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ВВЕДЕНИЕ 

Существует большое число работ по автоматическому 
распознаванию образов. Достигнуты определенные успехи 
в построении теории опознания образов. Предложены сотни 
алгоритмов опознания и многие из них реализованы в про­
граммах универсальных цифровых вычислительных машин. 
Наконец, создано несколько типов электронных опознающих 
устройств. И все же можно утверждать, что проблема авто­
матического опознания образов не только далека от оконча­
тельных решений," но даже исходные положения еще ждут 
четкой формулировки. 

В настоящем обзоре кратко изложены результаты работ 
по распознаванию образов с помощью вычислительных ма­
шин; таким образом, вопросы известных и предполагаемых 
технических реализаций здесь опущены. Сегодня уже невоз­
можно дать полную характеристику всех известных работ 
в рамках одного, даже большего по объему, обзора. Поэто­
му при изложении материала пришлось объединять общей 
характеристикой некоторые результаты, полученные разными 
авторами, хотя в ряде случаев это приводит к нивелирова­
нию таких сторон работ, которые при более подробном рас­
смотрении заслуживают самого пристального внимания. 

Список работ в конце обзора является полным отраже­
нием библиографии по теории опознания образов на русском 
языке (к моменту написания обзора). Зарубежная литерату­
ра приведена выборочно, в той степени, в какой это необхо-

55 



димо для краткого, но целостного представления биб­
лиографии. 

В список литературы не включены работы по смежным 
дисциплинам, хотя это и вызывает некоторые осложнения 
в тех случаях, когда в обзоре речь идет о самоорганизации 
и обучении, о программировании, о специальных вопросах 
математики и т. д. B списке отсутствуют монографии по ос­
новам кибернетики и теории информации, несомненно имею­
щие прямое отношение к рассматриваемым вопросам. 

1. О ПОСТАНОВКЕ ЗАДАЧИ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 

Вопросам математической формулировки задачи автома­
тического распознавания образов посвящено большое число 
работ [6, 7, 15, 21, 23—26, 73, 97, 105, 121 — 123, 138]. В явном 
виде или неявно в круг этих вопросов вплетаются и вопросы 
определения исходных понятий. 

При обсуждении общих вопросов опознания образов 
широко пользуются геометрическими представлениями, хотя 
ясно, что всякого рода многомерные, а тем более — беско­
нечномерные построения, имеют лишь служебный характер 
пояснения, характер методических средств и не предназначе­
ны для действительного схемного осуществления. В обзоре 
также будет использоваться геометрическая интерпретация 
основных фактов опознавания. 

Будем называть о б р а з о м n-мерный вектор s —- (х\, х2, 
Хй, • • . , хп) входного состояния опознающей системы, кото­
рое определяется в х о д н ы м с о б ы т и е м . Все образы при­
надлежат фазовому пространству Еп входных состояний, ко­
торое далее будем называть п р о с т р а н с т в о м о б р а з о в . 
Размерность Еп определяется в каждом конкретном случае 
по-разному и общих оценок здесь быть не может. Почти 
всегда п — это число параметров Х\, х2, х3, . . . , хп, измеряе­
мых рецепторами (приемниками) ВХОДНОГО устройства. Иног­
да п — это число определенных признаков, выделяемых вход­
ным устройством. Если компоненты вектора s — двоичные пе­
ременные, множество всех возможных образов отображается 
на вершины n-мерного гиперкуба в En. В том случае, когда 
xq (q=\, 2, 3, . . . , л) —непрерывные переменные, фазовое 
пространство En будет обычным «-мерным евклидовым про­
странством. Если же каждая из хд есть функция, пространст­
во образов является функциональным многомерным про­
странством. 

Множество Sk, в общем случае произвольно расположен­
ных в пространстве векторов s1, $2, s3, . . . может характери-
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зовать некоторый ft-й класс образов, причем k € К, К = 
= (1, 2, 3, . . . , w)—при разделении всех, возможных 
в данной задаче, образов на w классов. Здесь к л а с с — это 
множество объектов, обладающих некоторой общностью 
свойств. Принадлежность si 6 Sh не абсолютна и сохраняет­
ся ЛИШЬ в рамках решаемой задачи. Собственно, задача опо­
знания образа si и состоит в том, чтобы установить принад­
лежность si к классу 5ft, т. е. множество Sh обобщает понятие 
класса образов. Множество векторов (точек) Sh, обобщаю­
щее k-я класс образов по некоторым признакам, будем назы­
вать о б о б щ е н н ы м о б р а з о м . 

Как уже упоминалось, совсем не обязательно, чтобы мно­
жество было локальным, выпуклым. Ниже будет показано, 
что может иметь место даже пересечение Sh П Si(k, L £ К)-
Но вначале, для ТОГО чтобы облегчить дальнейшие рассужде­
ния, примем следующие, довольно жесткие ограничения: бу­
дем полагать, что поверхности, ограничивающие области Sk, 
являются, во-первых, непересекающимися, во-вторых, выпук­
лыми, в-третьих, гладкими, т. е. любые две поверхности 
могут иметь не более одной общей точки касания; каждая 
поверхность лежит всеми своими точками по одну сторону 
плоскости, проведенной через точку касания; для любой по­
верхности в каждой точке существует только одна касатель­
ная плоскость. 

В некоторых случаях множество Sk может быть вполне 
охарактеризовано как область, имеющая центр распределе­
ния ем. Тогда удобно считать э т а л о н о м обобщенного 
образа вектор s,to и называть его эт а л о и н ы м в е к т о р о м. 
В отдельных частных случаях дисперсия у выбранных при­
знаков отсутствует, а эталон и обобщенный образ совпадают. 

Впервые достаточно отчетливо проблема опознания обра­
зов была сформулирована в известном обзоре А. А. Харкеви-
ча [122]. Образ si трактовался в теоретико-множественном 
смысле как множество признаков х\, х2, хз, . . • , хп. Призна­
ками должны служить количественно измеримые величины.. 
Но основная трудность как раз и состоит в том, чтобы уста­
новить величины, выбираемые в качестве признаков. Считая,. 
что имеется w обобщенных образов Su(k € /С), процесс опо­
знания образа Si = (xi, x2, x3i • • • . Хп) можно описать как 
операцию установления того факта, что 

хд € Sk, ? = П , 2 , . . . , л (l> 
Если каждый признак xq соответствует только одному 

обобщенному образу, тогда для любых k,l £ К имеет место 
5 * П ^ = Л, (2> 
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т. е. при таком выборе признаков обобщенные образы не пе­
ресекаются. 

При геометрической трактовке признак xq можно рассмат­
ривать как (7-ю координату n-мерного метрического простран­
ства Еп, считая, что в En МОЖНО ввести расстояние 
p(si, si), удовлетворяющее обычным аксиомам. 

При постановке задачи автоматического опознания обра­
зов геометрическая интерпретация используется чрезвычайно 
широко. Возможны разные вариации, но все они сводятся 
к одному из двух решений: 1) опознание как решение задачи 
по установлению близости (в том или ином смысле) опозна­
ваемого образа и эталона обобщенного образа; 2) опознание 
образов как решение задачи о включении опознаваемого обра­
за в обобщающую область пространства образов. Некоторые 
из возможных вариантов рассмотрены в работах [15, 105, 121]. 
Поясним сказанное примерами. 

1) Пусть вектор-эталон sh0 вполне характеризует обобщен­
ный образ Sk. Опознаваемый образ есть вектор si. Тогда 
алгоритм опознания образов может быть построен следую­
щим образом. 

Введем оператор счета В^) для вычисления расстояния 
между эталоном sj0 и опознаваемым образом si в соответст­
вии с метрикой пространства образов En. Пусть, в частности, 

.Я»)-Р (81 , jSM), (3) 

( 7 = 1 

где xq — q-я. координата вектора if, xq0 — q-n координата 
вектора Sfco-

Введем логический оператор Р — оператор передачи 
управления в соответствии с логическим условием: 

pi1' есЛИ P(S" s*o) = °. (5) 
1 0, если р (s -, sft0)-7--0. 

Тогда логическая схема алгоритма опознания образов 
имеет следующий вид: 

f E w P f H . (6) 
т. е. выполняется оператор счета (3) относительно si и перво­
го эталона обобщенных образов 5 Ь 52) 53, .... Sw; прове­
ряется логическое условие (5) и если Р==-1, то выполняется 
оператор И индикации опознания; если же P{ne}0,TO осуществ­
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10, 

ляется передача управления, как это указано стрелками, т. е. 
повторяется оператор счета B(k) относительно следующего, 
k-ro обобщенного образа S;.,, k € К, /С —— (1, 2, 3, . . . , w). 

Следует отметить, что хотя этот частный случай решения 
задачи опознания образов 'представляется крайне простым 
и малоинтересным с математической точки зрения, к нему 
в сущности сводится достаточно большое число практических 
решений ((41, 44, 81-83 , 96] и др.). 

Пусть, например, вектор-эталон sh0 характеризует обоб­
щенный образ 5Й. с точностью до р ^-окрестности, т. е. к клас­
су Sft. относятся все образы, удаленные от sk0 на расстояние 
pft и ближе. По-прежнему k € К, / С - ( 1 , 2, 3, . . . , да). 

Введем оператор счета Вда вида (3), а оператор передачи 
управления Р установим таким образом: 

[1, если Р(s-, s M )<p f t ; 
Ьсли p(s /, sA0)>pA-

Тогда в операторной форме алгоритм опознания образов 
запишется так же как (6). 

Рассмотрим еще случай, когда, в отличие от предыдущего 
варианта, оценка близости в пространстве образов Еп произ­
водится не по расстоянию р, а по углу ср между векторами si 
(опознаваемый образ) и Sj.o (эталонный образ). 

Оператор счета Вщ имеет вид: 

(8) 

cos -р = -----=------ - ------ ._ - . (9) 
.7=1 9 = 1 

'Логический оператор Р осуществляет передачу управле­
ния в соответствии с условием: 

[1, если f <>, . , Р = ' r ^ Y A (10) 
10, если <?^><?k. 

