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Çàïðîïîíîâàíà ñòîõàñòè÷íà ³íòåð-ïðèòàö³ÿ ìîäåë³
äèíàì³÷íîãî ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â. Ôîðìàë³çì ìîäåë³ âè-
êîðèñòîâóº ìîâó íåîäíîð³äíèõ ìàðê³âñüêèõ ëàíöþã³â. Ïî-
êàçàíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³
â ðîçâÿçàíí³ çàäà÷ åêîíîì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ.

Stochastic interpretation of model of dynamic allocation
of resources is offered. Model formalism is utilized by the
language of inhomogeneous Markov’s chains. Possibility of
the use of the offered model is solution in the tasks of econo-
mic prognostication. 
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè ôîðìèðîâàíèè, îöåíêå çíà-
÷åíèé, àíàëèçå ñâîéñòâ è óñòàíîâëåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè
õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé â öåëÿõ ñòðóêòóð-
íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ
ëîêàëüíûõ ðåøåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòðóêòóðíûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé,
îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ
ôðàãìåíòîâ, èìåþò íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä
òðàäèöèîííûìè èíòåãðàëüíûìè ïîäõîäàìè â ïëàíå ãèá-
êîñòè, óíèâåðñàëüíîñòè, à òàêæå óñòîé÷èâîñòè ê ôîíî-
âûì è ëîêàëüíûì ïîìåõàì [1, 2]. Õàðàêòåðíûìè ïðèç-
íàêàìè (ÕÏ) (äðóãèå íàçâàíèÿ: òî÷êè èíòåðåñà, êëþ-
÷åâûå òî÷êè) ñ÷èòàþò çíà÷èìûå îòêëèêè ëîêàëüíûõ
ôèëüòðîâ èçîáðàæåíèé [2–4]. ÕÏ îòíîñÿòñÿ ê ñòðóê-
òóðíûì ïðèçíàêàì íèçêîãî óðîâíÿ, ïî êîòîðûì ëèáî
íåïîñðåäñòâåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå, ëèáî íà
èõ îñíîâå ôîðìèðóþò ïðèçíàêè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.
Êàê ïðàâèëî, ÕÏ ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõýòàï-
íîé ïðîöåäóðû, ãäå âíà÷àëå âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå
ïðèçíàêà, à çàòåì ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î çíà÷èìîñòè
è îá ó÷àñòèè â ðàñïîçíàâàíèè. Îïòèìàëüíûå îòêëèêè
ëîêàëüíûõ ôèëüòðîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ
ÕÏ, îïèñûâàþò êîíå÷íûé íàáîð ñâîéñòâ ñèãíàëà
èçîáðàæåíèÿ â ôèêñèðîâàííîé ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè
(ôðàãìåíòå).

Âîçìîæíîñòü ñíèæàòü âëèÿíèå ëîêàëüíûõ è ôîíî-
âûõ ïîìåõ çàëîæåíà íåïîñðåäñòâåííî â ñòðóêòóðíîì

ïîäõîäå ê àíàëèçó èçîáðàæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äåé-
ñòâèå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, âûçâàííûõ óñëîâèÿìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèåì äèñ-
êðåòèçàöèè, ãåîìåòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè îáú-
åêòîâ è öèôðîâûìè ìåòîäàìè âû÷èñëåíèÿ èíâàðèàí-
òíûõ çíà÷åíèé ÕÏ, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ. Ýòè ïîìåõè íîñÿò õàðàêòåð øóìà è íåïîñðåä-
ñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé
ïðèçíàêîâ è, â êîíå÷íîì èòîãå, íà ðåçóëüòàòàõ ðàñïîç-
íàâàíèÿ.

Öåëü ðàáîòû – ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ, îöåí-
êè çíà÷èìîñòè è óñòàíîâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè çíà÷å-
íèé ÕÏ. Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ åñòü èçó÷åíèå ðàñïðå-
äåëåíèé, ñâîéñòâ ÕÏ, à òàêæå ïîñòðîåíèå äîñòîâåðíûõ
îöåíîê ïîðîãîâ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î çíà÷åíèè èëè
ýêâèâàëåíòíîñòè ïðèçíàêîâ.

1 ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ 
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß È ÎÏÈÑÀÍÈß ÕÏ

Îáðàç îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ
ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ. Êëàññ – ñîâîêóïíîñòü îáðà-
çîâ, îáëàäàþùèõ íåêîòîðûìè îáùèìè ñâîéñòâàìè [5–8].
Îäíà èç ôîðì îïèñàíèÿ ÕÏ – ýòî n-ìåðíûå ÷èñëîâûå

âåêòîðû    (R – ïðîñòðàí-
ñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë). Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàäà÷ ÷àñòî ñ÷èòàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ èìåþò
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè:
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì  è ìàòðèöåé

v v1 vn ,= vi R, i 1 n=

1 n=
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êîâàðèàöèè ïðèçíàêîâ  (èëè ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêèì îòêëîíåíèåì ). Èíôîðìàöèÿ
î òèïå è ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè ÕÏ â ñòðóê-
òóðíîì ïðåäñòàâëåíèè îáúåêòà ñîäåðæèòñÿ â âåêòîðå

 ãäå x, y – êîîðäèíàòû, t – òèï ÕÏ.

Â êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè èìååì ìíîæåñòâà 

  s – ñôîðìèðîâàííîå êî-
ëè÷åñòâî ÕÏ. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà t è êîìïîíåíòû
âåêòîðà  äîëæíû áûòü èíâàðèàíòàìè îò-
íîñèòåëüíî äîïóñòèìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ôðàãìåíòà.

