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ТЕГИЗДИКТЕ ЖӨНӨКӨЙ ГЕОМЕТРИЯЛЫК ФИГУРАЛАРДЫ ТААНУНУ 

МАШИНАГА ҮЙРӨТҮҮДӨ ИНВАРИАНТТАРДЫ КОЛДОНУУ 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНВАРИАНТОВ В МАШИННОМ ОБУЧЕНИИ ДЛЯ 

РАСПОЗНАВАНИЕ ПРОСТЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФИГУР НА ПЛОСКОСТИ 

 

USING INVARIANTS IN MACHINE LEARNING TO RECOGNIZE SIMPLE 

GEOMETRIC SHAPES ON A PLANE 

 

Аннотация: Бул макалада эң белгилүү болгон машина үйрөтүү 

классификаторлорунун салыштырма талдоосу келтирилген: конволюциялык нейрон 

тармактары (CNN); таяныч вектордук машина (SVM); k-жакынкы кошуналар ыкмасы (k-

NN). Негизги маалымат берилиштери катары тегиздикте жайгашкан геометриялык 

фигуралардын (үч бурчтук, төрт бурчтук, тегерек жана жылдызча) сүрөттөрүнүн векторлору 

алынган. Сүрөттөрдү векторлорго өткөрүү [17] макаласына таянып алынган. Айтылган 

классификаторлорду үйрөтүү жана таануу талдооcу жүргүзүлгөн жана берилген 

маалыматтарды түздөн түз машинеге үйрөтүү жана векторлорго өткөрүп үйрөтүү ролу 

изилденген. 

Түйүндү сөздөр: машина үйрөтүү; вектор; классификаторлор; конволюциялык 

нейрон тармактары; таяныч вектордук машина; k-жакынкы кошуналар ыкмасы 

Аннотация: В данной статье проводится сравнительный анализ наиболее известных 

классификаторов машинного обучения: сверточных нейронных сетей (CNN); метода 

опорных векторов (SVM); метода k-ближайших соседей (k-NN). Основными входными 

данными были взяты векторы геометрических фигур( треугольник, четырехугольник, 

окружность и звезда) на плоскости. Преобразование изображения в вектор было произведено 

согласно статье[17].  Проведен сравнительный анализ обучения и распознавания упомянутых 

классификаторов, а также роль преобразования в вектор входных данных в качество 

обучения. 

Ключевые слова:  машинное обучение; вектор; классификаторы; свёрточные 

нейронные сети; метод опорных векторов; метод k-ближайших соседей 

Annotation: This article provides a comparative analysis of the most famous classifiers of 

machine learning: convolutional neural networks (CNN); support vector machine (SVM); k-nearest 

neighbors (k-NN) method. The main input data were vectors of geometric shapes (triangle, 

quadrilateral, circle and star) on a plane. The transformation of the image into a vector was carried 

out according to article [17]. A comparative analysis of training and recognition of the mentioned 

classifiers, as well as the role of transformation into a vector of input data in the quality of training, 

is carried out. 
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Киришүү: Маалымат алмашуу ылдамдыгынын жана эсептөө кубаттуулугунун өсүүсү, 

чоң берилиштер базасына жеткиликтүүлүгүнүн пайда болуусу менен компьютер көзү менен 

объектилерди таабуу жана таануу алгоритмдери заманыбыздын так илимдеринин абдан тез 

өнүгүп келе жаткан багыты болуп эсептелет. Компьютердик көз багытынын өнүгүү 

ийгиликтери макро дүйнөдөн баштап космос объектилери сфераларына чейин актуалдуу 

болуп келе жатат. Мисалы: пилотсуз учактарда [1]; машинелерди жана башка 

транспортторду табууда [2]; адамдарды жана алардын жесттерин таануда [3]; 

автотранспорттук номерлерин таанууда [4]. 

Бул макалада эң популардуу машине үйрөтүү классификаторлорунун салыштырмалуу 

талдоосу жүргүзүлгөн: конволюциялык нейрон тармактары (Convolutional Neural Network - 

CNN); таяныч векторлор ыкмасы (Support Vector Machine - SVM); k-жакынкы кошуна 

ыкмасы (K-Nearest Neighbor classifier - k-NN). Талдоону тунук жүргүзүү үчүн бардык 

классификаторлор бирдей берилиш жыйынына ээ болот. Берилген берилиш жыйыны өз 

ичинде төрт башка геометрикалык фигурадан (үч бурчтук, төрт бурчтук, айлана жана 

жылдызча) турат.  

