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Ì ÈÐ, â êîòîðîì ìû æèâåì, íà
ïîëíåí îáúåêòàìè ñàìûõ ðàç-
íîîáðàçíûõ ôîðì � ÿðêèìè

òî÷êàìè çâåçä, äèñêîì âîñõîäÿùåãî
ñîëíöà, èçâèëèñòîé ëåñíîé òðîïèíêîé,
ëåòÿùèì ðåàêòèâíûì ëàéíåðîì, èçÿù-
íûì ïðîôèëåì Íåôåðòèòè. Ñ ðàííåãî
äåòñòâà ìû õîðîøî îðèåíòèðóåìñÿ â
íåì, óçíàåì è âîñõèùàåìñÿ îäíèìè
ôîðìàìè, ðàññòðàèâàåìñÿ è îãîð÷àåì-
ñÿ èç-çà äðóãèõ, íå èñïûòûâàåì èíòå-
ðåñà ê òðåòüèì.

Êàê òîëüêî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû
äëÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ,
èíæåíåðû ñòîëêíóëèñü ñ ìàññîé ñëîæ-
íûõ çàäà÷, ìíîãèå èç êîòîðûõ ïîêà
äàëåêè îò ðåøåíèÿ. Ïîïûòêè ñïðàâèòü-
ñÿ ñ íèìè äàëè íîâûå íàó÷íûå ðåçóëü-
òàòû, íàøåäøèå ïðèìåíåíèå íå òîëüêî
â îáëàñòè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

ÄÎÐÎÃÀ Â ÌÈÊÐÎÌÈÐ ÔÎÐÌ

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ
ñîçäàíèåì èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â
íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè îãðîìíûõ
îáúåìîâ äàííûõ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîëó-
÷åíèå ðåçóëüòàòîâ â ðåàëüíîì ìàñøòà-
áå âðåìåíè, ò.å. â òåìïå ïîñòóïëåíèÿ
âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè. Èçîáðàæåíèå
õðàíèòñÿ â âèäå ìîçàèêè, ïðè÷åì êî-
ëè÷åñòâî çåðåí (ïèêñåëîâ) ìîçàèêè
äîñòèãàåò 106 è äàæå áîëåå. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàä êàæäûì ïèêñå-
ëîì ñëåäóåò âûïîëíèòü 100 îïåðàöèé,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàéìåò 100 òàêòîâ,
òî îáùåå êîëè÷åñòâî ìàøèííûõ òàêòîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàáîòêè îäíîãî
êàäðà, áóäåò 1010. Ïðè ñêîðîñòè ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî îäíîìó êàäðó â
0.1 ñ òðåáóåìàÿ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà âè-

Ìèêðîìèð ôîðì èçîáðàæåíèé
ß.À.Ôóðìàí

ßêîâ Àáðàìîâè÷ Ôóðìàí,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êà-
ôåäðîé ðàäèîòåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì Ìàðèéñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà (Éîøêàð-Îëà).
Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ
� öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèã-
íàëîâ è èçîáðàæåíèé, ñèñòå-
ìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà. Àâòîð áîëåå 60 ñòàòåé
è äâóõ ìîíîãðàôèé.
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äåîïðîöåññîðà ñîñòàâèò áîëåå 100
ÃÃö, ÷òî àáñîëþòíî íåðåàëüíî äëÿ íû-
íåøíåãî óðîâíÿ ìàññîâîé âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè.

Òàêàÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
âèäåîïðîöåññîðà âûçâàíà íå òîëüêî
áîëüøèì ÷èñëîì îáðàáàòûâàåìûõ ïèê-
ñåëîâ êàäðà. Ìû âîñïðèíèìàåì èçîá-
ðàæåíèå îáúåêòà íåçàâèñèìî îò åãî
ïîëîæåíèÿ â êàäðå, ðàêóðñà è ìàñøòà-
áà, êàê ãîâîðÿò, èíâàðèàíòíî ê ïàðàìåò-
ðàì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåíîñà, ïîâîðî-
òà è ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ìàøèíà æå
ôîðìèðóåò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò
ýòèõ ïàðàìåòðîâ, è íåîáõîäèìû çíà÷è-
òåëüíûå ðåñóðñû ìàøèííîãî âðåìåíè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî îïèñàíèÿ â ñòàí-
äàðòíîì íîðìèðîâàííîì âèäå.

Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ñïåöèàëè-
ñòîâ, ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ñè-
ñòåì ìàøèííîãî çðåíèÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ðàçðàáîòêîé ïðåèìóùåñòâåííî
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ è
ñèñòåì äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïðè îò-
ñóòñòâèè îáùèõ ïðèíöèïîâ è ìåòî-
äîëîãèè. Îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå ñíèæå-
íèå ýíòóçèàçìà èññëåäîâàòåëåé â îò-
íîøåíèè ýòèõ ñèñòåì; áîëåå òîãî,
÷àñòî óòâåðæäàþò, ÷òî ìàøèííîå çðå-
íèå íå èìååò, â ïîëíîì ñìûñëå ýòîãî
ñëîâà, íàó÷íîé îñíîâû èç-çà øèðîêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ ñëàáî ïðîâåðåííûõ
ìåòîäîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ ïîäõîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ñòðî-
ãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðîðàáîòêàõ è îáåñ-
ïå÷èâàþùèå çàìåòíûé ïðàêòè÷åñêèé
ýôôåêò. Îäèí òàêîé ïîäõîä îñíîâàí íà
îòêàçå îò îáðàáîòêè êàæäîãî ïèêñåëà
èçîáðàæåíèÿ è ïåðåõîäå ê îáðàáîòêå
òîëüêî íåáîëüøîé ÷àñòè òåõ èç íèõ,
êîòîðûå íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû. Ñâÿ-
çàííûå ñ ýòèì ïîòåðè äîëæíû áûòü
íåçíà÷èòåëüíûìè äëÿ øèðîêîãî êëàññà
èçîáðàæåíèé è ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü-
ñÿ âûèãðûøåì îò ñíèæåíèÿ îáùåãî
êîëè÷åñòâà òðåáóåìûõ îïåðàöèé.

