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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ СЕГМЕНТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
СИСТЕМ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО НАБЛЮДЕНИЯ 

В.Г. Худов, А.Н. Маковейчук 
Рассматриваются особенности получения изображения в современных оптико-электронных системах наблюде-

ния. Проанализированы известные методы сегментации, которые базируются обучении без использования машин. 
Предложено использование генетических алгоритмов для обработки изображения, описана работа простого генети-
ческого алгоритма, определены направления дальнейших исследований по использованию генетических алгоритмов для 
сегментации оптико-электронного изображения. 

Ключевые слова: генетический алгоритм, сегментация, изображение, наблюдение, беспилотный летательный 
аппарат, хромосома, кроссинговер, набор признаков.  
 

GENETIC SEGMENTATION ALGORITHMS IMAGES OF OPTIС-ELECTRONIC SURVEILLANCE SYSTEMS  
V.G. Hudov, A.М. Makovejchuk 

Features of obtaining the image in modern optiс-electronic systems of supervision are considered. Known methods of seg-
mentation which are based training without use of computers are analysed. Use of genetic algorithms for image processing is 
offered, work of simple genetic algorithm is described, the directions of further researches on use of genetic algorithms for seg-
mentation of the optic-electronic image are defined. 
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РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ И АЛГОРИТМОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

НЕЙРОСЕТЕВОЙ ПАМЯТИ С ВОЗМОЖНОСТЬЮ КОРРЕКЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

На основе ассоциативной памяти предложена архитектура и алгоритмы функционирования двуна-
правленной многослойной дискретной нейросетевой ассоциативной памяти с управляющими нейронами, 
которая способна восстанавливать по входной информации, подаваемой на любой из двух ее входных слоев 
нейронов, цепочки ассоциаций и корректировать результаты с помощью управляющих нейронов. 

 
Ключевые слова: ассоциативная память, многослойная нейросетевая ассоциативная память с управ-

ляющими нейронами, цепочки ассоциаций. 
 

Введение 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

Для решения задач нахождения ассоциативных обра-
зов в настоящее время существует множество разно-
образных методов и алгоритмов [1 – 6], в связи с этим 
в теории искусственного интеллекта предпринима-
ются попытки создания универсальных подходов, 
позволяющих решать широкие классы задач поиска и 
запоминания ассоциативной информации. Один из 
таких подходов связан с использованием искусствен-
ных нейронных сетей – двунаправленная ассоциа-
тивная память (ДАП), которая состоит из двух слоев 
нейронов (рис. 1), связанных парами двунаправлен-
ных взвешенных связей [7 – 12]. Изображения (или n-
мерные либо m-мерные входные вектора) могут по-
даваться соответственно на входы X- или Y-
элементов. При этом не предполагается подача изо-
бражений на оба слоя элементов одновременно. 

Сеть способна запоминать пары ассоциирован-
ных друг с другом образов  

p pp p p p
n m1 1S (s ,  ...,  s ),   T (t ,  ...,  t )   
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Рис. 1. Двунаправленная ассоциативная память 

из некоторых заданных множеств образов  
1 p LS {S ,  ...,  S ,  ...,  S },  1 p LT {T ,  ...,  T ,  ...,  T },  

где L  число ассоциированных пар. 
Работа ДАП в режиме определения ассоциатив-

ных изображений является итерационной. Процесс 
изменения выходных сигналов нейронов каждого слоя 
ДАП осуществляется синхронно, при этом сигналы 
посылаются из слоя в слой последовательно, а не од-
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новременно в обоих направлениях. При биполярных 
входных векторах функции активации p вх.pf (U )  для 

элементов X- и Y-слоя задаются выражением 

вх.p p

вых.p вых.p вх.p p

вх.p p

1,   если  U (t) и ,

U (t 1) U (t),   если  U (t) и  ,

1,   если  U (t) и  ,

 
  
 

   (1) 

где p  порог p-го элемента ДАП, p = 1, …, n, n+1, 
…, n + m. 

Из выражения (1) следует, что если входной 
сигнал элемента точно равен пороговому значению, 
то функция активации оставляет на выходе нейрона 
предшествующее значение выходного сигнала. В 
связи с этим начальная активация нейронов обычно 
производится нулевыми входными сигналами. 
Функционирование сети может начинаться с зада-
ния изображения (входных сигналов) для любого из 
слоев ДАП. ДАП может запоминать пары ассоциа-
тивных изображений, а при подаче представителя 
пары на соответствующий вход – выдавать ассоциа-
тивное изображение. Однако ДАП не может запо-
минать цепочки ассоциаций и корректировать ре-
зультаты в процесс своего функционирования с по-
мощью управляющих нейронов [13 – 14]. 

