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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå óñòðîéñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçóþò ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ öâåòîì, ðåàëèçóþùèå ìíîãîýòàïíûå ïðîöåññû îáðàáîòêè

öâåòîâûõ äàííûõ ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ïðîôèëåé. Îäíàêî â ïîëèãðàôè÷åñêîé

ïðàêòèêå òàêîé ïîäõîä íå âñåãäà ýôôåêòèâåí, ïîñêîëüêó òðåáóåò íàëè÷èÿ áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà ïðîôèëåé äëÿ êàæäîé ïå÷àòíîé ìàøèíû ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ

ñîðòîâ áóìàãè è êðàñîê. Êðîìå òîãî, â îäíîé ïå÷àòíîé ìàøèíå ðàçíûå êðàñî÷-

íûå ñåêöèè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè è íåñòàáèëüíî ôîðìèðî-

âàòü îäèí è òîò æå öâåò â ïðåäåëàõ ïå÷àòíîãî ëèñòà. Äëÿ òî÷íîãî âîñïðîèç-

âåäåíèÿ ñþæåòíî âàæíûõ öâåòîâ ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ìåòîäîì äóáëèêàòîâ, êîãäà

ôèêñèðóþòñÿ òàêèå ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ êðàñîê ïîëèãðàôè÷åñêîãî ñèíòåçà, êî-

òîðûå äàäóò öâåòà, áëèçêèå çàäàííûì.

Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò íàëè÷èÿ ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î öâåòîâîñïðîèçâîäÿ-

ùèõ ñâîéñòâàõ ñèñòåìû «ìàøèíà – êðàñêà – áóìàãà», âûðàæåííîé â àíàëèòè÷åñêîé

ôîðìå. Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è âîñïðîèçâåäåíèÿ öâåòà áóäåò íàè-

ëó÷øèì. Îäíàêî ïîäîáíûå ñâåäåíèÿ äîñòóïíû ëèøü â âèäå ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ î ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êðàñî÷íîãî ñëîÿ íà áóìàãå.

Îáû÷íî èõ ïîëó÷àþò â ïðîöåññå ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé êîíòðîëüíûõ

øêàë, îòïå÷àòàííûõ íà êîíêðåòíûõ ïå÷àòíûõ ìàøèíàõ. Äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà

ñî÷åòàíèé áàçîâûõ êðàñîê ñèíòåçà íåîáõîäèìî àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâè-

ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ êðàñî÷íîãî ñëîÿ îò êîíöåíòðàöèè êðàñêè è äëè-

íû âîëíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èíòåðïîëÿöèè äâóìåð-

íîé íåëèíåéíîé ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî âèäà, çàäàííîé íà ìíîæåñòâå óçëîâ,

÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò áûòü î÷åíü âåëèêî. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ

çàäà÷ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, îáëàäàþùèå óíè-

âåðñàëüíûìè àïïðîêñèìèðóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè, â ÷àñòíîñòè ðàäèàëüíî-áàçèñ-

íûå íåéðîííûå ñåòè [1–3], õîðîøî ïðèñïîñîáëåííûå òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èí-

òåðïîëÿöèè ìíîãîìåðíûõ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé [4, 5]. Âàæíûì ñâîéñòâîì ýòèõ ñå-

òåé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà îò íàñòðàèâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ èõ îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü ëèáî îáû÷íûé ìåòîä íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ (â çàäà÷å àïïðîêñèìàöèè), ëèáî ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ

ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (â çàäà÷å èíòåðïîëÿöèè).
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Îïûò, îäíàêî, ïîêàçàë [6], ÷òî îáû÷íàÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè, ìîæåò ïîðîæäàòü ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ
ìåæäó óçëàìè, ÷òî äåëàåò åå ïðàêòè÷åñêè íåïðèåìëåìîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ ïàðàìåòðîâ ðåöåïòîðíûõ ïîëåé ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå âûáèðàþò-
ñÿ èñõîäÿ èç ñóãóáî ýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé îãðàíè÷èâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì «ïðîêëÿòèåì» ðàç-
ìåðíîñòè, êîòîðîå îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â çàäà÷å èíòåðïîëÿöèè, êîãäà êîëè÷åñòâî ðà-
äèàëüíî-áàçèñíûõ ôóíêöèé ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ èíòåðïîëÿöèè. Â ýòîì ñëó÷àå â
ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñåòè ìîãóò âîçíèêíóòü íåïðåîäîëèìûå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè.

