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ІНФОРМАЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНИЙ АЛГОРИТМ ФУНКЦІОНУВАННЯ
СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБ’ЄКТІВ НА МІСЦЕВОСТІ
З ОПТИМІЗАЦІЄЮ ПАРАМЕТРІВ ЕКСТРАКТОРА ОЗНАК

Актуальність теми статті полягає в тому, що питання вибору параметрів екстрактора ознак та алгоритму класифікаційного
аналізу за умов апріорної невизначеності, ресурсних та інформаційних обмежень є недостатньо дослідженим і в повній мірі досі не
вирішене.

Мета статті – підвищити в інформаційному та вартісному сенсі ефективність функціонування автономної системи розпізнавання
об’єктів на місцевості, що функціонує в режимах навчання та екзамену за умов обмежених обсягів навчальної вибірки шляхом
оптимізації параметрів екстрактора ознак та класифікатора спостережень.

Методи дослідження базуються алгоритмах цифрової обробки та аналізу зображень для формування дескрипторів об’єктів
інтересу, на принципах математичної статистики та теорії інформації для оцінки функціональної ефективності вирішальних правил,
положеннях теорії популяційних алгоритмів для оптимізації параметрів системи та сканування зображень.

Результати – розроблений алгоритм машинного навчання з грубим двійковим кодуванням спостережень та модифікація ройового
алгоритму оптимізації параметрів функціонування системи розпізнавання дозволяє отримати за вибірками малого обсягу вирішальні
правила з достовірністю, що наближається до граничного максимального значення. При цьому експериментально показано перевагу
використання ройового алгоритму сканування зображень, яка полягає у трикратному підвищенні швидкодії порівняно з відомими
алгоритмами RASW та ESS.

Висновки. Запропоновано метод синтезу інформаційно-екстремального класифікатора зображень з грубим двійковим кодуванням
розріджених гістограм частоти появи візуальних слів, що дозволяє одержати обчислювально ефективні вирішальні правила. Удоскона-
лено метод популяційного пошуку для настроювання параметрів екстрактора ознак, що дозволяє отримати оптимальні в інформацій-
ному та вартісному сенсі параметри функціонування системи розпізнавання за декілька ітерацій роботи алгоритму. Практична цінність
результатів полягає в отриманні робочих алгоритмів проектування здатної навчатися системи розпізнавання зображень, що функціо-
нує за умов ресурсних та інформаційних обмежень.

Ключові слова: словник ознак розпізнавання, алфавіт класів розпізнавання, інформаційний критерій, оптимізація, машинне на-
вчання, рій частинок.

НОМЕНКЛАТУРА
С  – трудомісткість вирішальних правил;

minС   – стартова трудомісткість вирішальних правил;
1c  – перша константа прискорення частинки ройово-

го пошуку оптимуму;
2c  – друга константа прискорення частинки ройово-

го пошуку оптимуму;

md  – кодовий радіус гіперсферичного контейнера
класу o

mX ;

)( * xxd m ⊕   – кодова відстань від центру контейнера
класу o

mX  до вектора х ;

maxE  – граничне значення інформаційного машин-
ного навчання;

E  – усереднений за алфавітом класів КФЕ машинно-
го навчання;

>< Ξξ 11
...,,...,,1 eee  – генотипні параметри функціону-

вання, які впливають на параметри алгоритмів екстракції
ознак розпізнавання;

>< Ξξ 33
...,,...,,1 fff  – фенотипні параметри функціону-

вання, які впливають на геометрію контейнерів класів
розпізнавання;

>< Ξξ 22
...,,...,,1 ggg  – генотипні параметри функціону-

вання, які впливають на параметри розподілу векторів-
реалізацій образу в бінарному просторі ознак;
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G  – область допустимих значень параметрів функц-
іонування системи;

yxG ,  – область допустимих значень координат скану-
ючого вікна;

μG  – область допустимих значень функції належності
об’єкта інтересу;

mJ  – критерій ефективності машинного навчання;
K – коефіцієнт крутизни (за замовчуванням K=4).
m – номер поточного класу розпізнавання;
М – потужність алфавіту (кількість класів) системи

розпізнавання об’єктів;
N  – кількість ознак у векторах- реалізаціях навчальної

вибірки;
n – кількість векторів – реалізацій у навчальній

вибірці;
min
WN , max

WN  – мінімальна та максимальна потужність
алфавіту візуальних слів відповідно;

jP , jPbest  – поточна та найкраща персональна по-
зиції j-го агента відповідно;

