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ÈÊÎÍÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÎÁ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ

Ââåäåíèå

Îäíèì èç êëàññè÷åñêèõ âîïðîñîâ â èññëåäîâà-
íèè ïðîáëåì êàê êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, òàê è çðè-
òåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î
òîì, êàê äîñòèãàåòñÿ öåëîñòíîå âîñïðèÿòèå èçîá-
ðàæåíèé èç ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ
â îòäåëüíûõ ïèêñåëàõ [1]. Â ïñèõîëîãèè âîñïðèÿ-
òèÿ ýòîò âîïðîñ èññëåäîâàëñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ãåø-
òàëüòà, â êîòîðîé áûë îáíàðóæåí ðÿä “çàêîíîâ” ïåð-
öåïòèâíîãî ãðóïïèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëÿ çðèòåëü-
íîé ñèñòåìîé ÷åëîâåêà. Îäíàêî ýòè çàêîíû íå
íîñèëè êîëè÷åñòâåííûé èëè òåì áîëåå àëãîðèò-
ìè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîýòîìó äîëãîå âðåìÿ â îáëà-
ñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ èì óäåëÿëîñü ìàëî âíè-
ìàíèÿ [2].

Ñ íåäàâíåãî âðåìåíè ñòàëè ïðåäïðèíèìàòüñÿ ïî-
ïûòêè îáúåäèíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â òåîðèè
ãåøòàëüòà è â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, â ÷àñ-
òíîñòè, â ðàìêàõ òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîãî [1],
íåéðîñåòåâîãî [2] è ñòàòèñòè÷åñêîãî [3] ïîäõîäîâ.
Äëÿ ãåøòàëüò-ïñèõîëîãèè ýòî ìîæåò äàòü âîçìîæ-
íîñòü êîëè÷åñòâåííîãî óòî÷íåíèÿ çàêîíîâ ïåðöåïòèâ-
íîãî ãðóïïèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîñðåäñòâîì êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à â îáëàñòè êîìïüþòåð-
íîãî çðåíèÿ – ïîñëóæèòü ðàçâèòèþ íîâûõ èäåé è
áèîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà
èçîáðàæåíèé.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ êàê ê ïðî-
áëåìå êîëè÷åñòâåííîãî âûðàæåíèÿ çàêîíîâ ãåøòàëü-
òà [1], òàê è ê ïðîáëåìå èíòåðïðåòàöèè èçîáðà-
æåíèé â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ [4] ÿâëÿ-
åòñÿ òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä íà îñíîâå
ïðèíöèïà ìèíèìàëüíîé äëèíû îïèñàíèÿ (ÌÄÎ).
Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó íàèëó÷øåé ìîäåëüþ èìå-
þùèõñÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, äëÿ êîòîðîé
äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ñóììû äëèíû îïèñàíèÿ äàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè è äëèíû îïèñàíèÿ ñàìîé
ìîäåëè [5].

Îäíàêî ýòîò ïðèíöèï íå ïîçâîëÿåò ñòðîãî âûâå-
ñòè êðèòåðèè ïåðöåïòèâíîãî ãðóïïèðîâàíèÿ áåç
ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ñîîá-
ðàæåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàñøèðå-
íèå ýòîãî ïðèíöèïà, ó÷èòûâàþùåå ïîíÿòèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, – ïðèíöèï ðåïðåçåíòàöè-
îííîé ìèíèìàëüíîé äëèíû îïèñàíèÿ (ÐÌÄÎ).
Ñòàâÿòñÿ ïñèõîôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçû-
âàþùèå, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ãðóïïèðîâàíèÿ, âûïîë-
íÿåìîãî çðèòåëüíîé ñèñòåìîé ÷åëîâåêà, çàâèñèò
ïðåèìóùåñòâåííî îò èíôîðìàòèâíîñòè ñòèìóëà â
ðàìêàõ çàäàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ïî êðàéíåé ìåðå,
äëÿ èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå òèïîâ ñòèìó-
ëîâ). Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà àëãîðèòìèçàöèè çà-
êîíîâ ïåðöåïòèâíîãî ãðóïïèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ
ñâÿçàííîé íå ñòîëüêî ñ ïîèñêîì àäåêâàòíûõ êîëè-
÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ ãðóïïèðîâàíèÿ, ñêîëüêî ñ
ïîèñêîì îïòèìàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé èçîáðàæåíèé.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ãåøòàëüòà