Цель статьи. Разработка архитектуры и алго-
ритмов функционирования нейросетевой двуна-
правленной многослойной ассоциативной памяти, 
которая, с одной стороны, обладает возможностью 
запоминания и восстановления цепочек ассоциатив-
ных изображений, а с другой стороны, возможность 
изменять цепочки ассоциаций с помощью управ-
ляющих нейронов. 

Разработка архитектуры  
нейросетевой ассоциативной памяти 

Далее, индексы переменных, если это не указа-
но отдельно, протекают следующие значения: 

j j j j

Верхний индекс i 1, N; r,d 1, N; V 1, L;

Нижний индекс i 1,n; q 1,g ; h 1, p .

  

  
 

Задача решается благодаря тому, что архитек-
тура классической ДАП перестраивается путем за-
мены одного из сенсорных слоев нейронов на N 
слоев (рис. 2), которые последовательно связаны 
друг с другом парами двунаправленных взвешенных 
связей и добавлением N управляющих слоев нейро-

нов iR (i 1, N)  [15]. При этом каждая пара сосед-
них слоев нейронов фактически является двуна-
правленной ассоциативной памятью. 

Память состоит из сенсорного слоя нейронов 
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Рис. 2. Архитектура нейросетевой ассоциативная 

память с управляющими нейронами 
 

Каждый нейрон входного слоя iX  связан с ка-

ждым нейроном 1Z -слоя парами двунаправленных 
взвешенных связей с весовыми коэффициентами 

1
11
iqW , 

1
12
q iW , каждый нейрон 1Z -слоя связан с каж-

дым нейроном 2Z -слоя парами двунаправленных 
взвешенных связей с весовыми коэффициентами 

1 2 2 1
21 22
q q q qW , W  и с каждым нейроном 

1
1
hR  из управ-

ляющего 1R -слоя парами двунаправленных взве-
шенных связей с весовыми коэффициентами 

1 1 1 1
13 14
h q q hW , W . По аналогии каждый kZ -слой сети 

(k 3, N)  связан с предыдущим слоем k 1Z   парами 
двунаправленных взвешенных связей с весовыми 
коэффициентами 

k 1 k
k1
q qW ,


 

k k 1
k2
q qW


 и с нейронами 

k 1
k 1
hR



  из управляющего k 1R  -слоя парами двуна-

правленных взвешенных связей с весовыми коэф-
фициентами 

k 1 k 1 k 1 k 1
(k 1)3 (k 1)4
h q q hW , W .

   

   Каждый kZ -

слой (k 2, N 1)   связан со следующим (k 1)Z  -
слоем парами двунаправленных взвешенных связей 

k k 1
(k 1)1
q qW ,



  
k 1 k

(k 1)2
q qW



 . Каждый нейрон выходного слоя 

N
qNZ  связан с каждым нейроном 

N 1
N 1
qZ



 -слоя парами 

двунаправленных взвешенных связей 
N 1 N

N1
q qW ,


 

N N 1
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 и с нейронами 

N
N
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NR -слоя парами двунаправленных взвешенных 



Розвиток радіотехнічного забезпечення, АСУ та зв’язку Повітряних Сил 

 147 

связей с весовыми коэффициентами 

N N N N
N3 N4
h q q hW , W . 

Разработанная сеть функционирует в соответ-
ствии с двумя алгоритмами: обучения и распознава-
ния. Алгоритм обучения сводится к определению 
обучающего набора изображений и определения 
матриц весов связей между слоями нейронов: iX ,  

1Z ,  2Z ,  …, NZ . Поскольку любые два Z-слоя ней-

ронов 1Z  и 2Z , 2Z  и 3Z , …, N 1Z   и NZ , имеют 
архитектуру двунаправленной ассоциативной памя-
ти, то их функционирование аналогично классиче-
скому алгоритму функционирования ДАП [12 – 13]. 
Последовательное применение классического алго-
ритма ДАП к слоям нейронов 1Z  и 2Z , 2Z  и 3Z , 
…, N 1Z   и NZ  позволяет получать всю цепочку 
ассоциативных изображений V V1 V2 VNS , S , S , ..., S , 

где VS  – входное изображение, VdS  – изображения 

на выходах нейронов, соответственно слоев Х, 1Z , 
2Z , …, NZ  нейронов. Предложенная многослойная 

