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В настоящей статье рассматривается применение автоматизированного системно-когнитивного анализа (АСК-анализ), его математической модели – системной теории информации и реализующего их программного инструментария – интеллектуальной системы «Эйдос», для ввода (оцифровки) изображений из графических файлов, синтеза обобщенных изображений классов, их абстрагирования, классификации обобщенных изображений классов (кластеры и конструкты), сравнения конкретных изображений с обобщенными образами (идентификация) классов, сравнения классов друг с другом и создания обобщенных образов родов жужелиц на основе изображений входящих в них видов. Предлагается новый подход к оцифровке изображений жужелиц, основанный на использовании полярной системы координат, центра тяжести изображения и его внешнего контура. Перед оцифровкой изображений могут применяться их преобразования, стандартизирующие положение изображений, их размеры и угол поворота. Поэтому результаты оцифровки и АСК-анализа изображений могут быть инвариантны (независимы) относительно их положения, размеров и поворота. Имеется успешный опыт решения подобных задач в других предметных областях. Данная статья может рассматриваться, как продолжение серии работ, посвященных применению автоматизированного системно-когнитивного анализа (АСК-анализ) и его программного инструментария – системы «Эйдос» для обработки изображений, их обобщения, сравнения конкретных изображений с обобщенными, сравнения обобщенных изображений друг с другом
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In this article we consider application of the automated systemic and cognitive analysis (ASK-analysis), its mathematical model – a systemic information theory and the program tools realizing them – the intellectual Eidos system, for input (digitization) of images from graphic files, synthesis of the generalized images of classes, their abstraction, classification of the generalized images of classes (clusters and constructs), comparison of concrete images with the generalized images (identification) of classes, comparisons of classes with each other and creations of the generalized images of genus of ground beetles on the basis of images of the types. The new approach to digitization of images of ground beetles based on use of a polar frame, the center of weight of the image and its external contour is offered. Before digitization of images, their transformations standardizing the provision of images, their sizes and an angle of rotation can be applied. Therefore, the results of digitization and the ASK-analysis of images can be invariant (are independent) concerning their situation, the sizes and turn. There is a successful experience of the solution of similar tasks in other subject domains. This article can be considered as a continuation of series of the works devoted to application of the automated systemic and cognitive analysis (ASK-analysis) and its program tools – the Eidos system
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1. Постановка задачи
 Развитие компьютерной техники в наше время, способствует тому, что в различных областях науки, появляются новые методы исследования живых объектов. В частности в энтомологии – науке о насекомых, появилась возможность использовать новый инновационный метод АСК – анализ и его программный инструментарий систему «Эйдос», для идентификации насекомых не только по видам, отрядам, но и родам, тем самым повысив достоверность определения изучаемых насекомых.

2. Недостатки общепринятого подхода
 Традиционно установление вида насекомого осуществляется методом визуального сравнения особи с имеющимися в распоряжении эксперта справочными данными. В качестве таких данных используют различные книги-справочники, а также справочные коллекции насекомых, созданные на базе научных учреждений. К недостаткам традиционного подхода можно отнести следующее. 
а) в случае ручного сравнения с использованием справочных и натурных фондов: 
– значительные временные затраты; 
– зависимость от опыта эксперта; 
– зависимость от имеющихся в наличии специализированных книг и образцов насекомых; 
– невозможность увеличения количества критериев для повышения достоверности модели сравнения; 
– человеческий фактор (явные субъективные ошибки при определении); 
– отсутствие возможности самостоятельно формировать, расширять и совершенствовать базы данных для принятия решений с учетом потребностей конкретного пользователя (эксперта); 
– отсутствие возможности производства исследований в моделируемой области, например количественного сравнения различных видов жужелиц по их изображениям; 
– невозможность увеличения количества критериев для повышения достоверности модели сравнении. 
Данная статья посвящена преодолению этих недостатков.
3. Идея решения
 Предлагается решение этой задачи с применением нового инновационного метода искусственного интеллекта: автоматизированного системно-когнитивного анализа (АСК-анализ) [2] и его программного инструментария – универсальной когнитивной аналитической системы «Эйдос» [3]. Математическая модель системы «Эйдос» основана на системной нечеткой интервальной математике [4]. Система обеспечивает построение информационно-измерительных систем в различных предметных областях [7, 8], в частности АСК-анализ изображений [9-16]. В системе «Эйдос» реализован программный интерфейс, обеспечивающий ввод в систему изображений, и выявление их внешних контуров [11]. Путем многопараметрической типизации в системе создается системно-когнитивная модель, с применением которой, если модель окажется достаточно достоверной, могут решаться задачи системной идентификации, прогнозирования, классификации, поддержки принятия решений и исследования моделируемого объекта путем исследования его модели [9-16].

4. Имеющийся задел
 У авторов имеется научный задел и опыт успешного решения подобных задач в других предметных областях [12-16].

5. Численный пример
5.1. Исходные данные
В качестве исходных данных для решения поставленной задачи использовались сканированные на светлом фоне с одинаковым разрешением изображения видов жуков-жужелиц различных родов (рисунок 1)
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Рисунок 1. Жужелицы разных видов

При этом изображение каждого насекомого приведено в виде двух файлов: 
– в папке: ..\Aidos-X\AID_DATA\Inp_data\Виды жужелиц\ с именем, в качестве которого используется наименование вида жужелиц после которого идет тире и номер изображения насекомого этого вида в папке (если по каждому виду приводится одно изображение, то тире и его номер можно не указывать);

– в папках вида: ..\Aidos-X\AID_DATA\Inp_data\род Elaphrus\ с именами, в качестве которых используются имена родов жужелиц после которого через тире указывается номер изображения насекомого этого рода в папке.
 Это сделано для того, чтобы в созданной модели были сформированы обобщенные образы насекомых не только различных видов, как в модели [2], но и конкретных родов насекомых.