Àëüòåðíàòèâîé íåéðîííûì ñåòÿì, îáó÷åíèå êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îïòèìèçà-
öèè ëèáî ê ðåøåíèþ ñèñòåì óðàâíåíèé, îáúåäèíåííûì îáùèì íàçâàíèåì «ñåòè, îñíî-
âàííûå íà îïòèìèçàöèè» (optimization-based networks), ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ñåòè,
îñíîâàííûå íà ïàìÿòè (memory-based networks), íàèáîëåå ÿðêèì ïðåäñòàâèòåëåì êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííàÿ ðåãðåññèîííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ïðåäëîæåííàÿ Ä. Øïåõòîì [7].
Â îñíîâå ýòîé ñåòè ëåæàò èäåè îêîí Ïàðçåíà [8], ÿäåðíûõ îöåíîê Íàäàðàÿ–Âàòñîíà [9,
10] è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé [11], à åå îáó÷åíèå ñâîäèòñÿ ê îäíîðàçîâîé óñòàíîâêå
ìíîãîìåðíûõ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ôóíêöèé â òî÷êàõ ãèïåðêóáà, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿå-
ìûõ îáó÷àþùåé âûáîðêîé. Ýòà ñåòü ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê òàê íàçûâàåìûì ìãíîâåííî
îáó÷àåìûì ìîäåëÿì (just-in-time models) [12], íàñòðàèâàåìûì ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïðîõî-
äà àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ (one-pass learning algorithm). Îáîáùåííàÿ ðåãðåññèîííàÿ ñåòü,
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàÿ ñ ðàäèàëüíî-áàçèñíûìè àðõèòåêòóðàìè, îáó÷àåòñÿ íàìíîãî áûñò-
ðåå, óñòàíàâëèâàÿ öåíòðû ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ôóíêöèé â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè, îïðå-
äåëÿåìûìè âõîäíûìè ñèãíàëàìè, ïî ïðèíöèïó «íåéðîíû â òî÷êàõ äàííûõ» (neurons at
data points) [13] è ñ âûñîòîé àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé, ñîâïàäàþùåé ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè çíà÷åíèÿìè îáó÷àþùåãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì âîïðîñ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåöåïòîðíûõ
ïîëåé îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ íåé-
ðî-ôàççè ñèñòåìû [14, 15], ñî÷åòàþùèå âîçìîæíîñòè îáó÷àåìîñòè íåéðîííûõ ñåòåé
ñ ïðîçðà÷íîñòüþ è èíòåðïðåòèðóåìîñòüþ ñèñòåì íå÷åòêîãî âûâîäà. Â îáùåì ñëó-
÷àå íåéðî-ôàççè ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå÷åòêèå ìîäåëè, îáó÷àåìûå ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìîâ, ïðèíÿòûõ â òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé, è èñïîëüçóþùèå âìåñòî
ìíîãîìåðíûõ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ôóíêöèé îäíîìåðíûå ôàççè-áàçèñíûå ôóíêöèè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïî ñóòè êîëîêîëîîîáðàçíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè, ïðè-
íÿòûìè â íå÷åòêîé ëîãèêå. Èñïîëüçîâàíèå êîëîêîëîîîáðàçíûõ ôàççè-áàçèñíûõ
ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé ñî ñâîéñòâà-
ìè òðàäèöèîííûõ ñèãìîèäàëüíûõ àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íåéðîííûõ ñåòåé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ãëîáàëüíûå àïïðîêñèìèðóþùèå ñâîéñòâà [16]. Îáëàäàÿ àïïðîêñèìè-
ðóþùèìè-èíòåðïîëèðóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ñåòåé, íåé-
ðî-ôàççè ñèñòåìû â ìåíüøåé ìåðå ïîäâåðæåíû «ïðîêëÿòèþ» ðàçìåðíîñòè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò èì ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè íåéðîñåòÿìè.

Ñðåäè íåéðî-ôàççè ñèñòåì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà àäàïòèâíàÿ íåéðî-
ñèñòåìà íå÷åòêîãî âûâîäà (ANFIS) [17], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïÿòèñëîéíóþ àðõèòåêòó-
ðó, ñèíàïòè÷åñêèå âåñà êîòîðîé îáó÷àþòñÿ àíàëîãè÷íî âåñàì ðàäèàëüíî-áàçèñíîé íåéðîí-
íîé ñåòè. Â ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ôàççè-áàçèñíûõ ôóíê-
öèé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê. ANFIS è äðóãèå ïîäîáíûå
åé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû [12, 15, 16] ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ñåòåé, îñíî-
âàííûõ íà îïòèìèçàöèè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåäîñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ.

