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УДК 658.512.011 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПОЗНАВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПЫЛЬЦЕВЫХ  

ЗЕРЕН НА ОСНОВЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

Жуманов И.И.1, Сафаров Р.А.1 

1 Самаркандский государственный университет имени Шарофа Рашидова,  

Самарканд, Узбекистан  

isroil.jumanov2019@gmail.com, rustammix.rs@gmail.com 

Аннотация. В статье рассматривается разработка методов оптимизации идентификации 

пыльцевых зерен с использованием статистических, динамических, текстурных и специфических 

характеристик изображений. Исследованы и предложены механизмы точечной, нелинейная про-

верки соответствия контуров вводимого и эталонного объектов - пыльцевых зерен, а также ре-

гулирования параметров растровых изображений.  Реализованы механизмы редукции нулевых то-

чек контура, уменьшения размерности растров, масштабирования, порогового и уровневого кон-

троля, кодировании и размещения изображений микрообъектов на основе пирамидальной модели, 

отбора опорных точек контура, когнитивного анализа, поиска точек с отжигом, запретом, на 

основе стохастического моделирования по усеченной цепи Маркова. Реализован комплекс программ 

идентификации, распознавания, классификации и систематизации пыльцевых зерен на языке С++ 

в среде параллельных вычислений «CUDA». 

Ключевые слова: идентификация, изображение, пыльцевое зерно, распознавание, класси-

фикация, эффективность, погрешность, трудоемкость, комплекс программ. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Современные технологии идентификации 

изображений микрообъектов, в частности 

пыльцевых зерен, микроорганизмов в составе 

крови, отпечатки пальцев, картинки полезных 

минералов в горной массе представляет боль-

шую теоретическую и практическую значимо-

сти в системах экологии и охраны окружающей 

среды медицинской диагностики, управления 

производственно-технологическими комплек-

сами решения задач, которых проводятся в 

условиях априорной недостаточности, пара-

метрической неопределенности, низкой досто-

верности данных [1, 2].  

В настоящем исследования предложены ос-

новные подходы, модели и алгоритмы распо-

знавания и классификации изображений пыль-

цевых зерен, которые направлены на реализа-

ции механизмов оптимизации с адаптирующи-

мися, самоорганизующимися, аппроксимиру-

ющие свойствами нейронных сетей (НС), а 

также использованием особенностей моделей 

[3, 4].  

Механизмы оптимизации с извлечения 

скрытых знаний, свойств, закономерностей 

данных расширяют возможностей алгоритмов 

в условиях большой неопределенности, а также 

будут востребованы при разработке программ-

ных комплексов визуализации, распознавания, 

классификации изображений микрообъектов. 

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Механизмы оптимизации идентифи-

кации изображений микрообъектов.  

Разработана методология идентификации в 

компьютерных системах зрения микрообразов 

на основе НС различной топологии [5, 6]. 

Определен спектр подходов, направленных на 

распознавание изображений пыльцевых зерен 

с применением информационных технологии 

[7, 8].  

Выделены характерные черты программ-

ных обеспечений, встроенных специализиро-

ванных пакетов программ, которым относятся 

пакеты Statistica Neural Networks, MFC/C++ 

Nov, NeuroOffice, Synax, NeuroIterator, 

NeuroShell, NeuroBuilder, выполняющие 

функции генерации, моделирования и 

обучения, поддержки визуального отоб-

ражения процесса. Анализ многочисленных 

исследований за последних 10-15 лет свиде-

тельствует о том, что значительный интерес 

представляет исследование и разработка техно-

логии идентификации, распознавания и клас-

сификации пыльцевых зерен на основе меха-

низмов использования статистических пара-

метров, динамических и специфических харак-

теристик, имитационных моделей изображе-

ний, которые должны выполнятся с наимень-

шими затратами [7, 9].  
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Решены задачи модифицирования вычисли-

тельных схем структурных компонентов НС 

прямого и обратного распространения, рекур-

рентного обучения трехслойной НС.  

