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АННОТАЦИЯ 

В данной статье приводится методика нахождения предельнодопустимой размерности пространства 

комбинации признаков. Предложены принципы формирования системы опорных множеств с учетом пре-

дельнодопустимой размерности комбинации признаков относительно конкретного образа. Разработан ал-

горитм и программное обеспечение, обеспечивающее требуемые качества и надежность распознавания 

объектов.  

ABSTRACT 

In this article, the technique of finding the maximumallowable dimensions of the feature space. The principles 

of formation of the system of support sets based extremely allowable dimension combinations of features on a 

specific image. The algorithm, which provides the required object recognition for quality and objects. 
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Постановка задачи. Существуют различные 

методы установления критериев, позволяющие 

определить информативность отделных признаков 

или их комбинаций. Однозначно отдать предпочте-

ние одному из них невозможно. Методы, лучше ра-

ботающие для одного из классов задач, хуже при-

емлемы для другого класса, вместе с тем, во многих 

методах при установлении критерия информатив-

ности признаков или их комбинаций не учитыва-

ется объем эталонной выборки (число признаков и 

объектов). Более того, при установлении критериев 

информативности признаков или их комбинаций 

необходимо учитывать такие важные параметры, 

как качество и надежность распознавания. 

В [1-2] получены теоретические результаты, 

указывающие весьма осторожно относиться к боль-

шинству известных методов распознавания, не уде-

ляющих специального внимания формированию 

признакового пространства, в котором в процессе 

обучения строятся решающие правила. Эти выводы 

можно рассматривать как обоснование главной 

цели настоящей статьи.  

В [3] получен теоретический результат, смысл 

которого состоит в том, что если на эталонной вы-

борке из N  решающих правил выбирается одно, 

которое безошибочно разделяет эталонную вы-

борку длины m , то с вероятностью η)(1  

можно утверждать, что вероятность ошибки при 

распознавании объектов с помощью этого правила 

составит величину, меньшую ε , где 

m

ηlnNln
ε


  .   (1) 

Из (1) следует, что чем проще решающее пра-

вило и чем ниже размерность признакого простран-

ства, тем меньше вероятность ошибочных ответов, 

возникающих при эксплуатации распознающей си-

стемы. 

B работах [4, 5] показано, что системы опор-

ных множеств 
А  строятся следующим образом:  

а) A
 = k

nСk  }:{ ;  

b) nn
nnnA CCCn 2...},...,2,1{},{ 21  .  

 

В случае а) значение k находится из решения 

задачи обучения (оптимизации модели) или зада-

ется экспертом. 

В данной статьи, в отличие от [4, 5], при по-

строении системы опорных множеств А  исполь-

зуются не все комбинации, а только 

))(;;...;2;1( 000
0 nkknnnC

n
n   комби-

нации признаков. Здесь )( 00 nnn  заранее 

определяется с учетом требуемых значений каче-

ства и надежности распознавания при заданном 

объеме (число признаков и объектов) эталонной 

выборки, т.е. ),,,(0 mnfn  , где  - веро-

ятность ошибки,  - надежность распознавания, 

n - количество признаков, m - количество объек-

тов. Это приводит к резкому сокращению системы 

опорных множеств А
 
и позволяет при распознава-

нии объектов использовать комбинации признаков 

входящих в 
0n

nА C .  

Пусть для образов lKKK ,...,1  выполняется 

jioKK ji  , . Обозначим через nml
T  - эта-

лонную выборку, 
*

1nmT - контрольную выборку, 

где n -количество признаков, m - количество 

объектов, l - количество классов, 1m - количество 

объектов контрольной выборки. 

Требуется, используя эталонную выборку 

nmlT , найти предельно-допустимую размерность 

пространства комбинаций признаков 0n , постро-

ить систему опорных множеств А
 
из комбинаций 

признаков 
0n

nC и определить на этом множестве 

решающие правила, обеспечивающие требуемые 

качество и надежность распознавания. 

Формирование системы опорных множеств. 

