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ÌÅÒÎÄ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ Â
ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ

ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß ÇÅÌËÈ

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñîâðåìåííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ, ïîêàçàíî ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó òåíäåíöèÿìè ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè, óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ áîðòîâîé àïïàðàòóðû è îãðà-
íè÷åííîñòüþ áîðòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ è êàíàëîâ ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ ñîâðå-
ìåííûå òåõíîëîãèè. Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå â âèäå èíòåëëåêòóàëèçàöèè îáðàáîòêè äàííûõ
â áîðòîâîé àïïàðàòóðå ñèñòåìû ÄÇÇ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåëëåêòóàëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, ìàòåðèàëû äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìëè, èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü.

Íàâåäåíî îïèñ ñó÷àñíèõ ñóïóòíèêîâèõ ñèñòåì äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ, ïîêàçàíî
ñóïåðå÷í³ñòü ì³æ òåíäåíö³ÿìè ï³äâèùåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â áîðòîâî¿ àïàðàòóðè é îáìåæåí³ñòþ áîðòîâèõ îá÷èñëþâàëüíèõ
çàñîá³â òà êàíàë³â çâ’ÿçêó, ùî âèêîðèñòîâóþòü ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿. Çàïðîïîíîâàíî ð³-
øåííÿ ó âèãëÿä³ ³íòåëåêòóàë³çàö³¿ îáðîáêè äàíèõ â áîðòîâ³é àïàðàòóð³ ñèñòåìè ÄÇÇ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íòåëåêòóàëüíà îáðîáêà äàíèõ, ìàòåð³àëè äèñòàíö³éíîãî çîí-
äóâàííÿ çåìë³, øòó÷íà íåéðîìåðåæà.

The description of the modern satellite systems of the remote sensing is resulted, several
contradictions between the tendencies of the increase of discriminability, the increasing of an
amount of the spectral ductings of airborne equipment and of the narrow-mindedness of side
computing facilities and ductings of connection, utilizing of modern technologies are shown.
The solution is offered as data processing intellectualization in the airborne equipment of the
system of ERS.

Keywords: intellectual data processing, earth remote sensing data, artificial neuronet.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óñòîé÷èâî è äèíàìè÷íî ðàçâèâàþòñÿ òåõíîëîãèè
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
ðåçóëüòàòîâ êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ýêîíîìèêó
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ІЇ ïåðåäîâûõ ñòðàí ìèðà. Äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) ÄÇÇ,
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ; ìîíèòîðèíãà è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô è òåõíî-
ãåííûõ àâàðèé; ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè; ãîðîäñêîãî, ëåñíîãî è ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà; êàðòîãðàôèè; ãåîëîãèè, ãåîôèçèêè, ãåîõèìèè è îêåàíîëîãèè è äðóãèõ
íàóê î Çåìëå.

Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â òåõíè÷åñêîì îñíàùåíèè ñïóòíèêîâ è òåõíîëîãèè
îáðàáîòêè êîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïðèâåëè ê áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
ÊÀ íà îðáèòå: óñïåøíî ðàáîòàþò àìåðèêàíñêèå ÊÀ ñ îïòèêî-ýëåêòðîííûìè ñèñòå-
ìàìè ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (äî 0.4 ì) íîâîãî ïîêîëåíèÿ WorldView è GeoEye
[1]. Íà îðáèòó çàïóùåíû ñïóòíèêè, îñíàùåííûå ðàäàðàìè ñ ñèíòåçèðîâàííîé
àïåðòóðîé âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ COSMOSkyMed-1,-2,-3,-4 (Èòà-
ëèÿ), TerraSAR-X è TanDEM-X (Ãåðìàíèÿ), RADARSAT-2 (Êàíàäà) è RISAT-2
(Èíäèÿ), ALOS (ßïîíèÿ).