Êîíöåíòðàòîðàìè èíôîðìàöèè â
èçîáðàæåíèè, ñëàáî çàâèñÿùåé îò öâå-
òà è ÿðêîñòè, ÿâëÿþòñÿ åãî êîíòóðíûå

òî÷êè. Êîíòóðû êàê ñîâîêóïíîñòü îòðåç-
êîâ ëèíèé, çàäàþùèõ ãðàíèöû èçîáðà-
æåíèé, ïðèâëåêëè âíèìàíèå ñïåöèàëèñ-
òîâ óæå â ñàìîì íà÷àëå èññëåäîâàíèé.
Èíòåðåñ ê íèì âûçâàí öåëûì ðÿäîì
ïðè÷èí, èç êîòîðûõ ãëàâíûå � çíà÷è-
òåëüíîå óìåíüøåíèå òðåáóåìîãî îáúå-
ìà îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî êîíòóðû ñîñòàâëÿþò íå-
áîëüøóþ ÷àñòü âñåõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ,
è âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ îá-
ðàáîòêè êîíòóðîâ, èíâàðèàíòíûõ ê ïðå-
îáðàçîâàíèÿì ïåðåíîñà, ïîâîðîòà è
ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

Êîíòóðû çàäàþò ôîðìó èçîáðàæå-
íèé, à òàêæå èõ ìàñøòàáû è óãëû ïîâî-
ðîòîâ. Îáðàáîòêà êîíòóðîâ è ðàñïîçíà-
âàíèå èçîáðàæåíèé ïî èõ ôîðìå õàðàê-
òåðíû äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè îáû÷íîãî
çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ. Äàííûé ôàêò
êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàç-
íîñòü âûáðàííîãî ïóòè ê ñîçäàíèþ ñèñ-
òåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, ðàáîòàþùèõ â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, êîòîðûé â
ñâîå âðåìÿ áûë ïðîéäåí ïðèðîäîé ïðè
ôîðìèðîâàíèè çðèòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ
è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé
ìîçãîì ÷åëîâåêà.

Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä íå
ïðèìåíèì ê èçîáðàæåíèÿì ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì çíà÷èìûõ äåòàëåé, ò.å.
èìåþùèì ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñòðóê-
òóðó. Òðóäîåìêîñòü îáðàáîòêè âíåøíèõ
è âíóòðåííèõ êîíòóðîâ ýòèõ äåòàëåé
ìîæåò ïðåâûñèòü òàêîâóþ ïðè ïîòî÷å÷-
íîé îáðàáîòêå èç-çà íåîáõîäèìîñòè
ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé âçàèìîñâÿçè
êîíòóðîâ.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ çàâåðøåíî ïðîõîæäå-
íèå ïåðâîãî âèòêà ñïèðàëè îò êîíòó-
ðà êàê òèïè÷íîãî àáñòðàêòíîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îáúåêòà ê âïîëíå ðåàëü-
íîìó îáúåêòó, çàäàþùåìó ôîðìó
èçîáðàæåíèÿ, è äàëåå ñíîâà ê àáñò-
ðàêòíîìó îáúåêòó â âèäå îñîáîãî
ñèãíàëà, îáðàáîòêà êîòîðîãî â ïðèí-
öèïå íå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ýâðèñ-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå êîíòóðû íà÷èíàþò èãðàòü ñàìî-
ñòîÿòåëüíóþ ðîëü, äîïîëíÿÿ äàâíî ñó-
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ùåñòâóþùóþ è õîðîøî ðàçâèòóþ òåî-
ðèþ ñèãíàëîâ ýôôåêòèâíûìè ïîäõî-
äàìè èç òåîðèè îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé1.

�ÀÒÎÌÛ� ÔÎÐÌÛ

Ôîðìó èçîáðàæåíèÿ, çàäàâàåìóþ
êîíòóðîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèã-
íàë, ò.å. êàê íåêîòîðóþ ôóíêöèþ, ñî-
äåðæàùóþ èíôîðìàöèþ î ñàìîé ôîð-
ìå, è â òî æå âðåìÿ êàê àáñòðàêòíûé
ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò, êîòîðûé ìîæ-
íî ïðåîáðàçîâûâàòü àíàëèòè÷åñêèì
ïóòåì2. Î÷åíü ÷àñòî ñèãíàë ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê âåêòîð, è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñèãíàëà ñâÿçàíû ñ ïðåîáðàçîâà-
íèåì âåêòîðîâ. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñîñòîÿò â ïåðåõîäå îò çàäàíèÿ âåêòî-
ðà â îäíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (ñèñòåìå
êîîðäèíàò) ê çàäàíèþ â äðóãîé. Âû-
áîð òîé èëè èíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
íàïðàâëåí íà íàèëó÷øåå âûÿâëåíèå
èíòåðåñóþùèõ íàñ èñêîìûõ ñâîéñòâ
ñèãíàëà. Ïðîåêöèè âåêòîðà ñèãíàëà íà
îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò, êîòîðûå âû-
áèðàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè äðóã äðóãó,
íàçûâàþòñÿ ñïåêòðîì ñèãíàëà è äàþò
âîçìîæíîñòü âûÿñíèòü åãî âíóòðåííþþ
ñòðóêòóðó.

Êðîìå èçâåñòíîé ñî øêîëüíûõ
âðåìåí äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò ñ îñÿìè â âèäå ïðÿìûõ ëèíèé â
òåîðèè ñèãíàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ è äðó-
ãèå ñèñòåìû, �îñÿìè� â êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûå, ÷åì ëèíåéíûå,
ôóíêöèè, íàçûâàåìûå áàçèñíûìè.
Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå áà-
çèñíûõ ôóíêöèé ñèíóñîèäû ñ êðàòíû-
ìè çíà÷åíèÿìè ñâîèõ ïåðèîäîâ. Òà-
êîé áàçèñ èçâåñòåí êàê áàçèñ Ôóðüå.