5.2. Этапы АСК-анализа
Для решения поставленной в работе задачи выполняются следующие этапы АСК-анализа [2]: 
– автоматический ввод в систему «Эйдос» изображений насекомых и создание математических моделей их контуров;
– синтез и верификация моделей обобщенных образов жесткокрылых по видам и родам на основе контурных изображений конкретных насекомых (многопараметрическая типизация); 
– количественное определение сходства-различия конкретных жужелиц с обобщенными образами жужелиц различных родов (системная идентификация); 
– количественное определение сходства-различия родов насекомых друг с другом, т.е. кластерно-конструктивный анализ обобщенных образов родов жужелиц.
5.3. Автоматический ввод изображений насекомых в систему «Эйдос»

Изображения насекомых помещены в папки с именами: «Виды жужелиц» и «Род: название рода жужелиц». Внутри 1-й папки «Виды жужелиц» содержатся файлы сканированных изображений жужелиц разных видов, всего 21 изображение. Может быть приведено несколько изображений насекомых одно вида, тогда после наименования вида в имени файла должно идти тире и порядковый номер файла с изображением насекомого этого вида внутри папки. Внутри каждой папки с наименованием рода содержатся изображения всех видов насекомых из 1-й папки, относящихся к этому роду, но с именами, состоящими из названия рода насекомых после которого идет тире и порядковый номер изображения насекомого этого рода внутри папки.
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Рисунок 2. Структура папок с исходными данными
А) Файлы с изображениями жужелиц различных видов и родов из папки «Виды жужелиц», 

Б) Файлы изображений жужелиц рода: «Elaphrus» в папке: «род Elaphrus»
Всего в данной обучающей выборке использовано 21 видов жужелиц, которые относятся к 6 различным родам.

Для ввода изображений жужелиц в систему «Эйдос» запускаем в геокогнитивной подсистеме 4.8 [14] режим «Оконтуривание» (рисунок 3): 
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Рисунок 3. Экранная форма запуска геокогнитивной подсистемы 4.8 [14]

Вместо описания данной подсистемы приведем ее Help (рисунок 4): 
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B Auelikax C KOOpAWHaTaWM (X,Y) AOMXHO COMEPXATLCH WACTOEOE 3HaueHMe QyHKU Z;

SHauesmen Aueiiki Al AonxeH GuTb 0.

NIpU OKOHTYpMEHMM Qaiins AOMXHH GuTb He Gonbue, uew 450 nWKCened no wapute u we Gonee 800 no BHcoTe.
CTaTbu aE8TOpa, & KOTOpHX NOAPOGHO OMWCHEAETCA NPUMEHEHME AAHHOTO PEXMMA:

Nyuewko E.B. CHCTeMa "3WI0C” KaK reOKOTHWTMEHAR CACTEMA (FKC) AMA EOCCTAHOBNIEHNA HEM3EECTHUX 3HaueHwii
MIPOCTPaHCTEEHHO-PACTIPENIENeHHbX QYHKUMA HA OCHOBE OMUCATENbHOM WHOODAUMA KapTOTPAQUYECKMX 633 AaHHbX
PR Tyuenko, Rk BAMMK /) MoMMTeNaTHECKI COTEBON. SMeKTROMMN HayMHUA KYPHaN KyaHCKOro ToCyARp-
CTBEHHOTO arpapHoro yHusepCWTeTa (HayuHsin xypHan KyGrAY) [3neKTpowHsin pecypcl. - KpacHoaap: KyoraY,
2016. - K03(117). C.'1 - 51. - TpA [article ID]: 1171603001. - Pexmu AocTyna:

http://ej. kubagro. ri/2016/03/pdf/01. pdf, 3,188 y.n.n.





Рисунок 4. Help геокогнитивной подсистемы 4.8 [14]

На главной экранной форме геокогнитивной подсистемы 4.8 кликаем на кнопке «Оконтуривание». В результате появляются экранные формы:

– задания параметров ввода изображений (рисунок 5);

– поиска центра тяжести изображения и первичных контуров и отображения исходного изображения в лучах Red, Green, Blue с указанием найденных точек первичного контура в дополнительных цветах (в динамике) (рисунок 6);

– визуализации изображения с найденными точками внешнего контура и самим внешним контуром в динамике (рисунок 6):
[image: image6.png]© 48. Teoxormmvnas noacacrema "Siaoc”. OxorTyprsarine [

Kaxie KonTups! Goprposar?

@ faa e
€ W reure, usnirpesse

3aaFiTe WD SPKOCTHK HTepEaE:

Red: T
[ e—r
Blue: T

Crasums Towy uTorosoro KorTupa ece

 -ectTowuw Redu Green,u Blue Kormupos
@ - et Towa ww Red, ww Gren, uw Blue Korupa

Lisera nacre oKormypsari:

€ PaCUpUTE AUHBMINECKIAA QHBN350H BSTOS:
€ Noxaswiears ToneKo KomTups

€ Moxaswisars uexonHos usoGpaxere 1 KorTyps & RGE

& Moxassisars HewoaHos aatpakertie 1 kormype! & AGE 1 e nyiaic Fed, Green, Blue

3anaiire napaveTp 85083 MsoEpBKEHE

™ Craaaprucupasas pasieps! uaotpaeri?

Moscrestin o pey

™ Craaapuaypasar nosapar HsoSpaeriti?
¥V Oropaxare sanonmere assen MS Excel?
‘3aaiire WO KOHTYPoE B UsOBpaXEHL

o0, 60

L_Grad
‘38T WSO TONEK Ha PAAIC BSKTOPE A1 IOUCK KOHTUPS: 10

3anaiie KoecTeD rpaRaw ur a2

Cosnasars Honens w npuversTL?

(5 POPMASaUM S OBRSCTH, TEHEPBILIA OB BLIGOPKI, CHITES U BSPHPHKAUA HORE

(€ Temepaun paCosHasato BLIGOPKH W HISHTIPHKAUU [LIaCCHPA L) HsOSpaXeHt:

Tensre  naysy noone sbisona uaobpaKeri?-
@ Her
€ la

o Cancel





Рисунок 5. Экранная форма задания параметров ввода изображений
(с параметрами «по умолчанию»)
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Рисунок 6. Экранные формы поиска центра тяжести 
и контура изображения жужелицы
Данный режим:

1. Находит все поддиректории в папке: ..\AID_DATA\Inp_data\ и все графические файлы jpg и bmp в поддиректориях.

2. Находит в этих графических файлах предварительные контуры и центры тяжести. Если система не может их найти, то информация об этом заносится в файл ошибок: ErrorImage.txt.