ÄÇÇ íàõîäèòñÿ íà ñòûêå ìíîãèõ îáëàñòåé: èíñòðóìåíòû ÄÇÇ ñîçäàþòñÿ
êîñìè÷åñêîé îòðàñëüþ, ïðîäóêòû ñîçäàþòñÿ îòðàñëüþ èíôîðìàöèîííîé, à èñïîëü-
çóþòñÿ êàê îñíîâà äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé âî ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè.
Ïîñòîÿííîå óëó÷øåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé òåíäåíöèåé
ðàçâèòèÿ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ èç êîñìîñà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èõ ñóùåñòâî-
âàíèÿ è ðàçâèòèÿ. Ñåãîäíÿ ïîòðåáèòåëÿì äîñòóïíà ïàíõðîìàòè÷åñêàÿ öèôðîâàÿ
èíôîðìàöèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, íàïðèìåð ÊÀ ÄÇÇ ”GeoEye-1” ïîìèìî
ïàíõðîìàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñ ðàçðåøåíèåì 0,41 ìåòðà, îáåñïå÷èâàåò îäíî-
âðåìåííóþ ñúåìêó è â 4 ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ñ ðàçðåøåíèåì 1,64 ìåòðà.

Èíôîðìàöèîííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëó÷øèõ ÊÀ ÄÇÇ óæå äîñòèãëà 1 Ãè-
ãàïèêñåëÿ/ñ [1  2]. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåííèå ïîòîêè èíôîðìàöèè ïîðÿäêà
10 Ãèãàáèò è áîëüøå, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ íà áîðòó ÊÀ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè. Èìååòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ,
ïðè÷åì êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, óâå-
ëè÷èëîñü ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç çà ïîñëåäíèå 10 ëåò.

Ñîâðåìåííóþ íàó÷íóþ ïðîáëåìàòèêó ÄÇÇ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: ïåðâîå – ýòî èíñòðóìåíòàëüíûå ïðîáëåìû,
ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé àïïàðàòóðû è àëãîðèòìîâ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè; âòîðîå – ïðîáëåìû òåìàòè÷åñêîé (âòîðè÷íîé) îáðàáîòêè èëè èíòåðïðå-
òàöèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè.

Àêòóàëüíîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ
ñæàòèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà íà âûõîäå áîðòîâîé àïïàðàòóðû âûñîêîðàçðå-
øàþùèõ ðàäèîëîêàòîðîâ ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé (ÐÑÀ), êîòîðûé íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé ïåðåäàþùåé èí-
ôîðìàöèþ àïïàðàòóðû è ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ
ñèñòåì.

Äî ñèõ ïîð íå   ðåøåíà ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé
(ÐËÈ) â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íà áîðòó ÊÀ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà âïå÷àò-
ëÿþùèå óñïåõè ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïðîáëåìà ðàáîòû àëãîðèò-
ìîâ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé ÐÑÀ â ðåàëüíîì âðåìåíè òàêæå ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ
àêòóàëüíîé.

Ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îáíàðó-
æåíèÿ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæóùèõñÿ öåëåé íà ÐËÈ. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè
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ІЇ

íàõîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîâìåñòíîìó àíàëèçó ÐËÈ è èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â
îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà èíòåëëåêòóàëèçàöèè îáðàáîòêè
äàííûõ â áîðòîâîé àïïàðàòóðå ñèñòåìû ÄÇÇ, êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü îáðàáîòêó
ðåçóëüòàòîâ ÄÇÇ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðàáîòêè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè íà áîðòó ñðåäñòâ ÄÇÇ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü
ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó, îáîáùåííàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.
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Ðèñ. 1 Îáîáùåííàÿ ñõåìà ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ÄÇÇ

Íà äàííîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî îäèí è òîò æå íàáîð äàííûõ ïîñòóïàåò íà
âõîä áîðòîâîãî óñòðîéñòâà îáðàáîòêè è ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà, â êîòîðîì
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ýòèõ äàííûõ. Ïîñëå ýòîãî ïàðàìåòðû ïîñòóïàþò íà
âõîä íåéðîííîé ñåòè. Â íåéðîííîé ñåòè îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè îïòèìàëüíîñòè
âñåõ èìåþùèõñÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè [3  4  5]. Äàëåå âûáèðàåòñÿ òîò àëãîðèòì,
êîòîðûé èìååò íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü îïòèìàëüíîñòè, è îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îáðàáîòêè òåõ ñàìûõ äàííûõ, êîòîðûå ïîäàâàëèñü íà âõîä ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
âûáîðà àëãîðèòìà îáðàáîòêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, àëãîðèòìû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
ÄÇÇ òàêæå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â íåéðîñåòåâîì áàçèñå.

