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²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ-ÅÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÅ ÌÀØÈÍÍÅ ÍÀÂ×ÀÍÍß
ÁÎÐÒÎÂÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÍÀÇÅÌÍÎÃÎ ÎÁ’ªÊÒÀ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî êàòåãîð³éíó ìîäåëü ³ àëãîðèòì ³íôîðìàö³éíî-
åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ áîðòîâî¿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ ìàëî-
ãàáàðèòíèõ íàçåìíèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â. Ïîáóäîâàí³ çà ðåçóëüòàòàìè ìà-
øèííîãî íàâ÷àííÿ âèð³øóâàëüí³ ïðàâèëà º ³íâàð³àíòíèìè äî äîâ³ëüíîãî ïî-
ëîæåííÿ îá’ºêòà ðîçï³çíàâàííÿ â êàäð³ çîíè ³íòåðåñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíà ³íòåëåêòóàëüíà òåõíîëîã³ÿ, ìà-
øèííå íàâ÷àííÿ, ³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿, áîðòîâà ñèñòåìà
ðîçï³çíàâàííÿ, ïîëÿðíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, íàçåìíèé îá’ºêò, àâòîìîá³ëü.

ÂÑÒÓÏ

Îäí³ºþ ³ç ñêëàäíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ çàäà÷ áîðòîâî¿ ñèñòåìè áåçï³ëîòíîãî

ë³òàëüíîãî àïàðàòà º àâòîíîìíå ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â íà çåìí³é ïîâåðõí³. Öÿ

çàäà÷à óñêëàäíþºòüñÿ, ÿêùî îá’ºêò º ìàëîãàáàðèòíèì òðàíñïîðòíèì çàñîáîì,

ÿêèé ðóõàºòüñÿ àâòîìàã³ñòðàëëþ. Ó öüîìó âèïàäêó îñíîâíèì ï³äõîäîì äî

ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ áîðòîâî¿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ º

âèêîðèñòàííÿ ³äåé ³ ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â.

Ïðè öüîìó ôóíêö³îíàëüíà åôåêòèâí³ñòü ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ áîðòîâî¿ ñèñòå-

ìè ðîçï³çíàâàííÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ìåòîäó îáðîáëåííÿ çîáðàæåííÿ

íàçåìíîãî îá’ºêòà. Êð³ì òîãî, ïîáóäîâàí³ ó ïðîöåñ³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ

âèð³øóâàëüí³ ïðàâèëà ìàþòü áóòè ³íâàð³àíòíèìè äî ïîëîæåííÿ îá’ºêòà

ðîçï³çíàâàííÿ â çîí³ êàäðó, ùî ñòàíîâèòü ³íòåðåñ.

Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îáðîáëåííÿ çîáðàæåííÿ íàçåìíîãî îá’ºêòà òà

äîñë³äæåíî âïëèâ âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó íà ôóíêö³îíàëüíó åôåêòèâí³ñòü

ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ áîðòîâî¿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ.

ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

Îñíîâíèì íåäîë³êîì á³ëüøîñò³ â³äîìèõ ìåòîä³â ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó çîáðà-

æåíü º ¿õíÿ ÷óòëèâ³ñòü äî áàãàòîâèì³ðíîñò³ ñëîâíèêà îçíàê ³ àëôàâ³òó êëàñ³â

ðîçï³çíàâàííÿ [1–3]. Çàñòîñóâàííÿ áàãàòîçãîðòêîâèõ íåéðîïîä³áíèõ ñòðóêòóð

òàê ñàìî íå íàäàº çìîãè ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìó àíàë³çó âåëèêèõ îáñÿã³â äàíèõ

÷åðåç âòðàòó ³íôîðìàö³¿ ï³ä ÷àñ ¿¿ ñòèñíåííÿ [4, 5]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì äëÿ ôîð-

ìóâàííÿ âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó áîðòîâî¿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ íà

ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü ìåòîäè, çäàòí³ âèä³ëÿòè êîíòóðè íàçåìíèõ îá’ºêò³â.

Ïðè öüîìó íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè º ìåòîäè ç âèêîðèñòàííÿì SURF-äåñêðèï-

òîð³â [6, 7]. Çà ö³ºþ òåõíîëîã³ºþ ó â³äïîâ³äíèé ñïîñ³á âèçíà÷àþòü êîíòóð íà-

çåìíîãî îá’ºêòà, ÿêèé ïîò³ì ïîð³âíþþòü ³ç íàÿâíèìè ó áàç³ äàíèõ áîðòîâî¿

ñèñòåìè åòàëîíàìè. Îñíîâíèì íåäîë³êîì òàêîãî ï³äõîäó º íåäîñòàòíÿ ³íôîð-

ìàòèâí³ñòü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, îñê³ëüêè íå âðàõîâóþòüñÿ îñîáëèâîñò³ êîíñò-

ðóêö³¿ òà çîâí³øí³ õàðàêòåðèñòèêè íàçåìíîãî îá’ºêòà. Êð³ì òîãî, íå âèêëþ-

÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çá³ãó êîíòóð³â ð³çíèõ çà ïðèçíà÷åííÿì îá’ºêò³â, íàïðèêëàä,

òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â.