3. Записывает в папку: ..\AID_DATA\Out_data\ графические файлы, состоящие только из контуров с изображенными на них точками, которые были оцифрованы. Необходимо особо отметить, что при этом используется полярная система координат с центром в центре тяжести изображения, а результатами оцифровки являются расстояния от центров тяжести изображений до точек их контура, лежащих на радиус-векторах, при различных углах поворота радиуса-вектора. В статье [17] описывается идея использования полярной системы координат для описания внешних контуров изображений и приводится математическая модель. В 2014 году проф.Е.В.Луценко предложены методики численных расчетов (структуры данных и алгоритмы), расчетов соответствии с этой математической моделью на компьютерах, а затем в 2015-2016 годах эти методики численных расчетов реализованы в модуле 2.3.2.4 и режимах 4.7, 4.8 системы «Эйдос». 
4. Затем режим «Оконтуривание» геокогнитивной подсистемы 4.8 формирует Excel-таблицу с именем: ..\AID_DATA\Inp_data\inp_data.dbf, в которой содержатся результаты оцифровки изображений. После окончания работы режима выводится сообщение, приведенное на рисунке 7:
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Рисунок 7. Сообщение о завершении режима: «Оконтуривание» 
геокогнитивной подсистемы 4.8 [14]

Структура этой таблицы ..\AID_DATA\Inp_data\inp_data.dbf полностью соответствует требованиям универсального программного интерфейса системы «Эйдос» с внешними базами данных (режим 2.3.2.2), которые приведены в Help этого режима и представлены на рисунке 8.
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Pesxum 2.3.2.2: YUHMBEPCAALHEI NPOTPAMMHEI UHTEPGEAC UMNOPTA JAHHHX U3 BHEWHEN a3t
nanmbix "Inp_data xls* B cHCTEMY *3AN0C-X++*  (GOPHANUIALMN NPEMETHOA OBAACTH

L PO P3MMHBI HHTEPEHIC OBSCIEHMBET SBTOMSTIIECKDE BOPHHBOBaHS KTACCHPHSALHOHHSI U OTACSTEEHSI K3 PaU, 3 TaKKe
OGO 1 PACTIOSHABaEMOT BBIGIPKH,T. €. GOPMTUSSUHO NPEMETHON 061aCTH, Ha 0HoBe XLS W XLEX-alin C UCHOLHSI ASHHSIA D
Eenerora HiKe CTaHAARTa

i vowaHoi Aareit a0mKeH e ures: INP_DATALS st INP_DATALSK 1 moer Gime noyien & Excel 2003(2007-2010), a pafin pacni
arazaetoi eeiSopki s INP_RASPKLS wtINP_RASPXLSX, Pafiner INP_DATALS INP_DATAXLSK) u INP_RASPXLS un INP_RASP. XLS)
‘RO HaKaRTCR B nanke /AIDOS X/AID_DATA/INg_data/ U UHelT COBEPLISHHD OAUHAKOBO CTPUKTUPY

1141 CTPOKa STOTD haiia AOTKHS CORSPKITE HAUIEHOB3HISI KOTOHOK H3 SIO60M R3S, BT, . U PYCCKM 3T HAUIMEHOB3HI A07KHS) 6ot 80
02 KOOHKK, IPW 3TOM OSLEAHEHAE S4S2K, 1 MEPEHGCS) CT0B He AOMYCK 0T, K EAaTeHO, MTO56 3T HAUMEHOB3HIR oA HE OHEHS AIVHHEIM,
T K HAV BULE GUI4T OB3BATICA HTEPAIsHbIS WCTOBHE W TEKCTOBIS SHAHEHMS.

KaX0a5 CTpora 31070 baiina, Hatns Co 24, COREPINUT AL O 0BHOM 0BeKTe Oiaiowei Bbi6opky. Ecnu Exceb 2003, & e moxer o
20 65535 crpor 10 256 Konowox. B wcre Excel-2007(2010) soswoxo 4o 1 048 576 crpok 16 384 kononor.

(CrnSill, HaWiHan o0 20, ABAAKTCA KNBCCHPHKALHOFHEIMH H GMHCTEEHEIMH LIKaNaMH M MOrYT Gl TEKCTOROr (HoMMHATEHOTG) Wil WicAoBor
THTa [ ASCATMHINH 3HakaMH NOCAE SaTO

(TN NPUCBaHB3ETCA HCAOBOTHTHT, BC/M BCS SH3HEHUS B70 ek ICAOBOTO THTa. ECA HOTA Gl OHO SHaHEHAE S67AETCA TeKCTOBSM [He
GO, 5.4, MPOGE0M), TO CTONGU MPHCBSHBAETCS TEKCTOBSH T, 370 O3HAHSET, 4T HUTM AOTKHS BT UK332H HITAM, 3 He MpoBEnaMA

111 CTONGeIL COREPHUT HaUMEHSBHAE UCTONHA3 AHH AAHO 0 255 CHIBOIOS, HO XEAaTSEH, HTOGb) 3T HBUIEHOB3HI! Gl e overs.
A

TN C0 2170 10 Nt ABAROTES KACCHPHK UOHHSI KNS (BLHORHSIMM N3pAMETDaMY]  COEPKET AaHHbIE O KIACC3H (UMM COcTO
7% OGbeKTa YIaBNEHUS), K KOTOPIM NPUHALEXT OGBEKTH OByaOUEH BHEOPK.

Cransiis © N+1 1o NCASAHH! ABAACTCA OTMEATe sl LIKanaMA (P3KTOPaNM) H CORERGT AGHHIE O NPHGHAKEH (SHaUEHA BaKTOpE), KapaKTe-
PO OOLEKTE OBytaIOUISH BLIGOpA