)( jH PΔ , )( jH PbestΔ  – параметр порогу відкидання
локальних ознак поточної та найкращої персональної
позицій j -го агента відповідно;

)( jW PΔ , )( jW PbestΔ  – параметр потужності слов-
ника візуальних слів поточної та найкращої персональ-
ної позицій j -го агента відповідно;

min
HT , max

HT  – мінімальний та максимальний поріг
відкидання локальних ознак відповідно.

w  – константа інерції частинки ройового алгоритму
оптимізації;

mx  – геометричний центр його гіперсферичного кон-
тейнера класу o

mX ;

max,iy   – максимальне значення i-ї ознаки в на-
вчальній вибірці;

mα  – помилка першого роду;
mβ  – помилка другого роду;

maxδ  – граничне значення ширини поля контрольних
допусків;

iδ  – ширина поля контрольних допусків для i -ї озна-
ки розпізнавання;

ε – будь-яке мале, наближене до нуля, додатне число.
),( yxmμ  – значення функції належності вектора-реа-

лізації, обчислена у вікні з координатами ),( yx  до m-гоо
класу із алфавіту }{ o

mX ;
ІЕІ-технологія – інформаційно-екстремальна інтелек-

туальна технологія;
КФЕ – критерій функціональної ефективності;
СКД – система контрольних допусків.
ВСТУП
Відомі алгоритми глибинного машинного навчання

для ідентифікації об’єктів інтересу у відеопотоці даних є
мало придатними для використання в автономних систе-
мах аеро моніторингу території, охоронних системах віде-
оспостереження та роботехнічних системах різного при-

значення, оскільки потребують використання значного
обсягу обчислювальних ресурсів та навчальних даних.
У задачах співставлення орієнтирів, прив’язки зображень
до ортофотопланів, детектування та супроводження
об’єктів набуло поширення використання локальних оз-
нак і дійсночислових (з комою) або бінарних дескрип-
торів для їх опису, які характеризуються стійкістю до гео-
метричних та фотометричних перетворень [1, 2]. При
цьому сформовані на їх основі глобальні дескриптори
характеризуються відносно невисокою обчислювальною
складністю та достатньою узагальнюючою здатністю для
забезпечення репрезентативності навчальних вибірок
малого обсягу [2, 3]. Проте питання визначення опти-
мальних параметрів локальних та глобальних дескрип-
торів досі є малодослідженим і на практиці його вирі-
шення зводиться до ручного налаштування.

Одним із шляхів одночасного забезпечення максималь-
них достовірності розпізнавання та оперативності функц-
іонування системи в режимах навчання та пошуку об’єктів
інтересу у відеопотоці даних є розробка інтегральних кри-
теріїв ефективності системи та застосування алгоритмів
пошукової оптимізації. При цьому найбільший інтерес
представляють ройові алгоритми, які характеризуються
високою оперативністю і низькою ймовірністю застряган-
ня в локальних екстремумах фітнес-функції. Проте загаль-
на оперативність функціонування залежить як від струк-
тури та параметрів екстрактора ознак так і від обраного
алгоритму класифікаційного аналізу.

У статті розглядається задача інформаційного синте-
зу системи розпізнавання об’єктів на місцевості з опти-
мізацією параметрів екстрактора ознак, основаного на
локальних та глобальних дескрипторах зображень. При
цьому для оптимізації в інформаційному та вартісному
розумінні параметрів вирішальних правил системи роз-
пізнавання та для знаходження координат об’єкта інтере-
су на кадрі зображення запропоновано використовува-
ти алгоритм рою частинок.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Нехай сформовано алфавіт класів розпізнавання

},1|{ MmX o
m = , що характеризують об’єкти інтересу та

фонову місцевість, і навчальна матриця у вигляді двови-
мірного масиву кольорових зображень

},1,,1|{ Mmnjy m
j

m == , де mn  – кількість зображень
класу o

mX .
Дано структурований вектор просторово-часових

параметрів  функціонування системи ідентифікації
об’єктів інтересу на місцевості, який у загальному випад-
ку має структуру

,...,,...,,,...,,...,,,...,,...,,
332211 111 >=< ΞξΞξΞξ fffgggeeeg

.321 Ξ=Ξ+Ξ+Ξ (1)