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõîä³â äî àíàë³çó òà ñèíòåçó áîðòîâî¿ ñèñòåìè

ðîçï³çíàâàííÿ (ÁÑÐ) íàçåìíèõ ìàëîãàáàðèòíèõ îá’ºêò³â º âèêîðèñòàííÿ ³äåé òà

ìåòîä³â òàê çâàíî¿ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ òåõíîëîã³¿

18 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 4

© À.Ñ. Äîâáèø, Ì.Ì. Áóäíèê, Â.Þ. Ï’ÿòà÷åíêî, Ì.². Ìèðîíåíêî, 2020



(²Å²-òåõíîëîã³¿), ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà ìàêñèì³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñ-

òåìè ï³ä ÷àñ ¿¿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ [8–10]. Îñíîâíà ³äåÿ ìåòîä³â ²Å²-òåõíîëîã³¿, ÿê

³ â íåéðîííèõ ìåðåæàõ, ïîëÿãàº â àäàïòàö³¿ âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó äî ìàê-

ñèìàëüíî¿ äîñòîâ³ðíîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü. Ïðîòå ïåðåâàãîþ ìåòîä³â

³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ïåðåä íåéðîííèìè ìåðåæàìè

º òå, ùî ïîáóäîâàí³ ó ìåæàõ ãåîìåòðè÷íîãî ï³äõîäó âèð³øóâàëüí³ ïðàâèëà º ïðàê-

òè÷íî ³íâàð³àíòíèìè äî çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñòåé ñëîâíèêà îçíàê ³ àëôàâ³òó êëàñ³â

ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü êîíêðåòí³ íàçåìí³ îá’ºêòè. Äî òîãî æ, âîíè íà-

äàþòü çìîãó óõâàëþâàòè êëàñèô³êàö³éí³ ð³øåííÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, ùî º

âàæëèâèì ó âèïàäêó ðîçï³çíàâàííÿ ðóõîìîãî íàçåìíîãî îá’ºêòà. Îäíàê îñíîâ-

íîþ ïåðåâàãîþ ìåòîä³â ²Å²-òåõíîëîã³¿ ïîð³âíÿíî ç íåéðîïîä³áíèìè ñòðóêòóðàìè

º ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàííÿ êîãí³òèâíèõ ïðîöåñ³â, ïðèòàìàííèõ ëþäèí³, â ìåæàõ

ôóíêö³îíàëüíîãî ï³äõîäó. Çàâäÿêè öüîìó ñèñòåìà ðîçï³çíàâàííÿ íàáóâàº âëàñòè-

âîñòåé àäàïòèâíîñò³ ³ ãíó÷êîñò³ äî ïåðåíàâ÷àííÿ ó ðàç³ ðîçøèðåííÿ ñëîâíèêà

îçíàê ³ àëôàâ³òó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ.

ÔÎÐÌÀË²ÇÎÂÀÍÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Ðîçâ’ÿæåìî çàäà÷ó ³íôîðìàö³éíîãî ñèíòåçó ÁÑÐ íàçåìíîãî îá’ºêòà ó ìåæàõ

²Å²-òåõíîëîã³¿. Íåõàé çàäàíî àëôàâ³ò { }X m Mm
o | ,�1 êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³

õàðàêòåðèçóþòü çàäàí³ íàçåìí³ îá’ºêòè. Äëÿ êîæíîãî êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ

ñôîðìîâàíî òðèâèì³ðíó âõ³äíó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ || | |,
( )ym i

j ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â

ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ çîáðàæåíü îá’ºêò³â, ó ÿê³é ðÿäîê { }y i Im i
j
,

( ) | ,�1 , äå I —

ê³ëüê³ñòü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, º âåêòîðîì-ðåàë³çàö³ºþ (äàë³ — ðåàë³çàö³ºþ) îá-

ðàçó, à ñòîâï÷èê ìàòðèö³ — âèïàäêîâà íàâ÷àëüíà âèá³ðêà { }y j Jm i
j
,

( ) | ,�1 ç îáñÿ-

ãîì J. Ó ìåæàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ ìàòðèöÿ | | | |,
( )ym i

j òðàíñôîðìóºòüñÿ â ðîáî÷ó

á³íàðíó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ || | |,
( )xm i

j , ÿêà ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ àäàï-

òóºòüñÿ äî ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïðèéíÿòòÿ ïðàâèëüíèõ êëàñèô³êàö³éíèõ ð³øåíü.

Òîìó çàäàíî ñòðóêòóðîâàíèé âåêòîð ïàðàìåòð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ôóíêö³î-

íàëüíó åôåêòèâí³ñòü ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ÁÑÐ

g x dm m m� � �, , ,� � , (1)

äå xm — óñåðåäíåíà äâ³éêîâà ðåàë³çàö³ÿ êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ ðîçï³çíàâàííÿ X m
o ;

dm — ðàä³óñ ã³ïåðñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ X m
o , ÿêèé â³äíîâ-

ëþºòüñÿ â ðàä³àëüíîìó áàçèñ³ ïðîñòîðó îçíàê; � — ïàðàìåòð, âåëè÷èíà ÿêîãî

äîð³âíþº ïîëîâèí³ ñèìåòðè÷íîãî ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíà-

âàííÿ; � — ð³âåíü êâàíòóâàííÿ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â êàäðó çîíè ³íòåðåñó.

