
ÓÄÊ 62-566, 65.01, 51819-714, 537.533

Ë. È. Òèì÷åíêî, ä-ð òåõí. íàóê, À. À. Ïîïëàâñêèé, àñïèðàíò
Ãîñóäàðñòâåííûé ýêîíîìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò òðàíñïîðòà,
(Óêðàèíà, 03049, Êèåâ, óë. Ëóêàøåâè÷à, 19,
òåë. (067) 3550976, (093) 6341123, E-mail: timchen@list.ru, olexander@list.ru),
Í. È. Êîêðÿöêàÿ, À. Â. Ïîïëàâñêèé, êàíäèäàòû òåõí. íàóê
Âèííèöêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(Óêðàèíà, 21021, Âèííèöà, óë. Õìåëüíèöêîå øîññå, 95,
òåë.(0432) 531123, 699080, E-mail: kokriatskaia@rambler.ru, anatoliy_m@mail.ru)

Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèö òóííåëÿ äëÿ
êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé ïÿòåí ëàçåðíûõ ïó÷êîâ

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îáðàáîòêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèö òóííåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî êëàññèôèöèðóþòñÿ èçîáðàæåíèÿ
ïÿòåí ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.

Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó îáðîáêè é ïðîãíîçóâàííÿ äèíàì³÷íèõ çîáðàæåíü ó ðåàëüíîìó ÷àñ³.
Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ôîðìóâàííÿ ãðàíèöü òóíåëþ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó îáðîáêè
³íôîðìàö³¿, ïðè ðåàë³çàö³¿ ÿêîãî êëàñèô³êóþòüñÿ çîáðàæåííÿ ïëÿì ëàçåðíèõ ïó÷ê³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçîáðàæåíèÿ ïÿòåí ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, äèíàìèêà, òóííåëü, êîððåê-
öèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèå.

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü

ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ñèñ-

òåì, îáðàáàòûâàþùèõ èíôîðìàöèþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, çàñòàâëÿþò

ó÷åíûõ ðåãóëÿðíî ñîçäàâàòü è îáíîâëÿòü ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî èíòåðíåò êàíàëîâ íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü

íåîáõîäèìûé îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó òàêèìè ñèñòåìàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê

ïåðåãðóçêå êàíàëîâ è ñîçäàíèþ òàê íàçûâàåìûõ öèôðîâûõ ïðîáîê. Îäíèì èç

ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåäà÷è áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè ìîæåò

áûòü ïðèìåíåíèå îïòîâîëîêîííîãî êàáåëÿ, íî ïðîêëàäûâàíèå äàííîãî êàáå-

ëÿ ïî âñåé ïëàíåòå ñëèøêîì äîðîãîå ìåðîïðèÿòèå. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ

öåëåé ëàçåðíûõ ëó÷åé è ñïóòíèêîâ ïîçâîëèëî áû, íàïðèìåð, ïåðåäàâàòü äå-

ñÿòêè ïîëíîìåòðàæíûõ ôèëüìîâ â ëþáóþ òî÷êó çåìíîãî øàðà çà äîëè ñåêóí-

äû. Áîëüøèíñòâî ñïóòíèêîâ ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð òåëåâèçèîí-

íûå ïðîãðàììû, ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ,
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ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ëà-

çåðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñîòíè ðàç

áûñòðåå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñò-

âåííî ïîâëèÿåò íà ïðîïóñêíóþ ñïî-

ñîáíîñòü êàíàëà ïåðåäà÷è.

Äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ ïî-

ìîùüþ ëàçåðà íåîáõîäèìî, ÷òîáû

ñïóòíèê è ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî

íàõîäèëèñü â îïðåäåëåííîé ïîçèöèè.

Ïîëîæåíèå ëèíçû ïðèíèìàþùåãî óñò-

ðîéñòâà, äèàìåòð êîòîðîé ñîñòàâëÿåò

íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, äîëæíî áûòü

îòðåãóëèðîâàíî äî òûñÿ÷íîé äîëè ãðà-

äóñà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à

èíôîðìàöèè ïðîñòî íå ñîñòîèòñÿ. Âî

âðåìÿ ïðîöåññà îòñëåæèâàíèÿ ñïóòíèêà ïðèíèìàþùèì óñòðîéñòâîì íà âñåõ

ýòàïàõ ðàáîòû ñèñòåìû îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå

ïîëîæåíèÿ ïÿòíà ëàçåðíîãî ïó÷êà (ÏËÏ), à èìåííî åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê, êîòîðûå èñêàæàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè è âîç-

äóøíûõ ìàññ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî êëàññèôèöèðî-

âàòü êàäðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé ÏËÏ ñ öåëüþ ôèëüòðàöèè

ëàçåðíîé òðàññû è óäàëåíèÿ ñóùåñòâåííî èñêàæåííûõ äåéñòâèåì ïîìåõ

èçîáðàæåíèé.