При цьому відомі обмеження на відповідні парамет-
ри функціонування:

(
1ξR 0)...,,...,,

111 ≤Ξξ eee ; (
2ξR 0)...,,...,,

221 ≤Ξξ ggg ;

 0)...,,...,,(
333 1 ≤Ξξξ fffR .
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Необхідно в процесі машинного навчання визначити
оптимальні значення координат вектора (1), які забезпе-
чують максимум усередненого за алфавітом класів роз-
пізнавання інформаційного критерію функціональної
ефективності (КФЕ) навчання системи та мінімальну об-
числювальну трудомісткість вирішальних правил

.maxarg min

max

*

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅
C

C
E

E=g
G

При функціонуванні системи розпізнавання безпосе-
редньо в робочому режимі необхідно за максимумом
функції належності вектора-реалізації, обчисленим у вікні
пошуку, до одного з класів із заданого алфавіту }{ o

mX  виз-
начити координати об’єкта інтересу в кадрі відепотоку

{ } .,1,),(maxarg,, *** Mmyx=myx m
GGxy

=μ><
μ∩

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
При розробці здатних до навчання автономних моб-

ільних систем розпізнавання візуальних образів високої
розмірності набуває важливого значення розробка не-
вибагливих до обчислювальних ресурсів алгоритмів ана-
лізу даних з адаптацією до умов спостереження. У пра-
цях [1–3] було запропоновано підходи, основані на зас-
тосуванні принципів лінгвістики до аналізу зображення
за його найбільш помітними фрагментами, які асоцію-
ють з візуальними словами. При цьому визначення ко-
ординат таких фрагментів відбувається за результатами
роботи детекторів ключових точок, таких як Harris-Laplace,
Hessian-Laplace, Fast Hessian, SUSAN та DoG, а їх век-
торний опис здійснюється за допомогою дійсночисло-
вих чи бінарних дескрипторів, набільш популярними се-
ред яких є SIFT, SURF, MSER, BRIEF  та FREAK [4, 5].
Проте досі не існує формалізованих правил щодо вибо-
ру значень порогових параметрів, що відповідають за
врахування чи відкидання локальних ознак, та параметрів,
що впливають на розмірність кожного рівня подання оз-
нак в глобальних дескрипторах.

Формування глобальних дескрипторів зображення у
вікні пошуку згідно принципів лінгвістики полягає у ви-
користанні мішка візуальних слів (Bag of Visual Words,
BoW) та фраз (Bag of Visual Phrase, BoP), де словник візу-
альних слів формується за результатами кластер-аналізу
дескрипторів знайдених ключових точок [6, 7]. При цьо-
му багаторівневе представлення ознакового опису в ек-
страторі, основаному на BoP, може бути побудоване за
принципами n-грамм, де фрази формуються шляхом
об’єднання k-найближчих ключових точок, або на ос-
нові локальних графів, які формуються за допомогою
тріенгуляції Delaunay [7–9].

Ефективність застосування екстратора ознак визна-
чається обраним алгоритмом класифікаційного аналізу.
У працях [8, 10] досліджується використання методу кла-
сифікації результатів екстракції ознак на основі опорних
векторів, однак даний метод потребує ручного настро-
ювання параметрів алгоритму, є чутливим до шуму і
йому характерне уповільнення навчання та зниження
точності вирішальних правил у випадку перетину класів

в просторі ознак. У працях [11, 12] показано, що перспек-
тивним напрямком синтезу здатних навчатися класифі-
каторів є застосування грубого двійкового кодування
ознак на основі системи контрольних допусків (СКД), та
логарифмічних інформаційних мір ефективності вирі-
шальних правил. Це пов’язано з можливістю побудови в
рамках геометричного підходу простих вирішальних пра-
вил в бінарному просторі ознак, перехід до якого відбу-
вається за допомогою простих операцій порівняння. При
цьому згладжуючий ефект логарифмічної інформацій-
ної міри підвищує ймовірність знаходження глобально-
го максимуму її функції.

