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АНАЛIЗ BEII<TOPA АЛЬТЕРНАТИВ Я~: ЗАСI& ПIДВИЩЕННЯ ДОСТОВIРНОСn РВUЕНЬ 
У МЕТОДАХ СТР)IКТУРНОfО РОЗПIЗНАВАННЯ 

В.О. Гороховатський 

Розглянуто питання пiдвищення рiвня iнтелектуалiзацir систем структурного розпiзнавання зображень. Це дося

гнуто шляхом обробки мно:жини значень альтернатив к.ласiв. Введена модифiкацiя пiдвищуе достовiрнiсть розрiзнення 
як структурних елементiв, так i об 'ектiв. Наведено результати комп 'ютерних експериментiв для множини генерова
них даних, що пiдтверджують ефективнiсть пiдходу. 

Ключовi слова: стру1<:турнi .методи роэпiзнаван ~я зобра:жень, структур н{ елемент и, алфавiт класiв, ступiнь бли
зькостi, метрика, обробка альтернатив, локальнi та vzобальнi рiшення, достовiрнiсть, завадостiйкiсть. 

УНЕ ANALYSIS 01: ALTERNATIVES VECTOR AS УНЕ W А У OF RELIABILITY DECISIONS INCREASING 
IN МЕТНОDS OF STRUCTURAL RECOGNIТION 

V.O. Gorohovatsky 

Questions of increasiп[;: the intellectиalizatioп systeтs level of structиral image recogпitioп are considered. lt is achieved 
Ьу processiпg set of alternat'ive valиes о[ classes. The suggested иpdating raises reliabllity of distiпctioп both strиctural ele
тeпts, апd objects. Resиlts о/ сотриtеr experiтeпts оп set of the generated data, \Vhich coпfirтs efficieпcy of the approach, are 
showп. 

Кеу words: strиctиral methods of iтage recognitio;~. structиral eleтeпts, the alphabet о[ c/asses, а degree of ajfi11ity, the 
тetrics, alterпatives processi.l'lg, local and global decisiOr.'$, reliabllity, пoise iттunity. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА <>&УЧЕНИЯ САМООРГ АНИЗУЮЩЕЙСЯ 
КАРТЫ КОХОНЕНА НА OCI~OBE ФИЛЫРАКАЛМАНА-МЕЙНА 

Развивается подход к оптимизации процесса самообучения са.моорганизующейся карты, предназна

ченной для анализа изображений, когда обрабатываемые образы «загрязнены» различного рода возмуще
ниями. В основе подхода ле:>JСит поиск оптимального шага настройки на основе калмановской фWiьmpaцuu. 

Введенный алгоритм вычислителъно прост и предназначен для обработки информации в режиме реального 
времени по .мере ее поступления. 

Ключев·ые слова: нейронные сети, обработка изобра:жений, самоорганизующаяс.я карта Кохонена, 
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Вве,J~енне 

В задачах обработки изображений, связашшх с 

се1·ментацией, кластеризацией, сжатием, выдеш:ни-
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ем признаков и т.n., uшрокое распространение по

лучили искусственные нейронны:е сети, введенные 

Т. Кохоненом [1] и основанные на принцИпах кон
курентного самообучения. 

© Е.А. Егорова, В.Г. Иванов, Е.С. Сакало 
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Эти сети имеют простую однослойную архи

тектуру, при этом обрабатъшаемая информация пе

редается и обрабатывается как в прямом направле

нии от входа к выходу, так и по поперечным (лате

ральным) каналам, связывающих все нейроны сети 

между собой. 

Обработка изображений с помощью данной се

ти обычно производится следующим образом: вход

ной образ размером М х N пикселов разбивается на 
блоки размером m х .n , каждый из которых преоб
разуется в векторную форму размерности mn х 1 . 

Затем с помощью обучающей выборки, содер-

жащей МN(mn)-1 векторов набшодений x(k), 

k = l, 2, ... , МN ( mn ( 1 
, нейронная сеть настраивается 

с помощью принятого правила самообучения. При 

этом предполагается, что архитектура в слое Кохонена 

содержит р нейронов - адаптивных линейных ассо-

циаторов с синаптическими весами, заданными в фор-

ме (mn х l)-векторов wq =(wq1,\vq2, ... ,wq,mn)T, 

q = 1, 2, ... , j, ... , р . Таким образом, всего сеть содер

жит mnp настраиваемых весов. 
В основе процедуры самоорганизации лежат 

принципы конкурентного самообучения, а ее работа 

начинается с инициализации сина1пических весов 

сети, которые обычно выбираются случайным обра

зом, nри этом производится нормирование весов на 

rипершар так, чтобы llw q (О )11 = 1 . Сама же процеду
ра самоорганизации выполняется в три основных 