Íàèáîëåå ïðîñòûì â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå åñòü
ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî îäíîìó ïðèçíàêó, ò. å. âàðèàíò

 Çäåñü ïðèçíàê èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

 è åãî ñðåäíåå  äîëæíî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàç-
íûõ êëàññîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé äèñïåðñèè.
Ïðèìåðîì ìîæåò áûòü âåëè÷èíà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

 ãäå  – ôóíêöèÿ ÿðêîñòè,

L – êîëè÷åñòâî òî÷åê âî ôðàãìåíòå D. Ïðèçíàê vL

êîìïàêòíî ïðåäñòàâëÿåò ôðàãìåíò â ñòðóêòóðíîì ìåòî-
äå ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé âìåñòî çíà÷åíèé ôóíêöèè
ÿðêîñòè [7].

Ôîðìèðîâàíèå íàáîðà ÕÏ, à òàêæå îòáîð ñðåäè íèõ
ìíîæåñòâà çíà÷èìûõ ÕÏ, – ýòî ïðåäìåò îòäåëüíûõ
ïðîöåäóð. Ïåðâàÿ èç íèõ 1 îñóùåñòâëÿåò îòîáðàæå-

íèå  èç ìíîæåñòâà ôóíêöèé ÿðêîñòè 

 âî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ 
Âòîðîå  – ôîðìèðóåò çíà÷èìûé íàáîð èç s

îïèñàíèé   

Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèé 1,

2 ÿâëÿþòñÿ: 1) ñîïîñòàâëåíèå ôðàãìåíòà ñ øàáëîíàìè

(êîððåëÿöèÿ); 2) ñâåðòêà ñ ìàñêîé, ïîä÷åðêèâàþùåé
íàëè÷èå ïðèçíàêà âî ôðàãìåíòå [4]; 3) àíàëèç ãðàäèåí-
òîâ ôóíêöèè ÿðêîñòè.

Óäîáíûì è óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì àíàëèçà
íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ ñ÷èòàåòñÿ ñòðóêòóðíûé òåí-
çîð, êîòîðûé îòîáðàæàåò ôðàãìåíò â çíà÷åíèå íåêî-
òîðîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû [2, 4]. Ïîñòðîåíèå òåíçîðà
áàçèðóåòñÿ íà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñâîéñòâàõ èçîáðàæå-
íèÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ãðàäèåíòà

 êàê ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè ÿðêîñòè B(x, y) ïî
íàïðàâëåíèÿì x, y. Ýòè êîìïîíåíòû â öåëÿõ ñãëàæèâà-
íèÿ ïîìåõ òðàäèöèîííî âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ñâåðòêó
ñ ãàóññèàíîì (ïàðàìåòðû: ñðåäíåå – 0, äèñïåðñèÿ –

), ò. å.   ãäå * – ñèìâîë
ñâåðòêè, ,  – ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå
äâóìåðíîãî ãàóññèàíà

Äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå òðàíñïîíèðîâàííîãî âåê-

òîðà ãðàäèåíòà  ñ ñàìèì ñîáîé â êàæäîé

òî÷êå èçîáðàæåíèÿ äàåò ìàòðèöó ãðàäèåíòíîãî òåíçîðà

à ïðîñòðàíñòâåííîå ñãëàæèâàíèå ýëåìåíòîâ ýòîãî òåí-

çîðà âòîðûì ôèëüòðîì ãàóññèàíà (ñ ïàðàìåòðîì )
ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíîìó òåíçîðó:

ãäå   Âòîðàÿ ñâåðòêà óñèëè-
âàåò äâóìåðíûå ñâîéñòâà ñèãíàëà. Ñîáñòâåííûå çíà-
÷åíèÿ ìàòðèöû  îòðàæàþò êðèâèçíó àâòîêîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè èçîáðàæåíèÿ â àíàëèçèðóåìîé òî÷êå.

Â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ êàê
ôóíêöèé ñòðóêòóðíîãî òåíçîðà èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷è-
íû [3]

 

(1)

(çäåñü det – îïðåäåëèòåëü, tr – ñëåä ìàòðèöû), îòðà-
æàþùèå âêëàä îðèåíòàöèè è âåëè÷èíû ãðàäèåíòà â òî÷-
êå èçîáðàæåíèÿ. Çíà÷åíèå a3 ñîîòâåòñòâóåò äåòåêòîðó
Õàððèñà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ ìíîãèõ
ñîâðåìåííûõ ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Áîëüøèíñòâî ëîêàëüíûõ îïåðàöèé, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ôîðìèðîâàíèè ÕÏ, ñâÿçàíî ñ öèôðîâûìè ñâåðòêà-
ìè è íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Îäíàêî îòäåëüíûå èç
íèõ, íàïðèìåð, «íåìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå», ïðèìå-
íÿåìîå ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà àíàëèçèðó-
åìûõ ÕÏ [2, 7], ðåàëèçóåò ðàíãîâóþ îáðàáîòêó è íåëè-
íåéíî âëèÿåò íà îöåíèâàíèå çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ.

Ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñèò îò áàçû ìîäåëåé (íàáîð ýòàëîíîâ). Â áîëüøèí-
ñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ òðóäíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé èìååò ñóùåñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ áàçû ìîäåëåé [5].
Êàê ïðàâèëî, ðå÷ü èäåò ëèøü î ïðèíöèïèàëüíîé ðàç-
íèöå â çíà÷åíèÿõ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëå-
íèé. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê ìíîæåñòâó çíà÷åíèé ÕÏ,
òàê êàê îíî îáû÷íî èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ðàçíî-
îáðàçèå, ÷åì ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ. Áîëåå
òîãî, çíà÷åíèÿ ÕÏ ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèç-
êèìè äëÿ ðàçíûõ ýòàëîíîâ.
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Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ìî-
äåëè åñòü òàêîé, êîãäà ÕÏ äëÿ âñåõ ýòàëîíîâ ÿâëÿþòñÿ
çíà÷åíèåì îäíîé è òîé æå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Çäåñü
òèï ÕÏ îäèíàêîâ äëÿ âñåõ êëàññîâ. Ðàñïîçíàâàíèå íà
îñíîâå òàêîãî ïðèçíàêà îñóùåñòâèòü íåâîçìîæíî, îä-
íàêî, ýòó ìîäåëü ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþò íà ïðåäâàðè-
òåëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè.

