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Вступ

Задача розпізнавання медичної відеоінформації 
суттєво ускладнюється із збільшенням потужнос-
ті класів розпізнавання. Одним із перспективних 
шляхів вирішення цієї проблеми є побудова ієрар-
хічної структури алгоритмів навчання та екзамену 
системи розпізнавання [1,2]. Більшість відомих ме-
тодів розпізнавання зображень носять в основному 
модельний характер, оскільки вони не орієнтовані 
на апріорно нечітке розбиття простору ознак на 
класи , яке має місце на практиці. Одним із пер-
спективних підходів до підвищення функціональ-
ної ефективності систем розпізнавання зображень 
є інформаційно-екстремальна інтелектуальна тех-
нологія (ІЕІ-технологія), що ґрунтується на мак-
симізації інформаційної спроможності системи, 
що навчається [3, 4]. У працях [5, 6] розглядалося 
питання стиснення відеоінформації у рамках ІЕІ-
технології для однорівневої структури алгоритму 
навчання, але побудовані вирішальні правила не 
були безпомилковими за навчальною матрицею. 

У статті розглядається задача підвищення функ-
ціональної ефективності навчання системи роз-
пізнавання магнітокардіограм за ієрархічним ал-
горитмом шляхом оптимизации кроку зміни кута 
зчитування яскравості при обробленні зображень в 
полярній системі координат.

1. Постановка задачі

Нехай зображення магнітокардіограм різних 
станів серцево-судинної системи утворють ієрар-
хічну структуру алфавіту класів розпізнавання 
{ | , ; , ; , }, , ,X r R s S m Mr s m r r s= = =1 1 1 . Відомий струк-
турований вектор параметрів функціонування сис-
теми розпізнавання g x dr s m r s m r s r s=< >, , , , , ,, , ,δ φ , де 
xr s m, , – еталонний вектор-реалізація класу X r s m

o
, , ; 

dm  – радіус контейнера класу X r s m
o
, , , що відновлю-

ється в радіальному базисі простору ознак розпізна-
вання; δr s,  – параметр поля контрольних допусків 
на ознаки розпізнавання для алфавіту класів sr -ї  
страти, φ r s,  – крок зміни кута зчитування яскра-
вості зображення при його обробленні в полярних 
координатах для алфавіту класів sr -ї страти. При 

цьому задано обмеження на відповідні параметри 
функціонування. 

Необхідно на етапі навчання побудувати опти-
мальні вирішальні правила, які забезпечать мак-
симум усередненого критерію функціональної 
ефективності (КФЕ) E r  навчання системи розпіз-
навати класи r -го ярусу ієрархічної структури
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де S Mr r s, , – кількість страт і кількість класів в sr -й 
страті r -го ярусу відповідно; Er s m, ,

*  – глобальний 
максимум інформаційного КФЕ навчання системи 
розпізнавати класи sr -ї страти.

На етапі екзамену необхідно віднести реаліза-
цію, що розпізнається, до відповідного класу роз-
пізнавання із заданого алфавіту.

2. Категорійна модель системи розпізнавання

Математичну модель процесу навчання у ви-
гляді діаграми відображень множин показано на 
рис. 1, де наведено такі позначення: G  – множи-
на факторів, що впливають на систему; T – мно-
жина моментів часу зняття інформації; Ω  – про-
стір ознак розпізнавання; Z  – простір можливих 
функціональних станів системи; Θ  – вхідні ре-
алізації образу; Y  – вхідна вибіркова множина 
(вхідна навчальна матриця яскравості зображень); 
Φ Ω Θ1 :G T Z× × × →  – оператор формування 
вхідних реалізацій образів; Φ Θ2 : →Y – оператор 
формування вибіркової множини Y . Оператор 
θ : | |Y M→ ℜ  будує розбиття ℜ| |M  простору ознак 
на класи розпізнавання, яке у загальному випадку 
є нечітким, а оператор класифікації Ψ : | | | |ℜ →M lI  
перевіряє основну статистичну гіпотезу про на-
лежність реалізацій { xm

j( ) |j=1,n } класу X m
o  і формує 

множину гіпотез I l| | , де l – кількість статистичних 
гіпотез.

