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Аннотация Работа посвящена специализированному микропроцессору для реализации алгоритмов распознавания,        включаемых в алгоритмическое обеспечение систем управления и диалоговых систем распознавания образов. Описывается представление дерева в памяти специализированного микропроцессора и реализация на нем базовых операций.

К алгоритмам распознавания, включаемым в алгоритмическое обеспечение систем управления и диалоговых систем распознавания образов (РО), предъявляется ряд дополнительных требований, одно из которых состоит в малой временной сложности этих алгоритмов. Однако программные реализации существующих в настоящее время алгоритмов РО являются довольно медленными (время выполнения, затрачиваемое, в основном, на обучение, колеблется от минут до часов). Поэтому с целью уменьшения времени обработки данных в таких системах целесообразным представляется реализовать эти алгоритмы не на универсальной ЭВМ, а на специализированном микропроцессоре (СМП).

Для того, чтобы обеспечить универсальность предлагаемого СМП применительно к различным алгоритмам РО в выбранном классе алгоритмов, необходимо, очевидно, реализовать его как СМП, работающий с определённым типом данных, т.е. выявить достаточно общее представление данных и достаточно общие операции над ними в выбранном классе алгоритмов РО. В качестве такой структуры данных в работе предлагается корневое дерево, которое используется для запоминания исходных и промежуточных данных и окончательных результатов во многих алгоритмах распознавания, например, в граф-схемных алгоритмах РО, в алгоритмах обработки разнотипных эмпирических данных, в алгоритмах РО, основанных на структурном подходе к обработке данных.

Анализ работ [1-8] показал, что в них используются разные по содержанию, но единые по форме операции с деревьями, которые можно назвать базовыми: запись дерева, минимизация дерева, поиск по дереву.

Представление деревьев в памяти универсальной ЭВМ определяется, в основном, возможностями того алгоритмического языка, который применяется для описания соответствующих преобразований исходных данных.

В случае же использования СМП представление дерева в памяти СМП и реализация на СМП базовых операций представляет собой достаточно серьезную задачу. Известные решения этой задачи применимы только к деревьям, имеющим вершины с одинаковой значностью [9]. 

В данной работе описывается представление в памяти СМП деревьев, содержащих вершины с различной значностью и реализация на СМП базовых операций над такими деревьями.

Перейдем к подробному описанию указанных вопросов.

В памяти СМП дерево представляется в виде однонаправленного списка. Ссылки в списке указывают связи вершин от корня к конечным вершинам дерева. Запись одной вершины содержит три поля: поле ЗНАЧН содержит количество потомков данной вершины (значность вершин), поле ПРИЗН содержит номер признака, значение которого анализируется в данной вершине, а поле СВЯЗЬ – младший адрес потомков данной вершины, расположенных в ячейках по последовательно возрастающим адресам.

В случае, когда рассматриваемая вершина – конечная, поле ЗНАЧН – нулевое, поле ПРИЗН может содержать, в зависимости от характера решаемой задачи, номер образа, степень яркости изображения, номер регулируемого воздействия и т.п., после СЗЯЗЬ в этом случае не используется. В дальнейшем будем называть решением по данной комбинации значений признаков содержимое поля ПРИЗН конечной вершины.

Адрес потомка данной вершины вычисляется на основании значения поля СВЯЗЬ предка и значения, принимаемого признаком, анализируемым в данной вершине: 

АДРЕС = <СВЯЗЬ> + <ПРИЗН>,

где АДРЕС – адрес вершины-потомка;

<СВЯЗЬ> - значение, записанное в поле СВЯЗЬ вершины предка, 

<ПРИЗН> - значение признака Xij , номер ij которого записан в поле ПРИЗН вершины-предка и которое принадлежит {2, 3, … , <ЗНАЧН>}, где <ЗНАЧН> - значность признака Xij .

Вершины, у которых поле записи дерева число потомков меньше, чем записано в поле ЗНАЧН, доопределяются необходимым числом потомков. Эти вершины являются пустыми, т.е. не несут никакой информации и необходимы для единообразия выполняемых далее преобразований дерева. Признаком пустой вершины является нулевое значение поля ПРИЗН. 

Перейдем теперь к изложению алгоритмов, которые позволяют записывать данные в виде деревьев, минимизировать объём этих деревьев и производить поиск по дереву.

1. Построение дерева

Исходными данными для алгоритма построения дерева является набор векторов одинаковой длины. Элементами этих векторов являются значения анализируемых признаков, а также решения, принимаемые при данном сочетании признаков. Номера признаков записываются в неконечные вершины дерева, а номера решений – в конечные вершины. Дерево строится от корня дерева к конечным вершинам, причем пути от корня к конечной вершине соответствует один вектор. Классы считаются непересекающимися.

Объем памяти, необходимый для записи дерева, пропорционален произведению числа векторов ОВ, средней значности признаков ОВ и числа признаков ОВ. Временная сложность алгоритма записи дерева пропорциональна этой же величине.

