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äëóç¿ñôñÖó　 ëñïÜëïÜç ó, ¡í¡ ëñ£Ü¿áöíö, ïÖó¢íñöï　 ~ââñ¡öóçÖÜïöá Üäëíç¿ñÖôñï¡óê äëÜîñïïÜç Öí 
äëñÑäëó　öóó. 

ゑÖñÑëñÖóñ ïóïöñ½ ÑÜ¡Ü½ñÖöÜÜßÜëÜöí äÜ£çÜ¿　ñö:  
1. íçöÜ½íöó£óëÜçíöá ßó£Öñï-äëÜîñïï▲;  
2. ïÜ¡ëíöóöá îó¡¿ äëÜêÜ¢ÑñÖó　 óÖâÜë½íîóó;  
3. Üßñïäñôóöá äëÜ£ëíôÖÜïöá äëÜîñïïÜç;  
4. Öí¿íÑóöá ¡ÜÖöëÜ¿á ÖíÑ óïäÜ¿ÖñÖóñ½ ëíïäÜë　¢ñÖóú;  
5. äÜç▲ïóöá ÜäñëíöóçÖÜïöá ÑÜïöíç¡ó Üäëíç¿ñÖôñï¡óê ÑÜ¡Ü½ñÖöÜç;  
6. ïÖó£óöá £íöëíö▲ çëñ½ñÖó; 
7. ÜëÇíÖó£íîóÜÖÖÜ ç▲ïöëÜóöá äÜóï¡ óÖâÜë½íîóó;  
8. ÜäÜë　ÑÜôóöá ÑÜ¡Ü½ñÖöÜÜßÜëÜö;  
9. ïÖó£óöá £íöëíö▲ Öí Üäëíç¿ñÖóñ ¡Ü½äíÖóñú. 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ:  íçöÜ½íöó£íîó　 Üäëíç¿ñÖó　 äëñÑäëó　öóñ½ äëÜïöÜ 

ÖñÜßêÜÑó½í Ñ¿　 äëñÜÑÜ¿ñÖó　 ~öóê ÖñÇíöóçÖ▲ê 　ç¿ñÖóú. が¿　 íçöÜ½íöó£íîóó Üäëíç¿ñÖó　 
ëí£ëíßíö▲çí0öï　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ñ ïóïöñ½▲ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ ÑÜ¡Ü½ñÖöÜÜßÜëÜöí. だÖó Üß¿ñÇôí0ö äÜïöëÜñÖóñ 
óÖâëíïöëÜ¡öÜë▲ Ñ¿　 Üöçñë¢ÑñÖó　, óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ó ¡ÜÖöëÜ¿　 óïäÜ¿ÖñÖó　 çïñê ÑÜ¡Ü½ñÖöÜç Öí 
äëñÑäëó　öóó. でÜ£ÑíÖóñ öí¡Üú ñÑóÖÜú ïóïöñ½▲ Üäëíç¿ñÖó　 óÖâÜë½íîóñú Üßñïäñôóçíñö ç▲ïÜ¡Ü0 
~ââñ¡öóçÖÜïöá Üäëíç¿ñÖó　 Ñí¢ñ ¡ëÜäÖÜú ÜëÇíÖó£íîóñú. 
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ゑçñÑñÖóñ ó äÜïöíÖÜç¡í £íÑíôó 
だÑÖÜú ó£ çí¢Ö▲ê £íÑíô ç Üß¿íïöó ¡Ü½äá0öñëÖÜú ÜßëíßÜö¡ó ó£Üßëí¢ñÖóú 　ç¿　ñöï　 ɨɰɟɧɤɚ óê 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ (IQA, Image Quality Assessment). ゑ ÑíÖÖÜ½ ¡ÜÖöñ¡ïöñ äÜÑ ¡íôñïöçÜ½ äÜÑëí£Ü½ñçíñöï　 
Öí¿óôóñ ÜÑÖÜÇÜ ó¿ó Öñï¡Ü¿á¡óê Üßéñ¡öóçÖ▲ê óï¡í¢ñÖóú, öí¡óê, ¡í¡ üÜ½, íëöñâí¡ö▲ ï¢íöó　, 
ëí£½▲öóñ ó äë. づíïäÜ£ÖíÖóñ äëóïÜöïöçó　 ÑíÖÖ▲ê ÖñÇíöóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç Üïöíñöï　 £íöëÜÑÖóöñ¿áÖ▲½ 
Ñ¿　 ïóïöñ½ ßñ£ Üôíïöó　 ôñ¿Üçñ¡í, Öñï½Üöë　 Öí ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç ~öÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó [1]. 
ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ~öí¿ÜÖÖ▲½ ½Ü¢ñö ïôóöíöáï　 öÜ¿á¡Ü ôñ¿Üçñôñï¡Üñ çÜïäëó　öóñ, ç ¡íôñïöçñ ¡ëóöñëó　 
ëñ£Ü¿áöíöóçÖÜïöó äëñÑ¿íÇíñ½▲ê ½ñöÜÑÜç IQA öëíÑóîóÜÖÖÜ óïäÜ¿á£Ü0öï　 äÜ¡í£íöñ¿ó ¡Üëëñ¿　îóó, 
ïç　£▲çí0àóñ ëñ£Ü¿áöíö▲ óê ëíßÜö▲ ï ÜîñÖ¡í½ó äÜ¿á£Üçíöñ¿ñú. 