Оператор γ: I| l | →ℑ | q | шляхом оцінки статис-
тичних гіпотез формує множину точнісних ха-
рактеристик ℑ| |q  , де q l= 2  – кількість точнісних 
характеристик. Оператор φ : ℑq →E обчислює мно-
жину значень інформаційного критерію E , який 
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є функціоналом точнісних характеристик. Контур 
діаграми, який послідовно складається з опера-
торів Ψ, ,γ φ  і r  оптимізує геометричні параметри 
розбиття ℜ| |M  шляхом пошуку глобального макси-
муму критерію E  в робочій (допустимій) області 
визначення його функції. Оптимізація системи 
контрольних допусків здійснюється за ітераційною 
процедурою, в якій послідовно задіяно оператори 
θ ψ γ φ δ, , , , 1  і δ2 . Контур оптимізації кроку зміни 
кута зчитування яскравості зображень замикаєть-
ся операторами p1 : Е → П, де П – терм-множина 
кроків зміни кута зчитування, і p2 : П → Θ , який 
змінює вхідні реалізації образу. Оптимізація ієрар-
хічної структури відбувається за допомогою опера-
торів h E H1 : → , де H  – множина, яка складаєть-
ся з можливих варіантів ієрархічних структур, та 
h H Z2 : → . Оператор U: E G T Z→ × × ×Ω  регла-
ментує процес навчання системи.

3. Алгоритм навчання системи розпізнавання 
Як відомо, оброблення діагностичних медичних 

зображень в полярних координатах дозволяє за-
безпечити алгоритму навчання інваріантність до їх 
зсуву, повороту та зміні масштабу. Інформаційно-
екстремальний іерархічний алгоритм навчання 
системи розпізнавання з оптимізацією кроку змі-
ни кута зчитування при обробленні зображень в 
полярних координатах подамо у вигляді багатоци-
клічної ітераційної процедури пошуку глобального 
максимуму інформаційного КФЕ (1), що обчислю-
ється в робочій (допустимій) області визначення 
його функції 

	 ∆φ
φ δ

r s
G G G

r
E

E,
* arg max{max{max }}= < > ,	 (2)

де G G GEφ δ, , – допустимі області значень кроку зміни 
кута зчитування ∆φr s, , параметра поля контрольних 
допусків δr s,  і КФЕ відповідно.

Для наочності обмежимося оптимізацією пара-
метрів навчання системи розпізнавання для одного 
ярусу ієрархічної структури алфавіту класів. Вхід-
ними даними є діагностичні медичні зображення, 
що характеризують класи r -го ярусу; система нор-
мованих полів допусків { | , },δH i i N=1  на ознаки 
розпізнавання, що визначає області значень від-
повідних контрольних допусків, та розподіл класів 

розпізнавання по стратам ярусу згідно із заданою 
ієрархічною структурою алфавіту класів розпіз-
навання. При цьому в кожній страті визначається 
базовий клас, відносно якого формується система 
контрольних допусків на ознаки розпізнавання. 

Оброблення зображень в полярній системі 
координат та формування навчальної матриці 
|| | , ; , ; , ||, , ,

( )
,y m M i N j nr s m i

j
r s= = =1 1 1 , в якій i -а озна-

ка в j -му векторі-реалізації образу обчислюється 
шляхом усереднення значень яскравості відповід-
них RGB -складових зображення за формулою [5]
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де Θi
j( )  –значення ознаки розпізнавання в j -й 

реалізації образу; θ
l i

l
,

( )  – значення RGB -складової в 
l -му пікселі i -го кола зчитування яскравості зобра-
ження; L – кількість пікселів в i -му колізчитування; 
Ri  – радіус i -го кола зчитування.

Розглянемо основні етапи реалізації 
інформаційно-екстремального іерархічного алго-
ритму навчання системи розпізнавання з оптиміза-
цією кроку зміни кута зчитування при обробленні 
в полярних координатах діагностичних медичних 
зображень. 