Алгоритм опознания образов имеет ту же логическую 
схему 

Р В 
1-WT И!, 

что и в предыдущих случаях, т. е. выполняется оператор 
счета, и если после этого Р==1, образ опознан, если же 

вш 

SrSfto 
II Si IIII SAo II 

= - c o s c p , 

/ 1 x<ixqa 
•7=1 

i / " , / " V-*iVs*?o 
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Р = 0, осуществляется переход к следующему обобщенному 
образу. 

К последним двум случаям сводятся решения, рассмот­
ренные в работах [51, 58, 73, 74, 89, 102] и др. 

В'ряде работ по опознанию звуков речи ([148] и др.) ре­
шение задачи сводится к получению скалярных произведений 
SjSfto, где si—-опознаваемый образ, a sft0 — эталон 
и k=-Л, 2, 3, . . . , w, с последующим выбором максимума 
скалярного произведения пары векторов. Нетрудно устано­
вить, что в ряде случаев нормированное произведение, дейст­
вительно, достаточно хорошо характеризует близость в про­
странстве образов. 

2) Другой ПОДХОД к решению задачи опознания образов 
(при геометрической трактовке) СОСТОИТ В ТОМ, ЧТО простран­
ство образов Еп разбивается разделяющими границами на 
подпространства — области обобщения. Тогда опознание об­
разов состоит в том, что опознаваемый образ относится к то­
му классу, в область которого попадает вектор s-. 

Пусть известно, что параметры опознаваемого образа 
определяются системой неравенств 

x ; < x - < x ; ( l i ) 

для каждого q = 1, 2, 3, . . . , п. Обобщенный образ пред­
ставляет собой область в пространстве £„, но не существует 
вектора (точки), служащего эталоном обобщения. Решение 
задачи опознания образов по-прежнему сводится к уста­
новлению 

1%'У <12) 
Если аналитически область Sk определяется неравенства­

ми (11), то в простейшем случае независимых параметров 
область вырождается в n-мерный параллелепипед, грани ко­
торого задают неравенства (11). В более общем случае 
область может иметь произвольную форму, не обязательно 
выпуклую, но аппроксимация границ осуществляется множе­
ством пересечений гиперплоскостей вида 

п 

2V-.7-x-+i---o. (13) 
.7=1 

Э. М. Браверманом была высказана гипотеза о «компакт­
ном» расположении образов в пространстве Еп [8, 22, 110]. 
ИСХОДЯ ИЗ такого предположения, были предложены алгорит-
60 



мы [22, 8] выбора и проведения гиперплоскостей в простран­
стве Еп для аппроксимации областей обобщенных образов. 

При формировании областей обобщения в пространстве 
образов возможно использование и других поверхностей, 
например, гиперсферы. Правда, В- М. Глушковым [47—52] 
было отмечено, что выбор аппроксимирующих гиперплоско­
стей является наиболее предпочтительным, учитывая про­
цедуру машинного обучения- Это объясняется в первую оче­
редь простотой аналитического описания границ — линейных 
поверхностей вида (13), что легко фиксируется в запоминаю­
щих устройствах цифровой вычислительной машины, а также 
естественным переходом к синтезу опознающего устройства 
на пороговых нейроноподобных элементах- Вместе с тем, 
в ряде работ для аппроксимации областей в пространстве 
образов использованы гиперсферичеокие поверхности вида 

п 

2 (*--*-<.)--я2. (и) 
< 7 = 1 

где R — радиус гиперсферы, a sqQ = (xi0, x2o, xao, • • •, xn0)— 
ее центр. Легко заметить, что (14) есть не что иное, как 
оператор счета из логической схемы (6), т. е. в данном слу­
чае совпадают «вариант оцениш близости и вариант включения 
в область в пространстве образов. 

Задача опознания образов приобретает специфическую 
окрашенность в тех случаях, когда «векторы, представляющие 
образы, являются двоичными, т. е. каждая координата 
хд (<7 = 1, 2, 3, . . ., п) равна либо единице, либо нулю. Про­
странство образов вырождается в так называемое хемминго-
во пространство Нп. Каждый образ является вершиной еди­
ничного гиперкуба, вписанного в положительный гипероктант 
евклидова пространства Еп так, что одна из 2" вершин сов­
падает с началом координат, а исходящие из нее п ребер 
совпадают с осями координат хи хг, x3, . . . , xn. Оценка 
близости производится за счет вычисления расстояния 

п 

P(S/. 8 » ) = Ц К + Я ) (15) 
• 7 = 1 

между вершинами гиперкуба (здесь символ + означает сло­
жение по модулю два). Ясно., что выражение (15) можно 
представить как оператор счета Вф.) и использовать для 
опознания алгоритм по схеме (6). 
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Включение в область того или иного обобщения здесь 
удобно производить с помощью разделяющих гиперплоско­
стей вида 

я 

2 ^qX4 — ^п+1 = О-
9 = 1 ' 

Такое разделение производится дихотомически, с помощью 
сигнум-функции вида 

п 

a - S g n ( 2 \ХЧ - X « + l ) . (-6) 
9 = 1 

где функция sgns определяется следующим образом: 
| 1, если 2 > 0 , , 1 7 , 

6 \ 0, если z < 0 . 
Вектор Sj относится к области Е'„, если 

п 

2 V ^ > V H > (18) 
.3=1 

и к области Ё'п, если 

п 

9 = 1 

где Е'П U E,' = E„. 
Такая трактовка задачи оказывается вполне естественной 

при опознании зрительных черно-белых образов, восприни­
маемых матричным входным устройством, и в некоторых дру­
гих случаях. Она удобна при программировании на цифро­
вых вычислительных машинах и интересна тем, что позво­
ляет представить опознающую систему как нейронную сеть-
(считая, что модель отдельного нейрона описывается выра­
жениями (16) — (19), где неравенство (18) есть условие воз­
буждения нейрона). Довольно подробно все эти вопросы рас­
смотрены 'в работах [33, 34, 49, 68, 138]. 

Говоря о постановке и решении задачи, нельзя не отме­
тить вероятностные аспекты опознания образов. Более того 
некоторые авторы считают, что именно такой подход являет 
ся наиболее правомерным в теории опознания образов 
В самом общем виде задача формулируется так. На про 
странстве образов Еп задается поле вероятностей, определяй 
мое заданием некоторой функции 6 (х), х £ £,, плотности ве 
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роятности в пространстве Еп. При интегрировании плотности 
вероятности в некоторой /г-й области пространства образов 
определяется вероятность того, что опознаваемый образ при­
надлежит этой области. Последнее и определяет вероятность 
опознания образа как реализации &-го класса обобщений. 

В настоящее время появляется все большее число работ, 
в которых задача опознания образов ставится и решается 
как задача проверки гипотез и принятия решений- При этом 
считается, что сравнение опознаваемого образа с обобщен­
ными образами дает сведения, имеющие в общем случае ве­
роятностный характер, и только в некоторых частных случаях 
эти сведения достоверны (имеют вероятность, равную едини­
це) - Продолжая пользоваться геометрическими представле­
ниями, можно сказать, что статистическая классификация 
предполагает распределение векторов по определенному ве­
роятностному закону во всем n-'мерном пространстве образов, 
и задача состоит в том, чтобы разбить это пространство на 
пересекающиеся области в определенном смысле оптималь­
ным образом. После этого каждый опознаваемый образ от­
носится к тому или иному классу по результатам включения 
в ту или иную область. В качестве критерия оптимальности 
используется критерий минимума полной вероятности ошиб­
ки, который в терминах теории статистических решений на­
зывается критерием максимума правдоподобия или байеео-
вым критерием при равенстве весов ошибок каждого рода, 
а на языке теории обнаружения — критерием идеального 
наблюдателя. Идеальный наблюдатель представляет собой 
удобную решающую схему, так как при этом не требуется 
конструктивно сложного устройства для его осуществления. 
Правда, критерий идеального наблюдателя не может быть 
определен в тех случаях, когда неизвестны априорные веро­
ятности появления опознаваемых образов. В таком случае 
решающие схемы могут быть построены способами, которые 
применяются в теории статистических решений. Более кон­
кретно некоторые из этих вопросов будут рассмотрены 
в разделе 5. 

2. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН ПРИ РАСПОЗНАВАНИИ ОБРАЗОВ 

Количество информации, содержащееся в телевизионном 
изображении, достаточно велико, чтобы вызвать ряд затрудне­
ний при передаче по каналу связи. Проблематика же авто­
матического опознания образов требует, чтобы в случае рас­
познавания зрительных образов такие потоки информации не 
только передавались, но и оперативно запоминались, и пре-
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терпевали ряд сложных логико-информационных преобразо­
ваний. Уже сама по себе количественная оценка информа­
ционного потока, характеризующего опознаваемый образ, 
должна вызывать воспоминания о быстродействующих циф­
ровых вычислительных машинах. Однако скоро становится 
ясным, что никакое быстродействие вычислительных машин 
не позволит решать задачи опознания такими простыми ме­
тодами, как перебор. Действительно, если входное устройст­
во фиксирует п переменных, каждая из которых может при­
нимать одно из т состояний, то количество всевозможных 
входных событий N оценивается как 

N = тп. (20) 
Обратившись вновь к телевизионному кадру, получим 
N = 81о". Ясно, что не может существовать технически 
реального запоминающего устройства для записи каждой 
возможной входной реализации и никакое быстродействие 
вычислительной машины не позволит решить задачу опозна­
ния перебором. 

Оценка по формуле (20) дает общее количество всех воз­
можных реализаций образов. Представляется интересным 
оценить число возможных реализаций для одного класса об­
разов. Такая оценка дана В. С. Файном [115] для координат­
ного описания изображений на матрице а X а — п входного 
устройства опознающей системы. Под координатным описа­
нием здесь понимается комбинация координат элементов мат­
рицы, образующих контур изображения. 

Было принято, что на матрице входного устройства могут 
осуществляться изоморфные преобразования, принадлежа­
щие к следующим трем группам: 1) группа переносов; 
2) группа поворотов вокруг одной произвольной точки; 
3) группа изменения масштабов. Число всех возможных ко­
ординатных описаний есть сумма количеств преобразований, 
даваемых указанными группами с учетом того обстоятельст­
ва, что шкалы преобразований дискретны. Последнее озна­
чает, что все изменения изображения на матрице фиксиру­
ются лишь в том случае, если это изменение претерпевает 
один или более, но всегда целое число элементов матрицы. 

