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Обpаботка сигналов pаспpеделенной волоконно-оптической сети 
для pаспознавания динамических обpазов

с пpименением нейpонных сетей

Введение

Буpное pазвитие совpеìенной техники в конöе
XX и на÷аëе XXI веков хаpактеpизуется pазнооб-
pазиеì контpоëиpуеìых пpоöессов и изìеpяеìых
физи÷еских веëи÷ин. Пpи этоì пеpвостепенное
зна÷ение пpиобpетает ìонитоpинã явëений, пpоис-
хоäящих в усëовиях высоких скоpостей их пpотека-
ния, øиpокоì äиапазоне изìенения теìпеpатуpы
и äавëения, а также äpуãих паpаìетpов окpужаþ-
щей сpеäы. В связи с ÷еì особое зна÷ение пpиоб-
pетает созäание pаспpеäеëенных воëоконно-опти-
÷еских изìеpитеëüных сетей (PВОИС) [1], способ-
ных не тоëüко обеспе÷итü ìонитоpинã состояния
ìасøтабных и ìноãопаpаìетpи÷еских систеì и
объектов в pеаëüноì вpеìени, но и аäаптиpоватüся
поä конкpетные возäействия окpужаþщей сpеäы.
Иìенно эти äва обстоятеëüства äиктуþт необхоäи-
ìостü созäания интеëëектуаëüных pаспpеäеëенных
инфоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì (ИPИИС),
в котоpых пpоисхоäит со÷етание äостоинств PВОИС,
способных со скоpостüþ света собиpатü боëüøие
объеìы äанных, c äостоинстваìи интеëëектуаëü-
ных экспеpтных систеì [2], стpоящихся на нейpосе-
тевых пpинöипах [3], способных обpабатыватü эти
боëüøие ìассивы äанных в pеаëüноì вpеìени [4].
Поскоëüку скоpостü сбоpа PВОИС äанных об объ-
екте и вpеìя их обpаботки экспеpтной систеìой
оказываþтся pазëи÷ныìи, возникает необхоäиìостü
поиска способов, позвоëяþщих уìенüøитü необ-

хоäиìый объеì поступаþщей на вхоä систеìы об-
pаботки äанных инфоpìаöии без искажения вы-
÷исëитеëüноãо pезуëüтата, ÷тобы обеспе÷итü pе-
аëüное вpеìя их обpаботки. Поэтоìу öеëüþ äанной
pаботы стаëо выявëение оптиìаëüных и эффектив-
ных способов обpаботки боëüøих ìассивов äанных
с испоëüзованиеì ИPИИС.
В основу поäхоäа к уìенüøениþ необхоäиìоãо

объеìа äанных пpи ìонитоpинãе состояния объекта
быëа поëожена пpоöеäуpа пpеäваpитеëüноãо фоpìи-
pования ìоäеëи обpаза (МО). Это позвоëяет сокpа-
титü вpеìя обу÷ения нейpонных сетей и выпоëнитü
пpоöесс pаспознавания (обpаботки) äинаìи÷ескоãо
обpаза объекта за оäин такт. С этой öеëüþ быëа
pазpаботана стpуктуpно-функöионаëüная ìоäеëü
систеìы обpаботки äанных ИPИИС (pис. 1), в ко-
тоpой пpоöесс pаспознавания äинаìи÷еских обpа-
зов объектов оpãанизован в виäе посëеäоватеëüно-
сти взаиìосвязанных функöий: от сбоpа äанных об
объекте (бëок I) äо обpаботки (бëок II).
Дëя извëе÷ения зна÷иìой инфоpìаöии пpи фоp-

ìиpовании МО из поëу÷енных äанных PВОИС и
äëя пpовеpки ка÷ества pаботы СОД ИPИИС быëи
испоëüзованы ìноãоìеpные статисти÷еские ìетоäы
(ìетоä ãëавных коìпонент, снижение pазìеpности
пpизнаковоãо пpостpанства, коppеëяöионный ана-
ëиз коëи÷ественных пеpеìенных) в коìпëексе с
ìноãосëойныìи нейpонныìи сетяìи пpяìоãо pас-
пpостpанения.

