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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ çàâÿçêè,  âûïîëíåííûé ïî ñîâðåìåííûì
îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæíûì èñòî÷íèêàì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âòîðè÷íàÿ îáðàáîòêà,  çàõâàò òðàåêòîðèè,  êðèòåðèé çàâÿçêè è ñáðî-
ñà,  ìåòîä òðàíñôîðìàöèè.

Ââåäåíèå
Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ êîîðäèíàò öåëè ïî ïîñòóïèâøèì îò íåå îòìåòêàì (íàáëþäåíè-

ÿì) ðåøàåòñÿ íà ýòàïå âòîðè÷íîé îáðàáîòêè (ÂÎ) ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè. Â îá-
ùåì ñëó÷àå,  â âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïîñòóïàþò îòìåòêè îò íåèçâåñòíîãî ÷èñëà öå-
ëåé ïðè íåèçâåñòíîì èõ ìåñòîïîëîæåíèè â îáëàñòè êîíòðîëÿ. Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ
ÂÎ òðåáóþò àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ìåñòîïîëîæåíèè îáúåêòîâ è,  ïðèâÿçûâàÿ ê íèì
ïîñòóïàþùèå îòìåòêè,  ëèøü óòî÷íÿþò èõ êîîðäèíàòû. Â ýòîì ñëó÷àå âàæíà ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îïåðàöèÿ çàâÿçêè,  êîòîðàÿ ïîäðàçóìåâàåò çàõâàò öåëè áåç ëþáûõ àïðèîðíûõ
äàííûõ î åå ìåñòîïîëîæåíèè.

Ïðîöåäóðà çàâÿçêè
Ïðîöåññ çàâÿçêè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âñåé ÂÎ. Íà âû-

õîäå áëîêà çàâÿçêè ôîðìèðóþòñÿ äàííûå î êîëè÷åñòâå öåëåé â çîíå êîíòðîëÿ è ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èõ òðàåêòîðèè (òåêóùåå ìåñòîïîëîæåíèå,  ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ). Ìåòîäàì çàõâàòà îòìåòîê îò öåëè â ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå âíèìà-
íèå [1–10]. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè çàâÿçêè àíàëèçèðóþòñÿ îòñ÷åòû,  ïðèíàä-
ëåæíîñòü êîòîðûõ ê óæå îáíàðóæåííûì îáúåêòàì èëè ìåñòíûì ïðåäìåòàì íå óñòàíîâ-
ëåíà. Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ëþáîé òàêîé «ñâîáîäíûé» îòñ÷åò: íå ÿâëÿåòñÿ ëè îí
âîçìîæíûì íà÷àëîì òðàåêòîðèè íåêîòîðîé öåëè. Íà ýòîì ýòàïå ïðèìåíÿþòñÿ êàê ýâðè-
ñòè÷åñêèå ïîäõîäû (çàâÿçêà ïî ïðàâèëó «m èç n»,  ìåòîä òðàíñôîðìàöèè,  ìåòîä ðàçâåòâ-
ëåíèÿ),  òàê è àëãîðèòìû,  îñíîâàííûå íà ðàñ÷åòå îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ
[3–5]. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà çàâÿçêè èñïîëüçóþò òðè
îñíîâíûõ ïîêàçàòåëÿ: òðf  – ÷àñòîòó ëîæíî îáíàðóæèâàåìûõ òðàåêòîðèé è òðT  –  âðåìÿ

îáíàðóæåíèÿ òðàåêòîðèé ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ òðD  ñ  ìî-

ìåíòà ïîÿâëåíèÿ öåëè â çîíå îòâåòñòâåííîñòè [1].
Âåëè÷èíà òðf  – ýòî ñðåäíåå ÷èñëî ëîæíî îáíàðóæåííûõ öåëåé (òðàåêòîðèé) çà åäèíè-

öó âðåìåíè. Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ òðàåêòîðèè òðD  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

âðåìåíè. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,  ÷òî ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ òð ( )D t  ñ óâåëè÷å-

íèåì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ t ,  íî âñåãäà åñòü îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåííûå
ðåñóðñû,  îòâîäèìûå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè öåëè. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ òðàåêòîðèè îáÿçàòåëüíî óêàçûâàåòñÿ âðåìÿ òðT ,  êîòîðîå

íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè òðD .  Äëÿ ïîÿâëÿþùèõñÿ è èñ÷åçàþùèõ îáúåê-

òîâ,  ïîìèìî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îáíàðóæåíèè òðàåêòîðèè,  ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü îò-
äåëüíûå ðåøåíèÿ è î ñáðîñå òðàåêòîðèé. Ðåøåíèå î ñáðîñå ìîæåò áûòü ïðàâèëüíûì,  åñëè
ñáðàñûâàåòñÿ èñ÷åçíóâøèé îáúåêò èëè íà÷àâøàÿ çàâÿçûâàòüñÿ ëîæíàÿ òðàåêòîðèÿ,  à
ìîæåò áûòü îøèáî÷íûì,  åñëè ñáðàñûâàåòñÿ ñ  ñîïðîâîæäåíèÿ ïî òåì èëè èíûì ïðè÷è-
íàì (â òîì ÷èñëå ïðè ñðûâå ñîïðîâîæäåíèÿ â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè) òðàåêòîðèÿ èñòèííîé
öåëè. Õàðàêòåðèñòèêè òðf , òðT , òð ( )D t  îáíàðóæåíèÿ òðàåêòîðèé çàâèñÿò îò áîëüøîãî

÷èñëà ôàêòîðîâ: êà÷åñòâà èíôîðìàöèè,  ïîñòóïàþùåé ñ âûõîäà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè; èñ-
ïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ; äèíàìèêè èçìåíåíèÿ öåëåâîé è ïîìåõîâîé îáñòà-
íîâêè.

Â öåëîì çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ – èçìåðåíèÿ òðàåêòîðíûõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü îòíåñå-
íà ê äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å ïðîâåðêè ñëîæíûõ ãèïîòåç â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé âõîäíîé
ïîìåõîâîé è öåëåâîé îáñòàíîâêè ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåò-

* Ñòàòüÿ íàïèñàíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííî-
âàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãîäû (Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 02.740.11.0183).
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ðîâ è íàëè÷èåì ðÿäà îãðàíè÷åíèé,  òàêæå èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè. Îáùåãî ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ïîêà íå ñóùåñòâóåò.

Òðàäèöèîííî â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî õîðîøåãî êà÷åñòâà âõîäíîé èíôîðìàöèè ïðè âû-
ïîëíåíèè îïåðàöèè çàâÿçêè ïðîèñõîäèò îáíàðóæåíèå òðàåêòîðèè è ôîðìèðîâàíèå ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ äàííûõ î åå ïàðàìåòðàõ,  ïðè âûïîëíåíèè äðóãèõ îïåðàöèé – ñîáñòâåííî ñîïðî-
âîæäåíèå òðàåêòîðèè è åå ôèëüòðàöèÿ. Ïðè óñëîæíåíèè öåëåâîé è ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè
äîñòè÷ü òðåáóåìûõ âåðîÿòíîñòíûõ è òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê óäàåòñÿ ëèøü íà îñíîâå
òåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ îïåðàöèé ÂÎ,  ðåàëèçóþùèõ íå ïîñëåäîâàòåëüíîå,  à ñîâìå-
ñòíîå îáíàðóæåíèå–îöåíèâàíèå òðàåêòîðèé. Â ýòîé ñèòóàöèè àëãîðèòì çàâÿçêè îòâå÷àåò
çà ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ÐËÑ,  ïîääåðæèâàÿ êîìïðîìèññ ìåæäó äîïóñòè-
ìûì ÷èñëîì ëîæíûõ òpàåêòîðèé,  àíàëèçèðóåìûõ àëãîðèòìîì ÂÎ,  ñêîðîñòüþ çàâÿçêè è
îøèáî÷íûì ñáðîñîì öåëåâûõ îòñ÷åòîâ.

