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ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÌÈ ÀÏÏÀÐÀÒÀÌÈ

Ðå÷ü èäåò î ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè îáðàáàòûâàòü
âèäåîèíôîðìàöèþ, ïîñòóïàþùóþ ñ áîðòà ÁÏËÀ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàìì íà
óðîâíå îáîáùåííûõ îïåðàöèé ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íà íàçåìíîì ïóíêòå óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïîçíàâàíèå âèäåîèíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, áåñïèëîòíûå
ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû.

Éäåòüñÿ ïðî çàñòîñóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî ìåòîäó ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â ð³çíî¿
ñêëàäíîñò³, ùî äîçâîëÿº â ðåàëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó îáðîáëÿòè â³äåî³íôîðìàö³þ,
ÿêà íàäõîäèòü ç áîðòó ÁÏËÀ.

Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü àâòîìàòè÷íîãî ðîçïàðàëåëþâàííÿ ïðîãðàì íà ð³âí³
óçàãàëüíåíèõ îïåðàö³é ñòîñîâíî ñèñòåì îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ â ðåàëüíîìó ìàñøòàá³
÷àñó íà íàçåìíîìó ïóíêò³ óïðàâë³ííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîçï³çíàâàííÿ â³äåî³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â, áåçï³ëîòí³ ë³òàëüí³
àïàðàòè.

An application of the structured method of the recognition of images of varying
complexity that allows real-time processing videoinformation received from the Board of
UAV. The possibility of automatic parallelization of programs at the level of generalized
operations with regard to the processing of information in real time to ground control
station is shown.

Keywords: recognition of videoinformation streams, unmanned aerial vehicles.

Ââåäåíèå
Â íàøå âðåìÿ áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (ÁÏËÀ) ÿâëÿþòñÿ

îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè èíôîðìàöèîííî-ðàçâåäûâàòåëüíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ
è äèñòàíöèîííîãî âëèÿíèÿ íà ïðîòèâíèêà âî âðåìÿ âîåííûõ äåéñòâèé, à òàêæå
äëÿ âíóòðåííåé áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà. ÁÏËÀ ñòàëè îáÿçàòåëüíîé è íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ âîîðóæåíèÿ ñîâðåìåííûõ àðìèé è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íåâîåíèçè-
ðîâàííûìè ôîðìèðîâàíèÿìè, â òîì ÷èñëå è ïîëèöåéñêèìè ïîäðàçäåëåíèÿìè
êàê çàãðàíèöåé, òàê è ó íàñ. Åñëè ðàíüøå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè ïðè ïîìîùè
ýòèõ ñðåäñòâ ïðåäíàçíà÷àëîñü ïðåæäå âñåãî äëÿ ðåøåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ è òîëüêî
èíîãäà äëÿ îïåðàòèâíûõ çàäà÷, òî ê íà÷àëó 90-õ ãîäîâ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ñðåäñòâ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ
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ïîñòàâëÿåòñÿ ÁÏËÀ, ñóùåñòâåííî âîçðîñëà èõ ðîëü âî âðåìÿ âåäåíèÿ áîåâûõ è
ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ äåéñòâèé â òàêòè÷åñêîì çâåíå.

Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, ïðèìåíåíèå ÁÏËÀ çíà÷èòåëüíî ïîâûñèò ýôôåêòèâ-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ [1; 2].

Âàæíåéøèìè àñïåêòàìè ðàçâèòèÿ ÁÏËÀ ÿâëÿþòñÿ:
– ðàçâèòèå è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì âèäåîèçîáðàæåíèÿ îáñòàíîâêè

âîêðóã ÁÏËÀ;
– ðàçðàáîòêà áîðòîâûõ ñèñòåì îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è âèäåîèíôîðìàöèè;
– ðàçðàáîòêà íàçåìíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè âèäåîèíôîðìàöèè äëÿ èíôîðìè-

ðîâàíèÿ îïåðàòîðà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè;
– íàëè÷èå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;
– óâåëè÷åíèå ðàçâåäçàùèùåííîñòè êàíàëîâ ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ ÁÏËÀ;
– óâåëè÷åíèå â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî ÷àñòîòíîãî ðåñóðñà áîëüøîé ñêî-

ðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â êàíàëàõ ñâÿçè;
– ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íîâûõ êîíöåïöèé, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ïðèíÿòîé ïî êðèòåðèþ “ýôôåêòèâíîñòü-ñòîèìîñòü-âðåìÿ”.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå âíèìàíèÿ ê ÁÏËÀ ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèåì

âðåìåíè. Êîëè÷åñòâî ãîñóäàðñòâ, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ ðàçðàáîòêîé è ïðîèçâîäñò-
âîì ÁÏËÀ, áûñòðî ðàñòåò. Åñëè â 1985 ãîäó èõ áûëî 18, òî â 1991 ãîäó – 33, à â
1996 ãîäó óæå 50 [2].