ассоциативная память является двунаправленной. 
Поэтому, если на входы NZ  нейронов подать изо-
бражение VNS , то будет получена цепочка ассоциа-

тивных изображений V(N 1)S ,  V(N 2) V1 VS , ..., S , S . 
Процессы функционирования предложенной ней-
ронной сети в этом случае аналогичны процессам 
функционирования сети при подаче изображения 

VS  на входы слоя Х-нейронов. При этом добавле-
ние в структуру новой многослойной нейросетевой 
памяти N слоев управляющих нейронов дает воз-
можность построения ассоциаций с учетом допол-
нительной информации. Это становится возможным 
благодаря тому, что управляющие нейроны связаны 
с соответствующими слоями нейронной сети и при 
появлении информации на входах слоев, могут её 
корректировать с учетом информации на входах 
управляющих нейронов. 

Разработка алгоритма  
функционирования нейронной сети 

В алгоритме функционирования ассоциативной 
памяти с управляющими нейронами приняты сле-
дующие обозначения: 

n – число нейронов в сенсорном слое нейронов; 
1 2 Ng , g , ..., g  – число элементов соответствен-

но в слоях 1Z , 2Z , …, NZ  нейронной сети, 
1 2 Ng g ... g ;    

V V1 V2 VNS , S , S , ..., S  – цепочка ассоциативных 
изображений; 

V1 V2 VNSR , SR , ..., SR  – множества управляю-
щих векторов; 

VkSR  – множество управляющих нейронов 
для k-слоя Z -нейронов (k 1, N) ; 

L – число цепочек ассоциативных изображе-
ний, которые запоминаются; 

V – номер цепочки ассоциативных изображений; 
1
0t , 1

1t , 1
2t , … – последовательные моменты 

времени при получении ассоциативных изображе-
ний; 1 1

1 0t t t   или в общем виде 1 1
k (k 1)t t t   ; 

t  – время, необходимое для получении вы-
ходного сигнала нейронов с помощью функции ак-
тивации; 

Vf  – функция активации V-го элемента. 
Алгоритм работы многослойной ассоциативной 

памяти при подаче изображения на первый сенсор-
ный вход, предусматривает выполнение шагов, ана-
логичных шагам при функционировании классиче-
ской ДАП. 

Шаг 1. Инициируются веса связей 
1 1

11 12
iq q iW , W . 

Задается начальное время: t = 1
0t . Инициируются 

нулевыми входными сигналами все нейроны сети: 

i i i
iвх.X вых.X вх.X

U (0) 0; U (0) f (U ) 0;    

r r rrq q qr r r
qвх.Z вых.Z вх.Z

U (0) 0; U (0) f (U ) 0;    

r r r
h h hr r r

iвх.R вых.R вх.R
U (0) 0; U (0) f (U ) 0.    

Шаг 2. Для изображения V V V
1 nS (S , ..., S )  из 

произвольной цепочки обучающих изображений 
V V1 V2 VNS , S , S , ..., S , выполняются шаги 3 – 7. 

Шаг 3. Задаются входные сигналы нейронов Х-
слоя и управляющего 1R -слоя сети: 

i

1 V
0 iвх.X

U (t ) S ;     1 1h1

1 V
0 hвх.R

U (t ) SR .  

В интервале времени [t0, 1 1
1 0t t t  ] вычисля-

ются выходные сигналы нейронов Х- и 1R -слоя: 

i i

1 1
1 i 0вых.X вх.X

U (t ) f (U (t ));  

1 1
h h1 1

1 1
1 i 0вых.R вх.R

U (t ) f (U (t )).  

Шаг 4. Пока не установятся выходные сигналы 
всех Х- и 1Z -нейронов, выполняются шаги 5 – 7.  

Шаг 5. Адаптируется активность элементов 
1Z -слоя. Вычисляются входные и выходные сигна-

лы 1Z -элементов: 

1 1 11q q q1 1 1

1 1 1;2 q 1 1вых.Z вх.Z вх.Z
U (t ) f (U (t )) U (t ) 

1
11 1 1i h11

pn
11 1 13 1

1 1iq h qвых.X вых.R
i 1 h 1

W U (t ) W U (t ),
 

    

Выходные сигналы 1Z -нейронов посылаются 
на входы элементов Х- и 1R -слоев. 
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Шаг 6. Адаптируется активность элементов Х- 
и 1R -слоев. Вычисляются входные и выходные сиг-
налы нейронов Х- и 1R -слоев: 

1
11i q11

g
1 12 1
2 2q iвх.X вых.Z

q 1
U (t ) W U (t )


  , 

i i
1 1

вых.X 3 i вх.X 2U (t ) f (U (t ));  

1
1 11 1h q1 11

g
1 14 1
2 2q hвх.R вых.Z

q 1
U (t ) W U (t )


  ; 

1 1
h h1 1

1 1
3 i 2вых.R вх.R

U (t ) f (U (t )).  