Ýâðèñòè÷åñêèé è ëîãè÷åñêèé ìåòîä
Íàèáîëåå ÷àñòî ðåøåíèå î çàâÿçêå (ïðåäâàðèòåëüíîì îáíàðóæåíèè) òðàåêòîðèè ïðè-

íèìàåòñÿ ëîãè÷åñêèì îáíàðóæèòåëåì ïîñëå ïîëó÷åíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ òàêòîâ íà-
áëþäåíèÿ îòñ÷åòîâ,  íå ïðîòèâîðå÷àùèõ âîçìîæíûì ïåðåìåùåíèÿì öåëè â ïðåäåëàõ êîððå-
ëÿöèîííûõ ñòðîáîâ. Ïîñêîëüêó â êàíàëå íàáëþäåíèÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î òðàåêòîðíûõ
ïàðàìåòðàõ,  êàê ïðàâèëî,  êðàéíå ñêóäíà,  ðàçìåðû ñòðîáà ïðè çàâÿçêå âûáèðàþòñÿ áîëüøè-
ìè,  ãëàâíûì îáðàçîì,  èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè
âîçìîæíûõ öåëåé.

Ïóñòü âðåìåííîå îêíî íàáëþäåíèé ñîñòîèò èç N òàêòîâ. Êîãäà ÷èñëî îáíàðóæåííûõ
îòìåòîê âî âðåìåííîì îêíå ïðåâûñèò îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó,  òî çàâÿçûâàåòñÿ ïîòåíöè-
àëüíàÿ òðàåêòîðèÿ,  â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îêíî ñäâèãàåòñÿ íà îäèí òàêò âïåðåä (çàâÿçêà ïî
ïðàâèëó M  èç N ) [5]. Ïîä ïîòåíöèàëüíîé ïîíèìàåòñÿ òðàåêòîðèÿ,  êîòîðàÿ òðåáóåò äàëü-
íåéøåãî ïîäòâåðæäåíèÿ íà ïîñëåäóþùèõ òàêòàõ ÂÎ,  èíà÷å îíà áóäåò ñáðîøåíà ñ êîíòðî-
ëÿ  êàê ëîæíàÿ. Íåäîñòàòîê ïîäõîäîâ íà îñíîâå ïðàâèëà M  èç N  ñîñòîèò â òîì,  ÷òî ïðè
áîëüøîé ïëîòíîñòè ïîìåõ áóäåò ñôîðìèðîâàíî ìíîæåñòâî ïîòåíöèàëüíûõ òðàåêòîðèé.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè çàâÿçêè ëîæíîé òðàåêòîðèè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü N,  íî
òîãäà áóäåò ðàñòè âðåìÿ,  íåîáõîäèìîå äëÿ çàâÿçêè òðàåêòîðèè. Äëÿ ïîíèæåíèÿ ÷èñëà ïî-
òåíöèàëüíûõ òðàåêòîðèé ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè è óñ-
êîðåíèè öåëè,  à ëîãè÷åñêèé – ïðåäñêàçàíèå è ñòðîáèðîâàíèå.

Ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä
Ïóñòü ir , =1,2,...i N  – íàáëþäåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåëè íà N òàêòàõ. Ïðè ýâðèñòè÷åñêîì

ìåòîäå òðàåêòîðèÿ çàâÿçûâàåòñÿ,  åñëè ëþáûå M îòìåòîê íà ýòèõ N òàêòàõ óäîâëåòâîðÿþò
ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èëè åå îöåíêà áîëüøå íåêîòîðîé ìèíèìàëüíîé âå-
ëè÷èíû umin  è ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé umax .

2. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ èëè åãî îöåíêà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû

maxa .

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ òðåáîâàíèé:

-

-

-
u £ £ u

-
1

min max
1

i i

i i

r r
t t

, ( )+ -
-

+ -

- -
- £ × -

- -
1 1

max 1
1 1

i i i i
i i

i i i i

r r r r
a t t

t t t t
.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëîæíûõ òðàåêòîðèé èñïîëüçóåòñÿ åùå
îäíî òðåáîâàíèå,  ñâÿçàííîå ñ óãëîì f ,  – óãîë ìåæäó âåêòîðàìè + -1i ir r  è -- 1i ir r :

( ) ( )+ --

+ -

é ù- × -
f = ê ú

- × -ê úë û

1 11

1 1
cos i i i i

i i i i

r r r r

r r r r
.