Жогорууда айтылган машине үйрөтүү  классификаторлору компьютердик көзү менен 

объектилерди таабуу жана таануу маселерин чечүү үчүн берилген сүрөттөрдү алдын ала 

иштетип, ар бир сүрөт үчүн векторлорду алат жана жогоруда айтылган классификаторлорду 

сүрөткө эмес векторлордун базасына колдонот. Векторлорду табуунун жолдору [17] 

макалада баяндалган.  

Адабият изилдөө: Компьютердик көз менен объектилерди табуу жана таануу темасында 

миңдеген изилдөөлөр жүргүзүлүп жана  көптөгөн макалалар жазылган. Мисалы [5-8] жана 

андагы шилтемелер. Биздин изилдөөлөр [18] макаладагы жыйынтыктарды жакшыртуу 

маселеси каралган. Көп изилдөөлөрдө компьютердик көз менен объектилерди табуу жана 

таануу үчүн терең үйрөнүүнү жана туура берилиштерди колдонуу өтө маанилүү экени 

көрсөтүлгөн [19,20]. 

Негизги бөлүм 

Берилиштерди түзүү 

Биз буга чейин жазылган макаладагы [18] жыйынтыктарды салыштыруу жана 

эксперименттин таза жана ачык өткөрүлүшү үчүн ошол эле макалада  синтезделип 

колдонулган берилиш жыйынынын негизинде иш жүргүзүү туура көрүндү. Жогорууда 

айтылгандай алынган берилиш жыйынын түздөн түз колдонулбай  [17] макаласында 

баяндалган жолдору аркылуу алардын векторлору табылды. Андан ары, табылган векторлор 

биздин берилиштер жыйыны болуп саналат. 

Машинаны окутуу жана эксперимент 

Берилиш жыйыны даяр болгон соң алардын негизинде биздин машине жогорууда 

айтылган үч түрдүү машине үйрөтүү классификатор аркылуу үйрөтүлдү. Үйрөтүүдө ар 

кандай (20, 200, 400 жана 600 сүрөт) өлчөмдөгү берилиштер жыйыны колдонулду. Буга 

кошумча, үйрөтүүдө коротулган ресурстары (убакыт жана колдонулган компьютердеги 

оперативдик эси) да талдоого алынды. 
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Жыйынтыктар жана талкылоо: Классификациянын жыйынтыктарын салыштыруу 

үчүн каталар матрицасын [16] жана анын метрикаларын колдонуу чечилди. Каталар 

матрицасы – бул максаттуу өзгөрмөнүн болжолдонгон маанисин жана анын чыныгы мааниси 

менен салыштыруу аркылуу классификациялоо алгоритмдерин эффективдүүлүгүн сүрөттөгө 

мүмкүнчүлүк берген таблица. Матрицанын саптары болжолдонгон класстын маанилерин, 

мамычалары болсо чыныгы маанилерин көргөзөт (же тескерисинче). 

Метрикалардын аттары жана формулалары 

Классификациянын деңгээли (Classification Rate или Accuracy) – текшерүүгө берилген 

берилиш тобунун модел аркылуу туура классификациялоо пайызы.  

 
Кайтаруу (Recall) – бул метрика туура табылган оң класстардын катышын эсептейт.  

 
Тактык (Precision) – бул метрика оң класстын тактыгын көрсөтөт. 

 
F1 өлчөмү (F1 measure) - тактыктын жана кайтаруунун орточо салмагы.  

 
Бул жакта, TP (True Positive) - туура божомолдонгон оңдордун саны, 

FN (False Negative) - чынында оң, бирок терс болуп божомолдонгондордун саны, 

FP (False Positive) - чынында терс, бирок оң болуп божомолдонгондордун саны, 

TN (True Negative) - туура божомолдонгон терстердин саны. 

Орточо тактыкты саноо үчүн туура классификацияланган бирдиктердин санын 

тестирленген бирдиктердин жалпы санына бөлүү керек. 