1.	 Обнуління лічильника кількості страт в r -му 
ярусі: s : ;= 0

2.	 s s: ;= +1
3.	 Обнуління лічильника зміни кроку зчитуван-

ня:  ∆r s, := 0;
4.	 ∆ ∆r s r s, ,:= +1;
5.	 Обнуління лічильника кроків зміни параме-

тра поля контрольних допусків δr s, : δ := 0 ;
6.	 δ δ:= +1;
7.	 На кожному кроці зміни значення параметра 

поля допусків обчислюються нижній AKH r s i, ,, [ ]δ  
і верхній AKB r s i, , [ ]δ  контрольні допуски для всіх 
ознак розпізнавання за формулами

	 A y kKH r s i r s i r s, , , , , ,[ ] [ ]δ δ= −1 ;	

	 A y lKB r s i r s i r s, , , , , ,[ ] [ ]δ δ= +1 ,	 (4)

де yr s i, , ,1 – вибіркове середнє значення i -ї ознаки 
в навчальній матриці базового (першого) класу 
X r s

o
, , .1

Рис. 1. Математична модель навчання системи розпізнавання
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8.	 Формується бінарна навчальна матриця 
|| ||, , ,

( )xr s m i
j  за правилом

	 x
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
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9.	 Для класу X r s m
o
, ,  формується двійковий ета-

лонний вектор-реалізація, i -й елемент якого ви-
значається за правилом
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
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
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де ρr s,  – рівень селекції (квантування) координат 
еталонного вектора x Xr s m r s m

o
, , , ,∈ , який за замовчу-

ванням дорівнює ρr s, ,= 0 5 .
10.	 Формується за критерієм мінімальної ко-

дової відстані структуроване попарне розбиття 
{ ; }, ,

| |
, , , ,ℜ =< >r s m r s m r s cx x2  множини { }, ,xr s m , яке за-

дає план навчання. Тут xr s c, ,  – еталонний вектор-
реалізація класу X r s c

o
, , , найближчого до класу X r s m

o
, , .

11.	 Обчислюється значення інформаційного 
КФЕ навчання системи розпізнавати реалізації 
класу X r s m

o
, , . Як КФЕ може розглядатися будь-

яка статистична інформаційна міра. Наприклад, 
для двоальтернативних рішень та рівноймовірних 
гіпотез можна застосувати модифікацію інформа-
ційної міри Кульбака [4]
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де D r s m
k

1 , ,
( ) – перша достовірність прийняття рішень на 

k -му кроці навчання; D r s m
k

2 , ,
( )  – друга достовірність; 

αr s m
k
, ,

( ) – помилка першого роду; βr s m
k
, ,

( )  – помилка 
другого роду.

12.	 Якщо δ δr s
k

H,
( ) /≤ 2 , то виконується пункт 6, 

інакше – пункт 13.
13.	 У робочих областях визначення функції (5) 

здійснюється пошук її глобального максимального 
значення Er s, ,

*
1 .

14.	 Здійснюється за планом навчання оптимі-
зація контейнерів інших класів, що відновлюються 
в радіальному просторі ознак розпізнавання.

15.	 Обчислюється усереднене максимальне 
значення E r s

k
max ,
( )

 КФЕ навчання системи розпізна-
вати реалізації всіх класів при поточному значенні 
параметра навчання ∆φr s

k
,

( ) .
16.	 Якщо ∆ ∆φ φr s

k
,

( ) ≤ гран , то виконується пункт 4,  
інакше – пункт 17.

17.	 Визначаються усереднене максимальне 
значення E r s,

*
 КФЕ навчання системи розпізна-

вати реалізації всіх класів поточної страти і опти-

мальні параметри навчання: еталонні вектори 
реалізації { }, ,

*xr s m , вершини яких визначають гео-
метричні центри контейнерів відповідних класів; 
радіуси контейнерів класів розпізнавання { }, ,

*dr s m ; 
параметр поля контрольних допусків δr s,

* ; система 
контрольних допусків на ознаки розпізнавання, які 
обчислюються за формулою (4) і параметр ∆r s,

*  – 
крок зміни кута зчитування яскравості зображення 
при його обробленні в полярних координатах для 
алфавіту класів поточної страти.

18.	 Якщо s Sr≤ , то виконується пункт 2, інак-
ше – ЗУПИН.

Таким чином, у рамках ІЕІ-технології процес 
оптимізації параметрів функціонування системи 
розпізнавання зображень за ієрархічним алгорит-
мом зводиться до ітераційного пошуку глобального 
максимуму інформаційного критерію (1) в робочій 
області визначення його функції.

