1.2. Профильное представление образов

Рельефный образ ситуации в прямоугольной системе координат трёх​мерен и поэтому не очень удобен для математических операций с ним. Образ можно упростить, если воспользоваться таким важнейшим прин​ципом обучаемых систем управления, как независимость информацион​ных каналов. Именно эта независимость позволяет определять отдель​ный сигнал управления системы как обычную алгебраическую сумму про​изведений возбуждений рецепторов на проводимости соответствующих синапсов. А в обычной алгебраической сумме, как известно, слагаемые располагаются в ряд и могут меняться местами (вспомним школьное правило: от перемены мест слагаемых сумма не меняется). Таким обра​зом, рецепторное поле можно представить в виде рецепторного ряда, то есть рецепторы можно расположить в одну цепочку вдоль некоторой номерной оси, а их возбуждения — перпендикулярно к этой оси; и тогда кривая, огибающая возбуждения рецепторов, будет выглядеть уже как профиль. В результате нам уда​лось рельефный образ ситуации заменить на равноценный ему про​фильный, имеющий только две координаты в прямоугольной системе координат: расположение на оси или номер  и возбуждение b.

Профильный образ ситуации может быть представлен огибающей кривой или, что значительно проще, цепочной чисел, каждое из которых является возбуждением определённого рецептора. Такое представление, как последовательный ряд возбуждений рецепторов, примем окончательно за образ ситуации, так что j-ю ситуацию можно изобразить в виде



, 

, ..., 

, ..., 

,

где  b — возбуждение рецептора; индексы  1, 2, ..., ,..., m — номера рецепторов; всего рецепторов m.

Отметим некоторые свойства профильного образа ситуации:

·  образ есть последовательность чисел, отражающих возбуждения рецепторов;

·  количество чисел образа может быть каким угодно, но не менее двух: 

; одно число — число, два числа — уже образ;

·  каждое число (каждый рецептор) имеет свой номер; номера чисел не должны совпадать;

·  расположение чисел в образе (нумерация чисел) — произволь​ное; числа в образе можно переставлять, убирать или дополнять, но делать это можно только до начала обучения;

·  числа образа (возбуждения рецепторов) могут быть только положительными.

Образ, у которого все числа равны единице, является особым образом с особыми свойствами; назовем его единичным.

Если рассматривать всё рецепторное поле в целом, то можно вы​делить на нём характерные участки, которые можно назвать элемен​тами образа. Рассмотрим эти элементы на примере сетчатки глаза: элементами зрительного образа являются пятна, границы или контуры пятен, линии, точки и полутоновые участки. Пятно есть участок рецепторного поля с равными возбуждениями рецепторов, причём при смещении изображения в любую сторону на величину не более, чем на один рецептор, возбуждения рецепторов сохраняются неизменными. Пятна можно характеризовать как яркие, тёмные или серые. Граница пятна или контур включает только те рецепторы, возбуждение которых изменяется при смещении изображения на один рецептор. Линия есть тот же контур, но без пятна; при смещении изображения поперёк линии на один рецептор возбуждения всех рецепторов изменяются. Точка охватывает только один или несколько компактно расположен​ных рецепторов, и при смещении изображения в любом направлении на величину одного рецептора возбуждения их изменяются. Полутоно​вые участки характерны тем, что рецепторы их хотя и слабо, но изменяют свои возбуждения при любом смещении изображения; полу​тоновой участок можно представить как широкую линию или большую точку.

Параметры образов. Параметры образов делятся на параметры, характеризующие отдельные образы, и на параметры, характеризую​щие соотношения двух и более образов. К первым относятся:

·  сумма возбуждений рецепторов:



;





(2.6)

·  сумма квадратов возбуждений рецепторов:



;





(2.7)

·  удельное возбуждение -го рецептора:



;




(2.8)
·  отношение суммы возбуждений 

 к сумме квадратов возбуждений 

:


.





(2.9)

К первой группе параметров относится также сигнал управле​ния 

, определяемый в соответствии с (1.2) как сумма произ​ведений возбуждений рецепторов на проводимости соответствующих синапсов. Этот параметр можно рассматривать и как определяющий соотношение двух образов, если за первый образ принять возбуж​дения рецепторов, а за второй — проводимости соответствующих синапсов.

