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Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ãðóïïîâîãî òî÷å÷íîãî îáúåêòà äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà îòìåòêè ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà íå óïîðÿäî÷åíû ïî îòíîøå-
íèþ ê îòìåòêàì ýòàëîííîãî îáúåêòà. Ðåøåíèå îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå àìïëè-
òóäíî-ôàçîâîé ìîäåëè ãðóïïîâîãî òî÷å÷íîãî îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñèñòå-
ìû ñîáñòâåííûõ îáëàñòåé òî÷åê, â êîòîðûå ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïîïàäàþò
òî÷êè çàøóìëåííîãî îáúåêòà. Ïîñòðîåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Çàäà÷è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â âèäå ñêîïëåíèé ìàëîðàç-
ìåðíûõ îáúåêòîâ õàðàêòåðíû äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ âèäîâ ñèñòåì ìàøèííîãî
çðåíèÿ: àñòðîîðèåíòàöèè, ðàäèîëîêàöèè, óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíè-
åì, äåôåêòîñêîïèè è ò. ä. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü îáúåäè-
íåíèÿ íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ â êîìïàêòíûå ãðóïïû – ãðóïïîâûå òî÷å÷íûå
îáúåêòû (ÃÒÎ), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûìè ïðèçíàêàìè: ôîð-
ìîé, ìàñøòàáîì, óãëîì ïîâîðîòà è ò. ï. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî êîíå÷íûì ðåçóëüòà-
òîì ðàáîòû ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå è îöåíêà ïàðàìåòðîâ ÃÒÎ. Äëÿ
ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Êàê ïðàâèëî, îíà
ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ýòàïîâ: îáíàðóæåíèå ñèãíàëîâ îò òî÷å÷íûõ è ìàëîðàç-
ìåðíûõ îáúåêòîâ, ôîðìèðîâàíèå êàäðîâ èç èçîáðàæåíèé òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ,
ëîêàëèçàöèÿ ÃÒÎ ïî ïðèíöèïó êîìïàêòíîñòè, ðàñïîçíàâàíèå è îöåíêà ïàðà-
ìåòðîâ îòäåëüíûõ ÃÒÎ [1–5]. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êàäðà ìàëîðàçìåð-
íûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òî÷å÷íûõ, êîìïåíñèðóþòñÿ íåëèíåéíûå
èñêàæåíèÿ, ñîãëàñóþòñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ýòà-
ëîííûé è ñèãíàëüíûé ÃÒÎ, ïîäàâëÿþòñÿ ïî âîçìîæíîñòè øóìû è ïîìåõè. Â
äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå îïåðàöèè íà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå
ýòàïàõ, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ïîñëåäíèõ, âûïîëíåíû. Àëôàâèò A Al M� �{ } ,0 1

èç M êëàññîâ çàäàí ýòàëîííûìè ÃÒÎ A nl l k� �{ ( )} ,� 0 1 êàæäîãî êëàññà (k –
÷èñëî òî÷åê â ñîñòàâå ÃÒÎ, åãî ðàçìåðíîñòü). Îáðàáàòûâàåìûé (ñèãíàëüíûé)
ÃÒÎ B n k� �{ ( )} ,� 0 1 ïîëó÷åí âðàùåíèåì ýòàëîííîãî ÃÒÎ A nj j k� �{ ( )} ,� 0 1

íà íåèçâåñòíûé óãîë�� , à êîîðäèíàòû òî÷åê èçìåðåíû ñ íåêîòîðîé îøèáêîé.
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èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû ¹ 04-01-00243, ¹ 05-01-96510-ð_ïîâîëæüå_à).



Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÃÒÎ, êàê è äðóãèõ âèäîâ èçîáðàæåíèé, îáû÷íî ðå-
øàåòñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ ìåðû ñõîæåñòè�l ñèãíàëüíîãî ÃÒÎ B ñ ýòàëîííû-
ìè A l Ml , , , ... , ,� �0 1 1 è ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ â ïîëüçó êëàññà ñ ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì äàííîé ìåðû:

B Aj j
l

	 
ïðè � max.

