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В статье рассмотрены вопросы, связанные с построением модели распознающих опера-
торов, ориентированных на классификацию объектов в условиях взаимосвязанности при-
знаков. В качестве исходной модели рассмотрена модель распознающих операторов, осно-
ванных на радиальных функциях. Отличительная особенность рассматриваемого подхода
заключается в формировании подмножеств взаимосвязанных признаков и построение функ-
ции расстояния на основе модели взаимосвязанности. Основным преимуществом предлага-
емой модели распознающих операторов является выделение предпочтительной функции
расстояния с последующим вычислением оценки принадлежности объектов и обеспечение
существенного уменьшения числа вычислительных операций при распознавании неизвест-
ных объектов. Данная характеристика является весьма важной для распознающих систем,
работающих в режиме реального времени. Для проверки работоспособности предложенной
модели проведены экспериментальные исследования при решении модельной задачи и за-
дачи распознавания личности по геометрическим признакам лица. Данная модель может
быть использована при составлении различных программ, ориентированных на решение
задач прогнозирования и классификации объектов, заданных в пространстве взаимосвя-
занных признаков.
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1 Введение
На сегоднешный день, одним из наиболее интенсивно развивающихся направле-

ний в области компьютерных технологий являются вопросы разработки и исследо-
вания методов и алгоритмов, используемых в системах распознавания образов. Дан-
ное обстоятельство связано с тем, что спектр применения этих систем непрерывно
расширается. С их помощью решаются, в основном, задачи геологического прогно-
зирования, задачи медицинской и технической диагностики, задачи биометрической
идентификации человека, задачи распознавания речи и многие другие задачи подоб-
ного рода. Известно, что на практике часто встречаются прикладные задачи рас-
познавания и классификации объектов, заданных в пространстве взаимосвязанных
признаков. При решении подобных задач достаточно часто не выполняется предпо-
ложение о независимости признаков. Поэтому вопросы практической применимости
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тех или иных алгоритмов для решения прикладных задач распознавания при нару-
шении условия независимости признаков являются недостаточно исследованными.
Следовательно, задачи построения моделей распознавания с учетом взаимосвязанно-
сти признаков, являются актуальными. Целью данной работы является разработка
модели распознающих операторов, основанных на радиальных функциях, в усло-
виях взаимосвязанности признаков. Отметим, что отдельные понятия и обозначе-
ния, приведенные в данной раборы, заимствованы из [1]. Для достижения этой цели
необходимо решить следующие задачи: 1) проанализировать существующие модели
распознавания и определить круг решаемых задач; 2) разработать модели распо-
знающих операторов, основанных на радиальных функциях специального вида; 3)
провести экспериментальные исследования для оценки работоспособности разрабо-
танных распознающих операторов. Объектом исследования данной работы являются
распознающие операторы, основанных на радиальных функциях. Предмет исследо-
вания – построение распознающих операторов, основанных на радиальных функци-
ях, в условиях взаимосвязанности признаков. Основная идея предлагаемой модели
распознающих операторов заключается в определении функции расстояния, постро-
енных на базе модели зависимостей. В научном плане результаты данной работы
представляют собой оригинальное решение научной задачи, связанной с построением
распознающих операторов при условии взаимосвязанности признаков. Практическая
значимость полученных результатов заключается в том, что разработанные модели
могут быть применены при решении прикладных задач в условиях взаимосвязанно-
сти признаков (например, при идентификации человека по отпечаткам пальцев).

2 Обзор литературы
Анализ существующих публикаций по теории и методов распознавания образов

показывает, что на начальном этапе его развития применение алгоритмов распорзна-
вания было связано с плохо формализованными областями (такими, как медицина,
геология, социология, химия). В результате исследований, проведенных в начале ста-
новления теории распознавания образов, появилось множество алгоритмов распозна-
вания. Однако, они носили характер проектов различных технических устройств или
алгоритмов для решения конкретных прикладных задач. Их ценность, прежде все-
го, определялась достигнутыми экспериментальными результатами [1-4]. В резуль-
тате приобретения определённого опыта по решению ряда прикладных задач возник
новый этап развития теории распознавания образов, который характеризуется пе-
реходом от отдельных алгоритмов к построению моделей – семейства алгоритмов
для единого описания методов решения классификационных задач. Потребность в
синтезе моделей алгоритмов распознавания образов определялась необходимостью
фиксации класса алгоритмов при выборе оптимальной или хотя бы приемлемой про-
цедуры решения конкретной задачи. На данном этапе развития Ю.И.Журавлёвым
доказано, что произвольный алгоритм распознавания можно представить как после-
довательное выполнение двух операторов [1,5]:

A = B ∘ C, (1)