B pesyorare paGorsl pexiea GoppueTcs §ain INP_NAME.TXT craraaprs MS DOS (pHIMALS), 5 KOTOROM HaWMEHOBaHA KNSCOUPHKBUHOH
o 4 AT o i 567907C CTPOKAMM, CHCTeM GOPMAPUET KSCCHPHKGAUMOHHBIS W OTACATEoHEE WKl 1 Tpagalya. [L1A3Toro & Kax:
20M HCAGBIM CTOAE CHETENMA HEHORHT MUFHMMANSHOE U MAKEUMANLHAE WiCAOBLIE SHAYEHA H SOPMHPUET SA1GHHOS KOUNBETED NGBk HHTep
2108, M0CE 4670 HACAIDBHIE SHAHEH S3MGHAITCA i MHTEPBEHIMM SHAHEHUSIM, B TEKCTOBbIN CTONBUSH CHETEMS HaKOLMT JHK3TEHEIE TEKCTO-
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HOH K8/, ¥3pKTEPUSOUIEH OSBEKT. C Wk UCTIOfIS3033HAEM EHEPHPLETCA OBYaI0IaH BHIGOPKa, KK OFeKT KOTOOH CODTBSTCTBET OBHolt
rpoxe Paiina Hoxoasi AasHa NP_DATA  CORRRKT KoRs| KAGCCOR, CORTESTETEYOLIE (aKTaM COBMAAEHA W2 NOBE WA JHHKaNEH TEKCTOBE
SHBHEH KIACCD C TPANALIAMA KABCCUPHKBUIOHHSIH LK1 KOb! MPUSHAKOB, COOTBETCTBYOLINE GaKTat COBMAEHIR HCAOBbI W SHKBEHSIK
TEKCTOBB SHaHEHUA TPUSHAKOB G PA S OIIACATEHSI K3,

PlacrosnaBaeas BbI60PKa BOPHMPUETCA Ha 0cHoEs ainia INP_RASP SHATOrSHO, 33 UCK/IGHEHMEN TOTO, 470 KNSCCPHKSUOHHSIE U OTCaTe
HESE WK1t 1 TPARALI He COSATCA, 3 HCIDTLSYOTCS PHEE COSHHE B MOLE/W, H 63361 PACTIOSHAB3SHO BLISOPKH MOTYT HE BKAOHATS KORS!
Knaccos, ecnm cTonGlsi Knaccos & @atine INP_RASP 6o nucrenu, Crpucrupa @ating INP_RASP aomkia S Takan e, kak INP_DATA, T.e. ora
‘207011 MD/THOCTBID COBNaRaTS 10 CTOMiaM, HO MOTYT MMETE P33HOS KOHECTEO CTFOK.
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Рисунок 8. Help универсального программного интерфейса 
системы «Эйдос» с внешними базами данных (режим 2.3.2.2)

В таблице 1 приведен фрагмент сформированного режимом 2.3.2.4 файла .. \AID_DATA\Inp_data\inp_data.dbf с результатами оцифровки изображений:

Таблица 1 – Файл c:\Aidos-X\AID_DATA\Inp_data\inp_data.dbf 
с результатами оцифровки изображений (фрагмент)