Óæå íà íà÷àëî 2003 ãîäà 55 ôèðì â 15 ñòðàíàõ ðàçðàáàòûâàëè è âûïóñêàëè
ÁÏËÀ 145 òèïîâ. Ñåé÷àñ èõ ðàçðàáîòêîé è èçãîòîâëåíèåì çàíèìàþòñÿ óæå ñîòíè
êîìïàíèé. Îðèãèíàëüíûå ìîäåëè ýòèõ àïïàðàòîâ íûíå ïðîèçâîäÿòñÿ â ÑØÀ,
Ôðàíöèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Èçðàèëå, Øâåöèè, Øâåéöàðèè, Íèäåðëàíäàõ, ÔÐÃ,
Èòàëèè, Ðîññèè, Àâñòðèè, ×åõèè, Õîðâàòèè, Óêðàèíå, ÞÀÐ, Ìàëàéçèè, Ñèíãàïóðå
[1]. Ê íà÷àëó 2010 ãîäà íà ìèðîâîì ðûíêå ÁÏËÀ ñôîðìèðîâàëîñü ïîëíîå
ñîîòíîøåíèå è ðàâíîâåñèå ìåæäó ãîñóäàðñòâàìè ðàçðàáîò÷èêàìè è ïðîèçâîäè-
òåëÿìè áåñïèëîòíèêîâ.

Âåäóùèì ãîñóäàðñòâîì ïî îáúåìó ïðîèçâîäñòâà è øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ
ÁÏËÀ ÿâëÿåòñÿ ÑØÀ – 35 %. Åâðîïåéñêèé ðûíîê áåñïèëîòíèêîâ, ïî îöåíêå
ýêñïåðòîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 % ìèðîâîãî è çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî [2]. Íà
Ðîññèþ ïðèõîäèòñÿ âñåãî 7,8 % è îíà çàíèìàåò ïîñëå Èçðàèëÿ ÷åòâåðòîå ìåñòî
ñðåäè ñòðàí-èçãîòîâèòåëåé áåñïèëîòíèêîâ.

Óêðàèíà òàêæå íå ìîæåò ñòîÿòü â ñòîðîíå ïðîöåññà ñîçäàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà
ÁÏËÀ. Òåì áîëåå, ÷òî êàê Âîîðóæåííûå Ñèëû Óêðàèíû, òàê è ïîäðàçäåëåíèÿ
äðóãèõ ñèëîâûõ âåäîìñòâ òðåáóþò îñíàùåíèÿ áåñïèëîòíèêàìè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, âîçìîæíûìè âàðèàíòàìè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
ìîãóò áûòü òàêèå: ïîêóïêà ëèöåíçèè íà ïðîèçâîäñòâî ÁÏËÀ èëè ñâîÿ ðàçðàáîòêà
è ïðîèçâîäñòâî áåñïèëîòíèêîâ ñèëàìè îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé; ðàçðàáîòêà
è ïðîèçâîäñòâî ÁÏËÀ ñîâìåñòíî ñ èíîñòðàííûìè êîìïàíèÿìè; ïîêóïêà áåñïèëîò-
íèêîâ ó çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé ïî òàêèì íàïðàâëåíèÿì:

– ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè è
ðàçâåäçàùèùåííîñòè êàíàëà “áîðò-çåìëÿ”;

– ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è âèäåîèçî-
áðàæåíèÿ ñ áåñïèëîòíèêîâ;
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И – ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè âèäåîèíôîðìàöèè
â íàçåìíîì ïóíêòå óïðàâëåíèÿ.