Pассматpиваются способы, методы и алгоpитмы обpаботки сигналов pаспpеделенной волоконно-оптической изме-
pительной сети (PВОИС) и фоpмиpование с их помощью моделей обpазов в виде набоpа хаpактеpных пpизнаков или глав-
ных компонент для совокупностей заpегистpиpованных состояний движущегося идентифициpуемого объекта. Также
пpедложено получение выбоpки пpимеpов для обучения и тестиpования нейpонных сетей с помощью созданных пpо-
гpаммных модулей (генеpатоpа сенсоpных данных и модуля пpеобpазования данных). Анализ pезультатов исследований
пpоведен в pамках pазpаботки интеллектуальной pаспpеделенной инфоpмационно-измеpительной системы (ИPИИС) на
основе PВОИС для pаспознавания динамических обpазов.
Ключевые слова: нейpонные сети, интеллектуальные инфоpмационно-измеpительные системы, экспеpтные системы,
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С поìощüþ ìноãосëойных нейpонных сетей пpя-
ìоãо pаспpостpанения пpоисхоäит pаспознавание
äинаìи÷еских обpазов с опpеäеëениеì паpаìетpов
äвижущихся иäентифиöиpуеìых объектов посëе
обу÷ения на поäãотовëенных выбоpках пpиìеpов
ìассивов äанных, поëу÷енных от PВОИС, котоpые
пpоøëи пpоöеäуpу снижения объеìа äанных.

Способы сжатия данных 
для фоpмиpования моделей обpазов

Оäной из основных пpобëеì, возникаþщих пpи
функöиониpовании ИPИИС на основе PВОИС, яв-
ëяется возpастаþщий поток äанных в те÷ение вpе-
ìени опpоса PВОИС и, в итоãе, боëüøие ìассивы
äанных, котоpые необхоäиìо обpабатыватü. Поäбоp
пpеобpазования äëя снижения объеìа (сжатия) об-
pабатываеìых ìассивов äанных без существенной
потеpи в них инфоpìативности позвоëяет ускоpитü
пpоöесс pаспознавания äинаìи÷еских обpазов.
Дëя созäания аëãоpитìов сжатия äанных PВОИС

испоëüзоваëосü äва способа. Пеpвый способ основан
на ìетоäе ãëавных коìпонент, а втоpой — на фоp-
ìиpовании набоpа хаpактеpных пpизнаков объекта,
pеãистpиpуеìоãо по еãо возäействияì на PВОИС в
пpоöессе опpоса систеìы. Так как ìетоä ãëавных
коìпонент хоpоøо известен и описан в pаботах
äpуãих автоpов [5], то поäpобно остановиìся на
втоpоì способе. Пpи этоì способе на основе по-
ëу÷енных äанных выäеëяþт хаpактеpные пpизна-
ки, по котоpыì ìожно восстановитü паpаìетpы са-
ìоãо pеãистpиpуеìоãо объекта. Такой способ тpе-
бует пониìания как основных особенностей пове-
äения (состояний) иäентифиöиpуеìоãо объекта,
так и знание тоãо, какие паpаìетpы необхоäиìо
восстанавëиватü в пpоöессе pаспознавания ИPИИС.
Пpи пpовеpке возìожности пpиìенения способа

сжатия äанных путеì выäеëения хаpактеpных пpи-
знаков и посëеäуþщеãо поëу÷ения выбоpок пpиìе-
pов äëя pазëи÷ных виäов äвижения иäентифиöи-
pуеìых объектов испоëüзоваëи ãенеpатоp сенсоp-
ных äанных pаспpеäеëенной изìеpитеëüной систеìы
(PИС). Сìоäеëиpованная сенсоpная зона PИС в
ãенеpатоpе пpеäставëена в виäе совокупности не-
зависиìых изìеpитеëüных ëиний (ИЛ), уëожен-
ных паpаëëеëüно с заäанныì øаãоì (pис. 2). Такоãо

Pис. 1. Стpуктуpно-функциональная модель системы обpаботки
данных ИPИИС для pаспознавания динамического обpаза

