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Ïðåäëàãàåòñÿ êëàññ àëãîðèòìîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â êîìïàêòíóþ ãðóïïó,
îñíîâàííûé íà ðåøåíèè çàäà÷ ðàñùåïëåíèÿ ñìåñè âå-
ðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ïîëèíîìèàëüíîé òðàåêòîðèè. Äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé òðà-
åêòîðèè ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ óñëîâèé íàáëþ-
äåíèÿ, êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è
ïàðàìåòðîâ êîìïàêòíîé ãðóïïû îáúåêòîâ íà òî÷íîñòü
ïîëó÷àåìûõ îöåíîê; îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ.

Êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû [1] òðàåêòîðíîé (âòî-
ðè÷íîé) îáðàáîòêè ëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè îðè-
åíòèðîâàíû íà îáðàáîòêó èíôîðìàöèè îá îäèíî÷íûõ
äâèæóùèõñÿ îáúåêòàõ â óñëîâèÿõ ðàçðåæåííîãî ïî-
òîêà öåëåé.

Äàííûå àëãîðèòìû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
îáíàðóæåíèè è ñîïðîâîæäåíèè îáúåêòîâ ñ äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé ëîêàöèîííîé êîíòðàñòíîñòüþ. Ïðè ýòîì
êîëè÷åñòâî ëîæíûõ îòìåòîê ôèêñèðóåòñÿ íà íèçêîì
óðîâíå ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ïîðîãà â óñòðîéñòâàõ
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùåãî óñëîâíóþ
âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå
ðàçðåøåíèÿ ïîðÿäêà 10-5-10-6.

Ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ îöåíîê
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîòíîãî ïîòîêà
îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïï
îòìåòîê, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé
òðàåêòîðèè, è ïîñëåäóþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ îöåíêè
ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ãðóïïå èí-
ôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàíèå ãðóïï îòìåòîê
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñòðîáèðîâàíèÿ è ñåëåêöèè îòìå-
òîê â ñòðîáàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò îøèáîê èäåíòèôèêàöèè, ñå-
ëåêöèè îòìåòîê è íà ýòàïå îáðàáîòêè óæå ñôîðìè-
ðîâàííîé ïîäâûáîðêè íå ìîæåò áûòü óëó÷øåíî.

Â ýòîé ñâÿçè ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò ìåòî-
äû ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ, èíâàðèàíòíûõ ê ïåðåñòà-
íîâêå èçìåðåíèé â ñòðîáàõ èëè, ÷òî ðàâíîçíà÷íî, â
ãðóïïàõ îòìåòîê. Èçâåñòíî [2] áåññòðîáîâîå ðåøàþ-
ùåå ïðàâèëî âòîðè÷íîé îáðàáîòêè, ïðåäïèñûâàþùåå
ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ ãèïîòåç î ñî÷åòàíèè îòìå-
òîê ñ ó÷åòîì èõ ïðîïóñêîâ è âûäåëåíèå ãèïîòåçû ñ
ìàêñèìàëüíûì âåñîì. ×èñëî òàêèõ ãèïîòåç ïðèáëè-
æåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì N S k( !) 1 , ãäå
S – ñðåäíåå ÷èñëî îòìåòîê íà öèêë îáçîðà; k – ÷èñëî
àíàëèçèðóåìûõ öèêëîâ îáçîðà, è äëÿ S = 5, k = 5
ïðåâûøàåò 200 ìèëëèîíîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî èñïîëüçî-

âàíèå äàííîãî ïîäõîäà ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò êà÷å-
ñòâî îöåíîê, íî ïðîàíàëèçèðîâàòü òàêîå êîëè÷åñòâî
ãèïîòåç íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñèíòåçà àëãîðèòìîâ,
èíâàðèàíòíûõ ê ïåðåñòàíîâêå îòìåòîê â ñòðîáàõ,
îñíîâàííûé íà ðåøåíèè çàäà÷è ðàñùåïëåíèÿ ñìåñè
ðàñïðåäåëåíèé [3, 4]. Ïðè ýòîì ïîòîê îòìåòîê
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ïîëèãàóññîâñêîé àïï-
ðîêñèìàöèè ïîëåé ïðàâäîïîäîáèÿ â çîíå îáçîðà
íàáëþäàòåëüíîãî ñðåäñòâà [6]. Ñàìà âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ òàêîé àïïðîêñèìàöèè îñíîâàíà íà ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë îò îáúåêòà áóäåò
íàõîäèòüñÿ âáëèçè îäíîãî èç ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
ïîëÿ ïðàâäîïîäîáèÿ çîíû îáçîðà.

