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ÓÄÊ 517.9ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈßÎÁÐÀÇÀ ÏÐÅÄÌÅÒÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉÀ. À. Ôåðöåâ(Ìîðäîâñêèé ÃÓ èì. Í. Ï. Îãàðåâà, ã. Ñàðàíñê)Ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ íåéðîííîé ñåòè, îáó÷àåìîé ïî àëãîðèòìó íà îñíîâå ìåòîäàËåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà. Ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè NVIDIA CUDA îáó÷åíèå ïîñòðîåí-íîé íåéðîííîé ñåòè óñêîðåíî ïî÷òè â 16 ðàç. Ïîñòðîåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðèìåíåíàäëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïîçíàâàíèå, íåéðîííàÿ ñåòü, ìåòîä Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà,ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð, CUDA.ÂâåäåíèåÎäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-íèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îêåàíà, àòìîñôåðû ÿâ-ëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ LIDAR (Light Detection andRanging). Ýòî òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîò-êè èíôîðìàöèè îá óäàëåííûõ îáúåêòàõ ñ ïîìî-ùüþ àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóþ-ùèõ ÿâëåíèÿ îòðàæåíèÿ ñâåòà è åãî ðàññåèâàíèÿâ ïðîçðà÷íûõ è ïîëóïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ. Ïðèí-öèï äåéñòâèÿ LIDAR íå èìååò áîëüøèõ îòëè÷èéîò ðàäàðà: íàïðàâëåííûé ëó÷ èñòî÷íèêà èçëó-÷åíèÿ îòðàæàåòñÿ îò öåëåé, âîçâðàùàåòñÿ ê èñ-òî÷íèêó è óëàâëèâàåòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìïðèåìíèêîì (â ñëó÷àå LIDAR � ñâåòî÷óâñòâè-òåëüíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðîì); âðåìÿîòêëèêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþäî öåëè (ðèñ. 1).Â ïðîöåññå îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-òàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè LIDAR âîçíè-êàåò çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëó÷åííûõ èçîáðà-æåíèé. Â äàííîé ðàáîòå LIDAR ðàññìàòðèâà-
Ðèñ. 1. Òåõíîëîãèÿ LIDAR

åòñÿ òîëüêî êàê îäíî èç âîçìîæíûõ ñðåäñòâ ïî-ëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ôèçè÷åñêèå è êîíñòðóê-òèâíûå îñîáåííîñòè ýòîé òåõíîëîãèè íà äàííîìýòàïå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Æåñòêàÿ ïðèâÿçêàïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ê îñîáåííîñòÿì êàêîé-ëèáî îäíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíîé.Ìîäåëü ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâÐàññìîòðèì äâà ïðîñòðàíñòâà: ïðîñòðàíñòâîõàðàêòåðèñòèê è òåìàòè÷åñêîå. Â ïðîñòðàíñòâåõàðàêòåðèñòèê íàõîäèòñÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ, ïðÿ-ìàÿ è êîñâåííàÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü îáèíòåðåñóþùåì ÿâëåíèè ïî åãî èçîáðàæåíèþ. Âòåìàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå çàäàåòñÿ ñàìî èçó-÷àåìîå ÿâëåíèå. Òîãäà çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîñòðîåíèå îòîá-ðàæåíèÿ èç ïðîñòðàíñòâà õàðàêòåðèñòèê â òå-ìàòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, ïðè ýòîì íà îòîáðà-æåíèå ìîãóò íàëàãàòüñÿ òå èëè èíûå îãðàíè÷å-íèÿ. Ýòî îòîáðàæåíèå íàçûâàåòñÿ êëàññèôèöè-ðóþùèì îòîáðàæåíèåì. Îáðàç � ãðóïïà ýëå-ìåíòîâ òåìàòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñî ñõîäíû-ìè (ñõîäñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è)õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñõåìàòè÷íî ïðîöåññ ðàñïî-çíàâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.Ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ, äëÿêîòîðûõ èçâåñòíû èõ îáðàçû, îáðàçóåò îáó÷àþ-ùåå ìíîæåñòâî (íàáîð ýòàëîíîâ). Îñíîâíàÿ çà-äà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáûèñõîäÿ èç îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà îïðåäåëèòü îá-� 66 �



Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçà ïðåäìåòà ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé . . .
Ðèñ. 2. Ìîäåëü ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâðàç, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íàáîð êîíêðåòíûõõàðàêòåðèñòèê, ëèáî óñòàíîâèòü, ÷òî òàêîãî îá-ðàçà íå ñóùåñòâóåò.Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè áóäåì ðàññìàòðèâàòüïîëóòîíîâûå ðàñòðîâûå èçîáðàæåíèÿ. Â êà-÷åñòâå òåìàòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà âçÿò ëàòèí-ñêèé àëôàâèò è äåñÿòü àðàáñêèõ öèôð. Äëÿ ïðî-ñòîòû öèôðû è áóêâû íà÷åðòàíû îäíèì è òåì æåøðèôòîì. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæå-íèÿ âçÿòû ñðåäíèå ÿðêîñòè ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿðàçìåðîì 8� 8 (â ïèêñåëÿõ). Âûáîð ñðåäíèõ ÿð-êîñòåé ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ âìåñòî ÿðêîñòåé îò-äåëüíûõ ïèêñåëåé ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, óìåíü-øèòü ðàçìåðíîñòü âõîäíûõ äàííûõ, ÷òî ïðèâî-äèò ê óìåíüøåíèþ ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé, è,âî-âòîðûõ, ñíèçèòü âëèÿíèå øóìîâ íà ðåçóëüòà-òû ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïðîäåìîí-ñòðèðîâàí â ðàáîòå [1].Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-ñëåäîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïå-ðåõîä ê õàðàêòåðèñòèêàì èçîáðàæåíèé áîëåå âû-ñîêîãî ïîðÿäêà, îïèñàííûì, íàïðèìåð, â ðàáî-òàõ [2, 3]. Ýòî ïîçâîëèò èçáàâèòüñÿ îò îãðàíè÷å-íèé â íà÷åðòàíèè îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ è ñäåëàåòñèñòåìó ðàñïîçíàâàíèÿ áîëåå óíèâåðñàëüíîé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿð-íûõ íàïðàâëåíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíà-âàíèÿ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàç-ëè÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Â äàííîé ñòàòüå îïè-ñûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæå-íèé ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè îáðàòíîãî ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà îáó÷åíèÿíåéðîííîé ñåòè âûáðàí àëãîðèòì íà îñíîâå ìå-òîäà Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà.Íåéðîííàÿ ñåòü ñ îáðàòíûìðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêèÊëàññè÷åñêèé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðîííîéñåòè ñ îáðàòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêè âïåð-âûå áûë ïðåäëîæåí â 1974 ã. À. È. Ãàëóø-êèíûì [4] è Ï. Äæ. Âåðáîñîì [5] íåçàâèñè-ìî äðóã îò äðóãà. Ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåò-ñÿ ìîäèôèêàöèåé êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ãðà-äèåíòíîãî ñïóñêà. Öåëü àëãîðèòìà � ïî-