ぶíàñ çïñÇÜ ç ÑíÖÖÜú Üß¿íïöó ëíïï½íöëóçí0öï　 ó íÖí¿ó£óëÜ0öï　 ö. Ö. ɩɚɪɧɵɟ (full-reference) 
½ñöëó¡ó, ïí½Üú ó£çñïöÖÜú ó£ ¡ÜöÜë▲ê 　ç¿　ñöï　 SSIM [2] ó ññ ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ñ ½ÜÑóâó¡íîóó. Äöó 
½ñöëó¡ó ÜîñÖóçí0ö ¡íôñïöçÜ ó£Üßëí¢ñÖó　 äëó ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ½ Öí¿óôóó ~öí¿ÜÖí – íÖí¿ÜÇóôÖÜÇÜ 
ó£Üßëí¢ñÖó　, Öñ ó½ñ0àñÇÜ óï¡í¢ñÖóú. ぞñï½Üöë　 Öí ÜôñÖá ç▲ïÜ¡Ü0 öÜôÖÜïöá äíëÖ▲ê ½ñöëó¡, óê 
ÜôñçóÑÖí　 Öñäëí¡öóôÖÜïöá ç óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ïöó½Ü¿óëÜñö ëíßÜö▲ ç ÑëÜÇóê Öíäëíç¿ñÖó　ê – ëí£çóöóñ 
ôíïöóôÖÜ äíëÖ▲ê (reduced-reference) ó ÖñäíëÖ▲ê (no-reference) ÜîñÖÜ¡. だß▲ôÖÜ ~öÜ äÜÑëí£Ü½ñçíñö 
äëó½ñÖñÖóñ ç öÜ½ ó¿ó óÖÜ½ çóÑñ ½ñöÜÑÜç ½íüóÖÖÜÇÜ ÜßÜôñÖó　 – ç▲Ññ¿ñÖóñ Üßàóê äëó£Öí¡Üç, 
ÖñïÜàóê óÖâÜë½íîó0 Üß óï¡í¢ñÖó　ê,  Öí Öñ¡ÜöÜëÜ½ ÜßÜôí0àñ½ ½ÖÜ¢ñïöçñ, ï óê äÜï¿ñÑÜ0àó½ 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó çÖÜçá äÜïöÜäí0àóê ó£Üßëí¢ñÖóú.  

