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GIRIS

Movzunun aktualhgr va islonma daracasi. Hal-hazirda elm vo texnikada
mexatronikanin, komputer texnologiyasinin, nanotexnologiyanin, informasiya
texnologiyasimin Vo robototexnika texnologiyasinin inkisafi miixtalif sahalorin
avtomatlagdirilmasinda miihiim rol oynayir. Genis miqyasl istehlak¢ilar miiasir
istehsal xatlorinds, yilklomo-bosaltma vo digor anbar omoliyyatlarinda, aqressiv
mihitlordo va insan hoyatimi1 tohdid edon diger soraitlords, insanla Unsiyystds vo
amoakdasliqda tohliikasizlik, xidmat vo mixtalif istehsal sahalarinds isloyan intellektual
cox funksiyali mobil robotlarla yaxindan maraqlanir. Bels ki, bu texnologiyalar insan
faktorunun istirakin1 azaltmaga imkan verdiyindon, mosafodon idaro olunan
qurgularin islonilmasi muasir dovrimuzds 6z aktualligini saxlamaqdadir.

Hal-hazirda miilki vo harbi istehsal¢ilar intellektual ¢oxfunksiyali robotlardan
daha genis istifado etmoyi qarsilarina mogsad qoyurlar. Bu robotlardan effektiv istifado
etmok {igiin onlarin problem taskil edon bloklar1 vo qurgulari iizorinds ¢ox boyuk elmi-
todgiqat iglori aparilir. Mobil robotlarin effektivliyini tomin edon qurgulardan biri
robotun texniki gérmo (TGS) sistemidir. Bela sistemlarin modeli kimi insan gotaralir.
Aydindir ki, insan otraf mahitdon bitiin gabul edilon informasiyanin asas hissasini
gOrmo orqani vasitasilo alir vo btiinlikls insanin icra faaliyyati informasiyanin vizual
emalina osaslanmisdir. Bu sistem robotun goézii olmagla barabar, onun beyninin do
mioayyan hissasini yerina yetirmali vo digor vacib hissalarini diizgiin informasiya ilo
tomin etmoalidir. Texniki gormo sistemi, verilmis tosvirlor asasinda obyektlorin agkar
edilmasini, avtomatik idaro edilmasini vo tohlilini tomin edon sistemdir. Istehsal
xattindoki mohsullarin keyfiyyatino nozarat vo ya tohlili ii¢lin siini yaradilmig insan
yoxlamasidir.

Rogomsal sonaye asrinda bir ¢ox sanaye muoassisalorinds totbiq olunan sonaye
robotlarinin ~ oksariyyati  robotun is¢i  sahosinin  hiidudlar1  ¢orgivasinda
kompiiterlosdirilmisdir. Lakin, homin robotlarin totbiqi foaliyyat istigamatindo mihim
catinliklor vo mohdudiyyatlor meydana golir. Buna goro do, real zaman miqyasinda

istehsalat soraitindo is¢i zonanin sortlorine uygun sensor sistemlori asasinda 0z
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foaliyyatini toshih etmo gabiliyystino malik adaptiv vo intellektual robotlarin
yaradilmasina va istismarina boyiik digqat gostarilir.

Belo mohdudiyyatlorin hallinda texniki gormo sisteminin keyfiyyatini xarakterizo
edon Umumilosdirilmis parametr effektivlikdir. Istismar zamani texniki gormo
sisteminin effektivliyi obyektlorin taninmasinin cold islomasi, etibarliligi, sohihliyi va
funksional imkanlar1 ilo Xarakterizo olunur. Slrot vo etibarliligin soviyyasi texniki
vasitolorin inkisaf soviyyasindon birbasa asilidir vo hal-hazirda kifayot godor
yiksokdir. Yiksok effektivliyi oldo etmok Uglin sahihliyi Kifayst godor artirmaq
lazzimdir. TGS obyektlorinin taninmasinin sshihliyina golinca, sshihliya goyulan
yuksok talablora goro problemlor, homginin mixtaliflik vo qoyulmus miirokkab
mosalalor halo do hoall edilmomigdir, yoni obyektlorin taninma sohihliyi TGS isinin
effektivliyini miayyan edan ohomiyyatli parametrlordon biridir.

Tanima sistemlori ilo bagli monbalorin dyranilmasi gostarir ki, tosvirlora gora
obyektlorin taninma sahihliyino on az1 ii¢ amil neqativ tasir edir: tasvirlorda klylorin
moveudlugu, affin gevrilmalari (siiriisma, firlanma vo miqyas doayisimi) va obyektlarin
Olctlon parametrlorino goyulan sistematik va tosadifi xotalara goro tanima xotasinin
yaranmasi. Belo ki, Tanima sisteminin sohihliyi tasvirlorin affin ¢evrilmolarinag
invarianthigindan  vo obyektlor arasindaki yaxinliq Olgiisiiniin toyin olunmasi
dogigliyindan bir-basa asilidir. Odur ki, dissertasiya isindo bu iki problemin hall
olunmasi dissertasiya isinin asas magsadidir.

Bununla slagodar, dissertasiya isindo geyd edilmis faktorlarin azaldilmasi yolu ilo
obyektlorin taninma sohihliyinin artirtlmasi metodikasinin va alqoritmlarinin
hazirlanmasi, hamginin tasvirlorin siirismaya, firlanmaya vo miqyas doyismasinag
invariantliq masalasi hall olunmusdur.

Tadgigat obyekti vo predmeti. Dissertasiya isinin todgigat obyekti olaraq
tosvirlori tanima sistemlori, texniki gormo sistemlori, obyektlor arasinda yaxinliq
Olgilisliniin hesablanmasi zaman1 yaranan xotalar, ikiolgulu obyektin ilkin voziyyato
gOra dénma bucagi, ikinci vo Uglinct daracali momentlorin totbiqi gotiirtilmiisdiir.

Todgiqatin predmeti obyektlor arasindaki yaxinliq Olgiisiiniin hesablanmasi

zamani xotalarin minimuma endirilmasi metodlarin islonilmoasindon, Radon
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cevrilmasindon istifado edorok tosvirlorin cold yoxlanilmasindan, Obyektlorin
tosvirlorinin  mokan tohriflorino invariant olan xulsusiyyatlorin askarlanmasi va
ikiélcull obyektin ilkin voziyyato goro donmo bucaginin toyin olunmasindan ibaratdir.

Tadqiqatin magsad vo vazifalori. Dissertasiya isinin mogsadi invarianthigin
tomin olunmasi ilo tanima sisteminin sohihliyinin vo obyektlor arasinda yaxinliq
olcusiinin  (OAYO) hesablanmasinin dagiqliyinin artirilmasinda tosvirloro gora
obyektlorin effektiv taninma metodikasinin hazirlanmasidir.

Magsads nail olmagq ligiin asagidaki masalalor hall edilmisdir:

1. Tasvirino gOro obyektlorin taninmasinin sohihliyinin artirilmasi yollar1 vo
prioritet Gisullarmn iglonilmasi.

2. Tosvirino goro obyektlorin taninmasi zamani obyektlor arasindaki yaxinliq
Olgstinin  giymatlondirilmasi  Xatalarinin  minimallagdirilmas1  sartlorinin  toyin
olunmasi.

3. Ixtiyari formali ikidlgiilii tesvirlorin siiriismoys, firlanmaya va miqgyas
doyismalarine invariant taninmasi metodunun islonilmasi.

4. UcOlgulli tosvirlorin koordinat oxlar1 otrafinda firlanmas: vo miqgyas
doyismolari zamani invariantligin toamin olunmasi.

5. Tosvirlorin taninmasi zamanit momentlordon istifado etmoklo invariantligin
tomin olunmas.

Tadqiqat metodlari. Aparilmis tadqiqatlar obrazlarin taninmasi nazariyyasinin,
materiallarin miigavimotlorinin, diskret riyaziyyatin, trigonometriyanin, “Matlab”,
“Python” va “Delphi” mihitinds program tominatinin istifadosine asaslanir. Nozari
noticalorin yoxlanilmasi mogsadilo “Matlab” vo “Python” miihitindo komputer
modellosdirilmasi aparilmigdir.

Midafiays ¢ixarilan asas middoalar.

1.0byektlorin taninmasi zamani orta riskin minimallasdirilmasi masalasinin
todqiqi naticasinds taninasi va etalon obyektlor arasindaki yaxinliq 6lgiisiiniin tayin
olunmasi xatalarmin minimallagdirilmasi metodikasi.

2. Mistavi Uzarindos ixtiyari voziyyatdo vo migyasda yerlason ikidlculi obyektin

ilkin vaziyyato goro donma bucaginin toyin olunmasi diisturu.



3.1kiol¢iilii binar tosvirlorin invariant taninmast iigiin tosvirlorin agirliq morkozi
ilo kontur noqtalari arasindaki polyar koordinatlarin artma sirasina diiziilmasi yolu ilo
ikidlcult massiva gevrilmasi algoritminin komputer modellogdirilmasi.

4.0Obrazlarin taninmasinda obyektlor arasinda yaxinliq Ol¢iisiiniin dagigliyini
artirmaq vo Xotalari minimuma endirmok Ugln murokkab inteqrallanmis formullar
avazina diapazon analizi ila halli metodikasi.

5.0byektlorin tosvirlorinin mokan toahriflorina invariant olan xususiyyatlarin
askarlanmasi ti¢lin ikinci va Uguinct daracali momentlorin tatbigine asaslanan tonliklor
sistemi.

6.0byektin firlanma bucaqlar iizro fozada iigqat firlanmasi zamani miistovi
fiqurun otalot momentlori arasinda asililiq oldugu askarlanmigdir. Statistik
momentlardan tosvirin orientirlori kimi istifado edilmasi va bu prinsip ssasinda 3D
obyektlorin taninmasi1 metodikasi.

7.Radon cevrilmasinin invariant proyeksiya xususiyyatlorindon istifado edorok
tasvirlarin cald yoxlanilmasi metodikasi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Todgigat prosesindo asagidaki elmi naticaloro nail
olunmusdur:

1. Obyektlorin taninmasi zamani orta riskin minimallasdirilmasi1 masalasinin
todqiqi naticasinds taninasi va etalon obyektlor arasindaki yaxinliq 6lgiisiiniin tayin
olunmasi xotalar1 azaldilmisdir.

2. Mistavi Uzarinds ixtiyari vaziyyatdo vo migyasda yerlason ikidlculi obyektin
ilkin vaziyyata gora dénma bucaginin tayin olunmasi diisturu alds olunmusdur.

3. Ikidlgiilii binar tosvirlorin invariant taninmast iigiin tosvirlarin agirliq morkozi
ilo kontur noqgtelari arasindaki polyar koordinatlarin artma sirasina diiziilmasi yolu ilo
ikiolculli massiva gevrilmasi alqoritmi hazirlanmigdir.

4. Obrazlarin taninmasinda obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiiniin dagigliyini
artirmaq Ug¢iin mirokkob inteqrallanmis formullar ovazino diapazon analizi tatbiq

etmoklo xoatalart minimuma endiracok alqoritm hazirlanmisdir.



5. Obyektlarin tasvirlorinin mokan tohriflorina invariant olan xususiyyatlarin
askarlanmasi ti¢ilin ikinci va Gguincu daracali momentlarin tatbigine osaslanan tonliklor
sistemi toklif olunmusdur.

6. Obyektin firlanma bucaqlar iizro fozada iigqat firlanmasi zamani miistovi
fiqurun otalot momentlori arasinda asililiq oldugu askarlanmigdir. Statistik
momentlordon tasvirin orientirlori kimi istifado edilmasi vo bu prinsip asasinda 3D
obyektlorin taninmasi li¢iin effektiv metodika hazirlanmisdir.

7. Radon cevrilmasinin invariant proyeksiya xususiyyatlorindon istifado edarok
tasvirlarin cald yoxlanilmasi ii¢lin metodika hazirlanmigdir.

Tadqgiqatin nazari va praktiki shamiyyati dayari asagidakilardan ibaratdir:

1. Obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisiiniin doqiqliyini artirmaq moagsadila
mirokkob inteqrallanmis formullar avazina diapazon analizi tatbiq etmoklo xotalar
minimuma endirmok tglin somaralidir.

2. Yuksok taninma soahihliyino vo obyektlorin ikidlcull tosvirlorinin — affin
cevrilmalorine invariant olan tanima sistemlarinin qurulmasi {igiin hall edilmis nozari
va praktik masalalar pilotsuz ugus aparatlarinda effektivdir.

3. Dekart koordinat mistavisi tGzarinds ixtiyari vaziyyatds vo migyasda yerloson
ikiolculti obyektin ilkin vaziyyatino asason donmo bucagindan istifado etmoklo
ikiOlculU tosvirlorin firlanmaya vo miqyas doyismasine invariant taninmasi masalasi
holl olunmusdur. Beloki, bu mosalo ¢evik avtomatlagdirilmis sistemlords ¢oOX
faydalidir.

4. Statistik momentlordan tasvirin orientirlori kimi istifads edilmasi va bu prinsip
asasinda 3D obyektlorin taninmasi tigiin effektiv metodika hazirlanmisdir. Bu metodla
harokat edan yer cisimlorinin taninmasi tiglin ds tatbig oluna bilar.

Aprobasiyas1 va totbiqi. Dissertasiya isinin asas muddoalar1 va naticalori «
Proceedings of the 1st International Conference: Modern Information, Measurement
and Control Systems: Problems and Perspectives (MIMCS’2019) » (Baku, 2019),
«Matepuanst  IX  MHIIK “VH(pOpMAlUOHHbIE YHPABIAIOIME CUCTEMBI U
texnosnorun” (MYCT)» (OJJECCA,2020), «Materials of the IX International Scientific

and Practical Conference "Information Control Systems & Technologies (ICST)» (
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OIECCA -2020), «International Conference Automatics and Informatics, ICAI’2020»
(Bulgaria-Varna-2020), «15th International conference on Pattern Recognition and
Information Processing (PRIP’2021)» ( Belarus, Minsk-2021), Matepuansr 1X
MHIIK “UNudopmarmonnsie yrpabistonme cucrembl U TexHojorun” (UYCT)»
(OECCA-2021), «lInternational Conference Automatics and Informatics,
ICATI’2021» (Bulgaria, Varna-2021), «Materials of the Il International scientifical -
technical conference “Smart Energy Systems 2021 (SES-2021)» (Russia, Kazan-
2021), «international conference on problems of logistics, management and operation
in the East-West transport corridor (PLMO)» (Baku-2021), «6th “Computational
Linguistics and Intelligent System” COLINS» (Poland-2022), 4th International
Conference on Atrtificial Intelligence and Applied Mathematics in Engineering 2022,
3 rd International Workshop on Computational & Information Technologies for Risk-
Informed Systems (CITRisk 2022- Neubiberg, Germany-2023), «7th “Computational
Linguistics and Intelligent System” COLINS» (Poland-2023) Beynolxalq elmi-praktik
konfranslarinda moaruzo vo miizakirs edilmisdir.

Hoamgcinin asas naticalor Azarbaycan Milli EImlor Akademiyasinin 2022 vo 2023-
cu illardoki faaliyyati hagqinda hesabatlarda dorc olunmusdur.

Dissertasiya isinin naticalorinin yerina yetirilmasi. Togdim edilmis alqoritmlor
vo metodologiyalar Pilotsuz ugus aparatlart vo hava hiicumundan midafia sistemini
sahasinds totbiq edils biloar. Homginin, elmi tadgigatlarin naticalori Azarbaycan Milli
Elmlor Akademiyasinin 2022 va 2023-cu illordaki foaliyyati haqqinda hesabatda darc
olunmusdur.

Nasrlar. Dissertasiya iginin 2sas mozmunu 16 elmi isdo dorc edilmisdir,
homginin:

- 6 magaloa Scopus siyahisina, hamginin onlardan biri Web of Science siyahisina
daxil olan Materials of the IX International Scientific and Practical Conference
"Information Control Systems & Technologies (ICST-2020), 2020 International
Conference Automatics and Informatics, ICAI’2020, International Conference
Automatics and Informatics, ICAI 2021, 6th “Computational Linguistics and

Intelligent System” COLINS, 3rd International Workshop on Computational &
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Information Technologies for Risk-Informed Systems (CITRisk 2022- Neubiberg,
Germany-2023), «7th “Computational Linguistics and Intelligent System” COLINS»
(Poland-2023) konfrans materiallarinda;

- 1 hommiollifsiz mogalo Index Copernicus siyahisina daxil olan « German
International Journal of Modern Science » jurnalinda;

- 2 hommiuollifsiz moqgalo Azorbaycan Respublikasinin  Ali  Attestasiya
Komissiyasinin siyahismna daxil olan Milli Aerokosmik Agentliyin xoabarlori
jurnalinda;

- 1 mogalo Belarus Respublikasinin Ali Attestasiya Komissiyasinin siyahisina
daxil olan 15th International conference on Pattern Recognition and Information
Processing (PRIP’2021) konfrans materialinda;

- 1 magalo IEEE — yo daxil olan international conference on problems of logistics,
management and operation in the East-West transport corridor (PLMO) konfrans
materialinda;

-2 tezis va 1 mogals Springer siyahisina daxil olan 4th International Conference
on Artificial Intelligence and Applied Mathematics in Engineering 2022 konfrans
materialinda vo Engineering Cyber — Physical Systems and Critical infrastructures,
volume 7 jurnalinda;

- 3 tezis Azorbaycan vo Ukraynanin niifuzlu konfrans materiallarinda dorc
edilmisdir.

Dissertasiya isinin hacmi vo qurulusu. Dissertasiya isi giris, dord fasil, natico,
istifado olunan adobiyyatin siyahisi va olavadon ibaratdir. Isin hacmi 208 sohifodon, 52
sokil, 26 cadval, 160 adda istifado olunmus adabiyyatin siyahisi va 8 sahifa alavadan

ibaratdir.
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IFOSIL.  TOSVIRLORIN XOTTIi CEVRILMOLORO QARSI
INVARIANTLIQ YARATMAGIN MOLUM METODLARI VO
ONLARIN MUQAYIiSOLI TOHLILI

1.1. Tasvirlari tammma sistemlarinin Umumilasdirilmis strukturu va
tatbiqi

Hal-hazirda elm vo texnikada mexatronikanin, komplter texnologiyasinin,
nanotexnologiyasinin, informasiya texnologiyasinin Vo  robototexnika tex-
nologiyasinin inkisafi miixtolif saholorin avtomatlagdirilmasinda miihiim rol oynayir.
Genis miqyash alict kiitlosi muasir istehsal xatlorinds, yiuklomo-bosaltma vo digar
anbar omoliyyatlarinda, aqressiv miihitlordo vo insan hoyatini tohdid edon digor
soraitlordo, insanla Unsiyyatdo vo omokdasliqda tohlikasizlik, xidmat vo muxtalif
istehsal sahalorinds isloyan intellektual ¢ox funksiyali mobil robotlarla yaxindan
maraqlanir. Belo ki, bu texnologiyalar insan faktorunun istirakini azaltmaga imkan
verdiyindon, masafodan idara olunan qurgularmn islonilmasi miasir dévrimizds 6z
aktualligin1 saxlamaqdadir.

Hal-hazirda rogomsal sanaye asrinds bir ¢ox avtomatlasdirilmis miiosisalords
totbig olunan sonaye robotlarinin oksariyyati robotun is¢i sahosinin hiidudlar
garcgivasindo sart programla islayir. Lakin, sort programla isloyan robotlarin tatbiqi
foaliyyat istigamotindo muhim ¢atinliklor meydana gatirir. Buna gors do, real zaman
miqyasinda istehsalat soraitindo is¢i zonanin sortlorina uygun sensor sistemlori
osasinda 0z faaliyyatini toshih etmo gabiliyystino malik adaptiv vo intellektual
robotlarin yaradilmasma Vo istismarma bdyiik diqgot gostorilir. Adaptiv robotlar
istehsal proseslorinin avtomatlagdirilmasindan siini intellekto malik pilotsuz ugus
aparatlarina godor O0lgcma, funksionalliq, harokatlilik, ¢eviklik vo zoka baximindan
ohamiyyatli daracads farglona bilirlor. Adaptiv robotlar otraf miihiti gavrayib 6yrans
vo mustaqil gorarlar gobul eds bilirlor. Basqa s6zla, onlar olduqca unikaldirlar, ¢ilinki
otrafdaki diinyan1 dork etmok Uclin sensorlardan istifado edirlor vo sonra 6z
molumatlarina vo tapsiriglarina osaslanarag optimal novboti addimi atmagq iiglin gorar

gobuletmo strukturlarindan istifado edirlor. Adaptiv robotlar proqramlasdirilmis
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biliklorin intellektual texniki bazas1 komayilo an mirokkab tapsiriglar: yerino yetirir.
Adaptiv robotun strukturunda Informasiya-Olgma Sistemi va Texniki Gormo Sistemi
asas komponentlori kimi avozolunmaz yer tutur. Texniki gérmo sistemi, verilmis
tosvirlor asasinda obyektlarin askar edilmasini, avtomatik idars edilmasini va tahlilini
tomin edon sistemdir. Istehsal xattindoki mohsullarmn keyfiyyatino nozarat vo ya tohlili
liciin siini yaradilmis insan yoxlamasidir.

Texniki gormoa informasiya-0lgcmoa sisteminin isi vizual informasiyanin qabulu,
tohlili vo emali, yoni robotun isladiyi mihitin tasvirlori ilo six alagodadir.

Elmi arasdirmalar gostormisdir ki, insan vo robotun funksional strukturu vo icra
organlar1 oxsar element bazasina malikdir.

Avadanliq va proseslorin dogigliyini vo somaraliliyini artirmaq tiglin sonaye
kameralarindan alinan ragamsal tasvirlorin intellektual tohlili, tez-tez daha boyik
sistemlorin komponenti kimi istifado olunur vo Xxisusi totbiq tapsiriglarina yonoldilir.
Sokil 1.1.1-do otraf muhitlo garsiliqli alagads olan adaptiv robotun Umumilosdirilmis
struktur-funksional sxemi oks olunmusdur. Robot iimumi halda 4 sistemdon toskil
olunur: idarsetmo (yaddas), Informasiya-6lgmo, Icra va digor robotlarla, insanlarla va
ya robotun digar daxili sistemlori ilo ©laga (dil) sistemlori.

Informasiya-6lgma sistemi — xarici mihitin vo mobil robotun idaraetma sisteminin
is mithitinin sortlorino uygun olaraq robotun 6z foaliyyati istigamotinds informasiyanin
gobul edilmasi va ¢evrilmasi Gglin nazards tutulmus robotun siini hissiyyat orqanidir.

Idaraetms sistemi - informasiya-6lgma va olage sistemlorinin birlosmasi olub
robotun informasiya-nazarat sistemini togkil edir ki, bu da robotun digar robotlarla
aktiv qarsiliglt olagesini togkil etmok ii¢iin informasiyanin emalini, Otiiriilmasini,
icraedici sistemin icra mexanizmlorino birbasa nozaratini, is¢i miihit vo operator
torafindan formalasdirilan vazifalari yerina yetirmayi tamin edir.

Icra sistemlori - otraf miihit obyektlorina birbasa tosir etmok va ya informasiya-
6lgmo sistemi vo ya birbasa operator torafindon tortib edilmis idaroetmo signallarina
uygun olaraq onlarla qarsiligh alage yaratmaq Uc¢lin nozords tutulmus bir moduldur.

Icra sisteminin elementlori kimi strtictilor (miharriklar), 6tiirmo cihazlar (6tiirmalor),
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alagali mexaniki gollar (manipulyatorlar), mexaniki ayaglar (pedikulyarlar), muxtalif

texnoloji alatlor, grafik plotterlor, tokorli, tirtilli vo digor sassili arabalar va S.
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Sokil 1.1.1 Otaf miihitla garsihigh tasirds olan robotun dmumilasdirilmis
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1 1

: TGS '

' s . ]

] 1

1 Cirig 1

! Tasviri !

: \ / !

] l 1

i I .

! ! Idarasetma

: ilkim : sisteminin

: Fmal : amrlari
Fmmmm————- 1 L_o—-_- -
! !
1
! v ¥ ¥ !
: v Tanmmasi
. Maneanin Vizual Obrazlarin | ' o obvekt
IMAskarlanmas1 aks-alaga Taninmasi haggqinda
I
1
I
1

1
! malumat
]
1

Sakil 1.1.2 Mobil robotun texniki gérma sisteminin struktur-funksional sxemi
Sensor sistemlari - robotlarin informasiya-6lgma sistemlorinin osas torkib
hissasini toskil edir, onlarin moagsadi atraf muhitdoki obyektlorin, proseslarin voziyyati

Vo robotun funksionalligi iciin tolob olunan molumatlar1t formalasdirmaq vo
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oturmoakdir. Sensor sisteminin elementlori kimi televiziya vo optoelektron cihazlar,
lazer vo ultrasos mosafoblganlor, akustik sensorlar vo sonarlar, toxunma, kontakt vo
induksiya sensorlari, hamg¢inin mévqe, sirst, qivve vo firlanma momenti sensorlari,
potensiometrlor, takometrlor, akselerometrlor vo s.

olaga sistemi - robot sistemlori arasinda informasiya signallarinin 6tiiriilmasing,
habelo dialoq aparmaq, formalasdirmagq ii¢iin robotla insan vo ya digor robotlar vo
qurgular arasinda malumat mibadilasini togkil etmoya Xidmat edon robotun “dilidir”.
Robot iigiin tapsiriglar, onun sistemlorinin isino nozarst etmok, nasazliglart askar
etmok, miintazom yoxlamalar v s.

Intellektual mobil robotlarin osas torkib hissesi olan I0S - texniki gormo
sistemindan va sensor malumatlarimin timumilasdirilmasi sistemindan ibaratdir. Sakil
1.1.2-don do goriindiiyli kimi TGS giris tosviri, ilkin emal, maneslorin agkarlanmasi,
vizual oks alags va obrazlarin taninmasi bloklarindan ibaratdir. Obrazlarin taninmasi
blokuna konardan idaraetma sisteminin amrlorids tasir gostars bilir.

"Giris tosviri" bloku telekamera signalindan kadrlarin ardicil tutulmasini tamin
edir. Kameradan cokilmis video tosvirdo ragoemsal vo analoq sos-kily ola bilor vo
homg¢inin kamera obyektinin aberrasiyasit sobobindon tohrifo moruz qalir. Video
goruntindn bu manfi cohatlari na godar gabariq olarsa, kameranin ¢aki Vo gabarit 6l¢l
xususiyyatlori bir 0 godor kigik olur. Aberrasiyani aradan galdirmaq tigiin adaton
mirokkob optik sistemli linzalar istifads olunur. Mini robotlar tgilin bels linzalarin
istifadasi ¢oki vo 6l¢l xususiyyatlorina goro hamiso mimkiin olmur. Buna gors da, bu
aberrasiyalar1 aradan qaldirmagq iiciin "Ilkin emal" blokunda hoyata kegirilon xisusi
algoritmik dostokdon istifads etmok magsadouygundur. Ilkin emaldan sonra olda edilon
video tosviri U¢ sarbast blokla tahlil edilir: "manes agkarlama" bloku, "vizual oks alage"
bloku vo "obrazlarin taninmasi" bloku. "Maneasnin askarlanmasi" bloku bort
kamerasindan goriinon orazido maneslorin askarlanmasi vo mosafasinin muiayyen
edilmosi problemini hoall edir. “Vizual oks olage” bloku miisahidaginin harokat
parametrlorinin barpasi problemini hall edir ki, bu da intellektual mobil robotun horakat
parametrlori haqqinda molumatlarin yaradilmasi igciin istifado olunur. “Obrazlarin

taninmasi1” bloku videotasvirdo otraf muhitin mioyyan obyektlorini askar edir, onlari
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taniyir vo verilmis obyektin izlonilmasi problemini hall edir. Obyektin izlonilmasi
masalasini hall edorkon blok cari obyektin is yerindoki koordinatlarini yaradir. Bu
sobobdon obrazlarin taninmasi bloku davranisa nozarot sistemi ilo six oalagods
olmalidur.

Todqgiqat isindo mobil naqgliyyat robotlarinda miiasir informasiya-6lgmo
idaraetmo sistemlorinin Umumilogdirilmis struktur sxemi gostorilmisdir (Sokil 1.1.3).
TGIOS-nin funksional isi, baslica olaraq ilkin verilon tosvirlorin gobulu, emali vo
tohlili ilo six baglidir. Elmi osarlords vizual informasiyanin kompiiter texnikasinin
komoayi ilo emali masalalorina genis yer ayrilmigdir. Lakin real zaman miqyasinda
istifadacilor Gglin olcatan normal parametrlora malik mikroprosessorlarda hesablama
omaliyyatlarinin hayata kegirilmosinds iri massivli informasiyanin emalini talob edon
robototexniki masalalorin xarakteri tasvirlorin rogomsal emal metodlar1 vo analizinin
totbigini murokkablosdirir.

Robototexnika sistemlorinde I10S-nin funksiyasina obyektin tipinin icrasi, onun
cari vaziyyeti, movgeyi va istigamonin toyin edilmasi proseslori daxildir. Taninasi
obyekt texniki gérma sisteminin videokamerasindan toyin edilmis mosafo araliginda
yerlosdirdikdo bu prosesin icrasi miivaffaqiyyatlo aparilir, bir sézlo verilon tasvirin
analizi vo tohlili sabit miqyasda aparilir. Bugiiniin tolobina uygun olaraq, obyektin
etibarli vo doqiq taninmasi prosesi Ugiin texniki gérmo sisteminin is¢i sahasindo
yerdayismayo, firlanmaya vo siiriismays invariant slamatlor vo migyaslama blokuna
malik olmasi kifayotdir. Belo ki, affin ¢evrilmalarina moruz galan obyektin névinn,
onun cari vaziyyatinin va istigamatinin tapilmasi masalasi 6z aktualligin1 qoruyur.

Aydindir ki, effektivlik robototexnika sahasinds qoyulmus masalslorin hallinds
TGIOS —nin isinin keyfiyyatini xarakterizo edon imumilosdirilmis parametrdir.