Âçÿòûå ñ ðàçëè÷íûìè âåñîâûìè
ñîîòíîøåíèÿìè áàçèñíûå ôóíêöèè
îáðàçóþò èíòåðåñóþùèé íàñ êîíêðåò-
íûé ñèãíàë. Âåñàìè â òàêîé êîìáèíà-
öèè ñëóæàò ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà
ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, áàçèñíûå

ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð
ïðîñòåéøèõ ñèãíàëîâ, ñîçäàþùèõ â
ñîâîêóïíîñòè (â çàâèñèìîñòè îò âèäà
ñïåêòðà) èñõîäíûé ñèãíàë.

Åñëè âûáðàòü áàçèñ Ôóðüå, òî
ëþáîé ïðîèçâîëüíûé êîíòóð ìîæåò
áûòü ñîñòàâëåí èç ïðàâèëüíûõ ìíîãî-
óãîëüíèêîâ3. ×èñëî ñòîðîí ìíîãîóãîëü-
íèêîâ ðàâíî ðàçìåðíîñòè k êîíòóðà, ò.å.
÷èñëó îòðåçêîâ, îáðàçóþùèõ ýòîò êîí-
òóð. Òàêèå ìíîãîóãîëüíèêè íàçûâàþò
ýëåìåíòàðíûìè êîíòóðàìè4. Íà ðèñ.1
ïðèâåäåíû ñåìåéñòâà ýëåìåíòàðíûõ
êîíòóðîâ Ã ðàçìåðíîñòüþ îò ÷åòûðåõ äî
ñåìè. Âñå ìíîãîóãîëüíèêè ýëåìåíòàð-
íûõ êîíòóðîâ ñîñòîÿò èç îäèíàêîâûõ ïî
âåëè÷èíå ýëåìåíòàðíûõ âåêòîðîâ. Â
ïðåäåëàõ îäíîãî ñåìåéñòâà ýëåìåíòàð-
íûå êîíòóðû ðàçëè÷àþòñÿ ñâîèì ïîðÿä-
êîì � îò íóëåâîãî äî k−1 (íà ðèñóíêå
ïîðÿäîê óêàçàí öèôðîé íèæíåãî èíäåê-
ñà â îáîçíà÷åíèè êîíòóðà). Â êàæäîì
èç íèõ ïîñëåäóþùèé ýëåìåíòàðíûé âåê-
òîð ïîâåðíóò îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùå-
ãî íà îäèí è òîò æå óãîë, è âåêòîðû
ïåðèîäè÷åñêè çàíèìàþò èñõîäíóþ ïî-
çèöèþ.

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ êîíòóðû
íóëåâîãî ïîðÿäêà Γ

0
: ñîñòàâëÿþùèå èõ

âåêòîðû íå ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà, è ïîýòîìó òàêèå êîíòóðû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûòÿíóòóþ â îäíó
ïðÿìóþ ëèíèþ öåïî÷êó âåêòîðîâ. Ýëå-
ìåíòàðíûå êîíòóðû âñåõ îñòàëüíûõ ïî-
ðÿäêîâ � çàìêíóòûå ôèãóðû. Êîíòóðû
ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî, ò.å. k-1, ïîðÿä-
êîâ èìåþò âèä ïðàâèëüíûõ âûïóêëûõ
k-óãîëüíèêîâ è îòëè÷àþòñÿ íàïðàâëå-
íèåì ñîñòàâëÿþùèõ èõ ýëåìåíòàðíûõ
âåêòîðîâ. Çàòåì ñëåäóþò êîíòóðû â
âèäå ïðàâèëüíûõ çâåçä÷àòûõ ìíîãî-
óãîëüíèêîâ.

Ñðåäè ýëåìåíòàðíûõ êîíòóðîâ
âñòðå÷àþòñÿ âëîæåííûå äðóã â äðóãà
ìíîãîóãîëüíèêè (íàïðèìåð, Γ

2
 äëÿ k=6)

è âûðîæäåííûå ìíîãîóãîëüíèêè (íàïðè-

1 Ôóðìàí ß.À. Îñíîâû òåîðèè îáðàáîòêè êîíòóðîâ èçîá-
ðàæåíèé: Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. Éîøêàð-Îëà, 1997.
2 Ôóðìàí ß.À. // Àâòîìåòðèÿ. 1992. ¹ 5. Ñ.113�120.

3 Áàõìàí Ô., Øìèäò Ð. N-óãîëüíèêè. Ì., 1973; Furman
Ya.A., Yanshin V.V. // Pattern Recognition and Image Analysis.
1994. V.4. ¹ 2. P.146�166.
4 Ôóðìàí ß.À. // ÐÝ. 1993. Ò.38. ¹ 6. Ñ.1054�1061.
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ìåð, Γ
2
 äëÿ k=4 è Γ

3
 äëÿ k=6). Â ïîñëå-

äíèõ óãîë ïîâîðîòà ìåæäó ñîñåäíèìè
ýëåìåíòàðíûìè âåêòîðàìè ðàâåí 180°,
ïîýòîìó âåêòîðû ïîïàðíî íàïðàâëåíû
äðóã ïðîòèâ äðóãà è ìåíÿþò êàæäûé ðàç
ñâîå íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ýëåìåíòàðíûõ
êîíòóðîâ ÿâëÿåòñÿ �ìîíîõðîìàòè÷íîñòü�
èõ ñïåêòðà. Ñïåêòð òàêîãî êîíòóðà ñî-
ñòîèò èç îäíîé íå ðàâíîé íóëþ ñîñòàâ-
ëÿþùåé íà �÷àñòîòå�, ðàâíîé ïîðÿäêó
êîíòóðà.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ôèãóðà â âèäå
çàìêíóòîãî íåïðàâèëüíîãî ïÿòèóãîëüíè-
êà è ïðèâåäåíû ýëåìåíòàðíûå êîíòóðû
(èõ ìîæíî íàçâàòü �àòîìàìè� ôîðìû),
èç êîòîðûõ ïîñòðîåíà ýòà ôèãóðà. Ýëå-
ìåíòàðíûå êîíòóðû Γ

1
, Γ

2
, Γ

3
, Γ

4
 âçÿòû

ñ âåñàìè ρ(1), ρ(2), ρ(3), ρ(4), ðàâíûìè
ñîñòàâëÿþùèì ñïåêòðà Ôóðüå êîíòóðà
Γ. Íà ýòîì ðèñóíêå ÷åðåç γ

m
(n) îáîçíà-

÷åíû n-å ýëåìåíòàðíûå âåêòîðû ýëåìåí-
òàðíûõ êîíòóðîâ ïîðÿäêà m. Íàïðèìåð,
γ
2
(3) � ýòî âòîðîé ýëåìåíòàðíûé âåê-

òîð êîíòóðà òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ôèãóðà
Γ ñîñòîèò òîëüêî èç ÷åòûðåõ ýëåìåí-
òàðíûõ êîíòóðîâ.