Ïðåäñòàâèòåëÿìè ñåòåé, îñíîâàííûõ íà ïàìÿòè, ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ðåøåò÷àòûå àññîöè-
àòèâíûå íåéðîñåòåâûå ïàìÿòè (Lattice-Based Associative Memory Networks) [18, 19], âûõîä-
íîé ñèãíàë êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíûõ êîëîêîëîîáðàçíûõ ôóíêöèé,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî îñÿì ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ. Îäíàêî ðàñïî-
ëîæåíèå ýòèõ ôóíêöèé íèêàê íå ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ñèíòåç àðõèòåêòóðû è àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ íåé-
ðî-ôàççè ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà ïàìÿòè è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
èíòåðïîëÿöèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ êðàñîê ïîëèãðàôè÷åñêîãî ñèíòåçà ïî èí-
ôîðìàöèè, çàäàííîé â óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé íåðàâíîìåðíîé ðåøåòêè.
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÈÍÒÅÐÏÎËÈÐÓÞÙÅÉ
ÍÅÉÐÎ-ÔÀÇÇÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïóñòü â óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé íåðàâíîìåðíîé ðåøåòêè (ðèñ. 1) çàäàíû çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà èíòåðïîëèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû



Ïåðâûé ñêðûòûé ñëîé ñîñòîèò èç n m� áëîêîâ, ðåàëèçóþùèõ ôàççè-áàçèñíûå

ôóíêöèè, è âûïîëíÿåò ôàççèôèêàöèþ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé

îñóùåñòâëÿåò àãðåãèðîâàíèå óðîâíåé ïðèíàäëåæíîñòè, âû÷èñëåííûõ â ïåðâîì

ñëîå, è ñîñòîèò èç nm áëîêîâ óìíîæåíèÿ. Òðåòèé ñêðûòûé ñëîé — ýòî ñëîé ñè-

íàïòè÷åñêèõ âåñîâ, îïðåäåëÿåìûõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñèñòåìû. ×åòâåðòûé ñëîé îá-

ðàçîâàí äâóìÿ ñóììàòîðàìè è âû÷èñëÿåò ñóììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âòîðîãî è òðåòü-

åãî ñëîåâ. È, íàêîíåö, â ïÿòîì (âûõîäíîì) ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë íåéðî-ôàççè ñèñòåìû F x y(~, ~).

Êàê âèäíî, äàííàÿ àðõèòåêòóðà ñîâïàäàåò ñ àðõèòåêòóðîé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû

Âàíãà–Ìåíäåëÿ [20] ñ ðåøåò÷àòûì ðàçáèåíèåì ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ, ÿâëÿþùåé-

ñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäèôèêàöèåé ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà Òàêàãè–Ñóãåíî [21]

íóëåâîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî åñëè óêàçàííûå ñèñòåìû îáó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõ èëè

èíûõ ïðîöåäóð îïòèìèçàöèè, ðàññìàòðèâàåìàÿ èíòåðïîëèðóþùàÿ íåéðî-ôàççè ñèñ-

òåìà íàñòðàèâàåòñÿ ïî ïðèíöèïó «íåéðîíû â òî÷êàõ äàííûõ».

ÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÈÍÒÅÐÏÎËÈÐÓÞÙÅÉ ÍÅÉÐÎ-ÔÀÇÇÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà îòíîñèòñÿ ê ñåòÿì, îñíîâàííûì íà ïàìÿòè,

åå íàñòðîéêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïðîõîäà ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ, ÷òî

äåëàåò åå äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è áûñòðîé.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçîâàííûå íà åäèíè÷íûé êâàäðàò ñ ïîìîùüþ ñîîòíî-

øåíèé (1) äàííûå îáó÷àþùåé âûáîðêè {~ , ~ }x yi j ôîðìèðóþò â ïåðâîì ñêðûòîì ñëîå
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Ðèñ. 3. Ôàççè-áàçèñíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè



íàáîð ôàççè-áàçèñíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè �xi , � yj òàê, ÷òî èõ öåíòðû ñîâïà-

äàþò ñ òî÷êàìè ~ , ~x yi j . Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôàççè-áàçèñíûõ ôóíêöèé èëëþñòðè-

ðóåòñÿ ðèñ. 3. Êðîìå òðåóãîëüíûõ ôàççè-áàçèñíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå çäåñü ïðèâå-

äåíû è èìåþò âèä
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Çàìåòèì, ÷òî òàêèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îáåñïå÷èâàþò åäèíè÷íîå ðàçáè-

åíèå Ðóñïèíè, ò.å. âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

i
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m

yjx y

� �
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÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ.