TGIOS-nin istismarinda onun isinin effektivliyi tosvirlori tanmmasinin
caldislomasi, etibarlilig1 va sohihliyi kimi vacib 3 parametrlo xarakterizo edilir.

Sistemin coldiglomo vo etibarliliq soviyyasi texniki vasitolorin inkisaf

soviyyoasindan bir-basa asilidir vo maasir dovrdos kifayat godor yiiksokdir.
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Soakil 1.1.3 Harakatda olan mobil robotlarin miiasir informasiya-6lcma va

idaraetma sistemlarinin Gmumilasdirilmis struktur sxemi

Tosvirlorin taninmasi1 sahosindoki Xatalart timumilikdo & olamatlorine gora

asagidaki asililigla taqdim etmok mimkaindir:

6= f(akuy' Ofoza cevril. » T04vd)

Burada gy, — mobil obyekto va tosvirs aid olan piksellorin migdarinin, hamginin
tosvirin formasmin doyismo olamatlorinin hesablama Xotast; 0,4 cevrir. — ObYyeKtin
hondasi parametrlarinin vo mitlogq giymatinin doyismasinda alamatlorin hesablama
Xatasi; 0,4y — SiStematik vo tasadufi xotalarm, hamginin obyektlor arasi yaxinliq

6l¢lsiiniin migyas dayismasinin tasirindan slamatlarin hesablama xatast;

1.2.  Tosvirlari mévcud tanima sistemlarinin mugayissli tahlili

Bu foasilda ilkin cevrilma tasvirlorinin kémayilo siirisma vo migyaslama
invariantliginin tomin olunmasi va tolim niimunalari dastini genislondirorak firlanma
invariantligini tomin edon tanima sistemlori arasdirilir. Bu vaziyyatdo tolim nimunalori
sec¢ilmis miimkiin olan bucaq yerdoyismoalorino mivafiq olan tosvirlordon ibaratdir.
Sistem ilkin emal olunmus lakin firlanma {izra invariant xdsusiyyatlori vurgulamadan
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tosvirlori taniyir. Tasniflondiricilor kimi mixtalif algoritmlor vo bazi anonavi geyri-
parametrik tosniflondiricilor torafindon dyradilmis ¢ox qatli qavrayis sistemi istifado
olunur. Sas-klly soviyyesinin tanima keyfiyyoti zorindoki tosiri nozoro alinir vo
homg¢inin genislondirilmis talim niimunalori olan neyrosoboka tosnifati dyranilorkon
tosvirin taninmasinin effektivliyi aragdirilir. Bu genislondirilmis niimunalorda sas-kiy
olmayan tosvirlorlo yanasi forgli signal-kiylu nisbatlorine malik olan sas-kiyli
tosvirlordo movcuddur. Bu fosildo vo sonraki hesablama tocriibalorinds 5 nov
toyyaronin ikidlcull tasvirlorinin niimunasindan istifado edoarok mdévcud komputer
texnikasi vasitasilo hayata kegirilir.

Monba molumatlar1 kimi 5 miixtalif toyyaronin Bl, F117A, VF22A, MIG29, RAFAL
(sokil 1.2.1) tasvirlarindan istifado olunmusdur.

[lkin emalin strukturu sokil 1.2.2-do oks olunmusdur. Asagidaki isaralor gobul
olunur: I(x, y)-ilkin diskret signal; TONB- tosvir dl¢iisiiniin normallasdirma bloku;
FB- Filtr bloku; KB- kvantlama bloku; h- kanar giymat; TMFB- tosvirlori migyaslama
vo firlatma bloku.

Ik olaraq ixtiyari 6lciilii adodlorin (niimunolarin, piksellorin) matrisi soklinda
ilkin tosvir TONB blokunda 65x65 adod matrisine cevrilir. Tasvirin 6lglisuinin
doyisdirilmosi interpolyasiya metodundan istifado etmoklo yerina yetirilir. Olgli na
godar boyukdurss, tosvirin kigik detallarinin togdimati bir o qodor diizgiin olar amma
onu emal etmoak bir o godoar ¢atindir.

Tanima avadanlhigindaki texnoloji nasazliglar vo bir sira digar amillor sabobiylo
goriiniisds ortaya ¢ixan an ¢ox yayilmis sas-kily ndvleri impuls sas-kiiyii oldugundan
vo obyekt tasvirlorinin sarhadlorinin qorunmasi talobi nozors alinaraq, filtrloma
blokunda (FB) orta filtr istifado edilmisdir. [39, s. 5-6, 42, s. 755-756]. Bundan sonra,
tosviri kvantlamanin 2 saviyyads bas verdiyi kvantlama blokuna (KB) daxil olur-tasviri
binarlagdirma (ikilosdirma); noticodo sos-kily azalir vo olava hesablamalar
sadoalogdirilir. Nozora almaq lazimdir ki, h haddinin giymati g¢evrilmis tasvirin
keyfiyyatino gucli tasir edir; bu giymat muoayyan tasvirdon asilidir va miayyan
metodla hesablanir. Miqyaslama vo firlanma {izrs invariantligi tomin etmok Ggtin [43,

S. 467-468, 46, s. 117-119] goros g(x, y) diskret tasvir f(x, y) ¢evirmak lazimdir.
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—flra+X 512
g(x;Y)—f(x+a;y+a); (1.2.1)
Burada (x, y) dusturlar tzra hesablanan f(x, y) markozi koordinatlaridir.
¥ = 10 .0 5 — Mot
X=_ vy =-", (1.2.2)

Myq- geometrik momentdir;

Sokil 1.2.1 Tayyaralarin tasvirlari (soldan saga Bl, F117A, VF22A, MIG29,

RAFAL)

159 rone | FB I kB o ves O
1
h

Sokil 1.2.2 Tasvirlarin ilkin emah

M-1M-1

Mpg = . D XPYIU(x,),

x=0 y=0

M x M tosvirin olgusii; a = (8/mge)*/? ; B- taninan obyektin (toyyaronin)
normallasdirilmis tasvirinds piksel sayidir; Bu prosesda ilkin tasvirin birinci doracadan
Mgy, Vo my momentlorinin sifira barabar oldugu yeni bir tasvira ¢evrilmasi ilo firlanma
invarianthigi oalda edilir. Bunun Ggiin f(x,y) ilkin tosviri f(x + x,y + ¥) tosvirina
cevrilir. Miqyas invarianthi@i hor obyektin Ol¢iisiinii artiraraq vo ya azaldaraq aldo
edilir, belaliklo my, sifir deracali moment 3 - ya barabar olur. Digor s6zlo desak, buna
gora f(x,y) ilkin tasvir f(x/a,y/a) tasvirina gevrilmasi hoyata kegcirilir. Belaliklo,
(1.2.1) cevrilmasi tosvirlorin migyaslama vo firlanmasma invariantliq tomin edir.
Tosvirlori migyaslama vo firlatma blokunda tasvir boyudulir vo ya kigildilir vo

horokato gatirilir ki, toyyaronin 6lglisi muayyan bir saviyyado olacag va tosvirin
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markazi tayyaranin kitlasinin markazi ilo tst-Usto diissiin. Cixigsdan tasvir migyaslama
vo firlanma bloku tosviri birbasa tosnifatgiya yollayir.

Birbasa tosvir, migyaslama vo firlanmada daxil olmagq]la, ilkin islonilmis (sokil
1.2.2) ancaq tosvirin firlanmasina invariantliq tomin edon xtsusiyyatlori vurgulamayan
bir tosvirdir. Tosnifatgrya getmozdon ovval 65x65 Olcustinds har bir sokil 4225
elementdon bir vektora gevrilir. Tolim sisteminin is rejimindo Vo sinaq rejimindo
eksperimental todgiqatlar1 aparmaq {i¢lin iki tosvir dosti yaradildi: tolim dosti
adlandiracagimiz bir talim dasti va bir test dasti (nimuno). Baxilan sokillorin firlanma
bucagi 0 ... 180 ° araliginda doyisir. Talim dasti avvalco bes toyyaranin 185 etalon
kiyslz goruntulorindan ibarat idi. Hor biri gostorilon araligin ayri-ayri bucaqlarda
movaqelarini tutdu va diskret doyari 5° idi. Test dasti sas-kily olmadan 185 va forgli sas-
kily nisbatlarine malik 570 sokildon ibarat idi. Ustalik, taninmis obyektlarin har biri
yalniz gostarilon diskret olanlar1 deyil (eyni zamanda tolim niimunasinds oldugu kimi)
eyni araligin (yani 0 ... 180 °) har hans1 bir bucaqlarda movqeyini tuta bilar. Toyyaranin
miisahida olunan tasvirdaki yeri vo dlgiisii (sinaq niimunasinds) 6zbasina secilmisdir.
Fargli sas-kly nisbatlori olan tasvirlor yaratmag Gctin orijinal gorintinin piksellori
l(x, y) tesadufi secildi, sonra bu giymatlor haddan ¢ox oldugu taqdirds adadi dayarlari
maksimuma, aksina iso minimuma ¢evrildi. Tosadufi piksel se¢imi 1 ilo 4225 arasinda
vahid paylanma qanununa uygun olaraq hoyata Kegcirildi. Signal-sos-kily nisbati
asagidaki diisturla hesablandi:

q = 20log[(4225 — P)/P]. (1.2.3)
burada P - forgli giymoatloro malik olan orijinal vo c¢evrilmis tasvirlordo eyni
koordinatlar1 olan piksel say1 (basqa s6zla, "sos-kily" ndqtslorinin say1). Naticado
signal-kdy nisbatlori 50, 40, 30, 20, 10, 5 olan sokillor yaradildi. Sakil1.2.3, signal-sas-
kily nisbati g olan bir toyyaronin sokillorini gostorir. Tasvirlorin tosnifati ardicil
alagalorlo ¢oxlayli neyron sabokasi torofindon hoyata kegirilmisdir. Neyron soboka
qatlarinin say1 giris mokanmin daha kigik Olgiilora uygunlugda neco parcalana
bilocoyini xarakterizo edir. Nozordo tutulan problem igilin, giris hiidudlarini
hipersathdon istifads edoarak siniflora bolon bir gizli gat ils ti¢ qatli bir sinir sobakasinin

istifadosi on rasionaldir [128, 132, s. 512-514]. Giris qatinin neyronlarinin sayi
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vektorun tosvir elementlorinin sayina, yani 4225-o boarabardir, ¢ixis (liglincii) qatinin
neyronlarinin say1 isa toyyaralorin taninmasi siniflorinin sayina, yoni 5-o borabordir.
Hor bir ¢ixis neyron bu siniflardan biri ilo alagelondirilir. Miisahido olunan tosvir ¢ixis
signalinin an boylk giymatina sahib olan iigiincii gat neyrona uygun olan sinifs aiddir.
Gizli (ikinci) gatin neyronlarinin say1 eksperimental olaraq secilir. Eyni zamanda, gizli
qatda 50 neyron segilir. Gizli gqatin neyronlarin sayinin tasnifatin keyfiyyatino tosiri
novbati fosildo nazordon kegirilir. Gizli va ¢ixis qatlarinin neyronlari iigiin aktiv
funksiya sigmoiddir:
f(s) = 1/(1 + exp(=s)).

Sokil. 1.2.4 - do ii¢ qath neyron sobokonin struktur diaqrami gostarilir. Saboka
muxtalif alqoritmlordan istifads edarak talim olundu. Bunlardan birincisi, sahvin aks
yayilmasi ti¢lin taninmis alqoritmdir. Sinaptik alagslorin qurulmasi mogsadi ilo ¢oki

omsallar1 vo neyron sobokonin hiidudlar1 mokaninda gradiyental enmo metodundan

istifado olunur. Xatanin oks yayilmasi alqoritmi, adobiyyatlarda otrafli sokilds tahlil
edilir [135, 142].

Sokil 1.2.3 Farqli signal-kiy nisbatlari olan sakillar. (soldan saga q = 50, 40, 30,
20, 10, 5).

X1 Y1

oo

IRDA

Giris qat ) Gizli gat Cixis qat
Sokil 1.2.4 U¢ qath neyron sabakanin strukturu.

X2 ¥y2
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Bu algoritmin asas monfi cohatlori-asagi oxsarliq doracasi, bununla bagli olaraq
boyik 6yronmo vaxti (cadval 1.2.1) yerli vo qlobal funksiya ugursuzluq idaroetmos
Xatasinin minimum balii miisyyon eds bilmomasidir. Nogsanlar1 aradan galdirmaq
Uclin Xatanin oks yayilmasi alqoritminin bazi variantlarindan istifado edirik.

Bu alqoritmlor iki osas qrupa aiddir: geri yayilma alqoritminin evristik modifikasiyas;
odadi optimallasdirma metodlarindan istifado edorok oldo edilmis alqoritmlar. Har bir
grup da miixtalif alqoritmlor daxildir.

Sohvin oks-yayilmasi alqoritminin evristik modifikasiyasi-adaptiv  tolim
addimindan istifado olunan va ya impuls omsali nozoro alinmagla ¢okilor va
yerdayisma miayyan edilon alqoritmlordir [23, s. 69-71, 45, s. 27-29].

Adaptiv 0yronmo addimi, alqoritmin hor addiminda sobokonin orta kvadrat
sohvini minimuma endiracok sokildo moagsadyonlii sokilda segilmis bir addimdir.
Impuls omsalinin totbiqi kigik lokal minimumlardan ¢ixmaga imkan verir. ©dadi
optimallasdirma ilo yaradilan alqoritm metodlar1 (kompleks-alagali va kvazi-Nyuton)
oldugca muxtalifdir. Burada kompleks slagali tisulla alinan alqoritmlardan istifados
edirik. Bu algoritmlorin tosviri movcud osorlords tapila bilor. Bir nego algoritm var:
Fletcher-Reeves, Polak-Ribiere, Powell-Beal, Scaled conjugate gradient. Bu
algoritmlor minimuma endirilmasini tomin edir neyron sobokonin orta kvadratik
sohvlori; onlar qisaca tosvir edacayik. x - bitlin ¢okilor vo saddlor daxil olmagla bir
parametr vektoru olsun; p - axtaris istigamati; o tokrarlama addiminin uzunlugunu tayin
edon Oyronmo amilidir; g, = VE(x)lx=xx — neyro sabokanin orta kvadratik Xatanin
gradienti.

1. Ilkin axtars istiqgamati mioyyon edilir: py = —g,.
2. Parametrlorin vektoru gaydaya gors doyisir: X411 = X) + Qi Pg-

burada névbati axtaris istiqgamati Vo 6yronma daracasi dusturlar ilo miayyan edilir:
Pr = —9k t BrPr-1

9k 2
a, = ——=——— A, =V E(X) |x=xx
k piAkpk'k ()XX
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Olagoli gradient metodunun muxtslif modifikasiyasi yalniz B, sabitlori ilo forglonir.
Fletcher-Reeves alqoritmi Uglin: By = g% gx/9r-_19x—1 » Polak-Ribiere algoritmi
Ugtin : Br = Agk—19k/ k-19k-1.

3. Algoritm birlogmass, 2 addimina qayidiriq.

Powell-Beale alqoritmlori vo Scaled conjugate gradient metodu Uclin hesablama
prosesi daha miirokkobdir.

Neyron soboko yanasmasinin effektivliyini miioyyan etmok {igiin yuxarida
gOstarilon tosvirlorin tez-tez istifado olunan geyri-parametrik gaydalar, yani yaxin
qonsu vo orta moasafonin minimumu vasitasilo tasniflogdirilmasini hoyata kegiracayik.
Mivafig alqoritmlor, masalon, [52, s.13-24, 56, $.213-217] tosvir olunur. Bizim
vaziyyatimizda bilinon bir tasnifata sahib bir goriinti nimunasi, m-ci 6l¢uli istinad
sokillorinin vektorlarindan ibarat bir tolim nimunasidir (m = 4225). i-ci sinifin
taninmis bir obyektinin tosvirine aid bir talim vektoru t,g) = [t,gil), t,giz), ,t,ggl] toyin
edok; i =1..1 (bizim tapsirigda 1=5). i-ci sinif etalon tosvirlor ¢in K; tolim
vektorlarinin  sayin1  gostarsin.  Siniflondirilon tosvir eyni m 6lglsinds x =
[x1, %5, ... x;,]olamatli vektor tarafindan tasvir olunur.

Miisahids olunan vo tadris vektoru arasindaki mosafo Evklid metrikasi d(x, t,gi))
ilo mlayyan edilir. Xususiyyat vektorunun elementlori forqli dinamik araliga malik
oldugundan xiisusiyyotlor normallagdirilmalidir. ©n yaxin qonsu qaydasina gors,

miisahido olunan x vektoru i* sinifo aiddir.
o . ) .
i —argnil’}cnd(x,tk ), i=12,..,1,

k= 1'2""'Ki'

1/2

m
aGe i =) G =57
j=1

~

20 @ _ (D)
x; — £ Lot -t
s 975 ORI

iTT o ki 0)
O'tj O-tj
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() @
burada t;7 vo o,

i sinif G¢cln m olghlu xdsusiyyatlorin tadris vektorunun j
elementinin orta vo standart konara ¢ixmasidir. Minimum orta mosafonin gaydasina
uygun olaraq, har sinif xususiyyatlorin todris vektorunun elementlorinin orta dayorlori
Vo orta kvadratik konara ¢ixmalari ilo Xarakterizo olunur, X ila i sinif xususiyyatlarinin

orta doyari arasindaki moasafs diisturla hesablanur.

d(x,i) = i (x]—zﬂ
= Utj(l)

X vektoru i* sinifina aiddir, bunun Gglin d(x,i*) masafasi {d(x,i)i=1..1}
arasinda minimumdur.

Coadval 1.2.2 mixtolif signal-sos-kiiyln miinasibatlori zamani miixtalif todris
algoritmlori olan birbasa tosvirlorin neyron soboko tosnifatt zamani ononovi
tosnifatgilar istifado edildikds gOstorilon bes sinif toyyaronin taninmasi tizra hesablama
eksperimentlarinin naticalari tagdim olunur.

Gorduydndz kimi, suratli 6yranma algoritmlarindan istifads edarok Neyro soboka
tosnifatt zamani1 Gyranma vaxti ohamiyyatli darocods azaldilir: Dayisdirilmis geri
yayilma alqoritmlari ilo 3-4 dofo vo kompleks alagoli metodla alagoli alqoritmlords 12-
15 dofo.

Miixtalif talim alqoritmlarinin tatbiqi demak olar ki, taninmanin daqiqliyine tasir
gostormir. Klassik metodlarla diizglin taninma ehtimali neyro soboko tosnifatindan
daha azdir.

Orta mosafa Vo yaxin gqonsunun minimum alqoritmlari Uglin avvalcodan Islomo
muddati va tosniflogdirmo vaxti olan taninma vaxti (test rejiminda) oldugca boyukdur,
lakin avvalcadan bu tasnifatgilar Gyratmaya ehtiyac yoxdur. Neyro-saboks tosnifatcisi
az vaxt tolob edir (siratli algoritmlordan istifads etmokls), bu zaman taninma vaxti
shomiyyatsizdir.

Neyro sobokonin tolimi Umumiyyatlo islomo rejimindan ovval bir dofs bas
verdiyindon, 6yronmo vaxti sohv vo taninma vaxtindan daha az ohamiyyatli bir

xususiyyatdir.
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Cadval 1.2.1

Birbasa sokillorin taninmasi naticalari

Algoritm Oyranma | Tanima Signal sas-kiiy alaqasi, Db

0e3 50 40 30 20 10 5

Diizgiin taninma ehtimali, %

OPO 62.40 0.02 100 100 | 100 | 98.4 | 911 | 840 | 74.9
OPO 22.12 0.02 100 100 | 100 | 976 | 884 | 832 | 72.8
Adaptiv addimla
OPO 16.30 0.02 100 100 | 100 | 989 | 89.2 | 825 | 71.7
impuls amsal1 ilo
Fletcher-Reeves 5.12 0.02 100 100 | 100 | 97.8 | 90.3 | 84.3 | 75.2
Polak-Ribiere 5.25 0.02 100 100 | 100 | 986 | 88.7 | 846 | 751
Powell-Beale 4.45 0.02 100 100 | 100 | 976 | 89.1 | 853 | 74.6
Miqyaslanan birga 4.30 0.02 100 100 | 100 | 98.2 | 88.6 | 84.7 | 75.3
stialanma
MCP - 7452 63.8 575 | 466 | 275 | 19.7 | 11.1 | 10.2
BS - 231.45 100 68.3 | 522 | 344 | 213 | 126 | 11.7

Belolikls, tocriiba noticolori neyro sobokonin taninmasmin onsnovi taninma

qaydalarindan xeyli yaxs1 naticalor verdiyini gostordi. Tacriiba naticalori (bax: Cadval
1.2.2) sos-kily saviyyasinin signal-sas nisbatinin azalmasi ilo Kifayat godar siratlo
bOylyan taninma xatalar1 {izarinda shomiyyatli tasirini gostarir. Qeyd edok ki, sas-
klyln bu tosiri gismon azaldila bilor vo ovvoalcodon tosvir emalini daha da
optimallagsdirmaqla taninma xatalar1 azaldila bilar. Ancaq bu yol ham prinsipial, hom
do hesablama baximindan olduqca miirakkabdir vo naticalorin shamiyyatli dorocado
yaxsilasmasina sabab olub-olmadigi halo aydin deyil.

Bu isda bagga yanagmani - talim nimunalarinin genislondirilmasini tatbiq edirik.
Bu nimunalords, sos-kiiy olmayan sokillora alava, signal-kiy nisbatlori fargli olan

bitiin toyyaralorin sokillarindan do istifads edirik.
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Cadval 1.2.2

Genislondirilmis nimunalarls talim zamani birbasa tasvirlarin neyron

sabakasinin tammmasinin naticalari

Tolim Talim Signal-kiy nisbati, dB
NGmunasi | V25t Sas-kilystiz | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | 5
daq Diizgiin taninma ehtimali, %

B, 5.12 100 100 100 | 978 | 90.3 | 84.3 | 75.2
B, 5.45 100 100 100 | 994 | 98.2 | 92.6 | 88.2
B, 8.15 100 100 | 100 | 100 | 995 | 97.4 | 90.8
B, 11.12 100 100 | 100 | 100 | 100 | 98.1 | 96.2
B, 15.30 100 100 100 | 100 | 100 | 994 | 97.1

Bu isdo biz forqli yanagmadan - tolim numunalarinin genislondirilmasindan
istifads edirik. Bu nimunalords sas-kily olmayan sokillorlo yanasi, miixtalif signal-sos
nisbatlorina malik bitin tayyarslorin tasvirlarindon do istifads edirik. ©lavo dord talim
nimunasi (ul va 2) yaradilmisdir. Birinci niimunays 210 sos-kiyli gorintl olave
edildi: yuxarida gostorilon alt1 signal-kiy nisbatinin har biri Gglin har bir tayyarsnin
yeddi sokli (firlanma bucaginda 30 doyisikliklo). ikinci niimunade - 240 sos-kiyll
tosvir: yuxarida gostorilon alt1 signalin sas-kily nisbatinin hor biri G¢in har bir
toyyaronin sokkiz sokli (firlanma bucaginda 25 dayisiklik ila). Ugtincti niimunada - 300
sas-kiiylii goriintii: yuxarida gostarilon alt1 signalin sas-kly nisbatinin har biri Ggiin hor
bir tayyaranin on tasviri (firlanma bucaginda 20 dayisiklik ils). Vo dérdinci nimunada
- 390 sas-kiiylii goriintii: yuxarida gostarilon alti signal-kiy nisbatinin har biri tiglin har
bir toyyaronin 13 sokli (firlanma bucaginda 15 doyisiklik ilo).

Caodval 1.2.2-do Fletcer-Reeves alqoritmi ilo Oyradilmis neyron soboka
tosnifatgisindan istifads etmaklo bu talim niimunaloari ils aparilan tacriibalorin naticalori
togdim olunur.

Birinci carganin molumatlarini qalan satirlorlo miigayiss etdikds aydin olur ki,
sobakanin genislondirilmis talim nimunalari il 8yradilmasi neyrosaboka tasnifatinin

isini shamiyyatli doracods yaxsilasdirir. Bu halda taninma vaxti doyismir.
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1.3.  Tasvirlarin xatti cevrilmalara qars1 invarianthq yaratmagin malum
metodlar1 vo onlarin miiqayisali tahlili

Tosvirlorin agkarlanmasi vo onun parametrlorinin 6lglilmasi problemlarinin
hallini birlosdirmak gt bir sistemdoan istifado etmoys imkan veran tanima tisullarini
qisaca noazordon Kegirok. Tosvirlordoki butlin xdsusiyyatlordon yalniz hondasi
xususiyyatlori  nozordon  kegirocoayik (Cadval 1.3.1). Tanminma sisteminin
transformasiyalarina qarsi1 hossasliga nail olmaq tglin bir ne¢o Usul mdvcuddur,
Xususon da on gox Gyranilon transformasiya kegidlori arasinda iki qrup yanasmani ayird
etmok olar [51, s.1835-1840, 73, s.90-92]. Birinci qrupun metodlarina yerdoayismoya
hassas olmayan xususiyyatlor (masalon: Momentlor Gsulu, tasvirlorin Furye Gsulu)
mokani daxildir.

Basqa yanagsmanin torofdarlari obyekt modellori ilo isloyir vo parametrlori
secmoklo tolimdo miisahido olunan va istifado olunan obyektlori birlosdirmoyo
calisirlar.

Tosvirlorin Furye spektrinin fordi harmonikalarinin amplitudlarmin tahlilina
asaslanan metodun bir sira ustiinliiklora malikdir, mosalon, taninma ii¢iin az sayda
vacib xisusiyyat, tesvirin firlanmasi vo ya miivafiq firlanma ilo miqyaslama va spektrin
miqyaslanmasi arasinda birmonali slagonin olmasi. Tosvirdoki miivafiq siirlismoni
6lcmok tgiin spektrin harmonik yerdayismasindan istifado etmok olar.

Mellin vo Furye-Mellin cevrilmalori, hamgcinin Furye c¢evrilmasi kimi
xususiyyatlorin sayini azaltmaga imkan verir vo bu, taninma sxemini sadalosdirir. On
son metodun 2 dofs miqyasda invarianthigi onlarin osasinda qurulmus O6lgmo
tosvirlorinin statistik xususiyyatlorinin dikliyini sabitlosdirmoys vo bununla da
olgmonin doqiqliyini artirmaga imkan verir. Bu {isullar yalmiz koherent optik
sistemlorda hoyata kecirilir, malum bir sokilds invariantliga nail olmaq tg¢iin kifayat
godar mirokkab goriintii analizatorlar talab olunur.

Sekant metodu segmentlordon vo ya diiz sekantlardan istifado edorok kontura

¢okilmok t¢iin kifayat godor olan tasvirlori tanimaq iigiin istifads olunur.
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Bu Gsul Ggtin tasvirlorin konturlarini ¢okmok kifayat deyil, eyni zamanda bir nega
Vo ya bir ¢ox obyekti ehtiva eds bilon tasvirin bucaqg sahasini seqmentlora bélmak
lazimdir. Bu tisuldan istifado edoarkon an vacib sort obyektin gériinon formasimin
sabitliyidir [24, 5.789-813].
Hondasi momentlor metodu geyri-koherent optik sistemlorlo islomays, hamginin
bir cox ndv obyektlorin xtsusiyyat vektorunun 6l¢iisiinii azaltmaga imkan verir.
Moalum oldugu kimi, imumi olaraq, tasvir sahasinin D bolgasi Gg¢tn iki 6lctli

M,,,p, q-tortibi ortogonal momenti ilo tosvir olunur:

Myq = Jf, xPy?f(x,y)dxdy;p,q = 0,1,2,3 ... (1.3.1)
Birinci tortibin momenti
Myo = [, xf(x,y)dxdy; Moy = [f,, vf(x,y)dxdy (1.3.2)

Tasvirin agirliq markazinin ¢(x, y) moarkazinin koordinatlarini tayin etmok ti¢lin
istifads edilo bilor, bunlar agagidaki kimi miiayyon edilir:
Xy = Mo1/Myo Y, = Mo1/Moo (1.3.3)

Tasvirin 6l¢tsind va istigamatini tayin etmok tgiin ikinci daracali momentlordon
istifado olunur. Bu, uzun middst davam edon tasvir oxunun 8 bucaginda Dekart

koordinat sisteminin x oxuna meylini tayin edir:

0 = %arctgL (1.3.4)

Mayo—Mo;
T-ci siranin momentlorinin iimumi say1 (T + 1)(T + 2)/2 toskil edir, buna goéra
do T * T elementlorino parcalanmis bir tasvir tohlil edilirss, taninma zamani tahlil
edilon giymatlorin (xususiyyatlor) saymi azaltma momentlori metodundan istifado
edorkan, s6zda sixilma nisbati ilo miayyan edilir, barabordir: 2N2/((n + 1)(n + 2)).
Invariantliq adlanan (tosvirin miqyasimin doyisdirilmosi, firlanmasi vo siirlismasi

uclin invariant olan ikinci moment) muiayyan ifadslar alds edilir.
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Cadval 1.3.1
Tasvirlarda olan xUsusiyyatlara gora muqayissli tahlil

Tosvirin asas | Furye Mellina | Furye- | Sekand Honda | Tasvirin Optik
xususiyyatlor | (harmon | ¢evrilms | Mellin | metodu Si foza-tezlik | korrelyasi
ini aldo ik Furye | si a mome | spektrlori | ya
etmok spektrini cevril ntlor nin metodu
metodu n masi metod | handosi
analizi) u momentlos
cevrilma ri usulu
Si
Harmon | Harmon | Harm | Sekand Tosviri | Tasvirin Korrelyas
ik ik onik | uzuluglarmi | n fordi Iya
amplitu | amplitu | amplit | nvo hondas | harmonik | funksiyasi
ilkin d d ud bucaglarinin | i Fury_e | min osas
onlar mome | gevrilmoasi | maksimu
alamatlor . .
arasinda ntlori nin mu vo
paylanmasi hondasi onun

momentlo | movgeyi
ri

+ (+-) - + (+/-) + + (+-) + (+-) + (+/-)

Siirtis
moya
Donm +(uzunluq)
ayo ) ) © | - (kuinclar) R () + ()
Miqy
asin
doyis - + +
masin
9

Parlagliq vo ya isiglandirma baximindan dinamik diapazonu artirmaq {iglin

9lda edilmis
invarianthq

+ kunclar)

_uzunlug) | T (F) |+ () +(+h)

momentlor normallasdirilir.