Îñîáåííîñòü ýòîé çàäà÷è äëÿ òî÷å÷íûõ èçîáðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñïëîøíûìè çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
òî÷åê ÃÒÎ. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðàâèëî î÷åðåäíîñòè îòáîðà òî÷åê
ñðàâíèâàåìûõ ÃÒÎ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èõ ìåðû ñõîæåñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ �l íàäî ðàññìàòðèâàòü âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè òî÷åê
ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ. Òî÷êè óïîðÿäî÷åííûõ ÃÒÎ ìîæíî ïðîíóìåðîâàòü è
äëÿ íàõîæäåíèÿ ìåðû ñõîæåñòè áðàòü èõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ.
Ïðè ýòîì íîìåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê â ñðàâíèâàåìûõ ÃÒÎ ìîãóò íå ñîâ-
ïàäàòü, îòëè÷àÿñü íà ïðîèçâîëüíóþ, íî ïîñòîÿííóþ äëÿ âñåõ òî÷åê, âåëè÷èíó
d.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè àëãîðèòìà ðàñïî-
çíàâàíèÿ çàøóìëåííûõ ïðåäâàðèòåëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ÃÒÎ ïðè èõ çàäà-
íèè íàáîðîì (ïó÷êîì) ðàäèóñîâ-âåêòîðîâ (ÐÂ), ñîåäèíÿþùèõ êàæäóþ òî÷êó
ñ ïîëþñîì P.

Ðÿä àëãîðèòìîâ óïîðÿäî÷åíèÿ òî÷åê ÃÒÎ ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [3–6]. Íå-
êîòîðûå èç íèõ ñëîæíû â ðåàëèçàöèè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äðóãèõ îñíîâûâà-
åòñÿ íà î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ.
Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ àëãîðèòìîâ îòñóòñòâóåò îöåíêà èõ ýôôåêòèâíîñòè.
Ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ ÃÒÎ áàçèðóåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèè ñîáñòâåííûõ îáëàñòåé èõ òî÷åê [7],
äîïóñêàåò ïðîñòóþ ðåàëèçàöèþ è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ëèøåí ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ.

1. Ðàñïîçíàâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ÃÒÎ. ÏóñòüT n k� �{ } ,� 0 1 – óïîðÿäî-
÷åííîå (ïðîíóìåðîâàííîå) íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ìíîæåñòâî èç k òî÷åê,
à P – ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà â ýòîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1). Ïðîâåäåì èç P ê êàæäîé
òî÷êå ìíîæåñòâà T ðàäèóñû-âåêòîðû �( ).n Ïîëó÷åííûé óïîðÿäî÷åííûé
ïó÷îê ÐÂ

B n n n i n n i nk� � � ��{ ( )} , ( ) ( ) ( ) ( ) exp{ ( )},,� � � � � 
0 1 1 2

(çäåñü 
( )n – àðãóìåíò �( ))n çàäàåò ÃÒÎ èç òî÷åê ìíîæåñòâà T â ïîëÿðíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïðè ýòîì B n n k� �{ ( ), ( )} ,� �1 2 0 1 ïðåäñòàâëÿåò òîò æå ÃÒÎ â
ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ íà÷àëîì â òî÷êå P. Ñîåäèíèì ïîñëåäîâà-
òåëüíî â íàïðàâëåíèè ÷àñîâîé ñòðåëêè êîíöû ÐÂ ïó÷êà B ýëåìåíòàðíûìè
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âåêòîðàìè �( ).n Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì çàäàíèå ÃÒÎ â âèäå çàìêíóòîãî êîíòó-
ðà � � �{ ( )} ,� n k0 1 ñ íà÷àëüíîé òî÷êîé � 0 , ãäå � � �( ) ( ) exp{ ( )}n n i n� ��( )n –

àðãóìåíò �( )),n à � � �( ) ( ) ( ),n m
m

n

� �
�

�

�0
0

1

n k� �0 1 1, , ... , . Ïðåäñòàâëåííûå òðè

êîíñòðóêöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå àäåêâàòíûõ âåêòîðíûõ ìîäåëåé
ÃÒÎ, ñîñòîÿùèõ èç òî÷åê óïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâàT. ×òîáû îïèñàíèå ÃÒÎ
íå çàâèñåëî îò ñäâèãà åãî èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóþò çàäàíèå ÃÒÎ â åñòåñò-
âåííîé (ñîáñòâåííîé) ñèñòåìå îòñ÷åòà, íà÷àëî îòñ÷åòà êîòîðîé ñîâìåùåíî ñ
öåíòðîì òÿæåñòè O [8]. Òàêèå ÃÒÎ íàçîâåì öåíòðèðîâàííûìè.