Выходные сигналы нейронов Х- и 1R -слоев 
посылаются на входы элементов 1Z -слоя: 

1 1 11q q q1 1 1

1 1 1
4 q 3 3вых.Z вх.Z вх.Z

U (t ) f (U (t )); U (t ) 

1
11 1 1i h11

pn
11 1 13 1

3 3iq h qвых.X вых.R
i 1 h 1

W U (t ) W U (t ) .
 

    

Шаг 7. Проверяется тест на сходимость. Срав-
ниваются выходные сигналы нейронов Х-слоя 

i

1
3вых.X

U (t )  и 
i

1
1вых.X

U (t ) , выходные сигналы 

управляющих нейронов 1R -слоя 1
h1

1
3вых.R

U (t )  и 

1
h1

1
1вых.R

U (t ) , а также выходные сигналы нейронов 

1Z -слоя 1
q1

1
2вых.Z

U (t )  и 1
q1

1
4вых.Z

U (t ) , которые по-

лучены на текущей и предыдущей итерациях. Если 
не выполнено хотя бы одно равенство 

i i

1 1
3 1вых.X вых.X

U (t ) U (t );  

1 1
h h1 1

1 1
3 1вых.R вых.R

U (t ) U (t );  

1 1
q q1 1

1 1
2 4вых.Z вых.Z

U (t ) U (t ),  

то переход к шагу 5 алгоритма, иначе – на выходе 
1Z -слоя получено изображение V1

1S , которое явля-
ется входным изображением для Z2-слоя ассоциа-
тивной памяти и осуществляется переход к шагу 8. 

Для получения последующих изображений вы-
полняются шаги 8 – 15 алгоритма, когда на каждом 
из Zk-слоев ( k 1, N ) нейронов получается одно 
изображение из цепочки ассоциаций. 

Шаг 8. Инициируются веса связей 
k (k 1)

k1
q qW ,


 

(k 1) k
k2
q qW


, задается начальное время определения 

изображения на выходе kZ -слоя нейронов (k > 1): k
0t . 

Шаг 9. Для изображения V V V
k k1 knS (S , ..., S ) , 

полученного на слое kZ -нейронов, выполняются 
шаги 10 –14.  

Шаг 10. В интервале времени [ k
0t , (1 k)

1t
 ] вы-

числяются выходные сигналы нейронов kZ - и kR -
слоя элементов: 

k k
q qk k

(1 k) k
r1вых.Z вх.Z

U (t ) U (t );   

k k
h hk k

(1 k) k
r1вых.R вх.R

U (t ) U (t )).   

где k
rt (r {4, 6, 8, ...})  – момент времени получения 

выходного сигнала на слое kZ -элементов на преды-
дущей итерации. 

Шаг 11. Пока не установятся выходные сигна-
лы всех kZ - и (k 1)Z  -нейронов, выполняются шаги 
12 – 14. 

Шаг 12. Адаптируется активность элементов 
(k 1)Z  -слоя. Вычисляются входные и выходные сиг-

налы (k 1)Z  -элементов: 
k

(k 1) kk (k 1) qq k(k 1) k

g
(1 k) (1 k)k1
1 1q q вых.Zвх.Z

q 1
U (t ) W U (t )




 


   

k
kk k 1 hkk

p
(1 k)k3
1h q вых.R

h 1
W U (t ),






   

(k 1) (k 1)(k 1)
q q(k 1) (k 1)

(1 k) (1 k)
q2 1вых.Z вх.Z

U (t ) f (U (t )). 
 

   

Выходные сигналы (k 1)Z  -нейронов посыла-
ются на входы элементов kZ - и (k 1)R  -слоев. 