где B - распознающий оператор, C - решающее правило.
Из (1) следует, что каждый алгоритм распознавания A можно разделить на два
последовательных этапа. На первом этапе распознающий оператор B осуществляет
перевод допустимого объекта 𝑆𝑢 в числовую оценку, представленную вектором ̃︀𝑏𝑢

𝐵 (𝑆𝑢) = ̃︀𝑏𝑢, (2)
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̃︀𝑏𝑢 = (𝑏𝑢1, . . . , 𝑏𝑢𝑣, . . . , 𝑏𝑢ℓ) .
На втором этапе решающее правило C определяет принадлежность объекта 𝑆𝑢 к
классам 𝐾1, . . . , 𝐾𝑗, . . . , 𝐾ℓ по числовой оценке 𝑏𝑢𝑣, вычисленной с применением опе-
ратора (2):

C
(︁̃︀𝑏𝑢)︁ = 𝛽𝑢, 𝛽𝑢 = (𝛽𝑢1, . . . , 𝛽𝑢𝑗, . . . , 𝛽𝑢ℓ) ,

C (𝑏𝑢𝑣) = 𝛽𝑢𝑣 =

⎧⎨⎩
0, если 𝑏𝑢𝑣 < 𝑐1;
∆, если 𝑐1 6 𝑏𝑢𝑣 6 𝑐2;
1, если 𝑏𝑢𝑣 > 𝑐2,

(3)

где 𝑐1, 𝑐2 – параметры решающего правила. Здесь 𝛽𝑢𝑣 интерпретируется так же, как
и в работах [1, 4]. Если 𝛽𝑢𝑣 ∈ {0, 1} (𝛽𝑢𝑣 = 0 – объект 𝑆

′
𝑢 не входит в класс 𝐾𝑣,

𝛽𝑢𝑣 = 1 – объект 𝑆 ′
𝑢 входит в класс 𝐾𝑣), то 𝛽𝑢𝑣 = 1 есть значение предиката 𝑃𝑗

(︀
𝑆

′
𝑢

)︀
,

вычисленное оператором B для объекта 𝑆 ′
𝑢 Если 𝛽𝑢𝑣 = ∆, то считается, что оператор

B B не смог определить значение предиката 𝑃𝑗

(︀
𝑆

′
𝑢

)︀
К настоящему времени построено и достаточно глубоко исследована ряд моделей ал-
горитмов распознавания.
1. Модели, основанные на использование принципа разделения [1-10]. Во многих за-
дачах распознавания описание объектов задаются как вектор измерений набора па-
раметров (признаков) рассматриваемого объекта распознавания. Тогда рассматри-
ваемые объекты могут представить как точки в n-мерном евклидовом пространстве.
Такие объекты (точки) могут быть разделены на классы гиперповерхностей (или на-
бором гиперповерхностей), например:

𝑅 (𝑥) =
𝑛∑︁

𝑖=0

𝑎𝑖𝑥𝑖, где 𝑥0 = 1

Модели, построенные на основе подобного рода разделяющих функции Ю.И. Жу-
равлевым назван 𝑅-модели. Успех применения 𝑅-модели зависит от двух факторов:
вида функции 𝑅 (𝑥) и практической возможности определения ее коэффициентов.
2. Статистические модели [1-4, 8-11]. Модели алгоритмов распознавания этого типа
опираются на аппарат теории вероятностей и математической статистики. Они в ос-
новном строятся на базе байесовского подхода и принципа минимакса. Байесовский
подход используется в тех случаях, когда известны (или могут быть просто опре-
делены) вероятности того, что данный объект принадлежит определённому классу.
Принцип минимакса применяется при неизвестной априорной к апостериорной веро-
ятности.
Статистические модели алгоритмов распознавания определяются заданием ряда па-
раметров и функционалов.
3. Модели, построенные на принципе потенциалов [1-5, 10-17]. В основе формирова-
ния этих моделей лежит так называемая потенциальная функция, заимствованная
из физики. В настоящее время разработано несколько разновидностей моделей, кото-
рые различаются между собой выбором законов коррекции разделяющей функции
от шага к шагу. Эти модели алгоритмов распознавания задаются некоторыми па-
раметрами и монотонно убывающими функциями расстояния между объектами, а
также функционалами качества.
4. Модели, построенные на базе математической логики [1-4, 18-20]. Модели алгорит-
мов распознавания этого типа опираются на аппарат математической логики. Они в
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основном строятся на основе исчисления высказываний. Классы и признаки объек-
тов, в этих моделях, рассматриваются как логические переменные. Описание классов
на языке признаков представляется в форме булевых соотношений.
5. Модели, основанные на вычислении оценок [1-5, 22-29]. Основой формирования
этих моделей является принцип частичной прецедентности, предложенного Ю.И.
Журавлевым. Основная идея, используемых в моделях алгоритмов распознавания
данного типа, заключается в оценке "близости"между частями описанных ранее
классифицированных объектов и объекта, принадлежащего распознаванию. Нали-
чие близости является частичным прецедентом и оценивается по некоторому задан-
ному правилу[29].
В результате анализа этих моделей можно сделать следующие выводы:

