ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ îøèáîê, âûçâàííûõ ÷åëîâå÷å-

ñêèì ôàêòîðîì. Ïðîöåññû àâòîìàòèçàöèè çàíèìàþò äîñòàòî÷íî øè-

ðîêèé êðóã ïðèìåíåíèé – íà òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, â ìåäèöèíå, 

ñîöèàëüíîé ñôåðå è ò.ä. 

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ëüâèíîé äîëè ïðîöåññîâ àâòîìàòèçàöèè íå-

îáõîäèìà êà÷åñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ, âûïîëíÿåìàÿ ïðîãðàììíî-

ìàòåìàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè – êëàññèôèêàòîðàìè. Êëàññèôèêàòîðû 

äîëæíû îáëàäàòü òàêèìè êà÷åñòâàìè êàê âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è 

òî÷íîñòü, áûñòðàÿ àäàïòàöèÿ ê èçìåíåíèÿì âõîäíûõ îáðàçîâ, íèçêèé 

óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ. 

Àíàëèç ïåðâîèñòî÷íèêîâ 

Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîðîâ ÷àñòî èñïîëüçóþò íåéðîííûå ñåòè, 

êîòîðûå èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ñðåäè êîòîðûõ èõ èñïîëüçîâàíèå â 

ñèòóàöèÿõ, êîãäà èçâåñòíû ñîïîñòàâèìûé ïî òî÷íîñòè ïðîãíîçà ìåòîä 

ðåøåíèÿ, íî êðèòè÷åñêîå, íàïðèìåð, âðåìÿ ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòà-

òà, à áó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ðåøàåò çàäà÷ó äîñòàòî÷íî áûñòðî [1]. 
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Çàäà÷è, êîòîðûå ðåøàþò íåéðîñåòè, ñâîäÿòñÿ ê àïïðîêñèìàöèè ìíî-

ãîìåðíûõ ôóíêöèé, òî åñòü ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèÿ âèäà [1]: 

 

 :    F x y→ ,   (1) 

ãäå nx ∈ℝ  – âõîäíîé n-ìåðíûé âåêòîð, y ∈ℝ  – ñêàëÿð-ðåçóëüòàò.  
Îäíîé èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèé 

çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ÷èòàþò ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí. Îí îäíî-

çíà÷íî èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ñðåäè êîòîðûõ âîçìîæíîñòü ðàñïî-

çíàâàíèÿ çàøóìëåííûõ îáðàçîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì ïèê-

ñåëüíîãî øóìà [2], íî åãî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì åñòü òî, ÷òî äëÿ êà-

æäîãî âèäà èñêàæåíèÿ åãî íóæíî ïåðåó÷èâàòü, à ýòîò ïðîöåññ ìîæåò 

çàíÿòü ÷àñû, èëè äàæå äíè. 

Íî ïåðñåïòðîí äàëåêî íå åäèíñòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ 

ïðèçâàíà ðåøàòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè. Â ïðîöåññå ðàñïîçíàâàíèÿ 

âõîäíûõ îáðàçîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü òèïà êîãíèòðîí. 

Â îñíîâó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîãíèòðîíà ïîëîæåíà ìîäåëü çðè-

òåëüíîé êîðû ìîçãà ÷åëîâåêà [3,4]. Êàæäûé ñëîé ìîçãà ðåàëèçóåò ðà-

çëè÷íûå óðîâíè îáîáùåíèÿ – âõîäíîé ñëîé ÷óâñòâèòåëåí ê ïðîñòûì 

îáðàçîâ, òàêèì êàê ëèíèè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè â ïëîñêîñòè, â òî 

âðåìÿ êàê äðóãèå ñëîè ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü áîëåå ñëîæíûå, àáñò-

ðàêòíûå è íåçàâèñèìûå îò ïîëîæåíèÿ îáðàçû. Êàæäûé íåéðîí êîã-

íèòðîíà ñâÿçàí òîëüêî ñ ëîêàëüíîé îáëàñòüþ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ, ïðè-

÷åì îáëàñòè ñâÿçåé ìîãóò âçàèìîïåðåñåêàòüñÿ. Ñëîåâ â êîãíèòðîíå 

îáû÷íî áîëüøå, ÷åì â ñåòÿõ äðóãèõ òèïîâ, òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ 

èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ. Âûñøèå ñëîè êîãíèòðîíà ðåàãèðóþò íà 

âûäåëåííûå àáñòðàêòíûå ïðèçíàêè, ïîýòîìó íà ðàñïîçíàâàíèå ìåíü-

øåé ñòåïåíè âëèÿåò çàøóìëåíèÿ èñõîäíîãî îáðàçà [3]. 