Îäíîâðåìåííî ñ ôîðìèðîâàíèåì ôàççè-áàçèñíûõ ôóíêöèé ïåðâîãî ñêðûòîãî

ñëîÿ â òðåòüåì ñëîå ïðîèñõîäèò óñòàíîâêà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ wij , êîòîðûå ïîëà-

ãàþòñÿ ðàâíûìè çíà÷åíèÿì èíòåðïîëèðóåìîé ôóíêöèè f x yi j( , ) .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å íà âõîä ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà ~x, ~y â ïåð-

âîì ñêðûòîì ñëîå âû÷èñëÿþòñÿ óðîâíè ïðèíàäëåæíîñòè �xi x(~), � yj y( ~),

i n� 1 2, , ,� ; j m� 1 2, , ,� , âî âòîðîì ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ èõ àãðåãèðîâàíèå ïóòåì

ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ôàççè-áàçèñíûõ ôóíêöèé
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Ïîêàæåì, ÷òî ââåäåííûå àðõèòåêòóðà è ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî ðå-

øàþò çàäà÷ó èíòåðïîëÿöèè äâóìåðíîé ôóíêöèè f x y( , ) . Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì îò

ìàòðè÷íîãî äâóõèíäåêñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê îäíîèíäåêñíîìó âåêòîðíîìó îïèñà-

íèþ, çàìåíÿÿ ïàðó i j, èíäåêñîì k j n i nm� � �1 2 1, , , ( ) , ,� � , à ïàðó ~ , ~x yi j — ñêà-

ëÿðîì ~zk . Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü
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Ïîñêîëüêó ðåøåíèå ñèñòåìû (3) èìååò âèä

w f z� �
�

1 (~),

à ìàòðèöà � â ñèëó (2) ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé, òî î÷åâèäíî, ÷òî

w f z� (~),

ò.å. ðàññìîòðåííàÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìà äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ èíòåðïîëèðóþùåé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíòåðïîëèðóþùèõ ñâîéñòâ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû áûëè èñïîëü-

çîâàíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæå-

íèÿ ïîëèãðàôè÷åñêîé êîíòðîëüíîé øêàëû. Ýòà øêàëà ñîäåðæèò ÷åòûðå ðÿäà

ïîëåé, îòïå÷àòàííûõ ÷åòûðüìÿ êðàñêàìè ñèíòåçà, êàæäîå ïîëå çàïå÷àòàíî ðàñ-
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òðîâûìè òî÷êàìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ — îò 1 äî 100 % çàïîëíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé

ïëîùàäè ÿ÷åéêè. Ïîëÿì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (â ïðîöåíòàõ) îò-

íîñèòåëüíîé çàïå÷àòàííîé ïëîùàäè: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,

90, 92, 94, 96, 98, 100. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñïåêòðîôîòîìåòðîì Eye-One àâòî-

ìàòè÷åñêè â âèäèìîì äèàïàçîíå èçëó÷åíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì âîëí îò

380 äî 730 íì. Ýòîò äèàïàçîí ðàçáèò íà èíòåðâàëû ïî 10 íì. Òàêèì îáðàçîì,

ðåøåòêà èíòåðïîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé, íî íåðàâíîìåðíîé îòíîñèòåëüíî

îäíîé îñè.

Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû èñõîäíûå ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ äâóõ

êðàñîê ïîëèãðàôè÷åñêîãî ñèíòåçà è âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ íåéðî-ôàççè ñèñ-

òåìû. Òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ íà óðîâíå 3 10 8 1012 12� � �� � ,

÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðè èíòåðïîëèðî-

âàíèè áûëà âûáðàíà áîëåå ãóñòàÿ ðåøåòêà óçëîâûõ òî÷åê äëÿ îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðà

âîññòàíîâëåííîé ïîâåðõíîñòè â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó èñõîäíûìè óçëîâûìè òî÷êàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå àðõèòåêòóðà è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðî-ôàççè

ñèñòåìû ðåøàþò çàäà÷ó èíòåðïîëÿöèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ êðàñîê ïîëèãðà-

ôè÷åñêîãî ñèíòåçà äëÿ íàèëó÷øåé ïåðåäà÷è öâåòà ïðè ïå÷àòè. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâà-

åò âûñîêîå êà÷åñòâî èíòåðïîëÿöèè, êðàéíå ïðîñòà â ðåàëèçàöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ

âû÷èñëèòåëüíîé ïðîñòîòîé, à åå îáó÷åíèå ñâîäèòñÿ ê îäíîðàçîâîé óñòàíîâêå ñè-

íàïòè÷åñêèõ âåñîâ.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïóðïóðíîé êðàñêè: à — èñõîäíûå äàííûå; á — ïîâåðõíîñòü, èí-
òåðïîëèðîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû

à á

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà æåëòîé êðàñêè: à — èñõîäíûå äàííûå; á — ïîâåðõíîñòü, èíòåðïî-
ëèðîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû

à á
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