Òðåáîâàíèå ïî óãëó çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: f £ f0 ,  ãäå < f £ p00 . Åñëè

0f = p ,  òî ýòî çíà÷èò,  ÷òî îãðàíè÷åíèå ïî óãëó f  ñíÿòî.

Ëîãè÷åñêèé ìåòîä

Ïóñòü ( )k
iz t – k -ÿ êîìïîíåíòà i -ãî íàáëþäåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t . Âåêòîð ðàçíîñòè

( )ij td  äëÿ k -õ êîìïîíåíò íàáëþäåíèé ( )iz t  è +( 1)jz t :

max min( ) max 0, ( 1) ( ) max 0, ( 1) ( )k k k k k k
ij j i s j i st z t z t t z t z t té ù é ù= + - - u × + - + + + u ×ë û ë ûd ,

ãäå st – âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ òàêòàìè.
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Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ( )k
iz t  ïîïàäàåò â èíòåðâàë

é ù+ u × - u ×ë ûmin max( ) , ( )k k k k
i s i sz t t z t t ,  òî âåêòîð ðàçíîñòè =( ) 0k

ijd t . Èíà÷å îí îïðåäåëÿåòñÿ îò-

êëîíåíèåì îò ãðàíèö ýòîãî èíòåðâàëà. Ýòî îòêëîíåíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îøèáêà-
ìè èçìåðåíèé. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îøèáêà íàáëþäåíèé íåêîððåëèðîâàíà, ãàóññîâà ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì è êîâàðèàöèåé ( )iR t , íîðìèðîâàííûé êâàäðàò âåêòîðà ðàçíîñòè

çàïèøåòñÿ â âèäå
-é ù= × + + ×ë û
1

( ) ( ) ( ) ( 1) ( )T
ij ij i j ijD t d t R t R t d t .

Ïàðàìåòð ( )ijD t  èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèâÿçêè äâóõ íàáëþäåíèé ( )iz t  è +( 1)jz t  ê îäíî-

ìó îáúåêòó. Îí ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïðåäåëåííûì ïîðîãîì g ,  îñíîâàííûì íà ðàñïðåäåëåíèè

Õè-êâàäðàò.
Ïðîöåññ ïîèñêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
− Ïî íàáëþäåíèþ,  ïîñòóïèâøåìó íà ïåðâîì òàêòå,  óñòàíàâëèâàåòñÿ (èñõîäÿ èç âîç-

ìîæíûõ ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè öåëè) êîððåëÿöèîííûé ñòðîá. Ïî ëþáî-
ìó íàáëþäåíèþ,  ïîïàâøåìó â ýòîò ñòðîá íà ñëåäóþùåì òàêòå,  ôîðìèðóåòñÿ ïîòåíöèàëü-
íàÿ òðàåêòîðèÿ.

− Äëÿ êàæäîé ïîòåíöèàëüíîé òðàåêòîðèè,  ñîñòîÿùåé èç äâóõ íàáëþäåíèé,  ïóòåì
ýêñòðàïîëÿöèè ïðÿìîé ëèíèåé (ïîëèíîìîì ïåðâîãî ïîðÿäêà) ôîðìèðóåòñÿ ñòðîá íà òðåòü-
åì òàêòå. Ðàçìåðû ñòðîáà îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäñêàçàííîé êîâàðèàöèåé îøèáêè íàáëþäåíèé.
Åñëè â íåãî ïîïàëî íåñêîëüêî íàáëþäåíèé,  òî äëÿ îáíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîé
òðàåêòîðèè èñïîëüçóåòñÿ ëèáî áëèæàéøåå ê ïðåäñêàçàííîìó çíà÷åíèþ,  ëèáî òðàåêòîðèÿ
ðàñùåïëÿåòñÿ ïî âñåì íàáëþäåíèÿì.

− Íà ñëåäóþùåì òàêòå ïîòåíöèàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ îáíîâëÿåòñÿ ïóòåì ýêñòðàïîëÿ-
öèè ïîëèíîìîì 2-ãî ïîðÿäêà,  ò.å. óæå ïî òðåì òî÷êàì.

Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð,  ïîêà íå âûïîëíèòñÿ êðèòåðèé çàâÿçêè M
èç N. Åñëè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ òàêòîâ â ñòðîá ïîòåíöèàëüíîé òðàåêòîðèè íå ïîïàäàåò
íè îäíîé îòìåòêè,  òî îíà ñáðàñûâàåòñÿ.

Çàâÿçêà ìåòîäîì òðàíñôîðìàöèè
Ìåòîä òðàíñôîðìàöèè ïðèìåíÿåòñÿ â ìíîãîïîçèöèîííûõ ñèñòåìàõ è îñíîâûâàåòñÿ íà

ñëåäóþùåì ôàêòå. Âñå òî÷êè,  ðàñïîëîæåííûå âäîëü ïðÿìîé ëèíèè â êîîðäèíàòíîì ïðî-
ñòðàíñòâå,  ïðåîáðàçóþòñÿ â íåñêîëüêî ëèíèé,  ïåðåñåêàþùèõñÿ â îäíîé òî÷êå â ïàðàìåò-
ðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå [3]. Ïóñòü èìååòñÿ íàáîð îòìåòîê (ðèñ. 1, à) è ìîäåëü äâèæåíèÿ
îáúåêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîé. Ýòèì îòìåòêàì â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå
(ðèñ. 1, á) áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðÿìûå ëèíèè (ñ = x ïðè b = 0,  à ñàìà ïðÿìàÿ èäåò ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê ðàäèóñó-âåêòîðó â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå x(t)).

à                                                                 á

â                                                                    ã
Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïîÿñíåíèå ê ìåòîäó òðàíñôîðìàöèè
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Â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñòðîèòñÿ ñåòêà (ðèñ. 1,â) è â êàæäîé ÿ÷åéêå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ÷èñëî ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåå ëèíèé (ðèñ. 1,ã). Åñëè ýòî ÷èñëî áîëüøå íåêîòîðîãî
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáíàðóæåíà íîâàÿ öåëü, è ê íåé ïðèâÿçûâàþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå (ëåæàùèå íà îäíîé ëèíèè â ïðîñòðàíñòâå x(t))  îòìåòêè.  Íà  ðèñ.  1, â
âèäíî, ÷òî â îäíîé òî÷êå ïåðåñåêàþòñÿ ëèíèè ïî îòìåòêàì x2, x3,x4 è x5. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî îíè ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå,  è ïî ýòèì îòìåòêàì âû-
ïîëíÿåòñÿ çàõâàò òðàåêòîðèè öåëè.

Îò ðàçìåðîâ ñåòêè çàâèñèò òî÷íîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà. Ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñèè
íàáëþäåíèé ñëåäóåò óâåëè÷èòü è ðàçìåðû ÿ÷åéêè. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò ïðîïóñê îòìåòîê,
íî â òî æå âðåìÿ ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ëîæíîé öåëè. Ê íåäîñòàòêàì àëãîðèò-
ìà ìîæíî îòíåñòè äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé è òðåáîâàíèå ê ïàìÿòè.

Ìåòîä âåòâëåíèÿ
Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó [6] ïî íàáëþäåíèÿì

ñòðîèòñÿ äåðåâî íà ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåííûõ
òàêòàõ (ïî îäíîìó äåðåâó íà êàæäûé òàêò). Ìåòîä
ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü ðåøåíèå î
ñîñòîÿòåëüíîñòè ïîòåíöèàëüíîé òðàåêòîðèè íå òîëü-
êî ïî ïðåäûäóùèì òàêòàì, íî è ïî ñëåäóþùèì. Ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ äåðåâà
â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äåðåâî ñòðîèòñÿ íà êà-
æäîì èç M  âðåìåííûõ òàêòàõ. Êîðåíü äåðåâà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âñåõ îòìåòîê íà äàí-
íîì âðåìåííîì òàêòå. Çàòåì èäåò ïðîäâèæåíèå ïî
âåòêàì äåðåâà: ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåíèé äåëèòñÿ
íà   2 ÷àñòè è óæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíûå ïîäíàáîðû îòìåòîê (ðèñ. 3, á). Òàêîå
äåëåíèå ïðîäîëæàåòñÿ ðåêóðñèâíî,  ïîêà â êàæäîì ïîäíàáîðå íå îêàæåòñÿ òîëüêî îäíà
îòìåòêà – ëèñò äåðåâà (ðèñ. 3, â). Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà îäíîãî äåðåâà.

