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ВВЕДЕНИЕ 
 

Совершенствование систем управления и контроля сложными 
объектами и технологическими процессами, появление новых приборов и 
датчиков, основанных на новейших достижениях науки и техники, требуют 
непрерывного улучшения измерительных устройств, повышения  их 
чувствительности и точности, а также способствуют расширению области 
применения измерительных систем. Все это ведет к устойчивой тенденции 
роста объемов информации и ужесточению требований к обработке 
информационных массивов данных.  

Аналогичная ситуация сложилась и при решении задач распознавания 
образов и анализа изображений. Традиционные цифровые способы 
обработки данных на современных ЭВМ при распознавании сложных 
объектов часто не удовлетворяют потребителей из-за существенного 
увеличения времени обработки. Ситуация еще более усложняется при 
решении задач распознавания и анализа сцен в условиях движущихся 
объектов наблюдения. 

Тенденции к росту объемов информационных массивов и повышению 
требований к точности и полноте их обработки за минимальное время 
заставляют разработчиков новых информационных систем наращивать их 
вычислительные мощности. Непрерывное увеличение быстродействия 
вычислительных комплексов ведет к росту стоимости обработки 
информации, далеко не всегда обеспечивая выполнение требуемых условий 
обработки данных. 

Таким образом, в настоящее время остается актуальной задача создания 
новых методов обработки данных, которые, наряду с обеспечением заданной 
точности и скорости обработки, не требовали бы обязательного увеличения 
мощности вычислительных комплексов.  

Широкое распространение цифровых вычислительных машин 
объясняется, главным образом, универсальностью цифровых расчетов и 
высоким быстродействием современных ЭВМ. Кроме того, наличие 
сравнительно недорогих персональных ЭВМ различной мощности 
обусловило превращение цифровых расчетов фактически в единственную 
вычислительную технологию. В то же время, непрерывное усложнение 
большинства решаемых задач, необходимость во многих случаях 
многократной цифровой обработки массивов данных сводит к минимуму 
достижения по увеличению быстродействия цифровых ЭВМ. С другой 
стороны, в сложившейся ситуации представляется явно недостаточным при 
создании алгоритмического и программного обеспечения использование 
достижений отраслей чистой математики (анализа, геометрии, алгебры и 
т.д.). Выполнять же на цифровой технике аналитические преобразования и 
выводы формул на основе фундаментальных закономерностей при 
определении сложных характеристик объектов различной физической 



 

 

природы весьма затруднительно и неудобно для дальнейшего 
использования. 

В предлагаемой монографии описаны результаты поиска возможных 
путей совмещения цифровых расчетов с аналитическими преобразованиями 
и выводами с целью повышения точности и скорости вычислений на ЭВМ. 
При этом сохраняется наглядность аналитических выводов и возможность 
на каждом шаге вычислений иметь аналитическое представление 
вычисляемых характеристик, искомых параметров и оценок. 

Успешная реализация комбинированного метода обработки данных 
непосредственно зависит от формы аналитического описания исходных 
числовых массивов. Анализ возможных методов получения аналитического 
описания показал [3, 5, 9, 11-14], что наиболее полно поставленным 
условиям отвечает метод, основанный на аппроксимации данных отрезками 
ортогональных рядов с использованием классических ортогональных 
полиномов и функций непрерывного и дискретного аргументов [11]. В 
настоящей монографии речь будет идти только о полиномах и функциях 
непрерывного аргумента. Замечательные аппроксимативные свойства 
ортогональных базисов определяют их привлекательность при решении 
указанных ранее задач, а использование результатов аппроксимации в 
разнообразных аналитических преобразованиях и выводах для получения 
требуемых оценок или характеристик делают классические ортогональные 
базисы перспективным инструментом в имеющемся множестве методов и 
подходов аналитического описания цифровых информационных массивов. 

Теория классических ортогональных базисов есть обобщение теории 
рядов Фурье на алгебраические полиномы. Их отличительная особенность 
состоит, главным образом, в том, что в большинстве формул, задающих 
конкретные базисы, имеются параметры, изменение которых может заметно 
менять свойства ортогональных полиномов и весовых функций, образующих 
конкретный ортогональный базис. Последнее обстоятельство особенно 
важно в задачах оптимальной аналитической аппроксимации, когда заданная 
точность должна быть обеспечена наиболее коротким отрезком 
ортогонального ряда. Применение специальных адаптивных процедур 
обеспечивает оптимальную (квазиоптимальную) аналитическую 
аппроксимацию данных на цифровых ЭВМ в автоматическом режиме. 
Появляется реальная возможность весьма эффективно проводить 
разнообразные аналитические преобразования и выводы, способствующие 
получению в аналитической форме необходимых оценок и характеристик. 
Выведенные в общем виде заранее формулы вводятся в ЭВМ программно 
либо “записываются” в постоянное запоминающее устройство. При 
поступлении цифровых информационных массивов выполняется их 
описание в аналитической форме. Вычисленные при этом конкретные 
коэффициенты разложения направляются в соответствующие ячейки 
памяти, в которых хранятся выведенные формулы для вычисления 
требуемых оценок и характеристик. Причем дальнейшее нахождение 
искомых характеристик по предлагаемой схеме определяется временем 



 

 

обмена данными в ЭВМ. Работа в описываемом режиме исключает 
необходимость проведения многократных расчетов и не приводит к счетной 
неустойчивости. Повышается точность и скорость получения искомых 
оценок. Высокая универсальность метода обеспечивается достаточно 
полным набором формул и аналитических соотношений в пространстве 
коэффициентов разложения, выведенных для каждого используемого базиса 
при решении типовых задач обработки данных независимо от их физической 
природы. 