Классификаторлорду геометриялык фигураларды таануну үйрөтүү жана кийинки 

эксперименттерден алынган жыйынтыктар төмөнкүдөй: 

Биринчи жадыбалда (Жадыбал 1) айтылган бардык классификатор үчүн каталар 

матрицасы бириктирилип көрсөтүлгөн:  
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Таблица 1 - Классификаторлор үчүн каталар матрицасы 

   

Үч бурчтук 
Төрт 

бурчтук 
Айлана Жылдызча 

Ж
а
л

п
ы

 2
0
 с

ү
р

ө
т
 м

ен
ен

 ү
й

р
ө
т
ү
л

д
ү
 

K
N

N
 

Үч бурчтук 812 188 0 0 

Төрт бурчтук 0 1000 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 0 0 0 1000 

     

S
V

M
 

Үч бурчтук 931 69 0 0 

Төрт бурчтук 0 1000 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 0 0 0 1000 

      

C
N

N
 

Үч бурчтук 940 60 0 0 

Төрт бурчтук 786 214 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 26 16 958 0 

 

Ж
а
л

п
ы

 2
0
0
 с

ү
р

ө
т
 м

ен
ен

 ү
й

р
ө
т
ү
л

д
ү
 

K
N

N
 

Үч бурчтук 1000 0 0 0 

Төрт бурчтук 0 1000 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 0 0 0 1000 

S
V

M
 

Үч бурчтук 1000 0 0 0 

Төрт бурчтук 0 1000 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 0 0 0 1000 

C
N

N
 

Үч бурчтук 857 143 0 0 

Төрт бурчтук 91 909 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 26 16 1000 0 

Ж
а
л

п
ы

 4
0
0
 с

ү
р

ө
т
 м

ен
ен

 ү
й

р
ө
т
ү
л

д
ү
 

K
N

N
 

Үч бурчтук 1000 0 0 0 

Төрт бурчтук 0 1000 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 0 0 0 1000 

S
V

M
 

Үч бурчтук 1000 0 0 0 

Төрт бурчтук 0 1000 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 0 0 0 1000 

C
N

N
 

Үч бурчтук 1000 0 0 0 

Төрт бурчтук 15 985 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 0 0 7 993 
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Ж
а
л

п
ы

 6
0
0
 с

ү
р

ө
т
 м

ен
ен

 ү
й

р
ө
т
ү
л

д
ү
 

K
N

N
 

Үч бурчтук 1000 0 0 0 

Төрт бурчтук 0 1000 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 0 0 0 1000 
S

V
M

 

Үч бурчтук 1000 0 0 0 

Төрт бурчтук 0 1000 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 0 0 0 1000 

C
N

N
 

Үч бурчтук 1000 0 0 0 

Төрт бурчтук 0 1000 0 0 

Айлана 0 0 1000 0 

Жылдызча 0 0 0 1000 

 

 

Экинчи жадыбалда (Таблица 2) болсо айтылган бардык классификатор үчүн каталар 

матрицасынын метрикалары бириктирилип көрсөтүлгөн:  

 

Таблица - 2 Классификатор үчүн каталар матрицасынын метрикалары 

  

Т
а
к

т
ы

к
 

Class n (classified) Accuracy Precision Recall 
F-

Measure 

Ж
а
л

п
ы

 2
0
 с

ү
р

ө
т
 м

ен
ен

 ү
й

р
ө
т
ү
л

д
ү
 

K
N

N
 

9
5
.3

%
 

3 бурчтук 1000 95.3% 0.81 1.0 0.90 

4 бурчтук 1000 95.3% 1.0 0.84 0.91 

Айлана 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Жылдызча 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

S
V

M
 

9
8
.2

8
%

 3 бурчтук 1000 98.28% 0.93 1.0 0.96 

4 бурчтук 1000 98.28% 1.0 0.94 0.97 

Айлана 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Жылдызча 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

C
N

N
 

5
3
.7

5
%

 3 бурчтук 1000 78.2% 0.94 0.54 0.68 

4 бурчтук 1000 78.45% 0.21 0.74 0.33 

Айлана 1000 76.05% 1.0 0.51 0.68 

Жылдызча 1000 75% 0.0 0.0 0.0 

Ж
а
л

п
ы

 2
0
0
 с

ү
р

ө
т
 м

ен
ен

 

ү
й

р
ө
т
ү
л

д
ү
 K

N
N

 

1
0
0
%

 

3 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

4 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Айлана 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Жылдызча 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

S
V

M
 

1
0
0
%

 

3 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

4 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Айлана 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Жылдызча 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

C N N
 

6
9
.