Для визначення координат об’єкта інтересу на кадрі
відеопотоку можуть бути використані різноманітні алго-
ритми сканування, серед яких найбільш простим у реа-
лізації є алгоритм ковзного вікна, що полягає у послідов-
ному скануванні кадру з заданим кроком по координа-
тах x та y [13]. При цьому за  умов апріорної
невизначеності щодо масштабу зображення високої роз-
мірності алгоритм ковзного вікна є трудомістким і не
придатним для практичного використання у системах
реального часу. У праці [14] було запропоновано алго-
ритм адаптивного ковзного вікна (RASW), де крок пере-
міщення скануючого вікна пошуку змінюється залежно
від значення функції належності класифікатора, що доз-
воляє дещо підвищити оперативність алгоритму за раху-
нок збільшення кроку сканування на фонових ділянках
зображення. У праці [15] для локалізації об’єкта інтересу
на кадрі було запропоновано алгоритм ефективного по-
шуку підвікна (ESS), оснований на алгоритмі гілок та гра-
ниць, що є придатним для використання у багатьох прак-
тичних застосуваннях реального часу. Проте ускладнен-
ня екстрактора  ознак обумовлює актуальність
дослідження нових підходів до підвищення оперативності
сканування зображення. Одним з перспективних підходів
до сканування зображень є популяційні алгоритми по-
шуку, однак їх реалізація потребує розробки фітнес-
функції на основі функції належності використаного кла-
сифікатора та визначення настройок пошукового алго-
ритму [16].

Таким чином, для підвищення оперативності та точ-
ності алгоритмів розпізнавання об’єктів на місцевості
актуальними є розробка і дослідження популяційних ал-
горитмів оптимізації параметрів функціонування екст-
рактора ознак, класифікатора та сканера зображень як в
інформаційному так і вартісному сенсах. При цьому
перспективним напрямком синтезу системи класифіка-
ційного аналізу зображень є застосування двійкового
кодування ознак на основі контрольних допусків в про-
цесі максимізації інформаційної міри ефективності ви-
рішальних правил.

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Для формування вхідного математичного опису сис-

теми розпізнавання, основаного на пошуці візуальних
слів та фраз, пропонується використовувати SURF алго-
ритм екстракції локальних ознак [4, 5]. В цьому методі
ключові точки шукаються за допомогою матриці час-
тинних похідних – матриці Гессе. Детермінант матриці
Гессе досягає екстремуму в точках максимальної зміни
градієнту яскравості, що дозволяє успішно детектувати
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плями, кути і краї ліній. При цьому інваріантність до мас-
штабу досягається шляхом використання різномасштаб-
них фільтрів. Після кластер-аналізу дескрипторів ключо-
вих точок, що описують поведінку градієнтів навколо
точок, для кожного зображення може бути сформована
гістограма частот як візуальних слів так і фраз. Візуальні
фрази довжиною k+1 пропонується формувати шляхом
пошуку для кожної точки найближчих в системі коорди-
нат (x, y) k-візуальних слів. Для скорочення розмірності
алфавіту візуальних фраз у роботі пропонується викона-
ти видалення фраз, що з’являються більше ніж в одному
класі розпізнавання.

Алгоритм грубого двійкового кодування векторів спо-
стережень полягає у порівнянні значення i-ї ознаки з
відповідним нижнім iLА ,  та верхнім iUА ,  межами неси-
метричного поля контрольних допусків класу розпізна-
вання, які розраховуються за формулами

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
δ

δ
−=

max
max,, 1 i

iiL yА ,

 max,, iiU yА = .

Формування бінарної  навчальної матриці

},1;,1;,1|{ )(
, MmnjNix m
j
im ===  здійснюється за прави-

лом

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≤≤

=
.,0

;,1 ,
)(
,,)(

,
else

AyAif
х iU

j
imiLj

im

Обчислення значень координат двійкового еталонно-
го вектора mх , відносно якого відбувається побудова в
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Як критерій ефективності машинного навчання кла-
сифікатора розглядається модифікація інформаційної
міри Кульбака [11, 12]:
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Оптимізація параметрів поля контрольних допусків
}{ ,imδ  та інших генотипних параметрів полягає в пошуку

екстремуму функції КФЕ (2) в гіперпросторі рішень. При
цьому як пошуковий алгоритм в даній роботі пропо-
нується використати рій частинок (Particle Swarm
Optimization, PSO), який характеризується простотою
реалізації та інтерпретабельністю [16]. Оптимізація слов-
ника ключових фрагментів та фенотипних параметрів
вирішальних правил (радіуси контейнерів класів) може
здійснюватися методом прямого перебору з заданим
кроком, оскільки кількість кроків такого пошуку є віднос-
но малою.