Â öåëÿõ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ïî ñîêðàùåíèþ îáú-
åìà âû÷èñëåíèé ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ÕÏ ÷àñòî
ðåàëèçóåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
«áûñòðîãî» ðåøåíèÿ íà îñíîâå îäíîãî èç êëþ÷åâûõ
ïðèçíàêîâ ôèêñèðóåòñÿ ìíîæåñòâî êîîðäèíàò ÕÏ, à äà-
ëåå â ýòèõ òî÷êàõ âû÷èñëÿåòñÿ áîëåå ïîëíîå (è áîëåå
òî÷íîå) ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ â âèäå âåêòîðà.
Ïðè ýòîì òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè, óñòîé÷èâîñòè
ê ïîìåõàì è ñîõðàíåíèÿ ðàçëè÷èé êëàññîâ îòíîñèòñÿ
ê îáîèì ýòàïàì îáðàáîòêè. Ïðèìåðàìè ïðîöåäóð ïåð-
âîãî ýòàïà åñòü âû÷èñëåíèå áëèçêèõ ê ñâîåìó ãëîáàëü-
íîìó ìàêñèìóìó çíà÷åíèé äåòåêòîðà Õàððèñà, âòîðîãî –
îïðåäåëåíèå â âûäåëåííûõ òî÷êàõ çíà÷åíèé âåêòîðà
ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ [6, 7].

Ñóòü ëîêàëüíîãî ïîòîêà ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè
ôóíêöèè ÿðêîñòè ôðàãìåíòà â âèäå ìíîæåñòâà âåê-
òîðîâ, îòðàæàþùèõ ñòåïåíü èçìåí÷èâîñòè ÿðêîñòè ïó-
òåì ðàçëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå,
ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðó ôðàãìåíòà. Ïîòîêè âòîðîãî
ïîðÿäêà ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü îðèåíòàöèþ ëèíèé, ïî-
òîêè òðåòüåãî ïîðÿäêà – êðèâèçíó. Íà îñíîâå çíà÷åíèé
ïîòîêà ìîæíî ïîñòðîèòü èíâàðèàíòû [6]. Ñòðóêòóðíûé
òåíçîð è èíâàðèàíòû íà áàçå ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê óíèâåðñàëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèçíà-
êàì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èíâàðèàíòíîñòü ê ãðóïïå
äâèæåíèé (ñìåùåíèå è ïîâîðîò) è äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
óñòîé÷èâîñòü ê ïîìåõàì [7]. Îòëè÷èòåëüíûì ìîìåíòîì
èõ ïîñòðîåíèÿ, ÷òî â öåëîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò òðå-
áóåìûé îáúåì âû÷èñëåíèé, ÿâëÿåòñÿ îäíà è òà æå âû-
÷èñëèòåëüíàÿ áàçà – êîìïîíåíòû âåêòîðà ãðàäèåíòà.

Äðóãèì âàðèàíòîì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà åñòü ìî-
äåëü íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ – êàæäûé ÕÏ êàæäîãî èç
ýòàëîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ ñëó÷àéíóþ âå-
ëè÷èíó, êîòîðàÿ «ãîëîñóåò» çà ñâîé ýòàëîí [7]. Òðåòèé
âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé è äàæå ñòàòèñòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèçíà-
êàìè êàê îäíîãî, òàê è ðàçíûõ ýòàëîíîâ [2, 5]. Â öå-
ëîì çàäà÷à ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà ïðè
ôîðìèðîâàíèè ÕÏ åùå æäåò ñâîåãî ðåøåíèÿ.

2 ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß È ÑÕÎÄÑÒÂÎ 
Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÕÏ

Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
çàâèñèò îò ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé ÕÏ äëÿ ðàçíûõ ýòàëî-
íîâ, à òàêæå îò ìåðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ èõ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ. Ñõîäñòâî ìåæäó ÕÏ îïðåäåëÿåòñÿ â ðàìêàõ
ïðèíÿòîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [5].

Â ñòðóêòóðíûõ ìåòîäàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ãëîáàëüíîå

ñõîäñòâî îáúåêòîâ ñòðîèòñÿ íà ÷àñòè÷íîì ñõîäñòâå 
â ïðîñòðàíñòâå ÕÏ ñ ó÷åòîì ýêâèâàëåíòíîñòè èõ òèïà

 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ  ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ìåðà ñõîäñòâà (ðàçëè÷èÿ)

â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå . Ïðèìåðàìè íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â êîìïüþòåðíîì çðåíèè ìåòðèê

äëÿ ïðîèçâîëüíûõ äâóõ âåêòîðîâ   ÿâëÿþòñÿ

(2)

ãäå  – çíàê ìîäóëÿ äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà.
Âåëè÷èíû (2) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ âåðîÿò-

íîñòíûì îïèñàíèåì è èìåþò ñòàòèñòè÷åñêóþ èíòåðïðå-
òàöèþ. Íàïðèìåð, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî ìèíèìóìó 1
äëÿ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ äàåò ìèíèìàëüíóþ âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè [5].

Ïðè èçâåñòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îïèñàíèÿõ áàçû ìî-
äåëåé ýôôåêòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèìåíåíèå ìåð,
îñíîâàííûõ íà çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé êëàññîâ.
Åñëè èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ) 1,  è 2,  äâóõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, òî ñòåïåíü ýêâèâàëåíòíîñòè (ñîîò-
âåòñòâèÿ) ýòèõ âåëè÷èí ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå ñòà-
òèñòèêè [4]

(3)

Â êà÷åñòâå ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí â (3) ìîãóò áûòü,
íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòèêè ÿðêîñòè ôðàãìåíòîâ, à òàê-
æå çíà÷åíèÿ ÕÏ. Äëÿ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü r êàê ïîëîæèòåëüíóþ äåòåðìèíèðîâàí-
íóþ âåëè÷èíó. Ïðè ñîâïàäåíèè çíà÷åíèé èñõîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ, ò. å. ïðè   âåëè÷èíà 

