1.3 Определение коэффициентов приведения образов

Знание численных значений коэффициентов приведения образов ситуаций обучаемой выборки необходимо или желательно по многим соображениям. На основании соотношения коэффициентов приведения образов можно оценить ситуации, подобранные в обучаемую выборку, и при необходимости пересмотреть саму выборку, исключая из неё схожие ситуации и включая наиболее различимые. С помощью коэффи​циентов приведения можно выбрать наилучшую с точки зрения про​должительности обучения очерёдность предъявления ситуаций и тем самым значительно сократить время обучения и затраты на обуче​ние. В общем случае коэффициенты приведения образов позволяют оценить очувствление в целом, определить его возможности и пре​делы и выбрать усиление сигналов на выходе системы управления. В случае необходимости очувствление может быть изменено или дополнено, и снова в качестве оценочных параметров можно исполь​зовать коэффициенты приведения образов.

Особо следует выделить необходимость определения коэффици​ентов приведения в случае стандартизации оценок очувствления и в целом — обучаемых систем управления. В принципе достаточно предъявить две специально подобранные стандартные ситуации и определить численные значения коэффициентов приведения образов этих ситуаций, чтобы по ним дать оценку всей системе.

Расчётное определение коэффициентов приведения образов. Расчётным путём коэффициенты приведения можно определить лишь в том случае, когда есть возможность замерить возбуждения всех рецепторов. Для этого должны быть отсоединены все технические органы чувств от технического мозга и произведены замеры напряжений (или тока) на выходах всех рецепторов при подсое​динении их к определённой постоянной омической нагрузке в срав​ниваемых ситуациях. Не составляет особого труда расчетное опре​деление коэффициентов приведения образов в компьютерных обуча​емых системах управления с цифровой видеоаппаратурой в качестве технического зрения и со считыванием цифровых показаний с дру​гих органов чувств.

Напомним, что коэффициент приведения 

 образа А к образу B определяется по формуле (2.11), т.е. как отношение суммы произведений возбуждений однономерных рецепторов обоих образов 

 к сумме квадратов возбуждений первого образа А; встречный коэффициент приведения 

 образа B к образу А есть отношение той же суммы произведений 

 к сумме квадратов возбуждений уже второго образа B:



,    
   

.

В свою очередь сумма произведений возбуждений двух образов  

 определяется по формуле (2.10), а сумма квадратов возбуждений 

 или 

 — по формуле (2.7) . При большом количестве рецепторов (тысячи, десятки тысяч и даже сотни тысяч) расчётное определение может превратиться в трудоёмкую операцию; осложняется работа ещё и тем, что при вычислении сумм произведений возбуждений парных образов необходимо строго соблюдать соответствие номеров рецепторов; так, например, возбуждение какого-то 12345-го рецептора в одной ситуации можно перемножить только с возбуждением того же 12345-го рецептора в другой ситуации. Сбиться с требуемого номера ре​цептора при большом их количестве очень легко, а результат при этом может оказаться совершенно негодным. Без использования компьютерной техники при вычислении коэффициентов приведения, оче​видно, не обойтись.

Экспериментальное определение коэффициентов приведения опти​ческих образов. Для обоснования экспериментального определения коэффициентов приведения оптических образов воспользуемся их рельефным представлением. Обратимся ещё раз к следующему выражению фотоэлектрических преобразований образов в оптической системе:



.

В скобках представлен пакет диапозитивов (АС), один из которых А — обозреваемая сцена (образ оптической ситуации), а другой С —образ оптического мозга. На выходе системы — сигнал управ​ления 

, определяемый этими двумя образами. Тот же сигнал уп​равления 

 в той же ситуации в пиксельной (рецепторной) форме определится как



.

Заменим в выражении преобразований образов диапозитив А на А1 а диапозитив С на А2, получим



.

В пиксельной форме этот сигнал управления 

 изобразится как



.

А теперь говорим, что образы А1 и А2 — это диапозитивы двух оптических ситуаций; следовательно, 

 есть просто сумма произ​ведений возбуждении однономерных пикселей в ситуациях А1 и А2.

Продолжим подстановки диапозитивов в разной их комбинации: установим в пакет два одинаковых диапозитива А1; преобразования образов примут вид




или — в пиксельной форме:



.

Величину 

 можно охарактеризовать как сумму квадратов возбуждений пикселей в ситуации А1.