Построены механизмы регулирования зна-

чимости влияний входов на выходы сети, ре-

дукции избыточных связей нейронов в слоях, 

числа слоев и нейронов в слоях, весовых коэф-

фициентов нейронов, межнейронных связей, 

переменных алгоритма обучения сети на ос-

нове квантования обучающих выборок, супер-

позиции непрерывных функций «входы и вы-

ходы» [10, 11].  

Построены вычислительные схемы адап-

тивного обучения НС с механизмами имитации 

динамики объекта, выделении и сегментации 

контура, фильтрации шума, помех, кластериза-

ции изображения [12, 14, 20].  

Разработаны алгоритмы оптимизации коди-

ровании и размещении изображений на основе 

пирамидальной модели, отбора информатив-

ных (опорных) точек контура, применения ко-

гнитивного анализа, механизмов поиска с от-

жигом, запретами, стохастического моделиро-

вания.  

Проведен алгоритмический синтез относи-

тельно простых вычислительных схем для 

обеспечения высокой скорости обработки ин-

формации и меньшей погрешности идентифи-

кации, которые позволяют оптимизировать 

распознавания и классификации микрообъек-

тов [17, 18, 19].  

Определено расстояние в пространстве то-

чек изображения, которое позволяет сформи-

ровать рациональное число опорных точек кон-

тура для эффективной идентификации.  

Новая модель изображения I  задается 

набором 1{ ,..., }NV V = , состоящего из наибо-

лее информативных опорных точек контура .I  

Информативность точек контура изображе-

ния определяется по методике вычисления эн-

тропии многомерной вероятности вида ( )ijP 

, где ij  – набор точек контура изображения 

микрообъекта, которое представляется в виде 

матрицы.  

Методика позволяет находить оценки эн-

тропии, в которых учитываются, как неравно-

мерность распределения, так и корреляция 

между точками контура изображения по мат-

рице данных.  

Верхняя оценка условной энтропии оцени-

вается, как 

(1) ( )
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Энтропии матрицы размерности n s , где 

n , 1s  , сводится к вычислению энтропии 

наборов по 1k +  элементов матрицы  

( k -грамм). Для малых k , использовано следу-

ющее соотношение 
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Усредненная энтропии k-грамм находится в 

виде 

(1) ( )

(1) ( )

(1) ( ) (1) ( )

( , )

( , ) log ( , )
k

ij ij

k
ij ij

k k
ij ij ij ij

H x x

P P

 

   

=

= − 
        (2) 

где  (1) ( ) (1) ( ), ,k r
ij ij ij ijx x    – конкретная реали-

зация k –грамм, (1) ( )( , )k
ij ijP    – вероятность по-

явления соответствующих k – грамм. 

Энтропии точек контура изображения ис-

пользованы при оценке ёмкости памяти си-

стемы обработки изображений. Получены ко-

эффициенты сокращения избыточности ин-

формации.  

Установлено, что информационная избы-

точность по двумерной условной энтропии 

позволяет сократить объем памяти более, чем в 

1,5 раза. Энтропии k-грамм приводит к допол-

нительному сокращению избыточности инфор-

мации.  

Для расширения возможностей методов ви-

зуализации изображений, распознавания и 

классификации микрообъектов разработана 

вычислительная схема оптимизации идентифи-

кации контуров с механизмами фильтрации 

шумовых составляющих, сегментации и кла-

стеризации. 

2.2. Адаптивная идентификации изобра-

жений микрообъектов на основе трехслой-

ной НС. Осуществлена систематизация и про-

ведена параметризация моделей активацион-

ных функций.  

При подборе функции активации исследо-

ваны зависимости: 
2

1

2

1
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1

u
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Установлено, что функции активации упро-

щают процесс адаптации путем введения уни-

фицированной схемы обучения формального 

нейрона.  

Исследован случай, когда в НС с двумя сло-

ями в скрытом слое у каждого нейрона одна и 

та же нелинейная функция активации, а выход-

ной слой состоит из одного элемента, представ-

ляющего адаптивный сумматор.  