∙ разработанные модели распознавания, в основном, ориентированы на распозна-
вание объектов, описанных в пространстве независимых признаков;

∙ многие модели распознавания не имеют возможности анализировать данные
при условии взаимосвязанности признаков;

∙ вопросы реализации оптимизационных процедур при построении экстремаль-
ного распознающего оператора в условиях взаимосвязанности признаков без привле-
чения методов предварительной обработки данных.
Следовательно, вопросы построения распознающих оператораов в условиях взаимо-
связанности признаков исследована недостаточно.

3 Постановка задачи
Рассмотрим множество допустимых объектов D, которое покрыто подмножества-

ми (классами) 𝒦1, . . . , 𝒦𝑗, . . . , 𝒦ℓ [1]:

D =
ℓ⋂︁

𝑗=1

,𝒦𝑗, 𝒦𝑗 ∩𝒦𝑗 = ∅, 𝑖 ̸= 𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ {1, 2, . . . , ℓ}

При этом предполагается, что разбиение D определено не полностью, а имеется толь-
ко некоторая начальная информация 𝐼0 о классах 𝒦1, . . . , 𝒦𝑗, . . . , 𝒦ℓ. Обычно 𝐼0
задаётся в виде классифицированных объектов.
Выделим из D произвольно m объектов: 𝑆𝑚 = {𝑆1, . . . , 𝑆𝑢, . . . , 𝑆𝑚} . Тогда началь-
ная информация 𝐼0 можно представить как множество пар, состоящее из 𝑆𝑢 и �̃� (𝑆𝑢) :

𝐼0 = {𝑆1, �̃� (𝑆1) , . . . , 𝑆𝑢, �̃� (𝑆𝑢) , . . . , 𝑆𝑚, �̃� (𝑆𝑚)} ,

где �̃� (𝑆𝑢)- информационный вектор объекта 𝑆𝑢 (𝑆𝑢 ∈ D) : �̃� (𝑆𝑢) = (𝛼𝑢1, . . . , 𝛼𝑢𝑗, . . . , 𝛼𝑢ℓ) .
Здесь 𝛼𝑢𝑗 значение предиката, имеющего следующий вид:

𝑃𝑗 (𝑆𝑢) =

{︂
1, если 𝑆𝑢 ∈ �̃�𝑗;

0, если 𝑆𝑢 /∈ �̃�𝑗;

Дано q объектов из D
(︁
𝑆𝑞 ⊂ D

)︁
: 𝑆𝑞 =

{︀
𝑆

′
1, . . . , 𝑆

′
𝑢, . . . , 𝑆

′
𝑞

}︀
. Задача заключается

в построении такого распознающего оператора (2), который с применением решаю-
щего правила (3) вычисляет значения предиката 𝑃𝑗 (𝑆𝑢) (где 𝑢 = 1, 𝑞) по начальной
информации 𝑙0:

B
(︁
𝑆𝑞
)︁

= ||̃︀𝑏𝑢𝑣||𝑞×ℓ, C
(︁

= ||̃︀𝑏𝑢𝑣||𝑞×ℓ

)︁
= ||𝛽𝑢𝑣||𝑞×ℓ, 𝛽𝑢𝑣 ∈ {0, 1, } .
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4 Метод решения
В работе предлагается оригинальный подход к решению задачи построения распо-

знающих операторов при условии взаимосвязанности признаков, который опирается
на результаты исследований научных школ Журавлёва Ю.И. и Загоруйко Н.Г. От-
личительная особенность рассматриваемого подхода заключается в выделении под-
множеств взаимосвязанных признаков и определении функции расстояния на основе
модели взаимосвязанности признаков при построении распознающих операторов. На
базе этого подхода разработана модель модифицированных распознающих операто-
ров, основанных на радиальных функциях специального вида.

Задание предложенной модели распознающих операторов включает следующие
основные этапы.

1. Выделение подмножеств сильносвязанных признаков. На этом этапе опреде-
ляется система «независимых» подмножеств признаков, которая будет зависеть от
параметра n’. Задавая различные целочисленные значения этому параметру, полу-
чим различные алгоритмы. Значение параметра n’ определяется на основе анализа
исходных данных и, в некоторых случаях, можно задавать априорно.

