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ÈÊÎÍÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÎÁ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ

1. Ââåäåíèå

Âàæíîñòü êîíöåïöèè îáðàòíîé ñâÿçè õîðîøî èç-
âåñòíà. Íàëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè â íàïðàâëåíèè îò
ñðåäû â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåò èõ ñïîñîáíîñòü ê âûæèâàíèþ. Àäàïòèâíûå
è îáó÷àþùèåñÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû òàêæå
ñîçäàþòñÿ íà îñíîâå îáðàòíîé ñâÿçè, âîçíèêàþùåé
çà ñ÷åò ïîäñèñòåì ìàøèííîãî âîñïðèÿòèÿ. Îäíàêî
îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà íå òîëüêî
îò ñðåäû ê êèáåðíåòè÷åñêîé ñèñòåìå, íî òàêæå è
ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ñàìîé ñèñòåìû, ãäå îíà èãðà-
åò íå ìåíüøóþ ðîëü.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû ìàøèííîãî
çðåíèÿ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ êàê ìíîãîóðîâíåâûå [1].
Â ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ ñèãíàë ïîñòóïàåò íà
âõîä – íèæíèé óðîâåíü, è äàëåå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
íà áîëåå âûñîêèå óðîâíè, ïîäâåðãàÿñü âñå áîëåå
ñëîæíîìó àíàëèçó. Îäíàêî èçâåñòíî [2], ÷òî â áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âîñïðèÿòèÿ ñóùåñòâóþò òàê-
æå ìíîãî÷èñëåííûå îáðàòíûå ñâÿçè â íàïðàâëåíèè
îò âåðõíèõ óðîâíåé ê íèæíèì. Ïðè ýòîì âåðõíèå
óðîâíè çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ áîëåå øèðîêîé êîíòåê-
ñòíîé èíôîðìàöèè óïðàâëÿþò ïðîöåññîì àíàëèçà,
îñóùåñòâëÿåìîãî íà íèæíèõ óðîâíÿõ.

Â îáëàñòè ìàøèííîãî çðåíèÿ ñóùåñòâóþò ìå-
òîäû, â êîòîðûõ ïîòîê èíôîðìàöèè ââîäèòñÿ â
íàïðàâëåíèè îò âåðõíèõ óðîâíåé ê íèæíèì. Ïðå-
èìóùåñòâåííî ýòè ìåòîäû îòíîñÿòñÿ ê ìåòîäàì, îñ-
íîâàííûì íà çíàíèÿõ, è îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ñîäåðæàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà íà âåðõ-
íåì óðîâíå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíî àïðèîðè è
åãî òðåáóåòñÿ ëèøü óòî÷íèòü (ñì., íàïðèìåð, [3]).

Êîãäà ðå÷ü èäåò îá îáðàòíîé ñâÿçè îò ñðåäû,
ñìûñë ýòîé ñâÿçè äîñòàòî÷íî ÿñåí. Íàïðèìåð, â ñè-
ñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ îáû÷íî ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîääåðæàíèÿ çàäàííî-
ãî çíà÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû, îïèñûâàþùåé
ñîñòîÿíèå óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà (ñðåäû) íà îñíîâå
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ âî âõîäíîì ñèãíàëå
[4, ñòð. 26]. Èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ ïî îáðàòíîé
ñâÿçè, ïîðîæäàåòñÿ ñàìîé ñðåäîé.

Îäíàêî ïðè ââåäåíèè îáðàòíûõ ñâÿçåé â ìíî-
ãîóðîâíåâûå ñèñòåìû ìàøèííîãî çðåíèÿ îêàçûâà-
åòñÿ íåîáõîäèìûì îïðåäåëèòü íå òîëüêî ðåàêöèþ
íà ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå ïî ýòèì ñâÿçÿì, íî è
ñàì õàðàêòåð ñâÿçåé, ò. å. îïðåäåëèòü, êàêóþ èìåí-
íî èíôîðìàöèþ ñëåäóåò ïåðåäàâàòü “âíèç” è ñ êà-
êîé öåëüþ. Åñòåñòâåííî, ââîäèìûå îáðàòíûå ñâÿçè
äîëæíû îáëåã÷àòü ðåøåíèå ñàìîé çàäà÷è âîñïðèÿ-
òèÿ. Ýòó çàäà÷ó ìû òðàêòóåì êàê çàäà÷ó èíäóêòèâ-
íîãî âûâîäà è ïðîâîäèì åå èññëåäîâàíèå â ðàìêàõ
òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà [5]. Â äàííîé
ðàáîòå ïîêàçàíî, êàê òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûé
ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îáúÿñíåíèÿ
íàçíà÷åíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé â ìíîãîóðîâíåâûõ
ñèñòåìàõ âîñïðèÿòèÿ è ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè èõ
èñïîëüçîâàíèÿ.

2. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû

2.1. Òåîðèÿ àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà

Îäíî èç ïåðâûõ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðîëè
îáðàòíûõ ñâÿçåé â âîñïðèÿòèè ïðèâåëî â êîíöå
1970-õ ãã. ê ðàçðàáîòêå òåîðèè àäàïòèâíîãî ðåçîíàí-
ñà. Ñàìà êîíöåïöèÿ àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà íàãëÿä-
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íåå âñåãî âûðàæàåòñÿ â íåéðîííîé ñåòè òèïà ÀRÒ1,
ïðåäëîæåííîé Ñ. Ãðîññáåðãîì [6, 7].

Äàííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ (â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå èç äâóõ) ñëîåâ. Ïåðâûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ âõîä-
íûì. Êàæäûé åãî íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðûé
ïðèçíàê îáúåêòà. Âî âòîðîì ñëîå íåéðîíû ñîîòâåò-
ñòâóþò êëàññàì îáúåêòîâ. Êàæäûé íåéðîí âòîðîãî
ñëîÿ ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ îò íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ
è àêòèâèðóåòñÿ òîãäà, êîãäà ïðèçíàêè ñîîòâåòñòâóþò
êëàññó îáúåêòîâ, ñâÿçàííîìó ñ äàííûì íåéðîíîì. Ýòî
ïîõîæå íà ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îäíàêî îò
íåéðîíîâ âòîðîãî ñëîÿ ê ïåðâîìó ñëîþ òàêæå èäóò
ñâÿçè. Åñëè êàêîé-òî íåéðîí âòîðîãî ñëîÿ àêòèâåí,
òî îí îñóùåñòâëÿåò ïîîùðåíèå íåéðîíîâ ïåðâîãî
ñëîÿ, ïàòòåðí àêòèâíîñòè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
çíàêàì ýòàëîííîãî îáúåêòà äàííîãî êëàññà. Òàêèì
îáðàçîì, ñíèçó ââåðõ ïåðåäàåòñÿ òåêóùàÿ èíôîðìà-
öèÿ, à ñâåðõó âíèç ïåðåäàåòñÿ îæèäàíèå.

Ñåòü ÀRÒ ÿâëÿåòñÿ ðåêóððåíòíîé, ò. å. èçìåíå-
íèå àêòèâíîñòè íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ ñêàçûâàåòñÿ
íà àêòèâíîñòè íåéðîíîâ âòîðîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà àêòèâíîñòü íåéðîíîâ ïåð-
âîãî ñëîÿ. Åñëè êàêèå-òî íåéðîíû ïåðâîãî ñëîÿ íå
ïîëó÷àþò ïîäêðåïëåíèÿ ñî âòîðîãî ñëîÿ, òî èõ àê-
òèâíîñòü ïîñòåïåííî çàòóõàåò. È íàîáîðîò, àêòèâ-
íîñòü íåéðîíîâ, ïîëó÷èâøèõ èñõîäíî ñëàáûé ñåí-
ñîðíûé ñèãíàë, ìîæåò áûòü óñèëåíà, åñëè ñâåðõó ê
íèì ïîñòóïàåò ñèëüíîå ïîäêðåïëåíèå (íà÷àëüíàÿ
àêòèâíîñòü íåéðîíîâ âòîðîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò
àïðèîðíûì îæèäàíèÿì).

Â òàêîé ñåòè ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü ðåçîíàíñíûå
ñîñòîÿíèÿ, ò. å. òàêèå ïàòòåðíû àêòèâíîñòè íåéðî-
íîâ íà äâóõ óðîâíÿõ, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò äðóã
äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò âîñïðèÿòèÿ ñêëà-
äûâàåòñÿ èç îæèäàíèé è íîâîé èíôîðìàöèè. Ïðè
ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ àêòèâíîñòè íåéðî-
íîâ íèæíåãî óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü
èñêàæåííóþ è ïðîïóùåííóþ èíôîðìàöèþ.

Âðåìÿ íà óñòàíîâëåíèå ðåçîíàíñà ìîæåò ñëóæèòü
îáúÿñíåíèåì, ïî÷åìó âîñïðèÿòèå îêàçûâàåòñÿ áî-
ëåå ìåäëåííûì ïðîöåññîì, ÷åì ïðÿìîå ïðîõîæäå-
íèå ñèãíàëîâ îò îðãàíîâ ÷óâñòâ ê ìîçãó.

Ñóùåñòâóåò ðÿä èëëþçèé âîñïðèÿòèÿ, êîòîðûå
îáúÿñíÿþòñÿ ýòîé òåîðèåé [2]. Ïîäêðåïëåíèå, èäó-
ùåå ñ âåðõíèõ óðîâíåé íåéðîííîé ñåòè ÀRÒ, ïî-
çâîëÿåò òàêæå ìîäåëèðîâàòü óïðàâëåíèå âíèìàíè-
åì: ïîäêðåïëÿþòñÿ ïðèçíàêè òåõ îáúåêòîâ â ïåðöåï-
òèâíîì ïîëå, íà êîòîðûå íàïðàâëåíî âíèìàíèå.
Îäíàêî ñàìîå âàæíîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòà ìî-
äåëü ðàñêðûëà ìåõàíèçìû âîñïðèÿòèÿ â óñëîâèÿõ
çàøóìëåííîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè ñåíñîðíûõ ñè-
ãíàëîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì äëÿ ñèñòåì
ìàøèííîãî âîñïðèÿòèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, êîíöåïöèÿ àäàïòèâíîãî ðåçîíàí-
ñà ïîëó÷èëà ðàçâèòèå ïðåèìóùåñòâåííî â ðàìêàõ
íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà [7], õîòÿ åå çíà÷åíèå ñóùå-
ñòâåííî øèðå. Ñàìà íåéðîííàÿ ñåòü ÀRÒ (êàê è åå
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ) ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçî-
âàíèè îáëàäàåò íåêîòîðûìè íåäîñòàòêàìè. Àðõèòåê-
òóðà ïîäîáíîé ñåòè óäîáíà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ åäè-
íè÷íîãî îáúåêòà ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ïðèçíà-
êîâ. Îäíàêî ýòà àðõèòåêòóðà íå ïîäõîäèò äëÿ
àíàëèçà ñëîæíîé çðèòåëüíîé ñöåíû èëè ðå÷åâûõ
âûñêàçûâàíèé íåîïðåäåëåííîé äëèíû.