Ïðåäñòàâëåíèå ïó÷êîâ è êîíòóðîâ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âûáðàíî
ïîòîìó, ÷òî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå �C , ÿâëÿþùååñÿ ìåðîé ñõîæåñòè âåê-
òîðíûõ ñèãíàëîâ, â êîìïëåêñíîì ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå C áîëåå èíôîðìà-
òèâíî, ÷åì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå �E â äåéñòâèòåëüíîì ëèíåéíîì ïðî-
ñòðàíñòâå E. Êàê ñëåäóåò èç [9], � � � � �C C C E Ci i� � � �1 2 2, , , , ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðè çàäàíèè ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâå Ñ îáíàðóæèâàòü áîëåå âûñîêóþ, ÷åì ïðè
åãî çàäàíèè â E, ñòåïåíü áëèçîñòè äâóõ ÃÒÎ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÐÂ, çàäàþ-
ùèõ ÃÒÎ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíûé ïðîöåññ ñ ïåðèîäîì k, ò. å.

� � � �( ) ( ); ( ) ( ),n n rk n n rk� � � � (1)

ãäå r – öåëîå ÷èñëî.
Ìåðîé ðàçëè÷èÿ äâóõ ïó÷êîâ A n k� �{ ( )} ,� 0 1 è B n k� �{ ( )} ,� 0 1 ñëóæèò

âåëè÷èíà ðàññòîÿíèÿ R A B A B2 2 2
2� � � Re( , ), ãäå Re( , )A B – ðåàëüíàÿ

÷àñòü èõ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Åñëè ïó÷êè A è B íîðìèðîâàíû, ò. å.
A B� �1,òî åäèíñòâåííîé ñóùåñòâåííîé îïåðàöèåé äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ R ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ � � �� � �1 2i A B( , ).
Ýòî ïðîèçâåäåíèå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñõîæåñòè�äâóõ ÃÒÎ. Åñëè íîðìè-
ðîâàííûå è öåíòðèðîâàííûå ïó÷êè, çàäàþùèå ÃÒÎ A è B, èìåþò îäèíàêîâûå
óãëû ïîâîðîòà è ñîâïàäàþùèå íîìåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÐÂ�( )n è �( ),n ò. å.
ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ èçâåñòíûìè, òî ÷åì áîëüøå ðåàëüíàÿ ÷àñòü � �1 �Re èõ
ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, òåì áîëüøå ñòåïåíü ñõîæåñòè�ýòèõ ÃÒÎ: � �� �1

�Re( , ).A B Ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ïàðàìåòðû óïîðÿäî÷åííûõ ÃÒÎ ïîëíîñòüþ
èçâåñòíû, ÿâëÿåòñÿ ðåäêîé. ×àùå âñåãî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñèòóàöèè:

1) íîìåðà òî÷åê îäíîãî èç ÃÒÎ ñìåùåíû íà íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó d ïî
îòíîøåíèþ ê íîìåðàì òî÷åê äðóãîãî ÃÒÎ;

2) îäèí èç ÃÒÎ ïîâåðíóò ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó íà íåèçâåñòíûé óãîë
�� .

Ïðè îïðåäåëåíèè ìåðû ñõîæåñòè ÃÒÎ â ïåðâîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî
íàéòè âñå çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé �ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà
ñìåùåíèÿ d:

� � � �1

0

1

0 1 1( ) Re ( ) Re ( ) ( ), , , ... , ,*d d n n d d k
n

k

� � � � �
�

�

�

è â êà÷åñòâå ìåðû ñõîæåñòè � ïðèíÿòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �1 ( ):d ��
�max ( ).

d
d�1 Âî âòîðîé ñèòóàöèè ïîâîðîò îäíîãî èç ÃÒÎ ïðèâîäèò ê èçìåíå-

íèþ åãî àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà � �1 � Re ìîæåò
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòüñÿ, õîòÿ ôîðìà ÃÒÎ ïðè åãî âðàùåíèè îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé. Ïîñêîëüêó ïðè âðàùåíèè âåêòîðà èçìåíÿþòñÿ ëèøü ñîîòíîøåíèÿ
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ìåæäó åãî ïðîåêöèÿìè, à ìîäóëü ñîõðàíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ � ïðè
�� �0,òî ìåðîé ñõîæåñòè çäåñü ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü| |� ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
( , ),A B ò. å.