Ïðè öüîìó çàäàíî òàê³ îáìåæåííÿ ïàðàìåòð³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ:

1) îáëàñòü çíà÷åíü ðàä³óñà ã³ïåðñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ

dm çàäàºòüñÿ íåð³âí³ñòþ d d x xm m c� �( ), äå d x xm c( )� — ì³æöåíòðîâà êîäîâà

â³äñòàíü ì³æ åòàëîííîþ ðåàë³çàö³ºþ xm êëàñó X m
o ³ åòàëîííîþ ðåàë³çàö³ºþ xc

íàéáëèæ÷îãî äî íüîãî ñóñ³äíüîãî êëàñó X c
o ; � — ñèìâîë ëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ äîäà-

âàííÿ çà ìîäóëåì 2;

2) îáëàñòü çíà÷åíü ïàðàìåòðà � çàäàºòüñÿ íåð³âí³ñòþ � �� H / 2, äå �H —

íîðìîâàíå ïîëå äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ;

3) îáëàñòü çíà÷åíü ð³âíÿ êâàíòóâàííÿ � çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ [0, 255] ãðà-

äàö³é ÿñêðàâîñò³ ï³êñåëÿ êàäðó çîíè ³íòåðåñó.
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Íåîáõ³äíî ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ÁÑÐ îïòèì³çóâàòè êîîðäèíàòè âåê-

òîðà (1), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ â ðî-

áî÷³é (äîïóñòèì³é) îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿:

E
M

E d
G Gm

M

m
E d

�

�	

� 
1

1

max ( ), (2)

äå E dm ( ) — ³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ ñèñòåìè

ðîçï³çíàâàòè ðåàë³çàö³¿ êëàñó X m
o ; d — äèñòàíö³éíà ì³ðà ðàä³óñ³â ã³ïåðñôåðè÷-

íèõ êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ; GE — ðîáî÷à (äîïóñòèìà) îáëàñòü âè-

çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ìàøèííîãî

íàâ÷àííÿ; Gd — äîïóñòèìà îáëàñòü çì³íè ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â êëàñ³â

ðîçï³çíàâàííÿ. Çà ôóíêö³îíóâàííÿ áîðòîâî¿ ñèñòåìè â ðåæèì³ åêçàìåíó

ïîòð³áíî ï³äòâåðäèòè âèñîêó ôóíêö³îíàëüíó åôåêòèâí³ñòü ìàøèííîãî íàâ÷àí-

íÿ ÁÑÐ.

ÊÀÒÅÃÎÐ²ÉÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß

Êàòåãîð³éíà ìîäåëü ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ì³ñ-

òèòü âõ³äíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ÁÑÐ ó âèãëÿä³

� �B T G Z K Y X f f f f� � �, , , , , , ; , , ,1 2 3 4 ,

äå T — ìíîæèíà ìîìåíò³â ÷àñó îäåðæàííÿ ³íôîðìàö³¿; G — ïðîñò³ð âõ³äíèõ

ñèãíàë³â (ôàêòîð³â); � — ïðîñò³ð îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ; Z — ïðîñò³ð ñòàí³â

ñèñòåìè, ÿêèé âèçíà÷àº àëôàâ³ò êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ; K — ìíîæèíà êàäð³â

åëåêòðîííî¿ êàðòè ì³ñöåâîñò³; Y — âèá³ðêîâà ìíîæèíà, ÿêà óòâîðþº âõ³äíó

íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ; X — ðîáî÷à á³íàðíà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ; f1 — îïåðàòîð

âèçíà÷åííÿ öåíòð³â ïîëÿðíèõ êîîðäèíàò äëÿ îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü îá’ºêò³â;

f 2 — îïåðàòîð ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ó êîîð-

äèíàòè ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò P ³ç çàäàíèì ðàä³óñîì R; f 3 — îïåðàòîð,

ùo ôîðìóº âõ³äíó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ Y ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ

çîáðàæåíü îá’ºêò³â; f Y X4 :  — îïåðàòîð ïåðåòâîðåííÿ âõ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿

ìàòðèö³ Y ó ðîáî÷ó á³íàðíó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ X .

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî êàòåãîð³éíó ìîäåëü ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî íàâ÷àí-

íÿ ÁÑÐ ó âèãëÿä³ îð³ºíòîâàíîãî ãðàôó.

Çã³äíî ç ïîñòàíîâêîþ çàäà÷³ ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ çä³éñíþºòüñÿ

îïòèì³çàö³ÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, ñèñòåìè

êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ òà ð³âíÿ êâàíòóâàííÿ ÿñêðàâîñò³

ï³êñåë³â êàäðó çîíè ³íòåðåñó. Íà ðèñ. 1 äåêàðòîâèé äîáóòîê T G Z K� � � �� çàäàº

óí³âåðñóì âèïðîáóâàíü, ÿêèé º äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿. Îïåðàòîð � :
~ | |X M �

â³äîáðàæàº ðåàë³çàö³¿ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ íà íå÷³òêå ðîçáèòòÿ
~ | |� M á³íàðíîãî

ïðîñòîðó îçíàê. Îïåðàòîð êëàñèô³êàö³¿ � ïåðåâ³ðÿº îñíîâíó ñòàòèñòè÷íó ã³ïîòå-

çó ïðî íàëåæí³ñòü íàâ÷àëüíî¿

ðåàë³çàö³¿ êëàñó X m
o ³ ó òàêèé

ñïîñ³á ôîðìóº ìíîæèíó ã³ïî-

òåç I S| |, äå S — ê³ëüê³ñòü ñòà-

òèñòè÷íèõ ã³ïîòåç. Îïåðàòîð �

øëÿõîì îö³íþâàííÿ ïðèéíÿ-

òèõ ã³ïîòåç ôîðìóº ìíîæèíó

� | |q õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñò³

êëàñèô³êàö³éíèõ ð³øåíü, äå
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Ðèñ. 1. Êàòåãîð³éíà ìîäåëü ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ



q S� 2 , à îïåðàòîð � îá÷èñëþº ìíîæèíó çíà÷åíü ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ E,

ÿêèé º ôóíêö³îíàëîì â³ä çàçíà÷åíèõ õàðàêòåðèñòèê. Êîíòóð, ÿêèé çàìèêàºòüñÿ

îïåðàòîðîì 
, â³äíîâëþº íà êîæíîìó êðîö³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ êîíòåéíåðè

êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³ áóäóþòüñÿ â ðàä³àëüíîìó áàçèñ³ ïðîñòîðó îçíàê. Ïðè

öüîìó ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ îïòèì³çàö³¿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîçáèòòÿ
~ | |� M

çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ïîøóêó ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó ³íôîðìàö³éíîãî êðè-

òåð³þ (2) â ðîáî÷³é îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿. Íà ðèñ. 1 êîíòóð

îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ çàìèêàºòüñÿ ÷åðåç

ìíîæèíó D — ñèñòåìó êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ. Öåé êîí-

òóð íàäàº çìîãó ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ çì³íþâàòè çíà÷åííÿ ðîáî÷î¿ á³íàðíî¿ íàâ÷àëü-

íî¿ ìàòðèö³ X , àäàïòóþ÷è ¿¿ äî ìàêñèìàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ìà-

øèííîãî íàâ÷àííÿ. Ó êàòåãîð³éí³é ìîäåë³ îïòèì³çàö³þ ð³âíÿ êâàíòóâàííÿ ÿñêðà-

âîñò³ ï³êñåë³â êàäð³â çîí ³íòåðåñó ðåàë³çóº êîíòóð, ÿêèé ì³ñòèòü ìíîæèíó �
ãðàäàö³é ÿñêðàâîñò³. Ïðîöåñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ðåãëàìåíòóºòüñÿ îïåðàòîðîì

îïåðàòîðîì u E T G Z K:  � � � �� .

ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÂÕ²ÄÍÎÃÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÎÏÈÑÓ ÁÎÐÒÎÂÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ
ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß

Âõ³äíèìè äàíèìè àëãîðèòìó ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àí-

íÿ ÁÑÐ º íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ çîáðàæåí-

íÿ íàçåìíîãî îá’ºêòà. Ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ³íâàð³àíòíîñò³ âèð³øóâàëüíèõ

ïðàâèë äî çñóâó ³ ïîâîðîòó îá’ºêò³â ó ìåæàõ êàäð³â çîíè ³íòåðåñó ôîðìóâàííÿ

âõ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ çä³éñíåíî øëÿõîì îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü ó ïî-

ëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò. Ïðè öüîìó óñåðåäíåíó ÿñêðàâ³ñòü ï³êñåë³â, ÿê³ âõî-

äÿòü ó êîëî ç÷èòóâàííÿ r-ãî ðàä³óñà, ïîáóäîâàíîãî íàâêîëî öåíòðó ïîëÿðíî¿

ñèñòåìè êîîðäèíàò, îá÷èñëåíî çà ôîðìóëîþ

�r
r

k

k

N

N

r

�
�

1

1

� , (3)

äå �k — çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ îäí³º¿ RGB-ñêëàäîâî¿ â k-ìó ï³êñåë³ r-ãî êîëà ç÷è-

òóâàííÿ ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ çîáðàæåííÿ êàäðó; N r — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â

â r-ìó êîë³ ç÷èòóâàííÿ, r R� 0, ; R — ìàêñèìàëüíèé ðàä³óñ êîëà ç÷èòóâàííÿ.

Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî îáðîáëåííÿ çîáðàæåííÿ îá’ºêòà ðîçï³çíàâàí-

íÿ â ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ çà ôîðìóëîþ (3). Îòðèìàí³ çà ôîðìóëîþ (3) óñåðåä-

íåí³ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â óñ³õ ê³ë ç÷èòóâàííÿ óòâîðþþòü ñòðóêòóðîâàíó

ðåàë³çàö³þ âõ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³.

Îáðîáëåííÿ çîáðàæåííÿ â ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ïîòðåáóº âèçíà÷åííÿ íà

íàçåìíîìó îá’ºêò³ öåíòðó ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäè-

íàò. Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³

îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü àâòîìîá³ë³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ

íà àâòîìàã³ñòðàë³ òà çàéìàþòü äîâ³ëüíå ïîëîæåííÿ

â êàäð³ çîíè ³íòåðåñó (ðèñ. 3). Ïðè öüîìó ç ìåòîþ ïå-

ðåâ³ðêè ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ìàøèííîãî íà-

â÷àííÿ ÁÑÐ àâòîìîá³ë³ ñïåö³àëüíî ï³ä³áðàí³ îäíîòîí-

íèìè ³ ç ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè êîíòóðàìè.

Çàïðîïîíîâàíî òàêèé àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ öåí-

òðó ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò íà àâòîìîá³ë³, ÿêèé

çàéìàº äîâ³ëüíå ïîëîæåííÿ â êàäð³ çîíè ³íòåðåñó:
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R

�

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðîáëåííÿ çîáðà-
æåííÿ â ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ



1) êîæíîìó ï³êñåëþ â êàäð³ çîíè ³íòåðåñó, ÿêèé ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ïåðøèé

êâàäðàíò äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ðîçì³ðîì N N� , ïðèñâîþºòüñÿ ïîðÿäêî-

âèé íîìåð;

2) çä³éñíþºòüñÿ êâàíòóâàííÿ (á³íàðèçàö³ÿ) ÿñêðàâîñòåé ï³êñåë³â çà ïðàâèëîì

bn
n

n

�
�

�

�
�
�

1, ,

,

ÿêùî

0, ÿêùî

� �

� �

äå � n — ÿñêðàâ³ñòü n-ãî ï³êñåëÿ êàäðó; � — ð³âåíü êâàíòóâàííÿ ÿñêðàâîñò³,

ÿêèé çàäàºòüñÿ àáî ìîæå áóòè îïòèì³çîâàíèé áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ ìàøèííî-

ãî íàâ÷àííÿ ç óðàõóâàííÿì îñâ³òëåíîñò³, ïîðè äîáè òà ïîãîäíèõ óìîâ.