Íàèáîëåå ñëîæíûì íà íàø âçãëÿä ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âèäåîèçîáðàæåíèÿ â íàçåìíîì ïóíêòå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áûñòðî
ïîñòóïàþùèé èíôîðìàöèîííûé ïîòîê íåîáõîäèìî îáðàáàòûâàòü â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè, à îáû÷íûìè ìåòîäàìè ýòî îñóùåñòâèòü íåëüçÿ.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè âèäåîèíôîðìàöèè äëÿ ýôôåêòèâíîãî è êà÷åñòâåííîãî åå èñïîëüçîâàíèÿ.
Â ðÿäå ðàáîò [3; 4; 5] ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåññîâ è
ïðîãðàìì, ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Îäíàêî îíè íå î÷åíü ïîäõîäÿò
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ âèäåîèçîáðà-
æåíèÿõ. Íåêîòîðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ýòîé ïðîáëåìîé: ðàçðàáîòàí ðÿä àëãî-
ðèòìîâ è èññëåäîâàíû ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îñîáîãî
âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ñòðóêòóðíûé ïîäõîä è èñïîëüçîâàíèå ñèíòàêñè÷åñêîãî
àíàëèçà ïðè îïèñàíèè è ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ [6–17]. Íåêîòîðûå çàäà÷è
âîññòàíîâëåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïî ñòðóêòóðíîìó ïîäõîäó ðàññìîòðåíû
â ðàáîòàõ [18; 19]. Ýòîò ïîäõîä èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ,
îáëàäàþùèõ ãëóáîêîé ñòåïåíüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè
âèäåîèíôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ïðè îáðàáîòêå è ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà
âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ (íåïðîèçâîäíûõ ýëåìåíòîâ). Îäíèì
èç óñëîâèé, êîòîðîå ïðè ýòîì íàêëàäûâàåòñÿ, – ýòî ïðîñòîòà ïðèçíàêîâ äëÿ
îïèñàíèÿ îáðàçîâ.

Öåëü ðàáîòû. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èíôîðìàòèâ-
íîñòüþ ýëåìåíòîâ ñïåêòðà, îáîáùåííîãî ñïåêòðà è ïðè îïèñàíèè è ðàñïîçíàâàíèè
îáðàçîâ â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè
ýôôåêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïðè
ðåàëèçàöèè èõ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Ïóñòü çàäàíà ôàçà  ïðåäñòàâëÿþùàÿ íåêîòîðîå èçîáðàæåíèå  íà ðåöåï-
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Òîãäà íà îñíîâàíèè [10] ââåäåì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå.
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Òàêèì îáðàçàì, èç ôîðìóë (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî ýëåìåíòû ñïåêòðà S

(4)

è ïðè  0,1

1 0,1,2,3, ,n . (5)

Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò äâîè÷íûé àëôàâèò.
Â ðàáîòàõ [18; 19] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïèñàíèþ íåêîòîðûõ êëàññîâ

èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ  S  ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ. Ýëåìåíòû
ñïåêòðîâ – ÷àñòíûé ñëó÷àé îáùèõ îòðåçêîâ. Äàëåå áóäåì èññëåäîâàòü çàäà÷ó
îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ýëåìåíòîâ ñïåêòðà  ïðè îïèñàíèè èçîáðàæåíèé
ñ öåëüþ èõ ðàñïîçíàâàíèÿ è âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàðàåìñÿ âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ýëåìåíòîâ ñïåêòðà  â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ïðè
îïèñàíèè âûïóêëûõ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ôðàçû (1), è èññëåäóåì
íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà.

, ïîëó÷åííóþ èç  çàïèñüþ ýëåìåíòîâ ïîä óãëîì
, íàçîâåì ôðàçîé, çàïèñàííîé (ïðîñìàòðèâàåìîé) ïîä óãëîì .

Îïðåäåëåíèå 3. Ñïåêòðîì èçîáðàæåíèÿ , ïðåäñòàâëåííîãî ñ ïîìîùüþ
ôðàçû , íàçûâàåòñÿ ñëîâî

, (6)

1
,1 ,

a

a

n
S a
r ir a

i
a a r n (7)

ãäå  a
ira  – ýëåìåíòû

Îïðåäåëåíèå 4. Ñëîâî

(8)

Íàçîâåì k-ì ëåâûì ñïåêòðîì èçîáðàæåíèÿ   ïðè j çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿõ
ïðîñìîòðà èçîáðàæåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 5. Ñëîâî

(9)

Íàçîâåì k -ì ïðàâûì ñïåêòðîì èçîáðàæåíèÿ  ïðè j çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿõ
ïðîñìîòðà èçîáðàæåíèÿ.