этаnа: конкуренции, кооперации и синаптической 

адаптации. Наибольшее распространение на сегодня 

получено правило настройки, основанное на прин

ципе «победитель получает больше)) (WTM) и 

имеющее вид: 

Wq {k):;: w q (k -1)+11(k)hjq {k -1)х 

x{x(k)-wq (k-1)), q = 1,2, ... ,р, 
(1) 

где ТJ(k) ·- скалярный параметр шага настройки, оп

ределяющий скорость самообучения; h jq ( k -1) -

функция соседства, зависящая от расстояния между 

нейроном побед:иrелем w j и любым другим нейроном 

w q слоя Кохонена и векоторого скалярного параметра 

б, задающего ее ширину. Функция соседства имеет 

колоколообразную форму, чаще всего это гаусспаи 

hjq (k-1) = exp(-llwj (k-1)-wq (k -1)11
2 j(2o2 

)} (2) 

при этом, естественно, h ii ( k -1) = 1 . При о ~ О 

сеть обучается по принципу «победитель получает 

все» (WТА) и на каждом такте обучения настраива

ется единственный нейрон-победИтель. 

Параметр шага 11{k) обычно определяется из 
эмпирических соображений и уменьшается в про-

цессе настройки согласно условиям А. Дворецкого 

ч(k)>О, lim L:rt(k)=oo, lim LТ12 (k)<oo, (3) 
k~oo k k~c.<J k . 

при этом говорить об оптимизации скорости сходи

мости, естественно, не приходится. 

Говоря об оптимизации процессов обработки 

информации, следует отметить такой мощный и эф

фективный математический аппарат, каковым явля

ется калманонская фильтрация. 

В общем случае фильтр Калмана представляет 

собой систему рекуррентных соотношений и пред

назначен для оценивания ненаблюдаемых состояний 

динамических систем, находящихся под влиянием 

синаптических возмущений. При этом предполага

ется, что параметры этой системы известны, а на

блюдаемвми персменными являются ее входные и 

выходные сигналы. Фильтр Калмана получил широ

кое распространение при синтезе систем управления 

ДИнамическими стохастическими объектами, функ
ционируюiЦИмив условиях неопределенности, бла

годаря возможности обработки информации в ре

альном времени, своим адаптивным свойствам, про

стоте ·численной реализации. 

За последние годы были проведсны успешные 

исследования no использованию фиш>тра Калмана 
для обучеНЮI: искусственных нейронных сетей для 

решения задач аппроксимации, идентификации, 

прогнозирования, распознавания образов, т.е. про

блем, лежащим в рамках парадигмы обучения с учи

телем [2]. Что же касается задач, связанных с само

обучением (к11астеризация, сжатие данных, обработ

ки изображений), известно очень небольтое число 

публикаций по этой проблеме. 
Так, в [3] было предложено определять пара

метры шага обучения с помощью фильтра Калмана 

[ 4 - 7], что, хотя и усложняет численную реализа
цию правил обучения с одной стороны, с другой -
позволяет существенно ускорить процесс настройки 

и сократить объем обучающей выборки. 

В данной работе предпринимаетсSI попытка ис

пользования фильтра Калмана-Мейна [8, 9] для на
хождения параметра шага, что по сравнению с тра

диционным фильтром Калмана позволит сущест

венно упростить численную реализацию процесса 

настройки синаптическнх весов сети. 

Фнпьтр Капмана 

В [3] для описания процесса настройки самоор
ганизующейся: картъх Кохонена предложено исполь

зовать математическую модель системы в простран

стве сQстояний вида 

{
x(k + 1) = Ax{k)+~x (k) ; 
o(k) = C(k)x(k)+~0 (k), 

(4) 

где x(k) - недоступный непосредственному наблю

деншо фазовый вектор системы (процесс обучения), 
подлежащий оцениванию, j(k) - наблюдаемый век

торный выходной сигнал; A(k) и C(k) - извест-
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НЪiе nереходная матрица системы и матрица и:~ме

рений соответственно; ~х ( k) и ~о ( k) - векторы 

возмущений и ошибок измерений соответстве:riНо, 

nредставляющие собой векторные случайные по

следовательности типа белого шума с нулевым ма

тематическим ожиданием и ограниченным вто:рым 

моментом, такие, что 

{ ( ) т ( )} {Qx (k) < ool nри 't'::::: О; 
М ~х k ~х k + 't' == 

О в nротивном случае; 

{ ( ) т ( . )} {Q0 {k) < ool при 't' =О; 
М ~о k ~о k + 1' :: 

О в противном случае. 