Pис. 2. Пpимеp моделиpования идущего в зоне монитоpинга человека 
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типа укëаäка ИЛ возìожна пpи оpãанизаöии ìаски-
pуеìых воëоконно-опти÷еских охpанных систеì [6].
Поэтоìу в основу ìоäеëиpования pезуëüтатов
функöиониpования изìеpитеëüной систеìы быëи
поëожены пpинöипы, наибоëее существенные пpи
pеаëизаöии такоãо pоäа систеì охpаны пеpиìетpа.
К ниì относятся: äавëение на ãpунт в pайоне пpо-
кëаäки оптовоëокна; фактоp упpуãости ãpунта; осо-
бенности возäействия в зависиìости от типа, ско-
pости, тpаектоpии äвижущеãося объекта. Коне÷-
ный виä pеãистpиpуеìоãо сиãнаëа опpеäеëяется с
у÷етоì существенноãо вкëаäа сëу÷айноãо фактоpа,
иìитиpуþщеãо øиpокий спектp неу÷тенных пpи
ìоäеëиpовании и ÷асто сëу÷айных явëений, неиз-
бежно пpисутствуþщих в pеаëüных усëовиях (сте-
пенü оäноpоäности ãpунта, ãëубина пpокëаäки опто-
воëокна, теìпеpатуpные фëуктуаöии, виä обуви
наpуøитеëя, еãо похоäка и т. ä.).
В посëеäуþщих экспеpиìентах по сãенеpиpо-

ванныì äанныì pассìатpиваëи 11 пpиìеpов усëов-
ных наpуøитеëей пеpиìетpа, pазбитых на ÷етыpе
кëасса. Инфоpìаöия о них свеäена в табë. 1. Масса,
скоpостü и тpаектоpия наpуøитеëя пpи ìоäеëиpо-
вании кажäоãо новоãо инöиäента выбиpаþтся сëу-
÷айныì обpазоì. Пpиìеp ìоäеëиpования иäущеãо
÷еëовека и pеãистpиpуеìых пpи этоì сиãнаëов
пpеäставëен на pис. 2. Изìеpитеëüная ÷астü систе-
ìы, сìоäеëиpованная в ãенеpатоpе сенсоpных äан-
ных PИС (pис. 2, а), состоит из изìеpитеëüных ëи-
ний (n = 10); øаã укëаäки h = 20 сì. Частота pе-
ãистpаöии äанных a = 20 Гö.
Рис. 2, б иëëþстрирует приìер поëу÷аеìых äан-

ных, на основе которых систеìа äоëжна принятü
реøение о кëассе наруøитеëя, еãо скорости, ìассе
и направëении äвижения.
Дëя pеаëизаöии способа, основанноãо на выäеëе-

нии хаpактеpных пpизнаков, необхоäиìо иìетü,
кpоìе непосpеäственно саìих сãенеpиpованных äан-
ных изìеpитеëüной сети, pезуëüтат пpеäобpаботки
в öеëях выявëения фактов возäействия на изìеpи-
теëüные ëинии, т. е. äëя кажäой изìеpитеëüной ëи-
нии необхоäиìо опpеäеëитü ìоìенты вpеìени, в
котоpые на нее оказано возäействие. Эти ìоìенты

опpеäеëяþтся по факту поëожитеëüноãо пpиpаще-
ния аìпëитуäы, пpевыøаþщеãо исхоäно заäанный
поpоã. Важно знатü, в какие ìоìенты объект "на-
ступаë" на изìеpитеëüные ëинии.
Изìеpитеëüные ëинии, на котоpых pеãистpиpу-

ется хотя бы оäно внеøнее возäействие, буäеì с÷и-
татü "активныìи". А изìеpитеëüные ëинии, на ко-
тоpых за вpеìя инöиäента не набëþäаþт внеøних
возäействий объекта, называþт "пассивныìи".
Вpеìя инöиäента — это вpеìя pеãистpаöии оäноãо
пpиìеpа иëи оäноãо ìножества äанных.
Такиì обpазоì, ìатpиöа пpизнаков фоpìиpуется

по всеì пpиìеpаì инöиäентов, поëу÷енныì с по-
ìощüþ ãенеpатоpа сенсоpных äанных PИС, и пе-
pеäается на вхоä нейpонной сети. Поëный набоp
выäеëенных пpизнаков äëя pаспознавания äвижу-
щеãося объекта по сãенеpиpованныì äанныì пpеä-
ставëен в табë. 2.
Выбpанные способы сжатия äанных не тоëüко

испоëüзоваëисü пpи обpаботке по сãенеpиpован-
ныì äанныì, но и пpоøëи äаëüнейøуþ пpовеpку на
pеаëüных äанных, котоpые поëу÷ены с поìощüþ
созäанноãо ìакета PВОИС охpаны пеpиìетpа, pаз-
pаботанноãо по типу сìоäеëиpованной сенсоpной
зоны ãенеpатоpа PИС (pис. 2), и пpеäваpитеëüно