 То же самое сделаем с диапозитивом А2:


;



.

Величина 

 представляет собой также сумму квадратов возбуж​дений пикселей, но уже в ситуации А2.
Произведённых подстановок диапозитивов достаточно для того, чтобы определить коэффициенты приведения образов ситуаций А1 и А2: прямой 

 и встречный 

, — а также степень сходства оптических образов этих ситуаций. По определению (2.11) коэффици​ент приведения одного образа к другому есть отношение суммы произ​ведений возбуждений однономерных пикселей обоих образов к сумме квадратов возбуждений пикселей первого образа. Следовательно, в нашем случае коэффициент приведения 

 образа ситуации А1 к образу ситуации А2 определится как



.

Встречный коэффициент приведения 

 образа ситуации А2 к об​разу ситуации А1 по подобию можно определить следующим образом:



.

Степень сходства образов этих оптических ситуаций в соответ​ствии с выражением (2.12) определится как



.

Полученные выражения позволяют определить коэффициенты приве​дения и степень сходства образов двух оптических ситуаций экспе​риментальным путём с использованием оптической обучаемой системы. Порядок выполнения работ следующий:

1) изготавливаем диапозитив А1 первой ситуации;

2) изготавливаем диапозитив А2 второй ситуации;

3) устанавливаем на оптическую обучаемую систему вместо диа​позитива мозга С диапозитив А1;

4) направляем оптическую обучаемую систему на сцену первой си​туации и определяем на выходе сигнал 

;

5) направляем оптическую обучаемую систему на сцену второй си​туации и определяем на выходе сигнал 

;

6) устанавливаем на оптическую обучаемую систему вместо диапо​зитива мозга С диапозитив А2;
7) направляем оптическую обучаемую систему на сцену первой си​туации и определяем на выходе сигнал 

;
8) направляем оптическую обучаемую систему на сцену второй си​туации и определяем на выходе сигнал 

.

На этом эксперименты заканчиваются; проконтролировать точность экспериментов можно путём сравнения сигналов 

 и 

: они должны быть равны между собой; разность (

-

) отражает погреш​ность проведённых работ.

Коэффициент приведения  образа первой ситуации к образу вто​рой определится как отношение сигналов 

/

; встречный коэф​фициент приведения 

 определится как отношение сигналов 

/

, а степень сходства образов 

 этих двух ситуаций определится как отношение квадрата сигнала 

 к произведению сигналов 

 и 

 или как произведение полученных коэффициентов приведения:



.

При отсутствии специальных устройств оптических обучаемых сис​тем указанные эксперименты можно проводить с использованием под​ручных средств, например обычного диапроектора. Только в этом слу​чае нужно устанавливать в него не один диапозитив, а по два; оче​видно для этого нужно иметь дубли диапозитивов А1 и А2. Оценку величины светового потока на выходе из диапроектора можно производить с помощью фотоэкспонометра, который применяется в оп​тических системах для измерения освещённости. Можно использовать также обычный фоторезистор, направляя на него исходящий из диапроектора свет с помощью собирающей выпуклой линзы.

Выражение коэффициентов приведения через оптические образы по​зволяет уяснить физическую суть этих коэффициентов. Представим их условно в таком виде:



;



,

где скобками указаны пакеты диапозитивов.

Пакеты из спаренных дубль-диапозитивов (А1, А1) и (А2, А2) можно рассматривать почти как одиночные диапозитивы с повышенной контрастностью: их прозрачные места при наложении сохранятся почти такими же прозрачными, а тёмные — , накладываясь друг на друга, ста​нут ещё более тёмными; в результате проходящие через пакеты этих дубль-диапозитивов потоки света 

 и 

 уменьшатся совсем незначительно.

Другое дело, когда спаренными окажутся разные диапозитивы (А1, А2); тут прозрачные места одного могут наложиться на тёмные места дру​гого и, наоборот, тёмные места первого — на прозрачные места второ​го (так оно, собственно, и произойдёт, если диапозитивы действи​тельно окажутся различными). Указанное перекрытие приведёт к умень​шению результирующей прозрачности пакета диапозитивов и к уменьше​нию проходящего через него потока света; и, очевидно, чем больше будет несхожесть оптических образов диапозитивов А1 и А2, тем меньшей окажется их парная прозрачность и тем слабее будет поток света 

, проходящий через них.