Tosvirin doyismasinin invariantligina nail olmaq {i¢iin momentlordon taninma
xususiyyatlori kimi istifado edoarkon morkazi momentlari miayyan etmoak lazimdir.
Bunun Gcgun ilk ndvbads birinci doracali momentlori vo tosvirin  markazinin
koordinatlarini tapmaq lazimdir. Bu koordinatlar siialanma moanbayinin koordinatlari
kimi gobul edilir. Tkinci daracali momentlar cobri tanliklor sisteminin halli ilo x, vo k.-
nin ilkin toyinindon sonra tapilir. Manbanin diizgiin taninmasi zamani ikinci daracali
momentlorin koordinatlar1 kimi x, vo k, komiyyatlori gotirilur [154]. Muxtalif
metodlar miayyan edilmisdir ki, xatalar ¢coxolcili gebuledici elementin 6lglistindan
1/100-1/250-5 godar azaldila bilar, hamginin tasvirin 6l¢lsinin doyisma invariantligi
Olcustinin yuksak keyfiyyatini tamin etmoays imkan verir, lakin bu da onun
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koordinatlarinin doqigliyina tosir gostoro bilor, buna gorodo asagidaki formanin
normallasdirilmis momentlor Ug¢iin istifado etmok mimkundr.
My /ME D2 vy ya My, [ (Myo + Moy) @Fa+2/4 (1.3.5)

Tasvirin taninmasi ti¢lin vacib olan tosvirin oriyentasiyasinin invariantlig ikinci
va Ugunct daracali momentlorin birlosmalarinin momentlarinin birlosmasindan ikinci
daracali momentlor kimi istifado etmoklo nail olunur. Tasvirin taninmas1 masalalarinin
keyfiyyatli halli G¢iin yiksak daracali momentlordon istifads etmok lazimdir, amma
tasvirin sas-kily (sos-kiyli tasvir) hamginin yiiksok daracali momentlorlo xarakterizo
olunur ki, bu da nozordon kegirilmis invariantliqdan istifado etmoklo taninmanin
keyfiyyatinin pislosmasins gatirib ¢ixarir.

Buna gora do, belo hallarda dairavi harmonik funksiyalardan istifads etmok hom
do invariant olamatlorin formalagmasi tigiin daha magsadouygundur, adoton, daha asagi
voziyyatdo onlarin momentlarindon istifado etmok Kifayotdir ki, firlanmaya,
yerdoyismayo, taninasi obyektin tosvirinin miqyasina vo parlagqliginin doyigsmasing
invariant xususiyyatlor sistemini (ikinci momentlor) yaratmag ticiin xidmat edils bilar.
Momentlor metodunun manfi cohati odur ki, obyekt onu shats edon fonda aydin sokilda
secilmoalidir. Bu, tasvirin diskretlosdirilmasi vo kvantlasdiriimasi ilo hayata kegirilon
tasvirin avvalcadan emalin1 (seqmentasiyasini) tolob edir [27, 5.171-180, 150, s.4-7].

Bu halda miqyas invariantliina, ola bilsin ki, yalniz koherent optik sistemlordo
cevrilmoalordon istifado etmoklo nail olunur [45, s.27-29]. Furye-Mellin ¢evrilmasinin
istifadasi bu Usulu hayata keciran tasvirlorin mirakkablogsmasing gotirib ¢ixarir, ¢iinki
bu cevrilmani hoyata kecirmok Ucun istifado olunan bloklar1 onlarin tarkibina daxil
etmok lazimdir.

Miqyas invarianthigia nail olmaq tgiin tez-tez Furye-Mellin c¢evrilmasindan
istifado olunur. Bu metodu hoyata kegiron tasvirlor kifayst godor mirakkab goriiniiso
malikdir vao bununla olagadar olarag gevrilmoani hoyata kecgiron bloklar1 onlarin
torkibino daxil etmak zorurati ilo slagodardir. Hazirda alimlar bu gevrilmolorin yalniz
koherent optik sistemlordo hoyata kecirilmasino nail olublar. Tok obyektlorin fordi
xususiyyatlorinin se¢ilmasins asaslanan taninma tisullarindan fargli olaraqg [133, s.83-

85], korrelyasiya optik metodlar1 miirokkob sahalori, yoni cox obyektli sahalori
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tanimaga imkan verir. Bununla belo, yalniz bir obyektin parametrlorini 6lgmok talab
olunursa, diger obyektlorin (sas-kiyli saho) olmasi 6lgmo dogigliyini shamiyyatli
doracodo azaldir vo bir ¢ox hallarda bu, Gmumiyyatlo mimkin deyildir, c¢inki,
masalan, pik ndgtasinin vo ya korrelyasiya funksiyasinin pik noqtalarinin idars olunan
obyekto nozoron yerdoyismosi geyri-adekvatdir. Buna goro korrelyasiya tsullar
taninma tgiin on effektivdir; Onlar 6lgmo problemlorini hall etmok {igiin yalniz
tonzimlonon obyektdon golon signalin digor signallar vo maneslor (zarinds ¢ox
ohamiyyatli artimlari ila istifads edils bilar [9, s.34, 10, 5.144-146].

Sintezlosdirilmis diskriminant funksiyalarindan, firlanan hesablanmis foza
filtrlorindoan vo bir sira bagqa tisullardan [53 s.] istifado etmoklo, optik korrelyatorun
hom hondasi tohriflorin bitlin ndvlarina, hom da hor ikising vo ya birino invariantligina
nail olmag mimkundur. Bu funksiyalar va filtrlorin mokan tezlik xtsusiyyatlori aprior
secilmis obyektlor Ucln mioayyan edilir. Molum obyektlorin taninmasi vo
eynilosdirilmasi problemlarinin halli Ggln mixtalif alqoritmlorin vo sxemlorin
migayisasindan sonra bela ganasts galmak olar ki, an perspektivli sxemlor arasinda bu
tosvirin morkazinin sinxron askarlanmasi ilo onun tasvirinin hondasi momentlori
vasitasilo miiayyan olunmus (idara olunan) obyektin xtsusiyyatlori vurgulanir, habeloa
6lcmoni hoyata kegirmok Uclin onun Furye cevrilmasindan istifads edilir vo ya obyekt
tosvirinin korrelyasiya funksiyasinin asas maksimumunun maovgeyini toyin etmok
tisullarindan hansi ki, aprior sintez edilmis diskriminant funksiyalarindan istifade
olunan korrelyasiya sxemlori movcuddur. Bununla bels, hondasi parametrlordo
(xususiyyatlorda) kifayat godor ixtiyari vo apriori namalum doyisikliklar olduqda,
masalon, onun tesvirinin miqyast va formasi, masalon, nazardon kegirilon taninma
tisullarmin istifadasi kifayst qodor effektiv deyil.

| fasildon alinan naticalor

Neyron sabakasi va goriintiiniin birbasa taninmasi tiglin bazi ananavi prosedurlar
Oyronilir. Neyron soboko tosnifatcilari, eloco do genis yayilmis geyri-parametrik
qaydalar1 hoyata kegiron tosnifatcilar hazirlanmigdir: ©On yaxin qonsu vo minimum orta

masafa. Orijinal sokillora sas-kiyln olava edilmasi biitiin taninma prosesinin islomo
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keyfiyyatinin Gmumi giymatlondirilmasini verdi. Eksperimental todgigatlar gostordi ki,
neyron saboko tosnifati ononovi tosnifatdan (yaxin gonsu ve minimum) boyik
ustiinliys malikdir. Diizgln tosnifat ehtimalini, sas-klyln tesiri altinda islomoak
gabiliyyatini shamiyyatli doracods artirmaga va tosnifat vaxtini azaltmaga imkan verdi.
suratli 0yronma algoritmlarindan birinin istifadasi standart ODP algoritmi il
muigayisada neyron sobokonin tolim vaxtin1 shomiyyatli doracads (3-15 dofo) azaldib.
Kiylonmis tasvirlorlo sabokanin dyradilmasi tosnifatin doqiqliyini xeyli yaxsilasdirir.

Bu, talim nimunasini genislondirmakls alds edilir.
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I1 FOSIL. TOSVIRLORIN PARAMETRLORINI QiYMOTINO GORO
ARTMA VO YA AZALMA SIRASINA DUZMOKLO ONLARIN
XOTTI CEVRILMOLORO QARSI INVARIANTLIGININ
YARADILMASININ TODQIQi

2.1. Tasvirlarin migyaslama xatalarimin azaldilmasi hesabina tamima
Sohihliyinin artirilmasi

Intellektual vo ya adaptiv robotlar atom energetikasinda, qoza- xilasetma islarinin
aparilmasinda, kimya, neft - gqaz vo dag - moadoan sahalarindo, terrorizmlo mibarizo
zamani, obyektlorin muhafizosi zamani, orazini yoxlayarkon vo digor ekstremal
soraitlorda, hamginin kosmik tadgigatlarda istifads oluna bilor. Bu soraitds insanlar
obyekt daxilinda ola bilmazlor vo ya onlarin obyekt daxilindo olmasi onlarin hayati
ugln tohlikalidir. Bundan basqa, tohliikanin yiiksok oldugu soraitds insan sohv etmoyo
baslay1r, onun isloma gabiliyyati va isinin effektivliyi azalir [66, 5.123-131].
Operatorlar tarafindon masafodan idars olunan robotlar radiokdlgslars daxil oldugda
onlar idara etmok olmur. Odur ki, onlarin heg olmasa qisa miiddotli avtonom iglomasi
¢ox vacibdir. Bundan basqa robotlarin idara olunmasi daim diqqat toalob edir ki, bu da
¢ox yorucudur. Bazi muhitlords ise (dumanda, tlistlids, geco va S.) operatorlar cox vaxt
istigamati itirirlar.

Radio vo televiziya rabito kanallar1 vasitasilo idara olunan robotlardan fargli
olaraqg, intellektual vo adaptiv robotlar hotta glicli radiomanes zamani, radiokdlgalarin
genis orazisinds (coxmartabali binalar, daglar, saxtalar, sualtt mokan, ekranlasdirilmis
otaglar), hamg¢inin  komanda moantoagoasindon uzagq mosafodo ¢ox effektiv isloya
bilorlar.

Y uksok mohsuldarligli robotlarin hazirlanmasina manea olan asas sabab bu clr
sistemlorin qurulmasinin, taskilinin va islomasinin daqiq konsepsiyasinin olmamasidir.
Mdasir robotlar moévcud avtomatik idarsetmo vo tonzimlomoa nazoriyyssi asasinda
hazirlandig Gigiin real soraitin doyismasins zoif uygunlasmislar.

Intellektual ~robotlarin inkisafinin 2 istigamotini geyd etmok olar. Birinci

istigamot- muxtalif muoyyanlik soviyyasino malik olan soraitdo vo daha murokkab
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masalalarin halli t¢iin tam mustaqil sistemlorin yaradilmasidir. Saraitin mirakkabliyi
xarici mithit haqqinda aprior informasiyanin olmasi ilo tayin olunur. Bu istigamat
ylksok saviyyado miuayyanliya malik mihitdo foaliyyst g0steron robotlarin
hazirlanmasi1 zamani istifads olunur.

Ikinci istigamot, masmin icra etdiyi funksiyalarin saymin ardicil ¢oxaldig
inteqrallasdirilmis insan- masin sistemidir. Operatorun monoton islardon vo bilavasito
idaraetmadon uzaqglasdirilmasi, efir vasitasilo gondarilon informasiyanin hacmini xeyli
azaldir, operatorun miirokkab soraitds iso garismasi imkani isa hall olunan masalalarin
dairosini  genislondirir. Beloliklo, robotun intellektual imkanlar1 operatorun
intellektindon vo professional hazirligindan, sado omoliyyatlart icra etdikdo
yorulmamagq, etibarliliq vo sahvsizlik masin torafindon tomin olunur. Bu istigamat
horbgilor Gglin daha 6namli oldugu ti¢iin harbi magsadlora xidmot edan ¢oxlu sayda
masafadan idars olunan robotlar hazirlanmisdir.

Hor iki istigamot (zro robotlarin osas orqanlarindan biri texniki goérmo
sistemloridir. Texniki gorma sistemlori vizual hissetma organlari, insanin ayri- ayri
intellektual funksiyalarini texniki cohatdon canlandiran vo adaptasiya qurgular ilo
tomin olundugda manipulyatorlarla birlikds adaptiv robotlarin funksiyalarini yerina
yetirir. Lakin, hal- hazirda onun genis totbigini mohdudlasdiran bir sira sobablor
moOvcuddur. Bunlardan an vacibi onun halo kifayat godor yuksok effektivliya malik
olmamasidir. Odur ki, onun effektivliyinin artirilmasi elmin vo texnikanin qarsisinda
duran an vacib masalalordon biridir [122, 5.275-290, 123, 5.308-310].

Texniki gormoa sisteminin (TGS) istismari zamani1 onun effektivliyi asasan 3
parametrlo toyin olunur: tanima sohihliyi, isloma siirati vo funksional etibarliligi. Odur
ki, TGS- in effektivliyini artirmagq ti¢iin totbigq sahasindon asili olaraq onlardan birini
artirmagqla digorlorini he¢ olmazsa doyismoz saxlamaq lazimdir.

TGS- in islomo sdrotini artirmaq liglin real imkanlar moévcuddur. Bunlara
elektronikanin vo mikroelektronikanin son nailiyyatlorindon istifado etmoklo
coldigloyan elementlordon vo bloklardan istifads, miiasir kompiiter texnikasindan vo
texnologiyasindan istifads, paralel tipli matris, siini neyron vo optik strukturlu

hesablama vasitalorindon istifado etmoyi niimuna gdstormok olar. Belaliklo, TGS- in
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isloma suiratini artirmaq tiglin nazori Gsullar va vasitalor mévcuddur. Bu problem nozari
olarag hall olunmusdur. Praktiki halli isa texniki vasitolorin texnologiyalarinin kifayat
saviyyados olmamasi sobabindon langiyir. TGS- in etibarlilig1 biitiin totbiq sahalorindo
¢ox vacib bir mosalo olaraq qalir. Lakin onun artirilmasi mosalasi elektronika vo
mikroelektronika texnikasinin, kompiiter texnikasinin vo texnologiyasmin inkisafi
naticosindon ¢ox asilidir vo onlarin etibarliligi hal- hazirda ¢ox yiiksok Saviyyodadir
[108].

TGS- in tanmmma sohihliyino goldikdo 1iso burada problemlar tam hall
olunmamusdir. Clinki texnika vo texnologiya inkisaf etdikco obyektlorin vo proseslorin
mirokkobliyi artir vo onlarin avtomatlagdirilmasma ehtiyac daha da sort sokildo
qoyulur. Bununla yanasi taninasi obrazlarin 6l¢iilari Kigilir vo daha da mirakkablosir.
Bu halda tanimanin sahihliyinin artirilmasi mosalosi daha da aktuallasir.

TGS-in sohihliyi dedikds, onun taninasi vo standart obrazlarin bir-biring

uygunlugunu diizgiin toyin etmok nozordo tutulur. Bu obrazlarin yaxmligini tayin
etdikdo onlar1 xarakterizo edon parametrlorin 6lctilon giymatlorinin  yaxinhgi
yoxlanilir.
Odur ki, bu parametrlarin haqiqgi giymatlori no gador yaxin olarsa, onlarin 6lgmoa
Xatalara da tolobat o godar ¢ox olur. Cunki bu zaman 6lgma Xatalarmin tanimanin
sohihliyina tesiri daha giiclii olur. ©gar parametrlorin haqiqgi qiymatlari bir- birindan
6lgma xotasina nisbaton xeyli boylkdirss, onda tanimada sohva yol verilmir. Qeyd
etmok lazimdir ki, texniki masalolords sonuncu hal daha genis yayilmigdir. Yoni,
taninasi vo standart obrazlarin parametrlari biri- birindan ¢ox az farglanirlor. Odur ki,
obrazlarin parametrlarinin 6lgma Xatalarint minimallasdirmaq ¢ox aktual bir masaladir
[123, 5.310, 156, 5.287-289].

Obrazlarin parametrlorinin 6lgmo Xotalarini artiran zorarli faktorlardan biri
taninasi obrazlarin miqyas doyismasidir. Obrazlarin taninmasi zamani taninasi tasvirin
miqyasi standart tosvirin miqyasina nisbaton sabit qalmir vo daim doyisir. Buna sobab
olaraq obyektla texniki gérma sisteminin gorma mustavisi arasindaki masafonin daim
doyismasini gostarmok olar. Bu zaman movcud olan obrazlar arasindaki yaxinliq

6lctstni giymatlondirms diisturlarindan istifado etdikdo hotta eyni obyektlor diizgiin
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taninmayacaq. Odur ki, tanmasi obyektlorin tosvirlorinin migyas doyismoalaring
invariantliq tomin olunmalidir [135,s. 5-7].

Obrazlarin taninmasi1 zamani tanman vo standart sokillor arasinda yaxinliq (z)
olcustni giymatlondirmok Ggtin bir cox formulalar, metodologiyalar vo yanasmalar
movcuddur:  Evklid mosafosi, Cebisev  mosafosi, Minkovski  mosafosi,
standartlagdirilmis Evklid masafasi, Hamming mosafasi va s. [66, 5.123-131]. Bununla
bels, sadalanan dusturlar obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiinii giymotlondirarkan oslava
Xotalar1 vo multiplikativ Xxotalar1 qismon aradan qaldirir. Tosvirlorin miqyasinin
doyismasi naticasinds yaranan Xatalar bu diisturlarla aradan qaldirilmir. On sonda
xotalar Kanberra dusturu ilo gismon aradan qaldirila bilor. Buna gora do, tasvirin
taninmasinin miqyas doyisikliklorindon asililigin1 aradan galdirmagq tigiin basqa iisul
Vo ya algoritmdan istifads edilmalidir.

Taninan va standart nimunalar arasinda yaxinliq 6l¢iisii (z) miixtalif disturlardan
istifado etmoklo 6lculs bilor. Bunlardan an ¢ox yayilmis Manxetten (1) vo Kanberra (2)
diisturlaridir [66, $.196-201, 123, s.308, 156, s.289]:

z = Yizqlx; — yil (2.1.1)
_on  |xi—yil
27 disty gy (2.1.2)

burada xi vo y;— uygun olaraq, taninasi vo standart obrazlarin cari parametrloridir.
Goriindiiyli kimi, Manhetten diisturu taninasi tasvirlorin miqyas doyismalorine
tamamils yararsizdir. Kanberra diisturu isa taninasi tasvirlorin migyas doyismoalaring
gismon yararlidir. Lakin tacriiba gostorir ki, bu, texniki gérma sistemlarinin effektiv
islomasi tgiin kifayot deyil.

Texniki gorma sistemlorinin taninasi tasvirlorin miqyas doayismalarino daha
effektiv invarianth@ini yaratmaq Ug¢iin miixtalif struktur vo algoritmik Usullardan
istifado edilir. Lakin onlar sistemin strukturunu vo isloma algoritmini
mirakkablosdirmoklo barabar problemi tam hall etmir. Odur ki, obrazlarin taninmasi
zamani taninasi tosvirlorin miqyas doyismolorine invariantligin tomin olunmasi

mosalasi aktual bir masals olaraq qalir.
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Son todqgiqatlar zamani tosvirlorin migyas Xotalarii aradan qaldirmaq tg¢iin
asagidaki diisturdan istifado etmoklo obyektlor arasindaki yaxinliq olgiistinii tayin
etmok toklif olunur [124, 5.211-214, 125, 5.126-128]:

z=yn |2 -2 (2.1.3)

Xorta Yorta

burada x,,;, and y,., uygun olaraq, tanmnasi vo standart obrazlarin
parametrlorinin orta giymatloridir.

Tanima zamani1 obyektlor arasindaki yaxinliq 6l¢iisiinlin tosvirin miqyasindan
asili olaraq doyismosi asililigi kompiiter modellosdirilmasi yolu ilo yoxlanmisdir.
Komplter modellogdirilmasi zamani bu diistur malum Kamberra dusturu [2.2.1] va
muollifin toklif etdiyi digor dusturla [2.1.3] miigayiss edilmisdi.

Lakin aragdirmalar gostordi ki, hamin diisturun bazi négsanlart movcuddur. Bu
disturun manfi cshatlori:

Tosvirin parametrlorinin say1 miqyaslamadan asili olmamalidir. Umumilikda
tosvirin miqyasi doyisdikde vo skanlayici pikselin giymoti sabit oldugda tesvirin
ndqtalorinin va taninasi parametrlorin say1 doyisir. Odur ki, bu zaman parametrlor Kimi
xarakterik noqtalor gotirtlmalidir ki, say doyismasin. Clnki bu zaman tasvirin noqtssi
yox, onun yanindaki ndqta sehvan gotirls bilar.

Parametrin qiymaoti doyisdikdoe multiplikativ xota da doyisir vo bu da slava xota
yaradir [19, 5.64-66, 126, s.78-80].

Odur ki, bu masalani hall etmak ti¢iin 2 varianta baxilmalidir.
1. Tosvirin parametrlorinin sayr miqyasdan asili deyil. Bu zaman tosvirin
migyaslama amsali tapilmalidir. Bu amsal etalon vo taninasi tasvirlorin perimetrlorinin,
piksellorinin vo ya sahalorinin nisboti kimi tapilmalidir. Bundan sonra X; jmeqsure = k *
X rea; (1 + 8x) + Ax —dUsturundan xi,hoqiqi qiymot tapilmalidir. Burada — x; ;04 , 6%
Vo Ax - uygun olaraq, tasvirin parametrinin haqiqgi qiymati, multiplikativ va additiv
xatalaridir. Tasvirin parametrlorinin multiplikativ vo additiv xstalar1 aprior qaydada
toyin oluna bilarlor.
Onda yekun diistur asagidaki kimi olur:
Z=z1+2z;+ + 7y, Zi = Xirear — Vi
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2. Tosvirin papametrlorinin sayr miqyaslamadan asilidir. Bu zaman 2 iisuldan
istifado etmok olar:
a. Parametr kimi xarakterik noqtslor gotiralmolidir,
b. Migyaslama omsali tapildiqdan sonra tosvirin miqyasi siini olaraq doyisdirilorok
etalon tosvirin piksellorinin say1 ilo boraborlogdirilmoalir. Bundan sonra yuxaridaki
dusturda k=1 gabul etmokla, hamin disturla z- lor tapilmalidir.

Qeyd olunan yeniliklari nozors almagla kompiiterdo modellosdirma aparilmisdir.
Tadqiqatin aparilmasi zamani alinmig naticalor cadvallords verilmisdir.

Codval 2.1.1-do tosvirlor arasinda yaxinliq Ol¢iisiini  giymatlondirarkan
multiplikativ vo additiv Xatalarin sabit oldugu qabul edilir, taninan tasvirin migyasinin
doyismosi 0,1 godor artdigda toklif olunan metod Kanberra vo Manhetten

metodlarindan daha effektiv goriintir.

Tanima zamani obyektlor arasindaki yaxinliq Olgilisiiniin, taninasi tasvirin
parametrlorinin 6l¢tilmasi zamani multiplikativ xatanin doyismosindon asili olaraq
doyismosi asililigit kompiiter modellosdirilmasi yolu ilo yoxlanmisdir. Alinmis
naticalar cadval 2.1.2- do verilmisdir.

Codval 2.1.2-do obyektlor arasinda yaxinliq dlgiisiinii giymotlondirarkon olave
Xata va taninan tosvirin miqyasinin doyismasi sabit olaraq gabul edarok, multiplikativ
Xatanin artan qiymatlorinds toklif olunan metod Kanberra vo Manxetten iisullarindan
daha effektiv oldugu goriiniir.

Codvaldoki Az, Az,  va Azz asagidaki kimi hesablanir:

Zkn—Zko Zan—Z42,0 Z3n—23,0
AZl = n ; AZZ = LC , AZ3 = LC

7
Zko 22,0 Z3,0

burada z1, Zon Vo Z3n — uygun olaraq, taninasi tasvirin n cari migyas doyismasindo
onunla standart tosvir arasindaki yaxinlq 6l¢iistiniin (1), (2) vo (3) diisturlarindan
istifado etmoklo aldig1 qiymatlor; z10, Z20 Vo Z3p — uygun olaraq, taninasi tasvirin
miqyasi standart tasvirin miqyasina barabar oldugda onunla standart tesvir arasindaki

yaxinliq Olgiisiiniin (1), (2) va (3) diisturlarindan istifado etmokls aldig1 qiymatlordir.
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Cadwval 2.1.1

Obyektlar arasindaki yaxinhq olciisiiniin tasvirin miqyasindan asih olaraq

doyismasi asililig

¥-Xj-nin A- Xi- nin K-taninasi Az4 Az,*10% | Azz*10*

6l¢tlmasinin Olctlmasinin obrazin (Manxetten|  (toklif (Kanberra

multiplikativ | additiv xotas1 miqyas disturu olunan disturu
Xatasi doyismasi uzros) dustur Uzra)

uzroa)

0.01 0.5 1 0 0 0
0.01 0.5 1.1 0.5 2 2.48
0.01 0.5 1.2 1.4 3.7 4.5
0.01 0.5 1.3 2.31 51 6.2
0.01 0.5 1.4 3.18 6.3 7.7
0.01 0.5 1.5 3.99 7.4 9.02
0.01 0.5 1.6 4.72 8.3 10
0.01 0.5 1.7 5.4 9.1 11
0.01 0.5 1.8 6.04 9.9 12
0.01 0.5 1.9 6.63 10.5 12.8
0.01 0.5 2.0 7.18 11 135
0.01 0.5 2.1 7.7 11.6 14.2
0.01 0.5 2.2 8.18 12.1 14.8
0.01 0.5 2.3 8.64 125 15.3
0.01 0.5 2.4 9.07 12.9 15.8
0.01 0.5 2.5 9.47 13.3 16.2
0.01 0.5 2.6 9.85 13.7 16.7
0.01 0.5 2.7 10.21 14 17
0.01 0.5 2.8 10.55 14.3 17.4
0.01 0.5 2.9 10.88 14.5 17.7

Coadval 2.1.2-do obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiinii gqiymotlondirarken olave

Xata va taninan tosvirin miqyasinin doyismasi sabit olaraq gabul edarok, multiplikativ

Xatanin artan qiymatlorinds toklif olunan metod Kanberra vo Manxetten iisullarindan

daha effektiv oldugu goriiniir.
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Cadval 2.1.2
Obyektlar arasindaki yaxinhq Ol¢istinin multiplikativ xotadan asih olaraq

doyismasi asililig

y-Xi-nin A- Xi- nin K-taninasi Azy - A7,*10° | Azg*10°
élctilmasinin | 6lclilmasinin | obrazin | (Manxetten (toklif (Kanberra
multiplikativ additiv miqyas disturu olunan dusturu
Xatasi Xatasi doyismasi uzrs) dustur Uzra)
uzroa)

0.01 0.5 1 0 0 0

0.011 0.5 1 3.97 2.59 2.37
0.012 0.5 1 7.94 4.48 4.82
0.013 0.5 1 11.9 6.64 7.73
0.014 0.5 1 15.8 8.72 10.3
0.015 0.5 1 19.8 11.1 12.9
0.016 0.5 1 23.7 13.5 155
0.017 0.5 1 21.7 15.1 18.1
0.018 0.5 1 316 17.6 21.08
0.019 0.5 1 355 19.6 23.66
0.020 0.5 1 39.5 21.8 26.1
0.021 0.5 1 43.4 24.0 28.7
0.022 0.5 1 47.3 26.2 31.2
0.023 0.5 1 51.3 27.8 33.9
0.024 0.5 1 55 304 36.6
0.025 0.5 1 59.1 33.1 39.1
0.026 0.5 1 63 35.1 41.6
0.027 0.5 1 66.9 37.1 44.1
0.028 0.5 1 70.8 39.1 47.1
0.029 0.5 1 74.7 40.8 49.57

Tanima zamani obyektlor arasindaki yaxinliq Olgilisliniin, tanimasi tasvirin
parametrlarinin 6l¢iilmasi zamani additiv xatanin doyismasindan asili olaraq doyismasi
asililigi kompiiter modellosdirilmasi yolu ilo yoxlanmigdir. Alinmis naticalor cadval
2.1.3- do verilmisdir.