Табëиöа 2
Признаки для распознавания движущегося объекта 

по сгенерированным данным

Сиìвоëы Признаки

P1 Дëитеëüностü инöиäента
P2 Чисëо активных изìеритеëüных ëиний
P3
P4

Среäнее арифìети÷еское и среäнее кваäрати÷ное 
откëонение коëи÷ества возäействий на активные 
изìеритеëüные ëинии

P5
P6

Среäнее арифìети÷еское и среäнее кваäрати÷ное 
откëонение ìаксиìаëüных аìпëитуä äëя активных 
изìеритеëüных ëиний

P7
P8

Периоäи÷ностü внеøних возäействий на изìери-
теëüнуþ систеìу

P9—P12 Траектория äвижения наруøитеëя
P13 Среäняя кваäрати÷ная оøибка аппроксиìаöии 

траектории äвижения наруøитеëя

Табëиöа 1
Сведения об условных нарушителях периметра

Усëовное
обозна÷ение кëасса Преäставитеëи Траектория

äвижения
Диапазон
ìасс, кã

Диапазон
скоростей, ì/c

"Чеëовек" Чеëовек: иäущий,
беãущий, хроìаþщий

Линейная, äуãообразная 40...120 0,6...5

"Авто" Автоìобиëü, трактор Линейная 800...2000 2...15

"ВеëоМото" Веëосипеä, ìотоöикë, 
ìотоöикë с коëяской

Линейная 50...250 2...10

"Фауна" Собака, корова, заяö Линейная, äуãообразная, 
зиãзаãообразная

5...250 0,5...4
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обpаботаны с поìощüþ спеöиаëüно pазpаботанно-
ãо пpоãpаììноãо ìоäуëя пpеобpазования äанных.
Пpеäваpитеëüно поëу÷енные pеаëüные äанные

в виäе вpеìенных pяäов с ИЛ ìакета PВОИС пpо-
хоäиëи äва этапа пpеäобpаботки. На пеpвоì этапе
пpоисхоäит фиëüтpаöия скоëüзящиì сpеäниì [7] с
заäанныì пеpиоäоì (иëи сãëаживаþщиì интеpва-
ëоì) и äеöиìаöия исхоäных äанных в ìоäуëе пpе-
обpазования äанных. На втоpоì этапе по поëу÷ен-
ныì äвуì скоëüзящиì сpеäниì с pазныìи пеpио-
äаìи n1 и n2, а иìенно по pасхожäениþ зна÷ений
поëу÷енных функöий в опpеäеëенные ìоìенты вpе-
ìени, устанавëиваþт непосpеäственно вpеìенные
интеpваëы возникновения возäействий на кажäой
ИЛ по пpевыøениþ pазниöы ìежäу возìущенияìи
äопустиìоãо заäанноãо øуìовоãо поpоãа u0. Посëе
äвух этапов пpеäобpаботки äанных оäниì из äвух

пpеäëоженных способов (ìетоäоì ãëавных коìпо-
нент иëи выäеëениеì хаpактеpных пpизнаков) фоp-
ìиpуþт МО из ãëавных коìпонент иëи пpизнаков
äëя посëеäуþщеãо pаспознавания паpаìетpов
иäентифиöиpуеìоãо äвижущеãося объекта. С по-
ìощüþ пpоãpаììноãо ìоäуëя пpеобpазования äан-
ных, испоëüзуя 200 пpиìеpов pеаëüно изìеpенных
äанных äëя pазëи÷ных ваpиантов повеäения äвижу-
щихся объектов äвух типов (катящиеся и øаãаþ-
щие), äопоëнитеëüно поëу÷иëи 10 000 аëüтеpна-
тивных пpиìеpов, изìеняя основные хаpактеpи-
стики äвижущеãося объекта (скоpостü, ускоpение,
ìассу и напpавëение äвижения объекта), ÷то обес-
пе÷иëо pепpезентативностü выбоpки пpиìеpов пpи
обу÷ении нейpонной сети. Пpи опpеäеëении ос-
новных паpаìетpов иäентифиöиpуеìоãо äвижуще-
ãося объекта по pеаëüныì äанныì испоëüзуþт вы-
äеëенные пpизнаки, пpеäставëенные в табë. 3.
Сжатие ìассива äанных пpивоäит к фоpìиpо-

ваниþ äвух типов МО. Оäин тип поëу÷аþт нахож-
äениеì ãëавных коìпонент, а äpуãой тип — выäе-
ëениеì хаpактеpных пpизнаков. Дëя pеаëизаöии
этих äвух типов МО быëи созäаны пpоãpаììы в
сpеäе MATLAB.