3) îá÷èñëþºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â b�
( )1 , ÿê³ ìàþòü îäèíè÷íå çíà÷åííÿ;

4) âèçíà÷àºòüñÿ öåíòð ïîëÿðèçàö³¿ C îá’ºêòà â êàäð³ çîíè ³íòåðåñó øëÿõîì

îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî íîìåð³â îäèíè÷íèõ ï³êñåë³â çà ôîðìóëîþ

n
b

bc n

n

b

�
�

1

1

1

1

1

�

�

( )

( )

( )

;

5) ó äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ âèçíà÷àþòüñÿ êîîðäèíàòè ( , )x yc c öåíòðó ïîëÿðè-

çàö³¿ C ;

6) öåíòð êîîðäèíàò äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè ïåðåíîñèòüñÿ â öåíòð ïîëÿðèçàö³¿,

íàâêîëî ÿêîãî çàäàºòüñÿ îáëàñòü ç ðàä³óñîì R;

7) êîîðäèíàòè ï³êñåë³â â îáëàñò³ ç ðàä³óñîì R ïåðåòâîðþþòüñÿ íà êîîðäèíà-

òè ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè ç öåíòðîì C;

8) ôîðìóþòüñÿ ìàñèâè ï³êñåë³â, êîîðäèíàòè ÿêèõ ìàþòü îäíàêîâ³ ðàä³óñè Rr ,

r R� 0, ;

9) äëÿ êîæíî¿ RGB-ñêëàäîâî¿ çîáðàæåííÿ îá’ºêòà îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìó-

ëîþ (3) óñåðåäíåíà ÿñêðàâ³ñòü �r ï³êñåë³â, ÿê³ âõîäÿòü ó ìàñèâ r-ãî ðàä³óñà;

10) ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðîâàíà ðåàë³çàö³ÿ âõ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³, â ÿê³é

îçíàêàìè ðîçï³çíàâàííÿ º çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ ÿñêðàâîñò³ �r , r R� 0, , äëÿ âñ³õ

RGB-ñêëàäîâèõ çîáðàæåííÿ.

Îòæå, ñôîðìîâàíà âõ³äíà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ º ³íâàð³àíòíîþ äî ïîëîæåííÿ

òðàíñïîðòíîãî çàñîáó â êàäð³ çîíè ³íòåðåñó, îñê³ëüêè óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ ÿñêðà-

âîñò³ ï³êñåë³â êîëà ç÷èòóâàííÿ º ïîñò³éíèì çà äîâ³ëüíî¿ îð³ºíòàö³¿ àâòîìîá³ëÿ.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ-ÅÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎÃÎ ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß

Ï³ä ÷àñ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî íàâ÷àííÿ ÁÑÐ â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåí-

íÿ ã³ïåðñôåðè÷íèõ êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ øëÿõîì îïòèì³çàö³¿ êîîðäè-
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Ðèñ. 3. Çîáðàæåííÿ àâòîìîá³ë³â: êëàñó X o
1 (à), êëàñó X o

2 (á), êëàñó X o
3 (â)

à á â



íàò âåêòîðà ïàðàìåòð³â (1). Âõ³äíèìè äàíèìè º ìàñèâ âõ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³

ÿñêðàâîñò³. Äî òîãî æ, çàäàíî ïàðàìåòð �H , ÿêèé äîð³âíþº ïîëîâèí³ ñèìåòðè÷íîãî

íîðìîâàíîãî ïîëÿ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ ³ âèçíà÷àº îáëàñòü çíà÷åíü ïà-

ðàìåòðà îïòèì³çàö³¿ �. Çã³äíî ç êàòåãîð³éíîþ ìîäåëëþ (äèâ. ðèñ. 1) àëãîðèòì

³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ÁÑÐ ïîäàìî ó âèãëÿä³ ïðîöå-

äóðè ìàêñèì³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ (2)

�
� �

�

� �

�
�
�
�

��

�
�
�

��

�
�
�

�

arg max max max ( )

G G G G
m

m

M

E d M
E d

1

1�

�
�
�

��
, (4)

äå G� — îáëàñòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ð³âíÿ êâàíòóâàííÿ � ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â

çîáðàæåííÿ êàäðó çîíè ³íòåðåñó; G� — äîïóñòèìà îáëàñòü çíà÷åíü ïàðàìåòðà �

ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ.

Âíóòð³øí³é öèêë ïðîöåäóðè (4) îá÷èñëþº íà êîæíîìó êðîö³ ìàøèííîãî íà-

â÷àííÿ êðèòåð³é (2), çä³éñíþº ïîøóê éîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ â ðîáî÷³é îá-

ëàñò³ GE ³ âèçíà÷àº îïòèìàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè êîíòåéíåð³â êëàñ³â

ðîçï³çíàâàííÿ. Íàñòóïíèé öèêë îïòèì³çóº ñèñòåìó êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà

îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ, à çîâí³øí³é öèêë — ð³âåíü êâàíòóâàííÿ ÿñêðàâîñò³

ï³êñåë³â êàäðó çîíè ³íòåðåñó.

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ

ÁÑÐ áóëî ðåàë³çîâàíî àëãîðèòì ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ

äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ. Ïðè öüîìó äëÿ ï³äâèùåííÿ îïåðàòèâíîñò³ ìà-

øèííîãî íàâ÷àííÿ, îòðèìàíå çà ðåçóëüòàòàìè ïàðàëåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ êâàç³îïòè-

ìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � ïðèéìàëîñÿ ÿê ñòàðòîâå äëÿ àëãîðèòìó ïîñë³äîâíî¿

îïòèì³çàö³¿. Ñõåìàòè÷íî àëãîðèòì ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íà-

â÷àííÿ ç ïîñë³äîâíîþ îïòèì³çàö³ºþ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíà-

âàííÿ ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿä³

�
�

K i
l

L

G m

M

G G
m

l
m

i Em dM
E d,

( )arg max max ( )�

� � �
�

�

�
�
�

 
! 