Îïèñàíèå ìåòîäà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò

ãðàíèö òóííåëÿ ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, è ïðè èçìåíåíèè

êîîðäèíàò öåíòðà ëàçåðíîãî ïÿòíà [1] ïðîâîäèòü ôîðìèðîâàíèå ãðàíèö.

Îïðåäåëèì êîîðäèíàòû öåíòðà ëàçåðíîãî ïÿòíà (x, y) íà èçîáðàæåíèè

(ðèñ. 1) [2]. Èçìåíåíèÿ åãî ïîëîæåíèÿ â òðàññå ìîæíî îïèñàòü ñëó÷àéíûì

ïðîöåññîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ

òðàññû ñîäåðæèò ëèøü óíèìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîâ ÏËÏ

[3]. Òîãäà ïîÿâëåíèå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ÏËÏ ìîæíî îïè-

ñàòü íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè

�x t( ),� y t( )è ñðåäíèìè êâàäðàòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè� x t( ),� y t( ). Çíà÷å-

íèÿ ýòèõ âåëè÷èí íàõîäèì ïî ôîðìóëàì
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ êàäðà ëàçåð-
íîé òðàññû
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Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ öåíòð ÏËÏ íà ñìåæíûõ êàäðàõ âñëåäñòâèå âîç-

äåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû èëè äðóãèõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü ñìåùåí. Â

ýòîì ñëó÷àå îäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò íåäîñòàòî÷íî, è åãî ïàðàìåòðû

íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü. Ñëåäóåò âûäåëÿòü ðåçêèå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ

ÏËÏ ñ ïîìîùüþ òóííåëÿ è êîððåêòèðîâàòü òóííåëü â ñëó÷àå ïëàâíûõ

ñìåùåíèé. Ïðè ôîðìèðîâàíèè íà÷àëüíûõ ãðàíèö òóííåëÿ öåëåñîîáðàçíî

ïðîâåðèòü ñëåäóþùåå óñëîâèå:

� �t tP( )1 1� � � . (1)

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (1) íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðèòü

óñëîâèå

dx

dt
G� , (2)

ãäå P� 	[ , , ]0 95 0 99 — äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü; G — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

ñìåùåíèÿ.

Íåâûïîëíåíèå óñëîâèÿ (1) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííàÿ êîîð-

äèíàòà ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñ íàêîïèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè, à âûïîë-

íåíèå óñëîâèÿ (2) óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî ñìåùåíèÿ öåíòðà.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ãðàíèö òóííåëÿ â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (2)

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïàðàìåòðû äàííîé òî÷êè ñ íàèìåíüøèì âåñîâûì êîýô-

ôèöèåíòîì.

Ôîðìèðîâàíèå ãðàíèö òóííåëÿ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè è îáíîâëåíèè

êîîðäèíàò ãðàíèö òóííåëÿ [4, 5] óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

êîîðäèíàò öåíòðîâ ÏËÏ, ñìîäåëèðîâàííûå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Åñëè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîâ ïÿòåí íå íó-

ëåâàÿ è òóííåëü èìååò óçêèå ãðàíèöû, ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ

êîîðäèíàò öåíòðîâ, âàæíûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïÿòåí, âî âíåòóííåëü-

íóþ çîíó, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äëÿ

òîãî ÷òîáû ýòîãî èçáåæàòü, íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ãðàíèöû òóííåëÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèÿìè êîîðäèíàò öåíòðîâ ÏËÏ, èñêëþ÷àÿ ïðè

ýòîì êàäðû ñ ñóùåñòâåííî èñêàæåííûìè öåíòðàìè, íå ïðèíàäëåæàùèìè ê

òóííåëüíîé çîíå.