Ñëåäóþùèé ðèñóíîê ïîÿñíÿåò, êà-
êèì îáðàçîì èç êîíòóðîâ ρ(1)Γ

1
, ρ(2)Γ

2
,

ρ(3)Γ
3
, ρ(4)Γ

4
 îáðàçóåòñÿ ôèãóðà Γ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ åå ýëåìåíòàðíîãî âåêòîðà
ñêëàäûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåí-
òàðíûå âåêòîðû ïåðå÷èñëåííûõ âûøå

êîíòóðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ýëåìåíòàðíîãî âåêòîðà γ(0) ïðîèç-
âîäèòñÿ ñëîæåíèå ýëåìåíòàðíûõ âåêòî-
ðîâ γ

1
(0), γ

2
(0), γ

3
(0), γ

4
(0).

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà êîíòóðà
èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñïåêò-
ðîì è íàáîðîì ýëåìåíòàðíûõ êîíòóðîâ.
Åñëè êàêèå-ëèáî ñïåêòðàëüíûå êîìïî-
íåíòû ïîäàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè, òî ñîîòâåòñòâóþùèå èì ýëåìåí-
òàðíûå êîíòóðû ïðè ñîñòàâëåíèè êîíòó-
ðà èçîáðàæåíèÿ áóäóò èìåòü ìàëûå
ðàçìåðû è îêàæóò íåçíà÷èòåëüíîå âëè-
ÿíèå íà îáùóþ ôîðìó. Êîãäà êîíòóð
èçîáðàæåíèÿ èìååò ïëàâíûå î÷åðòàíèÿ,
â íåì ïðåîáëàäàþò ïðàâèëüíûå âûïóê-
ëûå ìíîãîóãîëüíèêè. Åñëè æå ôîðìà
èìååò óãëîâàòûé, ñèëüíî èçðåçàííûé
âèä, òî â êîíòóðå ïðåîáëàäàþò çâåçä-
÷àòûå ìíîãîóãîëüíèêè.

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÈÇ �ÀÒÎÌÎÂ� ÔÎÐÌÛ

Âèçóàëüíî ðàçëè÷èìûå ñèìâîëû,
èñïîëüçóåìûå äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé
� áóêâû, öèôðû è äðóãèå çíàêè, �
ôîðìèðîâàëèñü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè ýâðèñòè÷åñêè. Îñâîåíèå ïðî-
âîäíîãî è ðàäèîêàíàëîâ â ðåçóëüòàòå
òåõíîëîãèé ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé íà
îñíîâå ðàçíûõ íàó÷íûõ ïîäõîäîâ (òåî-
ðèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé è äð.)
ïîçâîëèëî ñîçäàòü îïòèìàëüíûå ñ ïî-

Ðèñ.1. Ñåìåéñòâà ýëåìåíòàð-
íûõ êîíòóðîâ (�àòîìîâ� ôîð-
ìû) ñ ðàçìåðíîñòÿìè
k=4,5,6,7.
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çèöèé çàäàííûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà óñ-
òðîéñòâà ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè. Òàêèì êðèòåðèåì îòíîñèòåëüíî
êà÷åñòâà áóêâ, öèôð è äðóãèõ çíàêîâ
ñëóæèò êðèòåðèé ñîâìåñòíîãî íàèëó÷-
øåãî ðàçðåøåíèÿ (îòäåëåíèÿ) ñèìâîëîâ
è íàèëó÷øåãî ðàñïîçíàâàíèÿ êàæäîãî
èç íèõ â çàäàííîì àëôàâèòå.

Îòìåòèì, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ñèãíà-
ëàì äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé èç óïîìÿíó-
òûõ çàäà÷ ïðîòèâîðå÷èâû. Äëÿ äîñòî-
âåðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñïåêòðû Ôóðüå
êàæäîãî èç ñèìâîëîâ àëôàâèòà íå äîë-
æíû ñîäåðæàòü îáùèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â
ýòîì ïëàíå âèçóàëüíûå ñèìâîëû äîëæ-
íû èìåòü âèä ýëåìåíòàðíûõ êîíòóðîâ,
âçÿòûõ èç îäíîãî ñåìåéñòâà (ðèñ.4).

Äàííûå ñèìâîëû ìàêñèìàëüíî íå
ïîõîæè äðóã íà äðóãà è ïðè íàëè÷èè

ïîìåõ ðàñïîçíàþòñÿ íàäåæíåå, ÷åì
ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå âèçóàëüíûå
ñèìâîëû. ×òî æå êàñàåòñÿ çàäà÷è ðàç-
ðåøåíèÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñèìâîëîâ,
òî çäåñü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè áó-
äóò òå, êîòîðûå èìåþò àáñîëþòíî ðàâ-
íîìåðíûé ñïåêòð. Ñ ýòèõ ïîçèöèé àë-
ôàâèò ñèìâîëîâ â âèäå ýëåìåíòàðíûõ
êîíòóðîâ áóäåò îáëàäàòü íàèõóäøèìè
ñâîéñòâàìè.