Исходные данные для построения дерева записываются в эти три стека, которые реализуются в выделенной части памяти СМП и одновременно в них хранятся данные для записи одного пути дерева от корневой вершины к конечной вершине. В первый стек записываются значения признаков, соответствующие одному вектору исходных данных. Во второй стек заносятся номера признаков, значения которых занесены в соответствующие позиции первого стека, а так же номер решения, принимаемого по данному сочетанию значений признаков. При этом возможно предварительное упорядочение признаков в соответствии некоторым критерием. Это дает возможность, например, организовать впоследствии процедуру преобразования дерева или поиска по дереву таким образом, чтобы оптимизировать некоторый показатель, например, характеризующий стоимость измерений. В третий стек заносится значность признака (элемента вектора), находящегося во втором стеке на соответствующем месте (на такой же глубине).

Указатели СТЕК1, СТЕК2 и СТЕК3 указывают занятые элементы соответствующих стеков. При записи в стек следующего числа указатели предварительно увеличиваются, а при чтении предыдущего числа – уменьшаются.

Описание алгоритма построения дерева, ориентированного на аппаратную реализацию представим для большего удобства и компактности записи в виде ЛСА, причем при записи самой первой, поступившей на обработку ветви дерева, используются все операторы, а при записи всех остальных ветвей дерева используются все операторы, за исключением операторов А0, А1, А2:
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где функциональные операторы Аi выполняют следующие действия:

А0 – первоначальный пуск,  

А1 – установка в начальное состояние указателя свободной памяти   (УСП:=I) (он необходим для выделения не занятой деревом части памяти СМП).

А2 – обнуление поля ПРИЗН по первому адресу, ПРИЗН <0>:=0,

А3 – установка в начальное состояние адреса текущей вершины дерева /АДРЕС:=0/,

А4 – запись адреса одного из потомков (СВЯЗЬ  АДРЕС := УСП),

А5 – резервирование памяти для записи потомков (УСП := УСП + <СТЕК3>), 

А6 – обнуление поля ПРИЗН в записях потомков данной вершины, расположенных начиная с адреса СВЯЗЬ <АДРЕС> по адрес УСП, исключая УСП, 
А7 – запись вершины (ЗНАЧН <АДРЕС> := СТЕК3, ПРИЗН  <АДРЕС> := <СТЕК2>),

А8 – вычисление адреса потомков (АДРЕС := СВЯЗЬ<АДРЕС> + <СТЕК1>),

А9 – смещение указателей стеков (СТЕК1 := СТЕК – 1, СТЕК2 – 1, СТЕК3 := СТЕК3 - 1).
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Логические операторы Рi при этом выполняют следующие действия: 

      да, если вершина пустая(ПРИЗН<АДРЕС> = 0),

 Р1 =   

      нет, в противоположном случае,
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      да, если стеки не пусты (СТЕК2 
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 0),

 Р2 =   

      нет, в противоположном случае (СТЕК2 = 0),    

2. Минимизация записи дерева 

Цель минимизации – удаление вершин дерева несущих информации о различии между принимаемыми решениями и, следовательно, избыточных для решения задач РО. На этапе минимизации удаляются такие вершины дерева, потомки у которых – конечные вершины с номером одного и того же решения. Минимизация дерева производиться на основе алгоритма, в котором дерево просматривается, начиная с конечных вершин к корню дерева. При этом указанные выше вершины заменяются любым из потомков, а сами потомки удаляются.

В результате работы алгоритма минимизируется число вершин в дерево, но в общем случае, не объем памяти, занимаемый деревом в памяти СМП. При некоторых условиях, например, таких, как наличие дополнительного (достаточного) объема памяти, равного объему памяти, занимаемого деревом, или же предварительное упорядочение по возрастанию векторов, понимаемых как К – значение числа, возможна разработка на основе рассматриваемого ниже алгоритмов, минимизирующих как объем самого дерева, так и объем занимаемой этим деревом памяти.

Сложность алгоритма минимизации пропорциональна, очевидно, числу вершин дерева, или, что одно и то же, объему занимаемой им памяти. Исходными данными для алгоритма минимизации является дерево, построенное согласно описанному выше алгоритму. Ниже проводиться описание алгоритма минимизации объема дерева в виде ЛСА:
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где функциональные операторы Аi выполняют такие действия:

А0 – первоначальный пуск, 

А1 – установка указателей стеков в начальное положение (<СТЕК1> := =, <СТЕК2> := 0),

А2 – вычисление адреса потомка (АДРЕС := <СВЯЗЬ  <СТЕК1>> + <СТЕК2>),

А3 – запись новых данных в стеки (СТЕК1 := СТЕК + 1, <СТЕК1> := АДРЕС, СТЕК2 := СТЕК2 + 1, <СТЕК2> := 0),

А4 – вычисления адреса следующего потомка (<СТЕК2> := <СТЕК2> + 1),

А5 – копирование содержимого вершины по адресу АДРЕС в вершину с адресом <СТЕК1>, т.е. минимизация записи дерева путем копирования вершины из потомка в предка,

А6 – смещение указателей стека (СТЕК1 := СТЕК1 – 1, СТЕК2 := СТЕК2 - 1).