Codval 2.1.3-do obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisiinii  qiymatlondirarkon
multiplikativ xata va taninan tosvirin migyasinin doyismasi sabit olaraq gabul edarak,
additiv Xotanin artan qiymotlorinds toklif olunan metod Kanberra vo Manxetten

tisullarindan daha effektiv oldugu goériniir.
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Cadwval 2.1.3

Obyektlar arasindaki yaxinhgq olc¢iisiiniin additiv xatadan asih olaraq

doyismasi asihihig1

y-Xi-nin | A-x-nin | K-tanmast | Az*10* Az,*10 Az3*10
6lculmasinin| dlclilmasininf  obrazin | (Manhetten|  (toklif (Kanberra
multiplikativy  additiv miqgyas dusturu olunan dusturu Gzro)

Xatas1 Xatas1 doyismosi Uzro) | dstur Uzro)

0.01 0.5 1 0 0 0
0.01 0.55 1 18.5 2.2 2.7
0.01 0.6 1 37.1 4.4 5.4
0.01 0.65 1 55.7 6.6 8.1
0.01 0.7 1 74.3 8.86 10.7
0.01 0.75 1 92.8 11.06 13.4
0.01 0.8 1 111.0 13.2 16.1
0.01 0.85 1 129.0 15.4 18.8
0.01 0.9 1 148.0 17.6 215
0.01 0.95 1 167.0 19.8 24.2
0.01 1.0 1 185.0 22.0 26.8
0.01 1.05 1 204.0 24.2 29.5
0.01 1.1 1 222.0 26.4 32.2
0.01 1.15 1 240.0 28.6 34.9
0.01 1.2 1 259.0 30.8 375
0.01 1.25 1 277.0 33.0 40.2
0.01 1.3 1 296.0 35.2 42.8
0.01 1.35 1 314.0 37.4 43.5
0.01 1.4 1 333.0 39.5 48.1
0.01 1.45 1 351.0 41.7 50.8

2.2. Agill sabaka sistemlari Giglin nimunalorin taninmasinda orta riskin
minimuma endirilmasi

Son on ilds intellektual enerji sistemi monasini veran Agilli Saboka konsepsiyasi
xaricda faal sokilda muzakirs olunur va inkisaf etdirilir. Agilli Saboka vahid malumat
Vo idaroetmo cihazlar1 sobokasi vo real vaxt sistemlorindon istifado etmoklos idars
olunan butin istehsal monbalarini, magistral vo paylayici sobokalori vo bitiin nov
elektrik istehlak¢ilarmi ohato edon soboko topologiyasi ilo tam inteqrasiya olunmus
Ozunutonzimlayan va 6z0nl yeniloyan elektrik enerjisi sistemidir. Oslindo, intellektual

elektrik sobokasi bir deyil, iki sobokani - bir-biri ilo six olagods olan vo eyni vaxtda
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foaliyyot gOstoron elektrik va informasiya idaraetma sobokasini birlosdirir [79, s.14-
17].

Muvafiq koordinasiya olmadan gonastboxs noaticalor vers bilmoz. Bu cir
koordinasiyaya nail olmagq vo eyni zamanda, moarkozlosdirilmis kontroller
arxitekturalar1 vo Xususi rabito olagolori li¢iin xarakterik olan vahid ugursuzluq
noqtalorinin qarsisini almaq ticlin qabaqcil smart sobakalor paylanmis vo avtonom
kontrolleri birlosdirmalidir. Daha ¢ox sayda paylanmis vo avtonom kontroller hom da
Kibertohlikasizliyin pozulmasi naticasinds gasdon va gorazsiz kosilmas riskini azaldr.
Bununla bels, burada asas bir paradoks var: idareetma strukturu na gadar ¢ox yayilmis
vo avtonomdursa, 0 da bir o godor mirokkab olmaga meyllidir. Daha miirokkab
sistemlor miivafiq planlasdirma vo tortibat olmadan omaliyyat ugursuzluglarina daha
¢cox meylli ola bildiyindon, paylanmig vo avtonom idaroetmo arxitekturalari
gOzlonilondan daha pis etibarliliq performansi vera bilor [128 s.].

SCADA sistemlori  ilo  elektrik  enerjisi  sonayesi  obyektlorinds
komputerlogdirilmis idaroetmo onlarin parametrlorinin tolob olunan giymatlora
uygunlugunun yoxlanilmasi va sinaq naticalarindan asili olaraq bu obyektlords gedan
proseslorin yoxlanilmasi va idars edilmasi {igiin miivafiq signallarin formalasdirilmasi
problemlarini ohata edir. Belo problemlar tosvirlari tanima sistemlarinin (TTS) kdmayi
ila hall edilo bilar. Lakin movcud sistemlar giic obyektlarinin cari va talob olunan
voziyyatlorina uygun golon obyektlor arasinda yaxinliq dlgiisii (OAYO) sobabindon
nimunanin taninmasinda kifayat gador aminliyi tamin eds bilmir [31, s.84-101, 49,
5.31-42].

Nimunanin taninmast (NT) ominliyinin yoxlanilmasinin mdvcud {isullart
mirokkab algoritmlari vo OAYO giymotlondirmo xatalarini azaltmaga imkan veran,
lakin strukturu mirokkoblosdiran vo TTS siiratini azaldan struktur hallori ohato edir.
OAYO giymatlondirmo Xotalarmm tohlili ii¢iin riyazi model olmadig1 halda onun
islonib hazirlanmasi vo bu Xotalarin diizoldilmasi ii¢lin modelin qurulmasi real
problemlardir [122,160].

Invariant tosvirlorin taninmasi prinsiplorinin inkisafinda hor bir obyekt X;

soklindo tomsil oluna bilor, burada i =1,2,..,n vo X; = (x;;b1,b,, ..., b,); x;
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taninacaq tosvirin i-ci parametrinin real giymotidir; by, b,, ..., b,, sabitliyi pozan
amillarin x;giymatina tosirinin parametrloridir. Standart nimuna y; soklinda verilo
bilor, burada y; = f(y;; ¢1, Co, ..., C); y; Zorarli tasirlarin i-ci parametrinin real magbul
giymatidir; ¢4, ¢y, ...,c, Sabitliyi pozan amillorin y; qiymatlorino tosirinin
parametrloridir [8,79]. i-ci parametrlo dolay:r olaraq giymsotlondirilon OAYO-niin
giymati asagidaki kimi miiayyan edils bilor:

Z; = F[ fi(xi; by, by, o by); fo(is €4, €25 s €3] (2.2.1)

NUmunalorin taninmasmin tam invarianthigina catdiqgda Z; -nin arzu olunan

giymati ifads ilo miayyan olunur:

Z; = F [ fi(x); f2(y)] (2.2.2)
Sarti miiayyon etmok Ugun Z; = Z;formulu (1) yenidan toskil edildikds, Teylor
sirasina genislondirilo bilor. Xotti sortlori gotlrarak, sabitliyi pozan amillarlo bagl

OAYO giymatlorinin invariantliq sortlorini olds edo bilorik:

n afl afz —
(abl db; + 32 dc )_ 0 (2.2.3)

Bu sortlori yerino yetirmayin (¢ yolu var:

6d1 6f2 .
Sdb; =0, de = 0; (2.2.4)
(%db + aSZd ¢;) = 0; (2.2.5)
1(‘”1 db; + ade ¢;)=0. (2.2.6)

Birinci hall yolu mixtalif algoritmik va struktur metodlardan istifado etmakdir.
Biz taninacaq niimunonin vo standartin birbasa parametrlarinin 6l¢tilmasinin hor bir
Xatasin1 minimuma endira bilarik. Bela bir hall sabitliyi pozan amillorin sayinin az
oldugu halda hoyata kegcirilo bilor. Amma tacriibads bu say adaton boyik olur (mahit
temperaturu, enerji monbayinin gorginliyinin vo tezliyinin qeyri-sabitliyi, hossas
cihazin gérmo sahasinin isiqlandirilmasi, taninacaq obyektin movqeyinin doyismasi,

avadanligin kohnalmasi va s. ). Buna goro do, parametrlorin Ol¢tilmasinin ayri-ayri
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Xatalarinin minimuma endirilmasi prosesi murokkoblosdirir vo onun etibarliligini
azaldir. Ustalik, oksor hallarda sistemin dinamik xususiyyatlorinin deqradasiyasina
gotirib ¢ixarir [93, 5.144-165, 140, s.4-9].

Ikinci holl, tanmacaq obyekt vo standart nimuno (iclin parametr giymatinin
Olctlmasinin ayri-ayri novlari U¢lin nimunonin taninmasinin invariantligini nazoardo
tutur. Lakin birincisi, bu hall yuxarida gostarilon sebaba gora somorali deyil, ikincisi,
OAYO-niin formalasdirilmasi mokan vo zaman parametrlorinin bolinmosi ilo
diferensial 6l¢liys gador azalir vo bunun Gglin hoyata kegirilmasi ¢atin olan ekvivalent
mokan va zaman soraiti talob olunur [40, s.23-27, 157, 5.2191-2194].

Uclincti hall, taninacaq obyekt vo standart niimuns Gglin parametrlorin 6lgmo
Xatalarinin macmusuna gors tasvirlori taninmasinin invarinatligini nazards tutur hansi
ki, digar hallor ilo mugayisads daha Ustlin géruntr. Bu halda sabitliyi pozan har bir
faktorun fiziki tobistino vo Umumi xotaya tohfasine icazo vermaya ehtiyac yoxdur ki,
bu da sabitliyi pozan amillarin bitiin névlarinin hallini asanlasdirir [14, 5.135-150, 24,
5.535-541].

Invarianthq sortlori:

0f1
?:1(a_bidbi) =0
2/,
?zl(a—f;dci) = 0; (2.2.7)
0f1 0f,
i (Ghdb; + B (5Edc) =

Gostorilir ki, sabitliyi pozan amillarin OAYO-niin giymatina tasirini minimuma
endirmoak Ugdin, birincisi, har bir X va Y parametrina tasiri minimuma endirilmali,
ikincisi, bu parametrlora tosirlorin comi minimal olmalidir. Qeyri stabillagdirici amillor
OAYO-niin giymatlondirmasinin sistematik vo tosadiifi Xotalarini toskil edir [14, 25].
OAYO-niin sistematik giymotlondirma Xotasmimn sabit vo alternativ komponentlori
uctin Evklid, Manxetten vo Kanberra alqoritmlorinin tohlili naticesindo asagidaki
Umumilasdirilmis ifadalori aldo etdik:

D, = AX;sign(AX;) — AY;sign(ADY;), (2.2.8)
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Burada AX; va AY; yoxlanilan obyekt va standart G¢lin parametrlorin 6l¢tilmasinin
sistematik xotalarmin sabit komponentloridir; Sign(-), X vo Y parametrlorinin
giymatlondirilmasinda xata alamatidir.

OAYO-nin giymotinin hesablanmasmin sistematik xotasinin  alternativ
komponentinin miayyan edilmasi ¢in dmumilasdirilmis formula asagidaki sokilda

yazila bilor:

AZ = sign (AK,)f (y,)AK, — sign(AKy)f(yy)AKy +
+sign(Ay,) f (AK ) Ay, — sign(Ayy) f(AK,)Ayy, (2.2.9)

Burada AK, vo AK,, , yx Vo ¥, parametrlorinin formalasdirilmasmin alternativ
sistematik Xotalarinin multipikativ ~ faktorlaridir; X vo Y sonuncunun nisbi
giymotloridir.

Eksperimental todgigatlar naticesindo biz aydinlasdira bildik ki, OAYO-niin
giymatlondirilmasinin tasadifi Xatas1 normal qanunla paylanib vo bu fakt adobiyyatda
tosdiglonib [64]. Bu molumatlarin tohlili gostordi ki, o, taninacaq obyektin

parametrlorinin 6lciilmasi Xatas1 arasinda korrelyasiya sifira yaxindir, ¢linki §pppp =

(02 + 033)% . Bu o demakdir ki, X vo Y 6lgmolorinds buraxilan xotalar texniki gormo
sisteminin (TGS) isinin naticalorindsa aks olunur [23, s.69-71, 75, s.143-151]. Bu
faktlar “miiayyonlik” anlayisimin miiayyan edilmasinds bazi diizalislor etmays imkan
verir ki, bu da standart obyekt parametrinin hagiqgi giymatlorino daxilolan obyekt
Ol¢iilmiis parametrlorinin uygunluq daracasini oks etdiron yoxlanilan obyektin miivafiq
sinifo mansublugunun diizgiin miiayyan edilmasinin fidusial ehtimalin1 nazards tutur.
[25, 5.179-183, 157, 5.2193-2195].

Bu vaziyyatds niimunanin taninmasinin geyri-miayyanliyi yoxlanilan va standart
obyektlorin parametr giymatlorinin 6l¢tilmasi Xatalarin1 xarakterizo edon asili olmayan
alagesiz hadisalorin comi kimi hoyata kecirilo bilor. Natico etibarilo, nlimunanin
taninmasinin aminliyi har iki obyektin parametr giymatlorinin dl¢tilmasinin fidusial
chtimallarinin mohsulu kimi mdiayyan edilo bilor. Bu, texniki gérma sisteminda

aminliyin homigo X vo Y parametrlorinin ayri-ayr fidusial 6l¢lilmo ehtimallarindan az
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olacagimi tasdigloyir. Etibarlilig1 artirmaq ti¢lin bu parametrlorin 6lgctilmasi sahvini
azaltmaq lazimdir. Belaliklo, tobii obyektlorin tosvir parametrlorinin 6l¢mo Xatalarinin
korreksiyasi ti¢lin effektiv metodlarin islonib hazirlanmasi real problemdir [24, 5.879-
885].

OAY O-niin giymotlondirilmasi iigiin riyazi modeli askar formada togqdim edok:

Z = F(fl(X, bl’ bz, ...,bn); fz(Y, bl’ bz, ...,bn)), (2210)

burada F(f1 (X, by, by, ..., b)) vo f5,(Y, by, by, ...,bn)) miivafiq olaraq yoxlanilan
obyektin vo standart parametrlorinin 6l¢tilmasinds 6lgma kanalinin ¢ixis signallaridir;
F(-) - OAYO-niin giymatlondirilmasinin funksiyasidir.

(10)-dan gora bilarik ki, sabitliyi pozan amillor X vo Y parametrlorina eyni sokilda tasir
edir. Buna gora do, bu tesirlori minimuma endirmakls, biz OAYO-niin giymatinin
informasiya orqanini artira bilorik. Ekstremal ndqtslori misyyan etmok Gctin (10)-u
Teylor sirasina geniglondiririk vo sonra yalniz xotti sortlori nozordon kegiririk. Bozi
cevrilmolords  sabitliyi  pozan amillor Gglin  OAYO-nin  giymatlondirmasinin

invarianthiq sartlorini tapa bilorik:

o (52) dbi = 0; (2.2.11)

of.
?=1( a_bzi)dbi = 0;

af af
?:1(6_1911,)dbi + Z?:l(a_bzi)dbi = 0.

Sortlor (2.2.11) gostorir ki, sabitliyi pozan amillorin OAYO-niin giymotine tosirini
minimuma endirmak G¢tin har bir X va Y parametrina bu tasirlori minimuma endirmak
lazimdir va bu parametrlara tasirlarin comi minimal olmalidir.

Maovceud tosvirlor- Istinad tosviri vo diger tosvir. Forz edok ki, istinad soklinin
parlagliq saviyyasi bazi haqigi gorginliya mitonasibdir - y;,. . Miisahidaci bu
gorginliyi xatalarla ol¢ir - 6,,, natica do bu garginliyin toxmini giymeti vardir -y, bela
Ki ¥y = Yerye + 6,. Basqa bir tosvirin parlaqliq soviyyassi bozi haqigi x.p,e gorginliyi
ilo mutonasibdir. Bu halda oxsar x = x;,,,. + &, olagosi bas verir, burada x;,-,, - basqa
bir goriintiiniin parlaghgina uygun golon hagiqi garginlikdir, §,.bu garginliyin 6lgcma
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Xotasidir, x bu gorginliyin toxmini giymoti vo ya miisahidagi torafindon 6lgllon
gorginlikdir.

x Vo y gorginliklarinin giymatlori tesadifi giymotlordir vo {m,, o;,} vo {m,, o}
parametrlori ilo normal qanuna uygun olaraq paylanir.

Normal paylama ganunlarma asasen, istinad tosvirinin (IT) va basqa bir tasvirin (BT)
hagiqi garginliklori y;pye = my, VO Xt = m, riyazi gozlontilorina borabordir,
Bundan slavs, miisahidoginin garsisinda ya yalniz p; ehtimali olan istinad tasviri, ya
da p, ehtimali olan basqa bir tasvir gortina bilor. Bu bir-birini istisna edon hadisalorin
chtimallar1 p; = 1 — p, kimi oalagelondirilir.

Miisahidoginin vazifasi hansi tasviri, istinad vo ya digerini miisahido etdiyini
muayyan etmokdir, yoni miisahidos etdiyi tosviri ya istinad sokline, ya da basqasina aid
etmokdir. Birinci nov xata: Qoarara alinir ki, miisahida olunan tasvir farglidir (yaxud
istinad deyil), lakin, miisahido olunan tosvir oslinds istinaddir. ikinci név xota:
Miisahids olunan tasvirin istinad oldugu (va ya farqli olmadigi), lakin miigahids olunan
tosvir iso aslinds forgli tosvirdir. Miisahidagi halo garsisinda hansi tosvirin olduguna
gorar vermadiyindan, hansi dayarin x va ya y il 6lctldiyi halo malum deyil. Buna
gOra do, Slglilmiis garginliyin z giymatini geyd edirik. Daqiglik tgiin farz edak ki,
istinad soklinin parlagligina miitonasib olan gorginliyin riyazi gozlontisi basqa bir
tosvirinin parlaqligina miitanasib olan garginliyin riyazi gézlontisindon daha boyukdur
my, > m,.

V3 ya istinad soklinin parlagligina miitanasib olan haqigi garginlik digar soklinin
parlagligina miitanasib olan haqigi gorginlikdan boyukdir y;,ue > Xtrue-

Bu halda, olgiilmiis gorginlik z G¢lin muayyan bir astana haddi - Z;y,p toyin
edilir. ©gar Ol¢iilmiis garginlik z miiayyan edilmis hadddon Z;y;,p azdirsa, basqa bir
goriintliniin miisahids olunduguna qorar verilir:

z < Zrpyp = miisahida olunan tasvir = digar tasvir.

Olgiilmiis garginlik z miayyan edilmis haddon boyikdirss, istinad soklinin
miisahido edilmasina gorar verilir:

z = Zpyp =~ miisahido olunan tosvir = istinad tasviri.
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Bu vaziyyatds belo xotalar mimkdindur:

z = Zpyp = miisahida¢i gorintinin istinad tesviri olduguna qorar verir lakin,
realliqgda tosvir forglidir, statistik radiotexnikada bu vaziyyst yanlis hoyacan signali
adlanir - bu 1-ci tip xotadir.

Z < Zpyp = miisahidagi gorintinin forgli tesvir olduguna qorar verir, aslinda
goruntd bir istinad tosviridir, statistik radiotexnikada belo bir voziyyat signalin kegmasi
adlanir - bu 2-ci tip xatadir. (tapsirigin an avvalinds bu vaziyyatlor qarisiqdir va aksina
gOstorilir).

Birinci n6v xata ehtimali asagidaki kimi yazilacagq:

Po=|  ACodx

THLD

1 (x—my)? - e e . -
Burada, fy(x) = Toma. EXP (7) — tosadufi x gorginliyinin ehtimal sixlig1

funksiyasidir.

Ikinci név xota ehtimali asagidaki kimi yazilacaq:

ZTHLD
R

_ 2
Burada, f;(y) = x/%ay exp (%) — tosadiifi y gorginliyin ehtimal sixligi

funksiyasi.

Digor va istinad tosvirinin gériinmasi ehtimali1 barabar olan p, = p; = 0.5 orta
risk asagidaki kimi yazilacaqdir:

C=05(a"P,+pB"Pp), (2.2.12)

Burada, a ve f mivafiq olaraq birinci vo ikinci nov Xxotalardan itkilorin
qiymatidir.

Vo geyri-borabor ehtimallarla orta risk bu ehtimallar Gzarindo asagidaki kimi
ortalasdirilmalidur:

C=po-a-P,+(1—po) f-Pg=po-a P+ P Pg—pyB-Ps (22.13)

Zryp astana hoddini toyin etmok tolob olunur ki, bu zaman orta risk minimum C olur.
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Mosalonin yuxaridaki tortibinde m,, mytosadlfi gorginliklorin riyazi gozlontilori,
standart konaragixmalar oy, 0, korrelyasiya omsali p,, - sabitdir vo miisahidogiyo
moalumdur. Bu halda, bu parametrlor (zrs statistik ortalama mimkuanddr.

OAYO-niin giymotlondirme Xotalarini minimuma endirmok Uclin bir metod
hazirlamaq ti¢lin biz taninan va istinad tosvirlorinin parametrlorinin 6lgma Xotalar
liclin paylanma ganunlarinin torkibini tohlil edirik.

Tutaq ki, giris va istinad xususiyyatlarinin giymatlorinin p(x) and p(y) ehtimal
sixliglar1 x va y ixtiyari formaya malikdir vo x va y giymatlorinin tGzarino goyulan vy
Va vy Xotalar1 agagidakilara normal qanuna gors paylanir (my and my, yx and yy).

Yx Vo ¥y Xotalarmin korrelyasiya oldugunu, lakin x-in giymatindan asili olmadig
giiman edilir. ©gar x vo y-nin giymatlori z (z = x — y) dayari ilo forglanirss, birinci
(x > yvox + ¥ <y — z + y,)vaikinci (x <yvox + y, >y — z + y,)nasil
Xatasidir. Malum oldugu kimi, nazarat Vo taninma masalalarinds har bir xotanin monfi
olmayan giymatlori gobul edon a va 6z giymatlori vardir. Bu halda, orta risk S
dayarin riyazi gozlontisina barabor olacaqdir:

C = aPF, + BP;, (2.2.14)

Burada P, va Pz muvafiq olaraqg birinci va ikinci ndv xatalarm ehtimahdir.

Tosvirlorin taninmasi sistemindo ¢ixis signalinin qiymatine uygun galon x va y
giymotlori arasindaki forqi tapmaq lazimdir. Bunun iigiin y, — ¥, = y, doyisenine

minasibatdo ehtimal sixliginin iki normal ganununun tarkibi tortib edilir:

exp( — L0, (2.2.15)

80 == o
Burada, my = m, —m,; o, = JoZ - 2p0,0y + 05 .
y, dayisonindan istifado etmoklo birinci va ikinci ndv Xotalarin bas vermoa sortlori
asagidaki kimi toqdim edilo bilor:
X>YyWX—Yy<Yy—Z V9 XSYyvox—y>y—2z

P, va Pg ehtimallarinm toyini sahalarini nozars alarag:

C=oaf ™ dx [ . fgmdy +Bf; dx[ 7" f(x)g(x)dz. (2.2.16)
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Cixis signaliin qiymati minimum orta risklo misyyan edilmalidir. Bunun Ggun
sonuncu dusturu diferensiasiya edirik vo sifira boraborlosdiririk. Bu tonliyin halli
Umumi formada z-nin arzu olunan giymatini verir. z-nin daqiq gqiymati hesablama
amoaliyyati ilo toyin olundugu {i¢iin biz onu taxminan muioayyan edacayik. Orta giymaot

teoremi ilo diisturu asagidaki formaya ceviririk:
af(x,) f;m“"g(x —y +z)dx + Bf(xp) f;’mm glx—y+2z)dx=0. (2.2.17)

Asagidaa = a * f(xq) /P * f(xﬁ) ifadasini goturib, my = y + m, — z yaza bilarik:

(x— m1)

gx—y—z) = Fe xp(— ), (2.2.18)

x = m, Ugiin Teylor sirasindaki sonuncu diisturu genislondiririk:

glx—y+z)= aojﬁ [1-— (x —m,)? +— (x —my)*. (2.2.19)

Bu disturu (17) tonliyinda avaz edarak aldos edirik:

a (x-mq)°

1 _ 3 4
ey Z(x M)+ e

Sorhad giymatlori nazars alinmagqla:

y 1 (x-my)? (x—my)° |Xmin
Xmax | O'Om 60‘5 4_00-61- y | (2220)

3 5 3 5
a[x _ (Xmax B ml) N (Xmax B ml) _ (y— ml) _ (y— ml)
max 60‘2 400'4 60‘2 400'4
0 0 0 0 (2.2.21)
3 5 3 5
y_ (y_ml) N (y_ml) x N (Xmin _ml) _ (Xmin _ml)
2 4 min 2 4
60'0 400'o 60'0 400'o

Bazi gevrilmalardan sonra sonuncu tanlik asagidaki formani alacaq:

F(z):lZOag[a(xmaX —y)—y+xmin]+200 % [a(z—m0)3—a(xmax —y-my +z)2

+( z—m0)3—(xmin—y—m0+z)3]+3 a (xmax—y—m0+z)5—3 a(z-my )°

(2.2.22)

5 5
—3(z—m0) +3(xmin —y-m, +2)

Bu dusturun birinci va ikinci téromalarini toyin edok:

F'(z2)=20 a§[3a(z—m0)2 -3a (Xmax — y-mgy+ z)2 +3(z—m0)2 —3(xmin —y-my+ 2)2]+ (2_2_23)

+15a (Xmax — y-my+ 2)4—15 a (z—mO)4 -15 (z—m0)4+15 x_ . — y-mgp+ z)4

min
F'"(z) = 200 [6a(z- m) —6a (Xmax — Y~ My +z) +6(z- mO) 6(xmln m0+z)]+ (2_2_24)

+60 a(Xmax — y—mg+ 2)3—60 a(z—m0)3—60 (z—m0)3+60 (xmin —y-my+ z)3
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z-nin doqig doyari Simpson metodu ilo asagidaki alqoritmdon istifado etmoklo
muoayyon edilir:

Ziv1 =2 — F(z) /F'(2) (2.2.25)
z-nin ilkin gqiymati [X,,in, Xmax] diapazonunun sonu kimi gobul edilir vo bu zaman

asagidakilar yerina yetirilir:

F(x"min)min or F(x”max)max- (2-2-26)
z dayarinin daha sadslosdirilmis tarifi ilo sartin yerina yetirilmasi talab olunur:

a

E‘F < |kl (2.2.27)

Burada k, a vo 8 giymatlorindoki doyisikliklori nazars alan omsaldir:

a’ =af(xq) ve B’ = Bf(xp) (2.2.28)

Bu sort asagidakilara barabardir:
f(a) = fxp) < IkIf (xp), (2.2.29)

Yerino yetirilmasi f(x) funksiyasina qoyulan asas mohdudiyyatdir. Bu
mohdudiyyati yumsaltmaq tiglin y-nin no(n = 6) Vo noy K Xpmax — Xmin intervall
ilo mohdudlasdig1 giiman edilir. Belaliklo, asas mohdudiyyat indi praktikada adston
yerino yetirilon sorto gotirib ¢ixarir ki, x ¢ox dar intervalda doyisdikde f(x)
funksiyasinda nisbi doyisikliklor Kigik olur. noy < X, — Xmin sortinin totbigi xotasi
2,5%-dan ¢ox olmayan hesab edilan sistemlarin sinfini mohdudlagdirir.

Qoabul edilmis mahdudiyyatlar (2.2.17) dusturunda a’ va ' isaralarini a va g ilo

avaz etmoaya imkan verir:
—a fy"m“xg(x —y+2)dx+ B[] glx—y+z)dx=0. (2.2.30)
ogoar f(x) = const, no, diapazonunda va ya biitiin x diapazonunda daha ¢ox

olarsa, taqriban (2.2.30) daha sart olur. Onda (2.2.30) tonliyi asagidaki kimi taqdim

olunur:

—a[o(TE) e Galralo (G - (Gp)l =0 @23
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(2.2.31) formulunda Laplas funksiyalari codval soklinds verilmisdir. x4, — ¥ +
Z—mg > 30 V3 Xpmin — Y + Z — my > 30, olduguna gors birinci Laplas funksiyasi

bira, dordlncisu isa sifira barabardir. Naticada:

z-mgy\ o«
@ (GO ﬁ) = (2.2.32)

(2.2.32) ifadasi verilmis a vo £ Ugln @ (*)-nin cadval giymati olan k oadadini

tapmag imkani verir. Beloliklo, ¢ixis parametri z dusturla qiymatlondirilir:

z =k *,/2(c — 2poy0y, + 02) + my —m,,. (2.2.33)
Ideal miisahido¢i (o = B) meyarmnimn mdvcudlugu ilo z parametri yalmz m, Vva
my, (z =m, —m,) parametrlori ilo mioyyon edilo bilor, ¢linki k* =0 oldugda
d(k*) = 0.5 olur. Bu prosesin daha mirokkob islonmoasi biza OAYO giymatinin
invariantligini tomin etmok tigiin sortlor toklif etmaya imkan verir.

Tosadfi xotalar tiglin

0y = 0y, = min; sign(ay) vaya p = 1. (2.2.34)
z = F(X,Y) segirik, bir sortlo ki, AF(O'x, ay) = min.
Sistematik xotalar t¢tin

Ax = Ay = min; sign(Ax) = sign(Ay). (2.2.35)
Biz z = F(X,Y) secirik, bir sortlo ki, AF (AX,AY) = min.

Nozori todqgiqatin diizgiinliiyiinli yoxlamaq ticiin elektrik enerjisi signallarinin
parametrlori ilo taninmasinda OAYO-niin giymatlondirmasinin daha dogigliyi tigiin
tocrubalor apardiq. Cari vo arzu olunan obyekt vaziyyatlorinin parametr Glctilmasi
zamani alds edilon malumatlar Cadval 2.2.1-da g6starilmisdir.

Obyekt parametrlorinin 6lgiilmasi kanalinda OAYO-niin giymatlondirmasinin
diizgiinliiyiinii artirmaq iigiin (2.2.34) vo (2.2.35) sartlor yerina yetirildi vo OAYO-niin

giymatlondirilmasi asagidaki alqoritmlo yerina yetirildi.
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Birinci moarhalada ilkin massivlorin molumatlarindan istifado etmoklo X; vo Y;
giymatlorinin massivi formalasir. Ikinci morholodo m, riyazi gozlontilori va bu o,
massivinin elementlorinin orta kvadrat meyletmoalari muayyan edilir.

Almman molumatlardan istifado edoarok, toklif olunan invariantligin sortlorini
nazars almaq Ucglin yeni A; massivi formalagdirilmalidir. Onun elementlori asagidaki
gaydalarla muayyan edils bilar:

if X; <m,then A; = my;
if X; >my, then A; = m,. (2.2.36)

Bu algoritmin mahiyyati ondan ibaratdir ki, giris vo standart obyektlor ti¢iin ayri-
ayr1 parametrlar (izro OAY O-niin giymotlondirma Xxotalar miisbot Vo ya manfi isaralora
malik ola bilor. Amma onlarin qiymatlori normal paylanma ganununa tabe olmalidir.
Buna gora do, ilkin va standart obyektlor Gst-Usts diisdiikde, muvafiq fidusial entimalla
onlarn OAYO-lorinin giymatlorinds yayilma verilmis diapazonda olmalidir. Bu
diapazonda olan vo monfi artimlar alan elementlor OAY O-niin riyazi gozlonti giymoti
uclin dayisdirilir.