Ñ ðîñòîì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìè 1, 2; ,  çíà÷å-

íèå r óâåëè÷èâàåòñÿ. Â óñëîâèÿõ øóìà âåëè÷èíà r ïðè-
îáðåòàåò ñòàòèñòè÷åñêèé âèä è îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè
ðàñïðåäåëåíèé ñðàâíèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Â ñëó÷àå íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
 ìîæíî ïðèìåíèòü ñõåìû, âêëþ÷àþùèå

ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò, è ïîëó÷åíèå îáùåãî
ðåøåíèÿ ïóòåì èõ èíòåãðàöèè (íàïðèìåð, ïî çíà÷åíèþ
ìàêñèìàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäè âñåõ çíà÷åíèé êîì-
ïîíåíò, ïî ÷èñëó ñîîòâåòñòâèé, ïðåâûøàþùèõ çàäàí-
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íûé ïîðîã, ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâèé
è ò. ï.). Àíàëîãè÷íûå ñõåìû ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå íà
áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ èåðàðõèè àíàëèçà ìíîæåñòâ
ÕÏ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ýòàëîííûìè ìîäåëÿìè.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ÕÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå
ôóíêöèè ïîäîáèÿ [5], íàïðèìåð, íîðìèðîâàííîå ñêà-
ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, îïðåäåëÿþùåå êîñèíóñ óãëà
ìåæäó âåêòîðàìè

ãäå  – íîðìà âåêòîðà, T – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâà-
íèÿ. Äëÿ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ ôóíêöèÿ ïîäîáèÿ îòðà-
æàåò ìåðó îáëàäàíèÿ îáùèìè àòðèáóòàìè (çíà÷åíèÿìè
ïðèçíàêîâ).

Åñëè æå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé êëàññîâ èìåþò
íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ, äëÿ íàäåæíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ ïðèìåíÿþò íîðìèðîâàííîå ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå,
à òàêæå ðàññòîÿíèå Ìàõàëàíîáèñà, êîòîðîå, êðîìå
âíóòðåííåé íîðìèðîâêè, ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèîííûå
ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ïðèçíàêîâ

(4)

ãäå  – ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ê ìàòðèöå êîâàðèàöèè ,
èìåþùàÿ ðàçìåð âåêòîðà ïðèçíàêîâ è âû÷èñëåííàÿ íà
ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå äëÿ ìíîæåñòâà ÕÏ áàçû ìîäå-
ëåé. Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ

 è

(5)

Â ìàòðèöå  ñîäåðæèòñÿ âàæíàÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ áîëåå ïîëíî îòðàæàåò ñâîéñòâà
îêðåñòíîñòè, äëÿ êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ÕÏ.
Èç ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ å¸ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðóêòóð-
íûõ ìåòîäàõ, ãäå çíà÷èìûì ñ÷èòàåòñÿ êàæäûé ÕÏ, íà-
èáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä, êîãäà
îòäåëüíûé ÕÏ áàçû ìîäåëåé èìååò èíäèâèäóàëüíóþ
ìàòðèöó êîâàðèàöèè. Èìåííî ýòîò âàðèàíò íå îãðàíè-
÷èâàåò âûáîð ýòàëîíîâ è äåëàåò àíàëèç óíèâåðñàëü-
íûì. Äðóãèå âàðèàíòû, íàïðèìåð, êîãäà ìàòðèöà 
ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ ìíîæåñòâà ÕÏ îòäåëüíîãî
êëàññà èëè îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ÕÏ áàçû ìîäåëåé,
óïðîùàþò ðåøåíèÿ, íî â òî æå âðåìÿ ïðèâîäÿò ê îãðà-
íè÷åíèÿì íà áàçó ìîäåëåé.

3 ÐÀÇÄÅËßÞÙÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ È ÓÐÎÂÅÍÜ 
ÎØÈÁÎÊ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ áàéåñîâñêèì êëàññèôèêàòîðîì [5]
ìèíèìàëüíûé óðîâåíü îøèáêè ïðè îòíåñåíèè ÕÏ ê îä-
íîìó èç êëàññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîñòðî-
åíèÿ è îïòèìèçàöèè ðàçäåëÿþùèõ ôóíêöèé âèäà

(6)

ãäå J – êîëè÷åñòâî êëàññîâ èçîáðàæåíèé,  Pj –

àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êëàññà j,  – âåêòîð ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðèçíàêîâ äëÿ j-ãî êëàññà.

Ïðè îäèíàêîâûõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèöàõ ÕÏ
èìååì óïðîùåíèå  è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âòîðûì

ñëàãàåìûì, à ñëàãàåìîå lnPj ìîæíî îòáðîñèòü â ñëó÷àå,

åñëè àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ îäèíàêîâû. Â ðå-
çóëüòàòå îïòèìàëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî ðåàëèçóåòñÿ
÷åðåç îïðåäåëåíèå êâàäðàòè÷íîãî ìàõàëàíîáèñîâà ðàñ-

ñòîÿíèÿ  îò àíàëèçèðóåìîãî

âåêòîðà v äî êàæäîãî èç J âåêòîðîâ  ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ÕÏ è îòíåñåíèå âåêòîðà v ê êëàññó, ñîîòâåòñòâó-
þùåìó áëèæàéøåìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ
ñ ìíîãîìåðíûì íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè
ðàâíûõ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòÿõ äëÿ äâóõ êëàññîâ
áàéåñîâñêèé óðîâåíü îøèáêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(7)

ãäå d2 – êâàäðàòè÷íîå ìàõàëàíîáèñîâî ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñðåäíèìè âåêòîðàìè êëàññîâ

Âåðîÿòíîñòü îøèáêè (7) óáûâàåò ñ ðîñòîì d. Â ñëó-
÷àå íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ ìàõàëàíîáèñîâî ðàññòîÿ-
íèå èìååò âèä (5), îòêóäà âèäíî, ÷òî êàæäûé èç ïðèç-
íàêîâ âëèÿåò íà óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Íà-
èëó÷øèìè â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè, ó êîòî-
ðûõ ðàçíîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè. Âìåñòå ñ òåì èç (5)
âèäíî, ÷òî íè îäèí èç ïðèçíàêîâ íå áåñïîëåçåí, åñëè åãî
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ ðàçëè÷íû [5].