� ��� �� � �� �
�

�

�exp{ exp{ ( ) ( ) .*i i n n
n

k

� �
0

1

Â òîì ñëó÷àå, åñëè èìåþò ìåñòî îáå ñèòóàöèè, ò. å. îäèí èç ÃÒÎ ïîâåðíóò
íà íåèçâåñòíûé óãîë �� , à íóìåðàöèÿ åãî òî÷åê ñìåñòèëàñü íà íåèçâåñòíîå
çíà÷åíèå d , òî ìåðà ñõîæåñòè ÃÒÎ

� � �� �
�

�

�max ( ) ( ) .*

d
n

k

n n d
0

1

(2)

Ïðèâåäåííûå çäåñü âûðàæåíèÿ äëÿ ìåð ñõîæåñòè ÃÒÎ ïîëó÷àþòñÿ êàê
÷àñòíûå ñëó÷àè ïðè ôèëüòðàöèè ïó÷êà A n k� �{ ( )} ,� 0 1 ôèëüòðîì, ñîãëàñî-
âàííûì ñ ïó÷êîì B n k� �{ ( )} ,,� 0 1 [10]:

� � �( ) ( ) ( ), , , ... , .*d n n d k d k
n

k

� � � � � �
�

�

�
0

1

1 0 1 1
(3)

Â ìîìåíò d k� �1 íà âûõîäå ôèëüòðà îáðàçóåòñÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ñêà-
ëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ ïó÷êîâ A è B. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ,
ñâÿçàííûõ ñ ëèíåéíîé ôèëüòðàöèåé ïó÷êîâ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâî
(1) ïåðèîäè÷íîñòè èõ ÐÂ.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò íàáëþäàåìûõ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ âîç-
íèêàþò êîîðäèíàòíûå øóìû. Âëèÿíèå çàøóìëåíèÿ ïó÷êà â ðàìêàõ àääè-
òèâíîé ìîäåëè ìîæíî ó÷åñòü äîáàâëåíèåì ê ïó÷êó A øóìîâîãî ïó÷êà
Z n k� �{ ( )} .,� 0 1 Ðåçóëüòèðóþùèé çàøóìëåííûé ïó÷îê B A Z� � , ïðè÷åì
� � �( ) ( ) ( ),n n n� � n k� �0 1 1, , ... , . Ðàäèóñû-âåêòîðû ïó÷êà Z ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîìïëåêñíûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà � � �( ) ( ) ( ).n n i n� �1 2 Êàæäàÿ êîìïî-
íåíòà� �1 2( ), ( ),n n n k� �0 1 1, , ... , ,– íåçàâèñèìàÿ öåíòðèðîâàííàÿ íîðìàëüíî
ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ äèñïåðñèåé � 2. Ïðè ôèëüòðàöèè
çàøóìëåííîãî ïó÷êà B A Z� � ïèêîâûé âûõîäíîé îòñ÷åò� � �� �1 2 õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè:�1

2� A ,

�2 0� , � � �� �1 2

2 2 2 2� � A . Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïî ýíåðãèè

ïðè ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè çàøóìëåííîãî ïó÷êà B A Z� � ðàâíî ðàçìåð-
íîñòè ïó÷êà k [4, 10].

Â óñòðîéñòâå ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàë B n k� �{ ( )} ,� 0 1 ïîäàåòñÿ íà M
ôèëüòðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîãëàñîâàí ñ ýòàëîííûì ÃÒÎ ñâîåãî êëàññà.
Ìåðà ñõîæåñòè ÃÒÎ B ñ ýòàëîííûì ÃÒÎ Al îáðàçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è
èìååò âèä

� �l
d

l
n

k

a n n d l M� � � �
�

�

�max ( ) ( ) , , , ... , ,*

0

1

0 1 1 (4)

à ðåøåíèå î êëàññå ÃÒÎ ïðèíèìàåòñÿ ïî ïðàâèëó

B A l M j lj j l	 � � � �ïðè � � , , , ... , , .0 1 1 (5)
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Ïîñëå ðàñïîçíàâàíèÿ ÃÒÎ B íàõîäÿòñÿ îöåíêè åãî ïàðàìåòðîâ d è ��.Â
ñîîòâåòñòâèè ñ [10] îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ
èìåþò âèä

� ; � ( ),d d dj� � �0 01 �� �arg (6)