Здесь 1 - единичнаR: матрица соответствующей 

размерности. Для оценивания наблюдаемого векто

ра состояний может быть использован фильтр Кал

мана в виде, nредставленном на рис. 1 и описывае
мым системой рекуррентных соотношений вида 

х" (k+l)=A(k)x{k); 

X(k) = х" (k)+K(k)( o(k) -C(k)x* (k)); 

K(k) = Р*(k)Ст (k}( C(k)P*(k)CT (k)+Q0 (k) ( ;(5) 

P(k) = P*(k)-K(k)C(k)P*(k); 

P*(k+l)==A(k)P(k)A1 (k)+Qx(k). 

К. Хезе [3], заметm1 структурное подобие (1) и 
второго соотношения (5) предложила вместо пара-

метра шага 11{k) в (1) использовать матричный ко-

эффициент усиления фильтра Калмана К { k) . 

г-----------------т 
1 Цk) ~0 (k) 1 
1 1 
1 ощ 

1 
1 
1 

X(k) 

Рис. l. Фильтр Калмана 

Фиnьтр Каnмана-Мейна 

Д. Мейн (8) nредлСiжил метод, с помощью ко
торого фильтр Калманf~ можно использовать для 

оценки параметров сисn:мы, а не состояний. 

Модель оценивания Калмана-Мейна состо1п из 

уравнений, которые аналогичНЪI уравнениям обыч

ного калмановского фиJIIьтра, за исключением того, 

что вектор параметров и вектор состояний меняются 

местами. Положим, что вектор параметров самGор-
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ганизующейся карты, он же вектор координат цен

троидав кластеров эволюционирует во времени в 

соответствии с рекуррентным уравнением 

w(k +1) = w(k)+~w (k), (6) 
где w(k) - (mnрхl)-вектор, образованный всеми 

синаптическими весами сети; ;w (k) - случайная 

векторная последовательность такая, что 

м{~w (k)} =О, м{~w (k)~~ (k +'t')} == 

{
Qw (k) < ool nри 't' =О; 

= О в nротивном случае. 
В качестве наблюдаемых выходов системы 

o(k) будем рассматривать вектор синаrпических 

весов w (k) , взвешенный на значения соответст
вующих функций соседства h jq (k), nри этом урав

нение измерений фильтра Калмана-Мейна может 

быть записано в виде 

о ( t) = Н jq ( k) W ( k) + ~о ( k) , (7) 

где Н jq ( k) - диагональная матрица, образованная 

соответствующими значениями функций соседства 

hjq (k) каждого нейрона сети. 

Таким образом, фильтр Калмана-Мейна вместо 

модели (4) в качестве модели обучения использует 
конструкцию вида 

{
w(k +1) == w (k)+~w (k); 

(8) 
o(k) = Hjq (k)w(k)+1;0 (k), 

а вместо уравнений (5)- систему рекуррентных со

отношений 

w·(k+l)=w(k); 
w(k) = w(k-l)+K(k)x 

х( o*(k)-HJq (k-l)w(k -1) ); 

K(k) = P*(k)Hjq T(k -l)x (9) 

x(Hjq (k-l)P*(k)Hjq т (k-l)+Q0 (k)г
1 ; 

P(k) = P*(k)- K(k)Hjq (k -l)P•(k); 

P*(k+ 1) = P(k)+Qw (k), 

где o*(k)=Hjq(k-t)(xт(k),xт(k), ... ,xт(k)( = 

=Hjq(k-l)x*(k). 
На рис. 2 nредставлен фильтр Калмана-Мейна, 

реализующий соотношения (8), (9). 
Второе уравнение системы (9) может быть пе

реписано в виде 

w(k) =w(k-I)+ к(k)HJq (k-t){ х *(k)-:-w(k-t)),(to) 
сравнивая который с (1) можно сделать вывод о том, 
что (10) является обобщением nравила обучения 
Кохонена и модификацию алгоритма Хезе с мат-

! , 

1 
r 
1· 
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ричным параметром шага настройки, рассчитывае

мым с помощью фильтра Калмана-Мейна. 

г-----------------т 

1 Цk) C:O(k) 1 
1 1 
1 

1 

1 
1 

Рис. 2. Фильтр Калмана-Мейна. 

На рис. 3 прнведена общая схема обучения 
карты Кохонена на основе развиваемого подхода. 

x(k) Са!ЮОР1'8НМSУJОщаяся сеть y(k) 
Кохонена 

llw<k> 

длrоркn.. самоабуо-я 

llК{k) 

·----:J 
Рис. 3. Обучение карты Кохонена 

с помощью фильтра Калмана-Мейна. 