1 1

1

"
#
#

�
�
�

��

�
�
�

��
, i N�1, , (5)

äå E dm
l( ) ( ) — îá÷èñëåíå íà l-é ³òåðàö³¿ ïðîöåäóðè (5) çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî

êðèòåð³þ (2), l L�1, ; ! — ñèìâîë îïåðàö³¿ ïîâòîðåííÿ ïðîöåäóðè ïîñë³äîâíî¿

îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â.

Öåíòðàëüíèì ïèòàííÿì ³íôîðìàö³éíîãî ñèíòåçó ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ çîáðà-

æåíü ó ìåæàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ º îö³íêà ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ìàøèííîãî íà-

â÷àííÿ. Ïðè öüîìó â ìåòîäàõ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ

âèêîðèñòîâóþòüñÿ êðèòåð³¿ îïòèì³çàö³¿, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü âëàñòèâîñò³ ³íôîð-

ìàö³éíèõ ì³ð. Ç-ïîì³æ ³íôîðìàö³éíèõ ì³ð íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü åíòðîï³éíó

ì³ðó Øåííîíà òà ³íôîðìàö³éíó ì³ðó Êóëüáàêà. Çàïðîïîíîâàíà â ïðàö³ [8] ìî-

äèô³êîâàíà ³íôîðìàö³éíà ì³ðà Êóëüáàêà äëÿ îö³íêè ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³

ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàòè ðåàë³çàö³¿ êëàñó X m
o äëÿ äâîõàëüòåð-

íàòèâíèõ àïð³îðíî ð³âíîéìîâ³ðíèõ ã³ïîòåç ìàº âèãëÿä

E d
n

n K d K d
n K d

m
k

r k
( )

( )

( ) [ ( ) ( )] log
[ ( )

� 	 $
$ 	 $	

1 2 10
1 2 2

1{ }
K d

K d K d

k

k k r

2

1 2
10

( )

( ) ( )

( )]

[ ( ) ( )]$ $

�
�
�

��

�
�
�

��
	

, (6)

äå K dm1, ( ) — ê³ëüê³ñòü ïîä³é, ÿê³ îçíà÷àþòü íåíàëåæí³ñòü «ñâî¿õ» ðåàë³çàö³é êëà-

ñó ðîçï³çíàâàííÿ X m
o ; K dm2, ( ) — ê³ëüê³ñòü ïîä³é, ÿê³ îçíà÷àþòü íàëåæí³ñòü «÷ó-

æèõ» ðåàë³çàö³é êëàñó X m
o ; 10	r — äîñòàòíüî ìàëå ÷èñëî, ùî ââîäèòüñÿ äëÿ

óíèêíåííÿ ä³ëåííÿ íà íóëü, ÿêå íà ïðàêòèö³ âèáèðàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ 1 3� �r .

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 4 23



Îòæå, ìàøèííå íàâ÷àííÿ ÁÑÐ ïîëÿãàº â ðåàë³çàö³¿ ïðîöåäóðè ïîøóêó ãëî-

áàëüíîãî ìàêñèìóìó ôóíêö³¿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ â ðîáî÷³é îáëàñò³ ¿¿ âè-

çíà÷åííÿ òà ³òåðàö³éíîãî íàáëèæåííÿ öüîãî ìàêñèìóìó äî éîãî ìàêñèìàëüíîãî

ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ.

Çà îòðèìàíèìè ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ îïòèìàëüíèìè ãåîìåòðè÷íèìè

ïàðàìåòðàìè êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ áóëî ïîáóäîâàíî âèð³øóâàëüí³

ïðàâèëà ó âèãëÿä³ ïðåäèêàòíîãî âèðàçó

( )( )[ ( ) &| | ( ) | |% &� % &� �X xm
o M j M

mif 
 0

& ( max , ]( ) ( )
 
m m
j

m
o j

m
ox X x X� & '{ } then else (7)

äå x j( ) — âåêòîð, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ; 
m — ôóíêö³ÿ, ÿêà âèçíà÷àº íàëåæíîñò³

âåêòîðà x j( ) êîíòåéíåðó êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ X m
o .

Ó âèðàç³ (7) ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ äëÿ ã³ïåðñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà êëàñó

ðîçï³çíàâàííÿ X m
o âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ


m
m

j

m

d x x

d
� 	

��

�
1

( )( )

,

äå xm
� , dm

� — îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ïàðàìåòðè îïòèìàëüíîãî

êîíòåéíåðà êëàñó X m
o — óñåðåäíåíà äâ³éêîâà ðåàë³çàö³ÿ ³ ðàä³óñ ã³ïåðñôåðè÷-

íîãî êîíòåéíåðà â³äïîâ³äíî.
Òàêèì ÷èíîì, àëãîðèòì ôóíêö³îíóâàííÿ ÁÑÐ â ðåæèì³ åêçàìåíó ó ìåæàõ

²Å²-òåõíîëîã³¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà àíàë³ç³ çíà÷åíü ïîáóäîâàíèõ íà åòàï³ ìàøèííîãî

íàâ÷àííÿ âèð³øóâàëüíèõ ïðàâèë (7). Ïðè öüîìó ïîáóäîâàí³ â ìåæàõ ãåîìåòðè÷-

íîãî ï³äõîäó âèð³øóâàëüí³ ïðàâèëà õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ îïåðàòèâí³ñòþ