Pезультаты численного моделиpования 
и обpаботки данных

с пpименением нейpонных сетей

Иссëеäования по сãенеpиpованныì äанныì
пpовоäиëи в öеëях опpеäеëения необхоäиìоãо äëя
выбоpки ÷исëа пpиìеpов изìеpений, поëу÷аеìых
от PВОИС, и äопустиìости сокpащения pазìеpно-
сти вхоäноãо вектоpа нейpонной сети пpи обpаботке,
не вызывая пpи этоì существенных потеpü в ка÷е-
стве pаспознавания äинаìи÷еских обpазов ИPИИС.
Pезуëüтаты обpаботки ìноãосëойныìи нейpонны-
ìи сетяìи пpяìоãо pаспpостpанения пpи тестиpо-
вании на выбоpках пpиìеpов, котоpые не быëи ис-
поëüзованы при обу÷ении, пpеäставëены в табë. 4.
Зäесü и äаëее во всех сëу÷аях äëя обу÷ения ней-

pонных сетей испоëüзуется ìетоä Левенбеpãа—
Маpкваpäта (LMA) [8].

Табëиöа 3
Признаки для распознавания движущегося объекта 

по реальным данным

Сиìвоëы Признаки

P(1) Длительность инöиäента
P(2) Чисëо активных изìеритеëüных ëиний
P(3) Суììарное количество воздействий по всеì ëи-

нияì за вреìя ìониторинãа РВОИС
P(4) Среäнее кваäрати÷ное откëонение числа воздей-

ствий по ëинияì
P(5) Среäнее арифìети÷еское зна÷ение амплитуд 

воздействий по всеì ëинияì
P(6) Среäнее кваäрати÷ное зна÷ение амплитуд 

воздействий по всеì ëинияì
P(7) Среäняя периодичность возäействий
P(8) Среäнее кваäрати÷ное откëонение периодичнос-

ти возäействий
P(9)—P(12) Коэффиöиенты поëиноìа, описываþщеãо тра-

екторию äвижения объекта
P(13) Среäняя кваäрати÷ная оøибка аппроксиìаöии 

траектории äвижения
P(14) Непрерывность возäействия на ИЛ
P(15) Параллельность возäействий на ИЛ
P(16) Одновременность возäействий на РВОИС
P(17) Длина "пути"
P(18) Направление

P(19), P(20) Взвеøенные "центры масс" поëожения

Табëиöа 4
Результаты обработки многослойными нейронными сетями по сгенерированным данным

Распознаваеìые
параìетры объекта

Зна÷иìые
признаки

Оøибка, % (при испоëü-
зовании зна÷иìых при-
знаков äëя расøирен-
ной выборки объектов)

Оøибка, % (при испоëüзовании всех призна-
ков äëя оãрани÷енной выборки объектов)

20 000 приìеров 1000 приìеров 500 приìеров 200 приìеров

Масса, кã 1, 3, 5, 6, 13 15,16 6,07 6,45 16,95
Скоростü, ì/с 1, 3, 5, 6 1,69 1,87 3,31 4,60
Кëасс и направëение äвижения 3, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 6,03 2,93 4,40 5,15
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Дëя оöенки способности систеìы выпоëнятü
поставëеннуþ заäа÷у pаспознавания äвижущихся
объектов быë выpаботан кpитеpий пpиãоäности,
зна÷ение котоpоãо pасс÷итываëи пpи опpеäеëении
типа объекта (то естü еãо кëасса и напpавëения
äвижения) поäобно коэффиöиенту коppеëяöии
Пиpсона по фоpìуëе [9]

rxy =

= ,

xi — зна÷ения независиìой пеpеìенной (факти÷е-
ский ноìеp типа объекта); yi — зна÷ение зависи-
ìой пеpеìенной (ноìеp объекта, поëу÷енный по-
сëе pаспознавания еãо кëасса и напpавëения äви-
жения нейpонной сетüþ по пpизнакаì); n — ÷исëо
пpиìеpов.
Кpитеpий пpиãоäности äëя оãpани÷енной вы-