Разработаны модели конструирования 

структуры НС, которые при аппроксимации 

нелинейных зависимостей производят оценки 

значимости влияния входов на выход НС, 

настраивать параметры сети, удалять избыточ-

ных связей нейронов между слоями. 

Доказано, что добавление дополнительных 

весов в скрытый слой НС способствует повы-

шению эффективности идентификатора изоб-

ражения.  

Новый добавленный нейрон приводит к по-

явлению аддитивной добавки 

1 1,

1

( , ) ( ),
l

q q j j

j

y w x w f w x+ +

=

=   

где ( , )y w x  - выход сети, зависящий от вектора 

весов nw R , x -входной вектор при lx R  и 

1,1 1,2 1, 1[ ... ]q q q l qw w w w w+ + + += . 

( , , ) ( , ) ( , )newy w w x y w x y w x= +  - выход НС. 

Разработан механизм, основанный на ис-

пользовании совмещенной модели НС и линей-

ной фильтрации нестационарных составляю-

щих изображения. Протестированы статиче-

ские и динамические НС.  

Эффективность обучения сети исследована 

с применением механизмов редукции малоин-

формативных точек, регулирования последова-

тельности участвующих в идентификации кон-

туров нейронов, увеличения их числа, отбора 

нейронов с большими весами, уменьшения 

числа нейронов и отбора нейронов с меньшими 

весами.  

Настройка параметров НС с такими меха-

низмами, как регулирование весовых значений 

нейронов должна соответствовать условию 
( , ) ,i
jw w   

где ( , )i
jw   – вес j -го входа i -го нейрона  -го 

слоя НС. 

А веса нейронов уменьшается на основе 

правила ( , ) ( , )( )i i
j jw R w −= .  

А при условии ( , )i
jw w   увеличивается 

весовое значение нейрона по правилу 
( , ) ( , )( ),i i
j jw R w +=  

где ( , )( )j
jR w   – правило регулирования весов 

нейронов сети. 

Построена и реализована вычислительная 

схема нейросетевого распознавания изображе-

ний микрообъектов, которая включает меха-

низмы выбора рациональной архитектуры 

сети, подбора подходящей активационной 

функции, модифицированного расчета весо-

вых коэффициентов сети, стохастического по-

иска, формирования обучающих выборок.  

Обучение НС на основе модели оптимизи-

руется с применением иерархической класте-

ризации и рекуррентно-итерационной проце-

дурой Гесса-Ньютона.  

Суперпозиционный характер «входов и вы-

ходов» НС используется на основе процедуры 

блочного псевдо-обращения матрицы, которая 

эквивалентно обращению уравнения 

( ) ( )T
w c cy w w b y w  = −  

в виде 

( ( )) ( ( ))T
w c cw y w b y w+ =  − , cw w w+ = + . (4) 

Для вычисления матрицы )( c
T
w wy  мо-

дифицирован градиентная оптимизация по век-

тору весов путем введения матрицы Якоби.  

Установлено, что реализации процедур 

псевдообращения матрицы со рекуррентно-

итерационной схемой вычисления, суперпози-

ции непрерывных функций одной переменной, 

а также механизма корректировки весов нейро-

нов в слоях сокращает числа итераций и опти-

мизирует обучения НС.  

Алгоритмы обучения НС не требуют вы-

числения производных целевой функции по ве-

сам нейронов сети, что достигается при реали-

зации процедур формирования сокращенного 

набора опорных точек контура изображения.  

Реализованы механизмы повышения досто-

верности информации на основе порогового 

контроля значений точек контура изображе-

ния, контроля значений приращений последо-

вательности точек, погрешности экстраполя-

ции точек контура на основе применения ши-

рокого спектра статистических, динамических 

моделей и НС.  

Изложим вопрос оптимизации идентифика-

ции изображений микрообъектов при условии 

низкой достоверности информации. 
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Определено, что механизм при нормальном 

законе распределения вероятностей ошибок 

способствует уменьшению вероятности необ-

наруженных ошибок до одного порядка.  