èñê òî÷êè ìèíèìóìà îøèáêè íåéðîííîé ñå-òè.Â êà÷åñòâå îøèáêè íåéðîííîé ñåòè Ðóìåëü-õàðò [6] ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ñðåäíåêâàäðà-òè÷íóþ îøèáêó:E(�) = 12 pXi=1 (yi � di)2 ; (1)ãäå � � âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñåòè; yi, di � ñîîò-âåòñòâåííî ïîëó÷åííûé è æåëàåìûé âûõîäû i-ãîâûõîäíîãî íåéðîíà ñåòè; p � êîëè÷åñòâî âûõîä-íûõ íåéðîíîâ. Òîãäà òî÷êó ìèíèìóìà ôóíêöèèîøèáêè, ðàññ÷èòûâàåìîé ïî ôîðìóëå (1), ò. å.çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ îøèáêà ñåòèìèíèìàëüíà, ñîãëàñíî [6] ñëåäóåò èñêàòü â íà-ïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ãðà-äèåíòà ôóíêöèè îøèáêè â òî÷êå��(k)ij (t) = � �@E (�)@�(k)ij ;ãäå �(k)ij (t) � j-é ïàðàìåòð i-ãî íåéðîíà ñëîÿ k;��(k)ij (t) � ïðèðàùåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà çà ýïîõóîáó÷åíèÿ t; � 2 (0; 1) � ïàðàìåòð, íàçûâàåìûéñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ.Êàê ïîêàçàíî â [6], ïðèðàùåíèå ïàðàìåòðîâ ñå-òè íà êàæäîì øàãå ñëåäóåò èñêàòü ïî ôîðìóëå��(k)ij (t) = � �Æ(k)j x(k)i : (2)Çäåñü xi � âûõîä i-ãî íåéðîíà ïðåäûäóùåãîñëîÿ, à Æ(k)j èùåòñÿ ïî ôîðìóëåÆ(k)j = Xr Æ(k+1)r �(k+1)jr !d��S(k)j �dS ; k=1; : : : ; N � 1;Æ(N)j =(yj � dj)d� �S(N)j �dS ;ãäå S(k)j � âçâåøåííàÿ ñóììà âõîäîâ j-ãî íåé-ðîíà ñëîÿ k; � � ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíà;N � ÷èñëî ñëîåâ íåéðîííîé ñåòè; r � èíäåêñ ñëîÿíåéðîííîé ñåòè. Òî åñòü, âû÷èñëèâ ïðèðàùåíèÿïàðàìåòðîâ íà ïîñëåäíåì ñëîå ñåòè ñ èñïîëüçîâà-íèåì èçâåñòíûõ æåëàåìûõ âûõîäîâ, ìîæíî âû-÷èñëèòü ïðèðàùåíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñå-òè. Òîãäà íîâûå ïàðàìåòðû ñåòè áóäóò ðàññ÷è-òûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå�(k)ij (t) = �(k)ij (t� 1) + ��(k)ij (t) :� 67 �



À. À. ÔåðöåâÄàííûé àëãîðèòì ðåàëèçóåò îíëàéí-îáó÷åíèå � ïàðàìåòðû ñåòè ìåíÿþòñÿ ïîñëåïðåäúÿâëåíèÿ ñåòè êàæäîãî ýëåìåíòà îáó÷à-þùåãî ìíîæåñòâà. Êëàññè÷åñêîìó àëãîðèòìóïðèñóù öåëûé ðÿä íåäîñòàòêîâ, çíà÷èòåëüíîñíèæàþùèõ åãî ïðèìåíèìîñòü:� ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà çàâèñèò îòïàðàìåòðà �, îäíàêî åãî óâåëè÷åíèå ìîæåòïðèâåñòè ê ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîìóðîñòó ïàðàìåòðîâ ñåòè � òàê íàçûâàåìîìóïàðàëè÷ó ñåòè;� ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü îò ãðàäèåíòà ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî â òî÷êàõ, ãäå ïîâåðõíîñòü, çàäà-âàåìàÿ ôóíêöèåé îøèáêè, èìååò ìàëóþ êðó-òèçíó, øàã àëãîðèòìà óìåíüøàåòñÿ, à ïðèáîëüøîé êðóòèçíå � óâåëè÷èâàåòñÿ, õîòÿ,î÷åâèäíî, äîëæíî áûòü íàîáîðîò. Â ðåçóëü-òàòå ëèáî áîëüøîå ÷èñëî èòåðàöèé àëãîðèò-ìà áóäåò ïðîèçâåäåíî â îêðåñòíîñòè òî÷êè,ãäå ãðàäèåíò î÷åíü ìàë, ëèáî òî÷êà ýêñòðå-ìóìà áóäåò ïðîïóùåíà ïðè èòåðàöèÿõ àëãî-ðèòìà, åñëè ðÿäîì ñ íåé ãðàäèåíò âåëèê.Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ, ñíà÷àëà Ðó-ìåíõàðò â [6], à çàòåì Ìèíàè è Âèëüÿìñ â [7]ïðåäëîæèëè ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûéíà ââåäåíèè ìîìåíòà � äëÿ ñâÿçè òåêóùåãî ïðè-ðàùåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè ñ ïðèðàùå-íèåì íà ïðåäûäóùåì øàãå. Ïðè èñïîëüçîâàíèèòàêîãî ïîäõîäà ôîðìóëà (2) ïðèíèìàåò âèä��(k)ij (t) = � �Æ(k)j x(k)i + ���(k)ij (t� 1) :Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü àëãîðèò-ìà ïðåîäîëåâàòü ìåëêèå ëîêàëüíûå ìèíèìó-ìû ôóíêöèè îøèáêè. Òåì íå ìåíåå äàííûéïîäõîä äàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå óëó÷øåíèÿè â öåëîì íå óñòðàíÿåò íåäîñòàòêîâ àëãîðèò-ìà.Ïðèìåíåíèå äðóãèõ ýâðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ �ïåðåìåííîé ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ [8] è ñòîõà-ñòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ [9] � òàêæå íå ïðèâå-ëî ê óñïåõó. Íåñêîëüêî ëó÷øèå ðåçóëüòà-òû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííîãî óâå-ëè÷åíèÿ îøèáêè íåéðîíîâ èç îáëàñòè íàñû-ùåíèÿ. Ýòîò ïîäõîä îïèñàí â ðàáîòàõ [10�12]. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå óëó÷øåíèÿ êëàñ-ñè÷åñêîãî àëãîðèòìà áûëè ñäåëàíû ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäîâ âòîðîãî ïîðÿäêà � ìåòîäà Íüþ-òîíà [13], ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ [14] è ìå-òîäà Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà [15]. Â ÷àñò-íîñòè, â ðàáîòå [15] äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìåòîäËåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýô-ôåêòèâíûì.

Ìåòîä Ëåâåíáåðãà�ÌàðêâàðäòàÌåòîä Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà áûë ïðåäëî-æåí Ëåâåíáåðãîì â [16] è ðàçâèò Ìàðêâàðäòîìâ [17] êàê ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàèìåíü-øèõ êâàäðàòàõ. Îí áûë ïðèìåíåí äëÿ îáó÷å-íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, íàïðèìåð, â [18, 15, 19].Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò êëàññè-÷åñêîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ àëãîðèòì íà îñíîâåìåòîäà Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà èñïîëüçóåò îáó-÷åíèå ïî ýïîõàì (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñ-ïîëüçóåòñÿ òåðìèí batch learning). Â ýòîì ñëó÷àåîøèáêà ñåòè ñ÷èòàåòñÿ çà âñþ ýïîõó îáó÷åíèÿè ïàðàìåòðû ñåòè èçìåíÿþòñÿ, êîãäà ñåòè óæåïðåäúÿâëåíû âñå ýëåìåíòû îáó÷àþùåãî ìíîæå-ñòâà.Ñîãëàñíî [15] è [20] íåéðîííóþ ñåòü ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå âåêòîðà-ôóíêöèè âåêòîðà-àðãóìåíòà: Y = Y (X;�) ; (3)ãäå X = (x1; : : : ; xn) � âõîäíûå äàííûå;� = (�1; : : : ; �M ) � ïàðàìåòðû ñåòè; Y == (y1; : : : ; yp) � âûõîä ñåòè. Òîãäà îøèáêà ñåòèçà îäíó ýïîõó áóäåò âûðàæàòüñÿ ôîðìóëîéF (Y) = 12 nXi=1 pXj=1 (yij � dij)2; (4)ãäå dij � æåëàåìûé âûõîä j -ãî âûõîäíîãî íåé-ðîíà äëÿ i-ãî ýëåìåíòà îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà.Ïóñòü E = (e11; : : : ; e1p; : : : ; eL1; : : : ; eLp)T , ãäåL � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè;eij = yij�dij . Òîãäà ôîðìóëó (4) ìîæíî ïåðåïè-ñàòü òàê: F (Y) = ETE;è ìàòðèöà ßêîáè äëÿ óðàâíåíèÿ (4) áóäåò èìåòüâèä
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eJ1...eJi...eJL
1CCCCCCCCCCA ;

eJi = 0BBBBBBBB@
@e1i@�1 @e1i@�2 � � � @e1i@�M@e2i@�1 @e2i@�2 � � � @e2i@�M... ... . . . ...@epi@�1 @epi@�2 � � � @epi@�M

