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Показано, что для решения задачи качественной идентификации в условиях нечетких данных могут 
быть использованы алгоритмы нечеткой кластеризации или алгоритмы параметрической классифика-
ции. Предложено в условиях маскировки объекта в качестве информативных признаков для решения за-
дачи распознавания использовать кинематические характеристики их движения: компоненты векторов 
скорости и ускорения характерных точек объекта в системе обобщенных координат с использованием 
функций Ламе 
Ключевые слова: распознавание образов, нечеткая кластеризация, алгоритмы параметрической клас-
сификации, обобщенные координаты, функции Ламе 

 
1. Введение 
Сегодня в мире активно используется множе-

ство приложений, ориентированных на распознавание 
объектов. Это могут быть объекты промышленности, 
которые описываются математически [1] и для кото-
рых важно диагностировать технологические процес-
сы по данным промышленных технологических на- 
блюдений [2–5]. Однако в первую очередь, речь идет 
о применении алгоритмов распознавания в кримина-
листике – для идентификации преступников, а также в 
системах предупреждения терроризма. При этом в ка-
честве носителей информации используются отпечат-
ки пальцев, скан роговицы, фото с камер наблюдения 
и т. п., т. е., по сути, статичные данные. Однако часто 
использование таких данных оказывается малопри-
годным для качественной идентификации. Простым 
примером сложности распознавания объектов по ста-
тичным данным является попытка идентификации 
преступника, накинувшего на голову капюшон. Даже, 
попав в поле камер видеонаблюдения, он останется не 
распознанным. Поэтому актуальными являются ис-
следования, направленные на получение наиболее 
информативных характеристик объекта – переменных 
состояния. Наличие таких информативных перемен-
ных и соответствующих алгоритмов распознавания 
может способствовать повышению точности иденти-
фикации, даже в случае искусственно создаваемых 
помех, например маскировки объекта. 

 
2. Анализ литературных данных 
Характерной особенностью ряда подходов к 

построению систем распознавания образов является 
применение принципа оценивания путем использо-
вания предварительно подготовленных баз данных 
образов для классов и входных образов. Правило 
принятия решений некоторых из них базируется на 
использовании компьютерных систем обучения и 
критериях подобия, используемых для классифика-
ции входных образов, представленных двухмерным 
спектром видеоизображения [6, 7]. При этом приме-
няются как параметрические, так и непараметриче-
ские методы распознавания.  

Особо необходимо отметить рост интереса к 
использованию нейросетевых технологий в распо-

знавании образов. Такой подход описан, например, в 
работах [8, 9]. При этом основное внимание исследо-
вателей сосредоточено на качестве обучения нейрон-
ной сети. Например, в работе [8] отмечено, что суще-
ствующие основные «классические» модели обуче-
ния, например на основе коррекции ошибок, с ис-
пользованием памяти, конкурентного обучения и ме-
тода Больцмана, обладают рядом недостатков. Среди 
них выделяется особо невозможность обойтись од-
ной из моделей обучения при создании универсаль-
ных систем распознавания образов. Эта особенность 
очень важна, т. к. неучет ряда особенностей специ-
фических предметных задач приводит к ухудшению 
качества распознавания. Как один из вариантов ре-
шения проблемы авторы [8] предлагают использова-
ние метода Левенберга-Марквардта [9]. В отличие от 
классических алгоритмов обучения, данный метод 
базируется на применении Z-обучения по этапам, 
причем ошибка сети усредняется за все этапы обуче-
ния. Главным показателем эффективности работы 
подобного алгоритма авторы отмечают минимальное 
время его работы. Однако изложение результатов 
ограничено теоретическим описанием алгоритма. 
Данные по использованию алгоритма с учетом спе-
цифики прикладных задач отсутствуют.  