Ïîäîéòè ê ñîçäàíèþ àëôàâèòà
âèçóàëüíûõ ñèìâîëîâ ñî ñòîëü ïðîòè-
âîðå÷èâûìè ñâîéñòâàìè ìîæíî, íàïðè-
ìåð, èñïîëüçóÿ êîìïîçèöèîííûå êîíòó-
ðû. Òàêîé êîíòóð ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ñîåäèíåíèÿ äðóã ñ äðóãîì âñåõ
ýëåìåíòàðíûõ êîíòóðîâ îäíîãî ñåìåé-
ñòâà (ðèñ.5), ïðè÷åì êàæäûé ýëåìåí-
òàðíûé êîíòóð ó÷àñòâóåò â êîìïîçèöèè
òîëüêî îäèí ðàç, íî âñòðå÷àòüñÿ ìîæåò
â ðàçíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ äðóãè-
ìè. Ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé (â êîìáèíà-
òîðèêå èõ íàçûâàþò ïåðåñòàíîâêàìè)
íàáèðàåòñÿ k! øòóê. Íåêîòîðûå êîìáè-
íàöèè ïðè ýòîì îáëàäàþò óíèêàëüíûì
ñâîéñòâîì: èõ ñïåêòðû îêàçûâàþòñÿ
àáñîëþòíî ðàâíîìåðíûìè. Ñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç êîíòóðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
òàêèõ êîìïîçèöèé áóäåò ε � k øòóê, ãäå
ε � êîëè÷åñòâî öåëûõ ÷èñåë, ìåíüøèõ
ðàçìåðíîñòè êîíòóðà k è âçàèìíî ïðî-
ñòûõ ñ k (ò.å. íå èìåþùèõ îáùèõ äåëè-
òåëåé).

Àëôàâèò èç òàêèõ êîíòóðîâ îáëà-
äàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòüþ è âûñîêîé ýôôåê-

Ðèñ.2. Ôèãóðà ìíîãîóãîëüíèêà è ñîñòàâ-
ëÿþùèå åãî ýëåìåíòàðíûå êîíòóðû.

Ðèñ.3. Ñèíòåç êîíòóðà Ã è åãî ýëåìåí-
òàðíûõ âåêòîðîâ.
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òèâíîñòüþ ïðè ðàñïîçíàâàíèè. Ïîñëå-
äíåå ñâîéñòâî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
êîìïîçèöèîííûé êîíòóð ñêîìïîíîâàí
èç ýëåìåíòàðíûõ êîíòóðîâ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ àëôàâèòà ïðèëè÷íîãî ðàçìåðà äî-
ñòàòî÷íî âûáðàòü êîìïîçèöèîííûå êîí-
òóðû, ñîñòàâëåííûå èç ýëåìåíòàðíûõ
êîíòóðîâ ðàçìåðíîñòè äåâÿòü. Â ýòîì
ñëó÷àå èç 362880 âîçìîæíûõ ïåðåñòà-
íîâîê 54 êîìïîçèöèîííûõ êîíòóðà áó-
äóò èìåòü ðàâíîìåðíûé ñïåêòð (ïî-
ñêîëüêó ñ ÷èñëîì 9 âçàèìíîïðîñòû
÷èñëà 1, 2, 4, 5, 7, 8 � èõ øåñòü, à 6
� 9=54) è äàäóò âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü êàê ïðè ðàçðåøåíèè, òàê è ïðè
ðàñïîçíàâàíèè ñèãíàëîâ.

Ñèãíàëû ïîäîáíîãî òèïà ìîãóò
óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ
ñâÿçè è ðàäèîëîêàöèè. Ïðèìåíÿåìûå

äëÿ îáíàðóæåíèÿ, ðàçðåøåíèÿ è äðóãèõ
ðàäèîëîêàöèîííûõ çàäà÷ ñèãíàëû áûëè
ïðåäëîæåíû è èçó÷åíû â 50�60-õ ãî-
äàõ; â ýòîò æå ïåðèîä ñëîæèëèñü àëãî-
ðèòìû èõ îáðàáîòêè. Ïîÿâëåíèå íà ñî-
âðåìåííîì ýòàïå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ
âèäîâ ñèãíàëîâ è ìåòîäîâ èõ îáðàáîò-
êè � â îáùåì-òî ðåäêîå ñîáûòèå. Îñ-
íîâíîå âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ íà-
ïðàâëåíî íà ðåàëèçàöèþ óæå èçâåñòíûõ
âèäîâ ñèãíàëîâ, îöåíêó èõ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðè âîçäåéñòâèè ïîìåõ, ðàçâèòèå
öèôðîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå àïïàðàòó-
ðû â ðåàëüíîì è áëèçêîì ê íåìó ìàñ-
øòàáå âðåìåíè, à òàêæå íà âûáîð ñèã-
íàëà äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ íåñêîëü-
êèõ çàäà÷ è ò.ï.

Ñðåäè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ðà-
äèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ ñëåäóåò â
ïåðâóþ î÷åðåäü îòìåòèòü òàê íàçûâàå-
ìûå ñëîæíûå. Ýòî ýíåðãîåìêèå ñèãíà-
ëû, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòüþ â ñëó÷àÿõ, êîãäà
íåñêîëüêî îòðàæåííûõ îò öåëè ñèãíà-
ëîâ ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïðè ïðèåìå îíè
ñæèìàþòñÿ ïî äëèòåëüíîñòè, è â ðå-
çóëüòàòå êàæäîé èç áëèçêî ðàñïîëîæåí-
íûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà öåëåé
ñîîòâåòñòâóåò ýõî-ñèãíàë, íå ïåðåêðû-
âàþùèéñÿ ñ äðóãèìè. Íåèäåàëüíîñòü
ïðîöåäóðû ñæàòèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà
ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî êðîìå åãî ãëàâ-
íîãî, ïèêîâîãî, ëåïåñòêà èìååòñÿ åùå
öåëûé ðÿä ïîáî÷íûõ îòñ÷åòîâ, îáðàçó-
þùèõ òàê íàçûâàåìûé êîððåëÿöèîííûé
øóì. Åñëè áëèçêî ðàñïîëîæåííûå öåëè
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîõîæèìè îòðàæàþùè-

Ðèñ.4. Ñåìåéñòâî ýëåìåíòàðíûõ êîíòó-
ðîâ ðàçìåðíîñòè ÷åòûðå è èõ ñïåêòðû.

