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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ÷åðíî-áåëûõ èçîáðà-

æåíèé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí àïïàðàò èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè ðàçíûõ òèïîâ. Â êà÷åñòâå íàáîðà

äàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü áàçà äàííûõ ôàêñèìèëüíûõ ñîîáùå-

íèé, ò.å. ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ ÷åðíî-áåëûìè êàðòèíêàìè ðàçìåðîì 1728 òî÷åê ïî

ãîðèçîíòàëè è â îáùåì ñëó÷àå íå îãðàíè÷åííûìè ïî âåðòèêàëè (ëåíòû).

ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ

Ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé (ðèñ. 1): õàðàêòåðèñòè÷åñêîé

ôóíêöèè è íåéðîííîé ñåòè.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå âõîäíîé êàðòèíêå òî÷êó

â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ (õàðàêòåðèñòèêó). Òàêèì îáðàçîì, èç íàáîðà êàðòèíîê

ïîëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê.

Õàðàêòåðèñòèêà äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿ çà

ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Ïîëó÷åííûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé

âåêòîð äîëæåí áûòü èíôîðìàòèâíûì, ÷òîáû

ðåçóëüòàòèâíî îáðàáàòûâàòüñÿ íåéðîííîé ñåòüþ, íî â

òî æå âðåìÿ íåáîëüøèì, ÷òîáû ýòîò ïðîöåññ

ïðîèñõîäèë äîñòàòî÷íî áûñòðî.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè êàðòèíîê

íåîáõîäèìî, ÷òîáû êàðòèíêè ðàçíûõ òèïîâ

îòîáðàæàëèñü õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé

â ðàçíûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ è ýòè

òî÷êè íå áûëè õàîòè÷íî ñìåøàíû.

Èäåàëüíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

ôîðìèðóåò â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ íåñêîëüêî (ïî

êîëè÷åñòâó çàäàííûõ êëàññîâ) íå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ

ñîäåðæèò õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî îäíîãî òèïà êàðòèíîê.

Â êà÷åñòâå íåéðîñåòåâîãî êëàññèôèêàòîðà â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü

ïðÿìîñâÿçíûå íåéðîííûå ñåòè ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ, à òàêæå íåéðîííàÿ ñåòü

Êîõîíåíà.

ÏÐßÌÎÑÂßÇÍÀß ÍÅÉÐÎÍÍÀß ÑÅÒÜ

Òîïîëîãèÿ ïðÿìîñâÿçíîé òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Íà âõîä ïîäàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà êàðòèíêè ( , . . ., )x xm0 , íà âûõîäå ïîëó÷àåì

âåêòîð ( , . . ., )y ym0 , îïðåäåëÿþùèé íîìåð êëàññà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âõîä-

íîé îáðàç. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð âõîäíîãî ñëîÿ ðàâåí ðàçìåðó õàðàêòåðèñòè÷åñ-

êîãî âåêòîðà, ðàçìåð âûõîäíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì êëàññîâ, ñêðûòûå

ñëîè ñîäåðæàò ïî äåñÿòü íåéðîíîâ êàæäûé. Ñîñòîÿíèå íåéðîíà íîìåð i ñëîÿ k

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå yi
k[ ]

— âûõîä íåéðîíà íî-

ìåð i ñëîÿ k, si
k[ ]

— ñîñòîÿíèå (1) íåéðîíà íîìåð i ñëîÿ k.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îøèáêè.

Áîëåå äåòàëüíî ìíîãîñëîéíûå ïðÿìîñâÿçíûå íåéðîííûå ñåòè ðàññìîòðåíû â

[1, 2].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ñ ïðÿìîñâÿçíîé íåéðîííîé

ñåòüþ îñóùåñòâëÿëèñü íà âûáîðêå èç 997 êàðòèíîê ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæíîñ-

òåé òàêîãî ïîäõîäà è ïîèñêà óäà÷íîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà:

1) äëÿ äâóõ êëàññîâ êàðòèíîê — ðóêîïèñíûé òåêñò è ìàøèíîïèñíûé òåêñò;

2) äëÿ ÷åòûðåõ êëàññîâ êàðòèíîê — ðóêîïèñíûé òåêñò, ðåêëàìíûå ïðîñïåêòû,

òàáëèöû è ïðîñòîé ìàøèíîïèñíûé òåêñò.

Ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðÿìîñâÿçíîé íåéðîííîé ñåòè — 9,9% îøèáîê ïðè äåëåíèè

èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ íà äâà êëàññà, ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé

ôóíêöèè, êîòîðàÿ ñ÷èòàåò êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ öâåòà â ñòîëáöàõ (íîìåð 1 â òàáë. 1).

Ò à á ë è ö à 1 . Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðÿìîñâÿçíîé íåéðîííîé ñåòüþ

¹
ïï.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

Âðåìÿ
îáðàáîòêè

îäíîé
êàðòèíêè, ñ

Îøèáêè êëàññèôèêàòîðà, %

2-ãî êëàññà 4-ãî êëàññà

1 Êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ öâåòà (ñòîëáöû) 0,02 9,9 50,6

2
Ñóììà ÷åðíûõ òî÷åê â ñòðîêàõ è ñòîëáöàõ

(«ÿïîíñêèé êðîññâîðä»)
0,03 — 77,3

3
Îòíîøåíèå ñóìì ÷åðíûõ òî÷åê â ñòðîêàõ

è ñòîëáöàõ
0,03 57,8 82,7

4
Êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ öâåòà (ñòîëáöû è

ñòðîêè)
0,04 39,2 —

5 Êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ öâåòà (ñòðîêè) 0,01 — 70,3

ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÒÎÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ ÊÎÕÎÍÅÍÀ

Êëàñòåðèçàöèÿ, èëè åñòåñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ, — ïðîöåññ îáúåäèíåíèÿ â

ãðóïïû îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ ñõîæèìè ïðèçíàêàìè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé
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êëàññèôèêàöèè, ãäå êîëè÷åñòâî ãðóïï îáúåêòîâ ôèêñèðîâàíî è çàðàíåå îïðåäå-

ëåíî íàáîðîì èäåàëîâ, çäåñü íè ãðóïïû, íè èõ êîëè÷åñòâî çàðàíåå íå îïðåäå-

ëåíû è ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû, èñõîäÿ èç îïðåäåëåííîé

ìåðû áëèçîñòè îáúåêòîâ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ìåòîäîâ ðàçáèåíèÿ ãðóïï îáúåêòîâ íà

êëàñòåðû. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êëàñòåðèçàòîð íà îñíîâå íåéðîííîé

ñåòè Êîõîíåíà.

Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü Êîõîíåíà [3], èëè ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà

ïðèçíàêîâ (SOM), ïðåäëîæåíà ôèíñêèì èññëåäîâàòåëåì Òîéâî Êîõîíåíîì â íà-

÷àëå 1980-õ ãîäîâ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîéíóþ ñåòü (ðèñ. 3). Êàæäûé

íåéðîí ïåðâîãî (ðàñïðåäåëèòåëüíîãî) ñëîÿ ñîåäèíåí ñî âñåìè íåéðîíàìè âòîðî-

ãî (âûõîäíîãî) ñëîÿ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â âèäå äâóìåðíîé ðåøåòêè.

Íåéðîíû âûõîäíîãî ñëîÿ íàçûâàþòñÿ êëàñòåðíûìè ýëåìåíòàìè, èõ êîëè÷åñò-

âî îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãðóïï, íà êîòîðûå ñèñòåìà ìîæåò ðàçäå-

ëèòü âõîäíûå äàííûå. Óâåëè÷èâ êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âòîðîãî ñëîÿ, ìîæíî ïîëó-

÷èòü áîëåå ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû ïðîöåññà êëàñòå-

ðèçàöèè.

Ñèñòåìà ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó ñîðåâíîâàíèÿ

[4] — íåéðîíû âòîðîãî ñëîÿ «ñîðåâíóþòñÿ» îäèí

ñ äðóãèì çà ïðàâî íàèëó÷øèì îáðàçîì ñî÷åòàòüñÿ

ñ âõîäíûì âåêòîðîì ñèãíàëîâ. Ïîáåæäàåò òîò ýëå-

ìåíò-íåéðîí, ÷åé âåêòîð âåñîâ áëèæå âñåãî ê âõîä-

íîìó âåêòîðó ñèãíàëîâ. Çà ìåðó áëèçîñòè äâóõ âåê-

òîðîâ îáû÷íî áåðåòñÿ åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó

íèìè. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé âõîäíîé âåêòîð îòíî-

ñèòñÿ ê íåêîòîðîìó êëàñòåðíîìó ýëåìåíòó.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè Êîõîíåíà èñïîëüçóåòñÿ ñîðåâíîâàòåëüíûé ìåòîä. Íà

êàæäîì øàãå îáó÷åíèÿ èç èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ

îäèí âåêòîð. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê

íåéðîíà âûõîäíîãî ñëîÿ, äëÿ êîòîðîãî

ðàññòîÿíèå ìåæäó åãî âåêòîðîì âåñîâ è

âõîäíûì âåêòîðîì ìèíèìàëüíî.

Ïî îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó ïðîâîäèò-

ñÿ êîððåêòèðîâêà âåñîâ äëÿ íåéðîíà-ïîáå-

äèòåëÿ è íåéðîíîâ èç åãî îêðåñòíîñòè, êî-

òîðàÿ çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèåé

îêðåñòíîñòè.

Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ôóíêöèè

îêðåñòíîñòè èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ Ãàóññà (ðèñ. 4)
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Êëàñòåðèçàòîð íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà áîëåå äåòàëüíî ðàññìîò-

ðåí â [5].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ñ íåéðîííîé ñåòüþ Êîõîíåíà

ïðîâîäèëàñü â äâà ýòàïà:

1) íà âûáîðêå èç 1032 êàðòèíîê â öåëÿõ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñóùåñòâóþùèõ õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé;

2) íà âûáîðêå èç 551 492 êàðòèíîê ñ ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé â öåëÿõ áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ åå ñâîéñòâ.
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Äëÿ äàííîãî òèïà íåéðîííûõ ñåòåé íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé îêàçàëàñü ôóíê-

öèÿ, êîòîðàÿ ñ÷èòàåò êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ öâåòà â ñòðîêàõ.

Ñåòü Êîõîíåíà ñ âûõîäíûì ñëîåì èç 25 íåéðîíîâ (êëàñòåðíûõ ýëåìåíòîâ)

ïîêàçàëà ëó÷øèé ðåçóëüòàò, ÷åì ïðÿìîñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, à èìåííî 0,44%

îøèáîê ïðè äåëåíèè èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ íà äâà êëàññà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ÷åðíî-áåëûõ èçîáðàæå-

íèé. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ïðÿìîñâÿçíîé íåéðîííîé ñåòüþ, íåéðîííîé

ñåòüþ Êîõîíåíà è õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè äëÿ ýòèõ ñåòåé,

ôîðìàëèçóþùèå âõîäíûå äàííûå.

Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî ðàçäåëåíèþ èñõîäíîãî íàáîðà èçîáðàæåíèé íà ÷àñ-

òè (0,44% îøèáîê) ïîêàçàë êëàñòåðèçàòîð íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà

ïðè èñïîëüçîâàíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ñ÷èòàåò êîëè÷åñòâî

ïåðåõîäîâ öâåòà â ñòðîêàõ.
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