боpки (пpеäставëенной äвуìя кëассаìи ("÷еëовек"
и "авто") и äвуìя ваpиантаìи повеäения объекта
("наpуøитеëü" и "беãëеö")) составиë окоëо 0,8
(pис. 3). Дëя pасøиpенной выбоpки (тpи кëасса

("÷еëовек", "авто", "фауна") и тpи ваpианта повеäе-
ния ("наpуøитеëü", "беãëеö" и "ãуëяþщий")) поëу-
÷енные pезуëüтаты пpи оöенке кpитеpиев ка÷ества
pаботы систеìы иìеþт анаëоãи÷ные тенäенöии к
изìенениþ и их зна÷ения äостиãаþт 0,9...0,95 с той
ëиøü pазниöей, ÷то äëя поääеpжания pепpезента-
тивности выбоpки ÷исëо пpиìеpов существенно
боëüøе (pис. 4). Объекты сãpуппиpованы поä но-
ìеpаìи по пpиоpитету кëассов пpи pаспознавании.
Pанжиpование объектов по ноìеpаì поìоãает ин-
теpпpетиpоватü оöенки кpитеpиев ка÷ества пpи
анаëизе pезуëüтатов pаспознавания.
Достовеpностü аппpоксиìаöии R2 (коэффиöиент

äетеpìинаöии) отобpажает степенü соответствия
ожиäаеìых зна÷ений äëя ëиний тpенäа факти÷ескиì
äанныì. Зна÷ение äостовеpности аппpоксиìаöии
pасс÷итываëосü в MS Excel автоìати÷ески. В наøеì
сëу÷ае зна÷ения äостовеpности аппpоксиìаöии
äëя оãpани÷енной и pасøиpенной выбоpок соста-
виëи 0,855 и 0,673 соответственно.
Дëя поäтвеpжäения пpеäпоëожения, ÷то ÷исëо

заäаваеìых пpизнаков ìожет бытü уìенüøено без
существенноãо понижения ка÷ества pаспознавания,
быëи пpовеäены ÷исëенные экспеpиìенты и выäе-
ëены наибоëее зна÷иìые пpизнаки. Отбоp зна÷и-
ìых пpизнаков осуществëяëся ìетоäоì напpав-
ëенноãо пеpебоpа (ìетоä ветвей и ãpаниö) [10].
Этот ìетоä позвоëяет отсе÷ü непеpспективные
пëаны (набоpы со÷етаний пpизнаков) и пеpейти от
поëноãо пеpебоpа пëанов к сокpащенноìу пеpебо-
pу. Общая постановка такой заäа÷и иìеет сëеäуþ-
щий виä:

f (X) → min, X ∈ P, P — множество всех пpизнаков;

f (X) — целевая функция, скаляpная функция своих 
аpгументов.

Пpивеäеì основные этапы аëãоpитìа отбоpа
зна÷иìых пpизнаков.

1. Pанжиpование пpизнаков в поpяäке уìенü-
øения оøибки pаспознавания систеìой паpаìет-
pов (ìасса, скоpостü) и типа (кëасс и напpавëение)
äвижущеãося объекта, котоpая возникает в сëу÷ае
искëþ÷ения оäноãо пpизнака из вхоäноãо вектоpа
нейpонной сети.
Кpитеpий пpиãоäности систеìы, показанный

на pис. 5, äеìонстpиpует pазнуþ ÷увствитеëüностü
систеìы на отсутствие отäеëüноãо пpизнака пpи
pаспознавании. Экспеpиìенты пpовеäены на pасøи-
pенной выбоpке, состоящей из 20 000 пpиìеpов,
испоëüзуþщихся äëя обу÷ения нейpонных сетей, и
5000 пpиìеpов пpи тестиpовании. Вна÷аëе посëе
pанжиpования оставëяеì n пpизнаков, пpи отсутст-
вии котоpых оøибка опpеäеëения паpаìетpов выøе
иëи pавна той, ÷то быëа поëу÷ена пpи pаспознава-
нии по всеì пpизнакаì.

n xiЅyi( )
i 1=

n

∑ xiЅ yi
i 1=

n

∑
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

n xi
2

i 1=

n

∑ xi
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

– Ѕ n yi
2

i 1=

n

∑ yi
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

–

----------------------------------------------------------------------------------------

Pис. 4. Кpитеpий пpигодности системы для выполнения поставлен-
ной задачи для pазличного числа пpимеpов pасшиpенной выбоpки