Ðèñ.5. Êîìïîçèöèîííûé êîí-
òóð èç ïîëíîãî ñåìåéñòâà ýëå-
ìåíòàðíûõ êîíòóðîâ ðàçìåð-
íîñòè ÷åòûðå (êàæäûé ñëåäó-
þùèé ýëåìåíòàðíûé êîíòóð
ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê êîíöó ïðå-
äûäóùåãî) è åãî ñïåêòð.
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5 Ôóðìàí ß.À., Ðîæåíöîâ À.À., Ëåóõèí À.Í. //
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ìè ñâîéñòâàìè, êîððåëÿöèîííûé øóì
íå îêàçûâàåò áîëüøîãî îòðèöàòåëüíîãî
âëèÿíèÿ. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ
÷àñòî áûâàåò íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü
ñëàáîîòðàæàþùóþ öåëü íà ôîíå íåäà-
ëåêî ðàñïîëîæåííîé öåëè ñ èíòåíñèâ-
íûì îòðàæåíèåì. Òîãäà ñèãíàë îò ñëà-
áîé öåëè ìàñêèðóåòñÿ áîêîâûìè ëåïå-
ñòêàìè îò ñèëüíîé, è ïîýòîìó èñïîëü-
çîâàíèå òðàäèöèîííûõ ñëîæíûõ ñèãíà-
ëîâ íåîïðàâäàíî. Ñëîæíûå ðàäèîëîêà-
öèîííûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ïî-äðóãîìó � íà áàçå êîìïîçèöèîííûõ
êîíòóðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé ýëå-
ìåíòàðíûé âåêòîð êîíòóðà êîäèðóåò
îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê ñèíóñîèäàëüíîãî
ñèãíàëà: äëèíà âåêòîðà çàäàåò àìïëè-
òóäó, à åãî àðãóìåíò � íà÷àëüíóþ ôàçó
îòðåçêà ñèíóñîèäû (ðèñ.6).

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ è ïðèìå-
íÿåìûõ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ êîä äàííîãî
ñèãíàëà, çàäàííûé êîìïîçèöèîííûì
êîíòóðîì íà áàçå ïîëíîãî ñåìåéñòâà
ýëåìåíòàðíûõ êîíòóðîâ, èìååò àáñîëþò-
íî ðàâíîìåðíûé ñïåêòð. Ïîýòîìó äàí-
íûé ñèãíàë äîïóñêàåò èäåàëüíîå ñæà-
òèå è îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå
âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
ïðè ïðèåìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå
ñèëüíûõ, ÷åì ïðèâû÷íûå ñëîæíûå ñèã-
íàëû5.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êîìïîçèöè-
îííûå êîíòóðû îáðàçóþò ìíîãîýëåìåí-
òíûå àëôàâèòû ýôôåêòèâíî ðàñïîçíà-
âàåìûõ ñèãíàëîâ, ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì
ñîçäàíèå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé ñ
áîëåå øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè, ÷åì
ñóùåñòâóþùèå. Òàêèå ñòàíöèè â êàæäîì
ïåðèîäå èçëó÷åíèÿ âûðàáàòûâàþò íîâûé

ñèãíàë è ïðè ïðèåìå ýôôåêòèâíî ðàñ-
ïîçíàþò åãî. Â ðåçóëüòàòå ðàñøèðÿåòñÿ
äèàïàçîí îäíîçíà÷íî èçìåðÿåìûõ ðàñ-
ñòîÿíèé, ïîâûøàåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü è ñêðûòíîñòü ðàáîòû ñòàíöèè,
óëó÷øàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ äðóãèìè áëèçêî ðàñïîëîæåí-
íûìè ñòàíöèÿìè.

�ÀÒÎÌÛ� ÔÎÐÌ Â ÊÎÑÌÎÑÅ

Çàäà÷à îðèåíòàöèè ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà ðåøàåòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ îò îðèåíòèðîâ.
Îäíàêî â îòëè÷èå îò äðóãèõ èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì ñèñòåìó îðèåíòàöèè
íåëüçÿ îïòèìèçèðîâàòü ïî âõîäíîìó
ñèãíàëó, òàê êàê ôîðìà îðèåíòèðà êàê
ïðèðîäíîãî îáúåêòà îò íàñ íå çàâèñèò.
Ïîýòîìó ïîäîáíàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ èìååò ìåíüøóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü, ÷åì, íàïðèìåð, ðàäèîëîêàöèîí-
íàÿ, ñèãíàëû äëÿ êîòîðîé ìîãóò áûòü
âûáðàíû íàèëó÷øèì îáðàçîì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàäàííûì êðèòåðèåì êà÷å-
ñòâà.

Îïòèìàëüíûé ñèãíàë äëÿ ñèñòåìû
îðèåíòàöèè ïî äàííûì ðàäèîëîêàöèîí-
íîé ñòàíöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, åñëè
îòðàæàòåëè ðàñïîëîæèòü íà çåìíîé
ïîâåðõíîñòè â âåðøèíàõ ìíîãîóãîëüíè-
êà, ñîñòàâëÿþùåãî êîìïîçèöèîííûé
êîíòóð.

Ïðè îðèåíòàöèè ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à
âûáîðà ãðóïïû çâåçä, îáðàçóþùèõ âåð-
øèíû ôèãóðû çàäàííîé ôîðìû, � ñî-
çâåçäèé, íî íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþ-
ùèõ ñ îáùåïðèíÿòûìè. Åñëè ïåðâîíà-
÷àëüíûé ýòàï çàäà÷è îðèåíòàöèè çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ïðàâèëüíîì ðàñïîçíàâàíèè
ñ î÷åíü âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ äàííîãî
ýòàëîííîãî ñîçâåçäèÿ íà ôîíå äðóãèõ
ñîçâåçäèé ñ òàêèì æå êîëè÷åñòâîì