Другие параметры характеризуют соотношения образов и выявля​ются в ходе теоретического обучения. К ним относятся:

·  сумма произведений возбуждении однономерных рецепторов двух образов, например A и B:



;




(2.10)

·  отношение суммы произведений возбуждений однономерных ре​цепторов двух образов A и B к сумме квадратов возбуждений рецепторов одного из этих образов, например A:


.



(2.11)

По своему смыслу данное отношение характеризует переход от образа A к образу B, поэтому назовем его коэффициентом приведения образа A к образу B;

·  отношение квадрата суммы произведений возбуждений одноно​мерных рецепторов двух образов, например A и B, к произве​дению сумм квадратов возбуждений рецепторов этих образов:



.


(2.12)
Это отношение по смыслу характеризует сходство двух образов, поэтому договоримся называть его степенью сходства двух образов A и B. Степень сходства трёх и более образов выражается ана​логично (2.12); так для образов A, B, C будем иметь



.
(2.13)

Коэффициент приведения одного образа к другому. Прежде пояс​ним, почему отношение (2.11) мы назвали коэффициентом приведения. Для этого проведём краткое теоретическое обучение системы в со​ответствии с порядком обучения (1.12)...(1.16). Пусть первой си​туацией, в которой мы намерены провести обучение, будет ситуация A, отражённая образом возбуждений рецепторов: 

, 

, ..., 

; и пусть требуемый сигнал управления в этой ситуации 

. Ис​ходное состояние системы — нулевое; это означает, что обобщённые проводимости всех синапсов рассматриваемой пары столбцов матрицы мозга равны нулю: 

. Поэтому до обучения фактический сиг​нал управления 

, определяемый выражением (1.12), окажется равным нулю:



.

Погрешность сигнала управления согласно (1.13) составит:



.

В результате обучения поправка проводимости каждого -го синапса, соответствующего -му рецептору, определится согласно (1.15) как 



,

а сами проводимости после обучения в ситуации A выразятся в соответствии с (1.16) в виде



.

На этом обучение в ситуации A завершается. И если после этого предъявить какую-то другую ситуацию, допустим ситуацию B с образом очувствления: 

 , 

 , ..., 

, — фактический сигнал управления в ней определится согласно (1.12) как



.

А так как согласно (2.8) и (2.11)



,

то получим



.

Вывод таков: после обучения системы в первой ситуации факти​ческий сигнал управления в любой другой j-ой ситуации будет определяться коэффициентом приведения образа первой ситуации к образу j-ой ситуации:



.





(2.14)

Такая закономерность говорит о том, что название коэффициента 

 соответствует его сути, т.е. он приводит в соответствие сигналы управления в двух ситуациях. Важность коэффициента при​ведения одного образа к другому, определяемого формулой (2.14), подтверждается тем, что все теоретические исследования обучае​мых систем управления базируются на этих коэффициентах.

Из выражения (2.14) следует, что после обучения в первой ситу​ации A его (обучение) можно прекратить, если выполняется условие



,

или



,

где 

 — требуемый сигнал управления в любой j-ой ситуации; 

 — допустимое отклонение сигнала управления в этой ситуации.

В идеальном случае обучение завершается в первой A-ситуации и завершается без погрешностей, если



.

Рассмотрим некоторые свойства коэффициентов приведения; эти свойства вытекают из анализа выражения (2.11) и подтверждаются физическим содержанием; рассмотрим их по порядку.

1. Если договориться, что возбуждения рецепторов могут быть только положительными, то согласно (2.11) коэффициенты приведения будут также только положительными: 

. Это означает, что два набора возбуждений рецепторов соотносятся простыми поло​жительными числами, не переводящими один образ по отношению к другому в противоположное по знаку пространство.

2. В общем случае коэффициенты приведения могут иметь значе​ния от нуля и больше единицы: 

. Коэффициент приведения образа A к образу B будет равен нулю в том случае, если



,

а это физически означает то, что каждому значащему возбуждению рецептора одного образа соответствует нулевое возбуждение рецеп​тора другого образа, например:

образ A: 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0;
образ B: 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1.