ゑ ëíßÜöñ [3] Ñ¿　 ëñüñÖó　 ÑíÖÖÜú £íÑíôó ëíïï½íöëóçí¿Üïá äëó½ñÖñÖóñ ÖñúëÜÖÖÜú ïñöó ï 
~çÜ¿0îóÜÖÖÜú ÖíïöëÜú¡Üú çñïÜç. ゑ ¡íôñïöçñ çêÜÑÖ▲ê äñëñ½ñÖÖ▲ê óïäÜ¿á£Üçí¿óïá äëÜïöñúüóñ 
　ë¡ÜïöÖ▲ñ ó îçñöÜç▲ñ äíëí½ñöë▲, í öí¡¢ñ ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ïöíöóïöóôñï¡ó½ó ½ÜÑñ¿　½ó NSS, 
äÜïöëÜñÖÖ▲½ó ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ ó£Üßëí¢ñÖó　 ó Ñ¿　 Öñ¡ÜöÜëÜÇÜ ~öí¿ÜÖÖÜÇÜ ½ÖÜ¢ñïöçí 
(äÜÑêÜÑ, äÜÑÜßÖ▲ú ÜäóïíÖÖÜ½Ü ç [4]). がÜïöóÇÖÜö▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ Ü¡í£í¿óïá ïÜäÜïöíçó½▲ ï MS-SSIM, 
ÜÑÖí¡Ü ß▲¿ ÜßÖíëÜ¢ñÖ ë　Ñ ÖñÑÜïöíö¡Üç öí¡ÜÇÜ äÜÑêÜÑí. 
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1. ぞñÜßêÜÑó½Üïöá ÑçÜê~öíäÖÜÇÜ ÜßÜôñÖó　 ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ëí£¿óôÖ▲ê ÜßÜôí0àóê 
ç▲ßÜëÜ¡ – ïÖíôí¿í ïóÖöñ£ ½ÜÑñ¿ó NSS ï äÜ½Üàá0 ÖíßÜëí ~öí¿ÜÖÖ▲ê ó£Üßëí¢ñÖóú, £íöñ½ ïÜßïöçñÖÖÜ 
ÜßÜôñÖóñ ごぞで Öí óï¡í¢ñÖÖ▲ê ó£Üßëí¢ñÖó　ê ï äÜ¿á£Üçíöñ¿áï¡ó½ó ÜîñÖ¡í½ó. 

2. ゑ▲ïÜ¡í　 Öñ¿óÖñúÖÜïöá ÑíÖÖ▲ê äëóçÜÑóö ¡ ÖñÜßêÜÑó½Üïöó óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ごぞで ï 
Öñï¡Ü¿á¡ó½ó ï¡ë▲ö▲½ó ï¿Ü　½ó, ôöÜ £Öíôóöñ¿áÖÜ Üçñ¿óôóçíñö ¡Ü¿óôñïöçÜ Öíïöëíóçíñ½▲ê äíëí½ñöëÜç 
ó äÜöÜ½Ü Üï¿Ü¢Ö　ñö ÜßÜôñÖóñ (¡í¡ ï öÜô¡ó £ëñÖó　 í¿ÇÜëóö½óôñï¡Üú ëñí¿ó£íîóó, öí¡ ó ï öÜô¡ó £ëñÖó　 
ÜïöÜúôóçÜïöó ó ~ââñ¡öóçÖÜïöó). 

3. で¿ñÑïöçóñ½ ç▲üñÜäÜ½　ÖÜöÜÇÜ ÖñÑÜïöíö¡í 　ç¿　ñöï　 ïó¿áÖÜñ ÖñäÜïöÜ　ÖïöçÜ ¡íôñïöçí 
ïóïöñ½▲ – Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÜÑÜç¿ñöçÜëóöñ¿áÖÜú öÜôÖÜïöó ½Ü¢ñö äÜÖíÑÜßóöáï　 ÑÜïöíöÜôÖÜ ½ÖÜÇÜ 
äñëñ£íäÜï¡Üç ÜßÜôñÖó　. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ Üäóï▲çí0öï　 çÜ£½Ü¢Ö▲ñ äÜöó ëñüñÖó　 äñëñôóï¿ñÖÖ▲ê äëÜß¿ñ½. が¿　 
ÜïöëíÖñÖó　 äñëçÜú ó£ Öóê äëñÑ¿íÇíñöï　 ççñÑñÖóñ ÖÜç▲ê äëó£Öí¡Üç, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá Öñ£íçóïó½Ü 
ç▲ôóï¿ñÖ▲ Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ ó£Üßëí¢ñÖó　, ôöÜ, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, äÜ£çÜ¿　ñö ó£ßíçóöáï　 Üö äñëçÜÇÜ 
ÜßÜôí0àñÇÜ ~öíäí. が¿　 ÜïöëíÖñÖó　 çöÜëÜú ó öëñöáñú äëÜß¿ñ½ ïöíÖÑíëöÖí　 ごぞで äë　½ÜÇÜ 
ëíïäëÜïöëíÖñÖó　, óïäÜ¿á£Üñ½í　 ç [3], £í½ñÖ　ñöï　 Öí ÖñúëÜÖÖÜ0 ïñöá ï Ü½ÖÜ¢í0àó½ó Ü£¿í½ó, çñïí 
ïç　£ñú ¡ÜöÜëÜú Öíïöëíóçí0öï　 äÜïëñÑïöçÜ½ ~çÜ¿0îóÜÖÖÜÇÜ í¿ÇÜëóö½í. 