Àðõèòåêòóðà êîãíèòðîíà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1. Êîãíèòðîí 

êîíñòðóèðóåòñÿ â âèäå ñëîåâ íåéðîíîâ, ñîåäèíåííûõ ñèíàïñàìè. Ïðå-

ñèíàïòè÷åñêèé íåéðîí â îäíîì ñëîå ñâÿçàí ñ ïîñòñèíàïòè÷åñêèì íåé-

ðîíîì â ñëåäóþùåì ñëîå. Åñòü äâà òèïà íåéðîíîâ: âîçáóæäàþùèå óç-

ëû, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ âûçâàòü âîçáóæäåíèå ïîñòñèíàïòè÷åñêîãî óç-

ëà, è òîðìîçÿùèå óçëû, êîòîðûå òîðìîçÿò ýòî âîçáóæäåíèå. Âîçáóæ-

äåíèå íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ âçâåøåííîé ñóììîé åãî âîçáóæäàþùèõ è 

òîðìîçÿùèõ âõîäîâ, îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ 

áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ïðîñòîå ñóììèðîâàíèå [4]. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ è 
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ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè òèïà êîãíèòðîí ïðåäñòàâëåíà 

â ðàáîòå [5].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â ðàìêàõ âûøåñêàçàííîãî ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàòü çàâèñè-

ìîñòè ìåæäó ðàñïîçíàâàåìûìè êëàññàìè, è âûÿñíèòü âîçìîæíûå 

ïðè÷èíû òàêèõ çàâèñèìîñòåé. Òàêæå âûÿñíèòü, êàê âëèÿåò íà ïðî-

öåññ ñïóòûâàíèÿ îáðàçîâ íàñòðîéêà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ êîãíèòðîíà.  

Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òðè âàðèàöèè 

íåéðîííîé ñåòè òèïà êîãíèòðîí ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè îáó÷åíèÿ. 

Ìîäåëè (SONNC self-organization neural network cognitron) áó-

äóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîãíèòðîí ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 

1) ×èñëî ñëîåâ êîãíèòðîíà ( L ). 

2) Âåëè÷èíà îáëàñòè ñâÿçè ( sV ). 

3) Âåëè÷èíà îáëàñòè êîíêóðåíöèè (
сV ). 

4) Âåëè÷èíà îáëàñòè ëàòåðàëüíîãî òîðìîæåíèÿ ( iL ). 

5) Âåëè÷èíà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ âåñîâ ïðè êîí-

êóðåíòíîì îáó÷åíèè ( 1q ). 

6) Âåëè÷èíà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ âåñîâ íåêîí-

êóðåíòíîì îáó÷åíèè ( 2q ). 

7) Êîëè÷åñòâî ïðîõîäîâ ñåòè ( cI ). 

b 
c 

g 

 
Ðèñóíîê 1 - Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè êîãíèòðîí 

(ñâÿçè âîçáóæäàþùèõ íåéðîíîâ ñ âõîäíûì îáðàçîì èçîáðàæåíû íå, 

îäíàêî ýòè ñâÿçè èäåíòè÷íû êàê ìåæäó ñëîåì òîðìîçíûõ íåéðîíîâ  

è âõîäíûì îáðàçîì) 
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Ïàðàìåòðû äëÿ òð¸õ âàðèàöèé íåéðîííûõ ñåòåé SONNC1, 

SONNC2 è SONNC3 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå: 

 
Òàáëèöà 1 

 L  sV  
с

V  iL  1q  2q  cI  
SONNC1 3 3 2 8 48 2 90 
SONNC2 3 3 3 8 50 2 60 
SONNC3 3 3 4 8 60 2 90 

 

Íåéðîííûå ñåòè áóäóò îáó÷àòüñÿ íà îäèíàêîâîì íàáîðå âõîä-

íûõ èçîáðàæåíèé âèäà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 2.  

 

Ðèñóíîê 2 – Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èñêàæåíèé 

(ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2 è ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñóí-

êå 4.  

Òàáëèöà 2 

Ñðàâíåíèå ïðîäóêòèâíîñòè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàöèé êîãíèòðîíà 
      Ïàðà- 

     ìåòðû 

Ñåòü 

Âðåìÿ 

îáó÷å-

íèÿ 

×èñòûå 

îáðàçû 

Øóì 

¹1 

Øóì 

¹2 

Øóì 

¹3 

Øóì 

¹4 

Øóì 

¹5 

Øóì 

 ¹6 

Øóì 

¹7 

Øóì 

¹8 

SONNC1 20 100 96,2 69,2 73,1 69,2 46,2 11,5 46,2 46,2 

SONNC2 14 92,3 84,6 76,9 76,9 76,9 34,6 11,5 46,2 50 

SONNC3 21 100 34,6 84,6 69,2 69,2 7,69 100 11,5 15,4 

 

 

Размытие 
(вид шума 

№ 1) 

Кубически

й шум 
(вид шума № 

2) 

Размытие 
Гауса 1 

(вид шума 
№ 3) 

 

Размытие 
Гауса 2 

(вид шума 
№ 4) 

Размытие 
Гауса 3 

(вид шума 
№ 5) 