Логические операторы Рi выполняют следующие действия:
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      да, если вершина по адресу АДРЕС – конечная,

Р1 =      (СВЯЗЬ <АДРЕС> = 0),

      нет, в противоположном случае,
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            да, если просмотрены все потомки, т.е. в этом                                            

Р2 =     случае ( <СТЕК2> = ЗНАЧН<СТЕК1> - 1),

       нет, в противном случае,

       да, если просмотрены не все вершины дерева

Р3 =     ( <СТЕК1> 
[image: image2.wmf]¹

 0),

       нет, в противоположном случае,

       да, если все потомки вершины по адресу

Р4 =      <СТЕК1> - конечные и имеют одинаковые 

             поля ПРИЗН,
       нет, в противном случае,

3. Поиск по дереву 

Целью поиска по дереву является нахождение номера решения по совокупности значений признаков. Выработка решения производится на основании значений признаков, но анализируют только те признаки, которые остались в дереве после его минимизации. Иначе говоря, количество и порядок проверки значений признаков определяется как самим деревом, так и значениями анализируемых признаков. Исходными данными для описанного ниже алгоритма является минимизированное дерево. Описание алгоритма поиска в виде ЛСА представляется следующим образом:

где  А0 – первоначальный пуск,

А1 – установка в начальное состояние адреса вершины дерева (АДРЕС := 0),

А2 – запись адреса вершины дерева в стек (<СТЕК1> := АДРЕС, СТЕК1 := СТЕК1 + 1),

А3 – запись значения элемента вектора в стек (<СТЕК2> := <ПРИЗН <АДРЕС>>, СТЕК2 := СТЕК2 + 1),

А4 – вычисление адреса потомка (АДРЕС := СВЯЗЬ<АДРЕС> + <ПРИЗН <АДРЕС>>)

А5 – вывод номера из ПРИЗН <АДРЕС>.

    да, если вершина не конечная (СВЯЗЬ

     <АДРЕС> = 0),

Р1=    нет, в противоположном случае (вершина  

    конечная, СВЯЗЬ <АДРЕС> = 0).
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З метою зменьшення часу обробки данних в алгоритмах розпізнавання образів пропонується використовувати спеціалізований мікропроцесор.

Універсальність пропонуємого спеціалізованого мікропроцесора стосовано до різних алгоритмів розпізнавання образів у вибраному класі алгоритмів забезпечується за допомогою кореневого дерева. Це дерево уявляє собою структуру даних і достатньо загальні операціі над ними у вибраному класі алгоритмів розпізнавання образів.
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/ А. К. Фурсенко, А. М. Пряницкий, В. Ф. Дзюбенко. // Радиоэлектроника и информатика. 1999. № ____ 

с. ____

С целью уменьшения времени обработки данных в алгоритмах распознавания образов предлагается использовать специализированный процессор.

Универсальность предлагаемого специализированного микропроцессора приминительно к различным алгоритмам распознавания образов в выбранном классе алгоритмов обеспечивается с помощью корневого дерева. Это дерево представляет собой структуру данных и достаточно общие операции над ними в выбранном классе алгоритмов распознавания образов.

Рекомендуемая область применения – алгоритмическое обеспечение систем управления и диалоговых систем распознавания образов.

Табл. 00. Ил. 00. Библиогр.: 9 назв.

UDC 519.713 

Microprocessor for the artificial perception

/ A. К. Fursenko, A. M. Pranickiy, V. F. Dzubenko. //

Radioelectronics and informatics. 1999. № ____  p. ____

For the reason reducing a time of data processing in algorithms of artificial perception is offerred to use a single-purpose processor.

Universaling proposed single-purpose microprocessor the use to different algorithms of artificial perception in the chosen class of algorithms is ensured by means of the root tree. This tree presents itself a structure of data and sufficiently general operations on them in the chosen class of algorithms of artificial perception.

Recommended application - an algorithmic ensuring the managerial systems and dialogue artificial perception systems.

Tab. 00. Fig. 00. Ref: 9 items.

   Фурсенко Александр Кузьмич, канд. техн. наук, доцент, Харьковский военный университет; кафедра 012 «Прикладная математика». г. Харьков-173, ул. Метростроителей, д. 32, кв. 76; тел.: д. 12-90-41, р. 40-28-97.

   Пряницкий Александр Минович, канд. техн. наук, доцент, ХГТУРЭ, каф. ЭВМ. г. Харьков-128, пр. 50 лет СССР, д. 12, кв. 331; тел.: д. 97-64-07, р. 40-93-54

   Дзюбенко Владимир Федорович, ассистент, ХГТУРЭ, каф. ЭВМ. г. Харьков-23, ул. Мироносицкая, д. 88, кв. 29; тел.: д. 43-42-15, р. 40-93-54
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