Èòàê, ïóñòü íà Ò öèêëàõ îáçîðà ñôîðìèðîâàíî N
îòìåòîê, ïðè÷åì íà l-ì öèêëå èìååò ìåñòî Nl îòìåòîê:

N N
l

l

T
,

1
ãäå l – íîìåð öèêëà îáçîðà.

Êîîðäèíàòû i-é îòìåòêè íà l-ì öèêëå îáçîðà

îïèñûâàþòñÿ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé xli .
Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äàííîé, êîíêðåòíîé ñî-

âîêóïíîñòè îòìåòîê ñ ó÷åòîì èõ íåêîððåëèðîâàííî-
ñòè êàê îò îáçîðà ê îáçîðó, òàê è ìåæäó ïàðàìåòðàìè
ðàçíûõ îòìåòîê íà îäíîì îáçîðå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

P x P xli
i

N
l

l

T
( ) ( | ),

01
ãäå — ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ, j-
é ñòîëáåö êîòîðîé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïàðàìåò-

ðàõ äâèæåíèÿ j-ãî îáúåêòà; P xli( | )  — âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ “îáúåêòà” íà l-ì öèêëå îáçîðà â îêðåñò-

íîñòè òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè xi , ïðè óñëîâèè, ÷òî
îáúåêòîâàÿ îáñòàíîâêà â çîíå îáçîðà íàáëþäàòåëüíî-

ãî ñðåäñòâà îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé .
Ïîèñê îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé:

P xli
i

N
l

l

T
( | ) 0

01
.

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïðè óñëîâèè P xli( | ) 0
íå òðóäíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

P xli
P xlii

Nl

l

T ( | )

( | )
.

11

1
0           (1)

Î÷åâèäíî, ÷òî  âåëè÷èíó  P xli( | )  â ïðåäïî-

ëîæåíèè  ìàëîñòè  îêðåñòíîñòè òî÷êè dxli  ñ êîîð-

äèíàòàìè xli  ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

P x f x dx f x dxli li li li( | ) ( | ) ( | ) ,
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ãäå f xli( )  — ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-

ëåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàçìåð îêðåñòíîñòè dx  â (1)
ìîæåò áûòü ñîêðàùåí.

Òåïåðü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïëîòíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ f xli( ) . Èç ñóùíîñòíûõ ñîîáðàæåíèé
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è î÷åâèäíî, ÷òî îíà äîëæíà âêëþ-
÷àòü êàê ñëàãàåìûå ïî ÷èñëó îáúåêòîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïîëîæåíèþ êàæäîãî îáúåêòà â ìîìåíò âðåìåíè
t, ñîîòâåòñòâóþùèé l-ìó öèêëó îáçîðà, òàê è ñëàãà-
åìîå, îòâåòñòâåííîå çà ïîÿâëåíèå ëîæíîé îòìåòêè po.

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå âûïîë-
íÿåò ðîëü ó÷åò÷èêà âîçìîæíîãî ïðîïóñêà ñèãíàëà îò
j-ãî îáúåêòà íà l-ì öèêëå îáçîðà. Íå òðóäíî ïîêàçàòü
[6], ÷òî p0 = 1 - D, ãäå D — âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ
ñèãíàëà â óñòðîéñòâàõ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè îò îäíî-

ãî èç Q îáúåêòîâ â îêðåñòíîñòè òî÷êè x
li
.