ãäå d 0 – çíà÷åíèå ïàðàìåòðà d ñäâèãà íîìåðà íà÷àëüíîãî ÐÂ ñèãíàëüíîãî ÃÒÎ
B, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ïèêîâûé âûõîäíîé ñèãíàë íà âûõîäå ôèëüòðà
j-ãî êàíàëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ñîîòíîøåíèÿìè áûëè ïîëó÷åíû
ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ýòàëîííûõ è ñèãíàëüíîãî óïîðÿäî÷åííûõ ÃÒÎ õàðàê-
òåðèñòèêè èõ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ d è ��.
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè ôèêñèðîâàííûõ â îäíîì ñëó÷àå îáúåìå
àëôàâèòà M è â äðóãîì ñëó÷àå ðàçìåðíîñòè k (÷èñëå òî÷åê) ÃÒÎ. Â ïåðâîì
ñëó÷àå îòäåëüíîå ñåìåéñòâî ãðàôèêîâ ñòðîèòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ k ,
âî âòîðîì ñëó÷àå – äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ M. Ìîäåëèðîâàíèå ÃÒÎ è çàäà-
þùèõ èõ ïó÷êîâ ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïðåäåëàõ êàäðà ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó óñòàíàâëèâàëîñü k íåçàâèñèìûõ
ïðîíóìåðîâàííûõ ïî ïîðÿäêó ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ òî÷åê. Ïîëó÷èâøèéñÿ òàêèì
îáðàçîì ÃÒÎ ïðèíèìàëñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî äëÿ îáúåêòà íóëåâîãî êëàñ-
ñà. Äàëåå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ôîðìèðîâàëèñü ýòàëîííûå ÃÒÎ A A1 2, , ...
... , AM � 1 äëÿ îñòàëüíûõ M �1 êëàññîâ àëôàâèòà { } .,Al M0 1� Äëÿ êàæäîãî èç
ÃÒÎ A l Ml , , , ... , ,� �0 1 1 ñòðîèëñÿ íîðìèðîâàííûé öåíòðèðîâàííûé ïó÷îê
ÐÂ. Ðàñïîçíàâàåìûé ÃÒÎ B ôîðìèðîâàëñÿ èç ýòàëîííîãî ÃÒÎ íóëåâîãî êëàñ-
ñà A0 ïîâîðîòîì íà ñëó÷àéíûé óãîë �� , à íîìåðà åãî òî÷åê ñäâèãàëèñü íà
âåëè÷èíó d. Êàæäûé ÐÂ ïðåîáðàçîâàííîãî òàêèì îáðàçîì ÃÒÎ ïîäâåðãàëñÿ
çàøóìëåíèþ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûì øóìîì ñ íóëåâûì ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì � � A qk . Íà

ðèñ. 2, a ïîêàçàíà îäíà èç ðåàëèçàöèé ÃÒÎ A0 , à íà ðèñ. 2, b ïðåäñòàâëåíî
èçîáðàæåíèå ðàñïîçíàâàåìîãî ÃÒÎ B ïðè q �25.

Ïó÷îê ÐÂ ñèãíàëüíîãî ÃÒÎ B ïîäâåðãàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) îáðàáîòêå
M ôèëüòðàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ áûë ñîãëàñîâàí ñ ýòàëîííûì ÃÒÎ ñâîåãî
êëàññà. Ðåøåíèå î êëàññå ÃÒÎ ïðèíèìàëîñü ïî ïðàâèëó (4). Íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîäîáíûõ èçîáðàæå-

23

45°

4

7
9

1

3

6

8

0

2
5

7

2

0

4

8

6

9

5

3

1

a b

Ðèñ. 2



íèé ÃÒÎ. Êàæäàÿ òî÷êà íà ãðàôèêàõ âû÷èñëÿëàñü ïî ðåçóëüòàòàì N �10000
îïûòîâ. Ïîâåäåíèå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî ðàñïî-
çíàâàíèÿ Pïð îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì q ïîäòâåðæäàåò àïðèîð-
íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ðîñòå Pïð ñ óâåëè÷åíèåì q è ðàçìåðíîñòè k ÃÒÎ è
óìåíüøåíèåì ÷èñëà M êëàññîâ â àëôàâèòå.

Â êà÷åñòâå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ Pïð áûëà
âçÿòà îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ñîáûòèÿ ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Êàê âèä-
íî èç ãðàôèêîâ, äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ àëôàâèòà èç M �10
êëàññîâ äëÿ ÃÒÎ ðàçìåðíîñòüþ k �10 äîñòèãàþòñÿ ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/
øóì q �3.