Ñàìà àðõèòåêòóðà ñåòè ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè íå
ãîâîðèò î òîì, êàê ñëåäóåò ýòè ñâÿçè íàñòðàèâàòü,
÷òîáû äîáèòüñÿ îïòèìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Õîòÿ ñåòü ÀRÒ ïîçâîëÿåò ïðîÿñíèòü ðÿä âîïðîñîâ â
âîñïðèÿòèè è ðåàëèçóåò ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ
êîíöåïöèé, ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé òåõíè÷åñêîé
ñèñòåìû âîñïðèÿòèÿ âûõîäèò çà ðàìêè íåéðîñåòå-
âîé ïàðàäèãìû.

2.2. Áàéåñîâñêèé ïîäõîä

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ââåäåíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé
â ðàìêàõ áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà, êîòîðûé õîðîøî
çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè èí-
òåðïðåòàöèè èçîáðàæåíèé [8].

Ïóñòü D – èñõîäíûå äàííûå, à H – íåêîòîðàÿ ãè-
ïîòåçà îá èõ ñîäåðæàíèè. Òîãäà â ðàìêàõ áàéåñîâñ-
êîãî ïîäõîäà ëó÷øåé ãèïîòåçîé áóäåò òà, äëÿ êîòî-
ðîé ìàêñèìèçèðóåòñÿ àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü
P(H|D), âûðàæàþùàÿñÿ, ñîãëàñíî ïðàâèëó Áàéåñà,
÷åðåç ïðàâäîïîäîáèå äàííûõ P(D|H) è àïðèîðíóþ
âåðîÿòíîñòü ãèïîòåçû P(H):

( | ) ( )( | ) ,
( )

P D H P HP H D
P D

=                   (1)

ãäå àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü äàííûõ P(D) íå çàâèñèò îò
ãèïîòåçû è â ïðîöåññå âûáîðà ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ìíîãîóðîâíåâûå ñèñòåìû
âûâîäà, ïîýòîìó ñëåäóåò çàïèñàòü
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Çäåñü Hi – ýòî ãèïîòåçà i-ãî óðîâíÿ, äëÿ âûáîðà êî-
òîðîé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
ãèïîòåçà (i – 1)-ãî óðîâíÿ.

Â ñëó÷àå ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ñëåäóåò ìàê-
ñèìèçèðîâàòü ñîâìåñòíóþ àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿò-
íîñòü P(H1, H2, …, HN |D), ãäå (H1, H2, …, HN ) – îá-
ùàÿ ãèïîòåçà î ñîäåðæàíèè ñåíñîðíîãî ñèãíàëà,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñîâîêóïíîñòè ÷àñòíûõ
ãèïîòåç ðàçíûõ óðîâíåé.

1 ART – Adaptive resonanñe theory (òåîðèÿ àäàïòèâíîãî
ðåçîíàíñà).
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Ðàññìîòðèì äâà óðîâíÿ. Òîãäà P(H1, H2|D) =
= P(H2|H1)P(H1|D). Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íà ïåð-
âîì óðîâíå âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ ëó÷øàÿ ãèïîòåçà
Í*

1, äëÿ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì P(H1|D). Òîã-
äà äàëåå ìîæíî ìàêñèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó

( ) ( ) ( )* *
1 2 2 1 1, | | | ,P H H D P H H P H D=           (3)

ãäå P(Í*
1|D) = const.

Òåïåðü îòìåòèì ñëåäóþùåå: ìàêñèìèçàöèÿ P(H1|D)
íåîáÿçàòåëüíî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìèçàöèþ P(H1,
H2|D), òàê êàê ïðè âûáðàííîì Í*

1 äðóãîé ìíîæèòåëü
(P(H2|Í*

1)) ìîæåò áûòü íåáîëüøèì.
Îäíàêî ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ ïàð (H1, H2) äëÿ

ïîèñêà ìàêñèìóìà P(H1, H2|D) ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâ-
íûì ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïðè óâåëè÷å-
íèè êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ (íàïðèìåð, óâå-
ëè÷åíèè ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ) ïðîñòðàíñòâî ãè-
ïîòåç ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò è âîçíèêàåò ïðîáëåìà
êîìáèíàòîðíîãî âçðûâà. Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé
ñòîðîíû, íóæíî èçáåæàòü ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ
êîìáèíàöèé ãèïîòåç, à ñ äðóãîé – îáåñïå÷èòü ïîèñê
ìàêñèìóìà.