1CCCCCCCCA : (5)
� 68 �



Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçà ïðåäìåòà ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé . . .Ñîãëàñíî [20] ïðèðàùåíèå ïàðàìåòðîâ ñåòèñëåäóåò èñêàòü â âèäå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ�JTJ + �I��� = JTE; (6)ãäå J � ìàòðèöà ßêîáè, ïîëó÷åííàÿ ïî ôîðìó-ëå (4); I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Îäíàêî, êàê îò-ìå÷àåò Ìàðêâàðäò â [17], åñëè ïàðàìåòð � áóäåòäîñòàòî÷íî âåëèê, òî âëèÿíèå àïïðîêñèìèðîâàí-íîé ìàòðèöû Ãåññå JTJ ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íó-ëþ. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, â [17] ïðåäëîæåíîçàìåíèòü åäèíè÷íóþ ìàòðèöó ìàòðèöåé ñ äèàãî-íàëüþ àïïðîêñèìèðîâàííîé ìàòðèöû Ãåññå. Òî-ãäà ôîðìóëà (6) áóäåò èìåòü âèä�JTJ + �diag �JTJ���� = JTE: (7)Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðîííîéñåòè íà îñíîâå ìåòîäà Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòàáóäåò ñëåäóþùèì:1. Ðàññ÷èòàòü îøèáêó ñåòè çà îäíó ýïîõó ïîôîðìóëå (4).2. Ðàññ÷èòàòü ýëåìåíòû ìàòðèöû ßêîáè ïîôîðìóëå (5).3. Ðåøèòü óðàâíåíèå (7) è ðàññ÷èòàòü îøèáêóñåòè äëÿ âíîâü ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ñå-òè. Åñëè îøèáêà óìåíüøèëàñü, ïåðåéòè êøàãó 5, èíà÷å ïåðåéòè ê øàãó 4.4. Âåðíóòüñÿ ê ïðåæíèì çíà÷åíèÿì ïàðà-ìåòðîâ ñåòè è óâåëè÷èòü ðåãóëÿðèçóþùèéïàðàìåòð � (îáû÷íî â 10 ðàç). Ïåðåéòè êøàãó 3.5. Ïðèíÿòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâñåòè, óìåíüøèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �(îáû÷íî òàêæå â 10 ðàç) è ïåðåéòè ê íîâîéýïîõå îáó÷åíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî íåéðîííóþ ñåòü, îáó÷àåìóþ ïîïðèâåäåííîìó àëãîðèòìó, ïðàâèëüíåå íàçûâàòüñåòüþ ñ ïðÿìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêè, ïî-ñêîëüêó â íåé îòñóòñòâóåò êëàññè÷åñêàÿ ïðî-öåäóðà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèðàùåíèéïàðàìåòðîâ.Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà íà îñíîâå ìåòîäàËåâåíáåðãà�ÌàðêâàðäòàÂ ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ðåàëèçîâàíî îáó÷åíèåíåéðîííîé ñåòè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñëîåâ: âõîä-íîãî (n íåéðîíîâ), ñêðûòîãî (m íåéðîíîâ) è âû-õîäíîãî (p íåéðîíîâ). Êðîìå òîãî, íà êàæäîìñëîå ïðèñóòñòâóåò íåéðîí, íàçûâàåìûé ïîðîãî-âûì (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ

òåðìèí bias èëè threshold), âûõîä êîòîðîãî, â îò-ëè÷èå îò îáû÷íîãî íåéðîíà, âñåãäà ðàâåí åäè-íèöå. Ââåäåíèå òàêîãî íåéðîíà äåëàåò àëãîðèòìîáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè áîëåå ãèáêèì. Äëÿ íåé-ðîííîé ñåòè ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì ôîðìóëà (3)ïðèìåò âèäY=Y (X;�) = ��W (2)��W (1)X+B(1)�+B(2)�;ãäåW (1) èW (2) � ìàòðèöû âåñîâ íåéðîíîâ ñêðû-òîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî; B(1) èB(2) � âåêòîðû âåñîâ ïîðîãîâûõ íåéðîíîâ ñêðû-òîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî; � �ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíà. Ïðè ýòîì ýëåìåí-òû ìàòðèöû ßêîáè áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:� åñëè �r � âåñ íåéðîíà ñêðûòîãî ñëîÿ, ò. å.�r � w(1)i0j0 , òî@ei@�r � @ei@w(1)i0j0 == w(2)i0j0�00@�0@ nXj=1w(1)i0j xj1A1Axj0�0 mXk=1w(2)ik �xk!;ãäå �xk � âûõîä k -ãî íåéðîíà ñêðûòîãî ñëîÿ;�0 (�) � çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè àê-òèâàöèè â òî÷êå;� åñëè �r � âåñ íåéðîíà âûõîäíîãî ñëîÿ, ò. å.�r � w(2)i0j0 , òî@ei@�r � @ei@w(2)i0j0 =8>><>>: �0 mXk=1w(2)ik �xk! �xj0 ; i = i0;0; i 6= i0;� åñëè �r � âåñ ïîðîãîâîãî íåéðîíà ñêðûòîãîñëîÿ, ò. å. �r � b(1)i0 , òî@ei@�r � @ei@b(1)i0 == w(2)i0j0�00@�0@ nXj=1w(1)i0j xj1A1A�0 mXk=1w(2)ik �xk!;� åñëè �r � âåñ ïîðîãîâîãî íåéðîíà âûõîäíîãîñëîÿ, ò. å. �r � b(2)i0 , òî@ei@�r � @ei@b(2)i0 = 8>><>>: �0 mXk=1w(2)ik �xk! ; i = i0;0; i 6= i0:� 69 �



À. À. ÔåðöåâÑòàíäàðòíûé àëãîðèòì íà îñíîâå ìåòîäàËåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà èìååò ðÿä ñóùåñòâåí-íûõ íåäîñòàòêîâ:1. Àëãîðèòì ïëîõî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ñèòóàöèåé,êîãäà â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå ïðèñóòñòâó-þò ýëåìåíòû, ñèëüíî âûäåëÿþùèåñÿ èç îá-ùåé ñîâîêóïíîñòè (îáû÷íî òàêàÿ ñèòóàöèÿâîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ, ïîëó-÷åííûõ îïûòíûì ïóòåì).2. Àëãîðèòì î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê âûáîðó íà-÷àëüíûõ çíà÷åíèé âåñîâ.3. Ïðè ðàáîòå ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè áîëüøîãîðàçìåðà òðåáóåòñÿ ìíîãî ïàìÿòè, à íåîáõî-äèìîñòü îáðàùåíèÿ ìàòðèö áîëüøîãî ðàçìå-ðà íà êàæäîì øàãå ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþâû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïðèïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà áûë ïðèìå-íåí ðÿä ïîäõîäîâ.Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðâîãî íåäîñòàòêà áûë èñ-ïîëüçîâàí ìåòîä, ïðåäëîæåííûé ÌàêÊååì â ðà-áîòàõ [21, 22]. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà � â ïåðåõîäåîò ïîèñêà òî÷êè ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîéîøèáêè, ðàññ÷èòûâàåìîé ïî ôîðìóëå (4), ê ïîèñ-êó ìèíèìóìà ôóíêöèè, âûðàæàåìîé ôîðìóëîéF (Y) = �Ew + �Ed; (8)ãäå Ed � îøèáêà ñåòè; Ew � ñðåäíåêâàäðàòè÷-íàÿ ñóììà ïàðàìåòðîâ ñåòè; � è � � ãèïåðïà-ðàìåòðû. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìàðåàëèçóåòñÿ ïîïûòêà íå òîëüêî ìèíèìèçèðîâàòüîøèáêó ñåòè, íî è íå äîïóñòèòü íåîãðàíè÷åííî-ãî ðîñòà åå ïàðàìåòðîâ. Â äàííîé ñòàòüå äëÿðàñ÷åòà ãèïåðïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ôîðìó-ëû, ïðåäëîæåííûå Ïîëàíäîì â ðàáîòå [23]: = M � � trace��JT J��1� ;� = 2Ew + trace�[JTJ ]�1� ;� = pn2Ed ;ãäå trace ��JTJ��1� � ñóììà äèàãîíàëüíûõ ýëå-ìåíòîâ ìàòðèöû, îáðàòíîé ê àïïðîêñèìèðîâàí-íîé ìàòðèöå Ãåññå; M � ÷èñëî ïàðàìåòðîâ íåé-ðîííîé ñåòè. Âëèÿíèå òàêîãî ïîäõîäà îñîáåííîçàìåòíî ïðè íåáîëüøîì îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå.Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëãîðèò-ìà ê íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ñåòè

áûë ïðèìåíåí ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Íãóåíîì èÓèäðîó â ðàáîòå [24]. Íà ïðàêòèêå ýòîò ïîäõîäðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ñíà÷àëà âñå ïàðàìåòðû ñåòè èíèöèàëèçèðóþò-ñÿ ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè èç îòðåçêà [�0;5, 0;5].Ïîñëå ýòîãî êàæäûé ïàðàìåòð íîðìèðóåòñÿ èóìíîæàåòñÿ íà êîýôôèöèåíò 0;7 npm, ãäå n �÷èñëî íåéðîíîâ òåêóùåãî ñëîÿ, à m � ñëåäóþ-ùåãî.Â ðåçóëüòàòå àëãîðèòì áûñòðåå ñõîäèòñÿ è ìå-íåå ïîäâåðæåí ôëþêòóàöèÿì íà÷àëüíûõ çíà÷å-íèé ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè. Â [24] îòìå÷à-åòñÿ ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ÷èñëà ýïîõ îáó÷å-íèÿ (äî íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ), îäíàêî â ðàìêàõäàííîé ðàáîòû ñîêðàùåíèå ÷èñëà ýïîõ áûëî áî-ëåå ñêðîìíûì � îêîëî 20�30%. Ñëåäóåò òàêæåîòìåòèòü, ÷òî áåç ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà âðÿäå ñëó÷àåâ àëãîðèòì íå ñõîäèëñÿ âîâñå (ïàðà-ìåòð � âûðàñòàë ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî, èîáó÷åíèå ïðèõîäèëîñü îñòàíàâëèâàòü).×òîáû èçáåæàòü ïîòåðè íåéðîííîé ñåòüþñâîéñòâà ãåíåðàëèçàöèè è ñîêðàòèòü ÷èñëî ýïîõîáó÷åíèÿ, ïðèìåíåí òàê íàçûâàåìûé ìåòîä ðàí-íåãî îñòàíîâà. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà äâà:ñîáñòâåííî îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî, èñïîëüçóåìîåäëÿ îáó÷åíèÿ, è òåñòîâîå ìíîæåñòâî, èñïîëüçóå-ìîå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îáó÷àåìîé ñåòè. Â ïðî-öåññå îáó÷åíèÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïîñòîÿííî ïîä-âåðãàåòñÿ ïðîâåðêå ñ ïîìîùüþ òåñòîâîãî ìíîæå-ñòâà. Êàê òîëüêî ñåòü ñìîæåò ïðàâèëüíî ðàñïî-çíàòü âñå ýëåìåíòû òåñòîâîãî ìíîæåñòâà, îáó÷å-íèå îñòàíàâëèâàåòñÿ. Íåêîòîðûå àâòîðû ðåêî-ìåíäóþò äðóãóþ ñòðàòåãèþ ïðîâåðêè � îáó÷å-íèå îñòàíàâëèâàåòñÿ, êàê òîëüêî îøèáêà íà òå-ñòîâîì ìíîæåñòâå íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Äàííûéïîäõîä èìååò íåäîñòàòîê � íåéðîííàÿ ñåòü, îáó-÷åííàÿ ìåòîäîì ðàííåãî îñòàíîâà, ìîæåò èìåòüñëèøêîì áîëüøóþ îøèáêó è âñëåäñòâèå ýòîãîñòàòü ìàëîïðèãîäíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñ-ëåíèé. Äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè òàêîãî ñîáû-òèÿ â äàííîé ðàáîòå òåñòîâîå ìíîæåñòâî ðàñøè-ðåíî âêëþ÷åíèåì çàøóìëåííûõ îáðàçöîâ. Îá-ùåå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû � ïðèìåíåíèå àí-ñàìáëåé íåéðîííûõ ñåòåé (bagging- è boosting-êîëëåêòèâîâ). Íà äàííîì ýòàïå àíñàìáëè ñåòåéíå ðåàëèçîâàíû � èõ ðåàëèçàöèÿ ïëàíèðóåòñÿ âäàëüíåéøåì.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåð-íîñòè âõîäíûõ äàííûõ íà âõîäû íåéðîííîé ñåòèâ äàííîé ðàáîòå ïîäàþòñÿ ñðåäíèå ÿðêîñòè ÷à-ñòåé èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 8 � 8 (â ïèêñåëÿõ).Íåñìîòðÿ íà ýòî, îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ñ ïî-� 70 �



Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçà ïðåäìåòà ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé . . .ìîùüþ àëãîðèòìà íà îñíîâå ìåòîäà Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ðåñóðñîåìêèì ïðî-öåññîì, îñîáåííî ïðè óìíîæåíèè ìàòðèö è íà-õîæäåíèè îáðàòíîé ìàòðèöû. Ñàìûì î÷åâèä-íûì ðåøåíèåì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîò ïîñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ê ïàðàëëåëü-íûì.Åùå íåäàâíî åäèíñòâåííîé àëüòåðíàòèâîé âû-÷èñëåíèé íà îäíîì ïðîöåññîðå áûë âû÷èñëèòåëü-íûé êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà ÿäåð ñ îá-ùåé èëè ðàçäåëüíîé ïàìÿòüþ. Ñòîèìîñòü òàêîãîðåøåíèÿ êîëåáëåòñÿ îò äåñÿòêîâ òûñÿ÷ äî ñîòåíìèëëèîíîâ äîëëàðîâ. Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿâ îáëàñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé âíåñëà êîì-ïàíèÿ NVIDIA: 15 ôåâðàëÿ 2007 ã. îíà ïðåäñòà-âèëà ñïåöèàëüíûé API (Application ProgrammingInterface � èíòåðôåéñ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿïðèëîæåíèé) äëÿ ïåðåíîñà âû÷èñëåíèé íà ãðà-ôè÷åñêèé ïðîöåññîð (GPU) � CUDA (ComputeUni�ed Device Architecture). Â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ âû÷èñëåíèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ÿâ-ëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàçâèâàþ-ùèõñÿ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè ïàðàëëåëüíûõ âû-÷èñëåíèé. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, áëàãîäàðÿ êî-òîðîìó âû÷èñëåíèÿ íà GPU îáðåëè ñòîëü áîëü-øóþ ïîïóëÿðíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ äå-øåâèçíà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ, êîòîðàÿ äàåòâîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëå-íèÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ íà îáû÷íûõ GPU ïåð-ñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ.Ôàêòè÷åñêè ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð ñ ïîä-äåðæêîé CUDA � ýòî âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð ñìíîæåñòâîì óçëîâ è îáùåé ïàìÿòüþ. Â îòëè÷èåîò öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà (CPU) ãðàôè÷åñêèéïðîöåññîð èçíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïàðàë-ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé � ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõìîäåëåé, õîòÿ è òðåáóåò âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè, î÷åíü õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ.Ñîãëàñíî [25, 26] âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü GPUíà âåðõíåì óðîâíå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòêó ðàç-ìåðîì N1�N2�N3 (ðèñ. 3), ñîñòîÿùóþ èç áëî-êîâ. Êàæäûé áëîê, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èçìíîæåñòâà íèòåé, ïðîèçâîäÿùèõ ïàðàëëåëüíûåâû÷èñëåíèÿ (ðèñ. 4).Áëîê îáëàäàåò îáùåé ïàìÿòüþ (sharedmemory), äîñòóïíîé âñåì íèòÿì áëîêà. Êàæäàÿíèòü îáëàäàåò ëîêàëüíîé (local memory) èðåãèñòðîâîé (register memory), íå äîñòóïíîé äëÿðàçðàáîò÷èêà, ïàìÿòüþ. Îáùàÿ ïàìÿòü è ëî-êàëüíàÿ ïàìÿòü � áûñòðûå âèäû ïàìÿòè, îäíàêîèõ îáúåì î÷åíü îãðàíè÷åí. Âñå áëîêè ìîãóò âçà-èìîäåéñòâîâàòü ñ òðåìÿ âèäàìè ïàìÿòè, îáùèìèäëÿ âñåãî ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà: ãëîáàëüíîé

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ñåòêè

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà áëîêà(global memory), êîíñòàíòíîé (constant memory)è òåêñòóðíîé (texture memory). Õîòÿ ãëîáàëü-íàÿ ïàìÿòü âî ìíîãî ðàç ìåäëåííåå îáùåéïàìÿòè áëîêà è, òåì áîëåå, ðåãèñòðîâîé ïàìÿòèíèòè, îíà â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå îïåðàòèâíîéïàìÿòè êîìïüþòåðà; ê òîìó æå îíà ïîçâîëÿåòõðàíèòü çíà÷èòåëüíûå îáúåìû äàííûõ.Íà äàííîì ýòàïå íà ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîðâûíåñåíû òîëüêî îïåðàöèè ìàòðè÷íîé àëãåáðûêàê ñàìûå ðåñóðñîåìêèå � óìíîæåíèå ìàòðèöûíà âåêòîð, óìíîæåíèå ìàòðèöû íà ìàòðèöó è îá-ðàùåíèå ìàòðèöû. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñîîò-íîøåíèå âðåìåí âûïîëíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ îïå-ðàöèé íà CPU è GPU (òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñüäëÿ ìàòðèöû ðàçìåðîì 630 � 630 � èìåííî òà-êàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóåò ñåòè, ïîñòðîåííîé âäàííîé ðàáîòå).� 71 �



À. À. ÔåðöåâÏåðåíîñ ðåñóðñîåìêèõ îïåðàöèé íà ãðàôè÷å-ñêèé ïðîöåññîð ïîçâîëèë ñîêðàòèòü âðåìÿ îäíîéýïîõè îáó÷åíèÿ ïî÷òè â 16 ðàç (â ðàáîòå [27]áûëî äîñòèãíóòî óñêîðåíèå â 6 ðàç). Çàìåòèì,÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè çàäà÷è âðåìÿ âû÷èñëå-íèÿ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå ðàñòåò ãîðàçäîìåäëåííåå âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ íà öåíòðàëüíîìïðîöåññîðå, îñîáåííî äëÿ õîðîøî ðàñïàðàëëåëè-âàåìûõ çàäà÷. Íàïðèìåð, ýòî õîðîøî âèäíî èç

Ðèñ. 5. Âðåìåíà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íà CPU (1-éñòîëáåö) è GPU (2-é ñòîëáåö): à � óìíîæåíèå ìàòðè-öû íà âåêòîð; á � óìíîæåíèå ìàòðèöû íà ìàòðèöó;â � îáðàùåíèå ìàòðèöû; ã � ýïîõà îáó÷åíèÿ

ðèñ. 6, ãäå ïðèâåäåíû ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ïðèâûïîëíåíèè óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íà ìàòðèöó íàCPU è GPU. ÐåçóëüòàòûÂ ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëà ïîñòðîåíà íåé-ðîííàÿ ñåòü, îáó÷àåìàÿ ïî àëãîðèòìó íà îñíî-âå ìåòîäà Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà, îïèñàííîìóâûøå. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîéçàäà÷è ïîñëóæèëè ðàñòðîâûå ïîëóòîíîâûå èçîá-ðàæåíèÿ ðàçìåðîì 64 � 64 (â ïèêñåëÿõ). Èçîá-ðàæåíèÿ ðàçáèâàëèñü íà ÷àñòè ðàçìåðîì 8� 8 èíà âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîäàâàëèñü ñðåäíèå ÿð-êîñòè ýòèõ ÷àñòåé � âñåãî 64 ÿðêîñòè. Ïîñêîëü-êó ñåòü îáó÷àëàñü ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæåíèé26 ëàòèíñêèõ áóêâ è 10 öèôð, â êà÷åñòâå æåëàå-ìûõ âûõîäîâ ñåòè â îáó÷àþùåé âûáîðêå ïðèñóò-ñòâîâàëè äâîè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ íîìåðîâ ýòà-ëîíîâ èçîáðàæåíèé â âûáîðêå. Øåñòè âûõîäíûõíåéðîíîâ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ êîäèðîâàíèÿâñåõ 36 ýòàëîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, âõîäíîé ñëîéíåéðîííîé ñåòè ñîäåðæàë 64 íåéðîíà, ñêðûòûé �9, à âûõîäíîé � 6.Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåñòîâîãî ìíîæåñòâà è òå-ñòèðîâàíèÿ ñåòè â öåëîì áûëè ñîçäàíû çàøóì-ëåííûå âàðèàíòû ýòàëîííûõ èçîáðàæåíèé. Â êà-÷åñòâå øóìà áûë âûáðàí èìïóëüñíûé øóì (â

Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíûé ðîñò âðåìåíè âûïîëíåíèÿ óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íà ìàòðèöó íà CPU (1) è GPU (2)ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè çàäà÷è � 72 �



Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçà ïðåäìåòà ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé . . .àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ÷àùå èñïîëüçóþò òåð-ìèí salt and pepper noise) [28]. Ïîä óðîâíåì øó-ìà ïîíèìàåòñÿ äîëÿ ïèêñåëåé, ÿðêîñòè êîòîðûõáûëè çàìåíåíû íà ñëó÷àéíûå ÿðêîñòè, ðàñïðå-äåëåííûå ðàâíîìåðíî, ò. å. óðîâåíü øóìà â 50%îçíà÷àåò, ÷òî ÿðêîñòè 50% âñåõ ïèêñåëåé èçîá-ðàæåíèÿ çàìåíåíû íà ñëó÷àéíûå. Äëÿ êàæäîãîýòàëîíà áûëè ñîçäàíû 500 çàøóìëåííûõ îáðàç-öîâ (ïî 5 îáðàçöîâ íà êàæäûé óðîâåíü øóìà).Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè áûëî ñôîðìèðî-âàíî 6 ðàçëè÷íûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê:� 0 � âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî íåçàøóìëåííûåýòàëîíû;� 0-5 � íåçàøóìëåííûå ýòàëîíû è çàøóìëåí-íûå ñ óðîâíåì øóìà 5%;� 0-10 � íåçàøóìëåííûå ýòàëîíû è çàøóìëåí-íûå ñ óðîâíåì øóìà 10%;� 0-20 � íåçàøóìëåííûå ýòàëîíû è çàøóìëåí-íûå ñ óðîâíåì øóìà 20%;� 0-5-10 � íåçàøóìëåííûå ýòàëîíû è çàøóì-ëåííûå ñ óðîâíåì øóìà 5 è 10%;� 0-10-20 � íåçàøóìëåííûå ýòàëîíû è çàøóì-ëåííûå ñ óðîâíåì øóìà 10 è 20%.Ïîä îøèáêîé íåéðîííîé ñåòè ïîäðàçóìåâàåòñÿñðåäíÿÿ äîëÿ íåïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ îáðàç-