В цитированной работе была сформулирована теорема 
о существовании верхней и нижней предельных конфигура­
ций, а также сформулирована и доказана теорема, из которой 
следует, что количество М всех возможных координатных 
описаний любой конфигурации заключено в пределах, указы­
ваемых следующими неравенствами: 

-—™-<M<wz- - . (21) 
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Если в качестве примера рассмотреть количество координат­
ных описаний некоторого изображения па сетчатке, имеющей 
п = 0,5- 10s элементов (четкость телевизионного изображе­
ния), то получим 0,132-101- < М < 0,782{cdot} 1012. Это только 
подтверждает, что методы перебора не результативны даже 
Б рамках узкого класса обобщений. 

По опознанию звуковых и других образов подобного рода 
оценки отсутствуют, но самые осторожные подсчеты показы­
вают, что при опознании образов число реализаций входных 
событий во всех случаях достаточно велико, и пока мы не 
располагаем знаниями о принципиально новых формах хра­
нения информации в опознающих системах, нужно стремиться 
к сокращенному представлению записываемой информации. 
В связи с этим и получила всеобщее признание идея А. А. Хар-
кевича [123] о двух видах описания—абсолютном и от­
н о с и т е л ь н о м . Если абсолютное описание позволяет вос­
становить объект с заданной степенью ТОЧНОСТИ, то относи­
тельное описание содержит лишь отличительные черты и до­
пускает, естественно, более короткую запись в ячейках вы­
числительной машины. 

Нетрудно показать, что описание, приведенное к форме 
двоичного числа, не может содержать меньше цифр, чем 

J = logs r, (22) 
где г — число равновероятных обобщенных образов. Всякое 
реальное описание всегда намного длиннее, и общая задача 
минимизации описаний пока не решена. 

Как отметил Э. Л. Блох [14], при любом выборе призна­
ков, характеризующих опознаваемый образ, можно показать, 
следуя общей теории кодирования, что средняя длина кодо­
вых комбинаций, составленных из этих признаков при любом 
описании, достаточном для опознания, не может быть меньше 
средней длины кодовых комбинаций обычного оптимального 
статистического кода (при том же основании), построенного 
для набора опознаваемых образов с учетом их статистических 
свойств. Далее в этой же работе было показано, что задача 
о минимальном описании принципиально не отличается от за­
дачи построения оптимального кода, и был предложен способ 
развертки опознаваемого изображения по специальным обра­
зом выбранной программе, основу которой составляет прин­
цип наибольшего прироста информации, доставляемой после­
дующим элементом изображения. Позже за такого рода про­
граммными развертками утвердилось название м а р ш р у т а 
о б с л е д о в а н и я к о о р д и н а т . Маршрут, характеризую­
щийся минимальным количеством координат, которые нужно 
обследовать в среднем по всему множеству реализаций для 
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получения необходимой надежности опознания,, называют 
м и н и м а л ь н ы м м а р ш р у т о м. 

В последующих работах, связанных с этим направлением 
исследований, вопросы минимизации описаний развивались 
Б таком плане: выбор минимального маршрута при опозна­
нии в отсутствии помех [40] и при наличии шумовой помехи 
[10]; оценка информативности независимых параметров при 
опознании звуковых образов [61]; математические методы со­
кращения записи абсолютного описания опознаваемого обра­
за [117], и ряд других- Так, в последней из цитированных ра­
бот рассматривается вопрос о сокращенной записи кривых, 
образующих непрерывный контур опознаваемого изображе­
ния. (В теории опознания установлено, что максимальная ин­
формация содержится именно в его контуре [123])- Собствен­
но линия контура содержит бесконечное множество точек, так 
что в тривиальном случае для записи абсолютного описания 
потребовалось бы бесконечное множество чисел на единицу 
длины линии. Можно, однако, попытаться разыскать такую 
функцию ср(/) (или такую систему функций) с известной ана­
литической формой задания, чтобы она достаточно близко 
совпадала с кривой /(/) , образующей абсолютное описание 
изображения, на всем ее протяжении. Если такая попытка 
окажется успешной, то все абсолютное описание МОЖНО будет 
приближенно представить уравнением найденной функции 
ср(/) (или уравнениями системы функций), содержащим ко­
нечное и обычно достаточно малое количество символов, без 
труда поддающихся кодированию и записи в запоминающем 
устройстве машины- В нужный момент по этому уравнению 
можно воспроизвести с определенной погрешностью любую 
точку абсолютного описания- В- С. Файиом показано, что со­
кращенная запись абсолютного описания, производимая пу­
тем приближенного ее представления соответствующими по­
линомами, достигает определенного оптимума в тех случаях, 
когда в качестве метода приближения используется метод ин­
терполирования с равноотстоящими узлами. Интересно отме­
тить, что в работе [117], как и во всех,других работах 
В. С. Файна, строгие математические обоснования подтверж­
дены показом способа практической реализации метода ин­
терполирования, способа практического определения порядка 
интерполяционного полинома. 

Здесь необходимо специально отметить следующее- Экс­
периментальное исследование информативности отдельных 
параметров и выбор минимального: маршрута для конкрет­
ной задачи опознания требуют проведения вычислительной 
работы большого объема. Общие правила вычисления ми­
нимального маршрута приводят к ветвящемуся процессу-
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При решении этих задач на вычислительных машинах тре­
буется чрезвычайно большой объем машинной памяти, а ма­
шинное время решения задачи даже на быстродействующих 
цифровых вычислительных машинах составляет десятки 
и сотни часов. Таким образом, эта чрезвычайно важная 
проблема теории автоматического опознания образов прин­
ципиально не может решаться без использования вычисли­
тельных машин. 

Существует общая теория автоматического опознания, 
но одновременно существуют и особенности опознания кон­
кретных классов образов. Так, очень специфична проблема­
тика опознания звуковых образов. Каждому известно, что 
составляющими звукового потока являются отдельные час­
тоты. Однако при этом часто забывают, что эти частоты не 
даны сами по себе, что их надо уметь выделить, что для 
этого требуется специальная аппаратура и некоторое 
время. 

В распоряжении исследователей имеются спектроанализа-
торы, наборы полосовых фильтров, визуализаторы спектра 
и другая аппаратура. Вместе с тем, от первых работ, в ко­
торых была поставлена проблема автоматического распозна­
вания звуков речи (82, 83], и до настоящего времени остается 
неясным вопрос о выборе параметров, по которым можно 
эффективно опознавать звуковые образы. Исследователи вы­
деляют и используют возможно большее число параметров. 
Выделяются частоты ряда формант речи и измеряются их 
амплитуды; измеряются распределение энергии по спектру, 
средняя спектральная плотность энергии, мгновенная мощ­
ность сигнала; производится клиппирование звукового сиг­
нала и подсчитывается частота перехода через нуль; сигнал 
дифференцируется; проводят корреляционный анализ звуко­
вого сигнала; звуки речи расчленяются на синтагмы, слова, 
слоги, фонемы. Ясно, что все это требует привлечения боль­
шого количества разнообразной, сложной и громоздкой ап­
паратуры. Всякая перестройка программы исследования (из­
менения частотного и динамического диапазонов, числа по­
лос, их ширины и расположения по звуковому диапазону, 
шага квантования, временных параметров и т. д.) сопря­
жена с большими трудностями. А ведь фактически разговор 
пока идет лишь о первичной обработке звукового сигнала. 
Что касается собственно опознавания звуковых образов, то 
здесь обязательно должны вступать в действие достаточно 
мощные алгоритмы логико-информационных преобразований 
предварительно обработанного сигнала. 

B связи с этим не приходится удивляться тому всеоб­
щему признанию, которое встретили идеи проведения на вы-
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числительных машинах как первичной, так и вторичной об­
работки звуковых сигналов. Но звуковой процесс является, 
как правило, непрерывным. Поэтому большое число работ 
было посвящено специально вопросам создания преобразо­
вателей типа «аналог — код» для ввода звуковых сигналов 
в цифровую вычислительную машину (например,. 
[37, 60] и др.). 

К настоящему времени разработано большое число про­
грамм для моделирования на универсальных цифровых вы­
числительных машинах аппаратурных методов первичной об­
работки звуковых сигвдлов [38, 59, 60, 65, 71, 92]. В итоге 
имеется возможность прямого ввода звуковых реализаций 
в вычислительную машину с последующей первичной обра­
боткой по разнообразным, легко изменяемым программам 
исследования звуковых образов. Естественно, что логико-
информационный анализ образа также производится при 
помощи вычислительной машины по соответствующим алго­
ритмам обобщения и опознавания образов. 

Сказанное не означает, что все исследования по опозна­
нию звуковых образов можно и нужно теперь производить 
целиком на вычислительных машинах, без использования 
аналоговой аппаратуры анализа и измерений. Дело в том, 
что быстродействие и емкость запоминающих устройств со­
временных вычислительных машин не позволяют в реаль­
ном масштабе времени выделять достаточно большое ЧИСЛО 
параметров звукового сигнала. Наибольшие трудности в этом 
смысле представляет спектральный анализ, производимый 
в широком диапазоне частот. Правда, Н. Г. Загоруйко счи­
тает [62], что можно рассчитывать на решение задачи опо­
знания звуковых образов полностью на цифровых вычисли­
тельных машинах в реальном масштабе времени и без ис­
пользования какой-либо аналоговой измерительной аппара­
туры (за исключением устройства ввода, т. е. преобразова­
теля «аналог — код»), если иметь в виду быстродействие 
(порядка I09 операций в секунду) и емкость запоминающих 
устройств (порядка 1010 двоичных единиц) перспективных 
цифровых вычислительных машин. 

Круг практического использования опознающих устройств 
чрезвычайно широк. Но чаще всего имеет место настолько 
тесная связь с вычислительными системами, что естествен­
ным является не построение специализированного опознаю­
щего устройства, а создание алгоритма и разработка про­
граммы опознания для имеющейся в распоряжении цифро­
вой вычислительной машины. Поясним сказанное примерами. 

Одно из первых практических применений автоматичес­
кого опознавания состояло в разработке способов и устройств 
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для ввода в вычислительную машину информации в форме 
устной речи, в форме звуковых команд. Но выше уже были 
рассмотрены некоторые аспекты опознания звуковых об­
разов, откуда можно сделать вывод о том, что принципи­
ально эта задача может решаться той же самой вычисли­
тельной машиной на уровне одной из ее подпрограмм. При­
мерно так же обстоит дело и с вводом в вычислительную 
машину печатной и рукописной информации. 

