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КЛАСИФІКАТОРІ ОБ’ЄКТІВ 

Систолічний підхід є перспективним напрямком удосконалення обчислювальних засобів 

через вдале поєднання високого рівня паралелізму оброблення даних та регулярності систолічної 

структури. Зокрема, двовимірна систолічна структура потребує специфічного оброблення даних 

у вигляді матриці. У роботі розглядається варіант реалізації систолічного процесу класифікації 

об'єктів за лінійними дискримінантними функціями із застосуванням методу різницевих зрізів. 

Для цього n елементів кожної m з лінійних дискримінантних функцій представлено у вигляді 

матриці розміром m×n елементів. В процесі застосування різницево-зрізового методу систолічне 

оброблення виконується у кожному циклі спочатку паралельно по стовпцях матриці із 

застосуванням швидкісної операції декремента, а потім паралельно порядках матриці 

виконується транспозиція (зсув) нульових елементів відповідно або праворуч, або ліворуч у межах 

кожного рядка. Таким чином визначається максимальна лінійна дискримінантна функція. У 

роботі пропонується удосконалення матричного методу оброблення елементів лінійних 

дискримінантних функцій з урахуванням від'ємних коефіцієнтів зміщення, які представлено у 

матричному вигляді. Це дозволяє нормалізувати елементи лінійних дискримінантних функцій, а 

отже, підвищити достовірність отриманих результатів. Наведено удосконалену структуру 

класифікатора об’єктів, у блок класифікації якого введено разом з вузлом матричного оброблення 

вузол нормалізації. Крім того, для формування матриці ваг W задіяно навчальний блок на входи 

якого подається навчальна вибірка для вирішення конкретної  задачі класифікації. Реалізацію 

запропонованої систолічної структури класифікатора об'єктів можна застосувати апаратно як 

прискорювач у підсистемах підтримки прийняття рішень в експертних системах різного 

призначення. Особливий інтерес при цьому представляє використання такого класифікатора під 

час медичного діагностування, що прискорить процес прийняття рішень медичним спеціалістом.  

Ключові слова: класифікатор об’єктів, дискримінантний аналіз, матрична структура, 

систолічний процес. 

Вступ 

Однією з поширених процедур в теорії розпізнавання образів в контексті штучного 

інтелекту є класифікація об’єктів [1 – 3]. Це, в першу чергу, пов’язано з тим, що саме у 

багатьох нейромереж однією з базових властивостей є здатність до класифікації вхідних 

образів [4 – 6]. 

Актуальність тематики 

Процес класифікації об’єктів знаходить застосування у різних прикладних областях, 

серед яких особливе місце займає медичне діагностування [7, 8]. При цьому, сьогодні 

особлива увага приділяється застосуванню під час медичного діагностування саме 

нейромережних технологій [9 – 12], оскільки класифікатор як базовий вузол входить до 

складу підсистеми підтримки прийняття рішень в експертних системах різного 

призначення [13, 14]. 

Метою роботи є аналіз особливостей обчислювального процесу у класифікаторі 

об’єктів із застосуванням дискримінантного аналізу. 

Постановка задачі 

В якості моделі дослідження обрано підхід до класифікації об’єктів на базі 
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дискримінантного аналізу, а саме, із задіянням лінійних дискримінантних функцій (ЛДФ) 

[15 – 17]. В цьому випадку базовими є такі співвідношення для ЛДФ: 

𝑔𝑖(𝑋) = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗 − 𝑤𝑖𝑜𝑥𝑜 , 𝑖 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑛

𝑗=1

                                                           (1) 

𝑋 ∈  𝐶𝑘 ⇔  𝑘 =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥{𝑔𝑘(𝑋)}, 𝑘 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅                                          (2) 

де xj – j-ий елементn-вимірного вхідного вектора ознак X; wij – ваговий коефіцієнт j-го 

елемента i-ої ЛДФ gi(X); wioxo – вільний елемент (зміщення); C = {C1, …, Cm} множина 

класів і m – кількість класів. 

На рис. 1 наведено відповідну структуру класифікатора об’єктів, базовими складовими 

якого є навчальний блок, формувач ЛДФ та максимізатор. Якщо навчальний блок 

обчислює матрицю W, що містить коефіцієнти wio, .., wij для кожної ЛДФ gi(X), то 

формувач ЛДФ реалізує співвідношення (1), а максимізатор виділяє максимальну k-ту 

ЛДФ gk(X) і формує одиничний вихідний сигнал yk, що свідчить про визначення класу Ck 

за формулою (2). 

 

Рис. 1. Структура класифікатора обʼєктів 

У статті [18] показано, яким способом можна об’єднати дві важливі процедури (1) та 

(2). Для цього треба перейти до безпосереднього оброблення елементів всіх ЛДФ у 

матричному вигляді.  

При цьому, такий підхід передбачає задіяння систолічних архітектур, оскільки 

перспективність їх використання пов’язана з вдалим поєднанням швидкодії через високий 

паралелізм оброблення з ефективним використанням апаратних засобів через регулярність 

структури [19, 20], зокрема з орієнтацією на перспективну елементу базу ПЛІС [21], що 

забезпечує компактність, надійність та швидкодію обчислювальних структур. 