У режимі екзамену рішення про належність вектора-
реалізації х  одному з класів алфавіту }{ o

mX  приймаєть-
ся шляхом обчислення геометричної функції належності:

)}({max)(
}{

* xx m
m

m μ=μ ,

в якій )(хmμ  являє собою функцію належності вектора
х до контейнера класу o

mX , яка обчислюється за прави-
лом:

*
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d
xxdx ⊕
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Трудомісткість інформаційно-екстремального ма-
шинного навчання збільшується швидше квадрату
кількості навчальних векторів, тому для підвищення опе-
ративності навчання використовується зведення бага-
токласової класифікації до серії двохкласових за принци-
пом «кожен проти кожного», де будується  M*(M–1)/2
двохкласових класифікаторів [10]. Результат класифікації
класифікатором, що розрізняє m-й та k-й класи подається
у вигляді значення дискримінантної функції mkμ , викорис-
товуючи рівність kmmk μ−=μ  для скорочення обчислень.
При цьому дискримінантна функція двохкласового інфор-
маційно-екстремального класифікатора має вигляд:
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в якій )(xmμ′  є нормалізованим значення функції належ-
ності та обчислене за формулою:
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при цьому maxμ  визначає максимальне значення
функції належності та розраховується за правилом

)}({max)(max xx m
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Віднесення екзаменаційного вектора ознак х  до од-
ного з класів алфавіту }{ o

mX  відбувається шляхом голо-
сування відповідних двохкласових класифікаторів. Резуль-
туючу функцію належності до m-го класу можна подати
у вигляді

∑
≠ μ−+

=μ ′′
mk mk

m xK
x

))(*exp(1
1)(  .

Таким чином, алгоритм навчання cистеми ідентифі-
кації об’єктів на місцевості полягає в оптимізації параметрів
формування вхідного математичного опису та параметрів
вирішальних правил шляхом пошуку глобального макси-
муму інформаційного КФЕ (2). При цьому для підвищен-
ня оперативності навчання використовується зведення
багатокласової класифікації до серії двохкласових.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Розглянемо процедуру настроювання потужності

алфавіту візуальних слів WN  та порогу відкидання ло-
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кальних ознак HT  зображення як процедуру популяцій-
ного пошуку максимуму фітнес-функції в двовимірно-
му просторі рішень. При цьому агент популяції містить
параметри WΔ  та HΔ  для розрахунку параметрів алго-
ритму екстракції ознак за правилами

( )minmaxmin
WW

MAX

W
WW NNNN −

Δ
Δ

+= ;

( )minmaxmax
HH

MAX

H
HH TTTT −

Δ
Δ

−=  .

Ефективність кожної частинки популяційного алго-
ритму, тобто її близькість до глобального оптимуму, ви-
мірюється за допомогою наперед визначеної фітнес-
функції, роль якої в даному випадку виконує функція
КФЕ. Кожна j-та частинка крім її позиції jP  зберігає на-

ступну інформацію: jV  – поточна швидкість частинки,

jPbest  – краща персональна позиція частинки. Краща
персональна позиція j -ї частинки – це позиція j -ї час-
тинки, в якій значення фітнес функції для частинки було
максимальним на поточний момент часу. Крім цього, з
метою пошуку глобального екстремуму фітнес-функції
найкраща частинка шукається в усьому рої, а її позиція
позначається як Gbest.

Проте розглянутий вище ройовий алгоритм пошуку
спрямований переважно на видалення заважаючих оз-
нак розпізнавання і відповідно на підвищення усередне-
ного за алфавітом класів КФЕ навчання. З метою додат-
кового скорочення потужності словника ознак шляхом
видалення решти неінформативних ознак потрібно ви-
конати деяку модифікацію ройового алгоритму пошуку.
Для цього слід модифікувати процедуру оновлення зна-
чень найкращої персональної jPbest  позиції агентів по-

шуку за правилом (3), в якому цільова функція (...)E  є
усередненим значенням функції КФЕ:

ε<− )()( jj PbestEPEif ,

)()()()( 2222
jWjHjWjH PbestPbestPPif Δ+Δ<Δ+Δ ,

.: jj PPbest = (3)