Данная схема содержит собственно самоорга

низующуюся сеть Кохонена с традиционным алго

ритмом обучения, при этом обрабатываемая инфор

мация дополнительно анализируется фильтром 

Калмана-Мейна, рассчитывающим в реальном вре-

мени параметр шага настройки ТJ(k) в матричной 

форме. 

ВЬIВОДЫ 

Рассмотрена задача обучения самоорганизую

щейся карты Кохонена на основе фильтра Калмана
Мейна. Сmrrезированный С1.1'1Горитм отличается от 

традиционного правила самообучения наличием 

матричного коэффициента усиления вместо тради

ционного скалярного параметра шага, что позволит 

ускорить пр•;щесс настройки синаптических весов 

сети. 

Список питературы 

1. Kohoneп Т. SelfOrgaпizing Maps 1 Т. Kohoпen. -
BerJin: Springer-Ve1·lag, 1995. -362 р. 

2. Compиtative aпalysis of backpropagatioп апd the 
extended Ка/тап filter for traiпing тиltilayer perceptrons 1 
D. Тf'. Rиck, S.К. Rogers, P.S. Kabrisky, М. Е. Oxley 1/ IEEE 
Trans. оп Pattern Апаl. Machins Inte/1. - 1992. - 14. - Р. 

686-691. 
3. Haes«~ К. Self-organizing featиre тарs wit/1 self 

acijustiпg leaming paraтeters 1 К. Haese 11 1ЕЕЕ Trans. оп 
Neиral Networks. - 1998. - 9. - Р. 12 70-12 78. 

4. Эйкхофф П. Основы идентификации систем 

управления. САtенивание параметров и состояния 1 П. Эйк
хофф. -м: м~р. 1979.-102 с. 

5. ФWiьmрация и стохастическое управление в ди
намических системах / Под ред. К. Леонд~са. -М : Мир, 

1980. - 408 с. 
6. Ераммер К. ФWiьmp Калмапа-Бьюси 1 К. Ерам

мер, Г. 3иффлинг. - М: Наука, 1982. - 200 с. 
7. Изерман Р. Цифровые системьt управления 1 

Р. Изерман. -М. : Мир, 1984. - 543 с. 

8. Маупе D.Q. Optiтal non-stationary estimatioп of 
the paraтeten· of а linear systeт with Gaиssiaп iпpиts 1 
D.Q. Маупе 1/J/ Elect. Contr. -1963. - 14.- Р. 101-112. 

9. Гроп Д Методы идентификации систем 1 
Д Гроп. -М : Мир, 1979. - 302 с. 

П ocтynWia в редколлегию 10. 10.2008 

Рецензент: д-р техн. наук, проф. Е.В. Бодянский, Харъ

ков<:кий национальный университет радиоэлектроники, 

Харьков. 

ОПТНМIЗАЦIЯ ПРОЦЕСУ НА.ВЧА.ННЯ КА.РТН КОХОНЕНА., ЩО СА.МООРГ АНIЗОВУЕТЬСЯ, 
НА. OCHOBI ФIЯЬТРУ КА.ЛМАНА.-МЕЙНА. 

О.А. €горова, В.Г. Iванов, СС. Сакало 

Розеиваеться пiдхiд до оптимiзацii· процесу самонавчання карти, що с~юорганiзовуеться, призиаченоi· для аналiзу 

зображень, коли оброблюванi образи <<забрудненi» рiзного роду обурення.ми. У основi пiдходу лежить пошук оптималь

ного кроку настройки на основi калмановськоi' фiльтрацif. Введений алгорurr.!М обчислювально простий i призначений для 
обробки iuфopмaцii' в режимi реального часу у мiру ii' надходження. 

Ключовi слова: нейроннi мережi, обробка зображень, карта Кохонена, що самоорганiзовуеться, фiльтр Кальма

на-Мейна. 

OPTIMIZAПON OF PROCESS OF TEACНING OF tHE SELFORGANIZED CARD OF KOКHONENA. 
ON ТНЕ BASIS OF FIL TER OF KALMA.I\1-MEYN 

Е.А. Egorova, V.G. Ivanov, E.S. Sakalo 

Approach develops to optiтizatioп of process of selftrainiпg of l'he selforganized card, intended for the ana(vsis of iтages, 
when the processed appearances are «тиddу» differeпt family Ьу iпdignations. / ;1 basis of approach the search of optimит step 
oftuning lies оп the basis ofKalтanfiltratioп. Entered algorithm ca/cиlable siтple and iпtendedjo1· treatтent ofinformation in 
the real-tiтe тоdе as far as its receipt. 

Keywords: пetworks of neurons, processiпg of iтages, se/forgamzed card oi Коkhопепа, filter of Kalman-Meyn. 
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