Ñ ýòîé öåëüþ, êàê ïðàâèëî, ñ íèæíèõ óðîâíåé
ââåðõ ïîäàþò íå îäíó ëó÷øóþ ãèïîòåçó, à íåñêîëü-
êî àëüòåðíàòèâ. Îñòàíåòñÿ òà ãèïîòåçà Í*

1, êîòîðàÿ
íå ïðîñòî äàåò ìàêñèìóì P(H1|D), íî è äëÿ êîòî-
ðîé íàéäåòñÿ òàêàÿ ãèïîòåçà Í*

2, ÷òî ìíîæèòåëü
P(Í*

2|Í*
1) áóäåò äîñòàòî÷íî áîëüøèì (òàêèì, ÷òî

P(Í*
1, Í*

2|D) áóäåò áîëüøå, ÷åì ó àëüòåðíàòèâ). Òà-
êèõ àëüòåðíàòèâ, îäíàêî, íå ìîæåò áûòü ðàññìîò-
ðåíî ñëèøêîì ìíîãî, òàê êàê äëÿ êàæäîé ãèïîòåçû
íèæíåãî óðîâíÿ íóæíî áóäåò ñòðîèòü ãèïîòåçû ñëå-
äóþùåãî óðîâíÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âûáèðàþòñÿ íàè-
áîëåå ðàçëè÷àþùèåñÿ àëüòåðíàòèâû. Èç áëèçêèõ ïî
ñîäåðæàíèþ ãèïîòåç âûáèðàåòñÿ ëó÷øàÿ, íî ýòà
ãèïîòåçà òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîïòèìàëüíîé íà
ñëåäóþùåì óðîâíå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùóþ îïåðà-
öèþ, êîòîðàÿ, ïðàâäà, â áàéåñîâñêîì ïîäõîäå îáû÷-
íî íå ðåàëèçóåòñÿ. Ïîñëå òîãî êàê äëÿ íåêîòîðîé ãè-
ïîòåçû Í*

1 íàéäåíà ëó÷øàÿ ãèïîòåçà Í*
2, ìîæíî íàé-

òè òàêóþ ãèïîòåçó Í′1, êîòîðàÿ ìàêñèìèçèðóåò âòîðîé
ìíîæèòåëü – P(Í*

2|Í1), ïîñëå ÷åãî ïðèáëèçèòü Í*
1 ê

Í′1. Óñëîâíî ìîæíî çàïèñàòü Í*
1 = (1 – ε)Í*

1 +
+ εÍ′1, ãäå ε – íåêîòîðûé ìíîæèòåëü. Îæèäàåìàÿ ãè-
ïîòåçà Í*

2 ãîâîðèò, êàêîâà äîëæíà áûòü ãèïîòåçà ïðå-
äûäóùåãî óðîâíÿ. Èòåðàòèâíàÿ âçàèìíàÿ êîððåêòè-
ðîâêà H1 è H2 ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè ïðîèçâåäåíèÿ
è äàåò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ H1 è H2.

Òàêèì îáðàçîì, â áàéåñîâñêîì ïîäõîäå, êàê è â
ïîäõîäå íà îñíîâå àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà, ìîæåò
àêòèâèðîâàòüñÿ ïî íåñêîëüêî ãèïîòåç íà êàæäîì
óðîâíå, à ñàìîìó ýôôåêòó àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà
ñîîòâåòñòâóåò èòåðàòèâíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâåäå-
íèÿ P(H2|H1)P(H1|D) çà ñ÷åò îáîèõ ñîìíîæèòåëåé,

÷òî çàìåíÿåò èñ÷åðïûâàþùèé ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå
ãèïîòåç.

Áàéåñîâñêèé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè
êîððåêòíûì, è ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî äîñòàòî÷íî
÷åòêî ïðîñëåäèòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è ñìûñë
îáðàòíûõ ñâÿçåé, îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå ìîæåò
áûòü çàòðóäíåíî èç-çà íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé äëÿ ãèïîòåç, îáëàäàþùèõ ñëîæíîé
ñòðóêòóðîé. Íàïðèìåð, îöåíèâàíèå P(H1|D), ãäå D –
èçîáðàæåíèå, à H1 – ñîâîêóïíîñòü âûäåëåííûõ íà
íåì êîíòóðîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå ïðîáëåìàòè÷-
íûì. Ïðèìåíåíèå áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà â ìíîãî-
óðîâíåâûõ ñèñòåìàõ íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé òîëü-
êî íà÷èíàÿ ñî ñðåäíèõ óðîâíåé (ôîíåì èëè áóêâ)
ïðè ðàñïîçíàâàíèè óñòíîé èëè ïèñüìåííîé ðå÷è èëè
ïðè ðàñïîçíàâàíèè óçêîãî êëàññà îáúåêòîâ ïî âåê-
òîðàì ïðèçíàêîâ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà.

Òàêæå íåòðèâèàëüíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ çàäàíèå
àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò
îæèäàíèÿ. Åñëè íåò àáñîëþòíî ÷åòêîãî îæèäàíèÿ
ñîäåðæàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, òî çàäàíèå àïðèîð-
íûõ âåðîÿòíîñòåé, îñîáåííî íà íèæíèõ óðîâíÿõ
ñèñòåìû âîñïðèÿòèÿ, îêàçûâàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.
Íàïðèìåð, êàê çàäàòü àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè äëÿ
òåõ èëè èíûõ êîíòóðîâ íà èçîáðàæåíèè, êîãäà íåò
îæèäàíèÿ êîíêðåòíîãî êîíòóðà â êîíêðåòíîì ìåñòå?
Ïðîáëåìà àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
ãëóáîêîé [9] è çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

3. Òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä
ê ââåäåíèþ îáðàòíûõ ñâÿçåé

