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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ýëåêòðîíîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè â ðåæèìå ìèêðîäèôðàêöèè èíôîðìàöèîííî-ýêñòðåìàëüíûì 
ìåòîäîì, êîòîðûé îñíîâàí íà ìàêñèìèçàöèè èíôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ. 
 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîçï³çíàâàííÿ åëåêòðîíîãðàì, îäåðæàíèõ â åëåêòðîíí³é 
ì³êðîñêîï³¿ â ðåæèì³ ì³êðîäèôðàêö³¿, çà ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíèì ìåòîäîì, 
ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ìàêñèì³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåìè 
ðîçï³çíàâàííÿ. 

 
Ðîçï³çíàâàííÿ åëåêòðîíîãðàì ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, îäåðæàíèõ ó ðåæèì³ 

ì³êðîäèôðàêö³¿ â åëåêòðîíí³é ì³êðîñêîï³¿ [1], º âàæëèâîþ çàäà÷åþ 
ÿê³ñíîãî åêñïðåñ-àíàë³çó â ìåòàëóðã³¿, êðèñòàëîãðàô³¿, ãåîëîã³¿, ìåäèöèí³ 
òà ³íøå. Âèð³øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³ äàñòü ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü òà 
îïåðàòèâí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó çàäà÷àõ êîíòðîëþ òà êåðóâàííÿ 
ñêëàäíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè. Íåçâàæàþ÷è íà ³íòåíñèâíèé 
ðîçâèòîê ìåòîä³â ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, ìàøèííà êëàñèô³êàö³ÿ 
åëåêòðîíîãðàì âñå ùå çàëèøàºòüñÿ íåðîçâ’ÿçàíîþ çàäà÷åþ ÷åðåç  
íåñòàö³îíàðí³ñòü çà ÿñêðàâ³ñòþ çîáðàæåíü åëåêòðîíîãðàì òà â³äíîñíî 
âåëèêó äèñïåðñ³þ ðåàë³çàö³é îäíîãî êëàñó åëåêòðîíîãðàì, ùî çá³ëüøóº 
ñòóï³íü ïåðåòèíó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. 

Á³ëüø³ñòü â³äîìèõ àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ [2-4] îð³ºíòîâàíî íà 
ðîçâ’ÿçàííÿ ìîäåëüíèõ çàäà÷, ÿê³ âèêëþ÷àþòü ïåðåòèí êëàñ³â ³ 
ïîòðåáóþòü ñòàòèñòè÷íèõ ñò³éêîñò³ òà îäíîð³äíîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, 
ùî íà ïðàêòèö³, ÿê ïðàâèëî, íå âèêîíóºòüñÿ. Îäíèì ³ç øëÿõ³â âèð³øåííÿ 
ö³º¿ ïðîáëåìè º ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ³íôîðìàö³éíî-
åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ òåõíîëîã³¿ (²Å²Ò), ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà 
ìàêñèì³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ øëÿõîì 
ââåäåííÿ íà åòàï³ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè äîäàòêîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ 
îáìåæåíü[5,6].  

Ðîçãëÿíåìî ðîçï³çíàâàííÿ åëåêòðîíîãðàì çà ²Å²Ò äëÿ çàãàëüíîãî 
âèïàäêó, êîëè ê³ëüê³ñòü êëàñ³â á³ëüøå äâîõ. 

 
ÍÀÓÊÎÂÎ-ÌÅÒÎÄÎËÎÃ²×Í² ÏÎËÎÆÅÍÍß  

ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×² 
Ðîçãëÿíåìî ïîñòàâëåííÿ çàäà÷³ çàãàëüíîãî ñèíòåçó ñèñòåìè 

ðîçï³çíàâàííÿ åëåêòðîíîãðàì çà àïð³îðíî êëàñèô³êîâàíîþ íàâ÷àëüíîþ 
ìàòðèöåþ òèïó “îá’ºêò – âëàñòèâ³ñòü”. Íåõàé åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ 

ðîçï³çíàâàííÿ ðåàë³çàö³é êëàñó , 1,o
mX m M=  õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

çíà÷åííÿì  mE   êðèòåð³þ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ (ÊÔÅ). Â³äîìà 

íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåíü åëåêòðîíîãðàì 
( )

,|| || , 1, , 1, ,j
m iy i N j n= = äå  ,N n  − ê³ëüê³ñòü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ ³ 
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âèïðîáóâàíü â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó ðÿäîê ìàòðèö³  ( )
,{ | 1, }j

m iy i N=  

óòâîðþº j -òó ðåàë³çàö³þ îáðàçó, à ñòîâï÷èê ( )
,{ | 1, }j

m iy j n=  − íàâ÷àëüíó 

âèá³ðêó çíà÷åíü i -¿ îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ. Äëÿ ñòðóêòóðîâàíîãî âåêòîðà 
ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ 

