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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÂ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ
È ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ *

Ðàññìîòðåíû äâà ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ìíîãîìåðíîé
ðåãðåññèè: íåéðîííûå ñåòè è èåðàðõè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè, êîòîðûå
ïðèìåíÿþòñÿ ê çàäà÷àì ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â âèäå ïàðû èçîáðàæåíèé, èíòåðïðåòèðóåìûõ êàê
«èäåàëüíîå» è «èñêàæåííîå». Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ èåðàð-
õè÷åñêîé ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè íà ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ïðèçíàêîâ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå «ñêîëüçÿùåãî
îêíà».

Ââåäåíèå. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàí-
íûì â îáùåé ïîñòàíîâêå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñòü íàáîð äàííûõ
X , êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ïðèçíàêîâ (ïàðàìåò-
ðîâ) � � ( , , ... , ),x x xK1 2 ìíîæåñòâî îòâåòîâ Y è ìíîæåñòâî îòîáðàæåíèé
(ôóíêöèé) U èç X â Y. Ñóùåñòâóåò îòîáðàæåíèå y X Y*: � (íå îáÿçàòåëüíî

ïðèíàäëåæàùååU ), çíà÷åíèÿ êîòîðîãî àïðèîðíî èçâåñòíû òîëüêî íà êîíå÷-
íîì íàáîðå ýëåìåíòîâ y n y n n N( ) ( ( )), , ... ,*� �� 1 (îáó÷àþùåé âûáîðêå).

Òðåáóåòñÿ ïî àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïîñòðîèòü ôóíêöèþ y f f U� �* *( ), ,�
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàþùóþ âîññòàíàâëèâàåìóþ çàâèñèìîñòü íå
òîëüêî íà ýëåìåíòàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè, íî è íà âñåì ìíîæåñòâå îáúåêòîâ
X.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè, áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñ-
òè ïîäðàçóìåâàÿ X R Y RK� �, è èñïîëüçóÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé

áëèçîñòè êàê ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà:

� �2 2� �� ( ( ) ( ( ))) .*

n

y n f n (1)

Êîíêðåòíûé âèä êëàññà U àëãîðèòìîâ (ôóíêöèé ðåãðåññèè) âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåòñÿ èññëåäîâàòåëåì íà îñíîâå ñïåöèôèêè çàäà÷è.
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ, Àäìèíèñòðà-
öèè Ñàìàðñêîé îáëàñòè è Àìåðèêàíñêîãî ôîíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ
(CRDF) (ïðîåêò SA-014-02) â ðàìêàõ ðîññèéñêî-àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììû «Ôóíäàìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ è âûñøåå îáðàçîâàíèå» (BRHE).



Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè. Ìû îñòàíîâèìñÿ íà ñðàâ-
íåíèè äâóõ ìåòîäîâ: íåéðîííûå ñåòè [1, 2] è äðåâîâèäíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
[3, 4]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå â
ïðèìåíåíèè ê çàäà÷àì ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé.

Íåéðîííàÿ ñåòü. Èñïîëüçóåì íåéðîííóþ ñåòü ñ K âõîäàìè, îäíèì ñêðû-
òûì ñëîåì ( M íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå) è îäíèì âûõîäîì (ðèñ.1).

Äëÿ ïîäñòðîéêè âåñîâ – êîýôôèöèåíòîâ ñèíîïòè÷åñêèõ ñâÿçåé w
ij

k( ) (k –

èíäåêñ íîìåðà ñëîÿ; i è j – èíäåêñû íåéðîíîâ ñëîÿ k è( ))k 	1 – èñïîëüçîâàëñÿ
èçâåñòíûé àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [1, 2], êîòîðûé â
ñëó÷àå äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå �– êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ, 0 1 � .
Â êà÷åñòâå àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè áûëè èññëåäîâàíû:

1) ôóíêöèÿ Ôåðìè y f s
e

s
� �

	 �
( ) ;

1

1

2) ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ y f s s� �( ) ( );th

3) ðàöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ y f s
s

� �
	

( ) ;
1

1

4) ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ y f s s� �( ) .
Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îøèá-

êà àïïðîêñèìàöèè íå äîñòèãíåò ìèíèìóìà ëèáî áóäåò ìåíüøå êàêîãî-òî íà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íåéðîííîé ñåòè.