А так как этот поток света 

 в представленных выше выражениях для определения коэффициентов приведения располагается в числи​теле, то, очевидно, именно он будет определять их величины: чем больше окажутся несхожими по расположению светлых и тёмных пятен диапозитивы двух разных оптических ситуаций, тем меньшим окажется числитель.

Таков общий вывод, но он не охватывает все варианты необычного сочетания диапозитивов. Рассмотрим, в частности, один такой случай. Пусть диапозитив А1 будет очень прозрачным по всему своему полю, а диапозитив А2, наоборот, — затемнённым. Общая прозрачность пакета (А1, А2) будет близка прозрачности одного диапозитива А2, прозрачность пакета (А1, А1) будет близка прозрачности диапозити​ва А1, то есть сохранится большой, а прозрачность пакета (А2, А2) окажется, очевидно, близкой нулю. Такое сочетание даст следующий результат:



;



.

Но, что касается степени сходства 

 образов этих диапозитивов, то она, как уже говорилось, в любом случае не превышает единицу. Отвлекаясь от частных случаев отметим, что результирующая прозрачность пакета из двух различных диапозитивов будет определяться совпадением их светлых пятен и в том числе даже самых мелких, отражающих мелкие детали видимых сцен.

Экспериментальное определение коэффициентов приведения образов с обнулением проводимостей синапсов. Следует ещё раз напомнить о том, что электрические обучаемые системы управления работают не с внешней информацией (не с внешними параметрами), а с внутренней, т.е. о теми фактическими возбуждениями рецепторов, которые возникают в данной ситуации. Следовательно, коэффи​циенты приведения образов не могут быть определены на основе только ситуаций обучаемой выборки, они — коэффициенты — при​вязаны к конкретной обучаемой системе управления и могут быть определены исключительно по показаниям конкретных технических органов чувств этой системы. Поэтому возникает необходимость экспериментального, то есть натурного, определения коэффициентов приведения образов.

Выберем сначала такие обучаемые системы, технический мозг которых способен обнуляться, т,е, проводимости синапсов могут не только наращиваться во время обучения, но и уменьшаться (стираться) до нуля для переобучения. В качестве сравниваемых образов примем образы ситуаций обучаемой выборки, количество которых вполне определенно.

В основу экспериментального определения коэффициентов при​ведения положим хорошо известную нам зависимость (2.14), сог​ласно которой после обучения системы только в первой ситуации, например в ситуации А, фактический сигнал управления 

 в любой другой  j-ой ситуации будет определяться коэффициентом приведения 

 образа первой А-ситуации к образу j-ой ситуации. Приведём выражение (2.14) к виду



,





(2.16)

где Е(А,А) — фактический сигнал управления в А-ситуации системы, обученной предварительно в этой же ситуации.

Порядок экспериментального определения коэффициентов приве​дения таков:

1) обнуляем технический мозг;

2) выбираем в качестве первой базовой ситуации ситуацию А и предъявляем её системе; замеряем фактический сигнал управ​ления Е(0,А) — он должен быть равен нулю; отклонение от нуля не должно превышать допустимого, выбранного нами заранее;

3) задаем требуемый сигнал 

; он не должен быть очень малым, близким нулю — в противном случае деление на него в соответствии с выражением (2.16) было бы невозможным; обучаем систему, после обучения производим контрольную проверку: заме​ряем фактический сигнал управления Е(А,А) в той же А-ситуации — он не должен отличаться от требуемого сигнала 

 более чем на допустимое отклонение;

4) предъявляем по очереди все прочие ситуации обучаемой выборки; в каждой из них замеряем фактический сигнал управления Е(А,j) и по формуле (2.16) рассчитываем коэффициент приведения 

 образа А-ситуации к образу соответствующей j-ситуации;

5) обнуляем технический мозг;

6) выбираем в качестве второй базовой любую ситуацию обу​чаемой выборки кроме А-ситуации, например В-ситуацию; повторяем операции 2), 3), 4) данного алгоритма и получаем коэффициенты приведения 

 образа В-ситуации к образам  прочих j-ситуаций;

7) эксперимент повторяем с поочередным выбором в качестве базовой всех прочих ситуаций обучаемой выборки.

Так можно определить все коэффициенты приведения образов, включая встречные, и общее число их определится как 

, где n — число ситуаций в обучаемой выборке.