³ íàäàþòü çìîãó ïðèéìàòè êëàñèô³êàö³éí³ ð³øåííÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, òîá-

òî â òåìï³, íàáëèæåíîìó äî òåìïó ïðèéíÿòòÿ êëàñèô³êàö³éíèõ ð³øåíü ëþäèíîþ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ Ô²ÇÈ×ÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Ó âèïàäêó ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ôîðìóâàííÿ âõ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³

çä³éñíþâàëîñÿ áåç óðàõóâàííÿ âïëèâó ìîæëèâèõ ðåàëüíèõ ôàêòîð³â, îñê³ëüêè

éîãî ìåòîþ áóëî äîâåäåííÿ ïåðñïåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äëÿ ðîçâ’ÿ-

çàííÿ íàäñêëàäíî¿ ïðîáëåìè: ðîçï³çíàâàííÿ ñõîæèõ çà êîíòóðàìè ³ çîâí³øí³ìè

îçíàêàìè ðîçï³çíàâàííÿ ðóõîìèõ íàçåìíèõ îá’ºêò³â. Ïðè öüîìó âàðòî çàçíà÷èòè,

ùî ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ ðåëåâàíòíîñò³

âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ÁÑÐ, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³îíàëüíèìè ìîæëè-

âîñòÿìè ñèìóëÿòîðà ³ ñòóïåíåì éîãî íàáëèæåííÿ äî ðåàëüíèõ óìîâ.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ñêð³íøîò ðåçóëüòàò³â çàñòîñóâàííÿ ïðîãðàìè RecognClass,

ÿêà çíàõîäèòü íà àâòîìîá³ëÿõ öåíòðè ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ³ çã³äíî ç ôîðìó-

ëîþ (3) îá÷èñëþº ñåðåäíþ ÿñêðàâ³ñòü ï³êñåë³â ó êîëàõ ç÷èòóâàííÿ. Ïðè öüîìó ìàê-

ñèìàëüíèé ðàä³óñ ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ äîð³âíþâàâ R � 30 ï³êñåë³â.
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Ðèñ. 4. Îáëàñò³ îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü àâòîìîá³ë³â: êëàñó X o
1 (à), êëàñó X o

2 (á), êëàñó X o
3 (â)



Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ óñåðåäíåíîãî çà àëôàâ³òîì êëàñ³â

ðîçï³çíàâàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ (6) â³ä ïàðàìåòðà � ïîëÿ êîíòðîëüíèõ

äîïóñê³â, îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïàðàëåëüíîþ îïòèì³çàö³ºþ

êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â äëÿ ð³çíèõ ð³âí³â êâàíòóâàííÿ ÿñêðàâîñò³ ðåöåïòîðíîãî

ïîëÿ çîáðàæåííÿ. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ çà ôîðìóëîþ (6)

áóëî âçÿòî òàê³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â: n � 40 ³ r � 2. Íà ðèñ. 5 ³ äàë³ ïîäâ³éíîþ

øòðèõîâêîþ ïîçíà÷åíî ðîáî÷ó (äîïóñòèìó) îáëàñòü âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ (6),

â ÿê³é çíà÷åííÿ ïîõèáîê ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó º ìåíøèìè ïåðøî¿ òà äðóãî¿

äîñòîâ³ðíîñòåé â³äïîâ³äíî.

Ç ðèñ. 5 âèäíî, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ (6) ó ðî-

áî÷³é îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿ îòðèìàíî äëÿ ð³âíÿ êâàíòóâàííÿ ÿñêðà-

âîñò³ ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ çîáðàæåííÿ � � 50 ³ äîð³âíþº E � � 0.47. Ïðè öüîìó

îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíà-

âàííÿ äîð³âíþº �� � (33 ãðàäàö³é ÿñêðàâîñò³.

Ðåçóëüòàòè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ çà àëãîðèòìîì (4) äëÿ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü

ïàðàìåòðà �* ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â ³ ð³âíÿ êâàíòóâàííÿ ÿñêðàâîñò³ çàáåçïå-

÷óþòü ðîçä³ëèì³ñòü êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. Àëå ïðè öüîìó º ñóòòºâèé ïåðåòèí

êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ íåâèñîêèì çíà÷åííÿì ³íôîðìàö³éíîãî

êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Äëÿ ï³äâèùåííÿ

ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ÁÑÐ áóëî äîäàòêîâî ðåàë³çîâàíî àëãîðèòì (5) ìà-

øèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïîñë³äîâíîþ îïòèì³çàö³ºþ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè

ðîçï³çíàâàííÿ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ãðàô³ê çì³íè óñåðåäíåíîãî çà àëôàâ³òîì êëàñ³â

ðîçï³çíàâàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ (6) çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ êðîê³â íàâ÷àííÿ

çà ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ.