В [4,5] системы опорных множеств из комбинаций 

признаков в первом случае определяется как 
k
nА C

 
и во втором случае как 

nn
nnnА CCC 2...21  . Если учесть, что каж-

дый объект 
*

1nmi TS   сопоставляется c каждым 

объектом 
nmlj TS   с помощью 

),1либо,1( nikiC i
n 

 
на основе правила 










ji

j

ji
SS

Sесли
SSd




~~  если ,0

~S~  ,1
),(

i , (2) 

тогда результаты сопоставления будут соот-

ветствовать одному из вариантов 
i2 , где iS~

 
и 

jS~
 
называются -частью объектов iS и j

S  со-

ответственно. Следовательно, из [4,5] следует, что 

если учесть в первом случае k
nА C

 
и 

i2 , во 

втором случае 
nn

nnnА CCC 2...21 
 

и 

i2 , тогда число всевозможных подмножеств 

{1,2,…,n} длины i  и результаты вариантов сопо-

стовления объектов i
S и j

S  будут 

kiCN i
n

i ,1,2   и niCN i
n

i ,1,2   соот-

ветственно. 
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Если из эталонной выборки nml
T  определена 

система опорных множеств 
0n

nA C
 

и всевоз-

можные варианты результатов 
02

n
 сопоставления 

объектов 
*

i 1
S nmT с объектами 

nmlTjS , то 

число всевозможных решающих правил составит 

величину, меньшую N , где 

002
n
n

n
CN   .   (3) 

Предположим, что до обучения заранее заданы 

требуемые значения вероятности ошибки ε и 

надежность распознавания η , а также количе-

ство признаков n и объектов m . Тогда из (1) 

можно получить функциональную зависимость  

ηlnεmNln  .   (4) 

Для того чтобы найти 0
n  логарифмируем (3) 

00 ln2lnln
n
n

n
CN  .  (5) 

Используя n

n
n
m

m
C

2
  и учитывая (6) из со-

отношения (5) получим 

 

nnN lnln 0
  

 (6) 

Если полученное значение (6) подставить в со-

отношение (4), то можно получить конкретную 

функциональную зависимость для 0
n  

n

m
n

ln

ln
0

 
  .   (7) 

Найденное по этой зависимости значение 0n  

гарантирует заданную вероятность ошибки   с 

надежностью )1( 
 

при фиксированных 

,,nm . 

Если зафиксировать  , m , n , , то из со-

отношения (7) можно найти предельные значения 

размерности 0n  пространства комбинаций призна-

ков, удовлетворяющие заданной вероятности 

ошибки   при распознавании новых объектов 

(Таблица 1). Таблица 1.

 

95.0 , 100m , 50n . 

  0,04 0,07 0,12 0,15 0,19 

0n  
1 2 3 4 5 

 

Анализ приведенных в таблице 1 данных пока-

зывает, что увеличение вероятности ошибки   
при распознавании новых объектов, приводит к 

увеличению размерности 0n  пространства комби-

наций признаков. 

Если зафиксировать  , 0n , , n , то из со-

отношения (7) можно найти требуемое количество 

объектов 


lnln0 


nn
m , удовлетворяющих за-

данной вероятности ошибки   при распознавании 

новых объектов (Таблица 2). 

 Таблица 2 

95.0 , 20n . 

n  1 2 3 4 5 

  0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 

m  294 297 298 298 299 

 

Алгоритм. Рассмотрим алгоритм, позволящий 

формировать систему опорных множеств 

0n
nA C , определяющих в этом множестве реша-

ющие правила )(),( *

1nmjj TSSF  , которые обеспе-

чивают требуемое качество и надежность распозна-

вания.  

Алгоритмом сначала из эталонной выборки 

nmlT
 

формируется система опорных множеств 

0n
nA C , далее в этом множестве каждый объект 

1
* ,1,

1
mjTS nmj 

 
сопоставляется с объектами 

ljKSS jm j
,1,,...,1  и в результате суммарного 

голосования (суммарной степени близости распо-

знаваемого объекта iS  к классу 
jK ) каждый объ-

ект 1
* ,1,

1
mjTS nmj   классифицируется, од-

ному из заранее заданных классов ljTK nmlj ,1,  . 

При этом в результате классификации новых объ-

ектов 1
* ,1,

1
mjTS nmj  обеспечиваются требу-

емые   и   с учетом заданных mn, . 

В отличие от алгоритмов, приведенных в [4, 5], 

в данном алгоритме: 
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- при заданных   и  , а также при фикси-

рованных n  и m  определяется 0n  в виде (7). 

- формируется система опорных множеств из 

заданных n  признаков по 0n , т.е. =
0n

nC

)( 0 nn  ; 

- вычисляется 
0n

nA C  сумма голосов схоже-

сти 
1

* ,1,)(
1

mjTSГ nmj 
 

для каждого нового 

объекта 
1

* ,1,
1

mjTS nmj  ;
 

- классифицируются объекты 

1
* ,1,)(

1
mjTSГ nmj 

 
по сумме результатов го-

лосования, одному из заданных классов 

ljTK nmlj ,1,  . 