Èòàê, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îòìå-
òîê ñ ó÷åòîì ïðîïóñêîâ ñèãíàëîâ è ïîÿâëåíèÿ
ëîæíûõ îáúåêòîâ ïðè íîðìàëüíîé ìîäåëè îøèáîê
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïî-
ëèãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì:

f x p p N x mli l jl
j

Q

jli
jl jli( | ) ( ( ); ),0

1
    (2)

ãäå Nx m
jli

jl jli R
jli

( ( ); )
( ) det( )/

1

2 2

exp ( ( ) ) ( ( ) ) ;1
2

1m jl xli jli m jl xlij j

p
jl  — “îòíîñèòåëüíûé” âåñ j-é òðàåêòîðèè íà l-ì

öèêëå îáçîðà; j  — âåêòîð ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ j-

ãî îáúåêòà; m jl j( )  — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

êîîðäèíàò îòìåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé j-ìó îáúåêòó

íà l-ì öèêëå îáçîðà; 
jli

— êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà

îöåíêè êîîðäèíàò ïîëÿ ïðàâäîïîäîáèÿ [6]; R —
ðàçìåðíîñòü çîíû îáçîðà.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ñîìíîæèòåëå P xli( | ) /
êàæäûé ðàç îñòàåòñÿ òîëüêî îäíî èç ñëàãàåìûõ
âûðàæåíèÿ (2), à òàêæå ïîìíÿ î òîì, ÷òî exp‘(x) =
=x‘exp(x), ïåðåïèøåì îäíî èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (1)
â âèäå

p N m

f x
x xjl jl j jl

li jk
jli
T

jli jli
i

Nl

l

T ( ( ); )

( | )
,1

2
01

11

ãäå x m xjli jl j li( ) ),  èëè, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

ìàòðèöà ñèììåòðè÷íà,

jli jli
т

jli
jli

jki

Nl

l

T
x

x
1

11
0,            (3)

çäåñü jli
jl jl j jli

li

p N m

f x

( ( ); )

( | )
0 .

Âûðàæåíèå (3) ïî ñóòè ñâîäèò çàäà÷ó îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ ê ñîâîêóïíîñòè
çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà è
ïðåäøåñòâóþùåé ýòîé ñîâîêóïíîñòè çàäà÷å ðàñ-
ùåïëåíèÿ îòìåòîê ïóòåì ââåäåíèÿ âåñîâûõ ìíîæè-

òåëåé jli . Èíûìè ñëîâàìè, èìååò ìåñòî íå÷åòíàÿ

êëàññèôèêàöèÿ [4]. Âñå îòìåòêè â òîé èëè èíîé ìåðå

(â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî jli )

ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ êàæäîãî èç Q îáúåêòîâ, ò. å. ðå÷ü èäåò íå î
áåçóñëîâíîé ïðèíàäëåæíîñòè îòìåòêè òîé èëè èíîé
òðàåêòîðèè, à ëèøü î ñòåïåíè åå îòíîñèòåëüíîé
ñîãëàñîâàííîñòè ñ äàííîé òðàåêòîðèåé. Ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî îòìåòêà ðàñùåïëÿåòñÿ íà ðÿä ïîäîòìåòîê
ïî ÷èñëó îáúåêòîâ, ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ
ëîæíûõ ñ îäíèìè è òåìè æå êîîðäèíàòàìè, íî

ðàçíûìè âåñàìè. Ïîäîòìåòêè è èõ âåñà jli  â ñâîþ

î÷åðåäü ïîñòóïàþò íà âõîä Q âçàèìíî íåçàâèñèìûõ
ïðîöåäóð îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ j-ãî
îáúåêòà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
âûêëàäîê áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèÿ
ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàò îäíîãî îáúåêòà íåçàâèñèìû.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ j-ãî îáúåêòà ñâîäèòñÿ ê R âçàèìíî íåçàâè-
ñèìûì çàäà÷àì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ j-
ãî îáúåêòà âäîëü îäíîé èç êîîðäèíàò.

Ïðè ýòîì jli  åñòü äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà äëÿ
ëþáûõ j, i è l, à âûðàæåíèå (3) ïðèìåò âèä

jli

jli
jli

jli

jki

Nl

l

T
x

x

211
0,                (4)

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ K-ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ j-ãî îáúåêòà âäîëü
îäíîé êîîðäèíàòû:

B N xj
т j j j1 0 ,                  (5)

ãäå       B

x x

x xj
т

j

j

jтNт

j

j

jk

jтNт

jk

11

1 1

11

. . .