Îáîçíà÷èì

     (10)

 1,
a rr
z an , 0, 2

ra
 , 0,r j

Îïðåäåëåíèå 6. Ñëîâî

 ( )( ) ( ) ( )0 1 2

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2

( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )...( );aa a a j

a a a a j

SS S S
r r r rV a a a a      (11)

С
П

Е
Ц

IА
Л

Ь
Н

I 
 Р

О
З

Р
О

Б
К

И

 S

 S

Îïðåäåëåíèå 2. Ôðàçó  

 

 ( ) ( ) ( ) )(
1 2 3 1...( )S S S SS a a a a

 

 ( ) ( )( ) ( )0 1 2

0 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2

( ) ( )( ) ( )
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )...( );a aa a i

a a a a j

S SS S
k a n n n nT a ka ka a k

ir
a E

  ( )( ) ( ) ( )0 1 2
0

( )( ) ( ) ( )
( , ) . . ),.( aa a a j

tS S S
k a k k k kT a a a a

 
1
max ;a ar r

ar ar

S S
z ii n
a a

 
1 {0,1,2,3,..., ( 1) },s

ra m n
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íàçîâåì îáîáùåííûì ñïåêòðîì èçîáðàæåíèÿ   ïðè çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿõ
ïðîñìîòðà èçîáðàæåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 7. Çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì ñïåêòðà íàçîâåì ñëîâî

     (12)

Îïðåäåëèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñïåêòðîâ.
Èç âûðàæåíèÿ (10) è îïðåäåëåíèÿ 3 ñëåäóåò:

  1) 2

2

;aq

q
aq

S
a z
n a      (13)

 
0

0, ; 0,2q aj
Èç îïðåäåëåíèé 3 è 7 èìååì:

    2)  0 ;DS S      (14)

  3)  ;D
a aS S      (15)

.

Èç âûðàæåíèÿ (13) è îïðåäåëåíèÿ 6 èìååì:

4)  
0 1 22 2 2 2

( )
ia a a a

V n n n n      (16)

Èç âûðàæåíèÿ (10) èìååì:
5) âåëè÷èíà

     (17)

îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð;
6) âåëè÷èíà

 
1

min min( min );a ar r

arr r ar

S S
min z ia a i n
a a a      (18)

îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð  .
Èç âûðàæåíèé (17) è (18) èìååì:
7) äëÿ èçîáðàæåíèÿ êðóãà äèàìåòðîì

     (19)

8) äëÿ èçîáðàæåíèÿ êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé à

     (20)

9) äëÿ èçîáðàæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè à è b,

.

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà 5–9, ìîæíî îïðåäåëèòü  òà  äëÿ ðÿäà ñëîæíûõ
âûïóêëûõ èçîáðàæåíèé.

С
П

Е
Ц

IА
Л

Ь
Н

I 
 Р

О
З

Р
О

Б
К

И

( 1) ( 2)

( ) ( ) ( ) )(
( ) ( ) ( ) 1.. ).( ,

a a a

S S S SD
a n n nS a a a a

0,2a

2d a
;max mina a a

;m ina a

2maxa a

2 2;min maxa a a a b

1
max max( max );a ar r

arr r ar

S S
max z ia a i n

a a a

maxamina
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10) Èç âûðàæåíèé (6)–(9) ñëåäóåò, ÷òî

;  
0 0, , 2k a k aT T ;      (21)

11) Èç âûðàæåíèé (8) è (9) èìååì

 
( ) 0 0( , ) ( , ) ;ar

an k k aT T   0 0, ,ar
n k a k aT T .