Åñëè æå êàæäûé ÕÏ áàçû ìîäåëåé ïðåäñòàâèòü íå-
çàâèñèìûì ñëó÷àéíûì âåêòîðîì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì  è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé  ãäå j –
íîìåð êëàññà, k – íîìåð ÕÏ â áàçå ìîäåëåé, òî ðàçäå-
ëÿþùàÿ ôóíêöèÿ (6) áóäåò ïðåäñòàâëåíà â âèäå
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ïðè÷åì îïòèìèçàöèþ (8) íóæíî ïðîèçâîäèòü ïî âñåìó
ìíîæåñòâó ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ÕÏ âñåõ êëàññîâ. Ðàñ-
ïîçíàâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) áîëåå òðóäîåìêî â âû-
÷èñëèòåëüíîì ïëàíå, îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ ñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà íà îñíîâå ÕÏ îíî áîëåå ïðèåìëåìî ñ òî÷êè
çðåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè áàçû ìîäåëåé è àäåêâàòíîñòè
ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî îíî ó÷è-
òûâàåò ÷àñòî âîçíèêàþùóþ ñèòóàöèþ, êîãäà çíà÷åíèÿ
âåêòîðîâ ÕÏ â ñèëó îñîáåííîñòåé ëîêàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó ñîáîé
êàê â ïðåäåëàõ îäíîãî ýòàëîíà, òàê è äëÿ ðàçíûõ ýòà-
ëîíîâ [1].

4 ÎÖÅÍÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÅÉ

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé è êà÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà ïðîöåññà ðàññïîçíàâàíèÿ ïðîâîäèëàñü
äëÿ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé àâòîìîáèëåé ðàçìåðîì
64  (ÿðêîñòü â ïðåäåëàõ 0–255), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1.
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âèçóàëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñ-
òåé ó ýòàëîíîâ ðèñ. 1, á è ðèñ. 1, â áëèçêè ìåæäó ñî-
áîé. Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé äåòåêòîðà Õàððèñà äëÿ íèõ
îêàçûâàþòñÿ òàêæå ïîõîæèìè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî
àíàëèçèðóåìîå èçîáðàæåíèå (â âèäå áåëûõ êðåñòèêîâ
ïîêàçàíû îòêëèêè äåòåêòîðà Õàððèñà), êîòîðîå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýòàëîí ðèñ. 1, á íà ñëîæíîì ôîíå. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé äåòåêòîðà
Õàððèñà äëÿ îäíîãî èç ýòàëîíîâ (ðèñ. 1, á) è àíàëè-
çèðóåìîãî èçîáðàæåíÿ (ðèñ. 2).

Ìîæíî çàìåòèòü õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ òðåõ ýòàëî-
íîâ ñêîïëåíèÿ òî÷åê èõ ãèñòîãðàìì â èíòåðâàëàõ
çíà÷åíèé 1–3, 5, 7, 12, ÷òî, â ïðèíöèïå, ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ïðè âûäåëåíèè ÕÏ, à òàê-
æå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè. Äèàïà-
çîí çíà÷åíèé äåòåêòîðà Õàððèñà äëÿ ýòàëîíîâ ñîñòàâèë
3,6…1,8å10, à ïîñëå ïîðîãîâîé îáðàáîòêè, â ïðîöåññå
êîòîðîé îòáèðàëèñü òî÷êè ñî çíà÷åíèÿìè â ïðåäåëàõ
1 % îò ìàêñèìóìà, ýòîò äèàïàçîí ñóçèëñÿ äî 1,8å8…
1,8å10 ñ íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè äëÿ ðàçíûõ ýòàëî-
íîâ (çàïèñü eN òðàäèöèîííî ïîíèìàåòñÿ êàê 10N).
Ïðè ýòîì ïîðîã äëÿ òî÷åê èíòåðåñà îïðåäåëÿëñÿ íåçà-
âèñèìî äëÿ êàæäîãî èç ýòàëîíîâ. Äèàïàçîí çíà÷åíèé
äåòåêòîðà Õàððèñà äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 2 ñîñòàâèë
1,98å5…1,98å7, ÷òî íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ýòàëîííî-
ãî äèàïàçîíà è â öåëîì ãîâîðèò î çàâèñèìîñòè îòêëèêà
îò ÿðêîñòè ôîíà. 

Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ÕÏ ðàçíûõ
êëàññîâ â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî çàêîíà îöåíèâà-
ëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæ-
äîãî èç ýòàëîíîâ îïðåäåëÿëèñü ìíîæåñòâà ÕÏ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äåòåêòîðîì Õàððèñà. Çàòåì äëÿ ñôîð-
ìèðîâàííûõ ìíîæåñòâ êîîðäèíàò âû÷èñëÿëèñü çíà÷å-
íèÿ èíâàðèàíòíûõ ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ 
îñíîâàííûõ íà ïðîèçâîäíûõ äî 2-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷è-
òåëüíî ñ ó÷åòîì ñãëàæèâàíèÿ ãàóññèàíîì [7]. Ó÷èòûâàÿ,

v v1 v4 ,=

à) á) â)