Необходимо отметить, что вновь предлагае-
мым алгоритмам на основе использования нейросе-
тей, как всем прочим алгоритмам, присущи недо-
статки. Они связаны с необходимостью качественно-
го обучения сети и получения представительной с 
точки зрения информативности выборки данных. По-
этому продолжает оставаться актуальным модерни-
зация существующих непараметрических алгоритмов 
или параметрических алгоритмов, исследуя ограни-
чения, накладываемые на их корректное и эффектив-
ное использование [10]. 

 
3. Цель и задачи исследования 
Целью исследования являлось выбор инфор-

мативных признаков переменных состояния и алго-
ритмов распознавания образов для идентификации 
объектов по их кинематическим характеристикам. 

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи: 
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– выбор и обоснование алгоритма идентифи-
кации; 

– выбор наиболее информативных признаков – 
переменных состояния. 

 
4. Выбор алгоритма распознавания образов 

для идентификации объекта 
Рассматривая в качестве объекта идентифика-

ции конкретного человека, например преступника 

или террориста, необходимо учесть одно важное об-
стоятельство – сложность четкой оценки компонен-
тов векторов-образов, которые не могут быть изме-
рены с достаточной степенью точности. Иллюстра-
ция данного тезиса приведена на рис. 1.  

Как видно из рис. 1, если в качестве компонен-
тов векторов-образов выбрать характеристики лица, 
то очевидно, их точное определение не представляет-
ся возможным.   

 
 

Рис. 1. Кадр, запечатлевший «домушника», снятый с камеры видеонаблюдения офисного здания 
 
В таком случае можно воспользоваться реко-

мендациями по выбору алгоритма распознавания в 
условиях нечетких данных, приведенными в работах 
[11–13]. В частности, речь идет об использовании ме-
тодов самоорганизующихся карт (SOM) и метода 
главных компонент (PCA) [11]. Обосновывается, что 
применение PCA в сочетании с иерархической кла-
стеризацией является более мощным практическим 
инструментом для автоматизированной идентифика-
ции. Несмотря на то, что выводы построены относи-
тельно разработки прогнозных моделей сейсмиче-
ской активности, их результаты интересны и для по-
ставленной задачи, т. к. сами алгоритмы строятся из 
предположения о нечеткости входных данных.  

Подход, рекомендуемый в работе [12], основан 
на бальной оценке для условий нечеткого распозна-
вания образов. В этом подходе пространство рас-
сматривается состоящим из двух нечетких множеств 
("Правдивый" и "Обманщик"). На первом этапе про-
цедуры каждый отдельный сличитель моделируется 
как нечеткое множество на основе метода генерации, 
используя функцию автоматического членства. Це-
лью данной процедуры является устранение неопре-
деленности и несовершенства в оценивании соответ-
ствующих баллов. Затем новые нечеткие оценки со-
ответствия сливают с нечетким оператором агрега-
ции, после чего принимается окончательное решение 
о распознавании. Авторы отмечают, что предлагае-
мый метод обладает высокой устойчивостью. 

Подход к обработке данных для классифика-
ции с использованием методов вычислительного ин-
теллекта описан в работе [13]. Авторами предложен 
адаптивный алгоритм нечеткой кластеризации с ис-
пользованием целевой функции вида 
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Здесь wj(k)ϵ[0,1] – уровень принадлежности 

вектора x(k) к j-му кластеру, cj – центроид j-го кла-
стера, d2(x(k), cj) – расстояние между x(k) и cj в при-
нятой метрике, β – неотрицательный параметр, име-
нуемый «фаззификатором» (в случае использования в 
качестве d2(x(k), cj) евклидового расстояния, прини-
мается равным 2). 

Результатом работы данного алгоритма является 
формирование матрицы нечеткого разбиения, в которой 
объекты разделяются на кластеры (диагнозы). Харак-
терной особенностью, отмечаемой авторами, является 
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то, что форма кластеров может меняться от гипершара 
до гиперэллипсоида в зависимости от формы исходных 
данных. Другими словами, определяющим является 
выбор расстояния между x(k) и cj, описываемый в виде 

 

        , ,
T

j j j jd x k c x k c A x k c        (3) 

 
где Aj – обратная нечеткая ковариационная матрица 
каждого кластера. 