X va Y parametrlorinin monfi artimlarla formalagsmasinda yaranan xotalar yeni
massivdo aradan qaldirilir.  Yeni massiv  elementlorinin - riyazi g0zlantisi
dogiglosdirilmis OAYO-niin giymatidir.

Beloliklo, todgigat isindo mioyyon olundu ki, (2.2.34) vo (2.2.35) yerino
yetirilirso, OAYO-niin giymatlondirilmasinds yaranan natico Xotas1 diisturlarla
mioayyoan edils bilar.

Soavo = —5.878-107% 4+ 153.86 0,, — 152.93 0y);
Soays = —5.4-107° +130.74 0, — 129.67 0,;

Soays = —18.34- 1073 + 399.07 g, — 398.5 0,,;
Soays = —7.35+ 1073 + 181.46 g, — 180.62 0,; (2.2.37)

Formullar (2.2.37) Manxetten, Evklid vo Kanberra masafalarindon va bu
todgigatda OAYO-niin giymatlondirilmasi tictin toklif edilonlordon istifado etmoklo

alds edilmis eksperimental malumatlar asasinda qurulmusdur. Bu tadgigat naticasinds
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ortaya ¢ixan OAY O-niin giymatlondirma xotasinin iki dofodon ¢ox azaldigini gostordi.

Obyektin yaxinhq Olcusi Ggun sabitliyi pozan amillars fardi invariantliq soraitindon

asili olarag texniki gérma sisteminin isinin etibarliligini artirmaq imkanini mizakire

edok. Bu mogsadlo indi stibut edirik ki, g, vo g, xotalar borabor oldugda & xotas

minimum qiymoato c¢atir. Bu asililig minimum négto otrafinda simmetrikdir vo

asagidaki formada yazila bilar:

Moard — _ 38 + 1.5 2% 4 0.004 2%

(SOAYO

- O—y

Oy

(2.2.38)

Cadwval 2.2.1

OAYO-niin giymatlandirilmasi orta kvadratik kok giymatlar asilihq

giymatlari vo OAYO taklif olunan sartlorin yerine yetirilmasi zamam giris va

etalon obyektlarinin parametrlarinin dl¢tilmasinin orta kvadratmetrik

giymatlari cadvali

Oy Oy SpuBp dpmpp

7.6 7.6 8.9 10.4

14.08 14.08 17.39 21.1

20.67 20.67 25.86 31.3

27.3 27.3 34.33 41.6

31.34 31.34 40.45 51.9

33.92 33.92 42.81 52.2

36.98 36.98 48.40 61.2
42.73 42.73 56.37 71.1
44.35 44.35 57.38 79.9

55.16 55.16 72.97 92.4

61.49 61.49 81.37 102.9
67.33 67.33 90.06 115.4
74.31 74.31 98.31 124.1
80.78 80.78 106.83 134.7
87.28 87.28 115.38 145.4
93.79 93.79 123.96 156.1
100.33 100.33 132.57 166.8
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Cadwval 2.2.2

Manxetten, Evklid va Canberra masafasi

Eksperimental asihihqlar

Orta kvadratik
meyletmanin xatti

modeli

Manxetten masafasi
Moaye=-0.11959-0.2021939 doavye + 0.86111936x —
—0.76389 oy + 0.0109959 doavo 0.138857
Monyo= -0.1152137-0.1607265 doayo + 0.85727780x 0.139636
~0.772278 o, 0.993784
Moayo=-0.3369-2.57924 doave + 1.36307 doavo

Evklid masafasi

Moave=-0.05447-0.022103 doaye + 0.778079c —
—0.78622 oy + 0.0304211 doavo 0.144857
Eﬁf?ggig g.((s)y540528+0.0060352 doayo + 0.78252380y 0.145470
Moayo= -0.1912+0.58971 doays — 0.5965 Soavs 0.907906

Kanberra masafasi
Moave= 0.05213687-0.2092843 doays + 0.8298258cy
— 0.77639 oy + 0.0068988 doays 0.142832
g{I?gA\s(Sg? %5)903373 0.122526 doayo + 0.8181384 6y 0.144424
Moavyo=-1.4982 - 3.68793 doave + 0.99132 5o0av6 1.10174

Taklif olunan algoritm

Moave=-0.03038-0.0057578 doays + 0.072311304 —
—0.05927 oy + 0.0125336 doavo 0.128857
Moaye=-0.027262+ 0.018385 doave — 0.06942876 — 0.139634
0.58578 oy 0.993784

MoAyc“)Z 0.1699-0.11542 dOAY('j— 0.6771 SOAYO
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Formula (2.2.38) (o) = sign(o,,) isarasi ilo dogrudur vo giris vo standart
obyektlor Gglin parametrlorin Glctlmoasi proseslori arasinda simmetriyanin tomin
edilmosinin zoruriliyini gostorir.

OAYO-niin giymatlondirilmasinin fidusial ehtimalinin o, Vo g, Xotalar
arasindaki korrelyasiyadan asililigin1 yoxlamaq tgtin asagidaki formulu oldo etmok
ucln todgigat apardiq:

Poave = 0.572 — 0.6763p + 1.6807p2. (2.2.39)

Asililig (2.2.39) p korrelyasiyasinin [0, 0.8] diapazonu daxilinda dayismasi sorti
va obyektlor arasinda yaxinligq 6l¢tstntn giymatlondirilmasinin fidusial intervali ilo
orta kvadratik meyiletmoys (MSD) barabar olan sartlo aldos edilmisdir.

Eksperimental asililiglar:
Moayp = f(dOAYOI Oy, Oy, 50AY('5)»
Moayo = f(doayo Ox Uy):
Moayo = f(doayo, 60aro)- (2.2.40)

Cadval 2.2.2 oldo edilmis naticalorin kamiyyatco giymatlondirilmasine imkan
yaratmagq li¢lin qurulmusdur.

Belolikla, 8§04y, 0x, 0y Vo dpaye-nin toxmin edilon giymatlorindon istifado edorak,
OAYO-niin giymatini 2-4 dofs daha dogiq hesablaya bilarik ki, bu da niimunanin

taninmasinin aminliyini yaxsilasdirmaga imkan verir.

2.3.  Xatti tasvir ¢cevrilmasi zamani obrazlarin taninmasi invarianthginin
tamin edilmasi algoritminin tahlili

Miiasir  avtomatlagdirilmig  istehsalatda texniki gérmo  sistemlori  va
manipulyatorlar istehsal olunan moahsulun keyfiyyatino tosir edon vizual vo manual
omoliyyatlar1 tomin edon operatora real alternativdir. Homin proses sirkatlords
istehsalin mohsuldarligint artirilmasint vo har bir mohsulun keyfiyyatinin tomin
edilmosi zamani yaranan xorclori ayri-ayriligda asagi salinmasina imkan verir [75,

5.358-365]. Lakin obyektlorin tosvirinin taninmasi zamani onlarin xatti yerdoyigsmasi
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ilo bagli bazi ¢atinliklor (tesvirin agirliq markozi otrafinda firlanmasi1 vo koordinat
mustavisindo yerdoyismasi) moahsullar istehsaldan sonra konveyer xottindo yaranur.
Obyektin fozada tesadiifi oriyentasiyasinin totbigi mirokkab vo yilksok maliyyali
problemidir. Qeyri-stabil faktorlar tasvirlorin taninmasi zamani obyektlor arasindaki
yaxinliq 6lglisiniin hesablanmasinda tosadufi Xatalar, obyektin atributlarinin sayinin
vo mdvgeyinin itirilmasi kimi orijinal parametrlori asagi salir baxmayaraq ki, tanima
tosvirin mévgeyinin doyismasins invariant olmalidir [93, 5.243-247, 96, 5.658-663].
Diinyanin inkisaf etmis 6lkalorinin muasir harb texnologiyasi 6z digqgatini hava
hlicumundan mudafio sistemina yonalmisdir [137]. Son zamanlar Olkslor arasinda
yaranan gorginlikda qisa monzilli raketlorin garsisini almaq ii¢lin hava hiicumundan
mudafio sistemi osas rol oynayir. Sistem uzaq mosafodon goalon cismi har hansi ¢ox
bucaqli miistavi fiqur Kimi gobul edir. Tabiidir ki, uzag masafadan sistema daxil olan
obraz siiriismaya, firlanmaya vo migyas doyismasine maruz qalacaqdir [106, s.2477-
2479, 144, 5.153-156]. Hava hiicumundan mudafis sistemi daxil olan obrazi ya diismon
hiicumu va ya 0lka daxili nagliyyat kimi giymatlondira bilor. Buna gorads obrazlarin
taninmasi zamani oxsar va ya yaxin obyektlarin miigayisesi aninda OAY O-niin diizgiin
giymatlondirilmasi miihim sortdir. Obrazlarin taninmasinin sahihliyi obyektlor
arasinda yaxinliq Olglisliniin hesablanmasinin daqiqliyindon asilidir. Tasvirlorin
taninmasi sahasindo Manxetten, Evklid, Kanberra vo bir ¢ox basqa diisturlar
movcuddur [20, s.107-109, 114, s.270-272]. Hal-hazirda onlar obyektlor arasinda
yaxinliq ol¢iisiinii hesablamaq {igiin istifado olunur. Kompiiter sistemi vasitasilo tobii
Ki obyektlor arasinda yaxinliq olgiistinii giymatlondirmoak, Xatalarini tohlil etmok
mimkundar, lakin bu proseslarin icras1 U¢un ¢ox vaxt talab olunur [143, s.112-113].
Sistemin intellektual va operativ islomasi Ugln ilk dnca goalon cismin vaxt itirmadon
mosafodon mugayiss aparilmasi lazimdir. Todgigatlar gostorir ki, bels sistemin
yaradilmasi1 obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiiniin gqiymatlondirilmasi zamani ham
vaxt itkisinin garsist alinmasi vo diizglin gorar gabul etmays zomin yaradir.Obrazlarin
taninmasinda taninma sohihliyinin firlanmadan vo miqyas doyismosindon asili

olmadan icra olunmasi aktual mévzudur [97, s.105-108, 130, s.22-23, 155].
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Qoyulmus masalanin halli Gi¢lin tatbiq olunmus alqoritmin blok sxemi sokil 2.3.1-
do oks olunmusdur. Blok sxemin tanima zamani icrasi asagidaki addimlarla tatbiq
olunur:

Texniki gorma vasitosila ilkin tasvir gabul edilir va scan olunur. Obyektin kontur
noqgtelori toyin olunur [109, s.3-6]. Daha sonra iki Olclli Dekart koordinat
mustovisindo dekart koordinatlar1 tapilir. Obyektin qravitasiya morkozi riyazi
diisturlarin komayi ilo toyin olunur. Se¢ilmis obyektin perimetri vo sahasi hesablanir.
Qravitasiya morkazindan pik noqtaloro ¢okilmis radiuslarin uzunluglart vo polyar
koordinatlari hesablanir. Homin polyarliga géra maksimum vo minimum nodqtslor
tapilir. Prosesin ardinca polyar koordinatlar arasinda on boylk giymati toyin olunur.
Sonraki addimda oldo olunmus qiymotlorlo maksimumdan minimuma dogru
ardicilliqla massiv formalasdirilir. Toyin olunmus massivler kompiiterin yaddasina
yazilir. Prosesin sonunda etalon massivle taninasi massivi Canberra diisturunun

komayila miqgayiss edilir.

[ Addim 1: llkin tasvir Scan edilir.

¥

[ Addim 2: Kontur nqgtalari tapilir.

¥

Addim 3: Dekart koordinatlan tapilir.

¥

)
)
[ ]
[ Addim 4: Qravitasiya markezi ]
)
)
)
)

hesablamr.

¥

Addim 5: Segilmis obyektin Pr va Sa
hesablanir.

¥

Addim &: Radiuslar va Polyar
koordinarlar hesablamir.

[
[
¥
[
[

Addim 7: Polyarliga gbra max va min
ndqgtalar tapilir.

¥

Addim 8: Polyar koordinatin an béyiik
qiymati tapilir.

Addim 9: Max-dan min-a dogru
massiv formalasdirilir.

¥

[ ]
[ Addim 10: Massivier kompiiterin ]
[ J

yaddasina yazihr.

v

Addim 11: Canberra Gsulu ila
massiviar miiqayise olunur.

Sakil 2.3.1 Tanima prosesinda taklif olunmus alqoritmin blok sxemi
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Qoyulmus masalonin halli 4 moarholade aparilmisdir. Ilkin olaraq eyni miqyash
muxtalif Olculoro malik 2 mistovi fiquru, eyni miqyasli miioyyan bucaq altinda
firlanmis 2 miistovi fiquru vo mixtalif migyaslarda iki mixtalif mustovi fiqur asasinda

todqiqat aparilmisdir.

AutoCAD progqramiin kdmayilo n torofli vo ya n bucaqli ixtiyart miistovi fiquru
gotrdaldr. Todgiqat isindo prosesi sadslosdirmok {igiin 18 bucaqli ixtiyari miistovi
fiquru totbiq edilir (sakil 2.3.2).

Daha sonra AutoCAD imkanlarindan istifado edoarak ixtiyari fiqurun gravitasiya
morkazi tapilir. Miistavi fiqurun morkaz noqtesindon bucaglara radiuslar gakilir.
Homg¢inin AutoCAD sisteminin imkanlarindan istifads edorok avtomatik olarag, reper
nogtalorinin vo qravitasiya maorkazinin koordinatlarini, radiuslarin uzunluglarini,
miustavi fiqurunun perimetri va sahasini oalds edirik. Baza sisteminds miigayiss edacak
fiqur olmadigindan homin tosviri etalon gobul edirik. N6vboti addimda etalon vo

taninan tosvirin radiuslarinin dlgiilori massiv soklinde komputers daxil edilir.

Retaion= [5506.28, 4645.23, 4828.72, 5105.91, 5150.74, 4546.02, 5501.38, 5593.31,
5360.2, 4472.99, 6125.26, 5697.86, 4078.77, 5317.06, 5148.4, 4059.56, 5684.45,
5117.4]

Rigninan = [4314.08, 5265.3, 4436.2, 3329.07, 4639.27, 4554.47, 4832.77, 4854.11,
5040.22, 4493.92, 3562.69, 4517.84, 5688.34, 4705.01, 4178.14, 4622.59, 4822.34,
4937.27]

Python programlasdirma dilinds Scipy kitabxanasindan istifado edoroak obyektlor
arasinda yaximnliq 6l¢iisii tapilmis vo mioayyan omoliyyatlar yerina yetirilmisdir. Ilk
onco reper nogtalorindon azad olmaq {igiin tanman vo etalon fiqurlarin an boéylk
radiusu tapilaraq massivin ilkin elementi tayin olunur va yeni massiv formalasdirilir.
Daha sonra iki massiv arasinda Canberra moasafasindon istifado edorok mugayise
apartlmisdir. Miigayiso noticasindo komputerds 1.2694560619475443 qiymati
alinmigdir. Almman giymot € — na yaxin oldugu tigiin demoli tosvirlor bir —birino

yaxindir.
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Olava olarag, AutoCAD sisteminds sabit miqyas altinda ¢ox bucaqli miistavi
fiquru (sokil 2.3.3) ¢okilir. Homin fiqurun gravitasiya markazindan bucaqlara radiuslar

endirilir. Homin radiuslarin dlgtilori massiv soklinds komplters daxil edilir.

Rignnan = [4691.72,4126.62, 4544.32, 4481.42,5140.85, 4817.25, 5565.66, 4197.39,
5175.88, 4370.83, 3310.23, 4653.39, 4619.12, 4936.96, 4978.75, 5195.85, 4586.24,
4543.8]

Daha sonra sokildoki mustavi fiquru program vasitasilo Dekart koordinat sisteminda
miusbat istigamotds 60 daraca bucaq altinda firladaraq, invariantligi yoxlayiriq. Alinan
iki massivi Canberra disturu ilo komputerds yoxladigda natico 0.0 alinmisdir.
Yuxaridaki tasvirdan va programdanda goriindiiyii kimi sabit miqyaslh fiquru 60 daraca
dekart koordinat mdistavisindo firlatdigda komputer massivlor arasinda forqi sifir
olaraq hesabladi. Yani, sistem eyni obyekt oldugunu tanida.

Daha sonra mixtalif migyaslara malik iki maxtalif fiqur (2.3.4) goturtriuk. Autocad
sisteminda sahasi digarindan 2 dafa farglonan mustavi fiqurun gravitasiya markazindan
max vo min noqtalarina radiuslar endiririk. Sabit mistavids oldugda homin fiqurlarin
piksellorin sayma géra miigayiss etmok miumkunddr. Tadqiqat isindo harokoatds olan
fiqur gotiirditytimiiz tigiin radiuslarin 6lgiilarindan istifads edirik.

Tasvirdonda gorinduyu kimi miixtalif miqyasli vo mixtalif 6lgilora malik 2 fiqur
arsinda miiqayiso aparilir. Canberra tisulu ilo massivlor arasinda miiqayiso apararaq
4.734554325179965 giymati alinmisdir. Alinan natica e-dan ¢ox boyiik oldugu {igiin
demali taninan fiqur etalondan farglidir.

Sonuncu marhalada bir-birindan kaskin farglonan iki mustevi figuru AutoCAD —da
gotlirilmiisdiir. Tanima prosesini miirokkablosdirmak tiglin taninan miistavi fiqurunda
xususilo 3 an boyuk borabar radius gotirilorok mugayise aparilmisdir. Sokildon
goriindiiyli kimi taninasi tasvirds qirmizi, mavi vo ¢ohray1 rongli radiuslar barabordir.
Firlanma amaliyyati aparilan zaman daqiglik vo samoralilik Gglin mixtalif ranglor

secilmisdir.
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Y
N
%
o X > 0 X >
Sakil 2.3.2 Etalon va taninasi obyektlar
S
Y 0% v Ayo
S
A
> e
X1 >
X2
o >
X o >
Lty X
Sakil 2.3.3 Eyni fiqurun muayyan bucaq altinda firlanmasi
Y Y
0 X > 0 X >

Sokil 2.3.4 Muxtalif miqyash etalon va taninasi obyektlarin mtqgayisasi
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Sakil 2.3.5 Tamima zamam etalon va taninasi tasvir

Verilmis miistovi fiqurlarmin radiuslar massiv soklinds kompiiterin yaddasina

yazilir.
Reiaion= [3125.2, 5697.8, 6178.7, 1817.0, 6148.4, 2159.5, 4684.4, 7717.4, 8506.2,
1128.7, 8805.9, 3150.7, 2546.0, 6501.3, 1793.3, 2860.2, 6072.9]
R amman = [8300.0, 3314.0, 2005.2, 7369.0, 2909.2, 5884.4, 8300.0, 1839.1, 3940.2,
7413.9, 3712.6, 7297.8, 8300.0, 2988.1, 5322.5, 7634.3, 4937.2]
Daha sonra Python proqrami vasitasilo Counter operatorundan istifado edarok hor
massivdo barabor radiuslarin sayini hesablanilir.
Naticadan gorinduyu kimi mixtalif rongli radiuslarin say1 3-o baraboardir. Maksimum
radiusun say1 3 oldugu ti¢lin taninas1 tosvir massivini do 3 adoad gotlrlir. Hor massivin
ilkin elementi maksimum radius tayin olunaraq tamamlanacaq. Prosesin sonunda har 3
massivi etalon massivlo Canberra Gsulu ilo miqgayiss edarok miayyan naticalor
alimmigdir:

7.407217415420809

6.299219925396201

5.309411978088644

Homin naticalar arasindan e-na nazaran on Kicik gqiymot tadqiqat isimiz {i¢iin on
idealdur.
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2.4. Robot sistemlarinda sinif kasisma sahasinin adaptiv geyri-salis
tahlilindan istifads edarak oxsar obyektlorin taninmasinin
etibarhih@inin artirilmasi

Istehsal proseslorinin monitoringi zamani tez-tez individual olaraq obyektlorin
taninmasi vazifosi meydana ¢ixir. Bu zaman todgig olunan obyektin toasnifat
qruplarindan birins aid edilmasi barads gorarin gobul edilmasi problemi girig tosvirinin
Umumilosdirilmis xarakteristikalarinin miivafiq standart xarakteristikasi ilo migayisasi
asasinda hall edilir. Bununla bels, mévcud binar gorar gobuletmoa modeli nimunanin
taninmasinin yiiksok etibarliligi ilo holl aldo etmoyo imkan vermir. Bunun stbutu odur
ki, giris va istinadin xususiyyatlori vo ya parametrlari 6lgma yolu il askar edilir, lakin
Xatasiz 6l¢mo yoxdur. Buna gora do nlimunanin taninmasi barada gorar gobul edoarkan
obrazlarin parametrlorinin giymatlorinin birbasa Ol¢iilmasindo yaranan Xotalari,
homginin giris vo istinad obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiiniin dolay1 dlgiilmasinda
yaranan Xotalari nazare almaq lazimdir [31, s.31-44, 152, 5.966-968].

NUmunalorin taninmasi istehsal proseslorinin avtomatlasdiriimasinda obyektlorin
Vo proseslorin idara edilmasi va diagnostikasinda ¢ox genis istifada olunur. Sanayenin
inkisafi ilo texnologiyalar daha miurakkablasir vo monitoring vo diagnostika
metodlaria toloblor daha sart olur. Bu baximdan, miisyyan edilmis taninma tsullari
artan tolobati 6daya bilmir. Getdikco taninan obyektlor bir-birlorina gox oxsar vo ya
¢ox yaxin olur. Bu halda, movcud alqoritmlardon istifado obrazlarin taninmasinin
Kifayat godar etibarliligini tamin eds bilmaz.

Bu baximdan, informasiya texnologiyalarinin vo siini intellekt metodlarinin
inkisafi fonunda oxsar va yaxin tasvirlarin taninmasi probleminin mévcud vaziyyatinin
tohlili aktualdir.

Hor bir obyekt adston onun parametrlorinin ododi giymatlori {x4, x5, ..., x,,}
massivi kimi taqdim olunur, burada x; giris obyektinin i-ci parametrinin giymatidir.
Eyni sokildo, standart obyektin parametrlorinin adadi giymatlari {y,, y5, ..., ¥, } massivi
Kimi tagdim olunur, burada y; standart obyektin i-ci parametrinin giymatidir. Har bir

parametr doyori mloyyan xota ilo Olcildlyl Ggln onlar x; + Ax;ve y; + Ay; kimi
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tomsil olunurlar. Giris obyektinin qiymoti ilo standart obyektlorinin giymatlori
arasindaki farqo (x; — y;) uygun oldugu halda bu tip obyektlorin taninmasi ¢atindir.
Eyni zamanda, siniflor arasinda aydin sarhadlorin olmamasi sabobindon obyekt aslindo
basqa bir sinifs aid oldugu halda xatalar naticasinds digar sinifa aid oldugu gostarilo
bilor. Buna goro do, obrazlarin taninmasi ilo bagli qorarlar gobul edoarkon, X vo Y
parametrlorinin giymatlarinin Olgtlmasinds icazo verilon Xxotalarin qoarar gobulunun
ctibarliligma tasirini azaltmaq cox vacibdir ki, bu da osason obyektlor arasinda
sarhadlarin dagig mioayyan edilmasini genis sokildo mioyyoan edir.

Obrazlarin taninmasi li¢iin gorarlarin struktur modeli giris vo istinad obyektlor
arasinda yaxinliq 6l¢iisiinii giymatlondirmak Ugtin blokdan, istinad mokani blokundan,
gorar gabuletma blokundan va parametrlorin verilmasi blokundan ibaratdir. Obyektlor
arasinda yaxinliq Olgilisiiniin giymatlondirilmasi blokunda giris vo standart
parametrlorin giymotlori vo ya onlarin funksional asililiglart miigayiso edilir vo
naticalor migayiss iigiin formalasdirilir.

Asagidaki halda parametrlorin mixtalif informativliyi nazars alindiqda, gorar
islonmis modela asasan gobul edilir, onun mahiyyati ondan ibaratdir ki, obyektlarin
bitin parametrlori cut-ciit yoxlanilir vo parametrlordon he¢ olmasa biri (Ust-Usto
diismiirsa, obyektlar eynilosdirilmir [22, 5.114-120, 49, 5.76-83].

Oksor hallarda obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisii Manxetten, Evklid, Kanberra
Vo Cebisev diisturlarindan istifads etmokla giymatlondirilir [152, 5.969]. Bununla bels,
batin bu formullar obyektlor arasinda yaxinliq Slgiisiiniin qiymatlondirilmasindo
yiksok dogigliyi tomin etmir, xlsuson do tosvir parametrlorinin dl¢iilmiis
giymatlorinds sistematik va tosadifi xatalar oldugda.

Oxsar obyektlorin taninmasi tiglin qarar gobuletmo amoliyyatinin riyazi modelini
verilmis zamanin impuls selektorunun riyazi modeli formasinda, o ciimlodon giris
impulsunun baslangicini tacrid etmok tgtin dévra soklinda togdim etmok rahatdir. O,
gorar gabul etmak tiglin miiayyan edilmis qiymats uygun olan sabit enli kvadrat dalga
impulsunu yaradan ddévroni iso salmaq Ugln nozordo tutulmusdur. Selektora eyni

zamanda uygunlagsma sxemi, istinad vo giris impulslarinin arxa konarlarini ayirmaq
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uclin dovra daxildir, homin middot obyektlorin istinad vo giris parametrlorinin

formalasmasinda tolerantliqlara uygun golir (sok.2.4.1).

a,if [t —t;] <>

U(t—ty) = , 2.4.1

(£ = 1) wif Ity > 2 (2.4.1)
a,if [t —ty| S;

Uz(t - tz) = . Ty ) (242)
a,lflt—t2|>;

burada U,(t —t;)vo U,(t —t,) giris vo istinad impulslarinin arxa konarlarinin
impulslaridir; t; Vo T, eyni impulslarin middatloridir; T4 — 7, /2 va T, — 7, /2 giris
Vo istinad impulslarinin middatloridir.

Uygunlasdirma dovrasinds signallarin mantiqi vurulmasi bas verir ki, bu da homin
signallarin  arifmetik vurulmast vo onlarin normallasdirilmis formaya qodor
Kicilmasidir  [92, s.3644-3647]. Uygunlasdirma dovroesinin  ¢ixis  signalini
giymatlondirmak iciin giris signallart Furye ¢evrilmoasine moruz qalir vo onlarin
mohsulu miiayyan edilir. Sonra tars Furye ¢evrilmasini hayata keciririk [119, s.8606-
8607, 120, s.141].

1. iki funksiyanin har biri tictin Furye cevrilmasi:

T

F(U(t—ty)) = ocf Tll exp(—iwt) dt = a— exp( Lwt)

Tl

2

= aé(exp (—iw (t1 + Tz—l)) — exp (—iw (t1 - Tz—l))) (2.4.3)

F(UZ (t— tz))(a)) = a% (exp (—ia) (t21 + %2)) — exp (—iw (t1 — %))) (2.4.4)

2. Onlarin mahsulunu goturdrik va ondan tars Furye cevrilmasini edirik:

71

E(t)———f—{exp(zw(t—tl———tz—%2)) —exp(zw(t—tl—;—t2+

2)-on (-0 +3-11-3) rem(ine--5-1+3)

T1+T2—2t1—2t2+2t
2

9gor a =

Sonra alda edirik:
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o 1 . o 1 .
+OO ;exp(]wa) dw + f_+oo Fexp(]w(a — T, — Tz)) dw —

E() = -2

f:: ! exp(jw(a — 1)) dw — f_zo%exp(ja)(a — 1) dw]

w?2

Inteqraldan almir:

+oo 1
J(a) =f Eexp(ja)a)dw

Asagidaki kimi giymotlondirilir:

J(a) = —2ma, at a>0
(2.4.5)
J(a) =0,at a<0

Bu ifadslori a-nin fardi doyismas intervallar {igiin hesablayaraq, t; < 7, olduqgda,
¢ix1s se¢im signalinin giymetlorini tapiriq:

0,if —o<a<0
aif 0<a<r,
Toxs = Tif T, <a<T1 (2.4.6)
T+ Tify<a<t+T1,
0,if;+1,<a< o

T, > T, Uclin sonuncu ifads asagidaki kimi gevrilir:

0,if —o<a<0
aif 0<a<t
Taxis = Tif T, <a <71, (2.4.7)
1+, —aif1,<a<t+71,
0,if;+1,<a<oo

Bu modellor dlzgiindir, agar t; > t,. Dusturlarda segicinin (t; < t, olduqgda)
cevrilmasi t¢iin bir model alds etmok Uglin 1 indekslari 2 ilo va aksina avaz edilmoalidir.
Alman tonliklor giris impulslarinin se¢ilmasinds yaranan ganunauygunluglari agkar
etmaya, selektor parametrlarini misyyan etmaya vo @ = 1, + 7, qurgusunun buraxilis
zolaginin enini tapmaga komok edir.

Belalikla, gorar blokunun ¢ix1s cavabi asagidaki kimi formalasdirila bilar:

tanunub,agor Z < 7,
Zrgs = tamunmayib,ager Z > 7, (2.4.8)
miuoayyen edilmayib, agor Z < [Z1,Z,]
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Son ifada obyektlorin tosvirlorinin parametrlarinin 6l¢tilmasi zamani1 buraxilan
xotalara g6ro nimunonin taninmasi ilo baglh gorarlarin qobul edilmoasinds [Z;, Z;]
geyri-muoyyanlik zolagini nazars alir.

Bu geyri-muoyyonlik zonasini nozoro alaraq qoerarlar gobul etmok dgtin signal
formasindan vo mansubiyyat funksiyalarinin névlorindon istifado etmok lazimdir
[16,26,62 s. 54-63].