2. Ðàñïîçíàâàíèå íåóïîðÿäî÷åííûõ ÃÒÎ íà îñíîâå èõ àìïëèòóäíî-
ôàçîâîé ìîäåëè. Â çàâèñèìîñòè îò çàêîíà óïîðÿäî÷åíèÿ îòìåòîê ÃÒÎ åãî
àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå õàðàêòåðèñòèê
ðàñïîçíàâàíèÿ (ñì. ðàçä. 1) ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà
(3) âîçìîæíî ëèøü äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ ÃÒÎ. Ýòîò ôèëüòð òàêæå íå ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí ïðè ïðîïóñêàõ òî÷åê ÃÒÎ è ïîÿâëåíèè ëîæíûõ îòìåòîê, ïðè-
âîäÿùèõ ê íåñîâïàäåíèþ ðàçìåðíîñòåé ñèãíàëüíîãî è ýòàëîííûõ ÃÒÎ. Òà-
êàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ìîäå-
ëè (ÀÔÌ) ÃÒÎ (ðèñ. 4).

ÀÔÌ îòäåëüíîé îòìåòêè� � �( ) ( ) exp{ ( )}n n i n� (ðèñ. 5, a) ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè �( )n è �( )n â äåêàðòîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà
(ðèñ. 5, b).Ïîâîðîò îòìåòêè íà óãîë �� â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ åå ñäâèãîì
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó ��. Íà ðèñ. 5, c äàíî àìïëèòóä-
íî-ôàçîâîå ïðåäñòàâëåíèå çàøóìëåííîé îòìåòêè.

Îáëàñòü D ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì ñëó÷àéíûõ òî÷åê, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè èçìåðåíèè ñ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ êîîðäèíàòû îòìåòêè �( ).n Îò-
ìåòêè â ãðàíèöàõ îáëàñòè D ïîÿâëÿþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå çàäàííîãî
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ �. Èç íîðìàëüíîñòè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò-
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íûõ øóìîâ è àääèòèâíîñòè ìîäåëè çàøóìëåííîé òî÷êè ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëü
�( )n çàøóìëåííîãî âåêòîðà ðàñïðåäåëåí ïî îáîáùåííîìó çàêîíó Ðýëåÿ, à
ðàñïðåäåëåíèå àðãóìåíòà �( )n ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì
q n� � �( ) ìåíÿåòñÿ îò íîðìàëüíîãî äî ðàâíîìåðíîãî. Â ðåçóëüòàòå èçìåíÿ-
åòñÿ ôîðìà ãðàíèöû îáëàñòè D.Åå ðàçìåðû çàâèñÿò îò îòíîøåíèé q è �.Åñëè
ýòè ðàçìåðû âûáðàòü èç ñîîòíîøåíèÿ � � �( ) ( ) ,n n� �3 òî îáëàñòü D áóäåò
ñîäåðæàòü ïðàêòè÷åñêè âñå çàøóìëåííûå îòìåòêè. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîäóëü
�( )n è àðãóìåíò ��( )n ðàäèóñà-âåêòîðà �( )n çàøóìëåííîé îòìåòêè, ðàñïî-
ëîæåííîé íà ãðàíèöå îáëàñòè D, èìåþò âèä

� � � � � � � � �( ) ( ) ( ) (cos ( ) cos sin ( ) sin ),n n n n n
2 2 2

9 6� � � � � � (7)

�� �
� � � �

� �
( ) ( )

( ) sin ( ) sin

( ) cos ( )
n n

n n

n n
� �

�

�
arg arctg

3

3� �cos
,

(8)

ãäå �( )n è�( )n – ìîäóëü è àðãóìåíò íåçàøóìëåííîé îòìåòêè�( )n ñîîòâåò-
ñòâåííî;� – àðãóìåíò øóìîâîãî âåêòîðà, ïðè êîòîðîì îøèáêà èçìåðåíèÿ êî-
îðäèíàò ðàâíà 3 0 2� � �, .� �

Ïðè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì ( )q �10 ôîðìà îáëàñòåé D áëèçêà
ê ýëëèïòè÷åñêîé, ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ q q( )4 10� � ãðàíèöà îáëàñòè D
ïðèíèìàåò àñèììåòðè÷åñêóþ ôîðìó çà ñ÷åò ïðèïëþñíóòîñòè íèæíåé ÷àñòè.
Äëÿ çíà÷åíèé q� 4 íèæíÿÿ ÷àñòü îáëàñòè D ñèëüíî ðàñøèðÿåòñÿ, è çíà÷åíèå
àðãóìåíòà��( )n ÐÂ çàøóìëåííîé îòìåòêè ìîæåò äîñòèãàòü �� (ñì. ðèñ. 4).