Значительное внимание в настоящее время уделяется ма­
шинной диагностике заболеваний и выбору форм и средств 
лечения. Наиболее крупные научные и клинические учреж­
дения медицины либо имеют собственный вычислительный 
центр, либо располагают машинным временем в ближайшем 
кустовом вычислительном центре. Следовательно, задачи ав­
томатического опознания образов в плане медицинской диаг­
ностики могут решаться на уровне алгоритмизации и про­
граммирования универсальных цифровых вычислительных 
машин. Это особенно удобно в связи с внедрением новых 
форм составления архивов историй болезней, когда ВСЯ ин­
формация записывается на перфокартах, комплектуемых 
в специальные библиотеки. Можно, в частности, предпола­
гать разработку программ опознания болезней с обращением 
не только к машинному запоминающему устройству, но и к 
целому архиву историй болезней. 

Одним из аспектов надежности сложных систем является 
своевременное обнаружение неисправности, точная класси­
фикация характера неисправности и выбор способа ее устра­
нения. Делаются попытки привлечь к решению этих задач 
методы автоматического опознания образов- В. эту. сложную 
систему входят вычислительные машины как ее составные 
звенья. Одна из вычислительных машин и программируется 
для обнаружения и классификации неисправности с выда­
чей сигналов на саморемонт, либо информационных сигна­
лов для обслуживающего персонала. 

Актуальным является вопрос прогнозированиям погоды. 
Такого рода задачи решаются удовлетворительно/ ТОЛЬКО 
в глобальном масштабе, когда сбор данных происходит по 
большому числу разных районов Земли. Вся предваритель­
ная обработка, систематизация и хранение огромных, пото­
ков информации возможна лишь с использованием вычис­
лительных машин, распределенных в сеть вычислительных 
центров. ЭТИ же самые машины можно использовать для ав­
томатического опознавания характера,, изменения погоды 
в определенной области, использовать'для.'прогнозирования 
по методам опознания образов. •...: . 
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В заключение необходимо отметить следующее- Сейчас 
разговор идет главным образом об использовании ц и ф р о ­
вых вычислительных машин, хотя широко известны огра­
ничения, определяемые собственной структурой цифровой 
машины- B литературе по теории опознания образов уже об­
суждались вопросы о целесообразности использования ма­
шин непрерывного действия [123, 175, 176]. Имеющийся очень 
небольшой опыт применения аналоговой техники для опо­
знания образов говорит об определенной перспективе если 
не целиком аналоговых, то смешанных, аналого-цифровых 
вычислительных машин. 

Итак, использование вычислительных машин при автома­
тическом опознавании образов имеет некоторые особенности: 

— сама по себе задача и отдельные ее аспекты с самого 
начала предполагают использование быстродействующих 
вычислительных машин, способных в приемлемое время об­
работать огромные потоки информации, характеризующие 
входные события; 

.— исторически сложилось так, что задача опознания зву­
ковых образов была поставлена задолго до появления уни­
версальных вычислительных машин; были разработаны ме­
тоды и средства первичной обработки информации, но соб­
ственно опознавание образов оказалось возможным лишь 
с появлением вычислительных машин; одновременно было 
установлено, что эти же машины могут производить и пер­
вичную обработку сигналов; 

— наличие вычислительных машин во многих случаях 
позволяет не только экспериментировать (моделировать 
и рассчитывать), но и практически решать эксплуатацион­
ные задачи автоматического опознания образов. 

3. МЕТОДЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОПОЗНАНИЯ, 
ОСНОВАННЫЕ НА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОМ ПРОГРАММИРОВАНИИ 

СТРУКТУРЫ ПРОСТРАНСТВА ОБРАЗОВ 

Большую часть работ по автоматическому опознанию об­
разов удобно разбить на две группы по следующему прин­
ципу. К первой группе можно отнести изложение методов, 
в которых исследователи предполагают проведение предва­
рительной работы по установлению и отбору признаков, что 
и кладется в основу при разработке опознающей системы 
или программирования вычислительной машины- Тогда ко 
второй группе нужно отнести методы, в которых предпола­
гается, что задача выбора признаков и формирования обла­
стей в пространстве образов должна быть возложена на обу­
чаемую машину, а конструктор только руководит процессом 
70 



обучения, добиваясь желаемого результата распознавания. 
В этом разделе дадим краткий обзор работ первой группы. 

Почему мы говорим о предварительном программирова­
нии структуры пространства образов? Потому что противо­
положная группа методов предполагает, что на этапе поиска 
эталонного вектора, или е-окрестности, или разделяющих 
поверхностей происходит формирование структуры простран­
ства образов. В отличие от них рассматриваемые здесь ме­
тоды предполагают, что окрестность класса образов задана 
или что область допустимых значений признаков предопре­
делена. С математической точки зрения это и означает, что 
структура пространства образов известна, а значит может 
быть запрограммирована для вычислительной машины, про­
изводящей опознание. 

В конечном итоге основная сложность рассматриваемых 
здесь решении упирается в выбор признаков, что по 
А. А. Харкевичу '[121, 123] является центральным в проблеме 
автоматического опознания образов. В отдельных случаях 
признаки более или менее очевидны. Так, если опознанию 
подлежат многоугольники, и обобщение происходит на клас­
сы: треугольники, четырехугольники и т. д., то ясно8, что при­
знаком класса является число вершин. Однако в подавляю­
щем большинстве случаев признаки совершенно неочевидны, 
а их выявление хотя и возможно, как показывает опыт, но 
сопряжено со значительными трудностями. 

Теоретическим обобщением методов установления и вы­
бора признаков является уже цитированная работа [121]. 
Близко К ней примыкают работы В. С. Фаина [111, 113, 114, 
116, 117]. Одной из первых макетных реализаций опознаю­
щих систем была машина, принцип действия которой опи­
сан в работе [116]. Особенностью системы является парал­
лельный метод обработки входной информации. Это значит, 
что вся информация, поступающая от п элементов входного 
устройства, обрабатывается одновременно по всем п кана­
лам. В основу метода легли следующие соображения. Сиг­
нал от отдельных элементов матрицы входного устройства 
дает исчерпывающую информацию о точных координатах 
точки изображения, соответствующей этому элементу, но аб­
солютно не содержит информации о ходе линий изображе­
ния, их направлениях и взаимных связях, а только послед­
няя информация и представляет интерес с точки зрения опо­
знания образа. Для получения такой информации требуется 
ЛИШЬ оценка взаимного положения отдельных элементов, 
передавших одинаковые или определенным образом отли­
чающиеся сигналы. Но для такой оценки вовсе не обяза­
тельно знать начальные координаты элементов в координат-
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ной системе, принятой на поверхности матрицы входного 
устройства. Следовательно, подавляющая часть информации, 
доставляемой сигналами от отдельных элементов, бесполезна 
с точки зрения опознавания. Вместе с тем именно ее обилие 
приводит к ряду основных трудностей. Но всякий процесс 
опознания завершается сообщением потребителю результа­
та в виде понятия, принятого для обозначения данного обоб­
щенного образа. Следовательно, вея излишняя информация 
оказывается все же отброшенной, правда, уже будучи полно­
стью обработанной в опознающем устройстве. Но, с другой 
стороны, вполне очевидно, что по своей физической природе 
элементы матрицы входного устройства связаны с фиксиро­
ванными координатами, и, следовательно, исходная , инфор­
мация, получаемая от входного устройства, неизбежно выра­
жена в координатах. Отсюда следует основное положение: 
переход от цифрового (координатного) выражения образа 
к его выражению в. виде комплекса характерных признаков 
(понятий) должен быть осуществлен на ВОЗМОЖНО более 
раннем этапе процесса опознавания и, во всяком случае, до 
сравнения полученной информации с эталонами, хранящи­
мися в памяти. 

Возможность практической реализации указанного по­
ложения вытекает из следующих соображений: можно пред­
полагать, что способность к восприятию множества образов 
определяется наличием у всех образов некоторого общего 
свойства. Поскольку при опознании формы преобладающую 
роль играет контур изображения, естественно допустить, что, 
носителями общности, обеспечивающей возможность опозна­
вания, являются малые участки очертания изображения, ко­
торые можно назвать «элементами формы». Тогда очерта­
ния любого изображения можно разделить на некоторое ко­
личество малых участков, каждый из которых, в зависимо­
сти от его. формы, можно отнести к одному из малого числа 
k классов элементов формы. Например, для опознания про­
извольных конфигураций было выбрано четыре геометриче­
ских категории: 1) отрезок прямой того или иного, наклона; 
2) отрезок кривой той или иной кривизны и. среднего на­
клона; 3) излом, т. е. острый, прямой или тупой угол; 4) раз­
ветвление, включая пересечение. Как только машина опозна­
ет в каждом из участков матрицы очертания того или иного 
из элементов формы, вся информация, связанная с коорди­
натами отдельных элементов матрицы, становится ненужной 
и может быть, отбрдщена. Дальнейшую обработку уже. можно 
вести на языке понятий, приписанных элементам формы. 
Обработка СОСТОИТ в составлении из элементов формы цель­
ных контуров и сличении с перечнями,, хранящимися в за-
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поминающем устройстве машины- При соответствующей тех­
нической реализации опознание элементов формы не зависит 
от расположения участков очертания, в силу чего и опозна­
ние образа не зависит от величины, ориентации и располо­
жения изображения на матрице. 

В реферируемой работе дано описание схемы опознаю­
щего устройства. Все поле матрицы входа системы разби­
вается на малые участки г, содержащие по небольшому чи­
слу элементов n,.. Каждый такой участок г обслуживается 
соответствующим блоком Ai, имеющим' п входов, соединен­
ных с. элементами матрицы участка г. В запоминающем уст­
ройстве блока Ai записаны комбинации элементов, соответ­
ствующие всем возможным элементам формы. Таким обра­
зом, какая бы комбинация сигналов от элементов матрицы 
ни поступила на вход блока Ai, на выходе его появится один 
из четырех возможных сигналов: код понятия «прямая», 
или «излом» и т. д. Этот сигнал может сопровождаться 
вспомогательными сигналами, несущими информацию о на­
клоне прямой, кривизне кривой и т. д. Блоки Ai также объ­
единяются в своего рода матрицу, разделенную на груши 
по ПА элементов в каждой. Каждая, группа является входо! 
ДЛЯ блоков более ВЫСОКОГО уровня — блоков Bj, от которы: 
можно получить информацию о непрерывности линии, кри­
визне, замкнутости и т. д. Если кривая замкнута, блок б3. 
производит опознание. В противном случае информация пе­
редается на уровень блоков Сд и т. д. 