Шаг 13. Адаптируется активность элементов 
kZ - и (k 1)R  -слоев. Вычисляются входные и вы-

ходные сигналы нейронов kZ  и (k 1)R  -слоев. 
(k 1)

k (k 1)(k 1) kq qk (k 1)(k 1)

g
(1 k) (1 k)k2
2 2q qвх.Z вых.Z

q 1
U (t ) W U (t ),








 


   

k k
q qk k

(1 k) (1 k)
i3 2вых.Z вх.Z

U (t ) f (U (t ));   

(k 1)

k (k 1)(k 1) kh qk (k 1)(k 1)

g
(1 k) (1 k)k4
2 2q hвх.R вых.Z

q 1
U (t ) W U (t )








 


  ;  

k k
h hk k

(1 k) (1 k)
i3 2вых.R вх.R

U (t ) f (U (t )).    

Выходные сигналы нейронов kZ - и kR -слоев 
посылаются на входы элементов (k 1)Z  -слоя: 

k
(k 1) kk (k 1) qq k(k 1) k

k
kk (k 1) hkk

g
(1 k) (1 k)k1
3 3q q вых.Zвх.Z

q 1

p
(1 k)k3
3h q вых.R

h 1

U (t ) W U (t )

W U (t ),








 







 






 

(k 1) (k 1)(k 1)
q q(k 1) (k 1)

(1 k) (1 k)
q4 3вых.Z вх.Z

U (t ) f (U (t )). 
 

   

Шаг 14. Проверяется тест на сходимость. 
Сравниваются выходные сигналы нейронов kZ -
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слоя k
qk

(1 k)
3вых.Z

U (t )  и k
qk

(1 k)
1вых.Z

U (t ) , выходные 

сигналы управляющих нейронов kR -слоя 

k
hk

(1 k)
3вых.R

U (t )  и k
hk

(1 k)
1вых.R

U (t ) , а также вы-

ходные сигналы нейронов (k 1)Z  -слоя 

(k 1)
q(k 1)

(1 k)
2вых.Z

U (t )


  и (k 1)
q(k 1)

(1 k)
4вых.Z

U (t )


 , которые 

получены на текущей и предыдущей итерациях. 
Если не выполнено хоть одно равенство: 

k k
q qk k

(1 k) (1 k)
3 1вых.Z вых.Z

U (t ) U (t );   

k
hk

(1 k)
3вых.R

U (t )  k
hk

(1 k)
1вых.R

U (t ) ;  

(k 1) (k 1)
q q(k 1) (k 1)

(1 k) (1 k)
2 4вых.Z вых.Z

U (t ) U (t ), 
 

   

то переход к шагу 12 алгоритма, если k 1 N   , то 
k k 1   и переход к шагу 8, иначе – к шагу 15 ал-
горитма. 

Шаг 15. Останов. 

Выводы 
Таким образом, впервые на основе двунаправ-

ленной ассоциативной памяти предложена архитекту-
ра и алгоритмы функционирования новой двунаправ-
ленной многослойной дискретной нейронной сети, 
которая способна восстанавливать по входной инфор-
мации подаваемой на любой из двух ее входов цепоч-
ки ассоциативных изображений и изменять цепочки 
ассоциаций с учетом дополнительной информации, 
подаваемой на управляющие нейроны. На архитектуру 
и алгоритмы функционирования нейросетевой памяти 
получен патент Украины на изобретение [15]. 
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РОЗРОБКА АРХІТЕКТУРИ ТА АЛГОРИТМУ ФУНКЦІОНУВАННЯ НЕЙРОМЕРЕЖЕВОЇ ПАМ'ЯТІ 

З МОЖЛИВІСТЮ КОРЕКЦІЇ РЕЗУЛЬТАТІВ 
А.Ю. Заковоротний 

На основі асоціативної пам'яті запропонована архітектура і алгоритм функціонування двонаправленої багато-
шарової дискретної нейромережевої асоціативної пам'яті з керуючими нейронами, яка здатна відновлювати по вхідній 
інформації, що подається на будь-який з двох її вхідних шарів нейронів, ланцюжки асоціацій та коригувати результати 
за допомогою керуючих нейронів. 

Ключові слова: асоціативна пам'ять, багатошарова нейромережева асоціативна пам'ять з керуючими нейрона-
ми, ланцюжки асоціацій. 
 

DEVELOPMENT ARCHITECTURE AND FUNCTIONING ALGORITHM  
OF NEURAL NETWORK MEMORY WITH CORRECTION RESULTS 

A.Y. Zakovorotnyi 
On the basis of associative memory proposed architecture and algorithms of discrete multilayer bidirectional associative 

memory neural networks with control neurons, which is capable of reducing the input of the information supplied on any of its 
two input layers of neurons, the chain of associations and adjust the results with the control neurons. 

Keywords: associative memory, multilayer neural associative memory with control neurons, the chain of associations. 