 
ぞñ£íçóïó½▲ñ äëó£Öí¡ó ¡íôñïöçí ó£Üßëí¢ñÖóú 

とí¡ ß▲¿Ü äÜ¡í£íÖÜ ç [3], Ñí¢ñ öí¡óñ öëóçóí¿áÖ▲ñ äëó£Öí¡ó, ¡í¡ ïëñÑÖ　　 　ë¡Üïöá, ïëñÑÖ　　 
¡ÜÖöëíïöÖÜïöá, öÜÖÜçí　 Öíï▲àñÖÖÜïöá ó ÑëÜÇóñ, ÖñïÜö óÖâÜë½íîó0 Ü Öí¿óôóó óï¡í¢ñÖóú ç 
ó£Üßëí¢ñÖóó, ¡ÜöÜëí　 ½Ü¢ñö ß▲öá ó£ç¿ñôñÖí ï äÜ½Üàá0 ÖñúëÜÖÖÜú ïñöó. ぢÜ ÑíÖÖÜú äëóôóÖñ 
Üö¡í£▲çíöáï　 Üö óê óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 Öñö ï½▲ï¿í, ÜïÜßñÖÖÜ ï ÜôñöÜ½ ½í¿▲ê ç▲ôóï¿óöñ¿áÖ▲ê £íöëíö Öí 
óê äÜ¿ÜôñÖóñ. 

ぞñÜßêÜÑó½Üïöá ÑçÜê~öíäÖÜÇÜ ÜßÜôñÖó　 ïóïöñ½▲ ÜßÜï¿Üç¿ñÖí, ¡í¡ Ü¢ñ ß▲¿Ü ï¡í£íÖÜ ç▲üñ, 
äÜöëñßÖÜïöá0 ç äÜ¿ÜôñÖóó ÜÑÖÜÇÜ ó£ çêÜÑÖ▲ê äíëí½ñöëÜç ïñöó – ëíïïöÜ　Öó　 ½ñ¢ÑÜ ~öí¿ÜÖÖÜú ó 
âí¡öóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿　½ó NSS. がíÖÖí　 çñ¿óôóÖí çñïá½í ~ââñ¡öóçÖí ç ëÜ¿ó äÜ¡í£íöñ¿　 ¡íôñïöçí [4], 
ÜÑÖí¡Ü ïöëñ½¿ñÖóñ ¡ ÜäëÜàñÖó0 ïóïöñ½▲ ó ïÖó¢ñÖó0 çëñ½ñÖÖ▲ê £íöëíö £íïöíç¿　ñö Üßëíöóöáï　 ¡ 
çÜ£½Ü¢Ö▲½ í¿áöñëÖíöóçí½. どí¡, ç ëíßÜöñ [5] äëñÑ¿íÇíñöï　 Öñï¡Ü¿á¡Ü äëó£Öí¡Üç, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá 
óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ. とí¢Ñ▲ú ó£ Öóê ÜîñÖóçí¿ï　 äÜ ïöñäñÖó ¡Üëëñ¿　îóó ï 
äÜ¿á£Üçíöñ¿áï¡ó½ó ÜîñÖ¡í½ó Öí ëí£¿óôÖ▲ê öóäíê óï¡í¢ñÖóú. 

が¿　 ßÜ¿ññ öÜôÖÜÇÜ ÜäóïíÖó　 ¿Ü¡í¿áÖÜÇÜ ¡ÜÖöëíïöí äëñÑ¿íÇíñöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá ɝɪɚɞɢɟɧɬ 
ɹɪɤɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ぢëóß¿ó¢ñÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ ñÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç (çñëöó¡í¿áÖÜÇÜ ó ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜÇÜ) 
½Ü¢ñö ß▲öá ¿ñÇ¡Ü äÜ¿ÜôñÖÜ ï äÜ½Üàá0 ëíïäëÜïöëíÖñÖÖÜÇÜ ÜäñëíöÜëí でÜßñ¿　 ïöíÖÑíëöÖÜú 
ëí£½ñëÖÜïöó 3ê3. ぢÜ çñ¿óôóÖí½ ~öóê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ç ¡í¢ÑÜú öÜô¡ñ ëíïïôóö▲çíñöï　 Ñ¿óÖí çñ¡öÜëí 
ÇëíÑóñÖöí, ¡ÜöÜëí　 £íöñ½ ÜïëñÑÖ　ñöï　 äÜ çïñ½Ü ó£Üßëí¢ñÖó0 ó óïäÜ¿á£Üñöï　 ç ¡íôñïöçñ äíëí½ñöëí. 
でÜÇ¿íïÖÜ [5], ÑíÖÖí　 çñ¿óôóÖí ~ââñ¡öóçÖí äëó ÜßÖíëÜ¢ñÖóó ßñ¿ÜÇÜ üÜ½í (¡Üëëñ¿　îó　 ~0.87), ½ñÖññ 
~ââñ¡öóçÖí äëó ÜßÖíëÜ¢ñÖóó ëí£½▲öó　 (¡Üëëñ¿　îó　 ~0.64). 