Òåîðåìà 1. Ïóñòü çàäàí ïðîèçâîëüíûé âûïóêëûé ìíîãîóãîëüíèê   ñî
ñòîðîíàìè à è b, óãîë ìåæäó êîòîðûìè ðàâåí a2q. Òîãäà

     (22)

 ( ) ( 1) ( 2) ( )2
( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1... ;a a a a qq q q
S S S Sa a a a b      (23)

 
1 1min  ;a aq r
S S

r
a a      (24)

 
1 0, 1, 2 , ar
S

ra q      (25)

1
2sin2 ,  .

sin 2 sin 2 cos( ) 2 2
arS r

r r r

a sina
a a a

Äîêàçàòåëüñòâî. Íà îñíîâàíèè [10] èìååì èçîáðàæåíèå äâóõ ñòîðîí

ìíîãîóãîëüíèêà à è b, óãîë ìåæäó êîòîðûìè 2 ;0
2 2qa . Èçîáðàæåíèå

ïðîñìàòðèâàåòñÿ ïîä óãëîì à ñ òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ðàâíîé
h, íà ðåöåïòîðíîì ïîëå ðàçìåðíîñòüþ nxn. Ïðè  (íåïðåðûâíûé

ñëó÷àé ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ) . Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì  ïî

ñðàâíåíèþ ñ n . Àíàëîãè÷íî èìååì, åñëè , òî

. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì  ïî ñðàâíåíèþ ñ n . Ò.å. èñõîäÿ èç
ýòîãî è ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (25) èìååì

     (26)

 
2 4 ;x x sin      (27)

2
3 ;

cos( )
xx
a      (28)

 
4 6 ;x x sina      (29)

5 ;hx
sina

     (30)

6
2 .

2
hx

sin a      (31)

Èç âûðàæåíèé (26)–(31) ïîëó÷èì

С
П

Е
Ц

IА
Л

Ь
Н

I 
 Р

О
З

Р
О

Б
К

И

0 0, , 2k a k aT T

( )( ) ( ) ( )0 1 2
( )( ) ( ) ( )

1 1 1 1... ;aa a a q
SS S Sa a a a a

0 0, 0a a h
0h

0h
2    0

2qa a h

1 4 ;x x cos

0
1
Sa a

Sa 0
1
Sa a

Sa 0
1
Sa Sa 0

1
Sa
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3
2
2acos( )
hsinasinx

sin a      (32)

Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèé (31) è (32), ïðèíèìàÿ , ïîëó÷àåì

     (33)

Èñõîäÿ èç [10] ìîæíî ïðåäñòàâèòü èçîáðàæåíèå äâóõ ñòîðîí ìíîãîóãîëüíèêà

à è b, óãîë ìåæäó êîòîðûìè ðàâíÿåòñÿ .

Òîãäà èñõîäÿ èç [10] áóäåì èìåòü

.      (34)

Òàêèì îáðàçîì, èç ôîðìóë (34), ïðèíèìàÿ , ïîëó÷àåì

      (35)

Èç âûðàæåíèÿ (35), ïðèíèìàÿ  1h , ïîëó÷àåì

      (36)

Èç âûðàæåíèé (32), (33) è (35), (36) âèäíî, ÷òî, ïîëàãàÿ 
 

2 2 ,

èìååì

.

Íà îñíîâàíèè [19], ñ ó÷åòîì [10] è âûðàæåíèé (33) è (34) ëåãêî ïðîñëåäèòü,

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè a
r
 çíà÷åíèÿ  

1
ar
Sa  óìåíüøàþòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ïðè , çàòåì ïðè óâåëè÷åíèè  a
r
  

1
arSa  óâåëè÷è-

âàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà (22) è (23), à ïðè

 âûïîëÿåòñÿ ðàâåíñòâî (24).

С
П

Е
Ц

IА
Л

Ь
Н

I 
 Р

О
З

Р
О

Б
К

И

ra a

ra a

( )
4 2 4 2r ra a

1
22

sin 2 2 cos( )
arS r

r r r

hsina sinha
a sin a a

1
22

sin 2 2 cos( )
arS r

r r r

sina sina
a sin a a

 
1

22
sin 2 2 cos( )

arS r

r r r

sina sina
a sin a a

2 4

4
3

4

6 4 3

;

;
cos

2 ;
2

.

x x sin
x sinx

a
hsinax

sin a
x x x

2 ;0
2 2qa

1 3 6
22

sin 2 2 cos( )
arS r

r r r

hsina sina x x
a sin a a

( )
4 2 4 2q qa a
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Èç òåîðåìû 1 âûòåêàþò ñëåäóþùèå ñëåäñòâèÿ.