Ðàññìîòðèì, êàêèå èìåííî ïàðàìåòðû áîëåå ïîëíî è êà÷åñòâåííî õàðàêòåðè-
çóþò äàííûå. Ïàðàìåòðû, îòïðàâëÿåìûå íà âõîä íåéðîííîé ñåòè, ìîæíî ðàçäåëèòü
íà íåñêîëüêî êëàññîâ ïî ñïîñîáó èõ ðàñ÷åòà è ïî òîìó, êàêèå õàðàêòåðèñòèêè
äàííûõ îíè ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 3
êëàññà ïàðàìåòðîâ äëÿ áëîêîâ ïåðåìåííîãî ðàçìåðà: ãèñòîãðàììû èíòåíñèâíîñòåé
ïèêñåëîâ, âûáîðêà êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è âûáîðêà
êîýôôèöèåíòîâ äèñêðåòíî-êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ).

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî êëàññà èñïîëüçóþòñÿ ãèñòîãðàììû äàííûõ, îïðåäåëÿåìûå
ïî áëîêàì ïèêñåëîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðåäåëåíèå
ýëåìåíòîâ áëîêà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ýòèõ ýëåìåíòîâ â áëîêå.
Ýòè ãèñòîãðàììû ïîêàæóò, êàêèì ðàñïðåäåëåíèåì îáëàäàþò äàííûå â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðà áëîêîâ. Ïðè ýòîì íà íåáîëüøèõ áëîêàõ íåîáõîäèìî áðàòü ìåíüøåå
êîëè÷åñòâî äèàïàçîíîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû, ïðè÷åì äèàïàçîíû íåîáõî-
äèìî ðàñïðåäåëèòü íåðàâíîìåðíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì çîëîòîãî ñå÷åíèÿ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ [6] â êëàññèôèêàòîðå ïðåäëàãàåòñÿ áðàòü ñëå-
äóþùèå ðàçìåðû áëîêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äèàïàçîíû:
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ІЇ – áëîê ðàçìåðîì 16 ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî 5 äèàïàçîíàì. Ïóñòü ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå âñåõ çíà÷åíèé â ýòîé âûáîðêå ðàâíî õ. Â ýòîì íàáîðå èñïîëü-
çóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî 10/16•õ, îò 10/16•õ
äî 14/16•õ, îò 14/16•õ äî 18/16•õ, îò 18/16•õ äî 22/16•õ, îò 22/16•õ äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ;

– áëîê ðàçìåðîì 64 ýëåìåíòà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî 9 äèàïàçîíàì, ðàñïðå-
äåëåííûì àíàëîãè÷íî;

– áëîê ðàçìåðîì 1024 ýëåìåíòà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî 17 äèàïàçîíàì, ðàñïðå-
äåëåííûì àíàëîãè÷íî.

Â êà÷åñòâå âòîðîãî êëàññà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåéðîñåòåâîãî êëàññèôèêàòîðà
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå, ïîëó÷àåìûå ïðè ïîìîùè äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Õààðà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ äëÿ áëîêîâ ðàçëè÷-
íîé ðàçìåðíîñòè.

Â êà÷åñòâå òðåòüåãî êëàññà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåéðîñåòåâîãî êëàññèôèêà-
òîðà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå, ïîëó÷àåìûå ïðè ïîìîùè äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ äëÿ áëîêîâ
ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè.

Äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè íåéðîñåòü áóäåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ
íåéðîñåòåâûõ ïîäêëàññèôèêàòîðîâ. Êàæäûé èç ïîäêëàññèôèêàòîðîâ îòâå÷àåò çà
îïðåäåëåííûé âèä âõîäîâ: ãèñòîãðàììíûå, âåéâëåòíûå, ÄÊÏ-âõîäû. Â ðåçóëüòàòå
íåéðîñåòü ñîñòîèò èç 3 íåéðîñåòåâûõ ïîäêëàññèôèêàòîðîâ è îäíîãî âûõîäíîãî
íåéðîíà, èõ îáúåäèíÿþùèõ. Ñõåìàòè÷åñêè íåéðîñåòåâîé êëàññèôèêàòîð äëÿ
êàæäîãî èç àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 2.

 
 

1  

 
 

2  

 
 

3  

 
 

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ äàííûõ ÄÇÇ, ïîäàâàåìûõ íà âõîä íåéðîñåòè.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðó êëàññèôèêàòîðîâ îïðåäåëÿòü â çàâèñèìîñòè îò âû-
äåëåííûõ ïðèçíàêîâ ïî ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó.

Â îáùåì ñëó÷àå íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð àäàïòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ (èñêóññòâåííûõ íåéðîíîâ), èìåþùèõ íåïóñòîå ìíîæåñòâî âõîäîâ è ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ñèíàïòè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè [7].

Áàçîâûì ýëåìåíòîì íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûé íåéðîí, èìåþùèé
íåñêîëüêî âõîäîâ è îäèí âûõîä. Êàæäîìó i-ìó âõîäó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âå-
ñîâîé êîýôôèöèåíò (ñèíàïòè÷åñêèé âåñ) wi, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åãî çíà÷åíèþ.
Äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ (âåñîâàÿ ôóíêöèÿ) íåéðîíà ïðåâðàùàåò âçâåøåííûå
âõîäû è ïîäàåò èõ íà ôóíêöèþ àêòèâàöèè (ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ), ðåçóëüòàò
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ІЇâû÷èñëåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì íåéðîíà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíûé
íåéðîí ðåàëèçóåò ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ âåêòîðíîãî àðãóìåíòà.

Êàê äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ âçâåøåííàÿ ñóììà, âçâåøåííîå
ïðîèçâåäåíèå, ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, à êàê ôóíêöèè àêòèâàöèè – ëèíåéíàÿ, ïîðî-
ãîâàÿ, ñèãìîèäíàÿ, ôóíêöèÿ Ãàóññà, ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ è äð. Êàê ïðàâèëî,
ïðèìåíÿþòñÿ âçâåøåííàÿ ñóììà (êàê äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ) è ñèãìîèäíàÿ
ôóíêöèÿ (êàê ôóíêöèÿ àêòèâàöèè).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñêóññòâåííîãî íåéðîíà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

y = ψ(ϕ(w, x)),

ãäå y – çíà÷åíèå ñèãíàëà íà âûõîäå íåéðîíà;
     ψ – ôóíêöèÿ àêòèâàöèè;

  ϕ – äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ;
  w – âåêòîð, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è çíà÷åíèå ñìåùå-

íèÿ (ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå);
     x – âåêòîð âõîäíûõ àðãóìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ôîðìàëüíûõ íåéðîíîâ ÿâëÿþòñÿ:
êîëè÷åñòâî âõîäîâ L; çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ w1, w2, ... , wL; çíà÷åíèå
ñìåùåíèÿ (ïîðîãà ) w0; èñïîëüçóåìàÿ äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ; âèä è ïàðàìåòðû
ôóíêöèè àêòèâàöèè.

Êàê ïðàâèëî, êîëè÷åñòâî âõîäîâ, äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ è ôóíêöèÿ
àêòèâàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèôèêîé çàäà÷è. Ïîýòîìó ïàðàìåòðàìè ôîðìàëüíîãî
íàñòðàèâàåìîãî íåéðîíà ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è çíà÷åíèÿ
ñìåùåíèÿ. Âñå ìîäåëè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü íåéðîíîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Îñíîâíûìè
ðàçëè÷èÿìè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû ñâÿçè íåéðîíîâ ìåæäó ñîáîé,
à òàêæå ìåõàíèçìû è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ñåòè.

Ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÄÇÇ
ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûå èìåþò
äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ñòðóêòóðó. Ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñîñòîèò èç ôîðìàëüíûõ íåéðîíîâ. Ïðè ýòîì âíåøíèé ñèãíàë óïðàâëÿåìûõ
ïåðåìåííûõ x ïîñòóïàåò òîëüêî íà âõîäû íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ, âûõîäû íåéðîíîâ
μ-ãî ñëîÿ ïîñòóïàþò òîëüêî íà âõîäû (μ + 1)-ãî ñëîÿ, à âûõîäû íåéðîíîâ
ïîñëåäíåãî M-ãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ âûõîäàìè ñåòè.

Ïàðàìåòðàìè òàêîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ: êîëè÷åñòâî ñëîåâ ñåòè M; êîëè÷åñòâî
íåéðîíîâ íà êàæäîì ñëîå N1, N2, ... , NM; ìàòðèöà ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè ñåòè;
ïàðàìåòðû ôîðìàëüíûõ íåéðîíîâ, îáðàçóþùèõ ñåòü.

Â ñèëó òåîðåì Êîëìîãîðîâà-Àðíîëüäà è Õåõò-Íèëüñåíà [7] òðåõ ñëîåâ äî-
ñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé
ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû íåéðîñåòè
àêòóàëüíû íàñòðîéêè òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ íà êàæäîì
ñëîå, ìàòðèöà ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè ñåòè, à òàêæå âûáîð ïàðàìåòðîâ íåéðîíîâ,
îáðàçóþùèõ ñåòü.

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîñåòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìíîãîìåðíîé
ôóíêöèè f, çàâèñÿùåé îò ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:

y = f(w, x),
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ІЇ ãäå w – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ñäâèãîâ íåéðîñåòè;
     x – âåêòîð àðãóìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïðîñòðàíñòâó ïðèçíàêîâ.

Ïóñòü çàäàíà íà÷àëüíàÿ âûáîðêà èñõîäíûõ äàííûõ â âèäå:

X = {X1, X2, ... , XL} = {Xi},
Y = {y

1
, y

2
, ... , y

m
} = {y

p
},

ãäå X – íàáîð çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èññëåäóåìûé îáúåêò
èëè ïðîöåññ, Y – ìàññèâ çíà÷åíèé âûõîäíîãî ïàðàìåòðà â çàäàííîé âûáîðêå;
Xi = {xip} – i-é ïðèçíàê â âûáîðêå, i = 1, 2, ..., L; xip – çíà÷åíèå i-ãî ïðèçíàêà äëÿ
p-ãî ýêçåìïëÿðà âûáîðêè, p = 1, 2, ..., m; yp – çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà
äëÿ p-ãî ýêçåìïëÿðà; L – îáùåå êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ â èñõîäíîì íàáîðå; m –
êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ âûáîðêè.

Òîãäà çàäà÷à ñèíòåçà íåéðîñåòåâîé ìîäåëè [8] ïî ó÷åáíîé âûáîðêå çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè íåéðîñåòè âèäà:

ÍÑ = ÍÑ(Ñ, W, B, D, ÀF),

äëÿ êîòîðîé: ξ(ÍÑ, X, Y) → min,

ãäå Ñ – ìàòðèöà, îïðåäåëÿþùàÿ íàëè÷èå ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè
ñåòè (ðåöåïòîðàìè, íåéðîíàìè) W = W(Ñ) – ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèñóòñòâóþùèì â ñåòè ÍC ñâÿçÿì; B = B(Ñ) – âåêòîð ñìå-
ùåíèé íåéðîíîâ ñåòè; D = D(Ñ) – âåêòîð äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé íåéðîíîâ;
ÀF = ÀF(Ñ) – âåêòîð ôóíêöèé àêòèâàöèè íåéðîíîâ ñåòè; ξ(ÍÑ, X, Y) – êðèòåðèé,
îïðåäåëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîñåòè ÍC äëÿ àïïðîêñèìàöèè
çàâèñèìîñòè ìåæäó íàáîðîì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ X è ñîîòâåòñòâóþùèì åìó
âåêòîðîì çíà÷åíèé âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y.

Êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè íåéðîñåòåé ïðèíèìàþò
ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó:

m

p
pp yy

1

2))ZHC,(( ,

ãäå Zp – íàáîð çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ äëÿ p - ãî ýêçåìïëÿðà; (ÍÑ, Zp) – çíà÷åíèå
âûõîäà íåéðîñåòåé ÍÑ, âû÷èñëåííîå äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé Z

p
.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè, íàèëó÷øèì îáðàçîì
ïîçâîëÿþùåé àïïðîêñèìèðîâàòü èññëåäóåìóþ çàâèñèìîñòü, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
ñòðóêòóðíûé è ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç òàêîé ìîäåëè íà îñíîâå íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ íåéðîñåòåé íà îñíîâå èçâåñòíîé âûáîðêè
èñõîäíûõ äàííûõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ
[9]:

– âûáîð ñèñòåìû èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ;
– ñòðóêòóðíûé ñèíòåç;
– ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç;
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ІЇ– îïòèìèçàöèÿ ïîñòðîåííûõ íåéðîñåòåé.
Ýòè ýòàïû ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèå ñ õðîíîëîãèåé èõ âûïîëíåíèÿ, îäíàêî

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà íåêîòîðûõ ïîçäíèõ ýòàïàõ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåîá-
õîäèìîñòè âîçâðàòà ê ïðåäûäóùåìó ýòàïó. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòüþ è íåîäíîçíà÷íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ íà âñåõ ïðåäïîëàãàåìûõ
ýòàïàõ ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýâîëþöèîííûå ìåòîäû
[10  11].

Âûäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìîé êîìáèíàöèè èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ
ÿâëÿåòñÿ òÿæåëîé è ðåñóðñîåìêîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
êîìáèíàòîðíîãî ïåðåáîðà. Â íàøå âðåìÿ ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ
íàáîðà ïðèçíàêîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè: ìåòîä
ïîëíîãî ïåðåáîðà; ïîèñê â ãëóáèíó; ïîèñê â øèðèíó; ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö èëè
ñîêðàùåííûé ïîèñê â ãëóáèíó; ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ èëè ñî-
êðàùåííûé ïîèñê â øèðèíó; ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîáàâëåíèÿ ïðèçíàêîâ;
ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî óäàëåíèÿ ïðèçíàêîâ; ìåòîä ïîî÷åðåäíîãî äîáàâëåíèÿ è
óäàëåíèÿ ïðèçíàêîâ; ðàíæèðîâàíèå ïðèçíàêîâ; êëàñòåðèçàöèÿ ïðèçíàêîâ;
ñëó÷àéíûé ïîèñê ñ àäàïòàöèåé; ýâîëþöèîííûé ïîèñê.

Ýòàï ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà íåéðîñåòåé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì çàäàíèåì ïðè
ïîñòðîåíèè íåéðîñåòåé [8  9], ïîñêîëüêó íà ýòîì ýòàïå ôîðìóåòñÿ òîïîëîãèÿ
ñâÿçåé, èçáèðàþòñÿ ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíîâ, äàëåå îïðåäåëÿþò ïðèíöèï
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè è åå ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ðåøåíèÿ èññëåäóåìîé çàäà÷è.
Òàê, íåéðîñåòè, èìåþùèå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ è ëèíåéíûå ôóíêöèè
àêòèâàöèè, êàê ïðàâèëî, èç-çà ñâîèõ îãðàíè÷åííûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ñïî-
ñîáíîñòåé íå ïîçâîëÿþò ðåøàòü ðåàëüíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è. Â òî æå âðåìÿ
âûáîð èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ â ñåòè ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå ïåðåîáó÷åíèÿ
è ïîòåðè àïðîêñèìàöèîííûõ ñâîéñòâ íåéðîñåòåé [12].