[image: image11.png]1} Lister (baseview) - [C\Aidos-X\AID_DATAVInp_data\lnp._datadbf] T @OSsSewsw Piawno B o (5 S
Qaiin_Tpowa_Bua_Coponsa 3%
ofCLass o0 [oos  [orz _ [ois  foz+ o [o3%  [oa2 o/  [ose  Joso o6 [orz _ Jors o4 [os  Jos [0z -
[ Apctoms ftorss Pecchich 551767538, 5,1767698 501767638 501767638 611767638  67.1767638 711767538 751767638 631767638, 7, 1767698  57.1767638 1091767638 1181787638 1 24,1 767638 1231767538 133,1767638 1311767638 12417676
[ Apotomus s 445114663 455114683 47.5114683 495114663 485114683 515114580 35114683 635114683 71 5114663 15114683 695114683 635114663 1085114683 114 5114563 1085114683 1225 14683 635114683, 751146
[T Bembidon Notsphocanpalriieum 63246015 65205618 60246618 CONMEHIO 7220661 G2206015 BUZMGHIE G6246518 91246015 524618 106246618 Go246H10 10824651 5526618 S2246810 72246618 7O26N18 42068
[{ A\ Bembidon (Testcium) ipurctatun 56,4535367 524936057  60,4336087 634935067 554936007 69,4906867 74,4936667 614336857 90 4536867 101,4936067 113.4836087 127,4935667 1364936087 140,4306867 1534935667 574336887 1534936867 14549368
[ Catabus Megockntus) exarsus Quensel 60 260833, 842806633 65,2608833 ©9,2008633 34,2806633 59 2608833 106,2608633 14,2808833 122, 2808833 131 2808633 142.280683 153, 260833 164,2808633 174 2608833 163,2008833 17.2808833 162 2608833 171, 28088
[{ oA Catascopus fuscoseneus Chaudi 705215346 685215345 695215345 745215346 765215345 535215346 835215345 345215345 104 5215346 155215345 127.5215945 138 5215346 1315215548 57.5215346 1635215346 1505215348 165,5216346 132521531
[ Cisenus s Shvenk 695572252 705572092 735572282 77 5572252 785572092 635572252 925572052 100572252 99 5572252 16,5572292 127 5572288 125 5572252 1305572292 | 36,5722 162.5572292 1505572252 159 572252 147 55722
[ Elphrus viids Hom 630146554 640145684 66,0146684 67.0145664 710145684 77.0146584 2145604 300146634 S6.0146564 1030146664 113,0145684 121 0145654 1300145664 136.0146584 116.0145664 520146604 143,0146584 143014661 =
4 Elsphnus Neoslphus ovsceus 623650675 623954675  53,3854675 503954675  63.3954676 75,3654575 833054675 89,3354676  63,3654575 50354676 119.3854676 130 3954676 1373954676 56,3654575 41, 3654575 106 3854676 148,3854675 141365465
CApotomus 445114663 455114683 47.5114683 495114663 485114603 515114580 SB5T14663 635114683 71 5114663 15114683 695114683 635114663 1085114683 114 5114583 1085114663 1225 14683 835114683, 7151146
CApotomus 445114663 455114683 47.5114683 485114663 495114603 515114580 SB5T14683 635114683 71 5114663 15114683 695114683 635114663 1085114683 114 5114583 1085114683 1225 14683 635114683, 7.51146K
C:\Bembidon 56,4535367 524936067  60.4336087 634995667 554936007 69,4306367 74,4996667 14336857 90 4536867 1014936067 113.4336087 127.4935667 1354936087 140,4306867 1534936667 157.4336857 153,4536867 14549368
C:\Bembidon 56,4535367 534936067  60.4336087 634995067 554936087 69,4306367 74,4936667 14336057 90 4536867 101 4936067 113.4836087 127.4935657 1384936087 140,4306867 1534936667 157,4336857 1534536867 14549368
C:\Bembidon 56,4505367 534936067 604336087 634935067 554936007 69,4306367 74,4995667 14336057 90 4S36867 101 4936067 113.4836087 127.4935667 1354936087 140,4306367 1534935667 157, 4336857 1534536867 14549368
[T Caabus G6.05539757 670553797 70055377 740553757 780553797 SRS537S7 780553797 470553757 630553757 56.0553797 126,0553757 135 0553757 1420853797 149.0553757 91 0553757 61, 0553757 159.0553757 150.08537
W[cA Corsus G6.05539757 67053797 700553787 740553757 760553797 SR0553757 780553797 470553757 60553757 56,0553797 126,0553757 135.0553757 1420853797 149.0553757 91 0553757 61, 0553757 159.0559757 150.08537¢
[T Caabus 66.05539757 67.053797 700553787 740553757 780553797 GR0553757 780553797 470553757 60553757 5,0553797 126,0553787 135.0553757 420553797 149.0553757 91 0553757 61, 0553757 159.0559757 150.08537¢
[T Caabus 66.05539757 67.053797 700553787 740553757 780553797 GR0553757 780553797 470553757 60553757 5,0553797 126,0553787 135.0553757 420553797 149.0553757 91 0553757 61, 0553757 159.0559757 150.08537¢
[T Caabus 66.0559757 670553797 70055377 740553757 780553797 BR0553757 780553797 470553757 630559757 56,0553797 126,0553787 135.0553757 1420553797 149.0553757 91 0553757 61, 0553757 159.0553757 150.08537¢
[T Catosoms 705215346 685215345 695215945 745215346 765215345 835215346 835215345 345215345 104 5215346 155215345 127.5215948 130 5215346 1315215545 57.5215346 1635215346 1505215348 165,5216346 13252153
[T Catssoopes 705215346 685215345 695215345 745215346 765215345 835215346 835215345 345215345 104 5215346 155215345 127.521545 130 5215346 1315215545 57.5215346 1635215346 1505215345 165,5216346 13252153
[T Crsenis 695572252 70557209 735572282 77 5572252 785572092 635572252 925572052 1005572252 99 5572252 116,5572292 127 5572288 125 5572252 1305572292 | 36,5722 162.5572292 1605572252 159 572282 147 56722
[T Crsenis 695572252 70557209 735572282 77 5572252 785572092 635572252 925572052 100572252 99 5572252 116,5572292 127 5572258 125 5572252 1305572292 | 36,5722 162.5572292 1605572252 159 572282 147 56722
[T Crsenis 695572252 70557209 735572282 77 5572252 785572092 635572252 925572052 100572252 99 5572252 116,5572292 127 5572258 125 5572252 1305572292 | 36,5722 162.5572292 1605572252 159 572282 147 56722
[T Crsenis 695572252 70557209 735572282 77 5572252 785572092 635572252 925572052 1005572252 99 5572252 16,5572292 127 5572258 125 5572252 1305572292 | 36,5722 162.5572292 1605572252 159 572252 147 56722
[ s 62,3650575 623854675 53,38546765 503654675  59.3954676 753854575 633054675  89,3854676 63, 3654675 503854675 119.3854676 130 3654676 1373954675  56,3854575 41, 3654575 106 3854676 148,3654675 141 365465
[ s 623650575 623854675  53,9854675 503954675  69.3954675 75 3654575 633054675  89,3854676  63,3654575 50354675 119.3854676 130 3654676 1373954675 56,3854575 41, 3654575 106 3854676 148 3654675 141365465
[ s 623650575 623854675  53,9854675 503954675  69.3954675 75 3654575 633054675  89,3854676  63,3654575 50354675 119.3854676 130 3654676 1373954675 56,3854575 41, 3654575 106 3854676 148 3654675 141365465
[ s 623650575 623854675  53,9854675 503954675  69.3954675 75 3654575 633054675  89,3854676  63,3654575 50354675 119.3854676 130 3654676 1373954675 56,3854575 41, 3654575 106 3854676 148 3654675 141365465
Jcs Esphns 623650675 623854675 | 53,9854675 503954675  69.3954676 75 3654575 633054675  89,3354676  63,3654575 503854675 119.3854676 130 3654676 1373954675 56 3654575 41, 3654675 106 3854676 148 3654675 141 365465
- - [ [





Сам этот программный интерфейс вызывается из главного меню системы «Эйдос» (режим 2.3.2.2), либо из режима: 4.7. «АСК-анализ изображений», либо из режима 4.8. «Геокогнитивная подсистема». 
Главная экранная форма режима 2.3.2.2 приведена на рисунке 9, причем на ней показаны нужные параметры, которые формируются режимом оконтуривания как параметры по умолчанию. Единственное что изменено, так это задана опция: «Разные интервалы с равным числом наблюдений», т.к., как показали численные эксперименты, это обеспечивает более высокую достоверность модели.
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Рисунок 9. Экранная форма задания параметров работы 
универсального программного интерфейса системы «Эйдос» 
с внешними базами данных (режим 2.3.2.2)

После запуска процесса ввода данных из файла: ..\AID_DATA\Inp_data\inp_data.dbf в базы данных системы «Эйдос» определяется количество заданных текстовых и числовых классификационных и описательных шкал и градаций [7] и выводится окно внутреннего калькулятора данного режима, в котором мы можем задать число интервальных значений в числовых шкалах (рисунок 10):
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Рисунок 10. Экранная форма внутреннего калькулятора универсального программного интерфейса системы «Эйдос» с внешними базами данных

В это форме задано 10 интервальных значений (градаций) в описательных шкалах, а затем пересчитаны шкалы и градации. После клика по кнопке «Выйти на создание модели» начинается процесс импорта данных оцифровки изображений из файла ..\AID_DATA\Inp_data\inp_data.dbf в базы данных системы «Эйдос». 
При этом по сути происходит нормализация базы исходных данных, т.е. создаются справочники классификационных и описательных шкал и градаций и исходные данные кодируются с их использованием, в результате чего формируется обучающая выборка и база событий (эвентологическая база данных) (рисунок 11). Этот процесс завершается за 9 секунд.
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Рисунок 11. Экранная форма, отображающая этапы импорта данных 
из внешней базы данных в систему «Эйдос»

Сами справочники классификационных и описательных шкал и градаций, обучающая выборка и эвентологическая база данных могут быть просмотрены в режимах 2.1, 2.2, 2.3.1, 2.4 системы «Эйдос». В результате работы программного интерфейса с внешними базами данных 2.3.2.2 также формируется таблица ..\AID_DATA\Inp_data\Inp_davr.dbf с усредненными данными по классам. 
Таким образом подготавливаются все исходные базы данных для синтеза и верификации модели.