. . . . .

. . .

;

j

j

j

jтNт

11

12

0 0

0 0

0 0

.

.
. . . .

.

;

N j

j

j

jтNт

1

11
2

12
2

2

1 0 0

0 1 0

0 0 1

.

.

. . . .
.

;

x x xj j j j( ); x x x xj j j jтNт( , ,..., );11 12
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x x x x
т

j j j j j jтNт j( ) ( ( ), ( ),... , ( )).11 12
Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïîëèíîìèàëüíîé

ìîäåëè òðàåêòîðèè

x Bj j j( ) .
Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå âûðàæåíèå (5) ìîæíî

ïåðåïèñàòü â âèäå

B N x B N Bj
т

j j j j
т

j j j j
1 1

èëè         j j
т

j j j j
т

j j jB N B B N x( ) .1 1 1             (6)

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû  îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ (Q ðàç)
ñèñòåìû óðàâíåíèé (6).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäèí âàæíûé
÷àñòíûé ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ (6). Ïðè áîëüøèõ
“ðàññòîÿíèÿõ” ìåæäó îáúåêòàìè â çîíå îáçîðà ñìåñü
âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé (2) ðàñïàäàåòñÿ íà Q
íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
ïîëó÷àò ñâîè ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ:

jli
для i j

для i j

1

0

, ,

, .
Ïðè ýòîì îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèé êàæäîãî

èç Q îáúåêòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó:

j j
т

j j j
тB N B B N x( ) .1 1 1         (7)

Âûðàæåíèå (7) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïðîöå-
äóðû (6) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàäèöèîííûé ëîêà-
öèîííûé àëãîðèòì îïòèìàëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ
òðàåêòîðèè äëÿ îäèíî÷íîãî îáúåêòà [1].

Â äàëüíåéøåì êîíêðåòèçèðóåì ñèñòåìó óðàâíå-
íèé îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèé áëèçêèõ îáúåê-
òîâ äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé òðàåêòîðèè âäîëü êàæäîé èç
êîîðäèíàò çîíû îáçîðà:

x x V tl x l0 ,
ãäå x0 — ïîëîæåíèå îáúåêòà íà íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè tl =0; Vx — ñêîðîñòü îáúåêòà âäîëü êîîðäè-
íàòû x; tl — âðåìÿ èçìåðåíèÿ íà ìîìåíò l-ãî öèêëà
îáçîðà; xl — ïîëîæåíèå îáúåêòà íà l-ì öèêëå îáçîðà.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëà-
äîê áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âåñà îòìåòîê
îò ëþáîãî èç îáúåêòîâ èçâåñòíû, à äèñïåðñèè îöåíîê
êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ íà ëþáîì èç öèêëîâ
îáçîðà èçâåñòíû è îäèíàêîâû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ñíÿòèå óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé íå ïðåäñòàâëÿåò ñó-
ùåñòâåííûõ òðóäíîñòåé [5]. Èòàê, ïðîèçâîäíûå,
âõîäÿùèå â (1), ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

P x
x x p x x V t
li j

oj oj
j li oj j li

( | )
exp ( )

1
2

1
2 2

2

p N x x V t
x x V t

j li oj j li
li oj j li( ; ) ;2

2       (8)

P x
V p N x V t

t x x V tli j

j
j Xli oj j li

li li oj j li( | )
( ; )

( )
,2

2  (9)

ãäå N m x mx ( ; ) exp ( ) ;2
2

21
2

1
2

 tli — âðå-

ìÿ ôîðìèðîâàíèÿ i-é îòìåòêè íà l-ì öèêëå îáçîðà.
Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (8) è (9), â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî äèñïåðñèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò îáúåê-

òîâ íå ðàâíà íóëþ, ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îäíîãî îáúåêòà  è îäíîé
êîîðäèíàòû èìååò âèä

jli li oj j li
i

Nl

l

T

jli li li oj j li
i

Nl

l

T

x x V t

t x x V t

( ) ;

( ) ,

0

0

11

11

    (10)

çäåñü jli
j li oj j li

о j li oj j li
j

Q

p N x x V t

p p N x x V t

( ; )

( ; )
.