В зависимости от способа задания меры близости между подмножествами силь-
носвязанных признаков (Gp и Gq ) и функционала качества разделения можно полу-
чить разнообразные процедуры выделения независимых множеств сильносвязанных
признаков. Процедура выделения подмножеств сильносвязанных признаков более
подробно рассмотрена в [30-32].

В зависимости от способа формирования системы «независимых» подмножеств
признаков можно получить разнообразные распознающие операторы.

2. Формирование набора репрезентативных признаков. Во втором этапе форми-
руется набор репрезентативных признаков. Основная идея выбора репрезентатив-
ных признаков заключается в их различии (несходстве) в формируемом наборе ре-
презентативных признаков [33]. В процессе формирования набора репрезентативных
признаков требуется, чтобы каждый выделенный признак был типичным предста-
вителем выделенного подмножества сильносвязанных признаков. Способ выбора ре-
презентативных признаков из подмножеств сильносвязанных признаков зависит от
их мощности. При выделении подмножеств сильносвязанных признаков возникают
кластеры с одним, двумя и более элементами [32].

В результате выполнения данного этапа получаем сокращенное пространство при-
знаков, размерность которого намного меньше исходного (𝑛

′
< 𝑛. Далее сформиро-

ванное пространство признаков обозначим через 𝑋 ′ (︀𝑋 ′ =
(︀
𝑥𝑖1 , . . . , 𝑥𝑖𝑞 , . . . , 𝑥𝑖𝑛′

)︀)︀
.

3. Определение моделей зависимости в каждом подмножестве признаков для
класса 𝐾𝑗

(︀
𝑗 = 1, 𝑙

)︀
. Пусть xi – произвольный признак, принадлежащий подмноже-

ству Ωq. Предполагается, что элементы Ωq линейно упорядочены по индексу призна-
ков (т.е. 𝑥𝑖 ≺ 𝑥𝑗, 𝑖 < 𝑗). Далее, нулевым элементом подмножества Ωq считается 𝑥

′
𝑞

(где 𝑥′
𝑞-репрезентативный признак, принадлежащий подмножеству. Ω𝑞, т.е. 𝑥′

𝑞 = 𝑥𝑖𝑞),
остальные элементы обозначаются через 𝑥𝑖 (𝑁𝑞 = |Ω𝑞| 𝑖 = 1, . . . , 𝑁𝑞−1). Тогда модель
зависимости в Ω𝑞 принимает вид [30, 33]:
𝑥𝑖 = 𝐹 (𝑐, 𝑥′𝑞), 𝑥𝑖 ∈ Ω𝑞∖𝑥′𝑞,
где 𝑐 – вектор неизвестных параметров, F – функция из некоторого заданного класса
{𝐹}.

Вычисленные значения вектора неизвестных параметров 𝑐 определяют модель
зависимости в подмножестве признаков Ωq для класса 𝐾𝑗

(︀
𝑗 = 1, 𝑙

)︀
. В зависимо-
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сти от задания параметрического вида 𝐹
(︀
𝑐, 𝑥′𝑞

)︀
и метода определения 𝑐 получаем

разнообразные модели зависимости в подмножестве признаков Ωq
(︀
𝑞 = 1, 𝑛′

)︀
Рассмотрим простой пример. В качестве заданного множества {𝐹} рассмотрим

линейные модели. При этом предполагается, что признак 𝑥′
𝑞

(︀
𝑥

′
𝑞 ∈ Ω𝑞

)︀
является неза-

висимой переменной, a признак 𝑥𝑖
(︀
𝑥𝑖 ∈ Ω𝑞∖𝑥

′
𝑞

)︀
является зависимой переменной. То-

гда модель зависимости в Ωq задаётся в виде

𝑥𝑖 = 𝑐𝑖0 + 𝑐𝑖1𝑥
′

𝑞,

где 𝑐𝑖0 , 𝑐𝑖1 – параметры, которые определяются на основе критерия наименьших
квадратов [34, 35].

4. Определение функции различия 𝑑 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) между объектами 𝑆𝑢 и 𝑆𝑣 в Ωq.
Пусть заданы два объекта 𝑆𝑢 и 𝑆𝑣 в пространстве 𝑋 = (𝑥1, . . . , 𝑥𝑖, . . . , 𝑥𝑛)
𝑆𝑢 = (𝑠𝑢1, . . . , 𝑠𝑢𝑛′) и 𝑆𝑣 = (𝑠𝑣1, . . . , 𝑠𝑣𝑛′)