Пиксельный 
шум 

(вид шума  
№ 6) 

Поворот 
фигуры влево 
(вид шума 

 № 7) 
 

Поворот 
фигуры 
вправо 

(вид шума 
 № 8) 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èñêàæåíèé 
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Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ âõîäíûõ îáðàçîâ  

ñ ðàçíûì òèïîì èñêàæåíèé 

Êàê âèäíî ïî ðèñóíêó 4, î÷åíü áîëüøîå âëèÿíèå íà êîãíèòðîí 

èìåþò ïàðàìåòðû îáó÷åíèÿ. Òàêæå ïî ðèñóíêó 4 ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîä ëþáîé âèä èñêàæåíèé ìîæíî ïîäîáðàòü îï-

òèìàëüíûå ïàðàìåòðû êëàññèôèêàòîðà [5].  

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñïîçíàâàíèÿ áûëà ïîñòðîåíà ìàòðèöà ñïóòû-

âàíèé, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü ñïóòûâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ êëàññàõ:  

26

1

i
i i

i
i

P
P

P
≤

=

=
∑

, 1..26i = ,         (2) 

ãäå èíäåêñ i  ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó áóêâû â ëàòèíñêîì àëôàâèòå. 

Êàê âèäíî ïî ðèñóíêó 5, íàèáîëüøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà 

ñïóòûâàíèÿ ñ áóêâîé “Â”. Â òî æå âðåìÿ áóêâà “Â” ðàñïîçíàåòñÿ â 

100 % ñëó÷àåâ. Òàêàÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñïóòûâàíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 

ìíîãèå áóêâû èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõîäíûõ áèíàðíûõ ïðèçíà-

êîâ ñ áóêâîé “Â”. 

Òàêæå áîëüøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñïóòûâàíèé ñóùåñòâóåò 

äëÿ “êðóãëûõ” áóêâ. Áóêâû “O” è “Q” â 70 % ñëó÷àåâ ïóòàþòñÿ ñ áó-

êâîé “D”. 

Ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå 

èçìåíåíèå â ìàòðèöå ñïóòûâàíèé. Â SONNC1 è SONNC3 ÷èñòûå îáðà-

çû ðàñïîçíàþòñÿ áåçîøèáî÷íî. Ñàìûå ÷àñòûå ñïóòûâàíèÿ íàáëþäàþò-

ñÿ ñ êëàññàìè èçîáðàæåíèé “B” è “D”. Íî ïîñêîëüêó êàæäûé âèä ñå-

òè íàñòðîåí ïîä êîíêðåòíûé âèä èñêàæåíèé, òî áîëüøàÿ äîëÿ ñïóòû-

âàíèé ïðîèñõîäèò èìåííî íà âèäå èñêàæåíèé, ê êîòîðîìó ñåòü íåóñ-

òîé÷èâà. 
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 Ðèñóíîê 5 – Ìàòðèöà ñïóòûâàíèé äëÿ ìîäåëè êîãíèòðîíà 
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Âûâîäû 

Íåéðîííàÿ ñåòü òèïà êîãíèòðîí ñïîñîáíà ñïðàâëÿòüñÿ ñ äîñòà-

òî÷íî âûñîêèì óðîâíåì ïèêñåëüíîãî øóìà. Îíà áûñòðî îáó÷àåòñÿ 

(ìåíüøå 1 ìèíóòû), è ïîêàçûâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü â êëàññèôèêàöèè 

âõîäíûõ îáðàçîâ (ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî âèäà èñêàæåíèé, êðîìå 

ïîâîðîòîâ è ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ òî÷íîñòè ðàñïîçíàâà-

íèÿ âûøå 95 %).  

Êàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå, äëÿ êàæäîãî âèäà èñêàæåíèé êîã-

íèòðîí òðåáóåò ïåðåîáó÷åíèÿ ñ ïîäáîðêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî åñòü êëàññû èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ïðàêòè-

÷åñêè íå ðàñïîçíàþòñÿ. Ê òàêèì êëàññàì îòíîñÿòñÿ áóêâû “E”, “G”, 

“O”, “Q”, “S”. Áóêâû “E”, “G”, “S” áîëåå ÷åì â 65 % ñëó÷àåâ ñïóòû-

âàëèñü ñ êëàññîì “Â”. À áóêâû “O” è “Q” â 67 % ñïóòûâàëèñü ñ êëàñ-

ñîì “D”. Ñâÿçàíî ýòî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî äàííûå áóêâû èìåþò 

äîñòàòî÷íî ìíîãî ñõîæèõ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ. ×òî êàñàåòñÿ ðàñïî-

çíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîâîðîòîì, êîãíèòðîí íå ïîêàçàë âûñîêîé 

ýôôåêòèâíîñòè, òàê êàê ïîäñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ íå óäàëîñü 

äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîñòè ñâûøå 55 %.  
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