2

2

1

Ðåøåíèå ïîäñèñòåìû óðàâíåíèé (10) óäîáíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå

x
DC BD
AC B

V
D x B

C

oj
t

j
t oj

2 ;

,

ãäå A jli
i

Nl

l

T
;

11
B tjli li

i

Nl

l

T
;

11
С tjli li

i

Nl

l

T
2

11
;

D xjli li
i

Nl

l

T
;

11
D t xt jli li li

i

Nl

l

T
.

11
Òèïè÷íûé ïðèìåð

öåëåâîé îáñòàíîâêè â
çîíå îáçîðà, â êîòîðîé
æåëàòåëüíî ïðèìåíå-
íèå ðàçðàáîòàííîãî àë-
ãîðèòìà, ïðèâåäåí íà
ðèñ. 1. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ íåêèìè íà÷àëüíûìè
ïðèáëèæåíèÿìè, à â
ïîñëåäóþùåì ïî èíôîðìàöèè ïðîøëîé èòåðàöèè,
êàæäàÿ îòìåòêà ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè (ïî ÷èñëó
òðàåêòîðèé ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ ëîæíûõ
îòìåòîê) ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ jli . Â äàëüíåéøåì ñôîðìèðîâàííûå ñóáîò-
ìåòêè ó÷àñòâóþò â îöåíêå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè, ê
êîòîðîé îíè ïðè÷èñëåíû â òîé ñòåïåíè, ÷òî èì
ïðåäïèñàíà çíà÷åíèÿìè jli . Äàííûé ïðîöåññ ïîâòî-
ðÿåòñÿ, ïîêà ëèáî jli , ëèáî îöåíêè  îò èòåðàöèè
ê èòåðàöèè ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ.

Â ïðèíöèïå ïîñëå îêîí÷àíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðî-
öåññà ìîæíî ðàçäåëèòü “öåëûå” îòìåòêè ïî òðàåêòî-
ðèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ êàêèì-ëèáî ïðàâèëîì (íàïðè-
ìåð ïî ìàêñèìóìó (ïî j) jli ) è èñïîëüçîâàòü åùå ðàç
ïðîöåäóðó îöåíèâàíèÿ óæå áåç ïðèâëå÷åíèÿ ïðîöå-
äóðû ðàñùåïëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî îïåðàöèÿ ñòðîáèðîâà-
íèÿ ëèáî îòñóòñòâóåò ïîëíîñòüþ, ëèáî â îòëè÷èå îò
êëàññè÷åñêèõ ïðîöåäóð âòîðè÷íîé îáðàáîòêè [1] îíà
ñëåäóåò çà ïðîöåäóðàìè îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæå-
íèÿ êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé òðàåêòîðèè.

Õî÷åòñÿ îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå æå îöåíêè
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïî R âçàèìíî íåçàâèñèìûì
êîîðäèíàòàì ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû jli .

Ðèñ.1. Âàðèàíò öåëåâîé
îáñòàíîâêè
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Â R-êîîðäèíàòíîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû  ïî
ðàçíûì êîîðäèíàòàì îáúåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé:

jli

rjli
r

R

rjli
r

R

j

Q
1

10

.

Ïîòîì îíè, óæå åäèíûå , ïîäñòàâëÿþòñÿ â
ïðîöåäóðû “íåçàâèñèìîé” îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðàåê-
òîðèè ïî êàæäîé èç íåçàâèñèìûõ  êîîðäèíàò.

Èíûìè ñëîâàìè, “ñòåïåíü” îòíåñåíèÿ (ðàñùåïëå-
íèÿ) îòìåòêè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå âñåõ èìåþùèõ
ìåñòî êîîðäèíàò (ôàêòîðîâ).

Â öåëÿõ àíàëèçà òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê äëÿ
ñëó÷àÿ ëèíåéíîé òðàåêòîðèè áûëî ïðîâåäåíî ñòàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ñâåäåíû
â ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2-11.

