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Розглянуто алгоритм класифікації за дискримінантними функціями (ДФ). Показано процес фор-
мування двох вихідних векторів: класифікації та рангів ДФ з використанням оброблення елементів 
матриці за різницевим зрізами. Запропоновано удосконалення блока класифікації у складі навченого 
класифікатора. 

Ключові слова: навчений класифікатор, дискримінантна функція, ранжирування, різницевий зріз. 

Вступ 

Класифікація є однією з найпоширеніших процедур розпізнавання образів. Тому класифікатори є 
базовою складовою сучасних інтелектуальних систем різного призначення [1—3]. На сьогодні най-
більшу зацікавленість викликають класифікатори на базі нейромереж і гібридні з використанням 
нейро-фаззі технологій [4]. Але призначенням будь-якого класифікатора залишається віднесення 
об’єкта класифікації, заданого сукупністю його ознак, до певного класу, тобто побудова такого ви-
рішального правила, щоб розпізнавання проводилося з мінімальною кількістю помилок [5, 6]. 

Разом з тим, враховуючи різноманіття методів і засобів класифікації, інтенсивно досліджують-
ся варіанти розширення функціональних можливостей процедури класифікації, наприклад, за ра-
хунок уточнення результату класифікації з визначенням найближчого класу до знайденого або 
формування низки найвірогідніших рішень класифікації [5]. 
Метою роботи є розширення функціональних можливостей відомого навченого класифіка-

тора шляхом ранжирування класів, що дозволяє збільшити область прийняття можливих рі-
шень класифікації. 

Постановка задачі 

За прототип для реалізації поставленої мети вибрано пристрій  для розпізнавання образів [7], у 
якому використовується відомий спосіб класифікації за дискримінантними функціями (ДФ) [5, 6]. 
Вирішальне правило в цьому випадку має вигляд [8, 9]: 
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тобто до l-го класу Сl  належить вхідний образ Z, якщо l-та ДФ gl(Z) є максимальною серед всіх ДФ 
g1(Z),…,gm(Z), про що свідчить одиничне значення елементаplвихідного вектора класифікації, при-
чому ДФ мають вигляд 
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де wij — відповідний елемент матриці ваг W; zj — j-й компонент вхідного вектора Z. 
На рис. 1 показано структурну схему пристрою для розпізнавання образів — навчений класифі-

катор, який містить n інформаційних входів вектора Z, вхідний блок, блок впорядкування навча-
льних сигналів, блок зважування, блок класифікації, блок формування цілочисельних ваг, виходи 
вектора Р класифікації, входи керування та адреси, виходи ознак [7]. 
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Рис. 1. Структурна схема навченого класифікатора 

 
Навчений класифікатор (рис. 1) працює у двох режимах: режимі навчання (адаптації) та робо-

чому режимі. У режимі навчання (адаптації) на n входів вхідного блока послідовно подаються 
значення компонент навчальних векторів, які далі надходять на входи блока впорядкування навча-
льних сигналів, де впорядковані компоненти навчальних векторів зберігаються в регістрах. Дані з 
виходів вхідного блока також подаються на входи блока зважування, де помножуються на вагові 
коефіцієнти, які на першому кроці мають початкові значення, а в процесі навчання послідовно 
налаштовуються за допомогою блока формування цілочисельних ваг. Формування ваг у цьому 
блоці залежить від значень сигналів навчального вектора, а також результатів, що отримуються на 
виходах блока класифікації. 

У такому режимі в блоці класифікації за сигналами керування на його адресних входах та вхо-
дах керування обробляються зважені навчальні сигнали, які подаються на його входи у вигляді 
матриць розміром m×n, де m — кількість класів образів, n — розмірність вхідних векторів.  

У робочому режимі на інформаційні входи пристрою подається досліджуваний n-вимірний 
об’єкт (образ) Z. При цьому дані з виходів вхідного блока надходять на входи блока зважування, 
який виконує множення кожного елемента вектора Z на відповідні йому цілочислові значення 
ваг, які у вигляді матриці ваг W розміром m×n були сформовані у режимі навчання і зберігають-
ся у блоці зважування. Блок зважування видає зважений вхідний вектор у вигляді матриці А° 
розміром m×n на входи блока класифікації, який формує на своїх виходах класифікації m-ви-
мірний сигнал належності вхідного об’єкта (образу) Z до певного класу з m визначених класів. 
Сигналом закінчення процесу класифікації образів є наявність одиничного сигналу на виході 
сигналу «Кінець» пристрою. 