Tocribads signallar mixtalif formali ola bilor vo mivafiq olaragq, mixtalif ndv
moansubiyyat funksiyalar ila tosvir edilo bilor. Mansubiyyat funksiyalarini tayin etmok
uctin ondan bir ¢ox standart ayri formalart mévcuddur. Bunlardan on genis yayilmuslar:
ticbucaqgli, trapezoidal vo Qauss monsubiyyat funksiyalaridir. Todqiqat isindo
trapezoidal signallar1 vo buna uygun olaraq trapezoidal moansubiyyat funksiyasini
nozardon kegirilocok. Trapezoidal mansubiyyat funksiyasini tayin etmok tgiin dord
adad ndqte (a, b, ¢, d) lazimdir (sok.2.4.2): [57, 5.645-657, 65, s.114-121].

Umumi halda trapezoidal mansubiyyat funksiyasi analitik olaraq asagidaki ifadelordon

biri ilo verila bilor:

1-— ,a<x<b
b—a
1 b<x<c
F(x); = e =T = 249
HE(2); 1—% ,c<x<d ( )
0 , inthe other case
Vo ya:
4 a<x<b
b—a
1 b<x<c
UF(x), = . T T (2.4.10)
‘ % cs<x<d
0 , inthe other case

burada a, b, c, d ixtiyari real giymatlori gobul edan va oalagoali siralanan bazi adadi
parametrlordir:
a<b<c<d

(b — a) = (d — c) olduqgda trapezoidal mansubiyyat funksiyasi simmetrik forma alir.
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Bununla bels, signallar1 nazardon kegirarkan, giymotlor ododlor ardicilligir kimi
gOstorilir, buna goro do trapezoidal funksiyani tosvir etmok igiin asagidaki

moansubiyyat funksiyasi toklif edilmisdir:

1—mla_u ml—a <u<ml
UF (), = 1 , ml<u<mr
5 =

_ (2.4.11)
—u;nll ,mr <u<mr+pf
0 , inthe other case
Formula (2.4.11)-o daxil olan parametrlor asagidaki kimi giymatlondirilir:
ml =my — sy (2.4.12)
mr =my + sy (2.4.13)
Ut 4
T H
| |
l Le I (1]
| ¥ d | 'I
; $g1 | | ! |
| [ | | !
| | ! | !
| | ! | !
! | | [ |
s | I, | |
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Sokil 2.4.1 Uygunlasma dovrasinin girisinda harakatds olan iki impuls
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Sokil 2.4.2 Trapezoidal mansubiyyat funksiyasi
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Burada my verilmis signalin riyazi gozlontisidir; sy signalin standart
konaragixmasidir.

a Vo [ secimi bir godor problemlidir. Onlarin giymatlori siniflorarast my vo
sinifdaxili sy masafalorindon asilidir. Buna gors do asagidaki nisbat secilir:

a=[ =sy.

Tadqiq olunan signalin iki niimunavi muayyan edilmis trapezoidal signal ilo
kosismosi problemini nozordon kegirok. Todqiqat isindo geyri-salis ¢oxluglarin
kosigmosi omoliyyatindan istifado edilmisdir. Qeyri-Salis Y1 ¢oxlugu geyri-salis X
coxlugu ilo Kasisir:

Y1NnX,if uyY1 nX = min (uY1(x), u(X(x))

Qeyri-salis Y2 ¢oxlugu qgeyri-salis X ¢oxlugu ilo kasisir:

Y2NnX,if uY2nX = min (u¥2(x), u(X(x))

Bu zaman todqiq olunan signalin verilmis ndmunovi signallardan hansina

monsublugunun miioyyan edilmasi masalasi ortaya qoyulur. Nozors almaq lazimdir ki,

kasismo sahosinin formasi ham trapezoid formasina, ham do lighucaq formasina malik

ola bilar (s0k.2.4.3).
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Sokil 2.4.3 Iki trapezoidal geyri-salis coxlugun kasismasi
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Tortib olunmus alqoritmin asas moaqsadi trapezoidal signallart va todgiq olunan
signalin niimunoavi signallardan birino aidiyyst doracasini tapmaq vo mugayise
etmokdir. Bunun Gglin nimunavi Vo todqiq olunan signallarin qiymatlori daxil
edildikdon sonra (2.4.11) diisturuna uygun olaraq, habels (2.4.12) vo (2.4.13) diisturlari
nozoro almmagla miivafiq signallarin moansubiyyat funksiyalari hesablanir. Bunun
liciin sigqnallarin verilmis paylanma funksiyalarinin riyazi gozlontisi, dispersiya va
standart meyletmos giymotlori hesablanir. Novboti addim model ayrilarinin todqiq
olunan ayri ilo kasismoa intervallarinin miiayyan edilmasi vo mivafiq mansubiyyat
funksiyalarinin hesablanmasi olmusdur. Sonra kosismo intervallar1 {i¢lin alinmis
monsubiyyat funksiyalarin1 miiqayise etdikdan sonra an boyuk interval secilir ki, bu da
iki ayrinin on bdylk kasismasina uygun olacaq.

S6zl gedoan masalalar {igiin Sokil 2.4.4+2.4.6-da gostarilon alqoritm yazilmigdir.
Sokil 2.4.4-daki alqoritm asagidaki addimlari ohato edir [14, 5.78-84, 15, 5.117-124].
Blok 1: Programu igo salin
Blok 2: Verilmis Y1,Y2 paylanma funksiyalarinin, todqiq edilmis X paylanma
funksiyasinin (Y'1,Y2, X ayrilorin ndgtalori) vo mivafiq moansubiyyat funksiyalarimin
(muY1, muY2, muX) daxil edilmasi (Cadval 2.4.1-5 baxin).

Blok 3-6: Verilmis Y1, Y2 paylanma funksiyalarinin riyazi gozlontisinin tapilmasi.
Blok 7-11: Verilmis Y1,Y2 paylanma funksiyalarinin dispersiyasmin va Standart
meyletmasinin tapilmasi.

Blok 13-20: Y1 ayrisinin X ayrisi ilo gqiymatlorini sadalamaq vo mugayiss etmoklo Y1
ayrisinin X ayrisi ilo uY1 vo uX moansubiyyat funksiyalarinin miivafiq qiymatlorinin
kosigsmo intervali tapilir (blok 16).

Blok 17-19: Y1 vo X kosismo intervalimin oyrisinin nogtslorinin  moansubiyyat
funksiyalar1 miigayiso edilir, sonra kasismo intervalina aid olacaq moansubiyyat
funksiyasinin minimum qiymeoti secilir. Y1 vo X ayrilorinin kasismo noqtslorinin say1

hesablanir.
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Sakil 2.4.4 Verilanlarin daxil edilmasi, riyazi g6zlamanin hesablanmasi va geyri-

salis Y1 va Y2 dastlarinin standart kanarac¢ixmasi iiciin alqoritmin blok sxemi
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Sakil 2.4.5 Orijinal geyri-salis coxluglarin va tadqiq olunan ¢oxlugun kasismasini

hesablamaq tc¢tin algoritmin blok sxemi

Blok 22-29: Y2 oyrisinin X ayrisi ilo giymatlorini sadalamaq vo mugayise
etmokla, uY2 vo uX monsubiyyat funksiyalarmin miivafiq qiymatlori ilo Y2 ayrisinin
X ayrisi ilo Kasisma intervali tapilir (blok 25).
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Blok 26-28: Y2 vo X kosismo intervalinin ayrisinin ndgtslorinin mansubiyyat
funksiyalar1 miiqayiso edilir, sonra kosismo intervalina aid olacaq moansubiyyat
funksiyasinin minimum qiymeati secilir. Y2 vo X ayrilorinin kosismo noqgtslorinin say1
hesablanir.

Blok 31-34: Y1 vo X ayrilarinin kasismasinin tapilmis monsubiyyat funksiyalar
arasindan sifirdan basqa kosismo ndqtalarinin sayi se¢ilir vo hesablanur.

Blok 35-38: Y2 vo X ayrilorinin kasismasinin tapilmis monsubiyyat funksiyalari
arasindan sifirdan basqa kosisma ndqtalorinin say1 segilir vo hesablanur.

Blok 39-41: Tadqiq olunan ayrinin verilmis ayrilordon hansina aid olmasinin
muqayisasi vo se¢ilmasi.

Programin naticasi Cadval 2.4.1 va Sokil 2.4.7-da gOstorilmisdir.

Cadval 2.4.1

iki ayrinin kasismasinin naticasinin ¢ixis

Mu (X -Y1) X-Y1 Mu (X —-Y2) X-Y2
0 30 0 70
0.05 40 0.08 80
0.15 50 0.18 90
0.25 60 0.3 100
0.35 70 0.4 110
0.65 80 0 0
0.7 90 0 0
0.35 100 0 0
0.18 110 0 0
0.05 120 0 0
0.03 130 0 0
0 140 - -
0 150 - -
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Sokil 2.4.6 Iki ¢oxlugun kasisma ndgtalorinin hesablanmis qiymatlori barada

garar gabul etmak tgtin algoritmin blok sxemi
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Sakil 2.4.7 Y1, Y2 model ayrilarinin mansubiyyat funksiyalarimin X paylanma
funksiyasimin tadqiq edilon ayrisi ila kasismasi
Burada:
(X —=Y¥1) - Y1vo X ayrilorinin kasismas intervali;
mu(X — Y1) - Y1 vo X ayrilarinin kasismasinin moansubiyyat funksiyasi intervali;
(X —=Y¥2) - Y2 vo X ayrilorin kasisma intervali;

mu(X —¥Y2) - Y2 vo X ayrilorinin kasigsmasinin mansubiyyat funksiyasi intervali;

2.5. Tosvirlarin firlanmasina vo yerdayismasinag invariant olan
obyektlarin xdsusiyyatlarin secilmasinin asaslandirilmasi

Uygunlasan robotlarin texniki gorma sistemlarinds va ¢evik sanaye sistemlarinds
hall edilmali olan problemlordon asili olaraq, miivafiq signallar1 emal etmok Vo
hazirlamaq ti¢in hom obyekt ganunauygunluglarinin, hom doa texnoloji proseslorin
qavranilmasi vo taninmasi problemlori movcuddur. Onlarin effektivliyi vo somaraliliyi

olgmo prosesinin dogiq Yyerino yetirilmasinin etibarliligindan, taninma va istinad
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tosvirlorinin parametrlorinin uygunlugundan, niimunonin taninmasi ilo bagh oldo
edilmis naticalorlo lazimi gorarin gobul edilmoasindon birbasa asilidir. Belo proseslor
geyri-stabillosdirici amillarin olmasi sababindan bas verir, ¢ilinki bu amillarin tasiri ils
6lgmo va tasvir parametrlarinin tonzimlonmasinds sahvloar yaranir [75, 5.289-294, 94 ].
Bu clr xotalar adaptiv robotlarin diizgiin qorarlar gobul etmolori tglin misyyan
catinliklor yaradir. Tosvirin taninmasinda gorar vermanin doaqiqliyi verilonlor bazasina
daxil olan malumatlarin tizvliiytindon asili olaraq taninan va istinad tasvirlori arasinda
yaxinliq Olciisiidiir. Hal-hazirda gérmo sistemlori mohsullarin vizual vo ya ol ilo
keyfiyyato nozarot amoliyyatlarinin yerina Yyetirilmasinds insan amilino alternativ
olmusdur. Belalikla, sirkatlor mohsuldarligi artirmagi vo insan nazarati zamani bas vera
bilacok keyfiyyat sohvlori ilo bagli xarclori azaltmagi 6hdaloring gotirdrlar. Cisimlarin
sokillarini tantyarkon, onlarin xotti yerdoyismasi (soklin agirliq markazinin firlanmasi
va ya koordinat mustavisindo mévgeyinin doyismasi) sabobindan ¢atinliklor yaranir.
Belo ki, mohsul konveyer Xxottindo yatdigda vo ya istehsaldan sonra istigamatini
doyisdikda belo problemlar yaranir. Aydindir ki, obyektlorin mokan oriyentasiyasini
toyin etmok haom mirakkab, hom do bahali isdir. Bu amillor mohsullarin sayinin
dayismasing, koordinat parametrlorinin mitlag giymatlorine, obyekt parametrlorinin
giymatlarinds tosadifi 6lgmo Xotasina sobab olur. Bu vo diger geyri-sabit amillar
tosvirin taninmasinin doaqiqliyini azaldir, ona goro do taninma sistemi tasvirin
maovgeyinin doyismasina garsi invariant olmalidir [96, 5.254-261, 109, 5.3-6].

Agirliq morkoazi otrafinda tosvirin firlanmasinin doyismoazliyini va tasvirin
maovgeyinin doyismasini tamin etmoak ti¢tiin muxtalif Gsul va vasitalor toklif edilmisdir.
Bununla bels, bu tsullar tasvirin taninmasinda an boyuk dayiskanliyi tamin eds bilmaz.
Bu asarlords obyekt tasvirlorindos Xatti yerdayismonin doyismazliyini tamin etmok i¢iin
onlarin asas xususiyyati hesab edilon statik momentlora asas diqget yetirilir. Bu
tisullarin tohlili g6stardi ki, bu halda simvollar ¢ox murokkabdir vo buna gora do
ctibarliliq asagidir. Buna goro do texniki gorma sistemloarinds tesvirin taninmasinin
doyismozliyino nail olmaq Uc¢lin on yaxsi tisul vo vasitalorin tapilmasina yonoslmis
todqgigatlar aktual olaraq galir [20, s.107-109, 114, s.270-272, 130, s.22-23].
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Robot sistemlarinda cisimlorin tasvirlorinin taninmasi zamani tosvirin agirliq
morkazi otrafinda firlanmasi vo miqyasmin artmasi ilo alagadar mioyyan ¢atinliklor
yaranir. Bu ciir problemlor omlaklarin sayi, yeri vo mutlog giymati hagqinda
molumatlarin itirilmasing, giymatlorin hesablanmasinda toesadifi sshvlora yol agir.
Belo geyri-sabitlosdirici amillor tosvirin taninmasinin etibarliligini asagi saldigindan,
tosvirlorin Xatti yerdoyigsmolorine invariantliq masalosinin aradan qaldirilmasi zoruridir
[97, 137].

Cisimlorin tosvirlorinin agirliqg moarkozi otrafinda firlanmasinin doyismozliyini vo
tosvirda irimiqyasl dayisikliklori toamin etmak tglin muxtalif Gsul va vasitalor toklif
edilmisdir. Bununla belo, bu Usul vo alstlor obyektin taninmasinda on doagiq
doyiskanliyi toamin eds bilmoz. Buna gors do, tosvirin taninmasinda invariantliga nail
olmagq t¢lin an yaxsi tisul va vasitalorin tapilmasina yonalmis todgiqgatlar aktual olaraq
qalir [143, 144].

Foaza XoYo koordinat sistemina vo miayyan tosvira malikdir. Koordinat oxlari
firlandiqda tosvirin koordinatlar1 da dayisir. Buna goéra do, vazifa koordinat oxlarinin
firlanma bucagin1 vo buna uygun olaraq tosvirin hansit bucaq altinda dondiiyiinii
muayyan etmokdir. Tapsiriga uygun olaraq asagidaki addimlar ardicilligi yerino
yetirildi.

1. Tasvirin ilkin koordinatlar1 x, y, toyin edilir
2. Yeni tosvirin koordinatlari oxlar firlanan zaman agagidaki diisturlarla hesablanir

xl=ysina + xcosa
yvl=ycosa — xsina
3. Fiqurun oxlara nisbatan ilkin ox va markazdangagma otalot momentlori asagidaki

dusturlarla miayyan edilir. OX, vo OV,

Jx = zn:(xoi — Xg)?
i=1

Jy = Zn:(yoi — Yor)?
i=1
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n
]xy = Z(xoi - xsr)(yoi — XYsr)
i=1

Haradaki
n
1
Xsr = Ez Xi
i=1
n
1
Ysr = %z Yi
i=1

4, OX1 vo OVY1 firlanan oxlara nisbaton fiqurun ox vo moarkozdongagma otalot
momentlori tapildi.

Jx1 = Jxo €0s% @ + [y Sin® @ = [, sin 2a
Jy1 = Jyo €0S? & + Jyo sin® a + Jq,1 sin 2a (2.5.1)

Jxo-J .
Jx1y1 = % +Sin2a + Jyoy0 * COS20

Tadgigatin moagsadi koordinat oxlariin firlanma bucagini tapmaqdir. Basqa s6zlo
desak, ilkin x,,y, koordinat oxlarina nisbaton fiqurun firlanma bucagini tapmaq
lazimdr.

Todgigatda trigonometrik funksiyalardan ArcSin vo tangens funksiyasindan
istifado edorok miixtalif holl yolu tapildi. ik énce arcsin holl variantin1 nazardon
kegirok.

Bu moagsadls (2.5.1) tenliyini hall edok va formasini deyisorok asagidaki formada
yenidon yazadq:

Jxo-Jyo | cinoy + Jxoy0 ' €COS2a = [y151 (2.5.2)

Ifadolori daha da sadalosdirmok iiiin asagidaki avozetmoalor edilmisdir:

=]x0—]yo
2

b =]xOyO

c =]xlyl

Q=2

Sonra (2.5.2) tonliyi asagidaki sadalosdirilmis ifadaya cevrilir:
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a-sing +b-cosp =c (2.5.3)
Tonliyin har iki torofini d = vVa? + b? barabarliyino bdlmak asagidaki ifadani

Verir.

a b c
————SiNP + ————="C0S = ———
va? + b? v va? + b? v va? + b?
Voya
a +b _c
p sing P cos<p—d

BCD va BEF iigbucaglarindan Sokil 2.5.1-0 uygun olaraq asagidaki ifadolor alinir
homginin Sakil 2.5.2-ds toklif olunan algoritmin blok sxemi oks olunur:
a b
cosf = Fk sinf = P
Yuxaridaki avazetmoni avvalki disturda totbiq etmoklo asagidaki ifads alinar:
c

cosf - sing + sinf - cosp = Pl
Vaoya
. + _ C
sin (B +¢) =

Y1 y 0

Sokil 2.5.1 Tlkin koordinat oxlarina e bucaq altinda ayilmis yeni oxlara nisbatan
figurun koordinatlarn
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Alt proqram

l

Firlanmadan sonra Bucagm firlanmasinin
figurun koordinatlar: hesablanmasinin
nin daxil edilmasi altprogrami
Naticalarin
capl

Sakil 2.5.2 Taklif olunan algoritmin blok diagram

Sadolosdirarak yazmagq olar
a
B = ArcCos (a)
Yaxud basqga trigonometrik funksiyaya ¢evirarkon asagidaki ifads alinacagq:
= ArcSi (b )
p = ArcSin 7

Buna gors do, koordinat oxlarinin va nazardon kegirilon fiqurun ikiqat firlanma
bucagi ¢ olduqgda:

@ = ArcSin (2) — ArcSin (S) (2.5.4)
Istonilon firlanma bucag: tapilan bucagin yarisidir, belo ki:
a=2
2

Naticada, fiqurun firlanma bucagini tayin etmok t¢iin son formul bels olacaqdir:

o= ArcSin(é);ArcSin(g) N U (2.5.5)

Burada p koordinat oxlarinin firlanmasi naticasinds fiqurun Dekart koordinat

mustovisindo hansi ribds yerlosocayini nazors alan bucaqdir (cadval 2.5.1).
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Burada, eloca do 1-ci variantin (arcsin) hallinds firlanma naticasinds fiqurun hansi
ribds yerlosdiyini nazars almaq lazimdir.

Cadval 2.5.2-do niimuna olaraq gotiiriilmiis miistovi fiqurunun firlanma zamani
koordinatlar1 gostorilmisdir.

Ikinci variant olaraq tangens triqonometrik funksiyasindan istifado edorok
muoyyon hesablamalar aparilmisdir.

(2.5.1) tonliyini hall edoak. Galin onu formada yenidan yazaq:

Iodvo . sin2a + Jx0y0 " COS2Q = Jy141 (2.5.2)
Cadval 25.1
u Bucaginin tayini cadvali
e : Bucaglarda rubtin Hans1 riba disdiyiing
Rib ndémrasi . . nazars alarag,
giymatlori . . :
bucaginin giymati
I 0<a<90 0
1 90 <0 <180 90
Il 180 <0 <270 180
Y/ 270 < a <360 270

Cadval 2.5.2
Dekart mustavisinds firlanan dordbucagin koordinatlar:

X 20 36 o1 o1 51 36 20 20
y 50 50 50 34 17 17 17 35

Golin asagidaki avazetmoani edok:

]xO—]yO
T

b =]xOyO

c =]xlyl

Sonra (2.5.2) tonliyi ifadaya cevrilir
a-sin2a + b -cos2a =c (2.5.6)
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Bu tonliyi hall etmok ¢lin sinus va kosinus tgtn ikigat bucaq disturunu tangens
funksiyasi vasitasila totbiq edirik.

_ 2tga

sin2aa = ————
1+ tg?a
1—tg’a

coS20 = ———
1+ tg?a

Bu zaman

2-a-tga+1—tgzoc B
1+tg2a  1+tg?a

2-a-tga+b—b-tg?a=c+c-tgia
(c+b) tg?a+ (-2)-a-tga+(c—b)=0

(2.5.7)
Galin avazetms edok
a,=c+b, by =-2a, ¢ =c—b, x =tga (2.5.8)
Onda (2.5.7) tonliyi formada yazila bilar:
ax?+bx+c=0
Kvadrat tonlik var. Kvadrat tonliyin koklori diisturla tapilir:
—by+d
xl’z - 21(11 L (259)
Burada
dl = b12 - 4a1C1

(2.5.10)
Sonra (2.5.8) diisturundan istifads edildikds (2.5.9) vo (2.5.10) diisturlar1 asagidaki
kimi yazilacaq:

d1=2\/a2+b2—(32

_ 2a+d1
T e+ b)
2a_d1

2= (c+b)
Mivafiq olaraq
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 Arct 2a +dy
= AT T e+ b)

_ Aret 2a +d;
= AT T e+ b)

%2 = rcgz-(c+b)

%2 = rcgz-(c+b)

Orijinal tonliys vo baslangicina qayitsaq avozetmo, nohayat aliriq

Jxo0-J
(]xo—]y0)+J( xoz yo)"‘]a%o;zo _]3%13/1

2:(Jx1y1+Jx0y0) (2.5.11)

a, = Arctg

(]xo—]yo) - \/(@) +]§0y0 _]9%13/1

2 (]xlyl +]x0y0)

a, = Arctg

Burada, eloca do 1-ci variantin hallinds firlanma naticasinds fiqurun hansi riibds
yerlosdiyini nozors almaq lazimdir. Alinan diisturlara (2.5.5) va (2.5.11) uygun olaraq
hesablamaq ii¢iin alinan diisturlarin diizgiinliiyiinii tosdiq edon proqram yazilmisdir.

Toklif olunan algoritmda gérma sisteminin ¢ixisinda obyektlarin ikidl¢tli binar
tosvirlarinin kontur nogtalari displeyin Dekart koordinat mistavisinds koordinatlar
kimi gostarilir. Gostorilon koordinatlarin qiymatlori tasvirin xotti yerdoyismoasine vo
firlanmasina invariant deyildir. Buna gora do, bels tosvirlorin diizgiin taninmast ti¢iin
tosvir nogtalarinin yerdoayisma va firlanma ilo doyismoz olmasini tamin etmak lazimdir.
Saklin ortoqonal yerdoyismoys invariant olmasi tiglin koordinat sistemi miisayyan
edilmis tosvirin agirliq markazine kocurilmalidir. Sonra, istinad obyektinin baslangic
maovqgeyins nisbaton firlanma bucagi tosvirin koordinat oxlarina nisbaton otalot anlari
ilo misyyon edilir. Soklin firlanma bucagini qiymotlondirdikdon sonra komputer
yaddasindaki istinad soklini bu bucagla firlatmaqla kontur noqtalorinin koordinatlari
tapilir. Sonra cari tosvirin kontur néqgtslorinin koordinatlari firlanan istinad soklinin

kontur nogtalorinin koordinatlari ilo miqayise edilir. Bu miigayiss cari tasvirin istinad
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sokli ila eyni va ya forgli olmasi barada dogig malumat verir. Belaliklo, toklif olunan
algoritm ikiolctlt ikili tosvirlorin invariant taninmasmna imkan verir. Kompiiter
simulyasiyasi iiglin alqoritmin blok diagrami sokildo verilmigdir. ©sas proqram alt
program girisindon, firlanmadan sonra fiqur koordinatlarinin daxil edilmasindan,
firlanma bucaginin hesablanmasi alt programindan vo noticonin ¢ap bloklarindan
ibaratdir. Alt program girisindo alinan ilkin moalumatlarin kompiitera daxil edilmasi
prosesi bas verir. Mustovi fiqurun kartezian koordinatlar1 ilkin malumat kimi gobul
edilir. Sonra 6zbasina ¢okilmis miistovi fiqgurunu mioyyon bucaq altinda dondoririk.
Movgeyini doyismis toyyars fiqurunun yeni koordinatlari kompiitera daxil edilir,
Firlanma zamani yaranan bucagi hesablamaq fig¢iin alt program istifado olunur.
Homginin, istifads olunan alt program firlanmadan sonra birbasa koordinat daxiletmo
bloku ilo qarsiligli alagads olur.
Firlanma zamani yeni koordinatlarin hesablanmasi asagidaki diisturlara asasan
muoayyon edilir:
x1=ysina + xcosa
yvl=ycosa — xsina
Firlanma zamani yeni koordinatlarin hesablanmas: asagidaki disturlara asasen

mioyyan edilir:
Jx1 = Jxo €OS2a + ]y Sin2a — Jyq1,48in2 a
Jy1 = Jyo€oS2a + [y sin2a + Jy1515in 2 a

Jxo-Jyo

Jx1y1 = > *SIN2a + Jxoy0 * COS20

o ArcSin (%) 2— ArcSin (2) i

Programda yuxarida gostorilonloro uygun olaraq firlanan zaman fiqurun

koordinatlar1 hesablanmisdir. (2.5.5) vo (2.5.11) disturuna go6ro hesablayarkan
asagidaki naticolor oldo edilmisdir. Cadvallordo 0-dan 360 doracays godor firlanan

zaman mustovi fiqurunun koordinatlar1 verilmisdir.
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Sokil 2.5.3-don goriinduyu kimi, totbiq edilon algoritm noticoasinds firlanma
bucaglar1 eyni qiymatlori aldi. Buna gora do toklif olunan alqoritm digar kvadrantlara
diismiis o bucagini har dofo birinci kvadranta qaytarmaqla lazimi omaliyyatlar1 yerino
yetirir. Bunun sayasinds 2D ikili sokillor firlanma bucagindan asili olmayaraq firlanma
invariant1 kimi taninir.

Cadval 2.5.3

Dekart koordinat sisteminds birinci va ikinci kvadrantlar tarafindon firlanan
tayyars fiqurunun koordinatlar:

0"/ 0 307306060 |9090° 120°| 120°| 150°| 150°| 180°| 180°
X |y | x|y | x|y |x]|y]| x y X y X y
2015042 |33 53| 8 |[20|50| 42 | 33 | 53 8 20 50
3650|5625 (61| -6 36|50 56 | 25 | 61 | -6 | 36 50
51506918 |69 |-19 51 (50| 69 | 18 | 69 | -19 | 51 50
5113461 4 |55|-27 51|34 61 4 55 | -27 | 51 34
5117 |53 |-11|40|-36 |51 (17| 53 | -11 | 40 | -36 | 51 17
36|17 (40| -3 |33|-23 /36 (17| 40 | -3 | 33 | -23 | 36 17
20117126 5 |25 -9 20|17 | 26 5 25 | -9 | 20 17
20135135120 (40| 0 |20|135| 35 | 20 | 40 0 20 35

Cadval 25.4
Dekart koordinat sisteminda Gglncl va dordiinct kvadrantlar

tarafindan firlanan toyyars fiqurunun koordinatlar:

o o o o

210°| 210°| 240° | 240°|270°270° 300° 3007 330" 330" | 360°| 360°
X y X y X y X y X y X y
42 | 33 | 53 8 | 20 | 50 | 42 | 33 | 53 8 20 | 50
56 | 25 | 61 | -6 | 36 | 50 | 56 | 25 | 61 | -6 | 36 | 50
69 | 18 | 69 | -19 | 51 | 50 | 69 | 18 | 69 | -19 | 51 | 50
61 | 4 55 | 27 | 51 | 34 | 61 | 4 | 55| -27 | 51 | 34
53 | -11 | 40 | -36 | 51 | 17 | 53 |-11 | 40 | -36 | 51 | 17
40 | -3 | 33 | -23 |36 |17 | 40 | -3 | 33 | -23 | 36 | 17
26 | 5 25 | 9 |20 |17 | 26| 5 | 25| -9 | 20 | 17
35 | 20 | 40 0 | 20 | 35 | 35 | 20 | 40 0 20 | 35
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NOTICOLOR

Sokil 2.5.3 Taklif olunan algoritmin tatbiqi zamam bucaqlarn tayini

ArcSin ArcTan-alfa1 ArcTanalfazl
0 ; 3 0 |
30 30 33 30
60 60 63 60
90 90 93 90
120 120 123 120
150 150 153 150
180 180 183 180
210 210 213 210
240 240 243 240
270 270 273 270
300 300 303 300
330 330 333 330
360 360 363 360

Cadvalin birinci siitunu fiqurun firlanma bucaqlarini tayin edir. 2-ci sutunda

arcsinus funksiyasi asasinda diistur (2.5.5) ilo Uglncu vo dorduncu sutunda arctg

funksiyasimin miixtalif isarali qiymatlorinds hesablanmis firlanma bucagqlari gostarilir.
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11 fasildo alinan naticalor

Toklif olunan dustur, obyektlor arasindaki yaxinliq 6lgiisii hesablanan zaman
taninasi tasvirin migyas doyismoloring invariantligina yonalmis mévcud diisturlardan
an yaxsisi olan Kamberra diisturuna nisboton daha az xota verir.

Toklif olunan distur, obyektlor arasindaki yaxinliq 6lgiisii hesablanan zaman
taninasi tosvirin parametrlorinin 6l¢tilmasinin multiplikativ Xatasina goro Kamberr
disturuna nisboton daha az xata verir.

Toklif olunan distur, obyektlor arasindaki yaxinliq 6lgiisii hesablanan zaman
taninast tosvirin parametrlorinin  6lgllmosinin additiv Xotasina goro Kamberra
disturuna nisboton daha az xata verir.