Такой способ опознания образов имеет ряд достоинств, 
в числе которых необходимо отметить следующие: 1) спо­
соб позволяет по естественной схеме опознавать как зри­
тельные, так и осязательные образы; 2) образ опознается 
независимо от величины, ориентации и расположения объекта 
(в пределах поля зрения); 3) число информационных кана­
лов быстро уменьшается при передаче сигналов от уровня 
к уровню; 4) блоки разных уровней по существу идентичны, 
что упрощает техническую сторону построения опознающей 
системы. 

Большой практический интерес представляет задача опо­
знавания проетрайствейных объектов- Эта задача рассмот­
рена в работе [114], связанной в̂  значительной степени с пре­
дыдущей работой того же автора ['116]. 

В подавляющем большинстве работ разных авторов счи­
тается, что опознаваемый образ отделен от фона. Фактичес­
ки дело, обстоит He так просто, и при опознании зрительных 
образов необходимо предусмотреть процедуру выделения 
опознаваемого образа. Первой работой по опознанию обра-
зов в сложных изображениях является' работа [111]. Опозна-
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вание образов рассматривается здесь как процесс, распадаю­
щийся на два этапа: выделение отдельных образов из слож­
ного изображения и собственно опознание. 

Выделение образа начинается с подчеркивания контуров. 
Измеряются разности освещенности каждых двух соседних 
элементов матрицы входного устройства и эти разности срав­
ниваются с определенным порогом. Задача же выделения 
образа решается на основе использования процесса «расте­
кания» потенциала по проводящей плоскости, параллельной 
плоскости матрицы входного устройства- Вследствие прове­
денного предварительно оконтуривания, введенный в любую 
точку проводящей плоскости активизирующий потенциал 
распределяется уже не по всей поверхности поля, а лишь 
в пределах участка, ограниченного контуром- В каждый мо­
мент времени опознающее устройство машины получает . на­
пряжение только от тех элементов поля, которые оказались 
в пределах активизированного участка, а следовательно, бу­
дет опознавать форму только этого участка. 

В рамках данного обзора наибольший интерес представ­
ляет собственно метод опознавания. В качестве признаков 
использованы соотношения между следующими величинами: 
площадью фигуры В, периметром фигуры L, большей а и 
меньшей b сторонами описанного вокруг фигуры прямоуголь­
ника минимальной площади. Выбор величин В, L, а, Ь опре­
деляется тем, что эти величины образуются путем невзве-
шенных операций над входными сигналами элементов уча­
стка, т. е. таких операций, при которых учитывается не инди­
видуальные данные каждого элемента, а лишь количество 
элементов, отвечающих определенному условию. Эти опера­
ции СВОДЯТСЯ к простому подсчету, т. е. к самым простым 
из вычислительных операций. 

Из величии Bj_L, а, Ь строятся следующие соотношения: 
Blab, a/b, L,'YВ, На, L/b. Эти соотношения постоянны для 
фигур неизменной формы и инвариантны относительно преоб­
разований подобия, что и требуется от признаков, исполь­
зуемых для опознавания ряда конфигураций. 

Некоторые соображения, основанные на ряде результатов 
интегральной геометрии, показывают, что эти соотношения 
значительно более тесно связаны с формой фигуры, чем это 
кажется на первый взгляд. Эти соображения подтвержда­
ются специально проведенной статистикой [111]. Ясно, что 
вычисление признаков по значениям В, L, а и b элементарны 
и могут быть выполнены любой вычислительной машиной. 

Существуют и другие работы, в которых установлены 
признаки, инвариантные в пределах преобразований, допу-
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стимых по условиям решаемой задачи- Так, за рубежом и y 
нас исследовались топологические инварианты печатных 
и рукописных букв латинского и русского алфавитов- Пока­
зано [41], что в русском алфавите все буквы, за исключением 
знака Ф, представляют собой графы, не имеющие внутрен­
них вершин и ребер. К таким графам применимо простое 
правило обхода по контуру с помощью следящей развертки 
[40, 74], В конечном итоге это позволяет приписать кодовые 
индексы разным вершинам графов, которые играют роль 
признаков разных букв, достаточных для их распознавания. 

В январе 1961 г- Всесоюзный институт научной и техни­
ческой информации АН СССР провел конференцию по об­
работке информации, машинному переводу и автоматичес­
кому чтению текста- Был издан сборник докладов [135],. 
в котором изложены результаты большого числа разработок 
читающих машин. По этим результатам можно судить, на­
сколько разнообразны признаки, выбираемые для опознания 
такого ограниченного набора образов, как буквы печатного' 
алфавита. Приведены результаты использования геометри­
ческих, топологических, интегральных, пространственно-
фрагментных и других признаков. Большинство обсуждав­
шихся разработок представляет собой специализированные 
опознающие устройства — читающие автоматы. В отдельных 
работах собственно опознание возлагалось на вычислитель­
ную машину, к которой изготавливалось специальное уст­
ройство ввода информации. 

Известны хорошие результаты опознания изображений 
разных классов, имеющих несложную конфигурацию, по. 
таким признакам, как измерения кривизны линии, индекса­
ция точек разрыва, определения локальной замкнутости 
и т. д. [13, 52, 54, 81]. 

4. МЕТОДЫ ОБУЧЕНИЯ МАШИНЫ РАСПОЗНАВАНИЮ ОБРАЗОВ 

Значительное число работ посвящено различным аспек­
там обучения машины распознаванию образов. Под обуче­
нием машины здесь имеется в виду следующее. 

В машину предварительно не вводится ни в какой форме 
информация о том, по каким правилам или признакам сле­
дует разделять входные события на классы. В течение про­
цесса обучения при возникновении на входе машины неко­
торого события в опознающую систему машины вводится 
лишь указание о том, к какому классу это событие принад­
лежит. 

После прекращения такой процедуры обучения и при воз­
никновении на входе машины тех или иных новых событий 
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машина должна распознавать, к какому классу они принад­
лежат. 

Особенность задачи заключается в том, что в процессе 
обучения машине предъявляется относительно небольшое ко­
личество входных событий, а машина после обучения должна 
уметь правильно опознавать весьма большое количество об­
разов. Тем самым полностью исключается тривиальное ре­
шение задачи — простое запоминание событий, появившихся 
в процессе обучения. Машина должна «экстраполировать» 
информацию, полученную в процессе обучения, на новые со­
бытия, которые ранее на входе не возникали. 

Для проведения процедуры обучения необходимо найти 
оптимальное решение с тем, чтобы удовлетворить двум про­
тиворечивым требованиям: с одной стороны, обучение долж­
но быть достаточно представительным; с другой стороны, 
обучение должно достигаться посредством не слишком длин­
ной обучающей последовательности. 

Одним из первых в отечественной литературе поставил 
вопрос о построении машины для опознания образов по не­
заданным заранее признакам Э. М- Браверман [21]. Исполь­
зуя предположение о компактности расположения образов 
в пространстве образов, он предложил ряд алгоритмов обу­
чения машины распознаванию [22]. Работы этого направле­
ния, широко опубликованные в печати [2, 3, 8, 22], получили 
свое обобщение в рамках теории потенциальных функций 
[2, 6, И], которая, коротко говоря, сводится к следующему. 

Свяжем с каждой точкой пространства образов, появив­
шейся в процессе обучения, некоторую стандартную функ­
цию— потенциал, максимальную в этой точке и убывающую 
по всем направлениям от нее (точка рассматривается как 
«источник потенциала» в пространстве образов Еп). Такой 
функцией может быть, например, функция вида 

где а — коэффициент, от которого зависит скорость убыва­
ния потенциала; р — определенное каким-либо образом рас­
стояние между точкой-источником и точкой, в которой вы­
числяется значение потенциала. Тогда величина ф(р) в каж­
дой точке пространства образов является мерой удаления 
этой точки от точки-источника. 

Пусть теперь источниками потенциала являются точки 
в Еп, появившиеся в процессе обучения и соответствующие 
одному обобщенному образу. Тогда создаваемый в данной 
точке пространства Еп всеми этими источниками средний по­
тенциал, т. е. сумма потенциалов от всех, точек-источников, 
76 



.деленная на число источников, будет характеризовать бли­
зость данной точки к обобщенному образу, и его разумно на­
звать потенциалом обобщенного образа. (Деление на число 
щеточников необходимо для того, чтобы результат не зави-
«сел от количества источников). Построенные таким образом 
.потенциалы обобщенных образов есть функции 

* » ( V 4 ^ [ P ( . ( / , **о) (24) 

(у — 1, 2, 3,..., w), 
•где; — номер класса обобщений; sii — векторы, определяю­
щие точки в Еп и соответствующие тем образам, которые 
'были восприняты машиной в процессе обучения; Mh — число 
образов, отнесенных к k-му классу в ходе обучения; w — чис-
.ло обобщенных образов. 

При компактном расположении образов в Еп эти функции 
принимают максимальные значения над областью простран­
ства, соответствующей «своему» обобщенному образу, и па­
дают при удалении от нее. Поэтому естественно при опознава­
нии данного объекта отнести его к тому обобщенному образу, 
потенциал которого принимает в данной точке наибольшее 
значение. Такой алгоритм естественно сводится к логической 
•схеме (6), приведенной выше, и дает хорошие результаты, 
•если, во-первых, области обобщенных образов компактны 
(в смысле [22]) и, во-вторых, в процессе обучения- гаранти­
руется для каждого класса достаточно равномерное распре­
деление учебных векторов — реализаций вд.утри области обоб­
щенного образа. Необходимость этих требований нетрудно 
установить. В работе [11] дан алгоритм, позволяющий улуч­
шить работу опознающего устройства в тех случаях, когда не 
выполняется второе требование. Смысл этого улучшения со­
стоит в том, что расцределение точек,, появившихся в процессе 
•обучения, искусственно делается более равномерным за счет 
введения «веса» точки. Редким и близким к «чужим» обла­
стям точкам придается больший вес, как бы. увеличивая их 
в числе. Это приводит к тому, что потенциалы; в тех частях 
«областей, где плотность точек относительно мала, увеличива­
ются, что в ряде случаев повышает надежность опознания. 
Так, в экспериментах [И], по опознаванию десяти рукописных 
арабских цифр от 0 до. 9, проектируемых на матрицу вход­
ного устройства 6X10,, надежность опознания в среднем со­
ставляла около 90%. 