Pис. 3. Кpитеpий пpигодности системы для выполнения поставлен-
ной задачи для pазличного числа пpимеpов огpаниченной выбоpки
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На кажäоì i-ì (i = 0, 1, 2, ..., n – 1) øаãе ÷исëо
пpизнаков в поäìножестве уìенüøается на оäин
усëовно "сëабый" пpизнак и остается (n – i) пpи-
знаков, из котоpых фоpìиpуþт поäìножества Pi,

ãäе все пpизнаки, кpоìе посëеäнеãо, оставëяþт не-
изìенныìи, а посëеäний пеpебоpоì ìеняþт на
бëижайøие сокpащенные пpизнаки на (i – 1)-ì
øаãе. В итоãе оставëяþт тот набоp пpизнаков, пpи
котоpоì оøибка опpеäеëяеìоãо паpаìетpа äвижу-
щеãося объекта явëяется наиìенüøей на i-ì øаãе.
Есëи выбоp наиìенüøей оøибки затpуäнен, так
как оøибки оказываþтся пpиìеpно pавныìи с то÷-
ностüþ äо 0,1 % äëя pазных поäбоpов посëеäних
пpизнаков в набоpе пpизнаков, то с÷итаþт, ÷то это
аëüтеpнативные набоpы, и на сëеäуþщеì øаãе у÷и-
тываþт посëеäние пpизнаки всех этих набоpов пpи
пеpебоpе. Затеì вы÷исëяется нижняя ãpаниöа воз-
pастания оøибки паpаìетpа на i-ì øаãе f (Xi) и

сpавнивается их суììа за i øаãов с нижней ãpани-

öей öеëевой функöии: f (Xk) m f (X ).

2. Пpи äостижении öеëевой функöией заäанноãо
ìиниìаëüноãо зна÷ения äëя нижней ãpаниöы фик-
сиpуется набоp зна÷иìых пpизнаков иëи аëüтеpна-
тивные набоpы.

3. Дëя поëноãо анаëиза сëеäуþщие øаãи отбоpа
пpизнаков выпоëняþт так же, как и pанüøе, но пpи
этоì нахоäят пpевыøение суììы äëя нижних ãpа-
ниö возpастания оøибки опpеäеëения паpаìетpа
за i øаãов наä нижней ãpаниöей öеëевой функöии,

т. е. f (Xk) – min > 0.

Pезуëüтаты испоëüзования äанноãо аëãоpитìа
позвоëиëи установитü, ÷то äëя выпоëнения заäа÷и
äостато÷но испоëüзоватü не весü набоp выäеëенных
пpизнаков, а набоp зна÷иìых пpизнаков, котоpые
указаны в табë. 4. Хаpактеp изìенения оøибок оп-
pеäеëения паpаìетpов (ìассы, скоpости, кëасса и
напpавëения) объекта и кpитеpия пpиãоäности от
÷исëа пpизнаков ìожно виäетü на pис. 6 и 7.

Pезуëüтаты обpаботки ìноãосëойныìи нейpон-
ныìи сетяìи пpяìоãо pаспpостpанения на выбоp-
ках пpиìеpов, поëу÷енных по pеаëüныì äанныì,
пpеäставëены в табë. 5.
По зна÷енияì оøибок опpеäеëения паpаìетpов

äвижущеãося объекта в пpовеäенных экспеpиìен-
тах поäтвеpжäается äостато÷ная эффективностü и
пpиеìëеìая то÷ностü выпоëнения заäа÷и pаспо-
знавания äинаìи÷еских обpазов по МО в ИPИИС.
В табë. 5 ìожно виäетü, ÷то кëасс и напpавëение
äвижения pаспознаþтся с оøибкой 0...0,01 %, т. е.
пpакти÷ески безоøибо÷но. Пpи опpеäеëении ìассы
то÷ностü составиëа ∼10 % по пяти пpизнакаì и ∼12 %
по äевяти ãëавныì коìпонентаì, а пpи нахожäении
äëины пути она оказаëасü ∼6,5 % по øести пpизна-
каì и ∼8 % по 19 ãëавныì коìпонентаì. В табë. 5
поëужиpныì øpифтоì выäеëены наибоëее уäа÷-
ные набоpы пpизнаков äëя опpеäеëения ìассы и
äëины пути. Пpовеäенные экспеpиìенты показаëи
пpеиìущество способа, основанноãо на фоpìиpо-
вании МО по пpизнакаì, ввиäу ìенüøеãо необхо-

Pис. 5. Кpитеpий пpигодности системы пpи отсутствии одного
из пpизнаков

Pис. 6. Ошибки опpеделения паpаметpов объекта в сpавнении 

k 0=

i

∑

k 0=

i

∑

Pис. 7. Кpитеpий пpигодности системы пpи pазном числе пpи-
знаков
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äиìоãо ÷исëа пpизнаков, ÷еì ÷исëа ãëавных коì-
понент äëя äостижения пpиìеpно оäинаковых
оøибок пpи pаспознавании.