à                               á                                     â                                   ã
                      Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äåðåâà

Êîãäà â ðåçóëüòàòå ïðîäâèæåíèÿ íà âñåõ äåðåâüÿõ äîñ-
òèãíóòû ëèñòüÿ (îòäåëüíûå îòìåòêè),  òî àëãîðèòì ïðîâîäèò
òåñò ïî âñåì êîìáèíàöèÿì ýòèõ îòìåòîê (îäíà îòìåòêà ñ êà-
æäîãî äåðåâà-òàêòà). Çàõâàò öåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òåì îò-
ìåòêàì,  êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò íåêîòîðîé ìîäåëè òðàåêòî-
ðèè (íàïðèìåð,  ëèíåéíîé) ñ ó÷åòîì äîâåðèòåëüíûõ ñòðîáîâ.
Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåí ïðîñòåéøèé ïðèìåð,  êîãäà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü òðàåêòîðèè â îäíîìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå íà ïÿòè âðåìåííûõ òàêòàõ. Ìåæäó ñîáîé ïðÿìîé ëèíèåé
ìîæíî ñîåäèíèòü 4 ãðóïïû îòìåòîê (îáîçíà÷åíû íåçàøòðèõî-
âàííûìè êðóæêàìè).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé ( ,..., )
i KI Ix x  ñîîòâåòñòâóåò íåêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ,

åñëè ñóùåñòâóåò òðàåêòîðèÿ g òàêàÿ,  ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

d £ - £ d "[ ] [ ] ( )[ ] [ ], , ;
i i

L H
I Id d t d d d ix g Î Î1... , 1...d D i K .

Ò1 Ò2 Ò3 Ò4

Ò1 Ò2

Ò1 Ò2 Ò3 Ò4 Ò1 Ò2 Ò3 Ò4 Ò1 Ò2 Ò3 Ò4

Ò1 Ò2 Ò1 Ò2 Ò1 Ò2

Ò3 Ò4 Ò3 Ò4 Ò3 Ò4 Ò3 Ò4

y

x

c

Ðèñ. 2. Ïðîöåññ îòáðàêîâêè ïîòåíöè-
àëüíûõ òðàåêòîðèé íà òåêóùåì òàêòå

ïî äàííûì ñëåäóþùåãî òàêòà

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà îäíîãî
äåðåâà



ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ,  ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ,  ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈÊÀ È ÑÂßÇÜ

Äîêëàäû ÒÓÑÓÐà,  ¹ 2 (20),  äåêàáðü 2009

52

Ýòî îçíà÷àåò,  ÷òî íàáëþäåíèÿ ïðèíàäëåæàò ïðîèç-
âîëüíîé (ëèíåéíîé,  êâàäðàòè÷íîé è äð.) òðàåêòîðèè g ,

åñëè îíè ïîïàäàþò â èíòåðâàë ( )[ ] [ ],
i

L
It d dé + dëg

( )[ ] [ ]
i

H
It d d ù+ d ûg  ïî êàæäîé îñè D -ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Çíà÷åíèÿ ïîðîãà dL  è dH  îïðåäåëÿþò íèæíþþ è âåðõ-
íþþ ãðàíèöû èíòåðâàëà,  è â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáëàñòü â D -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Çàêëþ÷åíèå
Îáçîð ïîêàçàë,  ÷òî îïåðàöèÿ çàâÿçêè âî ìíîãîì íî-

ñèò ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Îíà ó÷èòûâàåò ïî âîçìîæ-
íîñòè âñþ äîñòóïíóþ,  îáû÷íî ñðàâíèòåëüíî ñêóäíóþ,
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íóæíûõ õàðàêòåðèñòèê îïåðàöèè çàâÿçêè òðåáóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è äîïîëíèòåëüíîå îï-
ðåäåëåíèå åå ïàðàìåòðîâ â õîäå èñïûòàíèé â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ.
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