,1 , ,,..., ,...,m m m q m Qg g g g=< > , ÿê³ áóäåìî íàçèâàòè ïàðàìåòðàìè íàâ÷àííÿ 

³ äëÿ ÿêèõ â³äîì³ îáìåæåííÿ 1( ,..., ) 0q QR g g ≤ , øëÿõîì îðãàí³çàö³¿ 

ïîñë³äîâíèõ ³òåðàö³éíèõ ïðîöåäóð îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ 
íåîáõ³äíî çíàéòè åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ êîîðäèíàò âåêòîðà mg , ùî 

çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìóì ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ: 

                                   * maxm m
G

E E= ,                                         (1) 

äå G  − îáëàñòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ. 

Íà åòàï³ åêçàìåíó íåîáõ³äíî çà ïîáóäîâàíèì íà åòàï³ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ 
âèð³øàëüíèì ïðàâèëîì âèçíà÷èòè íàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³¿ îáðàçó, ùî 
ðîçï³çíàºòüñÿ, äî â³äïîâ³äíîãî êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ ³ç çàäàíîãî àëôàâ³òó 
{ mX }. 

Çà ²Å²Ò ïîáóäîâà îïòèìàëüíîãî êîíòåéíåðà êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ â 
ðàä³àëüíîìó áàçèñ³ ïðîñòîðó îçíàê çä³éñíþºòüñÿ íà êîæíîìó êðîö³ 
íàâ÷àííÿ ñèñòåìè øëÿõîì ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ àïð³îðíîãî 

ðîçïîä³ëó âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é, íàïðèêëàä, êëàñó 0
mX  ³ âïèñóâàííÿ éîãî ó 

ñôåðè÷íèé ãàáàðèò, ðàä³óñ md  ³ öåíòð ÿêîãî ïðè öüîìó òàê ñàìî 

çì³íþºòüñÿ. Ç ìåòîþ óçàãàëüíåííÿ áóäåìî ðîçãëÿäàòè ó á³íàðíîìó 
ïðîñòîð³ ï³ä êîíòåéíåðîì “ïñåâäîñôåðó”, ùî îïèñóº ã³ïåðïàðàëåëåï³ïåä, 

ãåîìåòðè÷íèì öåíòðîì ÿêîãî º âåðøèíà åòàëîííîãî âåêòîðà 0
m mx X∈ . Öå 

äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ÿê ïàðàìåòðè íàâ÷àííÿ åòàëîííèé âåêòîð mx  ³ 

ðàä³óñ êîíòåéíåðà o o
m mK X∈ :     ( ),

1

N

m m i i
i

d x λ
=

= ⊕∑ , 

äå iλ  - i -òà êîîðäèíàòà äåÿêîãî âåêòîðà λ , âåðøèíà ÿêîãî íàëåæèòü 

êîíòåéíåðó 0
mK . Íàäàë³ êîäîâó â³äñòàíü ì³æ âåêòîðàìè ïîçíà÷èìî ÿê 

( )m md d x λ= ⊕ . 

Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ çà ²Å²Ò ïîëÿãàº â ðåàë³çàö³¿ áàãàòîöèêë³÷íî¿ 
³òåðàö³éíî¿ ïðîöåäóðè îïòèì³çàö³¿ çà ³íôîðìàö³éíèì ÊÔÅ 
ñòðóêòóðîâàíèõ ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ, ÿê³ âïëèâàþòü íà äîñòîâ³ðí³ñòü 
êëàñèô³êàòîðà. Äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó (M>2) àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ìàº 
òàêèé ñòðóêòóðîâàíèé âèãëÿä: 

2 1

* *

1

1
arg{max{...{max{max }}...}}

M

m
G G G

m

g E
Mξ

ξ
=

=< >∑ , 

äå *gξ  - îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà íàâ÷àííÿ, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ â 

çîâí³øíüîìó öèêë³ ³òåðàö³éíî¿ ïðîöåäóðè ïîøóêó ãëîáàëüíîãî 
åêñòðåìóìó ÊÔÅ ó ðîáî÷³é îáëàñò³ éîãî âèçíà÷åííÿ.  