がëÜÇí　 çñ¿óôóÖí – ɷɧɬɪɨɩɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. だÖí Ü¢ñ £íÑñúïöçÜçíÖí ç äñëçÜÖíôí¿áÖÜ½ çíëóíÖöñ 
ごぞで ç ¡íôñïöçñ çêÜÑÖÜÇÜ äíëí½ñöëí ó äÜöÜ½Ü Öñ ÖÜ¢Ñíñöï　 ç ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ½ ëíïï½ÜöëñÖóó. どñ½ Öñ 
½ñÖññ, ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöá, ôöÜ ÑíÖÖ▲ú äíëí½ñöë ïí½ äÜ ïñßñ ÑÜçÜ¿áÖÜ ~ââñ¡öóçñÖ äëó ÜßÖíëÜ¢ñÖóó 
íëöñâí¡öÜç ï¢íöó　 JPEG (¡Üëëñ¿　îó　 ~0.84). 

ぞíóßÜ¿ññ öÜôÖ▲ñ ÜîñÖ¡ó ½ÜÇÜö ß▲öá äÜ¿ÜôñÖ▲ äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ɫɪɟɞɧɟɣ ɮɚɡɨɜɨɣ 
ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɫɬɢ (でぱと). ぎñ âó£óôñï¡óú ï½▲ï¿ – ïöñäñÖá ¡ÜÇñëñÖöÖÜïöó ¿Ü¡í¿áÖ▲ê ôíïöÜö 
¡Ü½äÜÖñÖöÜç ぱÜëáñ. だÑÖí ó£ âÜë½Ü¿, äÜ ¡ÜöÜë▲½ ½Ü¢ñö ß▲öá ëíïïôóöíÖí âí£Üçí　 ¡ÜÖÇëÜ~ÖöÖÜïöá, 
ó½ññö ï¿ñÑÜ0àóú çóÑ [6]: 

 
( ) ( )[cos( ( )) sin( ( )) ]
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 , 

ÇÑñ A(x) – í½ä¿óöÜÑí n-ÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí ëí£¿Ü¢ñÖó　 ぱÜëáñ óïêÜÑÖÜÇÜ ó£Üßëí¢ñÖó　, 
( ) ( ) ( )nx x x     – ëí£ÖÜïöá ½ñ¢ÑÜ âí£Üú n-ÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí ぱÜëáñ ó ïëñÑÖñú âí£Üú äÜ çïñ½ 

¡Ü½äÜÖñÖöí½, W(x) – çñïÜçí　 âÜÖ¡îó　 Ü¡Öí (íçöÜëí½ó ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ Ü¡Öí ゎíÜïïí), T 
– ÜîñÖ¡í ÜëÜçÖ　 üÜ½í (Ññöí¿ó ëíïôñöí äëóçñÑñÖ▲ ç [6]),     – âÜÖ¡îó　, Üßëíàí0àí　 ôóï¿óöñ¿á 
ÑëÜßó ç ÖÜ¿á, ñï¿ó ñÇÜ £ÖíôñÖóñ Üöëóîíöñ¿áÖÜ, i – ½í¿í　 ¡ÜÖïöíÖöí Ñ¿　 äëñÑÜöçëíàñÖó　 Ññ¿ñÖó　 Öí 
ÖÜ¿á. がíÖÖí　 çñ¿óôóÖí ïí½í äÜ ïñßñ ó½ññö ¡Üëëñ¿　îó0 ßÜ¿ññ 0.75 Ñ¿　 çïñê ëíïï½ÜöëñÖÖ▲ê öóäÜç 
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óï¡í¢ñÖóú – ï¢íöóñ JPEG, ï¢íöóñ JPEG2000, ßñ¿▲ú üÜ½, ëí£½▲öóñ äÜ ゎíÜïïÜ, äÜöñë　 óÖâÜë½íîóó 
äëó äñëñÑíôñ äÜ ß▲ïöëÜ£íöÜêí0àñ½Ü ë~¿ññçï¡Ü½Ü ¡íÖí¿Ü. 

がÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ¡í　 ~ââñ¡öóçÖÜïöá ç▲üñäñëñôóï¿ñÖÖ▲ê äíëí½ñöëÜç äÜ£çÜ¿　ñö ëíïïôóö▲çíöá 
Öí äÜç▲üñÖóñ öÜôÖÜïöó ÜîñÖ¡ó äëó óê çÖñÑëñÖóó, äëó ~öÜ½ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ ÜßÜôí0àñÇÜ ~öíäí Öñ 
öëñßÜñöï　 – ïç　£▲çí0àóñ ~öó äíëí½ñöë▲ £íçóïó½Üïöó ßÜÑÜö ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ ï äÜ½Üàá0 ÖñúëÜÖÖÜú 
ïñöó. 

 
ぞñúëÜÖÖí　 ïñöá ï Ü½ÖÜ¢í0àó½ó Ü£¿í½ó 

ゑ ëíßÜöñ [3] óïäÜ¿á£Üçí¿íïá ïöíÖÑíëöÖí　 ÖñúëÜÖÖí　 ïñöá äë　½ÜÇÜ ëíïäëÜïöëíÖñÖó　, ç ¡ÜöÜëÜú 
ïöëÜ¡öÜëí £íÑíçí¿íïá çëÜôÖÜ0, í äÜÑßÜë çñïÜç ÜïÜàñïöç¿　¿ï　 ï äÜ½Üàá0 ~çÜ¿0îóÜÖÖÜÇÜ í¿ÇÜëóö½í 
ï îñ¿á0 ½í¡ïó½ó£íîóó ¡Üëëñ¿　îóó ç▲êÜÑí ï äÜ¿á£Üçíöñ¿áï¡ó½ó ÜîñÖ¡í½ó. ぢëó ~öÜ½ ß▲¿Ü 
ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ, ôöÜ ïñöó ï ÜÑÖó½ ï¡ë▲ö▲½ ï¿Üñ½ ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ ~ââñ¡öóçÖÜ íääëÜ¡ïó½óëÜ0ö 
âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜ0 £íçóïó½Üïöá, ïÜàñïöçÜ0àÜ0 ½ñ¢ÑÜ çêÜÑÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó ó óï¡Ü½▲½ ç▲êÜÑÖ▲½ 
£ÖíôñÖóñ½. ご£ ~öÜÇÜ ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ, ôöÜ ÑíÖÖí　 £íçóïó½Üïöá ó½ññö Öñ¿óÖñúÖÜïöá ç▲ïÜ¡ÜÇÜ 
äÜë　Ñ¡í. ゑ öí¡Ü½ ï¿Üôíñ ÑÜïöíöÜôÖÜ ¿ÜÇóôÖ▲½ ëñüñÖóñ½ äëñÑïöíç¿　ñöï　 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ö. Ö. 
ɧɟɣɪɨɧɧɵɯ ɫɟɬɟɣ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ  (higher order neural network). でÜàñïöçÜñö îñ¿▲ú ë　Ñ ½ÜÑñ¿ñú 
öí¡óê ïñöñú, ç óê ôóï¿ñ ∑∏-ïñöó, ∏∑-ïñöó, ïñöó âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ê ïç　£ñú ó ÖñúëÜÖÖ▲ñ ïñöó ï 
Ü½ÖÜ¢í0àó½ó Ü£¿í½ó [7]. だßàñú ôñëöÜú öí¡óê ïñöñú 　ç¿　ñöï　 ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜñ äëó½ñÖñÖóñ ó½ó 
Öñ¿óÖñúÖ▲ê ¡Ü½ßóÖíîóú çêÜÑÖ▲ê äíëí½ñöëÜç (ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ ç ïöíÖÑíëöÖÜú ½ÜÑñ¿ó óïäÜ¿á£Üñöï　 
öÜ¿á¡Ü ç£çñüñÖÖÜñ ïÜ½½óëÜçíÖóñ). だßàó½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ öí¡ÜÇÜ äÜÑêÜÑí 　ç¿　ñöï　 Öñäëó½ñÖó½Üïöá 
Ñ¿　 öí¡óê ïñöñú ÇëíÑóñÖöÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ÜßÜôñÖó　 ó£-£í ÜôñÖá ï¿Ü¢ÖÜÇÜ ëñ¿áñâí äÜçñëêÖÜïöó Üüóß¡ó. 
ぞñÜßêÜÑó½Üïöá äëó½ñÖñÖó　 ½ñöÜÑÜç Ç¿Üßí¿áÖÜú Üäöó½ó£íîóó Ñ¿　 äÜÑïöëÜú¡ó çñïÜç ½ñüíñö ïñö　½ 
ç▲ïÜ¡ÜÇÜ äÜë　Ñ¡í äÜ¿Üôóöá üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ, ÜÑÖí¡Ü ç ëí½¡íê ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ ÜßÜôñÖóñ 
ó£Öíôí¿áÖÜ ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ï äÜ½Üàá0 ~çÜ¿0îóÜÖÖÜÇÜ í¿ÇÜëóö½í, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö çÖñÑëóöá ÜÑÖÜ ó£ 
ç▲üñäñëñôóï¿ñÖÖ▲ê ½ÜÑñ¿ñú ごぞで ßñ£ ïñëáñ£ÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 «óÖâëíïöëÜ¡öÜë▲». 