ïåðåä çàäàííîãî ïîðîãà. Íà èññëåäîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ ëó÷øå âñåãî ñåáÿ
ïîêàçàëè ôóíêöèÿ Ôåðìè è ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ.

Èåðàðõè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè àïïðîê-
ñèìàöèè îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé K-ìåðíûé ãèïåðêóá,
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçáèâàåòñÿ ïî îñÿì è ïîðîæäàåò â ïàìÿòè ÝÂÌ äðåâîâèä-
íóþ ñòðóêòóðó [4] (ðèñ. 2). Êàæäûé ïîñëåäîâàòåëüíûé øàã ðàçáèåíèÿ âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) îöåíêó ïåðñïåêòèâíîñòè äåëåíèÿ âåðøèí íà îñíîâå îøèáêè àïïðîêñè-
ìàöèè â íèõ;

2) íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ïîðîãà ðàçáèåíèÿ ïðèçíàêà;
3) îïðåäåëåíèå ïðèçíàêà, äåëåíèå ïî êîòîðîìó äàåò ìàêñèìàëüíîå

óìåíüøåíèå îøèáêè;
4) äåëåíèå (îáðàçîâàíèå íîâûõ òåðìèíàëüíûõ âåðøèí);
5) ïðîõîä ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå è íàêîïëåíèå ñòàòèñòèê äëÿ íîâûõ âåð-

øèí ïî ýëåìåíòàì âûáîðêè, ïîïàâøèì â íèõ;
6) ïîñòðîåíèå ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè è âû÷èñëåíèå îøèáêè â íîâûõ

âåðøèíàõ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü øàãè 2 è 3, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü øàãè 1,

4–6 äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ïðèçíàêîâ è ïîðîãîâ ðàçáèåíèÿ.
Òàêæå âàæåí ïðè ïîñòðîåíèè òàêîé ôóíêöèè âèä ôóíêöèè àïïðîêñèìà-

öèè â òåðìèíàëüíûõ âåðøèíàõ äåðåâà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êóñî÷-
íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (ÊËÀ)

y a x ai

i

M

i� 	
�
�

0

0.
(2)

Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà êîýôôèöèåíòîâ A � �{ } ,ak k
K

0 ìèíèìèçèðóþùàÿ

êðèòåðèé (1), íàõîäèòñÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ çà îäèí ïðîõîä ïî
îáó÷àþùåé âûáîðêå:

BA C� , (3)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà
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Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì (3) â êàæäîé èç âåðøèí ïîëó÷åííîãî äå-
ðåâà, íàéäåì ëîêàëüíûå êîýôôèöèåíòû ai.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè ê çàäà÷àì ôèëüòðà-
öèè èçîáðàæåíèé. Ïðè ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé ÷àñòî ìîæíî óêàçàòü æå-
ëàåìûé ðåçóëüòàò îáðàáîòêè, íàïðèìåð, â âèäå ñîãëàñîâàííîé ïàðû èçîáðà-
æåíèé, èíòåðïðåòèðóåìûõ êàê «âõîäíîå» X è «âûõîäíîå» Y. Òàêèì îáðàçîì,
çàäà÷à ôèëüòðàöèè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ðåøåíèÿ.
Îáùàÿ ñõåìà òàêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ðàññìîò-
ðèì èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ðåøåíèÿ â òàêîé çàäà÷å. Òðåáó-
åòñÿ âîññòàíîâèòü èçîáðàæåíèå Y ïî X , îäíàêî íà ïðàêòèêå â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòY – àïïðîêñèìàöèþ Y. Ïî ïàðå èçîáðà-
æåíèé Y è X , èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè, ñòðîèòñÿ âîñ-
ñòàíàâëèâàþùàÿ ïðîöåäóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ôîðìèðîâàíèÿ ïî X íàáîðà èçîá-
ðàæåíèé – ïðèçíàêîâ � �{ , , ... , }X X X K1 2 è ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè àïïðîêñè-
ìàöèè Y f X X X K� ( , , ... , ).1 2

Òîãäà çàäà÷à ôèëüòðàöèè (ïîëó÷åíèå îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ f * )

ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè, åñëè ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå
îáó÷àþùåé âûáîðêè îòñ÷åòû çàäàííîé ïàðû èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà
ïî èñêàæåííîìó èçîáðàæåíèþ ôîðìèðóåòñÿ K-ìåðíûé âåêòîð ïðèçíàêîâ-
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Ðèñ. 3. Îáùàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ



èçîáðàæåíèé �( , ) { ( , )} ,n n x n nk k
K

1 2 1 2 1� � à çàòåì íà åãî îñíîâå âû÷èñëÿåòñÿ

îöåíêà îòñ÷åòîâ ðåçóëüòèðóþùåãî èçîáðàæåíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ïîñòðîåíèè
f * ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå ìèíèìèçèðóåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé îò-

ñ÷åòîâ èäåàëüíîãî è ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèé.
Ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ è àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ðåøå-

íèÿ, íàñòðîåííûå â èòîãå îáó÷åíèÿ íà íåôîðìàëüíî çàäàííîå ïðåîáðàçîâà-
íèå äàííûõ, äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îáðàáîòêå äðóãèõ èçîáðàæåíèé òîãî æå
êëàññà.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ ïðèìåíÿ-
åòñÿ îáðàáîòêà â ñêîëüçÿùåì îêíå. Ñóòü îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ â ñêîëüçÿ-
ùåì îêíå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåêîòîðàÿ îãðàíè÷åííàÿ äâóìåðíàÿ îáëàñòü –
«îêíî îáðàáîòêè» – ïîñëåäîâàòåëüíî (íàïðèìåð, â ïîðÿäêå ïîñòðî÷íîé ðàç-
âåðòêè) çàíèìàåò âñå âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, è äëÿ
êàæäîãî ïîëîæåíèÿ îêíà ïî çíà÷åíèÿì ëåæàùèõ â íåì âõîäíûõ îòñ÷åòîâ âû-
÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå òîëüêî îäíîãî îòñ÷åòà âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíàÿ (íå çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò) îáðàáîòêà
òàêîãî âèäà îïèñûâàåòñÿ îáùèì ñîîòíîøåíèåì

y n n G x n m n m m m D( , ) [{ ( , )}, ( , ) ],1 2 1 1 2 2 1 2� � � �

ãäå x n n y n n( , ), ( , )1 2 1 2 – äâóìåðíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ âõîäíîãî
è âûõîäíîãî èçîáðàæåíèé ñîîòâåòñòâåííî; m m1 2, – êîîðäèíàòû îòñ÷åòîâ
èçîáðàæåíèÿ âíóòðè îáëàñòè D; G – îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ; D – êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî îòñ÷åòîâ, çàäàííîå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò è îïðåäåëÿþ-
ùåå ôîðìó è ðàçìåðû îêíà îáðàáîòêè. Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äàí-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ îêíà ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ôîðìè-
ðîâàíèå K-ìåðíîãî âåêòîðà ïðèçíàêîâ{ ( , )}�k k

Kn n1 2 0

1

�
� è åãî èñïîëüçîâàíèå â

ïðîöåäóðå àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòà äëÿ êàæäîãî âûõîäíîãî îòñ÷åòà.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ëîêàëüíûå ïðèçíàêè èçîáðàæå-

íèÿ, âû÷èñëÿåìûå ïî îêíó ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ïîýòîìó èõ
÷èñëî îãðàíè÷åíî. Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî îòñ÷å-
òà âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè äîñòàòî÷íî âåëèê,
îí ðàâåí ÷èñëó ïîëîæåíèé ñêîëüçÿùåãî îêíà íà èçîáðàæåíèè (ò. å. ñàìèõ îò-
ñ÷åòîâ èçîáðàæåíèÿ), ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ îáó÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷àåì äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûáîðêó åùå áîëüøåãî (òåîðåòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî)
îáúåìà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåñòî-
âûõ èçîáðàæåíèé, èõ «ýòàëîííûõ» ïðåîáðàçîâàíèé è èñêàæåíèé â ñèñòåìå
âèäåîèçìåðåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà
èñïîëüçîâàëèñü äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîãëàñîâàííûõ ïàð èäåàëüíûõ è çà-
øóìëåííûõ èçîáðàæåíèé ñ ðàçíûìè ðåàëèçàöèÿìè øóìà (îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì D Dx y � 5). Òåñòû ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ ðàçìåðîì 512 512� îòñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîðòðåòíîå èçîáðà-
æåíèå è êîñìè÷åñêèé ôîòîñíèìîê.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèì ïðåäñòàâëåííûå âûøå ñïîñîáû àïïðîê-
ñèìàöèè íà íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèçíàêîâ (äâà ïðèçíàêà). Â êà÷åñòâå
ïðèçíàêîâ èñïîëüçóåì çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå è çàøóìëåííîå èçîáðàæå-
íèå, ñãëàæåííîå ãàóññîâñêèì ôèëüòðîì. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå óâåëè÷èì
êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ äî ïÿòè. Äîáàâèì ïðîèçâîäíóþ ãàóññîâñêîãî ðàçìû-
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òèÿ, ìåäèàííîå ñãëàæèâàíèå è çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå ñ ïîä÷åðêíóòûìè
ãðàíèöàìè. À â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåì ãëàâíûå ìîìåíòíûå èíâà-
ðèàíòû (7 èíâàðèàíòîâ).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè âçÿòû ìåòîäû ñ îäèíàêîâîé ñëîæíîñòüþ ðåøàþùå-
ãî ïðàâèëà: âçÿò êðèòåðèé êîëè÷åñòâà îïåðàöèé íà îòñ÷åò.