Òåîðèÿ ãåøòàëüòà áûëà ðàçðàáîòàíà â ïåðâîé
ïîëîâèíå XX âåêà êàê ïîïûòêà îáúÿñíèòü îñîáåí-
íîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ. Â òî âðåìÿ îá óñ-
òðîéñòâå ìîçãà áûëî èçâåñòíî ìàëî è ãåøòàëüò-ïñè-
õîëîãè ïûòàëèñü äàòü òåðìîäèíàìè÷åñêóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ ìåõàíèçìîâ âîñïðèÿòèÿ, ïîëàãàÿ, ÷òî
“ïåðöåïòèâíîå ïîëå” ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðûõ ñèë
ðåîðãàíèçóåòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãè-
åé (ò. å. îáëàäàþùåå íàèáîëüøåé ñèììåòðèåé). Õîòÿ
òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ è íå ïîëó÷èëà ïîäòâåðæäåíèÿ,
îíà ïîçâîëèëà íàêîïèòü áîëüøîé ýìïèðè÷åñêèé
ìàòåðèàë, â ÷àñòíîñòè, ïî èçó÷åíèþ çðèòåëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ è ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä “çàêîíîâ” ïåð-
öåïòèâíîãî ãðóïïèðîâàíèÿ.

Ïðèìåðîì çàêîíà ãðóïïèðîâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü
çàêîí ãðóïïèðîâàíèÿ ïî ïîäîáèþ, ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó ñõîäíûå èëè ïîäîáíûå ýëåìåíòû çðèòåëüíîãî
ïîëÿ èìåþò òåíäåíöèè îáúåäèíÿòüñÿ â ãðóïïû. Äðó-
ãèå çàêîíû ãðóïïèðîâàíèÿ – ýòî ãðóïïèðîâàíèå ïî
áëèçîñòè, “õîðîøåìó ïðîäîëæåíèþ” (îáúåäèíÿþò-
ñÿ ýëåìåíòû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà íåêîòîðîé ðåãó-
ëÿðíîé êðèâîé, íàïðèìåð, ëèíèè), çàìêíóòîñòè ôîð-
ìû è ò. ä. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ïðèìå-
ðû, ïîêàçûâàþùèå äåéñòâèå çàêîíîâ ãåøòàëüòà.

Óêàçàííûå çàêîíû – ðåçóëüòàò îáîáùåíèÿ íàáëþ-
äàåìûõ îñîáåííîñòåé ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ. Êàê
ïðàâèëî, êàæäûé çàêîí îòíîñèòñÿ ê îäíîìó ïðèçíàêó:
ôîðìå, ðàçìåðó, íàïðàâëåíèþ è ò. ä. Îäíàêî çàêîíû
ãåøòàëüòà íåäîñòàòî÷íî êîíêðåòíû, â ñâÿçè ñ ÷åì íå
ÿñíû ãðàíèöû, â êîòîðûõ äåéñòâóåò òîò èëè èíîé çà-
êîí, è âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ
ìåæäó çàêîíàìè [1]. Êîãäà ïðèìåíèìû íåñêîëüêî çà-
êîíîâ, êîòîðûå äàþò ðàçíûé ðåçóëüòàò ãðóïïèðîâàíèÿ,
òåîðèÿ ãåøòàëüòà íå ìîæåò íàäåæíî ïðåäñêàçàòü, êàê
áóäåò âîñïðèíÿòî èçîáðàæåíèå ÷åëîâåêîì (ñì. ðèñ. 2).

Áîëåå òîãî, â ðàìêàõ òåîðèè ãåøòàëüòà îñòàåòñÿ
íåïîíÿòíûì, ïî÷åìó èìåííî ýòè çàêîíû èñïîëüçó-

þòñÿ â ïðîöåññå âîñïðèÿòèÿ, è ÿâëÿþòñÿ ëè îíè
îïòèìàëüíûìè è îáÿçàòåëüíûìè ïðè ðåàëèçàöèè
ñèñòåì êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ. Äëÿ îòâåòà íà ýòè
âîïðîñû ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðåïðåçåíòàöèîííîé
ìèíèìàëüíîé äëèíû îïèñàíèÿ.