Ñëåäñòâèå 1.1. Ïðè  èìååì

,      (37)

è  1 1min 2a ar r
S S

r
a a .      (38)

Ñëåäñòâèå 1.2. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì

3

.      (39)

Ñëåäñòâèå 1.3.  1
ar
Sa  ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè ïðèçíàêàìè äëÿ îïèñàíèÿ

è ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ ïðÿìûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, óãîë ìåæäó êîòîðûìè ðàâåí a.
Òåîðåìà 2. Ïóñòü çàäàí ïðîèçâîëüíûé âûïóêëûé ìíîãîóãîëüíèê ñî

ñòîðîíàìè äëèíîé  è ñîîòâåòñòâåííî óãëû ìåæäó ñòîðîíàìè ðàâíû
 

1 2 32 2 2 2, , , ,
nq q q qa a a a . Òîãäà

0 1 2
1 1 1 1 1

aa a a q
SS S S

a a a a a ;      (40)

21 2
1 1 1 1 2
a a a aq q q q
S S S S

a a a a a ;      (41)

;      (42)

1
2sin2

sin 2 sin2 cos( )
ar
S r

r r r

a sina
a a a      (43)

2 0 2 ;  ; 1 n
2 2q qa a a      (44)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñ ó÷åòîì òåîðåìû 1 è ñïðàâåäëèâîñòè âûðàæåíèé (22)–
(25) äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé  ïî âñåì  è , òî òåîðåìà
2 äîêàçàíà.

Ïðè ýòîì èç íåå âûõîäÿò ñëåäóþùèå ñëåäñòâèÿ.
Ñëåäñòâèå 2.1. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè a è b ïðè

0 0
0 1 2 10; ; ; 

2
S S

qa a a a a a a b.
Ñëåäñòâèå 2.2. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà èìååì

,      (45)
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Ь
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И

 
2

2
q

1

2sin( )2 4 2
3sin( ) sin( )cos( )

2 2 4 4

ar
S

sin
a

 
1 2 3, , , , na a a a

 
ra

r
1

2
sin 2

a
S

r

a
a

1 10 2
min

aq ar
S S

r q
a a

1
2

sin 2
arS

r

a
a

 1 n  1 r 2q
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1 min 2
aq ar
S

S

r
a a      (46)

Ñëåäñòâèå 2.3. Äëÿ  èìååì

.      (47)

Ñëåäñòâèå 2.4. 
1
aq
S
a  ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè ïðèçíàêàìè äëÿ îïèñàíèÿ

è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî âûïóêëîãî ìíîãîóãîëüíèêà. Îáîáùåíèåì òåîðåì
1 è 2 ïîëó÷àåì òåîðåìó 3.

Òåîðåìà 3. Â óñëîâèÿõ òåîðåìû 2 äëÿ öåëîãî  äîñòàòî÷íî ìàëîãî ïî
ñðàâíåíèþ ñ  èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà

 0 1 2 ;a a a qS S S S
k k k ka a a a      (48)

 22 ;a q aq a qS aq 1
S S S

k k k ka a a a      (49)

 
0 2
min ;a q ar

SS
k kr q
a a      (50)

2 sin2
sin 2 sin2 cos( )

ar
S r
k

r r r

k a sinka
a a a ;      (51)

ãäå 2 0 2 ;  ; 1 n
2 2q qa a a .

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 3 àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåì
1 è 2.

Òåîðåìà 4. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èçîáðàæåíèÿ âûïóêëîãî ìíîãîóãîëüíèêà 
ñî ñòîðîíàìè  óãëû ìåæäó êîòîðûìè ðàâíû  

1 2 3
, , , ,

nq q q qa a a a  è
ïðîèçâîëüíîãî öåëîãî  1k , äëÿ êîòîðîãî

,      (52)

áóêâû  ar
S
ka  ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè ïðèçíàêàìè (áóêâàìè) äëÿ îïèñàíèÿ

è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ ïîìîùüþ k-ãî ëåâîãî ñïåêòðà  â âèäå ñëîâà

.      (53)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü k òàêîå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (52). Òîãäà, íà÷èíàÿ
ñ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîñìîòðà èçîáðàæåíèÿ  1

0a  è äî , ìîæíî

îïðåäåëèòü ýëåìåíòû , îïèñûâàþùèå òó ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ  , êîòîðàÿ

С
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1
aq
S

a

 
1 2 3, , , , na a a a

 
1 2 3, , , , na a a a

1

2sin( )2 4 2
3sin( ) sin( )cos( )

2 2 4 2

aq
S sin

a

 1k

 0, 0, , 1,ar
S
k ra q n 

1 2 3
0 1 2

0

^
,

a
a a a q

SS S S

k a k k k kT a a a a

 
1

1
qa

 1
0 1, , qaa

k ka a
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â ñîîòâåòñòâèè ñ [19] îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé À íà ðàññòîÿíèè k îò âåðøèíû 0.