Ãðàôèêè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2, 3, îòðàæàþò
çàâèñèìîñòü äèñïåðñèé îöåíîê êîîðäèíàòû è ñêîðî-
ñòè îò ÷èñëà öåëåâûõ ôîòîíîâ â êàäðå mk äëÿ îäíîãî
îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïåðâè÷íîé îáðà-
áîòêè (1 — îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò îòìåòêè ïî öåíòðó
îáëàñòè ÏÇÑ-ìàòðèöû, â êîòîðóþ ïîïàëè öåëåâûå
ôîòîíû; 2 — îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò îòìåòêè èòåðà-
öèîííûì àëãîðèòìîì [5]). Ãðàôèêè ïðèâåäåíû äëÿ
ðàçìåðà äèñêðåòà ÏÇÑ-ìàòðèöû . Âèäíî, ÷òî
ïðè ìàëîì ÷èñëå ôîòîíîâ ( )mk 5 òî÷íîñòü îöåíîê
ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ïðîöåäóð îáðàáîòêè. Âìåñòå ñ
òåì ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öåëåâûõ ôîòîíîâ â êàäðå
âûèãðûø â òî÷íîñòè âòîðîãî âàðèàíòà âñå áîëåå
îùóòèì è äëÿ mk = 20 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,5 ðàçà.

Âûÿâëåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîäòâåðæäàåò èçâåñò-
íûé òåçèñ î òîì, ÷òî ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ íåò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü ãðî-
ìîçäêèå ïðåöåçèîííûå àëãîðèòìû èõ îáðàáîòêè, èáî
îíè íå äàþò îùóòèìîãî âûèãðûøà ïî îòíîøåíèþ ê
ñàìûì ïðîñòûì ýâðèñòè÷åñêèì àëãîðèòìàì. Âìåñòå
ñ òåì ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öåëåâûõ ôîòîíîâ çíà÷åíèå
èñïîëüçóåìûõ ïðîöåäóð ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ðåçêî
âîçðàñòàåò.

Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèé
îöåíîê êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè îò ÷èñëà ôîòîíîâ â

êàäðå äëÿ îäíîãî îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ
äèñêðåòà ÏÇÑ-ìàòðèöû ( / = 2, 3, 5). Äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ îòìåòîê èñïîëüçîâàëñÿ èòåðàöèîííûé àëãî-
ðèòì ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè [5]. Ãðàôèêè (ðèñ. 3, 4)
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ
äèñêðåò ÏÇÑ-ìàòðèöû çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíîê
ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè îò ÷èñëà ôîòîíîâ îñëàáåâàåò.
Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ôîòîíîâ â 10 ðàç (îò 2 äî
20) äëÿ ðàçìåðîâ äèñêðåòà / = 5 òî÷íîñòü îöåíîê
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷óòü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ ðàçìåðîâ äèñêðåòà = 2 îíà âîçðàñòàåò â 10  ðàç.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî
óìåíüøåíèå äèñêðåòà â 2,5 ðàçà (îò / = 5 äî 2) ñ
òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóå-
ìîãî àëãîðèòìà ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ êîëè÷å-
ñòâà öåëåâûõ ôîòîíîâ â 10 ðàç.

Íà ðèñ. 6,7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé
äèñïåðñèè îöåíîê êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè äëÿ îäíîãî
îáúåêòà îò ÷èñëà êàäðîâ Ò äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ
ðàçìåðà äèñêðåò / = 5 è mk = 50. Îñîáåííî
ñóùåñòâåííî îáúåì âûáîðêè âëèÿåò íà ïðåöåçèîí-
íûé, âòîðîé âàðèàíò îáðàáîòêè. Òàê, óìåíüøåíèå
âûáîðêè â 10 ðàç (îò 100 äî 10 êàäðîâ) óõóäøàåò
òî÷íîñòü òðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà (êðèâàÿ 1) âäâîå,
â òî âðåìÿ êàê òî÷íîñòü èòåðàöèîííîãî (êðèâàÿ 2) –
â 10  ðàç.