Блок впорядкування навчальних сигналів і блок формування цілочислових ваг у робочому ре-
жимі вимкнуті. Причому на початку роботи пристрою блок класифікації встановлюється у почат-
ковий стан за сигналом на вході скиду пристрою [7].  

До недоліку наведеного класифікатора можна віднести відсутність можливості визначення 
найближчого класу до визначеного в процесі розпізнавання. 

Алгоритм класифікації образів за дискримінантними функціями 

Початковими даними для алгоритму класифікації за ДФ є: вхідний образ Z у вигляді n-вимір-
ного вектора Z = (z1,…,zn); матриця ваг W = |wij|, 1,i m= , 1,j n= ; матриця елементів дискримінан-
тних функцій A0 розміром  m×n  вигляду [10, 11]: 
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 0
,i j ij ja w z= ⋅ . (4) 

У вектора рангів масивів A0
1, ..., A0

m всі елементи ri  дорівнюють одиниці, а у век-

тора класифікації 
( 1,..., mr rR =

(
)

)1,..., mp p=P всі елементи pi  дорівнюють нулю, тобто  

 ( )1 1 1 ;R = …   (5) 

 ( )0 0 0 .P = …   (6) 

Алгоритм класифікації образів за різницевими зрізами (РЗ) має такий вигляд [10—12]: 
Крок 1. У кожному стовпці матриці Аt–1, починаючи з матриці А0, виконують визначення міні-

мального елемента вигляду 

 1 1
,min min , 1, , 1, ,t t

j i ji
a j n t N− −= = =  (7) 

у подальшому поіменованого як мінелемент, де N — кількість циклів оброблення. В результаті 
формують вектор-рядок з n мінелементів вигляду  

 ( )1 1 1
1Min min , , min , min .t t t t

j j
− − −= … … 1

n
−  (8) 

Крок 2. Виконують паралельне віднімання j-го мінелемента від кожного i-го елемента відповід-

ного j-стовпця матриці Аt–1, де 1,t N=   і формують невпорядковану матрицю вигляду tA , причому 

 1 1
, , min .

t t t
i j i j ja a

− −= −   (9) 

Далі перевіряють дві умови: умову наявності m нульових рядків, тобто 

 1 0, 1,
t t t

i mA A A t= = = = = =… … N  (10) 

і умову появи поточного k-го нульового рядка 

 0, 1,
t
kA k= = m .  (11) 

За виконання умови (10) процес оброблення закінчують. Перехід до кроку 4. 

Виконання умови (11) свідчить про те, що у деякому циклі t у двовимірній матриці tA  
з’являється деякий k-й рядок з усіма нульовими елементами. Цей рядок вказує на k-й масив чисел 
A0

k (1) ( 1,k m= ) , який є мінімальним за сумою своїх елементів серед початкових масивів A0
1,… A0

m. 

Нульовий k-й рядок в подальшому обробленні участі не приймає і значення його елементів не 

беруть до уваги при визначенні мінелементів кожного стовпця поточної матриці tA . Одночасно 

маскують елемент rk вектора рангів R (5), що відповідає нульовому рядку t
kA  матриці tA , а всі 

інші елементи вектора рангів R збільшують на одиницю. Перехід до кроку 3. 

Крок 3. Після перевірки виконання умов (10), (11) для всіх рядків поточної матриці tA  пара-
лельно виконують транспозицію елементів із просуванням праворуч усіх нульових елементів і 
формують впорядковану матрицю Аt, для якої повторюють цикли оброблення, які складаються з 
вищезазначеної послідовності дій, починаючи з визначення мінелемента (7) у кожному стовпці 
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ядкованої матриці

поточної матриці Аt  (крок 1). 