Ìû ïðåäëàãàåì ðåøåíèå ïðîáëåìû îáðàòíûõ
ñâÿçåé â ðàìêàõ òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîãî ïîä-
õîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå ìèíèìàëüíîé äëè-
íû îïèñàíèÿ. Â ñëîâåñíîé ôîðìóëèðîâêå ýòîò ïðèí-
öèï ãëàñèò [9]: ñðåäè âñåõ ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ
äàííûå, ñëåäóåò âûáðàòü òó, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò
ñóììó äëèíû îïèñàíèÿ äàííûõ ïîñðåäñòâîì ìîäå-
ëè è äëèíû îïèñàíèÿ ñàìîé ìîäåëè. Äëèíû îïèñà-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, âû÷èñëÿþòñÿ êàê äëèíû ñòðîê,
êîäèðóþùèõ äàííûå ïîñðåäñòâîì ìîäåëè è ñàìó
ìîäåëü. Ñõåìà êîäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèåì èíôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèì ìåòàìîäå-
ëè äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ãèïîòåçû îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè äëèíû îïèñàíèÿ

L(D, H) = L(D|H) + L(H),                 (4)

÷òî åñòü èíôîðìàöèîííûé àíàëîã ïðàâèëà Áàéåñà.
Îäíàêî â îòëè÷èå îò áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà òåîðå-
òèêî-èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü
äëèíó îïèñàíèÿ ãèïîòåç ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé.

Ðàññìîòðèì òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä
ê ââåäåíèþ îáðàòíûõ ñâÿçåé â ñèñòåìàõ èíòåðïðå-
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òàöèè èçîáðàæåíèé. Ñàì âîïðîñ î âîçìîæíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ èíôîðìàöèè â ýòèõ ñèñòåìàõ ðàçáè-
ðàòü íå áóäåì, à èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèÿ, îïèñàí-
íûå â [5].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçîáðàæåíèå f (x, y), çàäàí-
íîå â îáëàñòè G, ò. å. f : G→ R, îïèñûâàåòñÿ êàê ñî-
âîêóïíîñòü íåïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé .i

i
G G=∪

Ñîäåðæèìîå êàæäîé îáëàñòè (ñóæåíèå èçîáðàæå-
íèÿ f íà îáëàñòü Gi, ò. å. f |Gi

) îïèñûâàåòñÿ èíäèâè-
äóàëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëîâ â îáëàñòè Gi îïè-
ñûâàþòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå è îäèíà-
êîâî ðàñïðåäåëåííûå (ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé ðàçíàÿ äëÿ ðàçíûõ îáëàñòåé). Â áîëåå
ñëîæíîì ñëó÷àå ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëîâ. Ïîäîá-
íîå ïðåäñòàâëåíèå îáîñíîâàíî òåì, ÷òî íàáëþäàå-
ìûå ñöåíû ñîñòîÿò èç âèäèìûõ ïîâåðõíîñòåé, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåò èíäèâèäóàëüíîé êàðòîé
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè.

Ïîìèìî èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëîâ âíóòðè êàæ-
äîé îáëàñòè, òàêæå íåîáõîäèìî îïèñàòü ïîëîæåíèå
ýòèõ îáëàñòåé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ÷åðåç îïèñàíèå
èõ ãðàíèö ∂Gi.

Òîãäà äëèíà îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ðàìêàõ
íåêîòîðîé ãèïîòåçû î ðàçáèåíèè ýòîãî èçîáðàæåíèÿ
íà îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû

( ) ( )( )| .
iG i

i
DL L f L G= + ∂∑                (5)

Äàëåå âîçíèêàåò âîïðîñ î êîäèðîâàíèè êîíòóðîâ
(ãðàíèö îáëàñòåé). Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ïðåä-
ñòàâëåíèè êîíòóðû îïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ñîâîêóï-
íîñòü ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ñåãìåíòó êîíòóðà. Â îïè-
ñàíèè íåîáõîäèìî óêàçûâàòü ãðàíèöû ñåãìåíòîâ
(÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëàì è ïåðåñå÷åíèÿì íà êîíòó-
ðå) è ôîðìó ëèíèè, îïèñûâàþùåé ñàì ñåãìåíò (íà-
ïðèìåð, ïàðàìåòðû ïðÿìîé èëè äóãè îêðóæíîñòè
èëè ýëëèïñà). Ïîñêîëüêó ñàì êîíòóð îïèñûâàåòñÿ
ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ñ íåêîòîðûìè îøèáêà-
ìè, òî ýòè îøèáêè òàêæå íóæíî çàêîäèðîâàòü, ÷òî-
áû âû÷èñëèòü êîððåêòíóþ äëèíó îïèñàíèÿ.

Ïóñòü sj
(i) – j-é ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò íà i-ì êîí-

òóðå ∂Gi. Òîãäà

( ) ( ) ( )( )( )
( ) .i

j

i
i i js

j
L G L G L s∂ = ∂ +∑           

(6)

Äàëåå îïèñàíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ sj
(i) ìî-

æåò âåñòèñü ïóòåì èõ ãðóïïèðîâàíèÿ ïî ñõîäñòâó
è ðåãóëÿðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ
[5, ñòð. 316], íî ìû îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûìè òðåìÿ
óðîâíÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ òî÷íîãî çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèÿ êà÷åñòâà (5) äëÿ êàæäîé ãèïîòåçû î
ðàçáèåíèè èçîáðàæåíèÿ íà îáëàñòè íåîáõîäèìî âû-
÷èñëèòü çíà÷åíèå (6), äëÿ ÷åãî ñëåäóåò îñóùåñòâèòü
ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ãðà-
íèöû ýòèõ îáëàñòåé (ò. å. íàéòè òàêèå sj

(i), äëÿ êîòî-
ðûõ äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì L(∂Gi) äëÿ êàæäîé ñîâî-
êóïíîñòè îáëàñòåé Gi). Ýòî ýêâèâàëåíòíî ïåðåáîðó
âñåõ âîçìîæíûõ ïàð ãèïîòåç H1, H2 â áàéåñîâñêîì
ïîäõîäå.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ýòî íåýôôåêòèâíî ñ âû÷è-
ñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìèíè-