Íà ðèñ. 8-11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñóììû
äèñïåðñèé îöåíîê êîîðäèíàò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äâóìÿ îáúåêòàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ,
íàáëþäàòåëüíîãî ñðåäñòâà è âðåìåíè íàáëþäåíèÿ.
Ãðàôèê íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí äëÿ ðàçìåðà äèñêðåò / =
3 è ÷èñëà öåëåâûõ ôîòîíîâ: 1-mk= 20, 2 - mk = 50.
Ãðàôèê íà ðèñ. 9 – äëÿ /  = 1 è ÷èñëà öåëåâûõ
ôîòîíîâ 1 - mk = =20, 2 - mk = 20. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ
çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ñòåïåíü óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ óâå-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü
äèñïåðñèè îöåíêè êîîð-
äèíàòû îò ÷èñëà öåëåâûõ

ôîòîíîâ â êàäðå äëÿ
îäíîãî îáúåêòà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü
äèñïåðñèè îöåíêè
ñêîðîñòè îò ÷èñëà
öåëåâûõ ôîòîíîâ â
êàäðå äëÿ îäíîãî

îáúåêòà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü
äèñïåðñèè îöåíêè

êîîðäèíàòû îò ÷èñëà
öåëåâûõ ôîòîíîâ â
êàäðå äëÿ îäíîãî

îáúåêòà ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðàõ äèñêðåòà

ÏÇÑ-ìàòðèöû

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü
äèñïåðñèè îöåíêè

ñêîðîñòè îò ÷èñëà öåëåâûõ
ôîòîíîâ â êàäðå äëÿ

îäíîãî îáúåêòà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðàõ äèñêðåòà

ÏÇÑ-ìàòðèöû
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ëè÷åíèåì ÷èñëà öåëå-
âûõ ôîòîíîâ îñëàáåâàåò
ñ óâåëè÷åíèåì  ðàçìåðà
äèñêðåò ÏÇÑ-ìàòðèöû.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ çà-
âèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 10, 11, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî îñîáåííî ÿðêî ýô-
ôåêò óëó÷øåíèÿ òî÷íî-
ñòè îöåíîê ïðè óìåíü-
øåíèè ðàçìåðîâ äèñê-
ðåò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîëè÷åñòâà àíà-
ëèçèðóåìûõ êàäðîâ. Òàê,
äëÿ îäèíàêîâîãî ÷èñëà
öåëåâûõ ôîòîíîâ mk =
50 ïðè Ò=5 (ðèñ.10)
óìåíüøåíèå ðàçìåðà
äèñêðåòà îò / = 5 äî
3 ïîçâîëÿåò äëÿ ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè

y =1 ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü ëèøü íåçíà÷èòàëü-
íî. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ
Ò=50 ïðè òåõ æå óñëîâè-
ÿõ (ðèñ.11) òàêîå æå
óìåíüøåíèå äèñêðåòà ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü îöåíîê áîëåå ÷åì
âäâîå.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàí-
íûé àëãîðèòì îöåíêè
ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèé
îáúåêòîâ (6) ÿâëÿåòñÿ åñ-
òåñòâåííûì îáîáùåíè-
åì êëàññè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ îäíîé òðàåêòîðèè (7). Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî îí
íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ
ãðóïïû îòìåòîê, ïðè-
íàäëåæàùèõ òîìó èëè
èíîìó îáúåêòó. Ãëàâíûì
äîñòîèíñòâîì àëãîðèò-
ìà (6) ÿâëÿåòñÿ åãî ñïî-
ñîáíîñòü ñ ïðèåìëåìûì
êà÷åñòâîì ôóíêöèîíè-
ðîâàòü â óñëîâèÿõ ïëîò-
íîãî ïîòîêà îáúåêòîâ.
Èñêëþ÷èòåëüíî â òàêèõ
óñëîâèÿõ åãî ïðèìåíå-
íèå ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì. Âìåñòå ñ òåì
èòåðàöèîííûé õàðàêòåð
ïðîöåäóðû (6) ÿâëÿåòñÿ
íåèçáåæíîé ïëàòîé çà
ðàñøèðåíèå óñëîâèé
ïðèìåíèìîñòè àëãîðèò-
ìîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ

äâèæåíèÿ êàê ïðîöåäóð
âòîðè÷íîé îáðàáîòêè.