Характерной особенностью такого подхода, 
как отмечают авторы [13], является нечувствитель-
ность к соотношению количества объектов к количе-
ству характеризующих эти объекты показателей, а 
также к закону распределения данных. 

Очевидно, для решения поставленной задачи 
качественной идентификации в условиях нечетких 
данных, могут быть использованы и алгоритмы па-
раметрической классификации, однако при выполне-
нии двух условий: 

– необходимо обеспечить выполнение условий 
корректности применения метода, в частности нор-

мальность закона распределения и равенство диспер-
сионных матриц; 

– необходимо учесть нечеткость входных дан-
ных – признаков (переменных состояния). 

Для обеспечения первого из условий могут 
быть использованы методы планирования экспери-
мента [10]. 

Для обеспечения второго условия может быть 
использовано нечеткое описание переменных состо-
яния в гауссовой форме [14]. 

 
5. Выбор переменных состояния для иден-

тификации объекта  
В приведенных выше условиях, когда по дан-

ным видеонаблюдения не удается идентифицировать 
объект на основе описания его лица, в качестве ин-
формативных признаков целесообразно выбрать ки-
нематические характеристики объекта. В этом случае 
признаками могут выступать скорости и ускорения 
отдельных частей тела, определяемые на основе рас-
кадровки данных видеонаблюдения. Общая идея та-
кого подхода проиллюстрирована на рис. 2. 
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Рис. 2. Иллюстрация подхода к определению кинематических характеристик как информативных признаков для распозна-
вания объекта по раскадровке данных видеонаблюдения: t1 – момент времени снятия кадра 1; t2 – момент времени снятия 

кадра 2. Стрелкой для примера показана одна из степеней свободы – поворот головы относительно оси OZ,  
r – радиус-вектор, описывающий положение центра тяжести объекта 

 
С центром тяжести движущегося объекта свя-

зывается подвижная система координат. При этом 
скорость движения в выбранной системе координат 
описывается следующим образом: 
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образом: 
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В правой части уравнения (5) выражение пе-
ред ортом τ соответствует касательному ускорению, 
а выражение перед ортом n соответствует нормаль-
ному ускорению. 

Если для описания положения объекта исполь-
зовать обобщенные координаты, например линейные в 
декартовых координатах q1=x, q2=y, q3=z, то задание 
q1(t), q2(t), q3(t) полностью определит движение центра 
тяжести – вектор-функцию r(t)=r[q1(t), q2(t), q3(t)]. 

Если в момент времени t=t' положение центра 
тяжести определено значениями обобщенных коор-
динат q1', q2', q3' то радиус-вектор опишется как r(q1', 
q2', q3'). Тогда для определения скорости центра тя-
жести в системе обобщенных координат q1, q2, q3 
необходимо использовать функции Ламе 
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Тогда 
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Следовательно, компонента vqi скорости по 

оси qi имеет вид 
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Компонента вектора ускорения по оси qi может 

быть получена, определяя скалярное произведение wτi: 
 

1

1
.

iq i
i i

i i i

dv r

dt H q

d r d r
v v

H dt q dt q

   
    



   
         

               (9) 

 

Т. к. из (7) следует, что  
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компонента вектора ускорения по оси qi принима- 
ет вид 
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Если положение объекта описывать не только 
положением его центра тяжести, а и положением 
всех характерных точек частей тела (рук, ног, голо-
вы, корпуса) для N степеней свободы, выражения (8) 
и (10), примененные для каждой характерной точки, 
даст описание кинематических характеристик объек-
та. При этом такие характеристики оцениваются в 
системе обобщенных координат для биомеханиче-
ской модели человека и могут быть использованы в 
качестве признаков – переменных состояния – для 
реализации параметрических или непараметрических 
алгоритмов распознавания. 