Заключение

Такиì обpазоì, в хоäе пpовеäения ÷исëенных
экспеpиìентов пpовеpена öеëесообpазностü и по-
казана эффективностü пpеäëаãаеìых способов об-
pаботки äанных как по сãенеpиpованныì äанныì,
так и по pеаëüныì äанныì, поëу÷енныì от ìакета
PВОИС охpаны пеpиìетpа.
Выявëено, ÷то äëя кажäоãо опpеäеëяеìоãо паpа-

ìетpа пpи pаспознавании существует оптиìаëüное
ìиниìаëüное ÷исëо пpизнаков, пpи котоpоì оøибка
паpаìетpа отëи÷ается незна÷итеëüно (m 1 %) от ее
зна÷ения, поëу÷аеìоãо пpи испоëüзовании поëноãо
набоpа выäеëенных пpизнаков. Также установëе-
но, ÷то кpитеpий пpиãоäности систеìы äëя выпоë-
нения поставëенной заäа÷и äостиãает 0,91 и зависит
от ÷исëа пpизнаков. Кpитеpии пpиãоäности ìежäу
собой отëи÷аþтся незна÷итеëüно (в пpеäеëах ± 0,02)
пpи испоëüзовании восüìи пpизнаков и боëее äëя
иäентификаöии äвижущеãося объекта.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Ми-
нистеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpа-
ции по постановлению П218, договоp № 02.G25.31.0116
от 14 августа 2014 года между Откpытым акцио-
неpным обществом "Центp судоpемонта "Дальзавод""

и Министеpством обpазования и науки Pоссийской
Федеpации.
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Табëиöа 5
Результаты обработки многослойными нейронными сетями по реальным данным

Параìетр äвижущеãося 
объекта

Оøибка по обу÷аþщей выборке 
(10 000 приìеров), %

Оøибка по тестовой выборке 
(200 приìеров), % Зна÷иìые

признаки

Чисëо 
ãëавных 
коìпонентПо признакаì По ãëавныì 

коìпонентаì По признакаì По ãëавныì 
коìпонентаì

Кëасс 0,04 0,01 0 0 7,14 2

Направëение äвижения 0 0 0 0 19,20 4

Масса 11,7967

14,3098

12,9418

11,9496

5,14

9
10,7624 11,0035 3,5,15
9,9818 10,3132 3,5,6,15
10,2127 9,7757 3,5,6,15,20
10,1200 10,6965 1,5,6,11,14,15

Дëина пути 8,4706

7,5857

8,1024

7,7334

3,15

19

8,1897 8,1161 3,5,15
7,4447 7,7145 3,6,15,19
6,8433 7,0570 3,5,6,15,19
6,6221 6,5462 3,4,5,6,15,19
6,7787 6,8614 3,5,6,8,10,15,20
6,7539 6,9505 3,5,6,8,10,12,15,20
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Methods, techniques and algorithms for signal processing of distributed fiber-optic measuring network (DFMN) segmental type
and the formation of their models using images as a set of characteristic features or principal component collections for the states
of moving object are considered. We have invited to receive sample examples for training and testing of neural networks using generated
software modules (sensory data generator and data conversion module). Analysis of the results of research carried out for the de-
velopment of intelligent distributed information-measuring system based on DFMN segmental type for recognition of dynamic images.
During the numerical experiments we checked and proved the expediency and effectiveness of the proposed methods, as on gene-
rated data so on real data obtained from the layout DFMN perimeter protection. Revealed, that for each defined parameter, there
is an optimal minimum number of "features. The error of recognition is slightly different (m 1 %) of its value, which is obtained
using a complete set of extracted features. It is also found that the system suitability criteria for the task reaches 0,91, and depends
on the number of features.

Keywords: neural networks, intelligent information-measuring systems, expert systems, model images, recognition of dynamic
images
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