Äàëåå ïî âñåì îñòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ  ìîæíî îïèñàòü

ïîñëåäîâàòåëüíî ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ  íà ðàññòîÿíèè k îò êàæäîé èç ñòîðîí

ìíîãîóãîëüíèêà. Òàêèì îáðàçîì,  â âèäå (53) ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåò

âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó . Ïîñêîëüêó âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà (21), òî ìîæåò

áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âûïóêëûõ èçîáðàæåíèé .
Òåîðåìà 5. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èçîáðàæåíèÿ âûïóêëîãî ìíîãîóãîëüíèêà 

ñî ñòîðîíàìè äëèíîé , óãëû ìåæäó êîòîðûìè ðàâíû

1 2 3
, , , ,

nq q q qa a a a  è ïðîèçâîëüíîãî öåëîãî  1k , äëÿ êîòîðîãî èìååì

,      (54)

áóêâû 
 ar

ar

S
n ka  ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè ïðèçíàêàìè (áóêâàìè) äëÿ îïèñàíèÿ

è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ ïîìîùüþ k-ãî ïðàâîãî ñïåêòðà  â âèäå ñëîâà

     (55)

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 5 âûòåêàåò èç òåîðåìû 1 è ðàâåíñòâà
ñëåäñòâèÿ 1.1.

 
0 0, , .

ar
n k a k aT T

Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëèñü èçîáðàæåíèÿ âûïóêëûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ  .
Îäíàêî ëþáîå âûïóêëîå èçîáðàæåíèå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü íåêîòîðûì
ìíîãîóãîëüíèêîì. Â ñèëó ýòîãî òåîðåìû 1–5 è âûðàæåíèÿ (22)–(55) ñïðàâåäëèâû

äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âûïóêëîãî èçîáðàæåíèÿ , ïðåäñòàâëåííîãî íà ðåöåïòîðíîì
ïîëå ðàçìåðíîñòüþ .

Èç òåîðåì 4 è 5 âûòåêàþò ñëåäóþùèå ñëåäñòâèÿ.
Ñëåäñòâèå 1. Ïðîöåññ îïèñàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî âûïóêëîãî

ìíîãîóãîëüíèêà  ìîæíî ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíî ïî áóêâàì 
Äåéñòâèòåëüíî, èç âûðàæåíèÿ (53) èìååì

0

0

^ 1
, , , , ,

aia q
SS

k a k kT S f a a      (56)

ãäå – îïåðàòîð ñóïåðïîçèöèè; – ìåñòíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ áóêâàìè

ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ñëîâî âèäà (53).

Ïðåäñòàâëåíèå (56) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ  ðàñïàðàëëå-

ëèâàåòñÿ íà óðîâíå .

Ñëåäñòâèå 2. Ïðîöåññ îïèñàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî âûïóêëîãî

ìíîãîóãîëüíèêà  ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïàðàëëåëüíî ïî áóêâàì .
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Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

Âûâîäû
Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ðàçëè÷íîé ñëîæíî-

ñòè ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè îáðàáàòûâàòü âèäåîèíôîðìàöèþ,
ïîñòóïàþùóþ ñ áîðòà ÁÏËÀ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàìì íà
óðîâíå îáîáùåííûõ îïåðàöèé ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íà íàçåìíîì ïóíêòå óïðàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âîñïðîèçâîäèòü è îòäåëüíî âûäåëÿòü ëþáîå èçîáðàæå-
íèå, ïîñòóïèâøåå ñ áåñïèëîòíèêà, äëÿ äåòàëüíîãî åãî àíàëèçà îïåðàòîðîì.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò çà íåñêîëüêî ñåêóíä äîñòè÷ü ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáðàçà äîñòèãàþùåé 97 % íåçàâèñèìî îò åãî ïîëîæåíèÿ â ïîëå çðåíèÿ âè-
äåîñèñòåìû.
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