Наряду с теоретическими основами, в монографии приведены примеры 
применения обобщенного спектрально-аналитического метода при решении 
широкого круга прикладных задач, прежде всего задач распознавания 
образов и анализа изображений. Так как обобщить метод на функции двух 
переменных, которыми описываются плоские изображения, оказалось 
довольно сложной задачей, дальнейшее его развитие для данных проблем 
шло по пути использования параметрического описания плоских и 
пространственных изображений. При этом плоские изображения 
описываются системой из двух уравнений одного переменного, а 
пространственные конфигурации однозначно определяются системой из 
трех уравнений одного переменного. При таком подходе требуется 
векторизация поступающего изображения, т.е. представление его 
математического описания в параметрической форме в виде системы 
уравнений одного аргумента. В дальнейшем анализе полностью применимы 
алгоритмы и программы, наработанные для функций одного аргумента. В 
этом случае признаками объекта распознавания выступают коэффициенты 
разложения проекций по наиболее подходящему ортонормированному 
базису из числа классических.  

Разработанные алгоритмы обеспечивают решение следующих задач 
анализа изображений и распознавания образов: аналитического описания 
данных; «сжатия» объема представления информации; фильтрации 
низкочастотных и высокочастотных помех; определения геометрических 
характеристик объекта; реализации процедур масштабирования; 
определения координат и ориентации объекта в поле зрения, а также 
расстояния до него; реализации спектральной процедуры распознавания. 
Решение задач анализа изображений проводится путем получения 
соответствующих оценок по коэффициентам разложения. Дальнейшее 
увеличение эффективности данного метода связано с решением задачи 
ускорения процедуры вычисления коэффициентов разложения. Перспективы 
высокоскоростного расчета коэффициентов связываются с возможностью 
построения специализированного вычислителя, совместимого с серийными 
ЭВМ. Последовательная алгоритмизация выполнения разнообразных 
аналитических преобразований и выводов для наиболее употребляемых 
ортонормированных базисов является основой формирования 
альтернативной вычислительной технологии, особенно удобной при 
решении задач распознавания в широком смысле. Предлагаемая технология 
обеспечивает высокое быстродействие при решении информационных задач, 



 

 

требуемую точность вычислений и их наглядность при сравнительно 
небольшой стоимости таких вычислителей за счет распараллеливания 
операций и высокой унификации блоков, их образующих. 
Программирование для решения разнообразных задач на рассматриваемых 
вычислителях будет сведено к минимуму за счет предварительного 
выполнения аналитических преобразований и выводов в пространстве 
коэффициентов разложения. 

Полученные результаты демонстрируют высокую эффективность 
обобщенного спектрально-аналитического метода применительно к 
решению информационных задач различного назначения. В рамках 
предлагаемого подхода эффективно решаются следующие задача: 
аналитическое описание цифровых информационных массивов, полученных 
в эксперименте или путем теоретических расчетов для получения 
необходимых оценок или характеристик; аналитическое описание 
одномерных, плоских и пространственных кривых с целью сжатия объема 
представления данных, а также для разработки аналитических алгоритмов 
распознавания сложных конфигураций; математическое моделирование 
(замена реальной модели эквивалентной с заданной точностью в виде 
отрезка ортогонального ряда); исследование сложных динамических систем, 
математическая модель которых не известна, путем аналитического 
описания динамики отдельных звеньев или блоков исследуемого объекта; 
синтез технических устройств с заданными динамическими 
характеристиками. 

Авторы убеждены в том, что развитие комбинированных численно-
аналитических методов приведет к новым теоретическим и техническим 
решениям, позволит существенно оптимизировать вычислительные 
процессы при решении многих научных и прикладных задач. Цель 
настоящей книги состоит в изложении теоретических основ новой 
информационной технологии, направленной на повышение оперативности, 
достоверности и точности обработки больших информационных массивов, 
получаемых в системах управления, наблюдения, навигации, а также 
разработке соответствующего алгоритмического, программного и 
технического обеспечения.  

Авторы благодарят профессора Х.Л.Смолицкого и профессора 
А.Ф.Никифорова за многочисленные консультации при выполнении 
исследований. Мы искренне признательны академику Ю.И.Журавлеву за 
помощь и советы при написании книги. 
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