ßê êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ ó ðàìêàõ ²Å²Ò ìîæå 
ðîçãëÿäàòèñÿ áóäü-ÿêà ñòàòèñòè÷íà ³íôîðìàö³éíà ì³ðà, ÿêà º 
ôóíêö³îíàëîì â³ä òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê. Çíà÷íîãî âèêîðèñòàííÿ â 
àëãîðèòìàõ íàâ÷àííÿ çà ÌÔÑÂ íàáóëà ìîäèô³êàö³ÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ì³ðè 
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Êóëüáàêà [7], â ÿê³é ðîçãëÿäàºòüñÿ â³äíîøåííÿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ó 
âèãëÿä³ ëîãàðèôì³÷íîãî â³äíîøåííÿ ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü tP  äî ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêîâîãî ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü fP . Äëÿ ð³âíîéìîâ³ðíèõ ã³ïîòåç, ùî õàðàêòåðèçóº íàéá³ëüø 

âàæêèé ó ñòàòèñòè÷íîìó ðîçóì³íí³ âèïàäîê ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ì³ðó 
Êóëüáàêà ïîäàìî ó âèãëÿä³ 

           
, 1 , 2,,

2 , ,
, ,

0,5 0,5 ;
log [ ]

0,5 0,5 .

t m m mt m
m t m f m

f m f m m m

P D DP
E P P

P P α β

= +
= ∗ − = =

= +
 

1, 2,
2 1, 2, 2

2 ( )1
log ( ) ( ) log 2 ( ) ,

2
m m m m

m m m m m m
m m m m

D D
D D

α β
α β α β

α β α β

+   − +
 = + − + = − +      + +  

  (2) 

äå 1 , 2,, , ,m m m mD D α β  − òî÷í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè: ïåðøà ³ äðóãà 

äîñòîâ³ðíîñò³, ïîìèëêè ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó â³äïîâ³äíî. 
Òàêèì ÷èíîì, êðèòåð³é (2) º íåë³í³éíèì ôóíêö³îíàëîì â³ä òî÷í³ñíèõ 

õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó íàâ÷àííÿ. Êð³ì òîãî, â³í º íåîäíîçíà÷íèì, ùî 
ïîòðåáóº çíàííÿ ðîáî÷î¿ îáëàñò³ éîãî âèçíà÷åííÿ.  

Ðîçãëÿíåìî îö³íêè ïîìèëîê ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó:  

1, 2,/ , / ,m m m mK n K nα β= =   

äå 1,mK − ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é êëàñó o
1X , ÿê³ íå íàëåæàòü êîíòåéíåðó 1

oK ; 

2,mK − ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é êëàñó 2
oX , ÿê³ íàëåæàòü êîíòåéíåðó 1

oK . 

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè öèõ îö³íîê ó (2) îòðèìàºìî ðîáî÷ó ôîðìóëó êðèòåð³þ 
ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ çà Êóëüáàêîì:  

 

( ) ( )
2 3 ( ) ( )

2 2 3( ) ( )
2 3

2 101
log * [2 ( )]

10

r k k
k k

m k k r

n K K
E n K K

n K K

−

−

  + − +  = − + 
 + +   

,         (3) 

 

äå ( )
2
kK  - ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é êëàñó o

mX , ÿê³ íå çíàõîäÿòüñÿ â k-ìó 

êîíòåéíåð³ öüîãî êëàñó; ( )
3
kK −ê³ëüê³ñòü “÷óæèõ” ðåàë³çàö³é, ÿê³ 

çíàõîäÿòüñÿ â k-ìó êîíòåéíåð³. Ó âèðàç³ (3) 10 r− −  áóäü-ÿêå ìàëå 
ïîçèòèâíå ÷èñëî, ÿêå äîçâîëÿº óíèêíóòè ïîÿâè íóëÿ ó çíàìåííèêó äðîáó. 
Íà ïðàêòèö³ äîö³ëüíî áðàòè r  ð³âíèì ê³ëüêîñò³ çíàê³â ó ìàíòèñ³ 
çíà÷åííÿ êðèòåð³þ. 

 
ÏÐÈÊËÀÄ ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß 

ÅËÅÊÒÐÎÍÎÃÐÀÌ 
Ðåàë³çàö³þ àëãîðèòìó çà ÌÔÑÂ ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ ðîçï³çíàâàííÿ 

îòðèìàíèõ íà ïðîñâ³÷óþ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ åëåêòðîíîãðàì (ðèñ.1).  
Îáðîáëåííÿ åëåêòðîíîãðàì çä³éñíþâàëîñü ó ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ, 

ÿê³ äîçâîëÿþòü çðîáèòè åëåêòðîíîãðàìè, ùî äîñë³äæóþòüñÿ, 
³íâàð³àíòíèìè äî çñóâó, ïîâîðîòó ³ ìàñøòàáó. Ïðè îáðîáëåíí³ çîáðàæåíü 
çà äîïîìîãîþ ïîëÿðíèõ êîîðäèíàò ñïî÷àòêó ôîðìóâàâñÿ ðÿäîê íàâ÷àëüíî¿ 
ìàòðèö³ (âåêòîð-ðåàë³çàö³ÿ îáðàçó), åëåìåíòè ÿêîãî îá÷èñëþâàëèñÿ çà 
ôîðìóëîþ 

                                1

1

N

iR
i

j
j N

θ
=

=

Θ =
∑

∑ ,                                    (4) 
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äå jΘ  – ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ñïåêòðà ó j -ìó ðàä³óñ³; iθ  – çíà÷åííÿ 

ÿñêðàâîñò³ ó i -ìó ï³êñåë³; N  – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â; R  – ðàä³óñ 
êîëà ç÷èòóâàííÿ. 