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåðû ýòàëîíîâ

Ðèñóíîê 2 – Èçîáðàæåíèå ñ îòêëèêàìè 
äåòåêòîðà Õàððèñà

Ðèñóíîê 3 – Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé äåòåêòîðà Õàððèñà 
äëÿ èçîáðàæåíèé ðèñ. 1, á è ðèñ. 2
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÷òî âåëè÷èíû ïîòîêîâ èç-çà îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ
ôðàãìåíòîâ, íà êîòîðûõ îíè ñòðîÿòñÿ, ÷óâñòâèòåëüíû
ê îøèáêàì äèñêðåòèçàöèè (îñîáåííî ïðè ïîâîðîòàõ),
çíà÷åíèÿ ýòàëîííûõ ïðèçíàêîâ óñðåäíÿëèñü ïî ñåðèè
èçîáðàæåíèé â ïðåäåëàõ óãëîâ ïîâîðîòà 0–90°. Ïðè
óñðåäíåíèè â öåëÿõ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ õâîñòîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåíÿëàñü ðàíãîâàÿ îáðàáîòêà. Äëÿ
ýòîãî îòáðàñûâàëîñü 10 % íàèìåíüøèõ è 10 % íàèáîëü-
øèõ çíà÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå äëÿ òðåõ êîíêðåòíûõ ýòà-
ëîíîâ ðèñ. 1 ïîëó÷åíû îöåíêè ìàòîæèäàíèÿ è äèñ-
ïåðñèè ïðèçíàêîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1. Â öåëîì
äèàïàçîí çíà÷åíèé èíâàðèàíòíûõ ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ
ñîñòàâèë: äëÿ ïðèçíàêà v1: 9,4… 4320, äëÿ v2: –
6,2å5…– 71,6, äëÿ v3: –432… –32, äëÿ v4: 503…93620.

×òî êàñàåòñÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ, òî ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àíàëèçèðóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå
êîëè÷åñòâà ÕÏ (20–30 äëÿ ðàçíûõ ýòàëîíîâ) íåëüçÿ
ïðèíÿòü îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå î íîðìàëüíîì çàêîíå
ðàñïðåäåëåíèÿ, ò. ê. äàííûõ íåäîñòàòî÷íî. Îäíàêî,
êàê ïîêàçàëè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ÕÏ äëÿ îäíîãî ýòàëîíà (â ïðåäå-
ëàõ 200–300) ïðèíÿòèå ãèïîòåçû î íîðìàëüíîñòè ìîæ-
íî ñ÷èòàòü âïîëíå ïðàâîìî÷íûì.

Êàê âèäèì èç òàáë. 1, çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îæèäàíèé äëÿ ïðèçíàêîâ ðàçíûõ ýòàëîíîâ èìåþò ðàç-
ëè÷èÿ, ÷òî â öåëîì ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ ìåòîäû áëèæàéøåãî ñðåäíåãî èëè áëèæàéøåãî
ñîñåäà, îïèðàÿñü íà îöåíêè i, i. Çàìåòèì ïðè ýòîì,
÷òî íè îäèí èç ïðèçíàêîâ â îòäåëüíîñòè íå äàåò âîç-
ìîæíîñòè íàäåæíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, ò. ê. èõ çíà÷åíèÿ
äëÿ íåêîòîðûõ ïàð ýòàëîíîâ áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Êàê
âèäíî èç òàáëèöû, çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ äëÿ 2-ãî è 3-ãî
ýòàëîíîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè. Êðîìå òîãî, äèñïåðñèÿ
ïðèçíàêîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíå-
ìó, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè óñòàíîâèòü ÷åòêèå ãðàíè-
öû äëÿ çíà÷åíèé ýòàëîííûõ ïðèçíàêîâ.

Óñðåäíåííàÿ ïî âñåì õàðàêòåðíûì òî÷êàì 2-ãî ýòà-
ëîíà ìàòðèöà êîâàðèàöèè èìååò âèä, ïîêàçàííûé
â òàáë. 2.

Àíàëèç çíà÷åíèé ìàòðèö êîâàðèàöèè â ïðîñòðàíñòâå
ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ ïîêàçàë, ÷òî èõ â äàííîì ýêñïå-
ðèìåíòå íåëüçÿ ñ÷èòàòü íè îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ êëàñ-
ñîâ, íè îäèíàêîâûìè äëÿ êàæäîãî èç êëàññîâ â îòäåëü-
íîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ âûáðàííîé ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÕÏ ñ èíäèâèäó-
àëüíîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèè.

Îöåíèì òåïåðü ïîðîã äëÿ çíà÷åíèé ñõîäñòâà ÕÏ.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ Ìàõàëàíîáèñà ìåæ-
äó äâóìÿ âåêòîðàìè ñ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè
êîìïîíåíòàìè – ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì  [2], ìîæíî ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè
óñòàíîâèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãà äëÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ îá ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ çíà÷åíèé ÕÏ. Ýòî
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ïðè çàäàííîì
óðîâíå çíà÷èìîñòè  è ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû  ðàñ-
ñòîÿíèå (4) (ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ) ìåíüøå
çàäàííîãî ïîðîãà (êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû

-ðàñïðåäåëåíèÿ), ò. å.  òî íåò îñíîâàíèé
îòâåðãàòü ãèïîòåçó îá ýêâèâàëåíòíîñòè çíà÷åíèé ÕÏ
è îíè ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Âåëè÷èíà  ðàâíà êî-
ëè÷åñòâó ñëàãàåìûõ, ò. å. ðàçìåðó n âåêòîðà ïðèçíàêîâ

 Íàïðèìåð,  Òàêèì îáðàçîì,
âåêòîð ðàçìåðíîñòè 4 ïðèçíàêîâ îáúåêòà, èìåþùèé âå-
ëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ Ìàõàëàíîáèñà  äî ýòàëîí-
íîãî âåêòîðà ÕÏ, ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 ìîæåò áûòü îò-
íåñåí ê äàííîìó ýòàëîíó. Ýòè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïîñðåäñòâîì îïòèìàëüíîãî ïîðîãà ïðè çàäàííîì
óðîâíå çíà÷èìîñòè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü
íàäåæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îòäåëüíîãî ÕÏ, à íà åå îñ-
íîâå îöåíèâàòü è âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ãëîáàëüíîãî
ðåøåíèÿ.