Аналогічно потрібно модифікувати процедуру онов-

лення значень найкращої глобальної jGbest  позиції

Контур Максимальна 
швидкість 
частинок, 

iVmax,  

Перша 
константа 
прискорення, 

1c  

Друга 
константа 
прискорення, 

2c  

Кількість 
агентів, 

an  

Вага 
інерції, 
w  

Кількість 
ітерацій, 

ITERK  

Настроювання 
екстрактора 2 1 1 5 0,95 5 

Оптимізація СКД 2 1 1 100 0,95 50 
Сканування 
зображення 2 1 1 10 0,95 5 

Таблиця 1 – Параметри ройового алгоритму оптимізації для різних контурів системи

агентів пошуку

ε<− )()( GbestEPbestEif j ,

)()()()( 2222 GbestGbestPbestPbestif WHjWjH Δ+Δ<Δ+Δ ,

jPbestGbest =:  . (4)
Для оптимізації параметрів екстрактора ознак, СКД

та пошукового сканування зображення необхідно зада-
ти параметри настройки популяційного алгоритму. Зап-
ропоновані настройки алгоритму рою частинок приве-
дені у табл. 1.

Пошук максимуму інформаційного критерію функ-
ціональної ефективності машинного навчання повинен
здійснюватися в робочій області визначення його
функції, обмежена нерівностями 5,0<αm , 5,0<βm  та

)( cmm xxdd ⊕< , де md  – радіус гіперсферичного кон-
тейнера класу o

mХ , )( cm xxd ⊕  – кодова відстань між усе-е-

редненим вектором класу o
mХ  та найближчого до нього

усередненим вектором класу o
сХ . На графіках оптимі-

зації радіусу контейнерів класів розпізнавання робоча
область заштриховується.

Оцінку ефективності алгоритму сканування зобра-
ження пропонується здійснювати шляхом вимірювання
середнього часу пошуку об’єкта інтересу та підрахунку
відсотку правильних спрацювань. Порівняння розроб-
леного алгоритму сканування з відомими алгоритмами
RAWS та ESS буде здійснюватися за цими оцінками.

Як вхідні дані для алгоритму навчання розглядаються
фотографії розміром 100х100 пікселів для 3-х об’єктів інте-
ресу та фонової місцевості без об’єктів інтересу. Для ал-
горитму сканування використовуються фотографії
місцевості формату Full HD (1920 х 1080 пікселів)  із зоб-
раженням об’єктів інтересу, отримані на тій же висоті,
на якій робилися навчальні зображення. Опис локальних
особливостей зображень пропонується здійснювати дес-
крипторами SURF [4].

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Відповідно до параметрів пошуквого алгоритму, за-

даних у табл. 1, було виконано настроювання екстракто-
ра ознак за вибірковими даними 4-х класів розпізнавання
з обсягом вибірки 100=mn . На рис. 1 показано кращі
рішення, отримані за ройовим алгоритмом з урахуван-
ням модифікацій (3) та (4) протягом 5-ти ітерацій настро-
ювання екстрактора.
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Рисунок 1 – Тривимірний графік залежності інформаційного критерію (8) від кращих позицій агентів рою протягом 5-ти ітерацій
ройового алгоритму настроювання параметрів екстрактора ознак

Аналіз рис. 1 показує, що кращі позиції частинок про-
тягом 5-ти ітерацій спочатку розміщувалися в області з
більшою кількістю кластерів і високим порогом відки-
дання локальних ознак, але остаточно алгоритм збігся до
більш компромісного варіанту, який забезпечує гранич-
не значення інформаційного критерію і характеризуєть-
ся середніми значеннями параметрів настройки екстрак-
тора. При цьому оптимальна кількість кластерів стано-
вить 1000* =WN ,  а  оптимальний поріг відкидання

локальних ознак рівний 002,0* =HT .
В табл. 2 показано динаміку зміни інформаційного

критерію та точністних характеристик вирішальних пра-
вил при оптимальних настройках екстрактора ознак в
процесі ройової оптимізації полів контрольних допусків
на значення ознак.

Аналіз табл. 2 показує, що практично з першої іте-
рації ройового пошуку було отримано високодостовірні
вирішальні правила, однак граничне значення інформа-
ційного критерію було отримано на третій ітерації.