ìèçàöèÿ ñëàãàåìîãî ( )( )i
ji sL G∂  áåç ó÷åòà ñëàãàåìî-

ãî L(sj
(i)) âåäåò ê ïîñòðîåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

îáëàñòåé ñ ñèëüíî èçðåçàííûìè ãðàíèöàìè, ïîýòî-
ìó ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íåêóþ ïðîñòóþ îöåíêó äëè-
íû îïèñàíèÿ L(∂Gi), äëÿ ÷åãî íå òðåáóåòñÿ ïîñòðîå-
íèå ãèïîòåç ñëåäóþùåãî óðîâíÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, âìå-
ñòî èçîùðåííîãî êîäèðîâàíèÿ êîíòóðîâ ÷åðåç
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìîæíî ïðèìåíèòü íåñêîëü-
êî ìåíåå ýôôåêòèâíîå, íî ãîðàçäî áîëåå áûñòðîå
êîäèðîâàíèå êîíòóðîâ, íàïðèìåð, öåïíîå êîäèðîâà-
íèå, ïðè êîòîðîì óêàçûâàþòñÿ ïåðâàÿ òî÷êà êîíòó-
ðà è íàïðàâëåíèå îò êàæäîé ïðåäûäóùåé òî÷êè ê
ïîñëåäóþùåé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòåé ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèé êà÷åñòâà

( ) ( )( )0 0| ,
iG i

i
DL L f L G= + ∂∑                (7)

ãäå L0(∂Gi) – ýêñïðåññ-îöåíêà çíà÷åíèÿ L(∂Gi), ïðè-
÷åì L0(∂Gi) ≥ L(∂Gi).

Äàëåå ïðè ôèêñèðîâàííûõ êîíòóðàõ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñ
ìèíèìèçàöèåé êðèòåðèÿ êà÷åñòâà (6).

Î÷åâèäíî, íàéäåííàÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè êðè-
òåðèÿ (7) ãèïîòåçà îá îáëàñòÿõ íà èçîáðàæåíèè ìî-
æåò íå ïðèâîäèòü ê ìèíèìèçàöèè îáùåãî êðèòåðèÿ
(5). Âîïðîñ î ïðîâåäåíèè ãðàíèöû ìåæäó êàêèìè-
òî äâóìÿ îáëàñòÿìè ìîæåò áûòü íåîäíîçíà÷íûì,
êîãäà äëèíà îïèñàíèÿ íà ýòîì óðîâíå ïî÷òè íå ìå-
íÿåòñÿ. Òàêèå ñëó÷àè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ÷àñ-
òûìè, îñîáåííî íà çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèÿõ.
Ðàçðåøåíèå ýòîé íåîäíîçíà÷íîñòè ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíî íà ñëåäóþùåì óðîâíå, åñëè ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå äëèíó îïèñàíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè äàííîì ïîäõîäå òàêæå ñëåäóåò ïåðå-
äàâàòü íà ñëåäóþùèå óðîâíè íåñêîëüêî àëüòåðíà-
òèâíûõ ãèïîòåç.

Íà ñëåäóþùåì óðîâíå îïèñàíèå êîíòóðîâ ïî-
ñðåäñòâîì ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íåòî÷íî, ò. å.
íàéäåííûå êîíòóðû îòêëîíÿþòñÿ îò èäåàëüíûõ îò-
ðåçêîâ è ñåãìåíòîâ. Çäåñü âîçìîæíû äâà ñïîñîáà
îïèñàíèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé. Âî-ïåðâûõ, ìîãóò îïè-
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ñûâàòüñÿ ñàìè îòêëîíåíèÿ, ò. å. îïèñûâàåòñÿ îòêëî-
íåíèå êàæäîé òî÷êè êîíòóðà îò òî÷åê, çàäàâàåìûõ
ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè, ÷òî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

ñëàãàåìîå ( )( )i
ji sL G∂ . Âî-âòîðûõ, ñàì êîíòóð ìîæåò

áûòü ñêîððåêòèðîâàí. Ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ ãðàíèöû
îáëàñòåé, à çíà÷èò, ìåíÿåòñÿ è ñëàãàåìîå L(f |Gi

).
Åñëè èç-çà ïëàâíîãî ïåðåõîäà èëè áîëüøèõ øóìîâ
ãðàíèöà îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ íåòî÷íî, òî ñìåùå-
íèå ýòîé ãðàíèöû íå îêàçûâàåò áîëüøîãî âëèÿíèÿ
íà äëèíó îïèñàíèÿ ñîäåðæèìîãî îáëàñòåé, îäíàêî
ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà äëèíó îïèñàíèÿ ãðàíèö.