Ïðèâåäåííûé ïîäõîä àíàëèçà íà îñíîâå -ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ìåòðèêè ýâêëèäîâà

2

2
d kr

2  ; ,

n.= kr
2 0 05 4; 9 49.=

d 9 49

2

Òàáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ

v1 v2 v3 v4

Ýòàëîí 1 2 3 4

à 1,05å3 1,05å6 –1,21å5 1,53å10 –224 9,87å3 2,99å4 5,95å8

á 1,55å3 1,22å6 –1,75å5 1,94å10 –235 7,61å3 3,12å4 4,33å8

â 1,50å3 1,83å6 –1,79å5 3,69å10 –216 9,98å3 2,81å4 5,17å8

Òàáëèöà 2 – Óñðåäíåííàÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèè äëÿ 2-ãî ýòàëîíà

1,64å+06 –2,18å+08 –36734 2,10å+06

–2,18å+08 3,02å+10 6,06å+06 –5,65å+08

–36734 6,06å+06 11574 –2,74å+06

2,10å+06 –5,65å+08 –2,74å+06 6,93å+08

1
2

2
2

3
2

4
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ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ íåêîððåëèðîâàí-
íîñòè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ïðèçíàêîâ ìåæäó ñîáîé.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ íóæíî íîðìèðîâàòü â âè-
äå  ÷òîáû â èòîãå ñóììèðîâàòü çíà÷å-
íèÿ ñëó÷àéíûõ íîðìàëüíûõ âåëè÷èí ñ ïàðàìåòðàìè
(  ).

Îòäåëüíîé ïðîáëåìîé ñòîèò âûáîð ïîðîãîâ äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé ðàçíûõ
êëàññîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ êîððåëÿöèîííûõ ïîäõîäîâ
ïðè ñòðóêòóðíîì ðàñïîçíàâàíèè òàêàÿ âîçìîæíîñòü
èìååòñÿ [1]. Äëÿ ìîäåëè íåçàâèñèìîãî àíàëèçà ÕÏ,
èìåþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî,
ó÷èòûâàÿ ðàçíîîáðàçèå è äèàïàçîí çíà÷åíèé, à òàêæå
çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû äèñïåðñèé è êîâàðèàöèîííûõ
ìàòðèö, îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïîðîãîâ âûçûâàåò
çàòðóäíåíèÿ. Áîëüøóþ îïðåäåëåííîñòü â ýòîé ñèòó-
àöèè èìååò âû÷èñëåíèå ïîðîãîâ äëÿ âåëè÷èí ëîêàëüíî-
ãî ñõîäñòâà.

Òèïè÷íûå èòîãîâûå ãèñòîãðàììû ãîëîñîâàíèÿ çíà-
÷åíèé ÕÏ çà òîò èëè èíîé ýòàëîí ñ èñïîëüçîâàíèåì îï-
òèìàëüíûõ ïîðîãîâ äëÿ ñõîäñòâà â ïðèâåäåííîì ïðè-
ìåðå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Öèôðû
1–3 ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ýòàëîíîâ, à çíà÷åíèÿ ãèñ-
òîãðàìì – êîëè÷åñòâó ïîëó÷åííûõ ãîëîñîâ. Íà ðèñ. 4, à
èçîáðàæåíà ãèñòîãðàììà ïðè ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæå-
íèÿ ðèñ. 1, á. Ðèñ. 4, á ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîçíàâàíèþ
èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 2. Èç äèàãðàìì ðèñ. 4 âèäèì äîñòà-
òî÷íî âûñîêóþ ñõîæåñòü ìåæäó 2-ì è 3-ì ýòàëîíàìè
â ïðîñòðàíñòâå ÕÏ, êîòîðàÿ óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèåì ôî-
íà. Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ïîñòðîåíèè èòîãîâûõ ãèñ-
òîãðàìì ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå ó÷åòà îòêëèêîâ ÕÏ íà
êðàÿõ èçîáðàæåíèÿ. Ýòè îòêëèêè ÷àñòî íåðàçëè÷èìû

äëÿ ðàçíûõ ýòàëîíîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè èññëåäóåìîãî ìåòîäà îòíîñèòåëüíî àä-
äèòèâíûõ è ëîêàëüíûõ ïîìåõ ïîäðîáíî îïèñàíû â [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé è âåëè-
÷èíû ñõîäñòâà âåêòîðîâ ÕÏ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñòðóêòóðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáú-
åêòîâ. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè èìååò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíûì îáðàçîì óñòàíàâëèâàòü
ýêâèâàëåíòíîñòü ïðèçíàêîâ ïî çíà÷åíèþ ñõîäñòâà. Äëÿ
ýòîé öåëè èñïîëüçîâàíû ìåòðè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ.

Âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ èñïîëüçóåìîé
ñèñòåìû ïðèçíàêîâ åñòü îáùàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ áàçà
(â âèäå êîìïîíåíò âåêòîðà ãðàäèåíòà) êàê äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ òî÷åê èíòåðåñà, òàê è äëÿ âû÷èñëåíèÿ â ýòèõ
òî÷êàõ çíà÷åíèé âåêòîðîâ-ïðèçíàêîâ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëåå óíè-
âåðñàëüíûìè è ïðèåìëåìûìè â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå
ìîäåëÿìè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîæåñòâ ÕÏ ÿâëÿþòñÿ
òå, â êîòîðûõ êàæäûé ÕÏ áàçû ìîäåëåé èìååò èíäèâè-
äóàëüíóþ ìàòðèöó êîâàðèàöèè ïðè ó÷àñòèè â ðàñïîç-
íàâàíèè. Äðóãèå âàðèàíòû ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèÿì
íà áàçó ìîäåëåé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îáñóæäàåìûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè
ïðîöåäóð ïðîâåðêè ãèïîòåç îá ýêâèâàëåíòíîñòè ïðèç-
íàêîâ, à òàêæå òàêèõ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ ñâîéñòâ
äåòåêòîðîâ ÕÏ, êàê èíâàðèàíòíîñòü, ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü, óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ
ïðèçíàêîâ è áàçû ðàñïîçíàâàåìûõ ìîäåëåé. Ïåðñïåê-
òèâû èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿò â ñòàòèñòè÷åñêîì îáîñíîâà-
íèè ðåøåíèÿ ïî ìíîæåñòâó îòíîøåíèé õàðàêòåðíûõ
ïðèçíàêîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ ðåøåíèÿìè ïî îäèíî÷íûì
ïðèçíàêàì.
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Ðèñóíîê 4 – Ãèñòîãðàììû ãîëîñîâàíèÿ: 

à – äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 1, á;  
á – äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 2

vi
* vi i– i,=

i 0,= i 1=
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Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïî çàñòîñóâàííþ
ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîäó ïðè ôîðìóâàíí³, îö³íö³ çíà÷åíü,
àíàë³ç³ âëàñòèâîñòåé òà óñòàíîâëåííþ åêâ³âàëåíòíîñò³
õàðàêòåðíèõ îçíàê çîáðàæåíü â ö³ëÿõ ñòðóêòóðíîãî
ðîçï³çíàííÿ îá’ºêò³â. Åêñïåðèìåíòàëüí³ îö³íêè ï³äòâåð-

äæóþòü ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè îïòèìàëüíèõ ëîêàëüíèõ
ð³øåíü.

Results of researches on application of the statistical
approach are resulted at formation, an estimation of values,
the analysis of properties and an establishment of equiva-
lence of characteristic attributes of images with a view of
structural recognition of objects. Experimental estimations
confirm an opportunity of construction of optimum local
decisions.

ÓÄÊ 681.3.06

Â. È.  Äîëãîâ, À. Â. Íåëàñàÿ

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÑËÎÆÅÍÈÞ ÄÈÂÈÇÎÐÎÂ 
ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÐÈÂÎÉ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïîíÿòèéíûé àïïàðàò òåîðèè
äèâèçîðîâ ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, à òàêæå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðàâèëà
ñëîæåíèÿ äëÿ äèâèçîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ãèïåðýëëèï-
òè÷åñêîé êðèâîé âòîðîãî ðîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå ìèðîâûå ñòàíäàðòû öèôðîâîé ïîäïè-
ñè, â òîì ÷èñëå è óêðàèíñêèé ñòàíäàðò ÄÑÒÓ 4145–
2002, îñíîâàíû íà àðèôìåòèêå ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ
íàä êîíå÷íûìè ïîëÿìè. Ñåé÷àñ èíòåðåñ èññëåäîâàòå-
ëåé íàïðàâëåí åùå íà îäíó ïåðñïåêòèâíóþ àëãåáðàè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó – ãðóïïó äèâèçîðîâ ãèïåðýëëèïòè-
÷åñêèõ êðèâûõ, ðàçìåð îñíîâíîãî ïîëÿ êîòîðûõ ìîæåò
áûòü óìåíüøåí â íåñêîëüêî ðàç â çàâèñèìîñòè îò ðîäà
êðèâîé áåç ïîòåðè ñòîéêîñòè. Îäíàêî ãðóïïîâàÿ îïåðà-
öèÿ â ýòîì ñëó÷àå óñëîæíÿåòñÿ.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ êðàòêîå èçëîæåíèå
ïîíÿòèéíîãî àïïàðàòà òåîðèè äèâèçîðîâ ãèïåðýëëèï-
òè÷åñêèõ êðèâûõ, à òàêæå ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ãå-
îìåòðè÷åñêîãî ïðàâèëà ñëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äè-
âèçîðîâ êðèâîé âòîðîãî ðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà.

1 ÏÎÍßÒÈÉÍÛÉ ÀÏÏÀÐÀÒ ÒÅÎÐÈÈ 
ÄÈÂÈÇÎÐÎÂ ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÊÐÈÂÛÕ

Â öåëÿõ ïîïóëÿðèçàöèè ñâåäåíèé èç òåîðèè ãèïåð-
ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, à òàêæå äëÿ áîëüøåãî ïîíèìà-
íèÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé, ñëåäóÿ ðàáîòå [1], ïðè-
âåäåì çäåñü íåêîòîðûå âàæíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü F  êîíå÷íîå ïîëå è ïóñòü

 àëãåáðàè÷åñêîå çàìûêàíèå F. Ãèïåðýëëèïòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ C ðîäà  íàä F îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî
ðåøåíèé  óðàâíåíèÿ

(1)

ãäå   ïîëèíîì ñòåïåíè íå áîëåå g,
  íîðìèðîâàííûé ïîëèíîì ñòåïåíè 

è ïðè ýòîì íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèé  êî-
òîðûå áû îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿëè óðàâíåíèþ (1)
è óðàâíåíèÿì ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè 
è 

Äëÿ êîíå÷íîé òî÷êè  ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé C ïðîòèâîïîëîæíîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà 

 Òî÷êà íà áåñêîíå÷íîñòè  ïðîòèâî-
ïîëîæíà ñàìà ñåáå.

Îïðåäåëåíèå 2. Êîîðäèíàòíûì êîëüöîì C íàä F íà-
çûâàåòñÿ ôàêòîðêîëüöî

ãäå  – èäåàë â , ïîðîæäåííûé

ïîëèíîìîì   – êîëüöî ìíî-
ãî÷ëåíîâ îò äâóõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííîå ïîñëåäîâà-
òåëüíûì ïðèñîåäèíåíèåì ê ïîëþ F ñíà÷àëà ïåðåìåí-
íîé u, à ïîòîì v.

Êîîðäèíàòíîå êîëüöî C íàä  îïðåäåëÿåòñÿ àíàëî-
ãè÷íî

F
g 1

x y F F

C:y2
h x y+ f x ,=

h x F x
f x F x 2g 1,+

x y F F,

2y h x+ 0=
h x y f x– 0.=

P x y=
P– =

x y– h x– .= P

F C F u v v
2

h u v f u–+ ,=

v2 h u v f u–+ F u v

v2 h u v f u ;–+ F u v

F

F C F u v v
2

h u v f u–+ .=
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