Çàäà÷à ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà íåéðîñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ñòðóêòóðû
ñåòè âèäà ÍÑ = ÍÑ(Ñ, ÀF) , äëÿ êîòîðîé ξ(ÍÑ, X, Y) → min , ãäå Ñ = Ñ(L, A) –
ìàòðèöà, îïðåäåëÿþùàÿ íàëè÷èå ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñåòè
(ðåöåïòîðàìè, íåéðîíàìè), A – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â
ñåòè.

Çàäà÷à âûáîðà ñòðóêòóðû ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè
îïòèìèçàöèè ïî àïîñòåðèîðíîé äàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùåéñÿ
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ìåòîäîâ äîïóñêàåò
ôîðìèðîâàíèå îïðåäåëåííûõ ãèïîòåç î òîïîëîãèè ñåòè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî,
ïðîâåðÿþò íà îñíîâå êðèòåðèåâ, áàçèðóþùèõñÿ íà äîñòèæåíèè êîìïðîìèññà ìåæäó
ñëîæíîñòüþ ìîäåëè è òî÷íîñòüþ åãî îöåíêè, à òàêæå ïîèñêå ìîäåëè, íàèáîëåå
óñòîé÷èâîé ê âàðüèðîâàíèþ ñîñòàâà äàííûõ, íà îñíîâå êîòîðûõ îíà îöåíèâàåòñÿ.

Íà ýòàïå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå íåéðîñåòåâîé
ìîäåëè, òî åñòü ïîäáèðàþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñåòè, à
èíîãäà è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé àêòèâàöèè, ïðè êîòîðûõ ñåòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ïóòåì ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó [12]. Çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ñèíòåçà íåéðîñåòåé çàäàííîé ñòðóêòóðû ñîñòîèò â ïîèñêå òàêîãî íàáîðà çíà÷åíèé
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïîðîãîâ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì êðèòåðèÿ
îøèáêè íåéðîñåòåé. Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè çíà÷åíèé
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåäúÿâëåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ
îáó÷àþùåé âûáîðêè.
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ІЇ Íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé íà ïðàêòèêå
ñóùåñòâåííî âëèÿþò ñëîæíîñòü ïîñòðîåííîé íåéðîñåòè è ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèÿ öåëåâîãî ïàðàìåòðà ïî íàáîðó äàííûõ, íå âõîäÿùèõ â îáó÷àþùóþ
âûáîðêó. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå ñòðóêòóðû ñèíòåçèðîâàííîé
íåéðîííîé ñåòè. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïîñòðîåííîé íåéðîñåòè âèäà ÍÑ(Ñ, W, B,
D, T), çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå òàêèõ íîâûõ çíà÷åíèé Ñ′ ⊆ Ñ, W′, B′, D′, T′, ïðè êî-
òîðûõ äîñòèãàþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàäàííûõ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè
ξ1, ξ2, ..., ξK, ó÷èòûâàþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåéðîñåòåé, ãäå K – êîëè÷åñòâî
öåëåâûõ êðèòåðèåâ.

Â íàøå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû
ñèíòåçèðîâàííîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè: ìåòîäû óäàëåíèÿ ñâÿçåé; ìåòîäû óäàëåíèÿ
íåéðîíîâ.

ñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ýòàïû ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ íåéðîñòðóêòóð ñèñòå
ìû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåí ìåòîä èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ÄÇÇ, ïîçâîëÿþ-
ùèé îáåñïå÷èòü ðåæèì ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ áîðòîâûõ óñòðîéñòâ ñèñòåì ÄÇÇ
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâûõ ñòðóêòóð
ïðè âûáîðå è ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÄÇÇ. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîñòðîåíèå ýëåìåíòîâ íåéðîñòðóêòóð èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ
ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ. Êîíêðåòèçàöèÿ ðåàëèçàöèè ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ çîíäèðîâàíèÿ
è ìåòîäîâ åå ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé àâòîðà.
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