Экспериментальное определение коэффициентов приведения образов в процессе непрерывного обучения. Предлагаемый способ определения коэффициентов приведения образов не требует обну​ления технического мозга. Прежде чем составить алгоритм (по​рядок) эксперимента, получим необходимые аналитические выра​жения. Вначале рассмотрим обучаемую выборку, состоящую всего из двух ситуаций А и В, в которых заданы сигналы управления соответственно 

 и 

. Для определения коэффициента при​ведения 

 мы можем воспользоваться формулой (2,16) и рас​смотренным выше порядком эксперимента, но для определения встречного коэффициента приведения 

 этого недостаточно.

Воспользуемся теоретическим обучением в двух ситуациях, выполненным ранее, и выпишем из него выражение для фактичес​кого сигнала управления Е(АВ,А) на 1-ом шаге 2-го цикла; оно выглядит так:



.

Из него можно получить



.




(2.17)

Выражения (2.16) и (2.17) позволяют определить оба — пря​мой и встречный — коэффициента приведения. Порядок эксперимента таков:

1) убеждаемся, что исходное состояние технического мозга — нулевое; для этого в обеих ситуациях А и В замеряем фак​тический сигнал управления на выходе системы — он должен равняться нулю с точностью допустимых отклонений 

 и 

;

2) предъявляем ситуацию А; в качестве первой ситуации желательно выбрать такую из двух имеющихся, в которой требу​емый сигнал 

 не доложен быть равным нулю или близким к нему; проводим обучение; проверяем фактический сигнал управ​ления Е(А,А) в той же А-ситуации;

3) предъявляем ситуацию В; замеряем фактический сиг​нал управления Е(А,В); по формуле (2.16) вычисляем коэффициент 

;

4) дообучаем в ситуации В; проверяем правильность обу​чения: замеряем фактический сигнал управления Е(АВ,В) и убеждаемся, что он равен сигналу 

;

5) предъявляем ситуацию А  и замеряем фактический сиг​нал Е(АВ,А); по формуле (2.17) вычисляем коэффициент 

.
На этом определение коэффициентов приведения образов двух ситуаций завершено, но обучение может быть продолжено.

Рассмотрим теперь обучаемую выборку, состоящую из трёх ситуаций А, В, С с заданными сигналами управления соответст​венно 

, 

, 

. И снова для выведения необходимых формул обратимся к теоретическому обучению, проведённому ранее. На З-ем шаге 1-го цикла хода обучения в трёх ситуациях, т.е. при предъявлении С-ситуации, фактический сигнал управления был определён как



.

Из этого выражения можно получить



.




(2.18)

Если после теоретического обучения на З-ем шаге 1-го цикла предъявить снова ситуацию А, то фактический сигнал управ​ления Е(АВС,А), очевидно, будет таким:



.

Откуда


.

(2.19)

Если же предъявить вместо ситуации А ситуацию В, то получим фактический сигнал управления Е(АВС,В):


.

Из этого выражения выведем формулу для определения 

:



.

(2.20)

После получения необходимых формул можно приступить к экспериментальному определению коэффициентов приведения (начало действий будет совпадать с первыми шагами предыду​щего алгоритма):

1) убеждаемся, что исходные проводимости технического мозга — нулевые;

2) предъявляем ситуацию А; проводим обучение;

3) предъявляем ситуацию В; замеряем фактический сигнал Е(А,В); по формуле (2.16) вычисляем коэффициент 

;

4) предъявляем ситуацию С; замеряем фактический сигнал Е(А,С); по формуле (2.16) вычисляем коэффициент 

;
5) предъявляем ситуацию В; дообучаем систему;

6) предъявляем ситуацию С; замеряем фактический сигнал управления Е(АВ,С); по формуле (2.18) вычисляем коэффициент 

;

7) предъявляем снова ситуацию А; замеряем фактический сигнал Е(АВ,А); по формуле (2.17) вычисляем коэффициент 

;

8) предъявляем ситуацию С; дообучаем систему;

9) предъявляем ситуацию А; замеряем фактический сигнал Е(АВС,А); по формуле (2.19) вычисляем коэффициент 

;

10) предъявляем ситуацию В; замеряем фактический сигнал Е(АВС,В); по формуле (2.20) вычисляем коэффициент 

.
На этом экспериментальное определение коэффициентов приведения образов трёх ситуаций завершается. По аналогии могут быть определены коэффициенты приведения и в тех случаях, когда число ситуаций в обучаемой выборке окажется больше трёх.
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