На базе модели зависимости 𝑥𝑖 = 𝐹𝑗

(︀
𝑐, 𝑥

′
𝑞

)︀
определим расстояние между этими

объектами по множеству Ωq (𝑞 = 1, 𝑘) , которые характеризует их различие в Ωq

На базе модели зависимости 𝑥𝑖 = 𝐹𝑗

(︀
𝑐, 𝑥

′
𝑞

)︀
определим расстояние между этими

объектами по множеству Ωq (𝑞 = 1, 𝑘) , которые характеризует их различие в Ωq.
Расстояние между этими объектами 𝑆𝑢 и 𝑆𝑣 в подмножестве Ωq (𝑞 = 1, 𝑘′) можно

определить различными способами, например:
1) 𝑑𝑞 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) = 𝑏1

⃒⃒
𝑠𝑖𝑢 − 𝐹𝑗

(︀
𝑐, 𝑠𝑖𝑞𝑢

)︀⃒⃒
+ 𝑏2

⃒⃒
𝑠𝑖𝑢 − 𝐹𝑗

(︀
𝑐, 𝑠𝑖𝑞𝑣

)︀⃒⃒
,

где 𝑏1, 𝑏2 - параметры распознающего оператора;

2) 𝑑𝑞(𝑆𝑢, 𝑆𝑣) =

{︃
0, если max

{︀⃒⃒
𝑠𝑖𝑢 − 𝐹𝑗

(︀
𝑐, 𝑠𝑖𝑞𝑢

)︀⃒⃒
,
⃒⃒
𝑠𝑖𝑢 − 𝐹𝑗

(︀
𝑐, 𝑠𝑖𝑞𝑣

)︀⃒⃒}︀
< ∆𝑞;

1, в противном случае.
где ∆𝑞 – параметр распознающего оператора;

3) 𝑑𝑞 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) = 𝛽1 |𝑠𝑖𝑢 − 𝑠𝑖𝑣| + 𝛽2
⃒⃒
𝐹𝑗

(︀
𝑐, 𝑠𝑖𝑞𝑢

)︀
− 𝐹𝑗

(︀
𝑐, 𝑠𝑖𝑞𝑣

)︀⃒⃒
где 𝛽1, 𝛽1 - параметры распознающего оператора.

5. Выделение предпочтительных функций различий. Поиск предпочтительной
функций различий осуществляется на основе оценки доминированности. Пусть
𝑑𝑞 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) – функций различий, построенная на подмножестве сильносвязанных при-
знаков Ωq Предполагается, что она определена на предыдущем этапе.

Введем следующие обозначения: 𝐸1 = 𝑆𝑚 ∩𝐾𝑗, 𝐸2 = 𝑆𝑚∖𝐸1. Поиск предпочти-
тельной функций различий осуществляется на основе оценки доминированности рас-
сматриваемых моделей для объектов, которые относятся к множеству 𝑆𝑚:

𝑇𝑞 =

(︃
𝐿1

∑︀
𝑆𝑢∈𝐸1, 𝑆𝑣∈𝐸2

𝑑𝑞 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣)

)︃⧸︃(︃
𝐿2

∑︀
𝑆𝑢, 𝑆𝑣∈𝐸1

𝑑𝑞 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣)

)︃
,

𝐿1 = |𝐸1| , 𝐿2 = |𝐸2|.
Чем больше величина 𝑇𝑞, тем больше отдаётся предпочтение q-ой функций раз-

личий. Если несколько функций получают одинаковое предпочтение, то выбирается
произвольный из них.
В результате выполнения данного этапа определяется набор предпочтительных
функций различий для подмножества признаков Ωq, которая обозначается через
𝑑𝑞 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣). Далее рассматриваются только эти функций различий.

5. Определение функции 𝑑 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) между объектами 𝑆𝑢 и 𝑆𝑣. На данном этапе
задается функция различия, которая характеризует различие объектов 𝑆𝑢 и 𝑆𝑣. При
построении функции 𝑑 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) используется следующий принцип: “чем больше зна-
чение функции 𝑑 (𝑆, 𝑆𝑣), тем больше различие между этими объектами”. Различие
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между этими объектами 𝑑 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) можно определить различными способами, напри-
мер:

𝑑 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) =
𝑘∑︁

𝑞=1

𝑑𝑞 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) ; (4)

𝑑 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) =
𝑘∑︁

𝑞=1

𝜆𝑞𝑑𝑞 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) , (5)

где 𝜆𝑞 – параметр распознающего оператора.
6. Задание функции близости 𝜙 (𝑆, 𝑆𝑣) между объектами 𝑆𝑢 и 𝑆𝑣. На данном эта-

пе определяется функция близости между объектами 𝑆𝑢 и 𝑆𝑣 с помощью радиальных
функций 𝜙 (𝑆, 𝑆𝑣).