Эффективность механизма исследована по 

критерию минимальной среднеквадратической 

погрешности контроля данных [13, 15, 16].  

Предложено обобщенное правило контроля 

информации механизма, основанного на раз-

личные модели предсказаний точек изображе-

ния, согласно которого ошибочная информа-

ция исправляется путем отождествления с 

предсказанным значением 
* *

* * *
3

, { },

{ }.

k k

k

k k

если

если

  


  

  
= 

 

 

Получено общее решение задач.  

По результатам исследования минимизиру-

ется среднеквадратическая погрешность кон-

троля данных в виде следующего математиче-

ского выражения 

2 2
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P
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где 2 2( ) ( )a d     


− = . 

Эффективность механизма исследована по 

значениям оптимальной границы контроля ин-

формации, которые позволяют выводить 

оценки экстремального значения среднеквад-

ратической погрешности при нормальном за-

коне в виде 
0
2 22[1 ( )]

4 (1 ( ))2(1 )
1 ln

1

4 (1 ( )) 4 (1 ( ))
ln 1 ,

1 1
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где 
*
H  – погрешность предсказания, ( )B   – 

автокорреляционная функция предсказывае-

мой последовательности,  – предыстория 

предсказания. 

Аналогичные решения получены для лог-

нормального, экспоненциального распределе-

ния, Вейбула и Рэлея.  

В табл. 1 даны оценки эффективности сов-

мещенных с НС динамических моделей иден-

тификации СВР.

Таблица 1. Эффективность применения моделей идентификации на основе НС 

Факторы 

Обучающие  наборы Погрешность обобщенной модели 

Тестовые 

Пятиточеч-

ная сплайн-

функция 

Погрешность 

Н
С

 Х
о
п

ф
и

л
д
а
 

Н
С

 Х
ем

м
и

н
га

 

Н
С

 К
о
х
о
н

ен
а
 

Н
С

 Х
еб

б
а
 

Н
С

 Д
А

П
 

Y1 
X1 
X3 

X8 
X9 
X10 
X11 

0,176320 
0,039266 
0,076856 

0,200712 
0,659101 
0,019382 
0,013093 

0,051673 
0,039776 
0,036176 

0,293121 
0,076135 
0,314632 
0,0404566 

-0,124647 
0,00051 
-0,04068 

0,092409 
-0,582966 
0,29525 

0,0273636 

0,362 0,475 0,293 0,321 0,312 

Интересно отметить, что в случае примене-

ния трехслойной НС с числом нейронов в 

скрытом слое более 25, достигается значитель-

ное уменьшение числа итераций и повышении 

скорости обучения сети. 

На рис. 1 проиллюстрированы графики за-

висимостей критерия относительной средне-

квадратической погрешности идентификации 

СВР 
2

2 n
iF

В


= , по совмещенным с трехслойной 

НС моделями в зависимости от параметров та-

ких, как вероятность ошибок P , относитель-

ной дисперсии /Н B  процесса, колоколооб-

разной функции автокорреляции, диапазона 

размаха элементов СВР B =10. Графики  обо-

значены, как:     

1 – механизм контроля достоверности ин-

формации без применения специальных мер;  
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2 – механизм, реализованный на основе ста-

тистического предсказании по двум предыду-

щим точкам;  

3 - механизм, построенный на основе алгеб-

раического многочлена, в частности, Ньютона, 

Лагранжа, Бесселя;  

4 – механизм, построенный по кубическому 

сплайн-функцию. 

 

Рис. 1.  Графики функции среднеквадратической  

погрешности 

2.3. Программный комплекс визуализа-

ции, распознавания и классификации изоб-

ражений пыльцевых зерен.  

На рис. 2 проиллюстрирована схема функ-

ционирования модулей программного ком-

плекса (ПК) визуализации, распознавания и 

классификации изображений микрообъектов, 

на примере пыльцевых зерен. 