4. Приклад реалізації алгоритму навчання

Реалізацію алгоритму навчання розглянемо на 
прикладі розпізнавання магнітокардіограм. Ал-
фавіт класів розпізнавання складався з чотирьох 
класів, яка характеризували такі стани серецево-
судинної системи людини: X o

1  – нормальний стан, 
X o

2  – ішемічна хвороба серця, X o
3  – шуми в серці 

і X o
4  – некоронарогенна хвороба серця. Оброблен-

ня зображень цих класів відбувалось у полярній 
системі координат за формулою (3)

Навчання системи розпізнавання магнітокар-
діограм відбувалося за ієрархічним алгоритмом, 
структуру якого показано на рис. 2. 

Рис. 2. Ієрархічна структура алфавіту класів 
розпізнавання

На рис. 2 верхні індекси в позначеннях класів 
визначають номер ярусу r  та номер страти s від-
повідно. 

У роботі [6] для верхнього рівня ієрархічної 
структури (рис. 2) для аналогічного алфавіту класів 
розпізнавання вдалося побудувати безпомилкові 
за навчальною матрицею вирішальні правила, але 
для другого рівня ієрархічної структури усередне-
не значення КФЕ дорівнювало E 2 0 72

*
,= . Тому для 

кожної страти цього рівня було реалізовано алго-
ритм навчання з оптимізацією кроку зміни кута 
зчитування яскравості зображень магнітокардіо-
грам при їх обробленні в полярних координатах. 
Оптимізація кроку зміни кута зчитування яскра-
вості при обробленні зображень магнітокардіо-



101

грам здійснювалася за трициклічною ітераційною 
процедурою пошуку глобального максимуму КФЕ 
навчання системи (2) для кожної страти нижнього 
ярусу структури. Реалізація вищенаведеного алго-
ритму дозволила підвищити функціональну ефек-
тивність навчання, а усереднене значення КФЕ 
(1) збільшилося до величини E 2 0 78

*
,= . При цьо-

му оптимальне значення кроку зміни кута зчиту-
вання дорівнювало для кожної із страт значенням 
∆ ∆φ φ2 1 2 2 5,

*
,

*= =  . Таким чином, встановлено, що 
величина кроку зміни кута зчитування при фор-
муванні навчальної матриці яскравості зображень 
впливає на функціональну ефективність навчання 
системи розпізнавання.

На рис. 3 показано результати оптимізації ра-
діусів контейнерів класів розпізнавання із задано-
го алфавіту для страти s2 1,  (рис. 3а і рис. 3б) і для 
страти s2 2,  (рис. 3в і рис. 3г). На рис. 3 подвійною 
штриховкою позначено робочі (допустимі) області 
визначення функції інформаційного критерію (4), 
в яких здійснювався пошук глобальних максиму-
мів КФЕ навчання системи розпізнавання. 

Аналіз рис. 3 показує, що оптимальні радіу-
си контейнерів відповідних класів дорівнюють 
d2 1 1 140, ,

* = (тут і далі в кодових одиницях), d2 1 2 142, ,
* = , 

d2 2 1 134, ,
* =  і d2 2 2 145, ,

* .=  
За результатами алгоритму екзамену, при якому 

послідовно розпізнавалися 100 реалізацій класів 
із заданого алфавіту, усереднене значення повної 
ймовірності правильного розпізнавання дорівню-
вало Pt = 0 87, , що перевищує відомі результати [7].

Висновки

1. Використання ієрархічної структури навчан-
ня системи розпізнавання із оптимізацією параме-
тра зміни кроку кута зчитування яскравості при об-
робленні зображень магнітокардіограм в полярній 
систем і координат дозволило підвищити достовір-
ність розпізнавання.

2. Для побудови безпомилкових вирішальних 
правил необхідно провести оптимізацію інших па-
раметрів навчання.
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Рис. 3. Графіки залежності КФЕ від радіусів контейнерів: а – клас X o
2 1 1, , ; б – клас X o

2 1 2, , ; в – клас X o
2 2 1, , ; г – клас X o

2 2 2, ,
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