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ çàäàííûõ â àìïëèòóäíî-ôàçî-
âîì âèäå èçîáðàæåíèé íåóïîðÿäî÷åííûõ ÃÒÎ ïðè îòñóòñòâèè ïðîïóñêîâ è
ëîæíûõ îòìåòîê. Âîêðóã êàæäîé n-é îòìåòêè ýòàëîííîãî ÃÒÎ A nl l�{| ( ) |,�
�l kn( )} ,,0 1� l M� �0 1 1, , ... , , â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (7) è (8) ïîñòðîå-
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íà îáëàñòü Dln. Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâìåùåíèè èçîáðàæåíèé
ñèãíàëüíîãî ÃÒÎ B r r k� �{| ( ) | , ( )} ,� � 0 1 è ýòàëîííîãî ÃÒÎ Al . Äëÿ ýòîãî
èçîáðàæåíèå ÃÒÎ ñìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò åãî âðàùåíèþ. Èçîáðàæåíèÿ Al è B ñ÷èòàþòñÿ ñîâìåùåííûìè â òîò ìî-
ìåíò, êîãäà â îáëàñòè Dln ïîïàëî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê ñèãíàëüíî-
ãî ÃÒÎ.

Ñëåäóþùàÿ îïåðàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èäåíòèôèêàöèè îòìåòîê ÃÒÎ B è Al .
Îòìåòêà �( )r èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ îòìåòêîé� l n( ), åñëè �( ) .r Dln	 Åñëè îäíà
èç îòìåòîê ÃÒÎ B íå ïîïàëà íè â îäíó èç îáëàñòåé Dln , òî îíà îòáðàñûâàåòñÿ.
Òàêæå íå ó÷èòûâàåòñÿ îòìåòêà ÃÒÎ Al ñ ïóñòûìè îáëàñòÿìè Dln.Ïðè ïîïàäà-
íèè â îáëàñòü Dln íåñêîëüêèõ îòìåòîê ÃÒÎ B ñ îòìåòêîé � ln èäåíòèôèöèðó-
åòñÿ áëèæàéøàÿ ê íåé îòìåòêà �( ).r Ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû ñîâìåùåíèÿ
è èäåíòèôèêàöèè îñíîâàíû íà ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ [11].

Îïåðàöèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ îòìåòîê ñèãíàëüíîãî ÃÒÎ îñíîâàíà íà ðåçóëü-
òàòàõ îïåðàöèè èäåíòèôèêàöèè. Ôîðìèðóþòñÿ äâà ãðóïïîâûõ òî÷å÷íûõ
îáúåêòà, ñîñòîÿùèå òîëüêî èç ïðîèäåíòèôèöèðîâàííûõ îòìåòîê B I( ) �
� �{ ( )}( )

,� I
hn 0 1 è A n

l
I

l
I

h
( ) ( )

,{ ( )} .� �� 0 1 Ýòè ÃÒÎ ìîãóò èìåòü ðàçìåðíîñòü

h k� èç-çà îòêàçà îò èäåíòèôèêàöèè íåêîòîðûõ îòìåòîê. Îïåðàöèÿ óïîðÿäî-
÷åíèÿ ñîñòîèò â íàçíà÷åíèè îòìåòêàì ñèãíàëüíîãî ÃÒÎ B íîìåðîâ, ðàâíûõ
íîìåðàì ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îòìåòîê ÃÒÎ Al . Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ìàëîâå-
ðîÿòíûõ ðåøåíèé îïåðàöèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå,
åñëè êîëè÷åñòâî ïðîèäåíòèôèöèðîâàííûõ îòìåòîê ïðåâûøàåò çàäàííûé ïî-
ðîãîâûé óðîâåíü h0 , ò. å. åñëè h h� 0.

Íà ýòàïå ðàñïîçíàâàíèÿ ÃÒÎ B ìåðà åãî ñõîæåñòè�
l
I( ) ñ ýòàëîííûì ÃÒÎ

Al âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî, êàê â ðàçä. 1, íî ñ ó÷åòîì ðåäóêöèè ìíîæåñòâà T.
Ôèëüòð, âûðàáàòûâàþùèé ìåðó ñõîæåñòè, ñîãëàñóåòñÿ íå ñî âñåìè, à ëèøü ñ
ïðîèäåíòèôèöèðîâàííûìè îòìåòêàìè ÃÒÎ Al . Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ (4)
è (5) äëÿ ìåðû ñõîæåñòè è ïðàâèëà âûíåñåíèÿ ðåøåíèÿ ïðèíèìàþò âèä

� � �
l
I

l
I

N

h
In n h h( ) ( ) *( )( ) ( ) , ,�

 

 
 

 

 
 �

�

�

�
0

1

0 (9)

B A l M j lj j
I

l
I	 � � � �ïðè � �( ) ( ), , , ... , , .0 1 1 (10)

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ðàñïîçíàþùåãî óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùå-
ãî îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì.