ゑ ëí½¡íê ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ ç▲ßÜë ß▲¿ äëÜó£çñÑñÖ ç äÜ¿á£Ü ɧɟɣɪɨɧɧɨɣ ɫɟɬɢ ɫ ɭɦɧɨɠɚɸɳɢɦɢ 
ɭɡɥɚɦɢ (product unit neural network, PUNN). ぢëóôóÖ öÜ½Ü Öñï¡Ü¿á¡Ü – çÜ-äñëç▲ê, ç ïñö　ê ç▲ïÜ¡ÜÇÜ 
äÜë　Ñ¡í ÑëÜÇóê öóäÜç Öñ¿óÖñúÖÜïöó ½ñ¢ÑÜ çêÜÑÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó «£íüóö▲» ç ïöëÜ¡öÜëÜ, ç öÜ 
çëñ½　 ¡í¡ ç PUNN ÜÖó ïÜ£Ñí0öï　 íçöÜ½íöóôñï¡ó, äÜç▲üí　 Çóß¡Üïöá ïóïöñ½▲; çÜ-çöÜë▲ê, ïñöó ÑëÜÇóê 
öóäÜç Üß¿íÑí0ö ÜôñÖá ßÜ¿áüó½ ¡Ü¿óôñïöçÜ½ Öíïöëíóçíñ½▲ê äíëí½ñöëÜç, äÜç▲üí　 ëí£½ñëÖÜïöá 
äëÜïöëíÖïöçí äÜóï¡í äëó ÜßÜôñÖóó. 

でöíÖÑíëöÖí　 ïöëÜ¡öÜëí PUNN äëóçñÑñÖí Öí ëóï. 1. ゑ ïñö　ê öí¡ÜÇÜ öóäí ïÜàñïöçÜñö öëó 
ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó ÖñúëÜÖÜç – çêÜÑÖ▲ñ, ïÜ½½óëÜ0àóñ ó Ü½ÖÜ¢í0àóñ (Ñíçüóñ Öí£çíÖóñ çïñú ½ÜÑñ¿ó ç 
îñ¿Ü½). ば½ÖÜ¢í0àóñ ÖñúëÜÖ▲ ÖíêÜÑ　öï　, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ç ï¡ë▲öÜ½ ï¿Üñ, ÜÑÖí¡Ü ïÜàñïöçÜ0ö ó 
äë　½▲ñ ïç　£ó ½ñ¢ÑÜ çêÜÑÖ▲½ó ó ç▲êÜÑÖ▲½ó Ü£¿í½ó. ぱÜÖ¡îóó í¡öóçíîóó ÖñúëÜÖÜç PUNN Üß▲ôÖÜ 
¿óÖñúÖ▲ñ (ç▲êÜÑÖÜú ïóÇÖí¿ ëíçñÖ çêÜÑÖÜ½Ü). だö¿óôóñ Üö ïöíÖÑíëöÖÜú íëêóöñ¡öÜë▲ £í¡¿0ôíñöï　 ç 
Ü½ÖÜ¢í0àóê Ü£¿íê, £ÖíôñÖóñ ç ¡ÜöÜë▲ê ç▲ôóï¿　ñöï　 ç çóÑñ 