Отже, у статті [18] розглядається як приклад матричний варіант оброблення саме 

зважених елементів ЛДФз формули (1) вигляду: 

𝑎𝑖𝑗
𝑜 =  𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗  , 𝑖 =  1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  , 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅ ,                                                  (3) 

оскільки вони мають однаковий додатний знак, а отже, входять до суми 𝑔𝑖(𝑋) , 𝑖 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  

як доданки. В результаті не враховано вільний елемент wioxo з формули (1) через його 

від’ємний знак. Таким чином, результат класифікації в цьому випадку не може бути 

слушним. 

Матричний підхід до оброблення елементів ЛДФ 

Для врахування від’ємного елемента wioxo у формулі (1) необхідно виконати 
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нормування відповідних доданків wijxj. Це необхідно зробити до процесу матричного 

оброблення всіх елементів 𝑎𝑖𝑗
𝑜  (3), які, у свою чергу, представлено як елементи відповідної 

матриці A
o 

розмірністю m×n вигляду [18]: 

𝑨𝒐 = [
𝑎11 . . . 𝑎1𝑛

𝑎𝑚1 . . . 𝑎𝑚𝑛
].                                                                  (4) 

Якщо представити вагові коефіцієнти woi для всіх m ЛДФ gi(X) (1) у вигляді вектора 

зміщень B, враховуючи, що xo=1, то можна задіяти такий варіант їх подання для 

врахування у матриці A
o 

(4). Пропонується сформувати матрицю зміщень B розмірністю 

m×n з елементами вигляду: 

𝑏𝑖𝑗 =
𝑤𝑖𝑜

𝑚
 ,                                                                      (5) 

де m-кількість класів. 

В результаті матриця зміщень B матиме вигляд: 

𝑩 = [
𝑏11 . . . 𝑏1𝑛

𝑏𝑚1 . . . 𝑏𝑚𝑛
].                                                                (6) 

Отже, якщо елементи 𝑎𝑖𝑗
𝑜  кожного рядка матриці A

o 
представляють собою доданки i-ої 

ЛДФ gi(X), то зменшення їх на однакову для кожної ЛДФ величини wio дозволить 

врахувати від’ємний елемент у формулі (1). Такий підхід з використання співвідношення  

(5) можливий через те, що за замовчуванням приймається xo=1. 

Таким чином, остаточно нормалізована матриця елементів ЛДФ формується так: 

𝑨 = 𝑨𝒐 − 𝑩 ,                                                                       (7) 

де A – матриця з нормованими елементами 𝑎𝑖𝑗
𝑜  початкової матриці A

o
(4). 

Особливості обчислювального процесу у матричному класифікаторі 

В подальшому елементи матриці A (7) обробляються за методом різницевих зрізів, а 

саме, спочатку паралельно по стовпцях, а потом паралельно по рядках в кожному циклі 

оброблення [18]. При цьому видалення відповідного мінімального ненульового елемента 

паралельно у всіх стовпцях матриці A дозволяє виконати порівняння всіх m ЛДФ gi(X), 

оскільки порівнюються їх одноіменні елементи 𝑎𝑖𝑗, що в результаті забезпечує виділення 

серед всіх ЛДФ максимальної. 

При цьому, операція транспозиції (просування) праворуч або ліворуч сформованих 

нульових елементів 𝑎𝑖𝑗 у t-му циклі у всіх рядках матриці A
t
 паралельно виконується з 

урахуванням властивості комутативності для сум елементів. Такі дії дозволяють уникнути 

в подальшому впливу сформованих нульових елементів у кожному стовпці матриці A. 

Таким чином, введення перед основним процесом оброблення елементів початкової 

матриці A
o
 нормування її елементів з врахуванням вільних елементів ЛДФ потребує 

під’єднання до матричного обчислювача [18] у структурі класифікатора (рис. 1) вузла 

нормалізації, де реалізуються функціонально операції (5) і (6). 

На рис. 2 представлено вдосконалену структуру класифікатора об’єктів, де у вузлі 

матричного оброблення об’єднано функції формувача ЛДФ та максимізатора (рис. 1).  

Структура та принцип функціонування вузла матричного оброблення у блоці 

класифікації (рис. 2) повністю відповідає структурі та принципу функціонування 

класифікатора об’єктів зі статті [18]. При цьому, структурна регулярність базового вузла 

матричного оброблення у блоці класифікації зобов’язана використанню реверсивних 

лічильників для реалізації базових операцій різницево-зрізового оброблення елементів 

матриці ЛДФ [18, 22]. 
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Рис. 2. Вдосконалена структура класифікатора об’єктів 

Висновки 

1. Удосконалення матричного методу оброблення елементів лінійних дискримінантних 

функцій пов’язано з урахуванням коефіцієнтів зміщення за рахунок їх представлення у 

матричному вигляді, що дозволяє використати метод різницево-зрізового оброблення 

елементів матриці для визначення максимальної ЛДФ. 

2. Різницево-зрізовий метод оброблення, у свою чергу, забезпечує ефективне 

застосування систолічної матричної структури з високим рівнем паралелізму оброблення 

елементів матриці відповідно по її стовпцях і рядках. 

3. Апаратна реалізація запропонованої структури класифікатора об’єктів представляє 

інтерес як прискорювач у підсистемах підтримки прийняття рішень, особливо в 

експертних системах медичного діагностування. 
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