 

Рис. 2. Модули программного комплекса 

 

Реализован механизм, основанный на срав-

нении характеристик изображений пыльцевых 

зерен с их эталонными характеристиками, раз-

мещенных в БД. На рис. 4 представлены ре-

зультаты тестирования вычислительной схемы 

обучения НС. Графики обозначены, как:  

○ – трехслойной НС по методу градиентной оп-

тимизации; ■ – трехслойной НС по методу со-

пряженной градиентной оптимизации; ▲ – 

трехслойной НС по методу стохастической оп-

тимизации. 

 

Рис. 3. Результаты обучения НС 

Эффективность ПК исследована по коэф-

фициентам снижения погрешности идентифи-

кации, трудоемкости и стоимости обработки 

информации.  

Установлено, что реализованные меха-

низмы при совмещенных с НС динамических 

моделях идентификации погрешности обра-

ботки информации снижают на два-три по-

рядка, коэффициентов трудоемкости и стоимо-

сти обработки информации уменьшают три-че-

тыре раза.  

Повышается устойчивость алгоритмов обу-

чения НС Хопфилда и НС Кохонена и других.  

В табл. 2 даны результаты распознавания 

пыльцевых зерен на основе НС в виде кор-

ректно распознанных, распознанных некор-

ректно и отвергнутых.  

Определена значимость модифицирован-

ных вычислительных схем структурных ком-

понентов НС таких, как выбора подходящей 

архитектуры НС, активационной функции, рас-

чета весовых коэффициентов, числа слоев, 

числа нейронов в слоях, обучения НС при рас-

познавании изображений пыльцевых зерен. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для оптимизации идентификации изобра-

жений микрообъектов, в частности пыльцевых 

зерен реализован программный комплекс на 

языка С++ в среде параллельных вычислений 

«CUDA» с механизмами выделения, сегменти-

рования, интерполирования, контрастирования 

контуров, извлечения специфических характе-

ристик, геометрических особенностей  растро-

вых изображений, редукции нулевых точек, 

уменьшения, порогового и уровневого кон-

троля и регулирования точек параметров цвето 

- яркостной картины, фиксирования начальных 

значений, центроида сегмента.  

П
о
гр
еш

н
о
ст
ь 
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Эффективность ПК исследована по коэф-

фициентам снижения погрешности, трудоем-

кости и стоимости обработки информации.  

Результаты сравнены с визуальным контро-

лем, механизмы которого погрешность иденти-

фикации снижают на два-три порядка, а коэф-

фициенты трудоемкости и стоимости обра-

ботки информации уменьшают три раза.

Таблица 2. Анализ эффективности модулей распознавания ПК 

Базовые модели обучения 

СОД 

Показатель кор-

ректного распозна-

вания 

Показатель не-

корректного рас-

познавания 

Показатель  

отвергаемости 

НС Хемминга 84,6% 10,5% 4,9% 

НС Хопфилда 83,7% 11,15% 5,15% 

НС Кохонена 78,8% 16,075 % 5,125% 

НС Хебба - обучение без 

учителя 
80,2% 14,1% 5,7% 

НС на основе ДАП 84% 10,825% 5,175% 
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OPTIMIZATION OF IMAGE RECOGNITION OF POLLEN GRAINS BASED 

ON PARAMETRIC IDENTIFICATION 
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Abstract. Methods have been developed to optimize the identification of pollen grains using statistical, 

dynamic, textural and specific image characteristics. Mechanisms for point and nonlinear verification of 

the correspondence of the contours of the input and reference objects - pollen grains, as well as for adjust-

ing the parameters of raster images have been studied and proposed. Implemented mechanisms for reduc-

ing contour zero points, reducing raster dimensions, scaling, threshold and level control, encoding and 

placing images of micro-objects based on a pyramidal model, selecting contour reference points, cognitive 

analysis, searching for points with annealing, prohibition, based on stochastic modeling using a truncated 

chain Markova. A set of programs for identification, recognition, classification and systematization of pol-

len grains was implemented in C++ in the parallel computing environment “CUDA”. 

Keywords: identification, image, pollen grains, recognition, classification, efficiency, error, labor 

intensity, cost, software package. 