 
1
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  ,  

ÇÑñ i – ÖÜ½ñë Ü½ÖÜ¢í0àñÇÜ Ü£¿í, N – ¡Ü¿óôñïöçÜ çêÜÑÜç ïñöó, zj – j-ú çêÜÑÖÜú ïóÇÖí¿ ïñöó, wji 
– çñï ïç　£ó ½ñ¢ÑÜ j-½ çêÜÑÖ▲½ Ü£¿Ü½ ó i-½ Ü½ÖÜ¢í0àó½ Ü£¿Ü½, și  – £ÖíôñÖóñ çÖÜöëñÖÖñÇÜ ïÑçóÇí i-
ÇÜ Ü½ÖÜ¢í0àñÇÜ Ü£¿í.  
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Ɋɢɫ. 1. ɉɪɢɦɟɪ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟɣɪɨɧɧɨɣ ɫɟɬɢ ɫ ɭɦɧɨɠɚɸɳɢɦɢ ɭɡɥɚɦɢ 

  
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëóçñÑñÖÖí　 Öí ëóï. 1 ïöëÜ¡öÜëí äÜ£çÜ¿　ñö ïñöó ç▲Üôóöá äëÜó£çÜ¿áÖÜñ 

äÜ¿óÖÜ½óí¿áÖÜñ äëñÑïöíç¿ñÖóñ çêÜÑÖ▲ê ïóÇÖí¿Üç, Öíäëó½ñë: 
 

2
0 1 2( ) ... n

nf z a a z a z a z        

だßÜôñÖóñ PUNN ½Ü¢ÖÜ ÜïÜàñïöç¿　öá ï äÜ½Üàá0 ~çÜ¿0îóÜÖÖÜÇÜ í¿ÇÜëóö½í, ÜäóïíÖÖÜÇÜ ç 
[3], ßñ£ £Öíôóöñ¿áÖ▲ê ó£½ñÖñÖóú. ぢëó ~öÜ½ ôóï¿Ü Öíïöëíóçíñ½▲ê äíëí½ñöëÜç £í ïôñö ÜäëÜàñÖó　 
ïöëÜ¡öÜë▲ £í½ñöÖÜ ïÜ¡ëíöóöï　, ôöÜ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ï¡í¢ñöï　 Öí çëñ½ñÖÖ▲ê ó ½ÜàÖÜïöÖ▲ê £íöëíöíê. 
で¿ñÑÜñö, çäëÜôñ½, Üö½ñöóöá, ôöÜ ïÜàñïöçÜ0ö ÑÜïöíöÜôÖÜ ÜïäñüÖ▲ñ ÖñúëÜ~çÜ¿0îóÜÖÖ▲ñ äÜÑêÜÑ▲ ¡ 
ÖíïöëÜú¡ñ ïöëÜ¡öÜë▲ PUNN [8], ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá äëó½ñÖñÖ▲ ç ï¿Üôíñ ÖñÜßêÜÑó½Üïöó. 

 
げí¡¿0ôñÖóñ 

で¿ñÑÜñö Ü¢óÑíöá, ôöÜ çÖñïñÖóñ ÜäóïíÖÖ▲ê ç▲üñ ó£½ñÖñÖóú ç äñëçÜÖíôí¿áÖ▲ú í¿ÇÜëóö½ 
äÜ£çÜ¿óö £Öíôóöñ¿áÖÜ äÜç▲ïóöá ñÇÜ ëñïÜëïÜ~ââñ¡öóçÖÜïöá £í ïôñö ïÜ¡ëíàñÖó　 äÜÑÇÜöÜçóöñ¿áÖÜÇÜ 
~öíäí. ずÜÇóôÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ ¡Üëëñ¿　îóó ëñ£Ü¿áöíöí ï äÜ¿á£Üçíöñ¿áï¡ó½ó 
ÜîñÖ¡í½ó öí¡¢ñ Üçñ¿óôíöï　, ÜÑÖí¡Ü ç▲çÜÑ▲ äÜ ~öÜ½Ü íïäñ¡öÜ ½ÜÇÜö ß▲öá ïÑñ¿íÖ▲ öÜ¿á¡Ü äÜï¿ñ 
ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú.  
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