Ñîáñòâåííî îáðàòíûì ñâÿçÿì ñîîòâåòñòâóåò êîð-
ðåêòèðîâêà ãðàíèö îáëàñòåé. Ñòðóêòóðíûå ýëåìåí-
òû çàäàþò îæèäàíèÿ ïîëîæåíèÿ êîíòóðîâ, è êîíòóð
ìîæåò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ýòîìó îæèäàíèþ ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ñóììàðíàÿ äëèíà îïèñàíèÿ óìåíüøàåòñÿ,
ò. å. óâåëè÷åíèå äëèíû îïèñàíèÿ ñîäåðæèìîãî îá-
ëàñòè êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì äëèíû îïèñà-
íèÿ êîíòóðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà

Ïðîâåðèì, äåéñòâèòåëüíî ëè îäíîâðåìåííûé
ó÷åò îáîèõ ñëàãàåìûõ L(f |Gi

) è L(∂Gi) â óðàâíåíèè
(5), ðåàëèçóþùèéñÿ ÷åðåç ââåäåíèå îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé îò óðîâíÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ê óðîâíþ êîí-
òóðîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àäåêâàòíûé ðåçóëüòàò.
Â êà÷åñòâå îöåíêè L0(∂Gi) áóäåì èñïîëüçîâàòü
2||∂Gi||, ãäå ||∂Gi|| – ÷èñëî òî÷åê â êîíòóðå (äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ êàæäîé òî÷êè íà êîíòóðå òðå-
áóåòñÿ çíàòü íàïðàâëåíèå îò ïðåäûäóùåé òî÷êè, êî-
òîðîå ìîæíî çàêîäèðîâàòü äâóìÿ áèòàìè äëÿ ÷åòû-
ðåõñâÿçíîãî êîíòóðà).

Íà ðèñ. 1((à) è (â)) ïðåäñòàâëåíû äâà ñèíòåçèðî-
âàííûõ èçîáðàæåíèÿ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ â ðå-
çóëüòàòå îïòèìèçàöèè êðèòåðèÿ (7) íàõîäÿòñÿ îáëà-
ñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1á. Äëÿ èçîáðàæåíèÿ (à)
ïðàâèëüíûì áûëî áû ðàçäåëåíèå, ïðèâåäåííîå íà

ðèñ. 1ã, îäíàêî èç-çà ëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé ÿðêî-
ñòè íàéäåííàÿ ãðàíèöà ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî èñ-
òèííîé ãðàíèöû. Îáîçíà÷èì èçîáðàæåíèÿ (à) è (â)
÷åðåç f1 è f2 ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäå-
íû äëèíû îïèñàíèé èçîáðàæåíèé f1 è f2 â çàâèñè-
ìîñòè îò âûäåëåííûõ îáëàñòåé.

Ðàçíèöà ìåæäó îöåíêàìè äëèí îïèñàíèÿ ãðàíèö
â äâóõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ïðèìåðíî 72 áè-

Òàáëèöà 1. Äëèíû îïèñàíèÿ ñîäåðæèìîãî èçîáðàæåíèÿ f1, ñóæåííîãî íà îáëàñòè G1
(1), G2

(1), G1
(2), G2

(2)

Âàðèàíò ðàçäåëåíèÿ
íà îáëàñòè Ýíòðîïèÿ Ýíòðîïèÿ( )

11 ,
G

L f áèò ( )
21 ,

G
L f áèò

( ) ( )
1 21 1G G

L f L f+

G(1)

G(2)

6,362
6,361

129826
127219

6,285
6,295

123140
125906

252966
253125

G1 G2

Òàáëèöà 2. Äëèíû îïèñàíèÿ ñîäåðæèìîãî èçîáðàæåíèÿ f2, ñóæåííîãî íà îáëàñòè G1
(1), G2

(1), G1
(2), G2

(2)

( ) ( )
1 22 2G G

L f L f+Âàðèàíò ðàçäåëåíèÿ
íà îáëàñòè Ýíòðîïèÿ Ýíòðîïèÿ( )

12 ,
G

L f áèò ( )
22 ,

G
L f áèò

G(1)

G(2)

6,328
6,343

129142
126859

6,236
6,313

122178
126242

251320
253101

G1 G2

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 1. Ðàçäåëåíèå èçîáðàæåíèÿ íà îáëàñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáðàòíûõ ñâÿçåé. à – ñèíòåçèðîâàí-
íîå èçîáðàæåíèå, ñîñòîÿùåå èç äâóõ îáëàñòåé,
ðàçäåëåííûõ ïðÿìîëèíåéíîé (âåðòèêàëüíîé) ãðà-
íèöåé; á – îáëàñòè, íàéäåííûå ïóòåì ìèíèìèçà-
öèè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà (7), â – èçîáðàæåíèå, ñèí-
òåçèðîâàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáëàñòåé (á), ã –
îáëàñòè, íàéäåííûå äëÿ èçîáðàæåíèÿ (à) â ðåçóëü-
òàòå êîððåêöèè îáëàñòåé (á) ñ ïîìîùüþ îáðàòíûõ
ñâÿçåé.
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òàì. Â òî æå âðåìÿ ïðè ïîëó÷åíèè áîëåå òî÷íûõ
îöåíîê â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ ðàçíèöà äëèí îïèñàíèÿ L(∂G(1)) – L(∂G(2))
âîçðàñòàåò äî 232 áèò. Ïîëüçóÿñü äàííûìè, ïðèâå-
äåííûìè â òàáëèöàõ, ïîëó÷àåì

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

(1) (1)
1 2

(2) (2)
1 2

(1) (1)
1 2

(2) (2)
1 2

(1) (1)
1 2

(2) (2)
1 2

(1)
1 1 0

(2)
1 1 0

(1)
2 2 0

(2)
2 2 0

(1)
1 1

(
1 1

97 áèò,

1709 áèò,

G G

G G

G G

G G

G G

G G

L f L f L G

L f L f L G

L f L f L G

L f L f L G

L f L f L G

L f L f L G

⎡ ⎤+ + ∂ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− + + ∂ = −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + ∂ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− + + ∂ = −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + ∂ −⎢ ⎥⎣ ⎦

− + + ∂( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

(1) (1)
1 2

(2) (2)
1 2

2)

(1)
2 2

(2)
2 2

63 áèò,

1549 áèò.