Äëÿ íåéðîííîé ñåòè êîëè÷åñòâî îïåðàöèé íà îòñ÷åò Q M N� 	 	( ) ,2 1
ãäå M – ÷èñëî ïðèçíàêîâ, N – êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå. Äëÿ
èåðàðõè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè êîëè÷åñòâî îïåðàöèé íà îòñ÷åò ñîñòàâëÿåò
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ àïïðîêñèìàöèè íà äâóõ ïðèçíàêàõ (êðèâàÿ 1 – ÊËÀ, 2 –

íåéðîñåòü)

a

b

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ àïïðîêñèìàöèè: íà ïÿòè ïðèçíàêàõ ( )a è íà ñåìè ïðèçíàêàõ

( )b (êðèâûå 1 – ÊËÀ, 2 – íåéðîñåòü)



Q H L� 	 ,ãäå H – ñðåäíÿÿ ãëóáèíà äåðåâà, L – êîëè÷åñòâî îïåðàöèé â òåðìè-
íàëüíîé âåðøèíå (L M� 2 îïåðàöèé äëÿ ÊËÀ).
Q H L� 	 ,ãäå H – ñðåäíÿÿ ãëóáèíà äåðåâà, L – êîëè÷åñòâî îïåðàöèé â òåðìè-
íàëüíîé âåðøèíå (L M� 2 îïåðàöèé äëÿ ÊËÀ).

Êîýôôèöèåíò ïîíèæåíèÿ øóìà � 2 D v èñïîëüçîâàëñÿ êàê êðèòåðèé êà÷å-

ñòâà ôèëüòðàöèè.
Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà íà ïîðòðåòíîì èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âòîðîãî è òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòîâ íà êîñìè÷åñêîì
ôîòîñíèìêå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, a b, .

Òàêèì îáðàçîì, èåðàðõè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîêàçûâàåò ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû â îòëè÷èå îò íåéðîñåòè. Íåéðîííàÿ ñåòü ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà ñëîæ-
íîñòè îêîëî 40–50 îïåð./îòñ÷åò (15 íåéðîíîâ) â ñëó÷àå äâóõ ïðèçíàêîâ è íà
ñëîæíîñòè 150–200 îïåð./îòñ÷åò (20–25 íåéðîíîâ) â ñëó÷àå ïÿòè ïðèçíàêîâ.

Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíèå ôóíêöèè èåðàðõè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ïðîèñ-
õîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè. Â ñðåäíåì ïî-
ñòðîåíèå äåðåâà ñëîæíîñòè 25–30 îïåð./îòñ÷åò ñîîòâåòñòâóåò 3–10 èòåðàöè-
ÿì îáó÷åíèÿ ïîäîáíîé ïî ñëîæíîñòè íåéðîííîé ñåòè (äëÿ íîðìàëüíîé ðàáî-
òû íåéðîííîé ñåòè íåîáõîäèìî íåñêîëüêî òûñÿ÷ èòåðàöèé îáó÷åíèÿ).

Çàêëþ÷åíèå. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìåòîä èåðàðõè÷åñêîé àï-
ïðîêñèìàöèè íå òîëüêî îáëàäàåò ëó÷øèì êà÷åñòâîì àïïðîêñèìàöèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íåéðîííîé ñåòüþ ïðè ðàâíîé ñëîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ, íî è äåìîíñò-
ðèðóåò áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè.
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