Наиболее характерными значениями коэффициентов приведения являются значения, лежащие в пределах от нуля до единицы. Больше единицы коэффициент становится только тогда, когда второй образ более ярок, чем первый, т.е. в среднем во второй ситуации рецеп​торы возбуждены больше, чем в первой. При этом обратный (встреч​ный) коэффициент 

, отражающий приведение второго образа к первому будет, разумеется, меньше единицы. Если образы соизмеримы, то коэффициент приведения может оказаться равным единице, например если

образ A: 5 4 3 2 1;
образ B: 4 5 3 2 2,



,

но обратный коэффициент 

 — коэффициент приведения образа B к образу A — будет иметь иное значение:



,

причём он в таких случаях никогда не может быть больше единицы.

 Из (2.11) следует, что 

 =1 также в том случае, если 

, т.е.



,

а такое возможно, в частности, при выровненных возбуждениях образа 

 и при 

= 

. Физическим примером рас​сматриваемого случая может быть сравнение изображений на сет​чатке глаза при изменении резкости изображения: образ A — при нулевой резкости, а образ B — при любой другой.

3. Прямой коэффициент приведения 

 в общем случае не равен обратному коэффициенту 

; исключение составляют образы, у которых 

= 

 то есть



,

и тогда 

= 

 и оба этих коэффициента не могут быть больше единицы.

4. Отношение прямого коэффициента приведения к обратному (встречному) равно отношению суммы квадратов возбуждений второго образа к сумме квадратов первого:



.

Отсюда следует, что отношение 

/

 больше единицы в том случае, когда 

>

, а это означает, что образ B выгля​дит более контрастным, чем образ A.
5. Если образы A и B пропорциональны, т.е. 

 или 

, где k — коэффициент пропорциональности, то, подстав​ляя это соотношение возбуждений в выражение (2.11), получим



,

а обратный коэффициент приведения определится как



.

Пропорциональные образы могут возникнуть в двух случаях: во​-первых, в одной и той же ситуации, но при разных напряжениях питания рецепторов, и, во-вторых, когда одна и та же обозреваемая сцена освещена в одной ситуации ярче, чем в другой. Таким образом, после обучения только в одной первой A-ситуации при предъявле​нии этой же ситуации, естественно, требуемый сигнал 

: 

 , но, если изменить напряжение питания в k раз или изменить освещение сцены во столько же раз, то сигнал управ​ления на выходе системы в этой измененной j-ой ситуации согласно (2.14) изменится во столько же раз: 

.

Если даже система обучена окончательно, на это ушло Т циклов обучения и в ситуации А фактический сигнал управления в соответствии с формулой (2.12) оказался равным:



,

то в B-ситуации с пропорциональным образом сигнал управления определится как



.

Изменение сигнала на выходе системы при изменении напряжения питания рецепторов или при изменении освещённости сцены вовсе не говорит о том, что в целом поведение объекта будет другим; наоборот, пропорциональность сигналов управления в пропорциональ​ных ситуациях подтверждает неизменность поведения объекта — из​меняются лишь в той же пропорции скорости движения: и при повы​шении напряжения питания, и при усилении освещения сцены дей​ствия объекта станут лишь энергичнее.

6. Произведение прямого 

 и обратного 

 коэффициентов приведения двух образов даёт степень сходства этих образов:



,

7. Коэффициент приведения любого «нормального» образа к еди​ничному, у которого все возбуждения рецепторов равны единице: 

=1, — равен отношению суммы возбуждений «нормального» образа к сумме квадратов тех же возбуждений:



,

и чем контрастней образ А, тем меньше коэффициент приведения.

Стало быть, коэффициент приведения любого образа к единичному характеризует не отношение образов, а сам приводимый образ. Встречный коэффициент приведения единичного образа к любому об​разу А есть среднее арифметическое возбуждение рецепторов образа А:



.

Степень сходства образов. Сначала рассмотрим степень сходства двух образов, и для примера возьмём образы A и B с такими десятью возбуждениями:

образ А: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1;
образ B: 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.
Степень сходства этих образов, вычисляемая по формуле (2.12), определится как



,

т.е. при совпадении только одного возбуждения из десяти степень сходства образов равна одной десятой : 

= 0,1.

Увеличим число совпадающих возбуждений рецепторов до двух из десяти и получим степень сходства образов A и B равной двум де​сятым: 

= 0,2. Если же увеличить число совпадающих возбуж​дений до девяти:

образ А: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1;
образ B: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,
 то степень сходства образов A и B увеличится до 0,9.
Примеры с двоичными (1;0) возбуждениями очень наглядно харак​теризуют тот параметр сравнения образов, который определяется выражением (2.12) и который нами справедливо был назван степенью сходства двух образов. В случае с размерными возбуждениями со​держание рассматриваемого параметра не изменяется, и если размер​ные возбуждения представить ступенчатыми, то картина предстанет приблизительно такая же, как и с двоичными возбуждениями.