SCADA sistemlori ilo elektrik enerjisi sonayesi obyektinin / prosesinin
vaziyyatinin giymatlondirilmasinds Xatalarin minimuma endirilmasi G¢tin toklif olunan
metodun tatbiqi enerji tachizatinin etibarliligini vo keyfiyyatini artiracaqdir. Buna real
vaxt rejimindo elektrik stansiyalarinin, yarimstansiyalarin vo elektrik xatlori
avadanliglarinda istehsal olunan avadanligin vaziyyatinin daha doqiq diagnostikasi
yolu ils nail olunur. Diizgln tahlil, miimkiin sobakas nasazligi1 barads erkon xabardarliq
almaga, avadanliglarin nasazliginin sobablarini musyyanlosdirmaya, tomirin hacmini
Vo vaxtini, habelo avadanliglara xidmoat gostarmays imkan veracokdir. Belaliklo,
istehlak¢iya dayanigli elektrik enerjisi vermoklo enerji sisteminin somaraliliyini
artirmaq, homginin avadanliglarin nasazliginin saymi azaltmaqla tomir xorclorini
azaltmag mumkuanddr.

Avtomatik tanima sistemlorindo obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisiiniin
giymatlondirilmasi problemlarini nazors alaraqg, texniki gérmo sistemino daxil olan
ixtiyari mustovi fiqurlar1 arasinda zahiran qisa zamanda miiqayisoa aparmasi iigiin
algoritm toklif edilmisdir. Bu alqoritm kompiiterdo simulyasiya edilmis vo musbat
naticolor alinmugdir. Miistovi fiqurlar1 arasinda bonzorliyi azaltdigca sistem bu
forgliliya hassas reaksiya vermisdir. Proses eyni miqyasli, miixtalif 6l¢ull 2 mustavi
fiquru, eyni 6lclll vo miqyasli miayyan bucaq altinda firladilmis 2 miistavi fiquru,

muixtalif miqyasli vo 6l¢tlt 2 mistavi fiquru osasinda aparilmigdir. Sonda miirokkoblik
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doracosini artiraraq 3 borabor radiuslu taninasi obyekti etalonla miigayiso edoroak
musbat naticalor alinmisdir. Naticalordon goriindiiyii kimi alinan qiymatlor € -dan Kigik
oldugu iiciin toklif olunan metodika faydahdir.

Ikiolciilii binar tosvirlorin invariant taninmasi alqoritmlarinin mugayisali tohlili
gostordi ki, bu problemi tam holl edo bilocok he¢ bir sul yoxdur. Bunun avazins
muayyan mohdudiyyatlor daxilinds problemi gisman hall eds bilon algoritmlar var.
Moasoalonin hall edilmomasinin saboblorindon biri do tosvirin firlanmasi zamani
firlanma bucaginin trigonometrik funksiyalarinin miixtolif riblordo mixtslif isaralor
almasidir. Buna gora do alda edilon natico muxtalif riblords bir-birina adekvat deyil.
Buna gors do, toklif olunan iisul bu ¢atismazlig1 tamamilo aradan galdirir. Nozari vo
komptiter modellosdirma naticalari gostarir ki, toklif olunan diistur yalniz birinci riibdo
doagiq naticalar verir. Trigonometrik funksiyalarin miixtalif kvartallarda isaralori forgli
olduguna gora eyni dustur diger rublords diizgiin natico vermir. Buna gora do toklif
olunan alqoritm digor kvartallara diismiis o bucagini hor dofo birinci kvartala
qaytarmagqla lazimi amoaliyyatlar1 yerina yetirir. Bunun sayasinda 2D ikili tosvirlor
firlanma bucagindan asili olmayaraq firlanma invarianti kimi taninir. Kompiiter

modellosdirmasi toklif olunan metodun diizgiin oldugunu siibut edir.
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II1 FOSIL. FURYE VO RADON CEVRILMOLORI VASITOSILO
TOSVIRLORIN XOTTi CEVRILMOLORD QARSI
INVARIANTLIQ YARATMAGIN TODQIQI

3.1. Radon cevrilmasindan istifada edarak obyektlarin invariant
tasvirlarinin taninmasi

Kompduter gorms tapsirigi hal-hazirda aktual problem hesab olunur. Kompiiter
gOrmasindon istifado etmoklo hall olunan tapsiriq noévlerindon biride bir sira
tosvirlordon siaq obyektinin se¢ilmasi Vo miayyan edilmasi kimi tapsiriq ola bilar [24,
5.945-950, 45, s5.28-29, 160, s.256-258]. Bu mogsadlo firlanma, yerdoyismo Vo
miqgyaslama Ugciin invariant olan alamotlori miayyan etmok vacibdir c¢tnki, real
tosvirlor muxtalif cevrilmalora moruz gala vo sos-kiuylu ola bilar, sonra iss sinaq
tasvirina banzayan tasvirlari segmok lazimdir [9, 5.34-36, 32, s.82-84, 70, 5.9-12, 108,
122, s.215-224, 156, s.287-288]. Tanima probleminin halli (¢ln standart
informasiyanin emali sxemi sokil 3.1.1-do tosvir olunmusdur [63, s.7, 135, s.4-7].

Tosvirin taninmasi sahoasinds mihim yeri tosvirin miqgyaslama, donma va
yerdoyismasina gbro taninmanin invarianthigimi tomin etmok problemi tutur, yoni
sistem obyektin oriyentasiyasindan, dlgtilarindon va yerlogsmasindan asili olmayaraq
obyekti tanimalidir. Invariant tanima sistemlorinin qurulmasi {i¢iin 3 osas yanasma var
[18, 5.79-84, 67, 5.59-66].

Bunlardan birincisi, bittin mimkun vaziyyatlords taninan tasvirlori Kifayat qodar
tam sokildo gOstoran iri hacmli tolim dosti tosvirlorinin istifadasi ilo slagalondirilir.
Ikincisi tosvirlarin ilkin cevrilmasi va sonradan tosvirlorin tosnifatinda istifado olunan
invariant xtisusiyyetlorin formalasmast ilo slagalondirilir. Ugiincii yanasma iso neyron
sobokonin yaradilmasi ilo sistemin taninmasi ilo baghdir ki, burada xiisusiyyatlorin
dayismazliyi neyron sobakanin xuisusi strukturu tarafindan tomin edilir.

Aparilan todgigatlar [18, s.98-107, 32, s.27-35, 67, s.81-90, 102, s.651-658]
gOstormisdir ki, invariant taninmani tomin etmok tdgiin birinci yanasmada talim
tosvirlorinin say1 ¢ox olmalidir. Istonilon invariant parametrlorin artmasi ilo tolim

tosvirlorinin say1 artir. Eyni zamanda ii¢ ¢evrilmoays (firlanma, miqyas vo Ko¢lirmo)
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invariant olan tosvirin taninmasi zamani talim tasvirlorinin say1 ¢ox olacaqdir. Bu

yanasma sada Vo intutivdir va bir sira praktiki tapsiriglar ti¢iin uygundur.

T@sViRr :> iLKIN PROSES [ > SEQMENTASIYA

STANDARTLAR ﬂ E TaSNIEAT ISARBLERIN

BAZASI FORMALASMASI

Q8RAR

Sakil 3.1.1 Tanima probleminin halli ticiin standart informasiyanin emal sxemi

Praktikada bu yanasma digor yanasmalarla birlikds totbiq oluna bilar, masalan,
tasvirlorin yerdoyismasine Vo miqyasina invariantligi tomin etmoak U¢lin avvalcadan
emaldan istifado etmoklo; Bu halda, talim dastinds yalniz biitiin miimkiin bucaq
firlanma bucaqlarinda taninan tosvirlori adekvat sokildo oks etdiron tosvirlor tolob
olunur. Buna gorada, talim tasvirlorinin say1 shamiyyatli doracads azalir. Ona gorada,
tosvirlorin taninmasi sistemi yaradilarkon bu iisul alternativ yanagmalardan biridir vo
aragdirilmalidir.

Ikinci yanasmada riyazi ¢evrilmolordon istifado etmaoklo invariant xiisusiyyatlor
yaradilir. Bazi gevrilmalar, masalon, Furye ¢evrilmasi [74, s.4-5] kasilma va firlanma
invarianthi@in1 tomin etmok (glin totbiq edilmisdir. [25, $.117-119]-da cevirma va
migyaslama invariantligini tomin etmok Ug¢lin xotti interpolyasiya va Hotelling
cevrilmasindon istifads edilmisgdir.

Affin gevrilmolorina invariant olan taninma xiisusiyyatlorini aldo etmok gun

ortoqonal ¢evrilmo da [27, 5.119-135] nazardan kegirilmisdir.
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Todgigatda [25, s.117-123, 27, 5.62-68, 64, s.54-58, 68, s.73-74, 74, s.7-8]
momentlor GOsulundan istifado edilmisdir. Qeyd edok ki, invariant taninma
xususiyyatlorinin formalagmasi {igiin momentlor tsulu an ¢ox istifads olunur.

Momentlor Usulunun nazoari asaslar [25, s.251-255, 27, s.217-225, 64, 5.28-33,
68, s.72-74]- do otrafli verilmisdir. [64, s.72-85]-do aparilan arasdirmalar gostordi ki,
Zerniki vo psedue-zerniki  momentlori tosvirin sos-klylno hossasliq, faydali
moalumatlarin miqdar1 vo tosviri tokrar istehsal etmok gabiliyyati baximidan digoar
momentlordan daha tasirli olur.

[147, s.3-7, 152, 5.966-968]-do gOstorilmisdir ki, ingilis simvollarinin Zerniki
momentlarini  vasitasilo barpasi vo tosnifati handasi momentlorin  kémayi ilo
mugayisada daha yaxsi naticalor verir. Bununla yanasi qeyd edak ki, tadgigatda orijinal
tosvirlora deyil, siiriisdiirma Vo miqyaslama ii¢iin invariant olan normallasdirilmis
tosvirlora mixtalif saviyyslordo sas-kily olave edilmisdir. Buna gora do, olda edilon
naticalor sas-kiiyiin biitiin tanima prosesina tosirini tam sokilda ortaya goymur.

[23, 5.66-68]-do parametrik vo geyri-parametrik tosnifat alqoritmlorindan istifads
etmokla handasi moment xisusiyyatlorinin avtomatik tosnifati yaradilmisdir. Taninma
keyfiyyati agagidir, emal middati uzundur vo miidaxils edon amillar (sas-kiiy, tasvirin
firlanma bucaginin segilmasi va S) tasnifat keyfiyyatine tosiri nozors alinmamisdir.

Bundan slavs, [30]-do Zernike momentlarinin tosnifat1 Kohonen 6ziinii toskil
edon neyron sobokasi asasinda toklif olunmusdur. Tesnifatin doaqiqliyi asagi oldugu
ortaya ¢ixdi. [36, 5.73-78]-da gomi tosvirlorini sorh etmok ti¢lin handasi momentlardan
istifado olunmusdur. Bununla bels, tafsir xatas1 boytikdiir.

[72, $.14-18]-do tosvirlori normallagdirmaq va tosnif etmok Ggln mirakkab
momentlordan istifads edilir. Lakin bu isdo neyrosoboka totbig edilmayib vo kamiyyat
naticalori toqdim edilmomisdir. [28, $.58-60]-do firlanma, yerdoyisma Vo tosvir
miqyasina invariant xiisusiyyat kimi obyektlorin normallagdirilmis otalot momentlori
Vo topoloji xarakteristikalar1 toplusu istifado edilmisdir. Tasnifat an yaxin qonsu
qaydasit modifikasiyasi osasinda aparilmigdir. Bu yanagmanin totbigi nisboton

murakkabdir va ¢coxlu hesablamalar talab edir.
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Xususiyyatlorin invarianthiginin neyron sobokonin xususi strukturu vasitasilo
tomin edildiyi neyron sobakonin taninmasi sisteminin yaradilmasi tasvirlorin taninmasi
sahasinds todqgiqatlarin yeni istigamotidir. Cevrilmo gruplarina invariantligi hoyata
kecirmaya imkan veran daha yiksok saviyyali neyron sobokalori [37, s.177-179, 38,
5.513-515]-da arasdirilir. Tocrlibada bu yanagsmanin totbiqi sebokanin boyik 6lcustine
gOro mohduddur; Tadgigat naticalori hamginin yiiksok saviyyali neyron sabokalarinin
momentlor metodundan shomiyyatli daracads asagi oldugunu gostordi. [32, s.78-81,
34,s.73-77, 60, s.139]-da tasvirlarin kasilmaya va ki¢ik deformasiyaya invariantligini
tomin edon ‘“neokognitron” neyron sobokasinin modeli toqdim olunmusdur. Bu
modelin osas c¢atismazligi, taninan obyektlorin saymin artmasi ilo soboko
elementlorinin saymin artmasidir. Bu, sobokonin Oyronmasi zamaninin artmasina
gotirib ¢ixarir.

Tohlildon moalum olur ki, firlanma, yerdoyisma vo migyaslamaya invariant olan
tosvirlorin taninmasi sistemlorinin yaradilmasi miihiim vo aktual movzu olaraq qalir.
Tibbi tasvirlorin tahlili vo taninmasi {i¢iin bir ne¢o asas metod grupu [29, 35, s.11-16,
51, s.1830-1833, 76] movcuddur. Metodlarin aksariyyati xarakterik xtsusiyyatlorin
secilmasine va onlarin hom odadi, ham do struktur konteksinda bir-biri ilo
muqayisasine yonalmisdir ki, bu da ¢ox vaxt hesablama baximindan oldugqca ¢atin olan
metod vo alqoritmlorin hoyata kecirilmosidir. Bu yanasmalardan biri tosvirin
funksional proyeksiyasinin hesablanmasina osaslanan Trace/Radon cevrilmasi [35,
5.24-27, 51, 5.1839-1841] ilo olagalondirilir.

Tadgigat isinin moagsadi invariant proyeksiya olamatlorindon istifado edoarok
kardio-signal tasvirinin operativ yoxlanilmasi (vo ya taninmasi) tg¢iin bir dsul
hazirlamaqdir.

Dogrulama xiisusi bir tanima halini, yoni giris vo etalon tosvirlorinin eyni
ekvivalentlik sinifinin niimayandasi olub-olmamasi ilo bagli farziyysnin sinagdan
kecirilmasi demakdir.

Tosvirin proyeksiyalar toplusuna par¢alanmasi (Scan edilmasi) komputer gérmo
problemlori sahasindo genis yayilmisdir, ¢ilinki proyeksiyalar digor Gsullarla

mugayisads oshomiyyatli hesablama xoarclori olmadan zoruri invariant isaralor
91



toplusunu oldo etmok Uglin vacib potensiala [29,76] malikdir. Hal-hazirda,
segmentasiya va isaralorin formalasmasi marhoalasi t¢tin ciddi nazari hall yoxdur, ¢linki
sos-klly (mudaxilo) oldugda bu tapsiriglar dogru deyil. Vo buna gOro do bu
marhalalords tasvirin taninmasi probleminin yiiksok keyfiyyatli tohlili, xtisusan do real
vaxt miqyasinda miimkiin deyil. iki él¢iilii qrafik obyektlorin taninmasi problemlorinda
hondasi ¢evrilmalors invariant olan isaralorin mtoyyan edilmasi mihiim masaladir.
Todqiqat tapsirigi miqyaslamada, yerdoyismodo Vo firlanmalarda asili olmayan
isarolori, basqa sozlo, invariant isarolori tapmagq idi. Invariantliq hondasi cevrilmoloro
moruz galan tosvirlori diizgiin miigayiss etmaya imkan verir. Vo buda 6z névbasinda
diizglin gorarin gabuluna gatirib ¢ixarir. Obyektin slamatlorini miayyan etmok Ggtin
Radon ¢evrilmasindan istifado etmok daha alveriglidir.

Radon cevrilmasi tasvirlorin xarakterik xususiyyastlorini secmok tgun istifada
edilo bilor ki, bu da golacokdos istanilon tosviri tanimaq tgiin istifado oluna bilar.
Tadqiqat isinda ikili (binar) tosviri nozordon kegiracayik. Radonun iki Olcull tasviri
uclin gevrilmanin fiziki monasi ¢evrilma istigamatinds diiz xatt boyunca bu tosviri
formalasdiran piksellorin comini tapmaqdir. Bu ¢evrilmolorin naticalori iki 6l¢uli
ododlor massivi goklinds olacaqdir. Fasilosiz f(x,y) funksiyasinin R(k,b) Radon
cevrilmasi sokil 3.1.2-da gostarildiyi kimi, maili xatt boyunca f-in giymatlorini olave
etmoklo hesablanir [9, 5.36].

Sonra Radon ¢evrilmasinin ifadasini asagidaki kimi yazila bilar (3.1.1):

R(k,b) = [~_f(x, kx + b)dx (3.1.1)
Va ya Dirac § funksiyasindan istifads edorak asagidaki ifadani olds edo bilarik:
R(k,b) = [ [ f(x,y)8(y — kx — b)dxdy (3.12)

Qeyd etmok lazimdir ki, ¢evrilmoalor (3.1.1) va ya (k, b) tasvirlarls islomak Gglin
cox vacib olan bazi xisusiyystlora malikdir, masalon, Xattilik (3.1.3), yerdoyismo
(3.1.4) vo miqyasliliq (3.1.5).
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Xottilik xassosini asagidaki kimi tortib etmok miimkiindiir: “Funksiyalarin
dayandirilmis cominin Radon ¢evrilmasi har bir funksiyanin dayandirilmis ¢evrilma

comina barabardir’:
R{Yiw; fi(, y)} = Xiw; R{fi(x, )} (3.1.3)

(3.1.4) vo (3.1.5) xassalori (yerdoyismo vo migyaslama) inteqral edilo bilon

funksiyanin arqumentlori doyisdikdo ¢evrilmanin (k, b) neca hesablandigini gostarir.
R{f(x — %y — 9)} = R(k,b — § + k%) (3.1.4)
X I = kn b
R{fC, =)} =nR(—,—) (3.1.9)

Tadgiqatin mosalasi tibbi ayri signal oldugu {i¢iin demok lazimdir ki, istonilan
signal Umumi halda noqtalor toplusundan, konkret halda isa diiz xattlordan ibaratdir.
Ona g0ro do tadqiqat isinda bu hallar1 nazardan kegiririk.

Istonilon noqts 26 funksiyasinin (3.1.6) hasili kimi gostarils bilar:
fx,y) =6(x)6(y) (3.1.6)

b
X
>

Sokil 3.1.2 Xatti Radon ¢evrilmasi
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b=-xk+y

X e

v®

X
»
-

Sakil 3.1.3 Tak ndqta ¢evrilmasi

Sonra bir néqte Gglin Radon ¢evrilmasi asagidaki kimi taqdim edils bilor (3.1.7):
R(k,b) = f_oooo5(x)6(kx + b)dx = &(b) (3.1.7)
Yerdoayisma xUsusiyyatindon istifado edorok asagidaki ifadani oaldo edarik (3.1.8):
f&xy)=6(x—-X)(y—7) (3.1.8)
Bu halda Radon ¢evrilmosi asagidaki kimi nozardon kegirilocok:
R(k,b) =6(b—F + kX) (3.1.9)
Belalikls, ndgtonin Radon ¢evrilmasi diiz formaya malikdir (sokil 3.1.3).

Mivafiq olaraq y = kx + b tonliyi ilo miayyan edilmis diiz xatt (sokil 3.1.4) dgln
asagidaki ifadoni aliriq:

flx,y) =6 —kx —b) (3.1.10)
Bu voziyyatdo Radon gevrilmasi agsagidaki kimi olacaqdir:

R(k,b):j J(S(y—fcx—E)(S(y—kx—b)dxdy=

= [7,8((k—k)x+b—b)dx (3.1.11)

Tosdiglomo Uglin invariant giymatlor olaraq, tosvirin vo handasi momentlarin

proyeksiyasinin analizine asaslanan isaralordon istifado edocoyik :
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my

I = (mg )~ ®+V f (R(P, 9));(“ (P - —)k dp,

mgy
p

my = '{ R(p;‘g) dp; my = f p(R(p’BJ) dp
P p

R(p,8) = J J- B(x,y)6(p — xcosf — ysin8)dxdy

Xy

Burada, B(x, y) tahlil edilon tasvirdir; R(p, 8) Radon c¢evrilmasidir; k-moment
sirastdir  (holl olunan problemdon, homginin layihonin hesablama vo vaxt
mohdudiyyatlarindon asilidir); 8-proyeksiya bucagidir. Isaralor (3.1.6) tosvir haqqinda
struktur malumatlar1 ragomsal tosvirlo birlosdirir ki, bu da rogomsal informasiyanin
miigayisasi osasinda dyrotmok Vo tanimaq imkani verir. Isaralor (3.1.6) miqyaslama
tohriflorina va baxig sahasinda obyektin yerdoyismasine davamlidir.

Invariant isarolor hom birbasa (3.1.6) ifadosi osasnda B(x,y) parlaqliq
funksiyasindan istifado etmoklo, hom do Y(B(x,y)) formasinin modifikasiyalarindan
istifado etmoklo qurula bilar, burada Y-bazi ¢evrilmo funksiyasidir. Birinci {isul Radon
¢evrilmasina uygundur, ikincisi miimkiin invariant isaralor toplusunu genislondiran
Trace cevrilmosi adlanr.

(3.1.6) ifadasina goro, I, invariantligin osas xarakteristikasi k sirasidir. Masaloan,
birinci va yeddinci siralarin isaralori min dofadan ¢ox qiymotds farglons bilar ki, bu da
onlart ilkin normallagdirmadan miiqayiso etmayi geyri-mumkdan edir. I, invariatligini

normallasdirmaq ti¢lin miioyyon sabit intervala [-10;10] cevrilma totbiq edirik:

min(l X 101 < -10),Ix < 0
1

— 101 — i
F=10""7 f =1 min(1, x 10' > 10), I = 0
1

Burada i € [0; 100] tam (tam qiymatli) parametrdir. Toklif olunan ¢evrilmalara
g0Ora biz eyni siranin normallasdirilmis isaralarini alds edirik.

P- isarasi Vo ya isaralor ¢oxlugu, m- tosvir nisanlarinin doasti Q olsun; Ogor
Q(rb) = Q(B) olarsa, M — P handasi ¢evrilmalar grupuna nisbaton invariant adlanir,
r € R bunun ii¢iin dogrudur. Asagidaki slamatlor invariant slamatlor ola bilor.

1. Fiqur sahosi (fiqur daxilindo piksellorin say1). O, yerdayismolor Ggin

invariantdir, lakin miqyas {i¢iin invariant deyil.
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2.  Konturun uzunlugu sahadon daha ¢ox hesablama talob edir. Konturun uzunlugu
yerdoyismoalora va firlanmalara gors invariantdir, lakin o hamginin saho slamatido daxil

olmaqla miqyasdan asilidir. S(B) saha, L(B) isa konturun uzunlugu olsun. Sonra isara

V(B) = “S( Kimi tagdim oluna bilar; Yerdayismolors, firlanmaya vo migyaslamaya

invariantdir.
3. Isarado homginin asagidaki kimi invariantdir:
JS(B)
Vi(B) =

Lakin 2 isara ilo birlikda istifads edilo bilmaz, ¢iinki bu iki isars bir-birins baglidir.
4. Fiqur ktlasinin markazindan (hbs/5) an qisa d,,;,, Vo oan boyuk d,,, ., mosafasini
nazardan kecirin (sokil 3.1.5). Bu isaralor yerdayismolors va firlanmalara invariantdir,

lakin miqyasdan asilidir.

. : : : . d
Daha sonra migyaslama va firlanma omaliyyatlarinin invariantlar1 beladir: ——

max

Vo Fardi tasvirin otrafinda dairs tosvir edilorss, SiR nisbati migyas ve yerdoyismaya
R

go6ra invariantdir. Burada S-tasvir sahasi, Sp- tasvir edilon dairanin sahasidir.
Yuxarida geyd olunan ifadaya asasan, miirokkab tasvirin taninmasi va muigayisasi
uctin bir tsul toklif edils bilor. Bunun gtin fardi tasvirlor igarisinds yazilmis dairalor
dosti kimi togdim edilo bilor. Beloaliklo, istinad vo sinaqdan kegirilmis tasvirlar,
komponentlari mivafiq dairalorin morkazlorinin radiuslart vo koordinatlar1 olan bir
vektor ilo mlgayiss edilir. Buna asasan tosvirlor arasindaki masafoni tapmaq olar.
Bunun {igiin isara mokaninda oxsarliq 6l¢iilari miayyan edilir.
Q;(P;, P,, ... , P.) — obyekti tosvir edon isara vektorudur.
Qo(P2, Py, ... , B®) —digor istinad obyektini tosvir edon isara vektorudur.
Ogoar obyektlor eynidirss, isaralor Ust-listo diisacokdir. ©goar ancaq sas-kiy
(muadaxilo) varsa, alamatlor forgli ola bilor. Buradan asagidaki tosvirin taninmasi
qaydasini alds edo bilorik. Giris tosvirinin isars vektoru istinad vektorlari ilo migayiso

edilir. Obyekt oxsarligin an ¢ox olacagi sinifs toyin edilmalidir.
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k =1,2,...,s sonlu siniflar toplusu olsun. Har sinifin istinadi var, yani tamamilo
s standartlarina malikdir. Isarolorin secilmosi bizo obyektlorin taninmasi vo ya
eynilosdirilmasinin hoyata kecirilmasini sadslosdirmoys imkan verir. On informativ
isaralori segarkon hom obyektlorin 6z xUsusiyyatlorini ham do osas aparict tasvir
signallarinin imkanlarin1 nazare almagq lazimdir. isaranin se¢imi monoxrom (bir qatl)

tosvirlorin iglonmasi niimunasi ilo hayata kegirilir.

y=kx+b

v®

X
»
!

o
o

Sakil 3.1.4 Dz xatt cevrilmasi

L

Sakil 3.1.5 Fiqur kitlasinin markazindan an qisa d,,;,, Vo an boyik d ;4

masafasi

Rangli tasvirlarda nozardan kegirilon alqoritmlar har bir rongs ayrica totbiq oluna
bilor. Emal zamani adaton obyektlorin asagidaki handasi isaralorina Ustiinlik verilir:
e Obyekt tosvirinin sahasi va perimetri;
e Yazilmis sado hondosi fiqurlarin 6l¢iilori (daira, diizbucaql, iigbucaq va S);
¢ Bucaglarin say1 vo nisbi movgeyi;
o Obyekt tosvirlarinin otalot momentloari.
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Oksor hoandasi isaralorin  shomiyyatli Xxisusiyyati obyekt tosvirinin toarsino
cevrilmasino gbro invariantdir vo hondosi isaralori  bir-birino  nisboton
normallagdirmagqla obyekt tosvirinin miqyasina goro invariantliga nail olur.

2000-ci illarin avvallorinds miayyan edilmisdir ki, elektrokardiogrammalarda
(EKQ) insanin fiziki vo psixo-emosional voziyyatindon asili olmayan, fordin biometrik
identifikasiyasina imkan veron invariant olamotlor vardir. Elektrokardiogrammanin
saxtalasdirilmasinin praktiki olaraq miimkiin olmadigina inanilir [35, s.17-19].

EKQ ilo bir soxsin muoayyan edilmasi tgln boyuk perspektivlori olmasina
baxmayaraq, bir sira problemlor vardir. Xiisusilo, identifikasiya ii¢iin hans1 biometrik
isaralordon daha yaxsi istifads olunacagina dair fikir birliyi yoxdur.

Indiki zamanda insanin EKQ vasitasilo miisyyan edilmasinin mévcud iisullarimi
iki grupa bolmok olar: Xarakterik EKQ ndqtalorindan (etibarli isaralor) istifads edonlor
vo onlardan istifado etmoyanlor. Metodlarin birinci Kkateqoriyasina elektro-
kardioqgrammanin miivaqqati, amplituda vo morfoloji xtsusiyyatlorindon istifads edon
yanasmalar, ikinci kateqoriyaya isa EKQ-nin avtokorrelyasiya, faza vo tezlik
xususiyyatlorinin  tohlilino osaslanan Usullar daxildir. Cox vaxt mivaqgati
alamatlordan, o ciimladan kardio-dévriin muxtalif fazalarinin miiddati (sokil 3.1.6) vo
onlar arasindaki vaxt intervallari, bazon R-pik ndqtalori arasindaki mosafalor istifads
olunur.

Bir sira mualliflor R pik ndgtalori ila (sokil 3.1.7) mugayisads 6lciilon kardio-dovr
pik noégtalorinin amplitudunun soxslor arasinda doyiskanliyi gostarir [17, s.87-90, 73,
5.90-92, 113, 5.17-20].

Yuxaridaki ifadanin naticasi olarag, kardio-signal noqgtslarinin amplituda va
zaman qiymatlorini olamatlor kimi nozordon kegiracik. Sonra, bu informativ
slamatlorin invariantligini yoxlamagq ii¢iin Radon paylanmasindan istifado edoarok aldo
edilmis materiali emal edacayik.

Tadqiqat aparilarkon Almaniyanin Berlin soharindoki Benjamin Franklin adina
Universitet xostoxanasinin kardiologiya sobasinin professoru Michael Oeff, Almaniya
Milli Metrologiya Institutunun nazdindo Physio-Net layihosi altinda toqdim olunan

rogomsallasdirilmis EKQ (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, PTB) moalumat
98



bazasindan istifads edilmisdir. PTB 17 yasdan 87 yasa qoador olan 290 testds 6l¢iilmiis
549 EKQ numunasini ehtiva edir. Testlorin oksariyyati Girok-damar sisteminin mixtolif
pozgunluglarindan aziyyat ¢okanlor idi, nazarat qrupuna 51 saglam test daxil edildi.
Toklif olunan tadqgiqat isindo todqigatin EKQ nozarat qrupu (n=51) istifads
edilmisdir. Hor bir EKQ geydino 12 Gmumi toxribat (geydiyyat) (i, ii, iii, avr, avl, avf,
vl, v2, v3, v4, v5, vb) vo U¢ Frank toxribati (gqeydiyyat) (vx, vy, vz) daxildir.
Diskretlosmo tezliyi 1kHz idi, £ 16.384 mV gorginlik diapazonunda goriintii imkani 16
bitdir. Ilkin kardio-signal 700 va ya 1000 ms -lik fragmentloro kasilmasi va sonra R
pik [35] noqtalori vasitesilo oldo edilon fragmentlorin sinxronlagdirilmast toklif

edilmisdir.