 

  
 

à)                                                       á) 
 

                            
 

                    â)                                                      ã)                      
Ðèñóíîê 1–  Åëåêòðîíîãðàìè: à) ïîë³êðèñòàëà; á) ìîçà¿÷íîãî ìîíîêðèñòàëà; 

â) òåêñòóðè; ã) ç Ê³êó÷³-ë³í³ÿìè 
 

Ðåçóëüòàòè îáðîáëåííÿ åëåêòðîíîãðàì ó ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.  

 

 
 

а) 
 

 
 

á) 

  
 

                      â)                                                   ã)                           
Ðèñóíîê 2 – Ñïåêòð åëåêòðîíîãðàì äëÿ êëàñ³â: à) Õ1; á) Õ2; â) Õ3; ã) Õ4 
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Ó ðåçóëüòàò³ ðîáîòè áàçîâîãî àëãîðèòìó ïîáóäîâàíî ãðàô³êè 

çàëåæíîñò³ ÊÔÅ íàâ÷àííÿ â³ä ðàä³óñà êîíòåéíåðà êëàñ³â 1
oX  – 4

oX  ïðè 

îáðîáëåíí³ çîáðàæåíü â ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 3). 
 

    
                       à)                                                  á)                           
 

    
                       â)                                                  ã)                           

 
Ðèñóíîê 3 – Çàëåæí³ñòü ÊÔÅ â³ä ðàä³óñà äëÿ êëàñ³â: à) Õ1; á) Õ2; â) Õ3; ã) Õ4 

 
 

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ çíà÷åííÿ ÊÔÅ áóëî çä³éñíåíî ïàðàëåëüíó 
îïòèì³çàö³þ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ. Íà ðèñ.9 
íàâåäåíî çàëåæí³ñòü  ñåðåäíüîãî ÊÔÅ â³ä ïàðàìåòðà ïîëÿ äîïóñê³â δ . 

 

 
 

Ðèñóíîê 4 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ çíà÷åííÿ óñåðåäíåíîãî ÊÔÅ â³ä ïàðàìåòðà δ  
 

Íà ðèñ. 4  ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü ÊÔÅ â³ä ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â 
â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ ï³ñëÿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ 
äîïóñê³â. 
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                       à)                                                á)                           

    
                      â)                                                 ã)                           

 
Ðèñóíîê 5 – Çàëåæí³ñòü ÊÔÅ â³ä ðàä³óñà äëÿ êëàñ³â: 

 à) Õ1;  á) Õ2;  â) Õ3;  ã) Õ4 
 

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ íàâ÷àííÿ òà îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â áóëî 
ïðîâåäåíî ïðîöåäóðó åêçàìåíó. Äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ðîçãëÿäàëàñü 
ðåàë³çàö³ÿ êëàñó Õ3  (ðèñ. 3). 

 

 
 

Ðèñóíîê 6 – ²íòåðôåéñ ïðîãðàìè åêçàìåíó äëÿ êëàñó Õ4  
 
 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
1 Ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ç îïòèì³çàö³ºþ êîíòðîëüíèõ 

äîïóñê³â ïðè îáðîáëåíí³ çîáðàæåíü â ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ äîçâîëÿº 
ï³äâèùèòè àñèìïòîòè÷íó äîñòîâ³ðí³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ åëåêòðîíîãðàì ³ 
çàáåçïå÷óº ¿õ ³íâàð³àíòí³ñòü äî äåôîðìàö³é, âèêëèêàíèõ çñóâîì, 
ïîâîðîòîì òà çì³íîþ ìàñøòàáó. 
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2 Ðîçðîáëåíå ³íôîðìàö³éíå òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ñèñòåìè 
ðîçï³çíàâàííÿ ó ðàìêàõ ²Å²Ò çà ðåçóëüòàòàìè ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 
çàáåçïå÷óº âèñîêó äîñòîâ³ðí³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ åëåêòðîíîãðàì ó ðåæèì³ 
åêçàìåíó. 
 
SUMMARY 

THE EXTREME INFORMATION METHOD OF RECOGNITION OF ELECTRON 
DIFFRACTION PATTERNS  

A.S. Dovbysh, S.S. Martynenko  
Sumy State University 
 

The article presents recognition results of electron diffraction pattern of different 
substances, gained in a micro diffraction regime in electronic microscopy, by using information-
extreme intelligence technology, which is based on recognition system information capacity 
maximization. 
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