Ïðèíöèï ðåïðåçåíòàöèîííîé
ìèíèìàëüíîé äëèíû îïèñàíèÿ

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ÌÄÎ ìîäåëüþ m*, íàèëó÷-
øèì îáðàçîì îïèñûâàþùåé íåêîòîðûé íàáîð äàí-
íûõ F, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìèíè-
ìèçèðîâàòü ñóììó äëèíû îïèñàíèÿ ìîäåëè L(m) è
äëèíû îïèñàíèÿ äàííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè L( f |m), –

* argmin( ( ) ( | )).m L m L f m= +               (1)

Â êà÷åñòâå äëèí îïèñàíèÿ L â òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîòàõ âûñòóïàåò àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ñòðîê
ñèìâîëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûì f è ìîäåëè m.
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâà ìîäåëåé âûñòóïà-
åò ìíîæåñòâî ïðîãðàìì äëÿ ìàøèíû Òüþðèíãà, à
äàííûå f ñîäåðæàò âñþ èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà èçîáðàæåíèé òðåáó-
åòñÿ èõ íåçàâèñèìàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ïðè÷åì ïðè
îïèñàíèè êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íåêî-
òîðàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íå-
îáõîäèìî óòî÷íèòü ïðèíöèï ÌÄÎ êàê ïðèíöèï ðåï-
ðåçåíòàöèîííîé ÌÄÎ, âêëþ÷àþùèé äâà ïîëîæåíèÿ,
ðàññìîòðåííûå íèæå [6].

1. Ìîäåëüþ m*, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñû-
âàþùåé íåêîòîðûé íàáîð äàííûõ f â ðàìêàõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ S, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, ìèíèìèçèðóþùàÿ
ñóììó

( , ) ( ) ( | ).S S SL f m L m L f m= +               (2)

Çäåñü LS – äëèíà îïèñàíèÿ â ðàìêàõ äàííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ôîðìàëüíî ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà êàê LS(x) = L(Sx), ãäå L(Sx) – àëãîðèòìè÷åñêàÿ
ñëîæíîñòü êîíêàòåíàöèè ñòðîê S è x.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð êîíôëèêòà çàêîíîâ ãðóïïèðîâàíèÿ ïî
ñõîäñòâó è “õîðîøåìó ïðîäîëæåíèþ”; òåîðèÿ ãåø-
òàëüòà íå äàåò ïðåäñêàçàíèÿ, íà êàêîì ðàññòîÿíèè
ìåæäó ýëåìåíòàìè ïðîèñõîäèò ïåðåãðóïïèðîâàíèå.

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé, èëëþñòðèðóþùèõ
çàêîíû ãðóïïèðîâàíèÿ ïî “õîðîøåìó ïðîäîëæå-
íèþ” (à) è ïîäîáèþ (á).

(à) (á)
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2. Ëó÷øèì äëÿ äàííîé âûáîðêè èçîáðàæåíèé
F = {f1, …, fn} ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå S, äëÿ êîòî-
ðîãî ìèíèìèçèðóåòñÿ ñóììà äëèíû ïðåäñòàâëåíèÿ
L(S) è ñóììû äëèí îïèñàíèé èçîáðàæåíèé

1
( ),

n

S i
i

MDL f
=
∑

ãäå ( ) min ( , ).S i Sm
MDL f L f m=

Ïðåäñòàâëåíèå S – ýòî èíôîðìàöèÿ, îáùàÿ äëÿ âñåõ
èçîáðàæåíèé âûáîðêè F. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð îïòè-
ìàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé – ýòî ýìïè-
ðè÷åñêàÿ çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò íàïðàâëÿòü-
ñÿ ñðåäíåé ïî íåêîòîðîé âûáîðêå äëèíîé îïèñàíèÿ.

Ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé îòìå÷àåòñÿ [1], ÷òî çàêî-
íû ãåøòàëüòà ìîãóò áûòü âûðàæåíû â òåðìèíàõ
äëèíû îïèñàíèÿ. Îäíàêî, ñîãëàñíî ïðèíöèïó
ÐÌÄÎ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ,
êîëè÷åñòâåííî âûðàæàþùåãî çàêîíû ãåøòàëüòà è
êîððåêòíî ïðåäñêàçûâàþùåãî ðåçóëüòàòû âîñïðèÿ-
òèÿ êîíêðåòíûõ ñòèìóëîâ, íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå
àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé.

Ïñèõîôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïåðöåïòèâíîãî
ãðóïïèðîâàíèÿ â çðèòåëüíîé ñèñòåìå íàìè áûë ïðî-
âåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Èñïûòóåìûì ïðåäú-
ÿâëÿëñÿ ñòèìóë (ñì. ðèñ. 3), à çàòåì ïðåäúÿâëÿëèñü
äâà èçîáðàæåíèÿ (ñì. ðèñ. 4), îäíî èç êîòîðûõ
ñîäåðæàëî ñòèìóë, à äðóãîå – íåò (ò. å. âûñòóïàëî
â ðîëè äèñòðàêòîðà). Êàæäîå èç èçîáðàæåíèé
ïðåäúÿâëÿëîñü íà 1 ñ.

Ñòèìóëû âàðüèðîâàëèñü ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ, ïî
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ýëåìåíòîâ îò
ïîëîæåíèÿ íà ïðÿìîé è ïî äèñïåðñèè îðèåíòàöèè.
Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòè-
ìóëîâ ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïûòó-
åìûìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé óñòàíàâëèâàëñÿ ñðåä-

íèé ïðîöåíò îøèáîê, äîïóñêàåìûõ ëþäüìè ïðè
âûáîðå èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî ñòèìóë.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìà-
öèè îá ýëåìåíòàõ íà èçîáðàæåíèÿõ òàêîãî òèïà.
Êàæäûé ýëåìåíò îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ
xi, yi, ϕi, ãäå xi, yi – êîîðäèíàòû i-ãî ýëåìåíòà, ϕi –
óãîë åãî îðèåíòàöèè. Åñëè ýëåìåíòû íå ðàçáèòû íà
ãðóïïû, òî ïàðàìåòðû êàæäîãî èç íèõ îïèñûâàþò-
ñÿ íåçàâèñèìûì îáðàçîì. Êîîðäèíàòû íåêîòîðîãî
ýëåìåíòà ìîãóò áûòü îïèñàíû îòíîñèòåëüíî ïîëî-
æåíèÿ áëèæàéøåãî ê íåìó ýëåìåíòà, äëÿ ÷åãî íåîá-
õîäèìî óêàçàòü åãî íîìåð (äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
log2N áèò, ãäå N – îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ) è îòíî-
ñèòåëüíûå êîîðäèíàòû (äëÿ èõ óêàçàíèÿ òðåáóåòñÿ
â ñðåäíåì log2σr + C1 áèò, ãäå σr – ñðåäíåå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ýëåìåíòàìè, à êîíñòàíòà C1 îïðåäåëÿåò-
ñÿ òî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ êîîðäèíàò; òàêæå òðåáóåòñÿ
îïèñàòü àçèìóò íàïðàâëåíèÿ íà áëèæàéøèé ýëåìåíò,
îäíàêî â ñèëó èçîòðîïíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìó-
òîâ ýòîò êîìïîíåíò îïèñàíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ). Ïóñòü
óãëû îðèåíòàöèè ýëåìåíòîâ ïîëÿ ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíû â äèàïàçîíå [–ϕ, ϕ], òîãäà äëÿ èõ îïèñà-
íèÿ ïîòðåáóåòñÿ N(log2ϕ + C2) áèò (C2 – êîíñòàíòà,
îïðåäåëÿåìàÿ òî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ îðèåíòàöèè).
Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëÿ, íå ðàçáèòûõ íà ãðóï-
ïû, òðåáóåòñÿ

0 2 2 2 1 2(log log log )rL N N C C= + σ + ϕ + + áèò.  (3)

Èç ýëåìåíòîâ ïîëÿ âûäåëèì ãðóïïó èç n ýëåìåí-
òîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ ïîòðåáó-
åòñÿ L = (N – n)(log2N + log2σr + log2ϕ + C1 + C1) áèò.
Ïóñòü àïðèîðè èçâåñòíî, ÷òî ýòè ýëåìåíòû ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà íåêîòîðîé êðèâîé ñ îïðåäåëåííûì øàãîì
(êàê áûëî â ýêñïåðèìåíòå, ñì. ðèñ. 3). Òîãäà ìîæíî
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè
äëÿ îïèñàíèÿ äàííîé ãðóïïû. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ óêàçûâàåòñÿ, êàêèå èìåííî ýëåìåíòû âû-
äåëåíû â ãðóïïó, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ nlog2N áèò. Êî-
îðäèíàòû ýëåìåíòîâ ãðóïïû îïèñûâàþòñÿ ÷åðåç èõ
îòêëîíåíèå îò êðèâîé, è ïðè ñðåäíåì îòêëîíåíèè σc
äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ n(log2σc + C1) áèò. Ïóñòü óãëû
îðèåíòàöèè ýëåìåíòîâ ãðóïïû ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåíû â äèàïàçîíå [–ψ, ψ]. Òîãäà äëÿ èõ îïèñàíèÿ
ïîòðåáóåòñÿ n(log2ψ + C2) áèò. Äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ïðè âûäåëåííîé ãðóïïå ïîòðåáóåòñÿ