Оброблення кожної невпор  tA  триває допоки не виконається умова (10) ная-
вн я ості m нульових рядків. Результатом обробленн є останній рядок AN

l, який має нульові елемен-

ти за умови, що решта рядків були виключені з оброблення як нульові. Цей рядок матриці NA за 
умови (10) вказує на деякий l-й масив чисел ( )0... 1,lA l m∈ , який є максимальним за сумою їх 

елементів серед початкових масивів чисел A0
1 очасно з тим формується вектор рангів 

R, всі елементи якого відповідають рангам масивів чисел у відсортованій послідовності початко-
вих масиві даних A0

1, ..., A0
m.Формується вихідний вектор 

 сво

,… A0
m. Одн

( )1,..., mp pP = , в якому тільки один еле-
мент рl дорівнює одиниці, а всі інші дорівнюють нулю, що ачити належність вхідного 
образу Z до l-го класу. 

Крок 4. Завершення

дозволяє визн

 процесу. Величина N дорівнює кількості циклів оброблення, виконаних в 
пр

вченог класифікатора 

Для вдос  блока, ву-
зла

оцесі пошуку максимального масиву чисел серед масивів A0
1,… A0

m 

Вдосконалення блока класифікації у складі на о 

коналення блока класифікації (рис. 2), який складається з обчислювального
 аналізу і вузла оброблення, було введено блок ранжирування, на якому при завершенні проце-

су класифікації формується вектор рангів ( )1,..., mr rR =  [12]. 
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Риc. 2. Блок ласифікації 
 
лок ранжирування (рис. 3) складається з m вузлів рангу, кожний з яких містить елемент НІ,  

RS

] показало, що елемент rl 
век

 к

Б
-тригер, два елементи І, лічильник СТ [12]. На входи блока ранжирування подаються початко-

вий вектор рангів R, ознаки нуля з виходів обчислювального блока і сигнал скиду, а на його  
mk-розрядних виходах, де k = log2m, формуються відповідні ранги m ДФ. 

Імітаційне моделювання процесу класифікації з використанням РЗ [13
тора R, значення якого дорівнює максимальному рангу m, відповідає одиничному значенню 

елемента pl  вектора класифікації Р. Крім того моделювання підтвердило, що процеси ранжируван-
ня та класифікації проходять одночасно, що не вимагає витрат додаткового часу. 
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Рис. 3. Блок ранжирування 

Приклад класифікації образів з ранжируванням дискримінантних функцій 

Розгля  масиву 
чи

 
⎟
⎟

  (12) 

Після виконання множення вагових коефіцієнтів на елементи вхідного образу, отримаємо почат-
ков

 0

25 18 12 8
20 9 6 20

.A

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
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⎟

  (13) 

Початкові ранги r1,…r4 масивів ниці, а елементи  p1,…, p вектора Р 

до
ює остаточне рішення, 

нап

немо приклад реалізації класифікації n-вимірного образу у вигляді векторного
сел (рис. 4). Нехай маємо вхідний образ Z = (5 3 6 4) та матрицю вагових коефіцієнтів [12]: 

5 6 2 2
4 3 1 5

.
2 7 5 1
3 2 4 7

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜
⎜
⎝ ⎠

W

у двовимірну матрицю вигляду 

10 21 30 4
15 6 24 28⎜

⎝ ⎠
0 0
1 4,...,A A  дорівнюють оди

я матри

 4 

рівнюють нулю. Цикли обробленн ці 0A   (13) показано на рис. 4. 
По закінченню обробки матриць за отриманими даними експерт ухвал
риклад, стосовно діагнозу захворювання, враховуючи клас з максимальним рангом і найближ-

чий до нього. 
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Результат 

Образ, предст тором ознак авлений век
Z, відноситься до 4-го класу з рангом 4. 

Найближчим до нього є 3-й клас  
із рангом 3. Найменший ранг  

має 2-й клас 

Рис. 4. Приклад оброблення матриць елементів дискримінантних функцій 

Висновки 

1. Запропоновано структуру навченого ра, який відрізняється організацією блока 
кл

алгоритм класифікації образів за ДФ з обробленням за РЗ, який має базовий 
ци

ональну схему блока ранжирування ДФ, який формує вектор рангів R всіх 
ДФ
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