На основе простого анализа выражения (2.12) можно получить некоторые свойства степени сходства образов.

1. Степень сходства двух образов равна произведению прямого и обратного (встречного) коэффициентов приведения.

Другими словами: степень сходства двух образов есть приведе​ние одного образа к самому себе через другой образ, причём пере​мена мест образов не изменяет степень сходства:



.

2. Степень сходства, как явствует из выражения (2.12), не мо​жет быть меньше нуля и больше единицы: 

; при 

= 0 образы абсолютно различны, например:

образ А: 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0;
образ B: 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1,

а при 

= 1 — образы абсолютно схожи, т.е. ничем не отличаются.

Нетрудно предположить, что, чем меньше степень сходства об​разов ситуаций, тем быстрее будет происходить обучение системы, и, наоборот, чем больше степень сходства, тем труднее обучение. В пределе, когда степень сходства образов ситуаций равна единице, но в этих ситуациях требуются различные сигналы управления,  обучение и теоретически, и практически не возможно; такие ситу​ации назовем противоречивыми. Действительно, нельзя требовать от системы различных действий в одних и тех же ситуациях.

3. Интересно отношение степени сходства к образам, состоящим всего из одного числа. Пусть образ A — представлен одним числом 

 а образ B — числом 

, и пусть эти числа не равны между собой. Вычисляя степень сходства таких образов по формуле (2.12), получим



.

Это значит, что обучаемые системы управления не различают подобные образы, или, другими словами, обучаемые системы не признают отдельное число за образ; образ для них возникает только тогда, когда он содержит не менее двух чисел, когда на практике система очувствления включает, по крайней мере, не менее двух рецепторов.

Интересно и то, что верхнего предела количества рецепторов у обучаемых систем управления нет. По этому поводу уместно напом​нить, что общее количество рецепторов у человека насчитывает больше 100 миллионов, и каких-либо затруднений в связи с этим человек не испытывает, скорее — наоборот: трудности возникают у него тогда, когда сокращается количество рецепторов.

4. Не менее интересно отношение степени сходства к пропор​циональным образам, которые упоминались при рассмотрении коэф​фициентов приведения и которые характеризуются соотношением 

, где k — коэффициент пропорциональности. Коэффи​циенты приведения таких образов равны: 

, 

. Следовательно, степень сходства пропорциональных образов, опре​деляемая как произведение коэффициентов приведения, будет равна единице: 

. Эти образы, как ока​зывается, обучаемые системы управления также не различают.

Такое отношение обучаемых систем к пропорциональным образам на первый взгляд кажется загадкой: действительно, как можно не различать такие, например, образы:

образ А: 2 4 1 3;
образ B: 4 8 2 6 ?
Тем не менее — это так: обучаемые системы их не различают, так как 

= 1.

Эту загадку можно воспринять как должное, если вспомнить, что животные и человек пропорциональные образы также не различают. Каждый человек очень легко может убедиться в этом сам. Что такое — пропорциональный образ? Это — образ, в котором все возбуждения пропорционально изменены, например увеличены в два раза, как в рассмотренном выше числовом примере. На практике это означает, например, изменение освещённости обозреваемой сцены. И разве человек при этом по иному воспринимает видимое? Нисколько. Следовательно, восприятие пропорциональных образов роднит обучаемые системы управления с нервными системами животных и человека.

К слову, компьютеры, оснащенные техническим зрением и пред​назначенные для распознавания образов, очень чувствительны к изменению освещённости обозреваемой сцены. Они не способны воспринимать пропорциональные образы как одинаковые и нуждаются в дополнительных решающих правилах для того, чтобы правильно распознавать их.

5. Степень сходства трёх и более образов определяется как произведение всех коэффициентов приведения, включая замыкаю​щий коэффициент приведения последнего образа к первому:



.


(2.15)

И в этом случае, какими бы ни были по величине коэффициенты приведения, степень сходства будет лежать в пределах 

.
В заключение следует оказать, что соотношение образов, опре​деляемое степенью их сходства, выражается простым числом и поэтому очень удобно для пользования им в обучении и изучении обучаемых систем управления.
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