1 2 2 2 1 2

2 2 2 1 2

( )(log log log )
(log log log ) áèò.

r

c

L N n N C C
n N C C

= − + σ + ϕ + + +
+ + σ + ψ + +   (4)

Â ðàìêàõ äàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûèãðûø â
äëèíå îïèñàíèÿ ïðè âûäåëåíèè ãðóïïû ñîñòàâèò

0 1 2 2log log áèò.r

c
L L L n

⎛ ⎞σ ϕ
Δ = − = +⎜ ⎟σ ψ⎝ ⎠      

 (5)
Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ñòèìóëîâ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ (÷èñëà ýëåìåíòîâ, îøèáêè ïîëîæåíèÿ,
îøèáêè îðèåíòàöèè).
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Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ïðåäúÿâëÿåìûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà èçîáðàæåíèé, îäíî èç êîòîðûõ (à) ñîäåðæèò èñêîìûé
ñòèìóë, à äðóãîå (á) – íåò.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîöåíòà îøèáîê p îò ÷èñëà
ýëåìåíòîâ n â ñòèìóëå (à) è îò èíôîðìàòèâíîñòè
ΔL ñòèìóëà (á) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ ñòèìóëà. 1 – ψ = π/4, 2 – ψ = π/2.

3 5 7 n4 6
50

70

90

p, %

50

70

90

p, %

10 20 30 ΔL, áèò

(à)

(á)

1

2

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü
ïðîöåíòà îøèáîê, äîïóñêàåìûõ ÷åëîâåêîì ïðè îá-
íàðóæåíèè ñòèìóëà, îò èíôîðìàòèâíîñòè ñòèìóëà,
ò. å. âûèãðûøà â äëèíå îïèñàíèÿ ΔL, äîñòèãàåìîãî
ïðè ïðîâåäåíèè ãðóïïèðîâàíèÿ.

Ïðè ãåíåðàöèè ñòèìóëà è ýëåìåíòîâ ïîëÿ (ðèñ. 3
è 4) áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ϕ = π
(ýëåìåíòû ïîëÿ èìåëè ïðîèçâîëüíóþ îðèåíòàöèþ),
σr = 32; ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ñòèìóëå n âàðüèðîâàëîñü
â äèàïàçîíå îò 3 äî 8, âåëè÷èíû ψ è σñ ïðèíèìàëè
çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ [π/8, π/2] è [4, 16] ñîîò-
âåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòè
ïðîöåíòà îøèáîê îò ÷èñëà ýëåìåíòîâ â ñòèìóëå äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ψ. Ïðîöåíò îøèáîê
îäíîâðåìåííî çàâèñèò îò âñåõ ïàðàìåòðîâ ñòèìó-
ëà: n, ψ è σñ.

Íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïðîöåíòà
îøèáîê îò èíôîðìàòèâíîñòè ñòèìóëà ΔL. Êàæäîé
òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåííîå ïî ñåðèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ çíà÷åíèå ïðîöåíòà îøèáîê ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ n, ψ è σc. Ïîñêîëüêó âñå òî÷êè ëî-
æàòñÿ íà îäíó êðèâóþ, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
âàðèàòèâíîñòè â ïðîöåíòå îøèáîê ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà òîëüêî ðàçëè÷èåì â çíà÷åíèè ΔL äëÿ ðàç-
íûõ ñòèìóëîâ.