Îòíîñèòåëüíî îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðàñïîçíàâàåìîãî ÃÒÎ îòìåòèì ñëåäó-
þùåå. Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ñèãíàëüíûé ÃÒÎ ïðåäïîëàãàåòñÿ íåóïîðÿäî-
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÷åííûì, òî îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â îöåíêå âåëè÷èíû ñäâèãà íîìåðîâ íà-
÷àëüíûõ òî÷åê ÃÒÎ B è Aj . Îöåíêà óãëà ïîâîðîòà �� ÃÒÎ B îòíîñèòåëüíî
ýòàëîííîãî ÃÒÎ Aj ñâîåãî êëàññà ïðîèçâîäèòñÿ ïî âòîðîé ôîðìóëå â âûðà-
æåíèè (6), íî ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ àðãóìåíò ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (9) è
âåëè÷èíà óãëà ïîâîðîòà �� l ÃÒÎ B äî åãî ñîâìåùåíèÿ ñ ÃÒÎ Al :

� �� ( ) ( ).( ) *( )� � � �� �
�

�

�l l
I

n

h
In narg

0

1 (11)

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîãî ÃÒÎ îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ M �10 è
k �10 ïðè ÷èñëå îïûòîâ íà êàæäóþ òî÷êó N �1000.Ãðàôèê ïîñòðîåí äëÿ òåõ
æå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ñòðîèëèñü õàðàêòåðèñòèêè ðàñïîçíàâàíèÿ óïîðÿäî-
÷åííûõ ÃÒÎ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3. Ðàçìåðû îáëàñòåé Dnl âûáèðàëèñü èç
óñëîâèÿ ïîïàäàíèÿ â íèõ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,997 çàøóìëåííûõ òî÷åê ÃÒÎ l-ãî
êëàññà.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà, ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûå ðåçóëüòàòû
ðàñïîçíàâàíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè q � 40, ò. å. ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøåé
âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îáðàáîòêè óïî-
ðÿäî÷åííûõ ÃÒÎ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àé
ðàñïîçíàâàíèÿ çàøóìëåííûõ ÃÒÎ, ìíîæåñòâî òî÷åê êîòîðûõ íå óïîðÿäî÷å-
íî ïî îòíîøåíèþ ê ìíîæåñòâó òî÷åê ýòàëîííûõ ÃÒÎ, ïðè÷åì ðàçìåðíîñòè
îáúåêòîâ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñîâïàäàòü. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåëüçÿ èñïîëü-
çîâàòü îáû÷íî ïðèìåíÿåìóþ ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ìåðû ñõîæåñòè ðàñïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî ÃÒÎ. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ èìååò
ìåñòî ïðè ïîïàäàíèè â ñîáñòâåííûå îáëàñòè îòìåòîê ýòàëîííîãî ÃÒÎ òîãî
æå êëàññà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ðàñïîçíàâàåìûé ÃÒÎ. Ýòî ïîçâîëÿåò, âî-
ïåðâûõ, óïîðÿäî÷èòü îòìåòêè ðàñïîçíàâàåìîãî ÃÒÎ è, âî-âòîðûõ, ðåäóöèðî-
âàòü ñòðóêòóðó ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà òîëüêî ïîä òå îòìåòêè, êîòîðûå ïîïà-
ëè â ñîáñòâåííûå îáëàñòè ýòàëîííîãî ÃÒÎ. Ïîäîáíûé àëãîðèòì âî ìíîãîì
ñõîæ ñ àëãîðèòìîì ïðîñëåæèâàíèÿ òðàåêòîðèè öåëåé ïðè âòîðè÷íîé îáðà-
áîòêå ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè [11]. Òðåáóåìîå óâåëè÷åíèå îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé æå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ, êàê
äëÿ ñëó÷àÿ óïîðÿäî÷åííîãî ÃÒÎ, çàâèñèò îò ÷èñëà êëàññîâ àëôàâèòà è ðàç-
ìåðíîñòè ýòàëîííîãî ÃÒÎ è â îáùåì ñëó÷àå âåëèêî. Òàê, äëÿ àëôàâèòà èç
M �10 êëàññîâ è ðàçìåðíîñòè k �10 ýòàëîííîãî ÃÒÎ êàæäîãî èç êëàññîâ îò-
íîøåíèå ñèãíàë/øóì äîëæíî áûòü óâåëè÷åíî, ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê.
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