Ðèñ.6. Ñëîæíûé ðàäèîëîêàöè-
îííûé ñèãíàë, ïîëó÷åííûé íà
îñíîâå êîìïîçèöèîííîãî êîíòó-
ðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ.5.
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çâåçä, òî ôîðìà ýòîãî ñîçâåçäèÿ äîë-
æíà çàäàâàòü ýëåìåíòàðíûé êîíòóð, ò.å.
áûòü àòîìîì ôîðìû. Ýëåìåíòàðíûå
êîíòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ òîëüêî îäíîé
íåíóëåâîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèåé, è ïî-
ýòîìó ñèñòåìà îðèåíòàöèè, íàñòðîåí-
íàÿ íà òàêîé êîíòóð, áóäåò îáëàäàòü
âûñîêîé èçáèðàòåëüíîñòüþ ïî îòíîøå-
íèþ ê äðóãèì ñîçâåçäèÿì. Ñåðüåçíûìè
ïîìåõàìè â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü
ëèøü äðóãèå ñîçâåçäèÿ, îáðàçóþùèå
ýëåìåíòàðíûå êîíòóðû òîé æå ðàçìåð-
íîñòè. Ïðî÷èå èìåþò ñ âûñîêîé âåðî-
ÿòíîñòüþ ñïåêòð èç áîëüøîãî ÷èñëà
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ò.å. �ðàçìàçàíû� â
øèðîêîì �÷àñòîòíîì� äèàïàçîíå. Ïðè-
÷åì ÷åì âûøå ðàçìåðíîñòü ìíîãîóãîëü-
íèêà, çàäàþùåãî ñîçâåçäèå, òåì ìåíü-
øå èíôîðìàöèè íåñåò â ñðåäíåì îäíà
ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ åãî ôîðìû.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïðè ðàñïîçíà-
âàíèè áóäåì ïðîèçâîäèòü ïî âåëè÷èíå
M, êîòîðàÿ åñòü îòíîøåíèå àìïëèòóä
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íà �÷àñòîòå�, ðàâ-
íîé ïîðÿäêó ýëåìåíòàðíîãî êîíòóðà, è
ñàìîé èíòåíñèâíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè
èç îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñïåêòðà. Äëÿ ñî-
çâåçäèÿ, òî÷íî çàäàþùåãî ýëåìåíòàð-

íûé êîíòóð, âåëè÷èíà M ðàâíà áåñêî-
íå÷íîñòè; äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ãðóïï
çâåçä, îáúåäèíÿåìûõ â öåëÿõ ïðîâåðêè
â ñîçâåçäèÿ, M áóäåò íåáîëüøîé, ðåä-
êî ïðåâûøàþùåé íåñêîëüêî åäèíèö.
Î÷åâèäíî, ÷òî íà íåáåñíîé ñôåðå ïðè
ïîèñêå ñðåäè çâåçä, ñâåòèìîñòü êîòî-
ðûõ ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîãîâûé
óðîâåíü, íå íàéäåòñÿ çâåçä, àáñîëþòíî
òî÷íî ðàñïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ ìíî-
ãîóãîëüíèêà, îáðàçóþùåãî ýëåìåíòàð-
íûé êîíòóð. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îæè-
äàòü, ÷òî ïðè ðàçóìíûõ îãðàíè÷åíèÿõ
íà îòêëîíåíèÿ çâåçä îò âåðøèí òàêîãî
ìíîãîóãîëüíèêà ìàëîâåðîÿòíî ïîëó÷èòü
ýëåìåíòàðíûé êîíòóð âûñîêîé ðàçìåð-
íîñòè. Ïîýòîìó ïðèíÿòûå â êà÷åñòâå
îðèåíòèðîâ ñîçâåçäèÿ, óñëîâíî íàçû-
âàåìûå âòîðè÷íûìè, áóäóò çàäàâàòü
ýëåìåíòàðíûå êîíòóðû ðàçìåðíîñòåé
k=3,4,5,6, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïàðàìåò-
ðàìè M, óæå íå áåñêîíå÷íûìè, à ïðå-
âûøàþùèìè ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿ-
äîê çíà÷åíèå M äëÿ äðóãèõ ñîçâåçäèé,
ò.å. M=10...100.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ýëåìåíòàðíûå
êîíòóðû îäíîé ðàçìåðíîñòè, çà èñêëþ-
÷åíèåì ýëåìåíòàðíîãî êîíòóðà íóëåâî-

Òàáëèöà
Âòîðè÷íûå ñîçâåçäèÿ, óäîáíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâ äëÿ

ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

Íàçâàíèå Ñîñòàâ ñîçâåçäèÿ Êîë-âî Êîîðäèíàòû Äèàìåòð Ì

çâåçä öåíòðà

ÌàðÃÒÓ àëüôà Ãåðêóëåñà ïð., 3 17 ÷ 20′50′′ 21.8° 500.6
3/1 äçåòà Ãåðêóëåñà ÖÒ, 25° 14′49′′

îìèêðîí Ãåðêóëåñà
ÌàðÃÒÓ àëüôà Ìàëîé Ìåäâåäèöû, 3 23 ÷ 34′28′′ 70.2° 2215.8
3/2 àëüôà Òðåóãîëüíèêà, 54° 21′16′′

äçåòà Ëåáåäÿ
ÌàðÃÒÓ áåòà Ýðèäàíà, 4 5 ÷ 15′57′′ 12.2° 41.5
4/1 π5 Îðèîíà, 0° 37′6′′

ñèãìà Îðèîíà Ñ,
ãàììà Îðèîíà

ÌàðÃÒÓ àëüôà Ñåâåðíîé Êîðîíû, 4 15 ÷ 53′9′′ 21.9° 146.01
4/2 áåòà Âîëîïàñà, 36° 40′24′′