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü

Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé ãðóïïèðîâàíèÿ (5) áûë
èñïîëüçîâàí ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà ïîèñêà íà-
áîðîâ ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåíèå êîòîðûõ â ãðóïïó
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äëèíû îïèñàíèÿ. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà èçîáðàæåíèÿõ, êîòî-
ðûå ïðåäëàãàëèñü èñïûòóåìûì, ñ ïîìîùüþ ýòîãî

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ðåïðåçåíòàöèîííîé ÌÄÎ
âûèãðûø â äëèíå îïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðè-
òåðèåì âûïîëíåíèÿ ãðóïïèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå äàí-

(à) (á)
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àëãîðèòìà òàêæå íàõîäèëñÿ èñêîìûé ñòèìóë (ñì.
ðèñ. 6). Îäíàêî íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ñðàâ-
íåíèå ïðîöåíòîâ îøèáîê, äîïóñêàåìûõ ïðîãðàì-
ìîé, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì, è ÷åëîâåêîì, çàòðóä-
íèòåëüíî, ïîñêîëüêó äëÿ ÷åëîâåêà âðåìÿ âîñïðèÿ-
òèÿ ñòèìóëà áûëî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíî, ÷òî
îêàçûâàëî áîëüøîå âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ ñòèìóëà.

Â òî æå âðåìÿ ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé (ñì. ðèñ. 7), ÷òî ïîä÷åðêè-
âàåò âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ è ïåðåíåñåíèÿ ìåõàíèç-
ìîâ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêà â îáëàñòü êîì-
ïüþòåðíîãî çðåíèÿ.

Ðèñ. 6. Ïðèìåðû àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ñòè-
ìóëà (à òàêæå íåñêîëüêèõ ãðóïï ðåãóëÿðíî ðàñïî-
ëîæåííûõ ýëåìåíòîâ) èç ýëåìåíòîâ ïîëÿ

Ðèñ. 7. Àýðîêîñìè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (à) è ðåçóëüòàò ãðóïïèðîâàíèÿ âûäåëåííûõ íà íåì ïÿòåí (á).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ïñèõîôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû è
òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà ãðóïïèðîâàíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ïðèíöèïà ðåïðåçåíòàöèîííîé ìèíèìàëüíîé äëèíû
îïèñàíèÿ â ïðèëîæåíèè ê ïðîáëåìå ïåðöåïòèâíîãî
ãðóïïèðîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è âîçìîæíîñòü êî-
ëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ çàêîíîâ ãåøòàëüòà ñ òî÷êè
çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ äëèíû îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
â ðàìêàõ îïðåäåëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå, îäíàêî, èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòîé
òèï ñòèìóëà è, ñîîòâåòñòâåííî, îãðàíè÷åííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå èçîáðàæåíèé. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ âûâîäîâ íåîáõîäèìà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåí-
òà ñ áîëåå øèðîêèì íàáîðîì ñòèìóëîâ. Íà îñíîâå
ïðèíöèïà ðåïðåçåíòàöèîííîé ìèíèìàëüíîé äëèíû
îïèñàíèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåíò îøè-
áîê çàâèñèò îò âûáðàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðîå
ó ðàçíûõ ëþäåé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ.

Íà âûáîð èñïîëüçóåìîãî ÷åëîâåêîì ïðåäñòàâëå-
íèÿ ìîæåò òàêæå îêàçûâàòü âëèÿíèå êîëè÷åñòâî ñî-
îáùàåìîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Â äàííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ÷åëîâåêó çàðàíåå ñîîáùàëèñü âñå ïàðà-
ìåòðû ñòèìóëà. Îäíàêî åñëè, íàïðèìåð, ÷èñëî
ýëåìåíòîâ â ñòèìóëå çàðàíåå íå èçâåñòíî, òî äëÿ åãî
îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî âûäåëèòü äîïîëíèòåëüíî ïðè-
ìåðíî log2n áèò. Åñëè îðèåíòàöèÿ èëè äðóãèå ïàðà-
ìåòðû ñòèìóëà àïðèîðè íå èçâåñòíû, òî îíè òàêæå
äîëæíû áûòü îïèñàíû â ïðîöåññå ãðóïïèðîâàíèÿ,
÷òî óìåíüøèò âûèãðûø â äëèíå îïèñàíèÿ. Äëÿ îò-
âåòà íà âîïðîñ, êàê ýòî áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íà âåðî-
ÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñòèìóëà, íåîáõîäèìî ïðîâå-
ñòè äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Äëÿ ðàñøèðå-
íèÿ ñôåðû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ãðóïïèðîâàíèÿ

(à) (á)
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â êîìïüþòåðíîì çðåíèè òàêæå òðåáóåòñÿ äàëüíåé-
øåå ðàñøèðåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ îïèñàíèå èçîáðàæåíèé.
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