Однако существо метода потенциальных функций, не исчер­
пывается приведенной краткой характеристикой, а примени­
мость не ограничивается, приведенными выше примерами опо-
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зиавания рукописных цифр. В работах М. А. Айзермана и его» 
сотрудников [6, 4, 5] было последовательно показано, что раз­
виваемая ими теория позволяет построить ряд алгоритмов 
опознания, реализуемых широким классом схем; что теория 
потенциальных функций позволяет строго доказать СХОДИ­
МОСТЬ алгоритмов за конечное число шагов; что названная 
теория обобщает ряд известных ранее работ, в частности, по> 
программе «Перцептрон Марк-l» и др.; что характеристики 
элементов, из которых собирается перцептронная схема, про­
извольны и не ограничены классом пороговых элементов; что 
теория допускает как детерминистскую постановку задачи 
опознания образов в предположении, что классы не пересе­
каются, так и вероятностную постановку, при которой классы 
образов могут пересекаться, в связи с чем не существует раз­
деляющей их функции, но существуют функции степеней до­
стоверности, степень которых восстанавливается в процессе 
обучения; что, наконец, теория потенциальных функций позво­
ляет построить алгоритм, приближенно восстанавливающий 
характеристику неизвестного функционального многовходово-
го преобразователя по результатам случайных наблюдений 
за его работой. Последнее, правда, лежит несколько в сторо­
не от основной проблематики опознавания образов в обыч­
ном ее понимании, но тем не менее имеет вполне определен­
ную связь, так как по существу здесь решается задача теории 
интерполирования применительно к таким приложениям, как: 
построение самонастраивающихся систем, в основе которых 
лежит автоматическое воспроизведение характеристик объек­
та в процессе управления. 

Большое внимание привлекла в свое время опознающая 
система, известная под названием перцептрон «Марк-1» 
[56, 93, 94, 125, 169, 170], разработанная в лаборатории аэро­
навтики Кориельского университета (США) группой ученых 
во главе с Ф. Розенблаттом. Принцип действия этой интерес­
ной системы долгое время не имел четкого математического 
толкования. В связи с этим в отечественной литературе был 
опубликован ряд статей [16, 21, 47, 49, 66, 76, 88], в которых 
рассматривались различные аспекты теории перцептронов. 
указанного типа. Довольно полное изложение ряда вопросов 
функционирования перцептрона содержится в работе 
В. А. Якубовича.[138]. Здесь схема перцептрона представлена 
в обычном виде: 1) матрица входных элементов; 2) набор' 
Na ассоциативных элементов такой, что каждый ассоциатив­
ный элемент связан с матрицей входа и каждому ассоциатив­
ному элементу соответствует некоторая вещественная функ­
ция cpi(si) на X, называемая реакцией /-го ассоциативного-
элемента на образ si; 3) набор /У- суммирующих элементов.. 
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связанных с ассоциативными элементами. . Введено понятие 
линейного перцептрона. Перцептрон называется линейным, 
если, во-первых, множество образов — евклидово или вещест­
венное гильбертово пространство, во-вторых, реакции ассо­
циативных элементов на образ — линейные функционалы. 

B статье [75] дан простой алгоритм, пригодный для про­
граммирования на цифровую вычислительную машину, кото­
рый позволяет обучить линейный перцептрон за счет опти­
мального разделения областей двух обобщенных образов Si 
•и Sj. В предположении, что Si и Si— выпуклые множества, 
дано правило построения за конечное число шагов гиперпло­
скости, проходящей через середину отрезка, соединяющего 
•какие-нибудь две ближайшие точки множеств Si и Si и пер­
пендикулярной к нему. 

B вычислительном центре Ленинградского университета 
B. А. Якубовичем и его сотрудниками проведены многочислен­
ные эксперименты по обучению вычислительной машины рас­
познаванию таких объектов, как: выпуклые и вогнутые функ­
ции; рукописные и печатные цифры; профили человеческих 
лиц; действительные и поддельные подписи ряда лиц; фоне­
мы, произносимые разными дикторами, и ряд других. Успех 
этих экспериментов показывает, что действительно ряд кон­
кретных задач опознания образов решается системами типа 
перцептрон. B. А. Якубовичем доказано также важное поло­
жение о том, что для сходимости процесса не требуется, что­
бы ассоциативные элементы были пороговыми, что пригодны 
любые функциональные преобразователи г|п (х), лишь бы толь­
ко разделяющая функция W(x) разлагалась по системе 
\\h(x), i|)2(x), ..., "Ф,-(л.). Как уже упоминалось выше, этот ре­
зультат независимо получен и в работе [6]. 

В работах В. М. Глушкова [47—49] предложен общий 
.аппроксимационный алгоритм, позволяющий осуществлять 
эффективное обучение распознаванию любых образов при не­
которых предположениях непрерывности. Исходя из положе­
ний этой теории, могут быть проанализированы различные 
конкретные алгоритмы обучения опознанию образов. В част­
ности, ряд новых результатов получен по теории обучения 
и самообучения перцептронов. Проведение детального матема­
тического изучения перцептронов в режиме самообучения поз­
волило выяснить недостаточность качественного подхода, 
предложенного первоначально Ф. Розенблаттом, и уточнить 
возможности перцептронов указанного типа. 

Один из возможных и реализованных алгоритмов обучения 
вычислительной машины распознаванию изображений некото­
рых простых геометрических фигур, независимо от их разме­
ров и положения в поле зрения, рассмотрен в работе [51]. 
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Здесь предполагается, что отличительными признаками фи­
гур являются направления линий контура. Тогда каждая кон­
фигурация характеризуется набором чисел, каждое из кото­
рых пропорционально количеству точек контура с данным на­
правлением. Обучение заключается в автоматическом опреде­
лении эталонов, обеспечивающих наиболее хорошее распозна­
вание. Эталоны вычисляются усреднением наборов направле­
ний всех используемых для обучения рисунков. При обучении 
класс, к которому относится данный рисунок, указывается 
машине человеком. 

При распознавании вычисляется корреляция этих чисел' 
с эталонами, описывающими некоторые «усредненные» фигу­
ры. Опознаваемые конфигурации относятся к тому или иному 
классу фигур в зависимости от того, с каким из эталонов по­
лучается максимальная корреляция. Принятый способ описа­
ния фигур позволяет распознавать далеко не все геометриче­
ские фигуры, но те, которые распознаются, могут претерпе­
вать все возможные изоморфные преобразования. Способ был 
экспериментально проверен с помощью вычислительной ма­
шины «Киев» и дал положительные результаты по опознанию. 
таких фигур, как квадрат, круг, ромб, треугольник, прямо­
угольник и овал. 

Выбор практически реализуемого критерия распознавания 
специально исследовался в работе В. А. Ковалевского [73],, 
где показано, что хотя распознавание букв по методу оценки 
вероятностей гипотез и является совершенным, но оно приво­
дит к необходимости вычисления по сложным формулам, мало 
пригодным для реализации в специализированной читающей 
машине. В связи с этим там же предложен упрощенный кри­
терий распознавания, приводящий к корреляционным методам 
опознания. В работе [58] изложен алгоритм распознавания 
стандартных машинописных знаков. Здесь в основу алгоритма' 
положено предположение о том, что все знаки одного ограни­
ченного шрифта, например, шрифта пишущей машинки, пред­
ставляют собой некоторые идеализированные знаки, которые-
могут подвергаться искажениям: сдвиги, изменения контраста, 
некачественная печать и т. д. Предполагается, что все эти 
искажения описываются простыми статистическими законами. 

Алгоритм распознавания заключается в следующем. Вы­
числяется коэффициент корреляции неизвестного знака 
с каждым эталоном при всевозможных сдвигах и в ограничен­
ной области. Опознаваемый образ отождествляется с тем из-
эталонов, которому соответствует наибольший коэффициент 
корреляции. Алгоритм состоит из двух частей: 1) обучение,. 
при котором вычисляются нормализованные векторы эталон­
ных знаков, и 2) собственно опознание. Эксперименты, про-
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веденные на вычислительной машине «Киев» с помощью спе­
циального устройства ввода, описанного в [52], показали, что 
надежность распознавания букв высока — вероятность ошиб­
ки имеет порядок Ю-4, вероятность отказа —менее Ю-4. 

В ряде работ было установлено, насколько тесно связаны 
компактность расположения образов в пространстве образов 
и вид отображения объекта в (на) пространство образов. 
Г. С. Себастьян [172—173], рассматривая вопрос о компактно­
сти, одним из первых, по-видимому, сделал вывод о том, что 
в общем случае расположение образов в пространстве Еп 
может быть некомпактным, и предложил использовать преоб-
разование Т, переводящее Еп в пространство @Ш, для того 
чтобы каждую некомпактную область обобщенного образа 
сделать компактной. В работах [102, 106] рассмотрено одно из 
таких преобразований. Показано, что если задача состоит 
в опознании контурных изображений, то целесообразно ис­
пользовать радиально-круговую дискретную по углу разверт­
ку поля зрения в виде 

Я - # ( 9 ) , (25) 
где R — радиус-вектор, начало которого совмещено с «цент­
ром тяжести» изображения; ср — угол поворота. 

Число лучей развертки определяется по известной теореме 
В. А. Котельникова о представлении непрерывной функции 
•множеством дискретных отсчетов. Таким образом, 'непрерыв­
ная линия опознаваемого изображения аппроксимируется со­
ответствующим п-угольником. Некоторые из опознаваемых 
конфигураций представляются нам незамкнутыми. Однако 
всякую разомкнутую кривую можно рассматривать в каче­
стве бесконечно замкнутого контура, противоположные линии 
которого наложились одна на другую. 