2
5 %
 

3 бурчтук 1000 94.15% 0.86 0.90 0.88 
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4 бурчтук 1000 94.15% 0.91 0.86 0.89 

Айлана 1000 75% 1.0 0.50 0.67 

Жылдызча 1000 75% 0.0 0.0 0.0 

Ж
а
л

п
ы

 4
0
0
 с

ү
р

ө
т
 м

ен
ен

 ү
й

р
ө
т
ү
л

д
ү
 

K
N

N
 

1
0
0
%

 

3 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

4 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Айлана 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Жылдызча 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

S
V

M
 

1
0
0
%

 

3 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

4 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Айлана 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Жылдызча 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

C
N

N
 

9
9
.4

5
%

 3 бурчтук 1000 99.63% 1.0 0.99 0.99 

4 бурчтук 1000 99.63% 0.98 1.0 0.99 

Айлана 1000 99.83% 1.0 0.99 1.0 

Жылдызча 1000 99.83% 0.99 1.0 0.0 

Ж
а
л

п
ы

 6
0
0
 с

ү
р

ө
т
 м

ен
ен

 ү
й

р
ө
т
ү
л

д
ү
 

K
N

N
 

1
0
0
%

 

3 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

4 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Айлана 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Жылдызча 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

S
V

M
 

1
0
0
%

 

3 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

4 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Айлана 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Жылдызча 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

C
N

N
 

1
0
0
%

 

3 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

4 бурчтук 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Айлана 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

Жылдызча 1000 100% 1.0 1.0 1.0 

 

Төмөндө (Таблица 3) үйрөтүүдө коротулган ресурстардын салыштыруу жыдабалы 

көрсөтүлгөн. Жадыбалда сүрөттөрдүн векторлору аркылуу үйрөткөндө коротулган 

ресурстардын эселеп азайуусун байкадык. Мисалы, сүрөттөрдү түздөн түз колдонуп 

үйрөткөндө CNN классификаторуна 10.8 Gb оперативдик эс коротулса, векторлору аркылуу 

колдонуп үйрөтүүдө 0.5 Gb оперативдик эс колдонулганыны байкалды. Коротулган убакыт 

да 1336 секундадан 5.12 секундага чейин түштү. 

 

Жадыбал 3 - Машине үйрөтүүдө коротулган ресурстар 

 

Сүрөттөрдү түздөн түз колдонуп 

үйрөтүүдө 

Сүрөттөрдүн векторлору аркылуу 

колдонуп үйрөтүүдө 
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 Төмөндөгү (Сүрөт 1) де сүрөттөрдү түздөн түз 68 000 сүрөт колдонуп үйрөткөндөгү 

жалпы жыйынтыктары, ал эми (Сүрөт 2) де болсо 600 сүрөттүн векторлору аркылуу 

колдонуп үйрөткөндөгү жалпы жыйынтыктары көрсөтүлгөн.  

 
Сүрөт 1. Берилиш жыйынын түздөн түз колдонуп үйрөтүү жыйынтыктары 
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Сүрөт 2. Берилиш жыйынын векторго которуп үйрөтүү жыйынтыктары 

 

Жыйынтык 

Сүрөттун алдын ала иштетип андан векторлорду алып анан барып машинаны үйрөтүү өтө 

жакшы жыйынтыктарды берери бул биз жасаган эксперименттер тастыктады. 

Биринчиден нейрондун тармактын көлөмүн өтө кескин азайтууга мүмкүнчулук болду 

жана ал жыйыйнтыкты начарлатууга алып келген жок. 

Экинчиден үйрөтүүчү көптүктүн да көлөмүн кескин азайтууга мүмкүнчүлүк болду. 

Жогоруда айтылгандардын негизинде сүрөттөрдү таанууда [17] көрсөтүлгөн алгоритм 

машина үйрөтүү үчүн чоң мааниге ээ экени билинди. 
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