Ëèòåðàòóðà: 1. Êóçüìèí
Ñ.Ç. Îñíîâû ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ñèñòåì öèôðîâîé
îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöè-
îííîé èíôîðìàöèè. Ì.:
Ðàäèî è ñâÿçü, 1986.  352 ñ.
2. Ëåâèí Á.Ð., Òåãèíà Í.Â.,
Þäèöêèé À.È. Àëãîðèòì
ðàçëè÷åíèÿ òðàåêòîðèé
äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ è
îöåíêè èõ êîîðäèíàò //
Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðî-
íèêà. 1982. Ò. 27, ¹ 10. Ñ.
1942-1948. 3. Ìèëåíüêèé
À.Â. Êëàññèôèêàöèÿ ñèã-
íàëîâ â óñëîâèÿõ íåî-
ïðåäåëåííîñòè. Ì.: Ñîâ.
ðàäèî, 1975. 328 ñ. 4. Ïðè-
êëàäíàÿ ñòàòèñòèêà.
Êëàññèôèêàöèÿ è ñíèæå-
íèå  ðàçìåðíîñòè: Ñïðà-
âî÷íîå èçäàíèå / Ïîä ðåä.
Ñ.À. Àéâàçÿíà. Ì.: Ôè-
íàíñû è ñòàòèñòèêà, 1989.
606 ñ. 5. Ñàâàíåâè÷ Â.Å.
Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò
ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ
îáúåêòîâ íà äèñêðåòíîì
èçîáðàæåíèè // Ðàäèî-
ýëåêòðîíèêà è èíôîðìà-
òèêà. 1999. ¹ 1. Ñ.4-8. 6.
Òåîðèÿ îáíàðóæåíèÿ ñèã-
íàëîâ / Ïîä ðåä. Ï.À.
Áàêóòà. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü,
1984. 440 ñ.

Ïîñòóïèëà
â ðåäêîëëåãèþ 12.05.99

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí.
íàóê Ïîïîâñêèé Â.Â

Ñàâàíåâè÷ Âàäèì Åâ-
ãåíüåâè÷, êàíä. òåõí.
íàóê, äîöåíò ÕÂÓ. Àä-
ðåñ: Óêðàèíà, 61072,
Õàðüêîâ, óë. Òîáîëüñêàÿ,
38-à, êâ. 33, òåë. 32-16-38.

Ëîãà÷åâ Ñåðãåé Âëà-
äèìèðîâè÷, àäúþíêò
Õàðüêîâñêîãî âîåííîãî
óíèâåðñèòåòà. Àäðåñ:  Óê-
ðàèíà, 61177, Õàðüêîâ,
óë. Çîëî÷åâñêàÿ, 26, êâ.
68, òåë. 70-31-12.

Ïóãà÷ Àíäðåé Âèòàëü-
åâè÷, àäúþíêò Õàðüêîâñ-
êîãî âîåííîãî óíèâåðñè-
òåòà. Àäðåñ: Óêðàèíà,
61033, Õàðüêîâ, ïë.Ñâî-
áîäû, 6.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äèñ-
ïåðñèè îöåíêè êîîðäèíà-
òû îò ÷èñëà êàäðîâ äëÿ

îäíîãî îáúåêòà

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü
äèñïåðñèè îöåíêè ñêîðîñ-

òè îò ÷èñëà êàäðîâ äëÿ
îäíîãî îáúåêòà

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü
ñóììû äèñïåðñèé

îöåíîê êîîðäèíàò îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

äâóìÿ îáúåêòàìè äëÿ
/ = 3

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü
ñóììû äèñïåðñèé îöå-
íîê êîîðäèíàò îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ

îáúåêòàìè äëÿ / = 1

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü
ñóììû äèñïåðñèé îöåíîê
êîîðäèíàò îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè

äëÿ 5 êàäðîâ

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü
ñóììû äèñïåðñèé îöåíîê
êîîðäèíàò îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè

äëÿ 50 êàäðîâ