Äîñòàòî÷íóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ýòîãî îáåñïå÷èâàåò äåòåêòîð âûõîäà çà

ãðàíèöû òóííåëÿ, ñëåäÿùèé çà ïîïàäàíèåì êîîðäèíàò öåíòðà ÏËÏ â òóííåëü,

Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèö òóííåëÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé
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è ôèëüòðóþùèì îäèíî÷íûå ïîìåõè. Ïðè íàëè÷èè òàêîé èíôîðìàöèè îáíîâ-

ëåíèå ãðàíèö òóííåëÿ ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
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(3)

0 11 2� � �k k ,

ãäå x t — êîîðäèíàòà ñðåäíåé ëèíèè òóííåëÿ â t-é ìîìåíò âðåìåíè; �xt —

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå x t ; w — øèðèíà òóííåëÿ; k1, k2 — ïàðàìåòðû,

îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü îáíîâëåíèÿ ãðàíèö òóííåëÿ. Ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî

ñîçäàòü èäåàëüíûé äåòåêòîð ãðàíèö òóííåëÿ, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ðåçêîãî

èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ÏËÏ, íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèñâàèâàòü k1 íóëåâîå

çíà÷åíèå, òàê êàê ïðè ýòîì êàäðû ñ âíåòóííåëüíûìè öåíòðàìè ÏËÏ íèêîãäà

íå áóäóò ó÷òåíû. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëíîé ïîòåðå âõîäíîé èíôîðìàöèè

ïðè èìïóëüñíîì èçìåíåíèè öåíòðà ïîëîæåíèÿ ïó÷êà èëè ê íåîáõîäèìîñòè

ðó÷íîé êîððåêòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ñðåäíåé ëèíèè òóííåëÿ. Ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ k2 âëèÿíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ÏËÏ íàñòîëüêî

ñóùåñòâåííî, ÷òî ïÿòíà ñ êîîðäèíàòàìè, áëèçêèìè ê ãðàíèöàì òóííåëÿ è

ñîîòâåòñòâåííî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè øóìîâ, òàê-

æå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñðåäíþþ ëèíèþ òóííåëÿ. Îïòèìàëüíûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîäîáðàííûå çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèå: k1 009� , , k2 0 35� , .

Íà ðèñ. 2, à (ñì. âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíî äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå

ãðàíèö òóííåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà

ÏËÏ âî âðåìåíè, à íà ðèñ. 2, á — ïðèìåð äèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêè òðàññû

èçîáðàæåíèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ÷èñëî òî÷åê, ïîïàäàþùèõ â òóí-

íåëüíóþ çîíó, çíà÷èòåëüíî áîëüøå â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ

ãðàíèö, ÷åì ñòàòè÷åñêèõ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà äàåò âîçìîæíîñòü êëàññèôèöèðîâàòü èçîáðà-

æåíèÿ òðàññû ÏËÏ, êîîðäèíàòû öåíòðîâ êîòîðûõ âîøëè â òóííåëüíóþ

èëè âíåòóííåëüíóþ çîíû, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èíôîðìàòèâíûå ïðè-

çíàêè îáåèõ ãðóïï. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñëåäóþùåãî

êàäðà, ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêî «ýòàëîííûå» èçîáðàæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ, íî è âîçìîæíîñòü íàëîæåíèÿ øóìà íà

èçîáðàæåíèå.

Âûâîäû. Îáðàáîòàâ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èçîáðàæåíèé (15 ëàçåðíûõ

òðàññ ïî 1000 èçîáðàæåíèé â êàæäîé òðàññå) (ñì. ðèñ. 2, á) ìîæíî ñäåëàòü
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âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÏËÏ öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àâòîìàòè÷åñêóþ êîððåêöèþ ãðàíèö òóííåëÿ â

ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîýôôåêòèâíûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè àëãîðèòìàìè âû-

äåëåíèÿ êîíòóðîâ [6, 7].

Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì äàííîãî àëãîðèòìà, ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñòàòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè [3, 5], ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå.

1. Ýòàï îáó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà.

2. Íåò íåîáõîäèìîñòè ïåðåñ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ �x , � y , � x , � y ñ ïî-

ìîùüþ âûáîðîê (â ñëó÷àå âûõîäà öåíòðîâ ÏËÏ çà äèàïàçîí äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé), à ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóþòñÿ àáñîëþòíî âñå èçîáðàæåíèÿ

òðàññû.

3. Ôîðìèðîâàíèå ãðàíèö òóííåëÿ íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðå-

ìåíè.

4. Äèàïàçîí äîïóñòèìûõ âõîäíûõ çíà÷åíèé îãðàíè÷åí òîëüêî âîçìîæ-

íîñòÿìè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (àëãîðèòì êîððåêòíî ðàáîòàåò ïðè ðåç-

êèõ èçìåíåíèÿõ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ÏËÏ).

5. Ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñêàæåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà øóìàìè.

The problem of processing and prediction of dynamic images in real time is considered. The of-

fered approach of correcting the tunnel borders assumes the method of information processing for

classification of laser beam spots images.
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