- резко снижается объем вычислений на компь-

ютере, так как 
k
n

n
n CC 0

)( 0 kn  и 

n
nnn

n
n CCCC  ...210

)( 0 nn  . 

Отсюда видно, что в данном алгоритме сильно 

сокращаются системы опорных множеств А . Од-

новременно, за счет сокращения системы опорных 

множеств уменьшается множество, что приводит 

зачастую к снижению надежности распознавания в 

целом.  

Алгоритм включает в себя следующие ос-

новные этапы: 

1. В оперативную память заносятся объекты 

mSS ,...,,S 21 , их признаки nxxx ,...,, 21  и классы 

lKKK ,...,, 21  в виде эталонной выборки nml
T . 

2. В оперативную память заносятся объекты 

1
,...,,S 21 mSS и их признаки nxxx ,...,, 21  в виде 

контрольной выборки 
*

1nmT . 

3.Определяется предельное значение допусти-

мой размерности 0n  в виде (7), с учетом задан-

ных значениях  и , а также при фиксирован-

ных n  и m . 

4.Формируются A  из заданных n  призна-

ков по 0n , т.е. 
0n

nA C . 

5. .1i Из оперативной памяти отбирается 

объект 
*

1nmi TS  . 

6. .1j Отбирается объект 
nmlj TS  . 

7. Сопоставляется объект 
*

1nmi TS  с объек-

том 
nmlj TS   по правилу (2). 

 8. Ставится объекту nmlj
TS 

 
0 (ноль) 

либо 1 (единица) в зависимости от результатов схо-

жести, который производиться в 7-шаге алгоритма. 

9. .1 jj  Если mj  , то алгоритм перехо-

дит к шагу 6, в противном случае к шагу 10. 

10. Формируется новая таблица 
А

T


, полу-

ченных по системе опорных множеств 
0n

nA C . 

11. .1p Выделяется класс 
pK

 
и 

относительно этого класса вычисляется сумма 

голосов )( pKГ
. 

12. 0)(  pKГ . 

13. .1j Выделяется объект 
pj KS   .  

14. 0)(  jSГ
A

. 

15. .1k  

16. Проверяется условие: 

a) Если 1)~,~( jkik SSd  , то 

1)()(   jj SГSГ
AA

, и алгоритм переходит к 

шагу 17. 

б) Если 0)~,~( jkik SSd  , то алгоритм пе-

реходит к шагу 17. 

17. .1 kk  Если )( 0n
nCttk  , то алго-

ритм переходит к шагу 15, в противном случае к 

шагу 18. 

18. .1 jj  Если i
mj  , то алгоритм 

переходит к шагу 13, в противном случае к шагу 19. 

19. .1 pp  Если lp  , то алгоритм 

переходит к шагу 11, в противном случае к шагу 20. 

20. Вычисляются сумма голосов схожести рас-

познаваемого объекта i
S  к классу pK : 







 


 


 








l

A

A

A

m

j

t

k
jkli

m

j

t

k
jki

m

j

t

k
jki

SГKSГ

SГKSГ

SГKSГ

1 1

1 1
2

1 1
1

)()(

..........................................

)()(

)()(

2

1

 

21. Для распознавания объекта
*

1nmi
TS   

используется решающее правило
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22. .1 ii  Если 1mi  , то алгоритм пере-

ходит к шагу 5, в противном случае к шагу 23. 

23. Вывод результатов, относящих объект 

*

1nmi TS  по сумме голосований за классы, в один 
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из классов nmll TKKK ,...,, 21 , или указывающее 

для объекта 
*

1nmi TS  отказ от распознавания.  

Программный комплекс. Создан комплекс 

программ на основе разработанного алгоритма. Об-

щий вид интерфейсного окна программы имеет сле-

дующий вид (Рис. 1).

 

 
Рис. 1. Общий вид интерфейсного окна. 

 

Модуль вычисления 0n , системы опорных 

множеств 
0n

nA C
 
и распознавания объектов по 

0n
nA C

 
представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Результаты вычислительного эксперимента. 

 

Проведено испытание по оценке работоспо-

собности и эффективности предложенного алго-

ритма и программного комплекса применительно к 

распознаванию образов. Полученные результаты 

подтверждают то, что разработанный алгоритм и 

программный комплекс применим для решения 

практических задач распознавания объектов, каса-

ющихся медицинской, технической, археологиче-

ской, гидрогеологической, сейсмологической, био-

логической и геологической сферы. 
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