òàó Ãåðêóëåñà,
äçåòà Ãåðêóëåñà

ÌàðÃÒÓ ýïñèëîí Çàéöà, 5 5 ÷ 17′37′′ 19.4° 14.6
5/1 53 Ýðèäàíà, 13° 37′28′′

áåòà Ýðèäàíà,
êàïïà Îðèîíà,
äåëüòà Çàéöà
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ãî ïîðÿäêà, èìåþò ñîâïàäàþùèå âåð-
øèíû. Ïîýòîìó, ðàñïîëàãàÿ ëèøü ìíî-
æåñòâîì òî÷åê, íåîáõîäèìî îãîâîðèòü,
êàêîé ïîðÿäîê êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòî-
òû îïåðàöèè ïîèñêà âòîðè÷íûõ ñîçâåç-
äèé öåëåñîîáðàçíî îñòàíîâèòüñÿ íà
ýëåìåíòàðíîì êîíòóðå ïåðâîãî ïîðÿä-
êà, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ïðàâèëüíûé
k-óãîëüíèê ñ íàïðàâëåíèåì îáõîäà ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Òî÷å÷íûå ôèãóðû íà íåáåñíîé ñôå-
ðå, àññîöèèðîâàííûå ñ ñèãíàëàìè â
âèäå ýëåìåíòàðíûõ êîíòóðîâ ïåðâîãî
ïîðÿäêà, ìû âûáèðàëè èç ìíîæåñòâà
320 çâåçä Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ êàòà-
ëîãà6 ñ ÿðêîñòüþ äî 4-é çâåçäíîé âå-
ëè÷èíû â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, öåíòð êîòîðîé ñîâìåùåí ñ
òî÷êîé íàáëþäåíèÿ. Óãëîâûå êîîðäèíà-
òû ïðîèçâîëüíîé çâåçäû � ïðÿìîå
âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå. Â ðåçóëüòàòå
ìû íàøëè ðÿä âòîðè÷íûõ ñîçâåçäèé,

êîòîðûå íàçâàëè ñîçâåçäèÿìè ÌàðÃÒÓ
(ñì. òàáë.). Íàçâàíèå ñîäåðæèò äðîá-
íûé ÷èñëîâîé èíäåêñ: ïåðâîå ÷èñëî
ðàâíî ðàçìåðíîñòè ýëåìåíòàðíîãî êîí-
òóðà, âòîðîå � ïîðÿäêîâîìó íîìåðó
ñîçâåçäèÿ.

Íà ðèñ.7. ïðåäñòàâëåí âèä âòîðè÷-
íûõ ñîçâåçäèé, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïî-
ìåõîóñòîé÷èâûõ îðèåíòèðîâ äëÿ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåí-
íîñòü âûáðàííûõ îðèåíòèðîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî êðîìå áîëüøîãî çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ìîíîõðîìàòè÷íîñòè
M ýòè ñîçâåçäèÿ îáëàäàþò âûñîêîé
ñòåïåíüþ èçîëèðîâàííîñòè, ò.å. âñå
äðóãèå ñîçâåçäèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøóþ âåëè÷èíó M.

* * *

Êîíòóðíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì èññëåäî-
âàíèé, âîçíèêøèì íà ñòûêå òåîðèè
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è òåîðèè ñèã-
íàëîâ. Ãëàâíîå åãî äîñòîèíñòâî, íà íàø

6 Àñòðîíîìè÷åñêèé êàëåíäàðü íà 1989 ãîä / Ïîä ðåä.
Ä.Í.Ïîíîìàðåâà. Ì., 1988.

Ðèñ.7. Èçîáðàæåíèÿ ñîçâåç-
äèé � êâàçèîïòèìàëüíûõ
îðèåíòèðîâ: à � ÌàðÃÒÓ
3/1, á � ÌàðÃÒÓ 3/2, â �
Ìàð ÃÒÓ 4/1, ã � ÌàðÃÒÓ
4/2, ä � ÌàðÃÒÓ 5/1.
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âçãëÿä, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáðà-
áîòêà èçîáðàæåíèé â ïðèãðàíè÷íîé
îáëàñòè îáúåêò/ôîí, îòëè÷àþùåéñÿ âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïîëåçíîé èíôîð-
ìàöèè, ñòàëà ïðîâîäèòüñÿ ïî îáùåé
ìåòîäîëîãèè îáðàáîòêè ñèãíàëà è îò-
ïàëà íåîáõîäèìîñòü â ýâðèñòè÷åñêèõ
ïîäõîäàõ.

Àòîìàðíàÿ ñòðóêòóðà ëþáîãî êîí-
òóðà ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî âîç-
äåéñòâîâàòü íà èñõîäíóþ ôîðìó, ïðè-
âîäÿ åå ê çàäàííîìó âèäó èëè îáðàçóÿ

êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó ñõîæåñòè äâóõ
ôîðì, è ðåøàòü íà îñíîâå ýòîé ìåðû
çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ, ðàçðåøåíèÿ, îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ è ðàñïîçíàâàíèÿ â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè
ÐÔÔÈ (ïðîåêò 97-01-00906) è Ìèíè-
ñòåðñòâà îáùåãî è ïðîôåññèîíàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ (Ïðîãðàììà ïî ôóíäàìåí-
òàëüíûì èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè
àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé
òåõíèêè).

Äîðîãèå ÷èòàòåëè!

Ïîäïèñûâàéòåñü íà �Ïðèðîäó� â ðåäàêöèè æóðíàëà! Ýòî îáîéäåòñÿ âàì íà-
ìíîãî äåøåâëå. Öåíà ëüãîòíîé ïîäïèñêè ( â ðåäàêöèè ) íà II ïîëóãîäèå 1999 ã.
- 30 ðóá. çà íîìåð èëè 180 ðóá. çà ïîëóãîäèå. Èíîãîðîäíèå ìîãóò âûñëàòü
äåíüãè çà ïîäïèñêó ïî÷òîâûì ïåðåâîäîì, äîáàâèâ ñòîèìîñòü ïåðåñûëêè øåñòè
áàíäåðîëåé âåñîì 200 ã.

Íàø àäðåñ: 117049, Ìîñêâà, Ìàðîíîâñêèé ïåð., 26, �Ïðèðîäà�, È.Ô.Àëåê-
ñàíäðîâîé (òåë. 095-238-24-56).

Åñëè âû íàìåðåíû ïîäïèñàòüñÿ íà ïî÷òå, èùèòå ñâåäåíèÿ î �Ïðèðîäå� â
Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå �Ïîäïèñêà - 99�, ò. 1, ñ. 184. Áàçîâàÿ öåíà ïîäïèñêè -
78 ðóá. çà íîìåð èëè 468 ðóá. çà ïîëóãîäèå

ÎÁÚßÂËÅÍÈß