 
6. Выводы 
1. Показано, что для решения задачи каче-

ственной идентификации в условиях нечетких дан-
ных могут быть использованы алгоритмы нечеткой 
кластеризации или алгоритмы параметрической 
классификации. Характерной особенностью первых 
является нечувствительность к соотношению количе-
ства объектов к количеству характеризующих эти 
объекты показателей, а также к закону распределения 
данных. Для применения последних необходимо 
обеспечение выполнения условий корректности при-
менения метода, в частности нормальности закона 
распределения и равенства дисперсионных матриц. 
Это возможно, если для выбора векторов-образов ис-
пользовать методы планирования эксперимента. Не-
обходимым условием для применения алгоритмов 
параметрической классификации при нечетком опи-
сании векторов-признаков является представление 
переменных состояния в гауссовой форме.  

2. Предложено в качестве информативных 
признаков для случаев маскировки объекта исполь-
зовать кинематические характеристики их движения. 
При этом такими характеристиками могут выступать 
компоненты векторов скорости и ускорения харак-
терных точек объекта в системе обобщенных коор-
динат с использованием функций Ламе. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГИДРОДИНАМИКИ В ВЫПАРНОМ АППАРАТЕ С 
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Работа посвящена исследованию и интенсификации процесса кипения различных по вязкости растворов 
в выпарных аппаратах трубчатого типа с принудительной циркуляцией и вынесенной зоной кипения. На 
разработанной лабораторной установке были определены основные факторы, влияющие на изменение 
гидравлического сопротивления греющей камеры при различных режимах работы и зависимость вели-
чины потерь от паросодержания. Также найдена оптимальная величина скорости циркуляции рабочего 
раствора при различных температурах и определены зоны кипения 
Ключевые слова: выпарной аппарат, сепаратор, парожидкостная смесь, паросодержание, вакуумный 
режим, скорость циркуляции 

 
1. Введение 
Одной из основных задач, стоящих перед 

наукой и техникой, является снижение материальных 
затрат за счет уменьшение потребления энергоресур-
сов и снижения материалоемкости. Постоянное по-
дорожание энергоресурсов, а также угроза полного 
их исчерпания ставит перед учеными всего мира за-
дачи экономии энергии и материалов. 

Интенсифицируя процесс теплообмена, можно 
уменьшить поверхность теплообмена, снизив затраты 
на материалы и уменьшить затраты энергии на сам 
процесс. 

Поэтому привлекают внимание аппараты с 
принудительной циркуляцией, традиционно вы-
пускаемые только в виде аппаратов с вынесенной 
зоной кипения и конвективным теплообменом, для 
получения большой производительности, упроще-
ния обслуживания, повышения кратности выпари-
вания. Но эти аппараты обладают целым рядом не-
достатков: 

– конвективный теплообмен менее эффективен 
чем теплообмен при кипении и сопоставим только 
при больших скоростях потока и существенных за-
тратах энергии на циркуляцию; 

– растворы большой вязкости нельзя эффек-
тивно упаривать при конвективном теплообмене из-
за отсутствия номенклатуры осевых насосов для цир-
куляции таких растворов; 

– наличие трубы вскипания увеличивает ме-
таллоемкость аппарата; 

– затруднено упаривание пенящихся растворов, 
ввиду попадания перегретого раствора в сепаратор. 

Применение менее металлоемких и более эф-
фективных аппаратов с принудительной циркуляцией 
и кипением раствора в настоящее время затруднено 
ввиду отсутствия данных по рабочему процессу в ап-
парате, гидравлическим сопротивлениям, требуемой 
оптимальной величине скорости потока, а отсюда – и 
затрат энергии, условий применения. Работа посвяще-
на получению и систематизации этих данных. 

 
2. Литературный обзор 
Теплообмен при кипении отличается большей 

эффективностью, чем конвективный, так как интен-
сивность теплообмена определяется термическим со-
противлением ламинарного подслоя на теплопереда-
ющей поверхности, который разрушается при кипе-
нии. Кроме того, всплывающие пузырьки перемеши-