Результати сканування 100 тестових зображень за відо-
мими та запропонованим алгоритмами показано в табл.
3. При цьому ройовий та RAWS алгоритми використо-
вують незмінне значення розміру скануючого вікна
(100х100 пікселів), розраховане на основі матриці
внутрішніх калібровочних параметрів камери та відомої
висоти спостереження [12].

Номер  
ітерації 

Значення 
критерію (8) 

Помилка 
першого роду 

Помилка 
другого роду 

1 0,750 0 0,009 
2 0,898 0 0,002 
3 1,000 0,000 0,000 
4 1,000 0,000 0,000 
5 1,000 0,000 0,000 

Алгоритм 
сканування 

Середній час 
обробки одного 
зображення, с 

Відсоток 
хибних 
спрацювань, % 

Відсоток 
пропусків,% 

RAWS 0,687 0 5 
ESS 0,811 0 0 
Ройовий 
алгоритм 0,208 0 1 

Таблиця 2 – Результати популяційного алгоритму оптимізації
полів контрольних допусків

Таблиця 3 – Результати сканування тестових зображень

Аналіз табл. 3 показує, що використання апріорної
інформації про умови спостереження за об’єктом інте-
ресу та ройового алгоритму сканування зображення
дозволяє з прийнятною для практичного використання
точністю детектувати об’єкти інтересу. При цьому ройо-
вий алгоритм більше ніж втричі швидше за інші алгорит-
ми здійснює пошук, забезпечуючи швидкість скануван-
ня Full HD відеопотоку до 5 кадрів/с.

Таким чином, запропонована модифікація алгоритму
пошуку роєм частинок дозволяє за невелику кількість
кроків знайти оптимальні у вартісному та інформаційно-
му сенсах вирашальні правила. При цьому застосування
ройової оптимізації контрольних допусків на значення оз-
нак та ройового сканування зображення дозволяє здійсню-
вати обробку відопотоку у форматі Full HD з прийнятною
для практичного використання точністю та швидкістю.

6 ОБГОВОРЕННЯ
Оцінка ефективності процедури настроювання в про-

цесі машинного навчання потребує більш детального
аналізу складових цієї ефективності. Для цього розгляне-
мо область значень параметрів настройки екстрактора
ознак та відповідні оцінки функціональної ефективності і
часу навчання системи розпізнавання (рис. 2).

Аналіз рис. 1 та рис. 2 показує, що оптимальні зна-
чення параметрів екстрактора ознак, що визначаються
на кожному кроці настроювання, знаходяться біля межі,
вихід за яку супроводжується зниженням оперативності
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а б
Рисунок 2 – Тривимірні графіки залежності мір продуктивності навчання від параметрів настройки екстрактора ознак:

а – інформаційний критерій функціональної ефективності вирішальних правил (8); б – час машинного навчання в секундах

та функціональної ефективності машинного навчання си-
стеми розпізнавання об’єктів на місцевості. При цьому
вирішальні правила мають геометричний зміст і віднов-
люються у бінарному просторі Хеммінга в процесі мак-
симізації інформаційного критерію (2).

Таким чином, запропоновані алгоритми оптимізації
параметрів функціонування системи ідентифікації
об’єктів на місцевості дозволяють підвищити ефек-
тивність системи як в інформаційному так і вартісному
сенсах, що важливо за умов обмежених обчислюваль-
них ресурсів та навчальних даних.

ВИСНОВКИ
Наукова новизна одержаних результатів:
– вперше запропоновано метод синтезу інформацій-

но-екстремального класифікатора з грубим двійковим
кодуванням розріджених гістограм частоти появи візу-
альних слів на вхідному зображенні, що дозволяє одер-
жати обчислювально ефективні вирішальні правила;

– удосконалено метод популяційного пошуку мето-
дом рою частинок для настроювання параметрів екст-
рактора ознак шляхом модифікації процедур оновлення
персональної на глобальної кращих позицій агентів рою,
що дозволяє отримати оптимальні в інформаційному та
вартісному сенсі параметри функціонування системи
розпізнавання за декілька ітерацій роботи алгоритму.