G G

G G

L f L f L G

L f L f L G

⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + ∂ −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− + + ∂ = −⎢ ⎥⎣ ⎦

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà äëèíû îïè-
ñàíèÿ ãðàíèö, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿåò âûáðàòü ðàçäåëå-
íèå (ã) äëÿ f1, ñîõðàíèâ âûáîð ðàçäåëåíèÿ (á) äëÿ f2.

Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèè èçîá-
ðàæåíèÿ íà îáëàñòè ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû åùå íå
ïîñòðîåíû, ïîýòîìó â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ãèïîòå-
çû ñòðîèòñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçäåëåíèå, ïðèâåäåí-
íîå íà ðèñ. 1á. Îáû÷íî ïîëó÷åííûå êîíòóðû èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áåç îáðàùåíèÿ ê
èñõîäíûì èíòåíñèâíîñòÿì ïèêñåëîâ. Îäíàêî â íà-
øåì ïðèìåðå äëÿ îáîèõ èçîáðàæåíèé f1 è f2 êîíòó-
ðû áûëè ïîñòðîåíû îäèíàêîâûìè, ò. å. íà êîíòóð-
íîì óðîâíå ýòè èçîáðàæåíèÿ äàëåå èíòåðïðåòèðî-
âàëèñü áû êàê ýêâèâàëåíòíûå. Ïðåèìóùåñòâî
îáðàòíûõ ñâÿçåé âèäíî òàêæå è ïðè ðàáîòå ñ ðåàëü-
íûìè èçîáðàæåíèÿìè (ñì. ðèñ. 2).

Ñóòü îáðàòíûõ ñâÿçåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè
ïîñëåäóþùåì ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
âûäâèãàþòñÿ íîâûå ãèïîòåçû î ïîëîæåíèè êîíòó-
ðîâ è äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ýòèõ ãèïîòåç íåîá-
õîäèìî âîçâðàùàòüñÿ íà ïðåäûäóùèé óðîâåíü äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê L(f |Gi

). Èíûìè ñëîâàìè, êîíòóðû
íå ñîäåðæàò âñåé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðî-
áàñòíîãî ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò
âûâîä ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà ñëåäóþùèå óðîâ-
íè çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ. Áîëåå òîãî, ñ óâåëè÷å-
íèåì óðîâíåé â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðè îòñóò-
ñòâèè îáðàòíûõ ñâÿçåé íåîïòèìàëüíîñòü ðåøåíèé,
ïðèíèìàåìûõ íà íèæíèõ óðîâíÿõ, óñèëèâàåòñÿ íà
ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê êà-

òàñòðîôè÷åñêîìó ïàäåíèþ ýôôåêòèâíîñòè âñåé ñè-
ñòåìû â öåëîì.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûé
ïîäõîä ê ââåäåíèþ îáðàòíûõ ñâÿçåé â ñèñòåìàõ ìà-
øèííîãî çðåíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòðî-
ãèì, ÷åì ïîäõîä íà îñíîâå òåîðèè àäàïòèâíîãî ðåçî-
íàíñà, è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ôîðìó
îáðàòíûõ ñâÿçåé ïðè çàäàííîì ïðåäñòàâëåíèè èí-
ôîðìàöèè. Íà ïðàêòèêå ýòîò ïîäõîä òàêæå ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå, ÷åì áàéåñîâñêèé, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò
ÿâíîãî çàäàíèÿ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ãèïîòåç
(âèä êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íå èçâåñòåí) è ïîçâîëÿåò
ïðèâëåêàòü áîëåå ñëîæíûå îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé,
èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â ðàìêàõ áàéåñîâñêîãî ïîä-
õîäà çàòðóäíèòåëüíî èç-çà íåâîçìîæíîñòè çàäàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äàí-
íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðîáàñòíîñòü ìåòî-
äîâ ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ îïèñà-
íèé èçîáðàæåíèé, ïðè÷åì ïðîáëåìà ââåäåíèÿ îáðàò-
íûõ ñâÿçåé ñòàíîâèòñÿ öåíòðàëüíîé ïðè óâåëè÷åíèè
ñòåïåíè àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñîäåðæàíèÿ
èçîáðàæåíèé.

(à)

(á) (â)

(ã) (ä)

Ðèñ. 2. Âûäåëåíèå îáëàñòåé è ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ íà èçîáðàæåíèè. à – ôðàãìåíò èñõîäíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ, á – ðåçóëüòàò âûäåëåíèÿ îáëàñòåé ïóòåì
ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (7), â – ðåçóëüòàò
ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ãðà-
íèö îáëàñòåé (á), ã – ðåçóëüòàò óëó÷øåíèÿ îáëàñ-
òåé (á) çà ñ÷åò îáðàòíûõ ñâÿçåé îò óðîâíÿ ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ, ä – ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû,
ïîñòðîåííûå â ðåçóëüòàòå èòåðàòèâíîé îïòèìèçà-
öèè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà (5) âìåñòå ñ îáëàñòÿìè (ã).
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Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äàííîãî ïîäõîäà íå-
îáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû
èòåðàòèâíîé îïòèìèçàöèè ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ
êà÷åñòâà, ñâÿçûâàþùåãî îòäåëüíûå óðîâíè ñèñòå-
ìû çðåíèÿ.
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