С учетом (4) и (5) можно построить различные радиальные функции [36, 37],
которые характеризуют близость 𝑆𝑢 и 𝑆𝑣 в пространстве ℘, например:

𝜙 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣) = exp (−𝜏𝑑 (𝑆𝑢, 𝑆𝑣)) , (6)

где 𝜏 - параметр алгоритма.
Вычисление оценки принадлежности для объекта 𝑆 по классу 𝒦𝑗. На этом этапе

вычисляется оценка для 𝑆 относительно объектов, принадлежащих классу 𝒦𝑗. При
этом каждый класс объектов характеризуется своими суммарными оценками.

Предположим, что объекты 𝑆𝑚𝑗−1+1, 𝑆𝑚𝑗−1+2, . . . , 𝑆𝑚𝑗
принадлежат классу 𝒦𝑗. Рас-

смотрим суммарную оценку для объекта 𝑆 по всем объектам класса 𝒦𝑗. Пусть по
формуле (6) вычислены значения радиальных функций 𝜙(𝑆𝑚𝑗−1+1, 𝑆), 𝜙(𝑆𝑚𝑗−1+2, 𝑆),
. . ., 𝜙(𝑆𝑚𝑗

, 𝑆). Суммарная оценка близости объекта 𝑆 для класса 𝒦𝑗 определяется по
формуле

𝜓𝑗 (𝑆) =
∑︁

𝑆𝑢∈�̃�𝑗

𝛾𝑢𝜙(𝑆𝑢, 𝑆), �̃�𝑗 = 𝑆𝑚 ∩𝒦𝑗,

где 𝛾𝑢 - параметр алгоритма.
Таким образом, определена модель распознающих операторов, основанных на ра-

диальных функциях. Произвольный оператор B из этой модели полностью определя-
ется заданием набора параметров 𝑝 [1, 38]. Совокупность всех распознающих опера-
торов из предлагаемой модели обозначаем через B (𝑝, 𝑆). Определение наилучшего
распознающего оператора в рамках рассмотренной модели осуществляется в про-
странстве параметров 𝑝. Наилучший оператор B (𝑝, 𝑆) выбирается на основе поиска
минимального значения функционала качества распознающего оператора:

𝐹 (𝑝) =
1

𝑚

∑︁
𝑆𝜀𝑉0

ℎ
(︁
𝛽‖(𝑆) − A (𝑝, 𝑆)‖𝐵

)︁
, ),

ℎ (𝑥) =

{︂
1, при 𝑥 = 0;
0, при 𝑥 ̸= 0,

где ‖�‖𝐵 – норма булевого вектора

5 Эксперименты и результаты
В целях проверки работоспособности рассмотренной модели алгоритмов разра-

ботаны функциональные схемы программ распознавания. Программная реализация
разработанных алгоритмов осуществлена на языке C++. Работоспособность разра-
ботанной программы проверена при решении модельной и практической задачи.
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5.1 Модельной задачи

Исходные данные распознаваемых объектов для модельной задачи были сгенери-
рованы в пространстве признаков большой размерности. Количество классов в дан-
ном эксперименте равно двум. Количество признаков в модельном примере равно
250. Число подмножеств сильносвязанных признаков – 5. Объём исходной выборки
– 1000 реализаций (по 500 реализаций для объектов каждого класса).

В качестве испытуемых моделей распознающих операторов были выбраны: мо-
дель распознающих операторов, основанных на дискриминантных функциях (B1),
и предлагаемая модель (B1). Сравнительный анализ перечисленных моделей распо-
знающих операторов при решении рассмотренной задачи проведён по следующим
критериям: 1) точность распознавания объектов контрольной выборки; 2) время,
затраченное на обучение; 3) время, затраченное на распознавание объектов из кон-
трольной выборки.

Для вычисления указанных критериев при решении рассматриваемой задачи, в
целях исключения удачного (или неудачного) разбиения, исходная выборка 𝑉 де-
лится на две части 𝑉0 и 𝑉𝑘 (𝑉 = 𝑉0 ∪ 𝑉𝑘, 𝑉0 – выборка для обучения, 𝑉𝑘 – выборка
для контроля), и используется метод скользящего контроля [39, 40]. В этом методе
исходная выборка объектов случайным образом разбивается на 10 непересекающих-
ся блоков, включающих по 100 объектов каждый. При этом требуется, чтобы во
всех блоках сохранилась пропорция по количеству объектов, принадлежащих к раз-
ным классам. В результате получается, что в каждом блоке по 50 объектов каждого
класса. Процесс скользящего контроля по этим блокам включает несколько шагов.
На каждом шаге выбирают 2 из 10 блоков в качестве обучающей выборки, и на
этой выборке обучаются распознающие операторы с заданными параметрами. Обу-
ченный таким образом распознающий оператор проверяется на остальных 2 блоках
(контрольной выборке). В результате каждой проверки определяется и фиксируется
оценка качества распознающих операторов по указанным критериям. При выпол-
нении каждого очередного шага для оценки качества распознающих операторов из
контрольных и обучающих выборок выбирают по одному блоку и меняют их места-
ми. В целях исключения повторного использования объектов обучающей выборки
соответствующие блоки маркируются, и при выборе кандидатов для включения в
обучающую выборку они не участвуют. После завершения процедуры скользящего
экзамена точность распознавания и временные показатели определялись как сред-
ние. Эксперименты проводились на компьютере Pentium IV Dual Core 2,2 GHz с
объёмом оперативной памяти 2 Gb.