Нетрудно показать, что при радиально-круговой.развертке 
ДЛЯ всякой окрестности V точки y = f(x) в пространстве Еп 
можно подобрать такую окрестность U точки х в Й, что образ 
ее при отображении f будет содержаться в V. Отображение f 
при преобразовании, осуществляемом радиально-круговой 
разверткой, непрерывно в любой точке х0€ Q. 

В работе [106] было показано, что для опознания ограни­
ченного набора фигур достаточна такая простая функция, как 

с°а*=татЬ- <26> 
где si —вектор опознаваемого изображения при радиально-
круговой развертке вида (25), s0 — вектор с составляющими 
Xi = 1 (t = 1, 2, 3, ..., п). В более сложных случаях произво­
дится обучение до определения эталонного вектора Sho 
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(k = 1, 2, 3, ..., w), а далее производится собственно опозна­
ние по корреляции векторов в виде решающей функции 

( А - 1 , 2, 3 w). 

В работе [101] было показано, что при таком способе ввода 
информации в опознающую систему описание si является ин­
вариантным к основным изоморфным преобразованиям, так 
как векторы si остаются коллинеарными при изменениях мас­
штабов, а повороты изображения не выводят характеризую­
щий вектор из области, лежащей внутри гиперконуса, описан­
ного вокруг вектора s0 с компонентами xi = 1 (i = 1,2, 3, ..., п). 
Там же было показано, что преобразование по Кантору поз­
воляет устранить все трудности, связанные с многозначностью 
отсчета по лучу развертки для сложных конфигураций. 

Очень интересные результаты получены М. М. Бонгардом 
при обучении машины распознаванию. Машина обучалась 
распознавать арифметические законы, которые ей не сообща­
лись в явной форме. Предъявлялось несколько таблиц, со­
ставленных по тем законам, которые она должна была на­
учиться распознавать. Таблицы состояли из 24 строк. В каж­
дой строке находилось три числа: А, В и С, связанных одним 
и тем же арифметическим соотношением C = f (А, В). Разные 
таблицы составляются по различным арифметическим зако­
нам. Потом машине предъявляется новая таблица, составлен­
ная по одному из тех же законов, но с другими числами. Ма­
шина после анализа этих чисел должна дать ответ, какая из 
таблиц, показанных ранее в процессе обучения, составлена 
по тому же закону, что и новая таблица, т. е. опознать эту 
новую таблицу чисел по закону, следуя которому она была 
составлена. 

Алгоритм опознания состоит в выработке машиной призна­
ков, которые характеризуют каждую из показанных в процес­
се обучения таблиц. Признаки вырабатываются следующим 
образом. Заранее в программу машины «заложено» несколь­
ко функций трех переменных — А, В, С и три логических опера­
тора над этими функциями — целочислеш-юсть, положитель­
ность и сравнение с единицей по абсолютной величине. Если 
обозначить через 1ц применение /-го логического опрератора 
к г'-й функции, то признаком для строки называется любая 
логическая функция от двух переменных E(< .̂/./.> lt,u,), 
а признаком для таблицы называется конъюнкция одинако­
вых признаков для всех строк этой таблицы. Признак являет-
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ся полезным, если он приблизительно одной половине таблиц, 
участвовавших в обучении, присваивает индекс 1, а другой — 
индекс 0, и при этом разбиение множества таблиц на две 
части не совпадает с разбиением, осуществляемым предыду­
щим признаком. После того как машина выберет некоторое 
число полезных признаков, она может индексировать каждую 
таблицу двоичным числом, количество разрядов которого рав­
но числу полезных признаков, 

При узнавании новых таблиц машина определяет индекса­
цию этой таблицы по тем же признакам и относит ее к той 
таблице, которая имеет ближайший (по числу несовпадающих 
разрядов) индекс. 

Имея в виду результаты работ М. М. Боигарда, В. Л. Брэ­
ндовский [24] разработал метод распознавания объектов, опи­
сываемых небольшим числом дискретных параметров. В даль­
нейшем это привело к четкой формулировке задачи распозна­
вания объектов со многими параметрами (В. Л. Брэндовский 
и А. Л. Лунц [25]) как задачи отыскания правила классифи­
кации, обеспечивающего максимальный средний выигрыш. 
Там же был изложен метод ее решения в предположении, что 
известны некоторые априорные распределения вероятностей 
и дана выборка для обучения. В работе [23] изложен алгоритм 
•обучения и отыскания правил классификации, обеспечиваю­
щих максимальный средний выигрыш при фиксированных 
ограничениях, а также изложены результаты эксперименталь­
ной проверки на цифровой вычислительной машине. (В рас­
четах на машине использованы некоторые упрощения формул, 
когда такие упрощения приводили к экономии машинного вре­
мени при сохранении удовлетворительных результатов). Инте­
ресно отметить, что в данной работе в качестве эксперимента 
решалась задача прогноза исхода Ожеговой болезни по дан­
ным, получаемым в течение первых 48 часов с момента пора­
жения. Исследования проводились В. Л. Браиловским сов­
местно с сотрудниками Института хирургии им. А. В. Вишнев­
ского АМН СССР. 

В качестве параметров набора, определяющих объект 
(больного), были выбраны характеристики, получени.ые щ 
историй болезни: возраст, площадь ожога, локализация, • со­
путствующие заболевания, данные анализа крови и анализа 
мочи и т. д.— всего 20 параметров. Для обучения- была ис-. 
пользована выборка из 48 историй болезни с летальным исхо­
дом и 48 историй болезней выздоровевших больных. Для про­
верки качества работы алгоритма были проведены опыты по 
распознаванию новых 73 случаев, из них 29 .с летальным ис­
ходом и 46 с исходом — выздоровление. Использовалась вы­
числительная машина М-2 Института электронных/управляю--
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щих машин. Результаты машинного прогноза исхода болез­
ней сведены в таблицу: 

Характеристики 

ЧИСЛО правильных отве­
тов 

Число неправильных от-

Число отказов от класси­
фикации 

И т о г о . . . . 

По слу­
чаям с ле­

тальным 
ИСХОДОМ 

23 

3 

3 

29 

По слу­
чаям С ИС­
ХОДОМ — 

выздоров­
ление 

43 
2 

1 

46 

Ясно, что такие результаты могут быть признаны вполне 
удачными. 

Серия работ сотрудников Института автоматики и телеме­
ханики [27—32] посвящена вопросам обучения и опознавания 
образов и проведена в такой последовательности: аксиомати­
ческое определение образа, введение формальных понятий 
«обобщенный портрет», «различение» и «узнавание», затем 
построены алгоритмы обучения, узнавания и различения. 
В одной из возможных практических реализаций метода [30] 
нахождение обобщенного портрета эквивалентно определе­
нию весов W-

Ф = (Xi, А-, Хз, ..., Х п ) , 
с которыми суммируются возбуждения пороговых элементов 
в перцептронной схеме 

S^-^X). (28) 
1=1 

где Xi — коэффициент усиления; уг — выход порогового эле­
мента. 

B работе [28] этих же авторов было показано построение 
интересного алгоритма, который позволяет решать задачи рас­
познавания рукописных арабских цифр от 0 до 9 и различе­
ния нефтеносных и водоносных пластов в скважине, причем 
практически были получены весьма хорошие результаты. 

Среди работ по разным аспектам теории перцептронов со 
случайными связями от элементов матрицы к ассоциативным 
элементам следует отметить статью А. П. Петрова [90], в ко­
торой описаны эксперименты с моделью перцептрона указан­
ного типа на универсальной цифровой вычислительной маши­
не. В этих экспериментах перцептрон, обучаемый по правилу 
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«-системы, показал себя как устройство, работающее по пра­
вилу наложения опознаваемых образов на эталон. Там же 
приводится теоретический анализ схемы перцептрона со слу­
чайными связями, приводящий к тому результату, что класс 
задач, которые способен решать перцептрон такого типа, 
замкнут относительно группы преобразований перестановки 
элементов матрицы входного устройства, и что такой класс 
перцептронов принципиально не использует геометрические 
свойства опознаваемых объектов при распознавании геомет­
рических образов. 

5. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 

Вероятностные аспекты распознавания образов не только 
учитывались, но подчас довольно детально разбирались во 
многих работах, рассмотренных выше. Так, в цитированных 
работах A. A. Харкевича рассматривались главным образом 
детерминистские аспекты теории опознания образов, что не 
мешало по мере необходимости анализировать и вероятност­
ные характеристики. Это неизбежно, ибо уже на первом этапе 
рассмотрения задачи опознания мы сталкиваемся с тем поло­
жением, что в действительности всегда (или почти всегда) 
имеются сведения лишь об ограниченном числе образов — 
представителей данного класса или, иначе говоря, ограничен­
ная выборка. Понятие класса как категории, к которой долж­
ны быть отнесены и другие, неизвестные образы, является 
понятием асимптотическим. Как отмечено в работе [121], обоб­
щенный образ (класс) относится к выборке опознаваемых 
образов приблизительно так же, как вероятность события 
к экспериментально наблюдаемой частоте его. В. С. Файн, об­
суждая вопрос о выборе минимального маршрута обследова­
ния координат образа, рассматривает [113] последовательно 
процесс изменения вероятности гипотез о принадлежности опо­
знаваемого образа к каждому из классов, дает две схемы 
маршрутов: 1) схема перехода от предварительного осмотра 
(«неосмысленного» маршрута) к «осмысленному» маршруту 
в момент, когда апостериорные вероятности t-й гипотезы на­
чинает превышать наибольшую из остальных вероятностей на 
некоторую заданную величину, т. е. переход к маршруту, наи­
лучшему в смысле минимального риска; 2) схема целесооб­
разного маршрута, начиная с этапа предварительного осмот­
ра. Другие авторы, рассматривая вопросы информативности 
признаков и выбора маршрута, также в значительной степени 
используют вероятностный аппарат анализа. Уже геометриче­
ская трактовка близости образов в фазовом пространстве при 
вычислении косинуса угла -ф между векторами опознаваемого 
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и эталонного образов имеет совершенно естественную вероят­
ностную интерпретацию как определение коэффициента кор­
реляции- На этом, собственно, и основаны корреляционные 
методы опознания образов [73, 102, 106]. Если же говорить об 
обучении машины распознаванию образов, то здесь труднее 
найти работу, в которой отсутствуют вероятностные аспекты, 
нежели наоборот, а цитированные выше статьи [4, 25] и ряд 
других в значительной степени посвящены теоретико-вероят­
ностным аспектам распознавания образов. 