5.4. Синтез и верификация моделей обобщенных образов насекомых по видам и родам (многопараметрическая типизация) 
Далее автоматически запускается режим 3.5, обеспечивающий синтез и верификацию (оценку достоверности) моделей (рисунок 12):
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Рисунок 12. Экранная форма режима синтеза и верификации моделей 
системы «Эйдос» (режима 3.5)

Запускаем этот режим с параметрами по умолчанию, сформированными в режиме «Оконтуривание». В результате работы данного режима создаются и верифицируются 3 статистических модели (корреляционная матрица, матрицы условных и безусловных процентных распределений) и 7 системно-когнитивных моделей (моделей знаний) (рисунки 13 и 14) [7]: 
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Рисунок 13. Этапы последовательного повышения степени 
формализации модели от данных к информации, а от нее к знаниям
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Рисунок 14. Экранная форма отображения стадии исполнения 
режима синтеза и верификации моделей

Из рисунка 14 видно, что процесс синтеза и верификации 10 моделей на выборке из 21 жужелиц занял 1 минуту 16 секунд. В основном это время было затрачено на верификацию моделей.

Достоверность моделей оценивается в этом же режиме 3.5 в соответствии с F-мерой Ван Ризбергена, а также в соответствии с L-мерой, которая представляет собой нечеткое мультиклассовое обобщение F-меры, предложенное проф. Е.В. Луценко [24] (рисунки 15 и 16). Классическая количественная мера достоверности моделей: F-мера Ван Ризбергена основана на подсчете суммарного количества верно и ошибочно классифицированных и не классифицированных объектов обучающей выборки. В мультиклассовых системах классификации объект может одновременно относится ко многим классам. Соответственно при синтезе модели его описание используется для формирования обобщенных образов многих классов, к которым он относится. При использовании модели для классификации определяется степень сходства-различия объекта со всеми классами, причем истинно-положительным решением может являться принадлежность объекта сразу к нескольким классам. В результате такой классификации получается, что объект не просто правильно или ошибочно относится или не относится к различным классам, как в классической F-мере, но правильно или ошибочно относится или не относится к ним в различной степени. Однако классическая F-мера не учитывает того, что объект может фактически одновременно относится ко многим классам (мультиклассовость) и того, что в результате классификации может быть получена различная степень сходства-различия объекта с классами (нечеткость). На численных примерах автором установлено, что при истинно-положительных и истинно-отрицательных решениях модуль сходства-различия объекта с классами значительно выше, чем при ложно-положительных и ложно-отрицательных решениях. Поэтому было бы рационально в мере достоверности модели учитывать не просто сам факт истинно или ложно положительного или отрицательного решения, но и учитывать степень уверенности классификатора в этих решениях. Это и реализовано в L-мере, предложенной проф.Е.В.Луценко, которая по сути являющаяся нечетким мультиклассовым обобщением классической F-меры [24]. 
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Рисунок 15. Оценка достоверности моделей, созданных на 1-й итерации, 
с помощью F-меры и L-меры.
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NPOrHO3MPOEAHWA, Ha MPAKTUKE YAAETCH MOMYWMTb KDAWHe PEAKO W OGHUHO Mbi MMEEM AENO C PeanbHuM MPOrHOZOM.

PEATIGHbIA MPOTHOS.
Ha MpaKTWKe Wil Ualle BCErO CTA/KVEAEWCA WMEHHO C STWM BUAOM MPOTHO3A. PEanbHuii NPOTHO3 YWEHbUAET HEOMPEAENEHHOCT: O GyAywew COCTOAHAA 0BLEKTa NPOTHOUPOBZHNA, HO He
MONHOCTHI, KaK WACA/IbHHA MPOTHO3, a OCTAENAET HEKOTOPYW HEOMDEAENIEHHOCTh HE CHATOM. HANDWMED, ANA WIPAanbHOro KyGUKA AENaeTCA TaKOi NPOrHo3: eunager 1 i 2, u,
COOTEETCTEEHHO, He EwnaseT 3, 4, 5 WAM 6. MOWATHO, 4TO NMONHOCTA HA NPAKTUKE TAaKOW NPOTHO3 HE MOKET OCYWECTEWTHCA, T.K. BApUAHTH EMNaseHWA KyuKa anbTepHATUEH, T.e. He
MOXET BNaCTh OAHOEpEMEHHO i1, W 2. MO3TOMY Y PEALHOrO NPOrHO3a ECErAa OYAET OMpEAeNeHHan OWOKA WAEHTUGMKAUW. COOTEETCTEEHHO, €CRU HE OCYWECTBUTCA OAMH Win
HECKONLKO M3 NPOrHOSWPYeMsX BapUaHTOS, TO EOSWMKHET W OUMDKA HE WAGHTWOUKALWM, T.K. 3TO He MPOrHOSWDOBA/OCh MOAENL. Teneph npeacTasuTe cebe, uTO y Bac He 1 KyGuK u
MPOrHO3 ero NOBeAGHUA, a THCAUM. TOTAQ MOKHO NMOCUMTATH CPEAHEE3BEUEHHE XapAKTEPUCTUKW ECEX STUX EWAOE MPOrHO30E.