В результате приведённого эксперимента выявлены все подмножества сильносвя-
занных признаков и сформирован соответствующий набор репрезентативных при-
знаков. Далее определяется функция близости между объектами в двумерном под-
пространстве репрезентативных признаков и на их базе строится экстремальный ал-
горитм распознавания. Точность распознавания в процессе контроля равна 80,7%., и
96,2%. Сравнение этих результатов показывает, что предложенная модель распозна-
ющих операторов позволила повысить точность распознавания объектов, описанных
в пространстве взаимосвязанных признаков (более чем на 15 процентов выше, чем
по (B1)). Это объясняется тем, что в модели (B1) не учитывается взаимосвязанность
признаков. Однако для модели (B2) имеет место некоторое увеличение времени обу-
чения относительно (B1). Причиной тому является то, что процедуры определения
некоторых параметров предложенных распознающих операторов сложные. При рас-
познавании объектов с применением (B2) показатели скорости выше, чем у (B1), по-
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тому что число операций подсчета оценки принадлежности меньше, чем число опе-
раций, используемых для сравнения распознаваемого объекта со всеми объектами
обучающей выборки. Так происходит за счет использования эффективных процедур
подсчета оценки принадлежности в распознающих операторах (B2)

5.2 Практические задачи
В последние годы биометрические системы идентификации человека получают

широкое распространение [41]. Это связано с тем, что: биометрические системы ос-
новываются на уникальных биологических характеристиках человека, однозначно
определяющих конкретного человека; биометрические системы относительно недо-
рогие и весьма удобны; непрерывно расширяется применение биометрических систем
при решении различных прикладных задач.

В области биометрической идентификации особое место занимает вопросы распо-
знавания личности по изображению лицо. Преимуществами системы распознавания
личности по изображению лица являются [42, 43]:

∙ ненавязчивость (идентификация осуществляется на расстоянии, не задерживая
и не отвлекая человека);

∙ пассивность (не требует специальных знаний или действий от человека при
формировании (получении) фотопортрета);

∙ относительно низкая стоимость (достаточно наличие компьютера, видеокамеры
и соответствующего программного обеспечения).

Как известно, разработка биометрических систем идентификации на основе изоб-
ражения лица состоит из следующих основных этапов:

1) предварительная обработка изображения лица;
2) выделение набора характерных признаков лица;
3) идентификация личности на основе выделенного на предыдущем этапе набора

признаков.
На этапе предварительной обработки изображения проводятся действия, приво-

дящие к улучшению визуального качества исходного изображения лица и выделении
области лица на изображении [42,44,45].

Во втором этапе осуществляется выделение набора геометрических признаков ли-
ца, которые определяются как расстояния между различными антропометрическими
точками (см. на рисунок). К примеру, такие данные, как расстояние [42, 46]:

Рис. 1 Примеры некоторых расстояний между антропометрическими точками
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𝑥1 - между подбородком и линией глаз;
𝑥2 - от центра брови до центра носа;
𝑥3 - ширина лица на уровне линии глаз;
𝑥4 - ширина лица на уровне центра носа;
𝑥5 - ширина носа;
𝑥6 - ширина лица на уровне нижней точкой носа;
𝑥7 - между серединой линии смыкания губ и подбородком;
𝑥8 - между центром сетчатки глаза и центром носа;
𝑥9 - между кончиком подбородка и центром носа;
𝑥10 - между внутренним уголком глаза и центром носа;
𝑥11 - между центром сетчатки глаза и центром брови;
𝑥12 - между центром сетчатки глаза и серединой линии смыкания губ;
𝑥13 - между внутренним уголком глаза и серединой линии смыкания губ;
𝑥14 - между серединой линии смыкания губ и нижней точкой носа и т.д.
В качестве исходных данных был задан набор из 400 изображений лица. Число

возможных классов равно 4. При этом мощность каждого подмножества одинакова:⃒⃒⃒
�̃�𝑗

⃒⃒⃒
=100.