Здесь будет идти разговор о тех работах по автоматиче­
скому опознанию образов, где с самого начала предполага­
ются не отдельные вероятностные аспекты, а,вся задача в це­
лом рассматривается как вероятностная и для ее решения 
строится статистическая модель-

Для работ рассматриваемого направления характерно сле­
дующее. Предполагается, что задано некоторое множество 
образов, каждый из которых принадлежит к одному из 
w классов. Способ разделения на классы достоверно не изве­
стен, но заданы конечные выборки образов, для которых из­
вестна принадлежность к определенному классу. Задача, есте­
ственно, состоит в том, чтобы классифицировать любой вновь 
появившийся образ- Для этого выбирается правило решения. 
Основой для такого выбора является теория статистических 
решений. Истинные вероятностные характеристики классов 
обычно не известны. Поэтому практически используются оцен­
ки, полученные по имеющимся примерам классов. Эту обыч­
ную в статистике процедуру оценки по выборке вероятностных 
характеристик генеральной совокупности естественно здесь 
интерпретировать как обучение. 

Собственно статистические модели распознавания образов 
не являются новыми для теории автоматического опознания 
образов, так как первые такие модели были предложены уже 
на начальном этапе обсуждения вопросов о возможных алго­
ритмах распознавания (см., например, работу С. К. Чжоу 
[130], опубликованную еще в 1957 году). Но позже интерес 
к методам теории статистических решений несколько угас. 
Возможно, что частично это объясняется тем, что как геомет­
рический, так и статистический подход часто приводят 
к одним и тем же результатам. Пока не была исчерпана 
в какой-то степени проблематика непересекающихся обобщен­
ных образов, практически и не возникала острая необходи­
мость в привлечении статистических моделей. В последние го­
ды положение стало изменяться, в связи с чем повысился ин­
терес и к статистическим методам. Об этом свидетельствует 
и список литературы, посвященный этим вопросам [25, 26, 53, 
78, 79, 80, 98, 113, 120, 130]. 
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Мы упоминали о пересечении классов. Здеси следует внес­
ти некоторую ясность- Естественно, что сами объекты опозна­
ния, входящие в разные классы, образуют непересекающиеся 
множества, т. е. не существует в рамках данной задачи клас­
сификации объекта, одновременно принадлежащего двум 
классам- Для опознаваемых образов этих же классов такое 
утверждение уже не всегда является справедливым- Причина 
этого состоит в том, что при переходе от объектов к их обра­
зам происходит частичная потеря информации, на восприня­
тую информацию накладываются шумы и в итоге отображения 
объектов — воспринятые образы — могут пересекаться, хотя 
и принадлежат разным классам. В таком случае неизбежна 
ошибка при распознавании. A раз так, значит необходимо 
ввести такие характеристики, как априорные вероятности об­
разов, апостериорные вероятности правильности гипотез и ряд 
других. При этом для построения решающих правил можно 
пользоваться разработанными методами математической 
статистики. 

Решающие правила фактически не зависят от специфики 
опознаваемых объектов, поскольку они имеют дело не с са­
мими объектами, а с некоторыми отвлеченными числовыми 
характеристиками. Вследствие этого правила решения обла­
дают известной общностью. 

Методы статистических решений ведут к решающим про­
цедурам, оптимально удовлетворяющим предписанному кри­
терию и наилучшим образом использующим известные приме­
ры («обучение посредством статистического оценивания») 
и любые априорные сведения о распределениях. Критерием 
оптимальности является то требование, чтобы общая вероят­
ность неправильного опознания была минимальной. Этот кри­
терий равносилен критерию Байеса, если априорные вероятно­
сти класса равны между собой, цепы ошибочных классифика­
ций равны между собой и цены правильных классификаций 
равны, а результирующей границей решения является тот кон­
тур, на котором функции плотности для пары классов имеют 
одно и то же значение. 

Правда в отдельных случаях, хотя оптимальные решающие 
процедуры вообще и могут быть сформулированы, по крайней 
мере в принципе, однако точное решение может быть определено 
не полностью, а если оно определено полностью, то может быть 
чрезвычайно трудно вычислимым даже на быстродействующих 
вычислительных машинах. Если к тому же иметь в виду созда­
ние специализированного опознающего автомата, то иногда 
правильнее искать выход в более простых решениях, которые 
могут быть хорошим приближением к оптимальным решениям. 
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Фактически именно такие случаи имели место в ряде рассмот­
ренных выше методов. 

Как уже говорилось, в качестве одного из возможных кри­
териев статистической проверки гипотез может быть принят 
критерий Байеса. Именно он был выбран Е. И. Соколовым 
в его вероятностной модели восприятия [98], которая была со­
общена в докладе на Первом съезде Общества психологов 
в Москве в 1959 году. 

Среди возможных оптимальных решающих функций наибо­
лее подробно рассмотрены ее линейные приближения, т. е. ли­
нейные решающие функции. Линейность здесь означает, что 
пара обобщенных образов дихотомически разделяется в про­
странстве образов одной и только одной гиперплоскостью вида 

п 

где A'i — координаты пространства образов. К достоинству та­
ких решающих функций следует отнести то, что их можно эм­
пирически конструировать, не делая никаких предположений 
относительно измерений, проведенных при восприятии опозна­
ваемого образа, и априорных вероятностей появления классов 
образов при условии, что имеется в распоряжении источник 
образов. Кроме того, как уже говорилось выше, реализация 
линейных решающих функций очень проста, и для техническо­
го исполнения опознающей системы не требуется больших за­
трат, Довольно подробно все эти вопросы обобщены в рабо­
те [120]. 

Использование линейных решающих функций хорошо заре­
комендовало себя при решении ряда задач опознания. Факти­
чески это правило решения работает и в ряде статей, рассмот­
ренных в предыдущих разделах. Как теория, так и экспери­
мент показывают, что линейное решающее правило работает 
по крайней мере не хуже, чем алгоритмы опознания, постро­
енные по методам определения минимального расстояния 
в пространстве образов вида (3)—(7). 

В общем виде задача была рассмотрена Ю. В. Ваги-
ньш [26]. Здесь алгоритм распознавания строится как метод 
последовательного многоальтернативного анализа. За основу 
процесса опознавания образов принято перераспределение 
исходных вероятностей {pt} = pv p2 , ръ, . •., pw взаимно 
исключающих и представляющих полную группу классов 
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{б1;} == 51,. 5-, 5 3 Sw, к которым может быть отнесен 
распознаваемый образ, т. е. 

W 

2 л - -
и, кроме того, 

{^(s^6 5i)} = p ( s^€5 1 ) , pisjeSJ,. 

подчиняющееся условию нормировки 
W 

(29) 

p(sx£Sj, (30), 

(31) 

Принадлежность sx к одному из классов устанавливается 
при условии, что множество вероятностей принадлежности 
sx к классам 5i, S2, 53, ..., Sw удовлетворяет требованиям, 
обусловленным необходимой достоверностью ответов и за­
ключающимся, например, в том, чтобы для некоторого значе­
ния i выполнялись все неравенства 

•P-Xg Si) ^ . 
P(sxeSj) ^ЛЧ> 

у' = 1, 2, 3, . . . , w, 

(32) 

где AtJ — некоторое положительное число. Иначе говоря 
предполагается, что основой процесса распознавания является 
процесс перераспределения исходных вероятностей {/?•} при 
помощи анализа совокупности полученных реализаций Е — 
= ..1, .;2, -.з,.. . , •;-, случайного процесса, представляющего 
опознаваемый образ, и получения за счет этого необходимой 
информации. 

В соответствии с этим введено понятие о коэффициентах 
перераспределения исходных вероятностей 6i классов Si 
(i = 1, 2, 3, ..., w) как о величинах, пропорциональных отно­
шениям соответствующих апостериорных и априорных веро­
ятностей, и получены значения этих коэффициентов ДЛЯ слу­
чаев однократного и многократного использования как одной, 
так и нескольких независимых групп признаков. 

Там же показано, что как при увеличении числа групп не­
зависимых признаков, так и при увеличении кратности их ис­
пользования изменение коэффициентов 6i происходит в сред­
нем по показательному закону. 
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Практический интерес представляют работы [78, 79], в ко­
торых предложены алгоритмы распознавания,' основанные 
на построении системы логических функций и на аппроксима­
ции логарифма отношения правдоподобия некоторыми стати­
стиками, зависящими от выборочных статистических характе­
ристик опознаваемых объектов. 

В статье [53] изложен метод решения задачи классифика­
ции объектов, разработан принцип построения статистической 
модели процесса классификации и доказана сходимость про­
цедуры последовательных статистических решений при возра­
стании числа используемых признаков- Предложена методика 
оценки эффективности используемых признаков распознава­
емых объектов-

Необходимо специально отметить, что все опубликованные 
статистические модели распознавания образов, использующие 
фактически разные статистики (отношения подобия, дискри-
минантные функции и другие), дают очень хорошие резуль­
таты опознания в разных задачах — медицинской диагности­
ки, опознании рукописных символов, классификации данных 
сейсморазведки и т. д. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

B обзоре отмечены лишь некоторые направления работ 
по распознаванию образов при помощи вычислительных ма­
шин- Проблематика автоматического опознания образов ро­
дилась в связи с задачей создания читающих машин. Затем 
была поставлена задача опознания звуковых образов и зри­
тельных образов произвольного вида, а позже общность фор­
мального аппарата заставила причислить сюда задачи меди­
цинской диагностики, поиска неисправности в технических 
системах, анализа ситуаций и прогноз. Сейчас известны ра­
боты по распознаванию осмысленных предложений [50] среди 
множества различных фраз, известны работы по опознанию 
арифметических и логических закономерностей [19, 20]. 

Нельзя считать, что полученные результаты работ по авто­
матическому опознанию образов говорят о возможности 
практически решать все те задачи, на которые распространи-
мы идеи и методы распознавания- Однако даже краткое из­
ложение показывает определенные успехи в решении некото­
рых частных задач распознавания, показывает наличие впол­
не определенного наброска теории автоматического опознания 
образов, говорит о большой перспективе этого важнейшего 
направления кибернетики. 
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