Takuw 06pazoM, ECTU MPOCYMMMORATE WAC/IO EEPHO WAGHTUDMUMDOEAHHHX W HE WACHTUOULADOEAHHHX OGLEKTOR M BHUECTE WACNIO OWMGOMHO WAEHTMOULMPOEIHHLX U He
WAGHTUQMUNDOEAHHHX O6LEKTOR, a 3ATeM PAa3AGNATE HA UMCNO BCEX OBLEKTOE TO 3T W GyAET KDUTEDWA KAUECTEA WOAGTA (KNACCMQUKATOPR), yWWTHEWWAH KAk ee COCOBHOCTh BepHO
OTHOCHTL OBLeKTH K KNaCCaM, KOTODWM OHM OTHOCATCH, Tak W e CMOCOBHOCTb BEDHO HE OTHOCHTL OBLEKTH K Teu KNaCCal, K KOTODHM OHA HE OTHOCATCA. 3TOT KPUTepWii NPEATOXEH W
peanusosan & CHCTewe "37A0C" NPo. E.B.JNYuEHKO & 1994 rogy. 3Ta Mepa AOCTOREPHOCTM MOAGNA NMPEANONATaeT ABA BApAHTA HOPWMPOEKW: {-1, +1} w {0, 1}:

1 TP+ TN - FP - EN) / (TP 4 TN + EP + EN ) (Hopwnpoeka: {-1,+1})

L2=(1+ (TP + TN _FP _FN) / (TP + TN + FP + FN) ) / 2 (opumpoeka: { 0, 11)

FAe: TP - UCTAHO MONOXWTENLHOR pelienie; TN ~ UCTWHO-OTPULATENLHOE pelieHie; FP - NGKHO-MONOKUTENLHOE  peleHM

EN - NOXHO-OTPUUATENLHOE  peweHt

Knaccuueckan F-mepa AOCTOBEPHOCTU MOAened Baw PusGeprewa:

Precision = TP/(TP+FP) - TOUHOCTH Mozenu
Recall TP/(TP+EN) - nomHoTa  mogenw:
F-mera = 2*(Precision*Recall)/(PrecisiontRecall).

B ACK-aWanuse W cucTeme "3A70C” NPEAnaraeTCA L-wepa, NPeACTABNANUAA COBOM HEWETKOE MyNbLTWKMACCOBOE OGoBueHMe KMaCCHECKOW F-Meps AOCTOBEPHOCTU MOAened Baw PusGeprewa:

SPrecision = STP/(STP+SFP) - HeUeTKan MYNbTUKNACCOBAA TOMHOCTE MORETM;
Srecall STP/(STP4SEN) - HeueTKan MYNuTVKNAcCOBan MOMHOTA WO

L-mera 2%(SPrecision*srecall)/(sPrecisiontsRecall) - HeWeTKan MynsTUKNACCOBAR AOCTOREPHOCTS MORETH.
ag

STP - CywMa WOMynei CXOACTEA MCTUHO-TNONOXNTENGLHHX PeweHl; STN - CywWa MOAYNel CXOACTEA WCTMHO-OTPUUATENbHNX pelueHwii;
SFP - CyMMa MOMYNeli CXOACTEA OXHO-MONOKATENbHYX PeweHn; SFN - CywMa MOAYNel CXOACTEA NOKHO-OTPMUATENLHHX —peueHwii.





Рисунок 16. Help режима 4.1.3.6: пояснение смысла 
непараметрической метрики, сходной с F-критерием

Из рисунка 15 мы видим, что в данном исследовании наиболее достоверной является модель INF4 [7], которая обеспечивает среднюю достоверность определения рода насекомого около 86%, причем достоверность правильного отнесения насекомого к роду, к которым оно относится, составляет 100%, а правильного не отнесения к роду, к которым оно не относится – около 72%. 
5.5. Задание наиболее достоверной модели 
в качестве текущей

В соответствии со схемой, приведенной на рисунке 13, и информацией по достоверности моделей, приведенной на рисунке 15, в режиме 5.6 системы «Эйдос» зададим системно-когнитивную модель INF4 в качестве текущей (рисунок 17) и проведем в этой модели пакетную идентификацию в режиме 4.1.2 (рисунок 18):
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Рисунок 17. Экранная форма, позволяющая задать любую модель 
в качестве текущей
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Рисунок 18. Экранная форма с отображением этапов и стадии решения 
задачи классификации конкретных насекомых 
с обобщенными образами жуков по родам

Из данной экранной формы видно, что идентификация 21 жужелицы с обобщенными образами родов выполнена за 3 секунды.

5.6. Количественное определение сходства-различия 
конкретных насекомых с обобщенными образами 
насекомых различных видов и родов (системная 
идентификация)

Для ввода изображений не в обучающую (для формирования модели), а в распознаваемую выборку для их последующей классификации, необходимо:

– поместить в поддиректорию: ..\AID_DATA\Inp_data\ в какую-нибудь папку, например «Классифицируемые насекомые», изображения классифицируемых жуков в том же стандарте, что и в обучающей выборке;

– выполнить режим: «Оконтуривание» в геокогнитивной подсистеме 4.8 с опцией: «Генерация распознаваемой выборки и идентификация (классификация) изображений»;

– выполнить режим 2.3.2.2. «Универсальный программный интерфейс импорта данных в систему» с теми же параметрами, что и при вводе обучающей выборки (рисунок 9), но с опцией: «Генерация распознаваемой выборки (на основе файла Inp_rasp)» (рисунок 19);

– выполнить режим 4.1.2. «Пакетное распознавание в текущей модели». 
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Рисунок 19. Главная экранная форма универсального программного 
интерфейса системы «Эйдос» с внешними базами данных (режим 2.3.2.2)
с опциями ввода распознаваемой выборки с адаптивными интервалами
Режимы 2.3.2.2 и 4.1.2 запускаются с нужными параметрами автоматически после оконтуривания с опцией генерации распознаваемой выборки. Единственное, вручную необходимо выбрать опцию: «Разные интервалы с равным числом наблюдений».

Результаты идентификации выводятся во многих экранных формах и базах данных, которые можно открывать в MS Excel. Одна из этих форм приведена на рисунке 20:
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Рисунок 20. Степень сходства образа конкретного насекомого 
с обобщенными образами различных насекомых
Из экранной формы на рисунке 20 видно, что система верно определила и вид, и род по изображению конкретного насекомого, а из экранной формы на рисунке 15 – что так обычно происходит и с другими насекомыми, т.е. задача, поставленная в статье, успешно решена.

Из рисунка 20 мы видим также, что при истинно-положительных и истинно-отрицательных решениях модуль сходства-различия объекта с классами значительно выше, чем при ложно-положительных и ложно-отрицательных решениях. Поэтому было бы рационально в мере достоверности модели учитывать не просто сам факт истинно или ложно положительного или отрицательного решения, но и учитывать степень уверенности классификатора в этих решениях. Это и реализовано в L-мере, предложенной проф.Е.В.Луценко, которая по сути являющаяся нечетким мультиклассовым обобщением классической F-меры [24]. 