Àíàë³ç ðèñ. 6 ñâ³ä÷èòü ïðî òå,

ùî íà òðåò³é ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó

ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ îòðèìàíî

ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ³íôîð-

ìàö³éíîãî êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿

E � � 0.85, ÿêå ñóòòºâî ïåðåâåð-

øóº çíà÷åííÿ, îòðèìàíå ï³ä ÷àñ

ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïàðàëåëü-

íîþ îïòèì³çàö³ºþ êîíòðîëüíèõ

äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàí-

íÿ. Ïðè öüîìó êîæíà ³òåðàö³ÿ

ïðîöåäóðè (5) ì³ñòèëà 30 êðîê³â

íàâ÷àííÿ, íà ÿêèõ çä³éñíþâàâñÿ

ïîøóê îïòèìàëüíîãî ïîëÿ êîí-

òðîëüíèõ äîïóñê³â äëÿ êîæíî¿

îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ.
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Ðèñ. 5. Ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ E (6) â³ä ïàðàìåòðà � ïîëÿ êîíòðîëüíèõ
äîïóñê³â äëÿ ð³âí³â êâàíòóâàííÿ ÿñêðàâîñò³ ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ çîáðàæåííÿ: � � 25 (à), � � 50 (á),
� � 75 (â)

à á â

E

� ��

E E

Ðèñ. 6. Ãðàô³ê çì³íè óñåðåäíåíîãî çà àëôàâ³òîì êëàñ³â
ðîçï³çíàâàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ E (6) â³ä ïàðà-
ìåòðà � ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â çà ïîñë³äîâíî¿ îïòè-
ì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ

E

�



Äëÿ ïîáóäîâè âèð³øóâàëüíèõ ïðàâèë (7) ïîòð³áíî çíàòè îïòèìàëüí³ ãåîìåò-

ðè÷í³ ïàðàìåòðè êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. Íà ðèñ. 7 íàâåäåíî ãðàô³êè

çàëåæíîñò³ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ (6) â³ä ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîç-

ï³çíàâàííÿ, îòðèìàí³ çà ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè

ðîçï³çíàâàííÿ.

Àíàë³ç ðèñ. 7 ïîêàçóº, ùî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ðàä³óñà êîíòåéíåðà äëÿ êëàñó

ðîçï³çíàâàííÿ X o
1

äîð³âíþº d1 8* � (òóò ³ äàë³ â êîäîâèõ îäèíèöÿõ), äëÿ êëàñó X 2 —

d2 7* � ³ äëÿ êëàñó X o
3

— d3 6* � . Ðåçóëüòàòè ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ÁÑÐ ó ðåæèì³

åêçàìåíó ïîêàçàëè, ùî ïîâíà éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ âåêòî-
ðà-ðåàë³çàö³¿ êëàñó X 1 äîð³âíþº Pt � 0.89, êëàñó X 2 — Pt � 0.82 ³ êëàñó X 3 —
Pt � 0.83.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ áîðòîâî¿

ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ íàçåìíîãî òðàíñïîðòíîãî çàñîáó ç îïòèì³çàö³ºþ ñèñòåìè

êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ ³ ð³âíÿ êâàíòóâàííÿ ÿñêðàâîñò³

ï³êñåë³â êàäðó çîíè ³íòåðåñó. Ôîðìóâàííÿ âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó çîáðà-

æåíü òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â çä³éñíåíî â ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ùî çàáåçïå÷è-

ëî ³íâàð³àíòí³ñòü âèð³øóâàëüíèõ ïðàâèë äî çñóâó òà ïîâîðîòó îá’ºêòà ðîçï³çíàâàí-

íÿ â êàäð³ åëåêòðîííî¿ êàðòè ì³ñöåâîñò³. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ôîðìóâàííÿ

âõ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³, ÿêèé ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ íà ðóõîìîìó îá’ºêò³ öåíòðó

ïîëÿðíèõ êîîðäèíàò ³ óòâîðåíí³ çà ôîðìóëîþ (3) éîãî âåêòîðà îçíàê ðîçï³çíàâàí-

íÿ. Ðåçóëüòàòè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ íå íàäàëè çìîãè ïîáóäóâàòè áåçïîìèëêîâ³ çà

íàâ÷àëüíîþ ìàòðèöåþ âèð³øóâàëüí³ ïðàâèëà ÷åðåç âèñîêèé ñòóï³íü ïåðåòèíó

êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ â ïðîñòîð³ îçíàê. Äëÿ ¿õíüî¿ ïîáóäîâè ïîòð³áíî â ïîäàëüøèõ

äîñë³äæåííÿõ çá³ëüøèòè ãëèáèíó ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ó òîìó ÷èñë³ çä³éñíèòè

îïòèì³çàö³þ ïàðàìåòð³â îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü íàçåìíèõ ìàëîãàáàðèòíèõ îá’ºêò³â.
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À.Ñ. Äîâáûø, Í.Í. Áóäíèê, Â.Þ. Ïÿòà÷åíêî, Í.È. Ìèðîíåíêî
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎÅ ÌÀØÈÍÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíû êàòåãîðèéíàÿ ìîäåëü è àëãîðèòì èíôîðìàöèîí-
íî-ýêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ áîðòîâîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ
ìàëîãàáàðèòíûõ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïîñòðîåííûå â ðåçóëüòàòå
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ðåøàþùèå ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè ê ïðîèç-
âîëüíîìó ïîëîæåíèþ îáúåêòà ðàñïîçíàâàíèÿ â êàäðå çîíû èíòåðåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííî-ýêñòðåìàëüíàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ òåõíî-
ëîãèÿ, ìàøèííîå îáó÷åíèå, èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè, áîðòî-
âàÿ ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, íàçåìíûé îáúåêò,
àâòîìîáèëü.

A.S. Dovbysh, M.M. Budnyk, V.Yu. Piatachenko, M.I. Myronenko
INFORMATION-EXTREME MACHINE LEARNING OF ON-BOARD
VEHICLE RECOGNITION SYSTEM

Abstract. The article proposes a categorical model and algorithm for
information-extreme machine learning of the on-board recognition system for
small ground vehicles. The decision rules constructed as a result of machine
learning are invariant to an arbitrary position of the object of recognition in the
frame of the region of interest.

Êeywords: information and extreme intelligent technology, machine learning,
information criterion of optimization, on-board recognition system, ground-based
object, polar coordinate system, vehicle.
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