Разбиение исходных данных на обучающую и контрольную выборки выполня-
лось как в модельной задачи (см. на подраздел 5.1). В результате получается, что в
каждом блоке по 10 изображений лица каждого класса.

Точность распознавания в процессе контроля с применением B1 и B2, соответ-
ственно, равна 81,9; и 94,7%. Сравнение этих результатов показывает, что предло-
женная модель распознающих операторов позволила повысить точность распознава-
ния объектов, описанных в пространстве взаимосвязанных признаков (более чем на
10% выше, чем B1). Проведенные экспериментальные исследования показывают, что
предложенная модель обеспечивает более высокую точность при решении задачи рас-
познавания личности по геометрическим признакам лица. Вместе с тем необходимо
отметить тот факт, что время, израсходованное на обучение алгоритма, увеличилось
как в модельной задачи. Как уже подчёркивали, что построение оптимального рас-
познающего оператора в рамках модели B2 требует достаточно сложные процедуры
оптимизации, чем традиционной модели распознающих операторов, в частности B2.

6 Заключение
В данной статье предложены модели распознающих операторов, основанных на

радиальных функциях, с учетом взаимосвязанности признаков. Основные результа-
ты проведенного исследования сводятся к следующим:
1. В результате анализа литературных источников по распознаванию образов было
выявлено, что существующие методы и алгоритмы, в основном, ориентированы на
решение прикладных задач распознавания объектов, заданных в пространстве неза-
висимых (или слабозависимых) признаков. Однако, в различных областях науки,
техники и производства встречается ряд прикладных задач распознавания образов,
заданных в пространстве признаков большой размерности. При решении подобных
задач достаточно часто не выполняется предположение о независимости признаков.
Следовательно, остается недостаточно разработанным вопрос о практической при-
менимости тех или иных алгоритмов для решения прикладных задач распознавания
при нарушении условия независимости признаков. Несмотря на это, вопросы разра-
ботки алгоритмов распознавания в условиях взаимосвязанности признаков исследо-
ваны недостаточно.
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2. Рассмотрен подход, основанный на построении модели взаимосвязанности призна-
ков, и на основе этого подхода предложены распознающие операторы, основанные
на радиальных функциях специального вида. Применение предложенных распозна-
ющих операторов позволяет улучшить точность распознавания объектов, описанных
в пространстве большой размерности, и расширить область применения при решении
прикладных задач. Результаты проведенного экспериментального исследования по-
казали работоспособность предложенной модели распознаваний. Обобщающая спо-
собность предложенных распознающих операторов подтверждена решением следую-
щих задач: а) модельная задачи; б) идентификация личности по изображению.
3. Анализ результатов проведенного экспериментального исследования позволяет
сделать вывод, что предложенная модель операторов улучшит точность распознава-
ния при решении прикладных задач. Данное обстоятельство связано с тем, что пред-
ложенные распознающие операторы построены с учетом взаимосвязанности призна-
ков. При этом экстремальные распознающие операторы, построенные в рамках пред-
ложенных распознающих операторов, значительно снижают число вычислительных
операций при распознавании неизвестного объекта. В результате данного исследо-
вания выяснилось, что следующие вопросы имеют наиболее важные значения при
построении экстремального распознающего оператора: определение числа подмно-
жеств «независимых» признаков; выделение предпочтительных моделей зависимости
в каждом множестве признаков для рассматриваемого класса. Поэтому необходимо
продолжить исследования в направлении разработки алгоритмов, уточняющих эти
параметры модели.
4. Предложенные модели распознающих операторов могут быть использованы в ме-
дицинской и технической диагностике, геологическом прогнозировании, биометри-
ческой идентификации и других областях, где предусмотрено решение задач клас-
сификации объектов, заданных в пространстве взаимосвязанных признаков. Кроме
того, эти модели могут использованы при составлении различных программ, ориен-
тированных на решение задач прогнозирования и классификации объектов с учетом
взаимосвязанности признаков.
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The problems related to the construction of a model of recognition operators focused on the
classification of objects in the condition of features’ correlations are discussed in this article.
The model of recognition operators based on radial functions is considered as an initial model.
A distinctive feature of the approach under consideration is the formation of subsets of corre-
lated features and the construction of a distance function based on the correlation model in the
constructing of recognition operators. The main advantage of the proposed operators is the al-
location of preferred distance functions with the subsequent calculation of the assessment of the
belonging of objects and ensuring a significant reduction in the number of computational opera-
tions when recognizing unknown objects. This feature is very important for real-time recognition
systems. To test the performance of the proposed model, experimental studies were carried out in
solving the model problem and the problem of diagnosing the diseases of cereal crops. This model
can be used in the preparation of various programs aimed at solving problems of forecasting and
classifying objects defined in the space of correlated features.
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