Практична цінність отриманих результатів для без-
пілотної авіації полягає у формуванні сучасної науково-
методологічної основи проектування здатних навчатися
автономних систем розпізнавання образів, що функціо-
нують за умов ресурсних та інформаційних обмежень.
При цьому результати імітаційного моделювання
підтверджують високу ефективність отриманих вирі-
шальних правил при розпізнаванні об’єктів інтересу на
кадрах відеопотоку.
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ИНФОМАЦИОННО-ЕКСТРЕМАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ

ОБЪЕКТОВ НА МЕСТНОСТИ С ОПТИМИЗАЦИЕЙ ПАРАМЕТРОВ ЕКСТРАКЦИИ ПРИЗНАКОВ
Актуальность темы статьи состоит в том, что вопрос выбора параметров экстрактора признаков и алгоритма классификационно-

го анализа в условиях априорной неопределенности, ресурсных и информационных ограничений недостаточно исследовано и в
полном объеме не решено до сих пор.

Цель статьи – повысить в информационном и стоимостном смысле эффективность функционирования автономной системы
распознавания объектов на местности, которая функционирует в режимах обучения и экзамена в условиях ограниченных объемов
обучающей выборки путем оптимизации параметров экстрактора признаков и классификатора наблюдений.

Методы исследования базируются на алгоритмах цифровой обработки и анализа изображений для формирования дескрипторов
объектов интереса, на принципах математической статистики, теории информации для оценки функциональной эффективности реша-
ющих правил, положениях теории популяционных алгоритмов для оптимизации параметров системы сканирования изображений.

Результаты – разработанный алгоритм машинного обучения с грубым двоичным кодированием наблюдений и модификация
роевого алгоритма оптимизации параметров функционирования системы распознавания позволяют получить по выборкам малого
объема решающие правила с достоверностью, которая приближается к граничному максимальному значению. При этом эксперимен-
тально показано преимущество использование роевого алгоритма сканирования изображений, которое состоит в троекратном повы-
шении быстродействия в сравнении с известными алгоритмами RASW и ESS.

Выводы. Предложено метод синтеза информационно-экстремального классификатора изображений с грубым двоичным кодиро-
вание разреженных гистограмм частоты появления визуальных слов, что позволяет получить вычислительно эффективные решающие
правила. Улучшено метод популяционного поиска для настройки параметров экстрактора признаков, что позволяет получить опти-
мальные в информационном и стоимостном смысле параметры функционирования системы распознавания изображений в несколько
итераций роботы алгоритма. Практическая ценность результатов состоит в получении рабочих алгоритмов проектирования обучаю-
щейся системы распознавания изображений, которая функционирует в условиях ресурсных и информационных ограничений.

Ключевые слова: словарь признаков распознавания, алфавит классов распознавания, информационный критерий, оптимизация,
машинное обучение, рой частиц.
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INFORMATION-EXTREME ALGORITHM OF THE SYSTEM FOR RECOGNITION OF OBJECTS ON THE TERRAIN WITH

OPTIMIZATION PARAMETER FEATURE EXTRACTOR
Context of this article topics is that the issue of the choice of parameters of the extractor features and classification analysis algorithm

in conditions of a priori uncertainty, resource constraints, and information is not enough studied and in full has not been decided so far.
Objective: to increase efficiency of functioning autonomous system of recognition in information and cost sense which functions in the

modes of training and examination in the conditions of limited volumes of the training dataset by optimization of parameters feature extractor
and classifiers.

Methods of a research are based on algorithms of digital processing and analysis of images for formation descriptors of interest objects,
on the principles of mathematical statistics, the theory of information for assessment of functional efficiency of decision rules, provisions on
the theory based on population search algorithms for optimization parameters of scanning images system.

Results: the developed machine learning algorithm with rough observations binary coding and modification swarm optimization algorithm
recognition system operating parameters allow to obtain for small volume dataset decision rules with reliability which approaches boundary
maximum value. This experiment shows the advantage of the use swarm algorithm for scanning images, which is three-fold increase in
performance compared to known algorithms RASW and ESS.

Conclusions. Proposed method for the synthesis of information extreme classifier of images with rough binary encoding of sparse
histogram of frequency of occurrence of visual words, to provide a computationally efficient decision rules. Improved method based on
population search to adjust parameters of the extractor features that allows you to get the best value in the information and cost meaning of
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the parameters functioning system recognition of images in a few iterations of the algorithm work. The practical value of the results is to
obtain well-functioning designing algorithms capable of learning image recognition, which operates under conditions of resource limitations
and information.

Keywords: Dictionary features recognition, alphabet recognition class, information criterion, optimization, machine learning, particle
swarm.
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