öîâ. Îáðàçåö ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíî ðàñïîçíàí-íûì, åñëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íåéðîí-íîé ñåòè íà âûõîäå ïðè åãî ðàñïîçíàâàíèè íåïðåâûøàåò íàïåðåä çàäàííîãî ïîðîãà. Â äàííîéðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîã 0,3. Ïðè òàêîì ïîðî-ãå âñåãäà ìîæíî âûäåëèòü òàêèå âûõîäíûå íåé-ðîíû, ó êîòîðûõ îøèáêà íà âûõîäå ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò îøèáêè äðóãèõ íåéðîíîâ. Ðåçóëüòà-òû îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè íà ïåðå÷èñëåííûõâûáîðêàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè, îáó-÷åííîé ïî êàæäîé èç óêàçàííûõ âûøå îáó÷àþ-ùèõ âûáîðîê, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 (ñì. òàêæåöâåòíóþ âêëàäêó), ãäå R � ïðîöåíò ïðàâèëüíîðàñïîçíàííûõ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ; NL � óðî-âåíü øóìà. ÒàáëèöàÊîëè÷åñòâî ýïîõ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòèÂûáîðêà Ñðåäíåå ÷èñëî ýïîõ0 550-5 720-10 360-20 480-5-10 440-10-20 34

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè, îáó÷åííîé ïî âûáîðêàì 0 (1), 0-5 (2), 0-10 (3), 0-20 (4),0-5-10 (5), 0-10-20 (6) � 73 �



À. À. ÔåðöåâÈç ãðàôèêà ñîîòíîøåíèÿ äîëè ïðàâèëüíî ðàñ-ïîçíàííûõ ïðèìåðîâ è óðîâíÿ øóìà âèäíî, ÷òîíåéðîííàÿ ñåòü, îáó÷åííàÿ íà âûáîðêå 0-10, ïðèøóìå äî 50% äàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðàâèëü-íî ðàñïîçíàííûõ îáðàçöîâ. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòûäîñòèãíóòû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [1].Ïîñòðîåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñïîñîáíà ðàñïî-çíàâàòü îáðàçöû ñ óðîâíåì øóìà äî 32�34% ñîøèáêîé íå âûøå 20% (äîëÿ ïðàâèëüíî ðàñïî-çíàííûõ îáðàçöîâ íå íèæå 80%). Åñëè æå ïîâû-ñèòü ïðèåìëåìóþ îøèáêó äî 30% (äîëÿ ïðàâèëü-íî ðàñïîçíàííûõ îáðàçöîâ íå íèæå 70%), òî ñåòüñïîñîáíà ðàñïîçíàâàòü îáðàçöû ñ óðîâíåì øóìàäî 40%.Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàç-âèòèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåíîñ ðàñ÷åòà âñåé íåé-ðîííîé ñåòè íà ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð è ïîñòðî-åíèå àíñàìáëÿ èç íåñêîëüêèõ íåéðîííûõ ñåòåéäëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Mashor M. Y., Sulaiman S. N. Recognitionof noisy numerals using neural network //Int. J. of the Computer, the Internet andManagement. 2001. Vol. 9, No 3. P. 158�164.2. Boureau Y.-L., Bach F., LeCun Y., Ponce J.Learning mid-level features for recognition //Proc. of IEEE Conf. on Comp. Vision andPattern Recognition. 2010. P. 2559�2566.3. Lowe D. G. Distinctive image features fromscale-invariant keypoints // Int. J. of Comp.Vision. 2004. Vol. 60(2). P. 91�110.4. Ãàëóøêèí À. È. Ñèíòåç ìíîãîñëîéíûõ ñè-ñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ì.: Ýíåðãèÿ,1974.5. Werbos P. J. Beyond regression: new toolsfor prediction and analysis in the behavioralsciences // PhD thesis. Harward University,1974.6. Rumelhart D. E., Hinton G. E., Williams R. J.Learning internal representations byerror propagation // Parallel DistributedProcessing. 1986. Vol. 1. P. 318�362.7. Minai A. A., Williams R. D. Acceleration ofback-propagation through learning rate andmomentum adaptation // Proc. of Int. JointConf. on Neural Networks. San Diego, 1990.Vol. 1. P. 676�679.

8. Jacobs R. A. Increased rates of convergencethrough learning rate adaptation // NeuralNetworks. 1988. Vol. 1, No 4. P. 295�308.9. Salvetti A., Wilamowski B. Introducingstochastic process within the backpropagationalgorithm for improved convergence, presentedat ANNIE'94 // Arti�cial Neural Networksin Engineering. St. Louis, Missouri, USA.November 13�16, 1994.10. Balakrishnan K., Honavar V. Improvingconvergence of back propagation by handling�at-spots in the output layer // Second Int.Conf. on Arti�cial Neural Networks. Brighton,1992.11. Parekh R., Balakrishnan K., Honavar V. Anempirical comparison of �at-spot eliminationtechniques in back-propagation networks //Proc. of Third Workshop on Neural NetworksWNN'92. Auburn, 1992. P. 55�60.12. Torvik L., Wilamowski B. M. Modi�cationof the backpropagation algorithm for fasterconvergence, presented at 1993 InternationalSimulation Technology Multiconference //Proc. of Workshop on Neural NetworksWNN'93. San Francisco, November 7�10,1993. P. 191�194.13. Battiti R. First- and second-order methodsfor learning: between steepest descent andNewton's method // Neural Computation.1992. Vol. 4, No 2. P. 141�166.14. Charalambous C. Conjugate gradientalgorithm for e�cient training of arti�cialneural networks // IEEE Proceedings. 1992.Vol. 139, No 3. P. 301�310.15. Hagan M. T., Menhaj M. Training feedforwardnetworks with the Marquardt algorithm //IEEE Transactions on Neural Networks. 1994.Vol. 5, No 6. P. 989�993.16. Levenberg K. A method for the solution ofcertain non-linear problems in least squares //The Quarterly of Appl. Math. 1944. Vol. 2.P. 164�168.17. Marquardt D. An algorithm for least-squaresestimation of nonlinear parameters // SIAM J.on Appl. Math. 1963. Vol. 11(2). P. 431�441.18. Andersen T. J., Wilamowski B. M. A mo-di�ed regression algorithm for fast one layerneural network training // Proc. of WorldCongress of Neural Networks. Washington,July 17�21, 1995. Vol. 1. P. 687�690.� 74 �
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