В подсистеме 4.1.3. «Вывод результатов распознавания» системы «Эйдос» мы можем получить 10 различных выходных форм, наименования которых приведены на рисунке 21:
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Рисунок 21. Наименования выходных форм системы «Эйдос» 
с результатами распознавания

Одну из них (4.1.3.1), наиболее подробную, мы привели в рисунке 20. Ниже на рисунке 22 приведем обобщающую форму (режим 4.1.3.3), в которой для каждого насекомого показан лишь один класс, с которым у данного вида наивысший уровень сходства по заданному интегральному критерию [7] (вверху слева):
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Рисунок 22. Степень сходства изображения конкретного насекомого 
с обобщенными образами различных видов (верхняя форма) 
и родов (нижняя форма)
Из форм на рисунках 20 и 22 видно, что если бы мы не знали к какому роду относится насекомое, то система «Эйдос» на основе созданной системно-когнитивной модели позволила бы по его изображению это определить быстро и с высокой точностью.

5.7. Количественное определение сходства-различия
обобщенных образов насекомых различных видов 
и родов друг с другом (кластерно-конструктивный анализ)

Это сравнение осуществляется в режиме 4.2.2. «Кластерно-конструктивный анализ классов. Предварительно нужно выполнить режим 4.2.2.1. «Расчет матриц сходства, кластеров и конструктов классов», а затем вывести результаты в режиме 4.2.2. «Результаты кластерно-конструктивного анализа классов». На рисунках 23 и 24 приведены табличная и графическая выходные формы, количественно отражающие степень сходства обобщенных образов насекомых различных родов друг с другом в наиболее достоверной модели INF4:
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Рисунок 23. Степень сходства друг с другом обобщенных образов 
насекомых различных родов
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Рисунок 24. Сходство-различие друг с другом обобщенных образов 
насекомых различных родов

При получении формы, приведенной на рисунке 24, предварительно в опции «Вписать в окно» было выбрано отображение 15 классов.
Из рисунков 23 и 24 видно, что обобщенный образ рода насекомых соответствует своему виду.

Необходимо отметить, что в системе «Эйдос» эти диаграммы рассчитываются автоматически, а не заполняются экспертами неформализуемым способом на основе интуиции, опыта и профессиональной компетенции, как обычно.

5.8. Исследование моделируемой предметной области путем исследования ее модели

Если модель достоверно (адекватно) отражает предметную область, то исследование модели предметной области корректно можно считать исследованием самой моделируемой предметной области. В системе «Эйдос» достоверность модели устанавливается в режиме 3.5 сразу после ее синтеза при ее верификации путем идентификации (классификации) объектов обучающей выборки, о которых уже известно к каким классам они относятся, т.е. путем количественного определения степени их сходства с обобщенными образами классов в соответствии с моделью.

В системе «Эйдос» реализовано много различных средств анализа созданных моделей, применяется большое количество различных форм когнитивной графики. Для целей настоящего исследования представляют интерес графические формы, визуализирующие систему описательных шкал и градаций (рисунки 25), а также информационные портреты обобщенных образов различных родов насекомых (рисунки 26) в модели INF4. 
Чтобы вывести эти изображения необходимо в подсистеме 4.7. «АСК-анализ изображений» выбрать последний режим: 7. «Просмотр и запись информационных портретов классов – обобщенных изображений ».
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Рисунок 26. Система описательных шкал и градаций 
системно-когнитивной модели

На рисунке 26 цветом показана ценность градаций описательных шкал для классификации конкретных жужелиц по видам и родам: красный цвет – максимальная ценность, фиолетовый – минимальная. 
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Рисунок 27. Информационные портреты обобщенных образов 
насекомых некоторых родов в системно-когнитивной модели INF4
На рисунках 27 цветом показана степень характерности и не характерности градаций описательных шкал (элементов внешнего контура) для жужелиц различных видов и родов: красный цвет – максимальная характерность, фиолетовый – минимальная.

6. Выводы и результаты

Развитие компьютерной техники в наше время, способствует тому, что в различных областях науки, появляются новые методы исследования живых объектов. В частности в энтомологии – науке о насекомых, появилась возможность использовать новый инновационный метод АСК – анализ и его программный инструментарий систему «Эйдос», для идентификации насекомых не только по видам, отрядам, но и родам, тем самым повысив достоверность определения изучаемых насекомых.

Предлагается решение этой задачи с применением нового инновационного метода искусственного интеллекта: автоматизированного системно-когнитивного анализа (АСК-анализ) и его программного инструментария – универсальной когнитивной аналитической системы «Эйдос». 
В системе «Эйдос» реализован программный интерфейс, обеспечивающий ввод в систему изображений, и выявление их внешних контуров на основе яркостной и цветовой контрастности. Путем многопараметрической типизации контурных изображений конкретных насекомых в системе создается и верифицируется системно-когнитивная модель, с применением которой (если модель окажется достаточно достоверной), могут решаться задачи системной идентификации, классификации, исследования моделируемого объекта путем исследования его модели и другие. 
Для решения этих задач выполняются следующие этапы: 
1) ввод в систему «Эйдос» изображений жужелиц и создание математических моделей их контуров; 
2) синтез и верификация моделей обобщенных образов насекомых по родам на основе контурных изображений конкретных жесткокрылых (многопараметрическая типизация); 
3) количественное определение сходства-различия конкретных насекомых с обобщенными образами насекомых различных родов (системная идентификация); 
4) количественное определение сходства-различия видов насекомых, т.е. кластерно-конструктивный анализ обобщенных образов жуков. 
Приводится численный пример. Имеется успешный опыт решения подобных задач в других предметных областях.
7. Перспективы

В дальнейшем планируется решить методом АСК-анализа задачу классификации различных насекомых (в частности жужелиц) по их пикселям, используя программный инструментарий АСК-анализа интеллектуальную систему «Эйдос».
Отметим также, что незащищенная от несанкционированного копирования портативная (portable) версия системы «Эйдос» (не требующая инсталляции) с исходными текстами, находится в полном открытом бесплатном доступе на сайте ее разработчика проф.Е.В.Луценко по адресу http://lc.kubagro.ru/aidos/index.htm ((около 70 Мб).
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� Подробнее об этом можно прочитать в работе [7] и других работах, посвященных АСК-анализу
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