Sakil 3.1.6 Kardio-dovrin mtvaqgati alamati

R

RP,.
RP,

_a I~ «

Sokil 3.1.7 R pik négtalarina nisbatan dlctilan amplitud alamatlari
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[lkin emal morholosinds elektrokardio  signalin  (elektrokardiogram)
fragmentlorinds P, Q, S va T sahalari misyyan edilmisdir. R pik noqgtalorinin sahoalori
muioayyoan edilmomisdir, ¢linki fragmentlar onlar torafindon sinxronlagdirilmigdir (sokil
3.1.8). Sokil 3.1.8-don gorindiyd kimi négto buludlar kifayot godor boylk
dispersiyaya malikdir.

Sokil 3.1.8-don goriindiiyli kimi elektrokardio signalin (elektrokardioqgramma)
ilkin emalindan sonra kardio signalin P, Q,S va T sahalarina uygun olaraq 4 noqtali
bulud alds edilmisdir. Har bir ndqtenin iki koordinat1 var-biri amplituda oxu boyunca,
ikincisi isa zaman oxu boyuncadir. Yoni imumilikds elektrokardio signallarin PQST
saholarinin amplituda va zaman qiymatlarine uygun olan 8 alamat (Pyaiue, Pindex, Qualue,
Qindexs Svalue, Sindexs Tvalues Tindex) Var. ©Olda edilmis isaralor asasinda Monte Karlo tisulu
ilo yeni isarolor yaradilmisdir. ©On informativ olamatlor elektrokardio signalin
(elektrokardiogramma) S va T sahoalorinds amplitud giymatlari idi. Bu isaralarin birgs
istifadasi fordin biometrik identifikasiyasina 100% dagigliklo imkan verir.

NOvbati addim se¢ilmis invariant isaralordan istifads edorok Radon ¢evrilmasini
totbig etmok idi. Bir-basa transformasiya isi 0 ilo 179 daraco bucaqglarda proyeksiyalar

yaradacag. Tars Radon ¢evrilmasi arzu olunan tasviri toplayacaqdir.

Mixtolif bucaglar G¢tin Radon cevrilmalorinin kok orta kvadratik nisbi xatasi
hesablanmis, kok orta kvadratik xata, maksimum nisbi xata v kok orta mutlog standart
Xotas1 normallasdirilir.

Giris vo istinad tosvirlorinin eyni ekvivalentlik sinfinin nimayandalari olub-
olmamasi ilo bagl farziyyani yoxlamaq Ug¢tin proyeksiya tasvirlorini miigayiss etmok

ucln hesablama aspektinds on sado iisullardan biri Manxetten metrikasidir.
pu(B,Bo) = D ) [1.(6) — 12(6))
K 0

Burada: B, — sokil niimunasidir; B — monbo tosviridir; {I2(8)} — isaralor coxlugudur;

By, {I,,(8)} B isaralarinin toplusudur.
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Sokil 3.1.8 Elektrokardio signalin (elektrokardiogram) P, S, T va Q sahalarina

uygun olan noqtds buludlan
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Sokil 3.1.9 Tlkin tasvirlar
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Sokil 3.1.10 Muxtalif bucagh 0 ilo bir-basa Radon ¢evrilmoaloari

Sakil 3.1.11 MUxtslif @ bucagi altinda tors Radon hesablanmasi
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Noaticads ya oxsarliq Ol¢iisii ya da forglilik 6lglsi ilo bagli goarar gobul edilir.
Tapsirigdan asili olaraq, todqiqat aparilan obyektlor toplusunu klasterlor adlanan
“oxsar” obyektlor qrupuna b0lmoak gorarina alinir. Obyektlorin “oxsarligini” miioyyan
etmok lglin moasafa adlanan yaxinliq 6l¢iisii totbiq edilir.

Klasterlogdirmanin vazifasi asagidaki kimi dosti qurmaqdir:

C = {CllCZ' vy Cry ...,Cg}
Ce ={i;, ip|ij € 1,1, € Tva d(ij,iy|) < g}

Burada Cj-klaster, o-obyektlorin bir klastero daxil edilmosi {igiin yaxinliq
OlgUstini mioyyan edon komiyyat, d(ij,i,)-obyektlor arasindaki mosafo adlanan
yaxinlq ol¢iistdiir.

Ogor masafo d(ij, i,) < o olarsa, 0 zaman elementlor yaxin olub bir klasterdo
yerlosmis, oks halda iso elementlorin bir-birindon forgli oldugu vo muxtoalif klasterlords
yerlosdirildiyi deyilir.

3.2 Obyektlarin tasvirlorinin bir olciilii tanminmasinmin diskret Furye
cevrilmasi vasitasilo daqiqliyinin artirilmasi

Toadqigat isindo sahado yeni qurasdirilmis vo quyulara agir obyektlorin
qaldirilmas1 vo endirilmoasi Gcin istifado olunan gazma qullalorinin yiikqaldirma
gabiliyyatinin misyyan edilmasi {i¢iin mévcud metodologiyanin asas ¢atismazliglar
tosvir edilmisdir. Informasiya texnologiyasi vo kompiiter texnikasmin on son
nailiyyatlorino osaslanan daha doqgig metod toklif olunur. Alat kimi diskret Furye
cevrilmasi gabul edilir.

Molum avadanliglarda qazma qurgularinin yiikqaldirma gabiliyyati (N) gisman
ylklonmis (fy ki) Vo YUKSUZ (fyiksiz) rejimlorinde gazma qurgusunun tobii vibrasiya
tezliklorindon asili olan empirik N =F (fyiksiiz» fyakia) dUsturu ilo giymatlondirilir.
Bu giymatlondirma metodunun asagidaki ¢atismazhiqlar: var [47, $.228]:

Qazma qurgusunun yiikqaldirma qabiliyyati ilo onun tobii rogs tezliyi arasinda

alago moévcud deyil; 6lgcmoa he¢ bir standart olmadan hoyata kegirilir, buna goro
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standartsiz 6lgmoalor adoton asagi dagigliys malikdir; distur (1) empirik va haddon artiq
inteqraldir va 6lgmoadoan 6lgmaya doyison muxtalif sabitliyi pozan amillari nazars almur.
Masalon, kiloyin giicli, havanin riitubati, gliniin vaxti, ipin zorbs qlvvesi, havanin
temperaturu vo s.; yiklonmis rejimdo yikin optimal doyari molum deyil. Qabul
edilmis doyar 10 ton motivasiya edilmir vo arasdirilmir. Buna goro do, gazma
qurgusunun yiikqaldirma gabiliyyatinin daha doqiq mioayyan edilmasi Ggtin algoritmin
hazirlanmasi aktual olaraq galir.

Asagidaki algoritm toklif olunur: 1. Qazma qurgusu zavodda (vo ya ¢ox yaxsi
parametrlora malik qgazma qurgusu) istehsal edildikdon sonra vibrasiyaya maruz qalir;
2. Seysmogqrafin kdmayi ilo gazma qurgusunun salinmasinin seysmoqrammasi geydo
alimir; 3. Diskret Furye ¢evrilmasindon istifado edarok seysmogram giymatlarinin
diskret massivi miayyon edilir; 4. Qazma qurgularmin miixtalif dasima gabiliyyatinin
simulyasiyast ilo diskret massivlorin gazma qurgularinin miixtolif dagima gabiliyyatino
uygunlugu codvali tortib edilir; 5. Bu massiv eyni tipli gazma qurgularinin sinagdan
kecirilmoasi Gglin standart kimi xidmot edocok; 6. Sahado gazma qurgularn
yoxlanilarkon istinad seysmoqrammasinin gotliriilmasi  sortlori  saxlanilmaqla
seysmogrammalar da goturalur; 7. Diskret Furye ¢evrilmasindan istifads edarak, cari
seysmoqramin diskret qiymotlor massivi musyyan edilir; 8. Bu massivin gazma
qurgusunun yiikgotiirma gabiliyyatinin miayyan doyarina uygunlugu 4-cli banddoki
cadvaloa uygun olaraq yoxlanilir.

Belaliklo, gazma qurgusunun galdirma qabiliyyatinin toyin edilmasinin dogiqgliyini

tokmillosdirmok mimkundr.

3.3 Obyektlarin handasi parametrlarini 6l¢an informasiya-6lgma
sisteminin funksional imkanlarmin genislondirilmasi ilo
invarianthgin tomin olunmasi

Miiasir cihazqayirma sonayesinin inkisafinin toXirasalinmaz istiqgamati Sonaye
muossisalori Ggtin mexaniki kamiyyatlorin 6l¢tilmasi vo idara edilmasi Ggln yeni
yiksok siratli dogiq alstlorin hazirlanmasidir. Bu istigamat ¢argivasinds obyektlorin

hondasi parametrlorinin 6l¢lilmasi sisteminin yaradilmasi imkanlar1 arasdirilmisdir.
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Dogigliyi vo slrati artirmaq, yaradilmis 6lgma sisteminin funksional imkanlarini
genislondirmok t¢lin 6lgcma obyektlarinin tasvirlorinin formalasdirilmasi vo komplterli
emalinin miuasir Usullarindan istifado edilmisdir. Mexaniki komiyyatlorin 0lgmo
alotlorinin metroloji xtsusiyyatlorini tokmillasdirmayin ananoavi yolu dizayn, eloca do
bu cihazlarin hazirlanmasi texnologiyasinin tokmillogdirilmasidir. Amma bu cur
yanagmanin imkanlar1 hazirda demok olar ki, tiikonib [1, s.47-53, 2, 5.45-50].
Mexanik komiyyatlorin 6l¢tilmasinin muasir Gsulu, 6lcma obyektlori hagqinda
faydali molumatlar1 ehtiva edon signallarin formalagmasi va alqoritmik islonmasidir.
Bununla olagodar olarag, mexaniki komiyyatlorin ~ 6lgtilmasi  vasitalarinin
tokmillosdirilmasinin perspektiv istigamati 6lgma malumatlarinin tasvirlarinin habels
6lcmoaloarin naticalorinin formalasdirilmast vo komputerlosdirilmis emal1 {i¢iin miiasir
informasiya vo kompiiter texnologiyalarinin imkanlarindan istifado etmokdir.
Tosvirlorin kompiiterli emali asasinda 6lgmo obyektlarinin xarici konturunun handasi
parametrlori (xatti 6l¢llori, bucaqlari, perimetri), homginin hondasi parametrlari (sahs,
kitlo markazi, xotti Olcilor, bucaqg movgeyi, hondasi Olciilorin omsallari). formasi)
ikiOlgull tosvir mistavisinds duz fiqur kimi 6l¢t obyektlorinin sathinin struktur
elementlori 6lgllo bilor. Qeyd olunan Olgmalarin naticalori sanaye mohsullarinin
keyfiyyatino nozarot etmok, mixtalif texniki obyektlori todgiq etmok, ekoloji
todgigatlarda obyektlorin handasi parametrlarini giymatlondirmok va nozarat etmok
uclin istifads edilo bilor. Aparilan todgigatlar dagigliyin va siiratin artirilmasindan,
mexaniki kamiyyatlorin olcl vasitolorinin funksional imkanlarinin
genislondirilmasindan ibarat olan aktual elmi problemin hallina yonaldilmisdir. Toklif
olunan 6lgma sistemi muxtalif texniki obyektlorin va sonaye mohsullarinin handasi
parametrlorini tayin etmok tgin istifads edilo bilor. Cisimlarin hondasi parametrlorinin
Olcllmasi tosvirlarin kompiiter vasitasilo emalinin istifadasi asasinda hoyata kecirilir
[3, 5.225-230, 4, 5.48-49].
Obyektlarin handasi parametrlarini 6lgon qurgu miiasir taloblor olan siratli emal vo
ceviklik parametrlorino cavab versodos, obyektlorin taninmasinda invariantliq sortine
cavab vermir [5, s.46, 6 s. ]. Belo ki, obrazlarin taninmasinda etalon vo taninasi tasvir

muxtalif tohriflors yani affin gevrilmalarine moruz galir. Obyektlorin taninmasi zamani
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tosvirin siiriismasi, firlanmasi vo miqyaslanmasi iki tosvir arasinda boyiik farglor
yaradir vo komputer hamin tasvirlori ayird eds bilmir. Belaliklo, homin problem
muxtolif sonaye obyektlorinds bdyilk manaslora sobab olaraq 6z aktualligini qoruyur.
Obyektlarin handasi parametrlarini tayin etmok iciin moévcud 6lgmo sistemi asagidaki
prinsiplors asaslanir:

Olgmo obyektlorinin tasvirlorinin formalasdirilmas: {iciin movcud texniki
vasitolordon istifado yiiksok ayirdetmo Vo icraetma qabiliyyatlorini tomin etmoaya
gadirdir. Buna g0Oro do 6lgmo sistemi Uglin yeni texniki vasitolorin hazirlanmasi
moagsadouygun deyil.

Goruntilarin kompiiterli emalinin tatbigqi. Kompiiterli emalin moqsadi tosvir
Xatalarinin, eloco do obyektlorin hondasi parametrlorinin 6lgmo Xotalarinin alqoritmik
kompensasiyasidir. Beloaliklo, dl¢moalarin dagigliyinds ohamiyyatli bir artim tomin
edilir. Toasvirlorin va hondasi parametrlorin 6lglilmasi naticalorinin toplanmasi, tohlili
Vo vizuallagdirilmasi tiglin miiasir iisullardan istifade do 6l¢gmo sisteminin funksional
imkanlarini genislondirir.

Tasvirlarin kompiiterli emalinin yeni metodlarimin olgma sisteminda (tasvirlarin
filtrlanmasi va barpasi dsullari, dlgma obyektlorinin axtarisi vo secilmasi disullart,
6lcma obyektlarinin harakat konturlarinin va trayektoriyalarinin yaxinlasmast tisullar)
istifadasi  vo inkisaf etdirilmasi. Bu Usullar hondasi parametrlorin vo 06lgmo
obyektlarinin harakat parametrlorinin dl¢tlmasinin daqigliyi va sirati Ugln yiksok
toloblari nozors almalidr.

Olcma sisteminda emal v sixilma disullarinin islonib hazirlanmasi va istifadasi.
Bu iisullarin magsadi handasi parametrlor hagqinda 6lgma moalumatinin toplanmasi va
saxlanmasi zamani onun doagigliyini vo yigcamligini artirmaq, hamginin 6lgmo
sisteminin siratini artirmaqdir.

Olgma obyektlorinin harakat parametrlarini milayyan etmok tiglin gorintilorin
zaman ardicilligindan istifada. Horokot parametrlorini miosyyoan etmok tgin texniki
sistemlorin identifikasiyas1 nozoriyyasi osasinda real vaxt rejimindo tosvirlorin

kompiiterli emali iisullarini daha da inkisaf etdirmok lazimdir. identifikasiya naticalori
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olgmo prosesindo harokot edon obyektlorin handasi parametrlorinin 6l¢tilmasinin
dinamik xotalarin1 kompensasiya etmok Ug¢ln istifads olunur.

Olgma obyektlarinin cari xUsusiyyatlorina va handasi parametrlarin 6lgulmasi
sartlorina uygun olaraq olgma sisteminin parametrlorinin optimallasdiriimasi. O
cimladon — tosvirlorin  parametrlorinin, ol¢i kanalmin texniki vasitalarinin
parametrlarinin vo tosvirlorin kompiiterli emali parametrlorinin optimallagdiriimast.
Nozora almaq lazimdir ki, 6lgmo sisteminin dogiqgliyini vo sirotini artirmaq bu
parametrlora goyulmus miixtalif talablor va vazifalordir. Buna gora do optimallasdirma
tisullarindan istifado etmok alverislidir Optimallasdirma masalalorinin hallinin naticasi
verilon siiratdo 6lgma sisteminin daqiqliyini artirmaq va ya verilmis dagiglikda surati
artirmaqdir.

Siini  neyron  sobokalari  nazariyyasi  asasinda  olgma  obyektlarinin
vizuallagdirilmast va 0lgma Malumatlarinin emalinin miiasir texnologiyalarindan
istifada. Bu sabakalor manfi va geyri-stasionar amillorin tasiri ilo xarakterizo olunan
hondasi parametrlorin Ol¢lilmasinin is soraitine uygun olaraq 6lgma sisteminin
parametrlorini uygunlasdirir vo optimal sokilda tonzimlayir. Siini neyron sabokalarinin
totbiginin  noticasi  hondasi  parametrlorin - vo  Olgmo  obyektlorinin  horakot
parametrlorinin gostorilon soraitdo Olgllmasinin slave Xotasinin kompensasiyasidir.
Ogor sistemda mikroprosessor istifads edilarsa, stiratds shamiyyatli bir artim da tomin
edilir.

Miiasir kompiiter texnikasmin vo informasiya texnologiyasinin komayi ilo
sistema mixtalif modul bloklar alava edarak obyektlorin handasi parametrlorini 6lgan
informasiya-0lgmo sisteminin daqiqliyini artirmaq miimkiindiir. Texniki tanima
informasiya-0lgmo sisteminin  kOmoyilo migyaslama vo invariantliq bloklarinda

tasvirlarin affin ¢evrilmasi zamani daqiglik daha yuksak olacag.
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Sakil 3.3.1 Tasvirin handasi parametrlarini 6lgan informasiya-6lgma sistemi

Inkisaf etdirilmis konstruksiya prinsiplori osasinda obyektlorin hondosi
parametrlorinin Olcilmasi Ucln yeni informasiya-0lgma sistemi toklif olunur (sok.
3.3.1).

Sokil 3.3.1-doa : ET-etalon tosvir; TT — Tanmasi tasvir; TTIOS- Texniki tanima
informasiya-0lgmo sistemi; TFA — tosvirlorin formalasdirilmas: ii¢iin avadanliq
(rogomsal kamera); OS- tosvirlori formalasdiran avadanliq iiciin optik sistem; ISC- isiq
signali ¢eviricisi; TG- tosvir giclondirici; ARC-analog-rogem ceviricisi; YQ1 ... YQ3
— tosvirlor {iciin yadda saxlama qurgulari; TKQ- tosvirlorin kodlasdiriimasi bloku; iB
— tosvirlorin formalasdirilmasi ii¢iin qurgunun idaroetmo bloku; TKOQ — tosvirlori
komplitera 6tlirmok iiciin qurgu; MK — mikroprosessorlu komplter; z~1-gecikmo

bloku; c; ...c, by ... b, - cari 6lgma sortlorine uygun olaraq tonzimlanan stini neyron
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sobokasinin orta amsallari; NAFB — neyron sobokonin aktivlesdirma funksiyasinin
bloku; MP - markazi prosessor; VQ — obyektlarin handasi parametrlorinin 6l¢tilmasinin

naticalori vo tasvirlar ligiin vizuallagsdirma qurgusu.

Olgmo sisteminda kompiiter olavo olarag mikroprosessoru 6ziinda birlosdiran
tosviri emal cihaz1 kimi istifado olunur. Mikroprosessor muoyyon ardicilligla
birlagdirilon siini neyron sobokalarinin asas elementlorini 6ziinds birlosdirir vo handasi
parametrlor haqqinda 6lgmo molumatlarinda tosadifi vo dinamik xotalarla tasvirlorin
barpasi, 6lgmo obyektlorinin vo tosvirda struktur elementlorin axtarisi vo secilmasi
uclin istifads olunur. Tipik olarag, bu kompiiterlosdirilmis emal amoliyyatlari tosviri
Vo onlarin xatalar1 haqqinda apriori malumatlara asaslanir. Bu malumat normal 6lgma
sortlorina va tosvirin vo rogemsal kameranin orta doyarine uygundur. Is soraitinda
6lgmalarin hamin parametrlori hesablamalarda istifads olunan giymatlorindan konara
cixa bilor. Naticados, hondasi parametrlorin va cisimlorin harokot parametrlorinin
Olctlmasinda yaranan olave Xata kompensasiya edilir. Siini neyron soboakasinin adaptiv
xassalori sayasinds tasvirin emali alqoritmlarinin parametrlori hazirki 6lgma sortlaring
va 0lgmo obyektlorinin xassalorine uygun olaraq tonzimlona bilor. Noticods alave xota
kompensasiya edilir vo obyektlarin handasi parametrlorinin 6l¢tilmasinin dagigliyi
ohamiyyatli doracads artir. Tosvirin ragomsal moalumatlarinin yiiksok stratli paralel
islonmasini hayata kegiron mikroprosessorun istifadasi ilo 6lgma sisteminin sirati do
ohamiyyatli doracads artir.

Obyektlarin handasi parametrlorini 6lgmak tigiin onlarin tasvirlarinin komputerli
emalindan istifado olunur. Bu optik-elektron Usullarda 6lgma obyektlorinin tosviri
formalasdirilir. Bu, optik sistem tarafindon "is1q signali" matris ¢eviricisinin sathindo
yaradilmis 6lgma obyektlorinin ikidlgull tasvirinin skan edilmasi ilo hoyata kegirilir.
Formalasdirilmig sokillorin kompiiterli emali {igiin filtrasiya vo barpa tisullari, 6lgma
obyektlorinin konturlarinin vo bu obyektlora aid ndqtslerin toplusunun axtarisi vo
secilmasi tisullarindan istifado olunur. Naticodo bu obyektlors aid olan noqtalarin
koordinatlar: 6l¢iiliir.

Noqgtalarin koordinatlarinin naticalari 6lgma obyektlorinin xarici konturu boyunca

handasi parametrlori (xotti Olcllor vo bucaglar), elaca do bu obyektlorin sathinin
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struktur elementlarinin handasi parametrlorini (uzunlugu, eni, sahasi, bas atalot oxunun
oriyentasiya bucagi, hondosi formanin amsallar1) hesablamaq tigiin istifado olunur.
Mohsullarin vo diger mexaniki kamiyyatlorin horokat parametrlori 6l¢iilmiis hoandasi
parametrlorlo tosvirlorin zaman ardicilliginin kompiiterli emali ilo miayyan edilir.
Sonaye miiassisalorinin soraitindo 6lgmo sistemino geyri-stasionar vo olverissiz
amillarin tasirini kompensasiya etmaya imkan veran siini neyron sobakalorinin sathinin
molum xarakteristikalari, adaptasiya vo Oyradilmosi prosedurlarina malik test 6lgmo
obyektlori tothig olunur.

Sonaye mohsullariin handasi parametrlorinin dl¢tilmasi suratinin artirilmasinin
asas yollar1 asagidakilardir:
1. Fozanin bir c¢ox ndqtalorindo 0Olgmo obyektlorinin Xxassalorini eyni zamanda
xarakterizo edon video tosvirlorin Ustlinluklsrindon istifads. Bu isa 0o demakdir ki,
muasir texniki vasitalorlo qisa miiddat arzinds formalasan bir videogarx mdvcud 6l¢ii
vasitolori ilo xeyli vaxt orzinds aparilmis onlarla, yiizlorlo 6lgmolorin naticalorini avoz
edo bilor.
2. Tosvirlarin vo handasi parametrlorin 6lctlmasi naticalorinin komplterlosdirilmis
emali dgilin siini neyron sobokalarinin vo  mikroprosessorlarin  istifadasi.
Mikroprosessorlar yiksak stiratli hesablamalari yerina yetirmok tgiin paralel rejimda
ragamsal tasvirin emalini tomin edir.
3. Sanaye mohsullariin handasi parametrlarinin 6l¢tilmasi onlarmn harakati prosesinds
bilavasito 0lgma sistemino nisbaton, bu mohsullarin istehsalinin texnoloji prosesi ilo
olagodardir. Real zaman miqyasinda hayata Kkegirilo bilon vo mohsullarin harokati
naticasinda hondasi parametrlarin dl¢iilmasinin dinamik xatasini kompensasiya edan
tosvirlorin algoritmik emalinin bels 6lgmolarinin islonib hazirlanmasi.
4. Rogomsal tosvirlorin sotir va siitunlarda ayrica alqoritmik iglonmasi. Bu yanagma
hesablama amaliyyatlarinin sayinin shamiyyatli doracads azaldilmasini tomin edir.
5.Rogomsal  tosvir  parametrlorinin = vo  6lgmo  kanalinin  parametrlorinin
optimallasdirilmasi.
Desimbalasiya sisteminin texniki xarakteristikalarmin tokmillosdirilmasi onun

verilmis is gostoricilori ilo doqigliyini artirmaq vo ya sonaye muassisalorinds hall
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olunan konkret totbig masalalorinin talablorine uygun olaraq verilmis doaqiglik
gOstaricilorinda slrati artirmaq yolu ila hayata kecirilmoalidir.

Daha sonra iki forgli mistovi fiqurununun radiuslarini massiv soklindo komputer
modellosdirmasinds geyd edorak iki harmonik signal aliriq (Sokil 3.3.2).

Sokildon gortndiyl kimi goy rongli signal birinci massive, gara rangli iss ikinci
massivo aiddir.
Hor iki funksiya diskret Furye c¢evirmo disturundan istifado edorok spektra
genislondirila bilor:

F(k) = YN-4 f(x) e J2™k/N: k=0, 1, ..., N-1

Formullardan goriindiiyli kimi, asagidaki noticodo f1(X) vo f2(x) funksiyalarinin

harmoniklarinin amplitudlarinin kompleks giymatlorini aliriq.

Plotting a2-D array
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Sakil 3.3.2 Qapal konturlu 2 fargli mustavi fiqgurun harmonik signala ¢evrilmasi

[91939.54-0.j,1117.50176257+769.35243551],

926.30183213+1577.26664069),692.845-1274.72877259;j, -267.52441156 -
712.4370935j, 3849.11090918-1545.32434284;, 2804.305-1709.2829997j,-
413.75267174-2983.57747973),-965.64742057-185.36592604,2828.86-0.], -
965.64742057 +185.36592604), -413.75267174+2983.57747973], 2804.305
+1709.2829997),3849.11090918+1545.32434284),-267.52441156  +712.4370935j,
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692.845 +1274.72877259j,926.30183213-1577.26664069]  1117.50176257 -
769.35243551j]

[82793.63-0j, 902.39174116 -376.63770223j,-1516.23984422-614.57893477],
3467.18-1251.49331101j,1617.42520819+15.43592711] 4326.59935209
+218.10203776j,-475.66-159.85096903], 1803.30890675+1608.04142393;,-
443.99536397-1051.8757543],234.47-0.], -
443.99536397+1051.8757543j,1803.30890675-1608.04142393j,-
475.66+159.85096903j, 4326.59935209 -218.10203776j,1617.42520819-
15.43592711j, 3467.18+1251.49331101j,-1516.23984422+614.57893477]
902.39174116 +376.63770223]]

f1(x) vo f2(x) funksiyalarin1 bir-biri ilo mugayise etmok Ucln f1(x) vo f2(x)
harmonik funksiyalarinin amplitudlarinin kompleks qiymatlorinin mitlag giymatindan
istifado etmok daha rahatdir.

Daha sonra programlasdirmanin komayilo Xayali hissani haqqiqi hissaya cevirib
asagidaki naticalor alinmisdir.

Z(k) =|F(k)|; k=0,1,...,N-1

Daha sonra iki mustavi fiquru miigayiss etmok Ug¢iin obyektlor arasinda yaxinliq

Olcustindan istifadoa edilir.

z1(k)
72(k)

M = const,; k=0,1,...,N-1

Burada: zik) ve z2(k)birinci va ikinci funksiyalar olan f1(x) va f2(X)-in
harmoniklaridir. M migyas amilidir. ©gar k-nin har bir giymati i¢iin sart 6danilirss,
onda funksiyalar eyni spektro malikdir, yani eynidir. Notico etibarilo, obyektlorin
0zlorinin formalar1 eynidir.

Ogoar K-nin an azi bir gqiymati liglin sort ddonilmirss, 0 zaman cisimlar mixtalif
formalara malikdir.

[[91939.54 1117.50176257  926.30183213  692.845 267.52441156
3849.11090918 2804.305 413.75267174 965.64742057 2828.86 965.64742057
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413.75267174 2804.305  3849.11090918 267.52441156 692.845 926.30183213
1117.50176257]

[82793.63 902.39174116 1516.23984422 3467.18 1617.42520819 4326.59935209
475.66 1803.30890675 443.99536397 234.47 443.99536397 1803.30890675
475.66 4326.59935209 1617.42520819 3467.18 1516.23984422 902.39174116]]

Daha sonra almmis iki massivi OAYO hesablanmasi iiciin Canberra metodundan
istifado edorok mugayiso edilmisdir.

Noticads 7.8 alinmigdir belos ki, alinmig gqiymat € dan boyiik oldugu iiciin fiqurlar forqgli
Ol¢llora malikdir. € — Tasvirlori tanima hoddidir.

111 fasildon alinan naticalor

Monte Karlo metodu vasitasila tasvirlordan istifads etmaklo obyektlorin invariant
olamotlorinin tapilmasi prinsiplori vo Radon c¢evrilmasi vasitosilo onun tanima
imkanlar1 arasdirilmisdir.

Todgigatlar gostorir ki, tosvirlorin faktiki olaraq saxtalasdirilmasi qeyri-
mimkundur vo onlarin torkibinds voziyyatdon asili olmayaraq, identifikasiyaya imkan
veron invariant olamatlor vardir. Signallarin invariant oslamatlorinin tapilmasi
prinsiplari nazordon keg¢irilmisdir. Radon ¢evrilmasindan istifado etmoklo signalin
taninmas1 imkani reallasdirildi vo Manxetten metrikasindan istifado edorok signalin
yoxlanilmasinin miimkiinliiyti gostarildi.

Sinaq nozarat qrupundaki insanlarin elektrokardio signallarindan oldo edilon
P,Q,S vo T saholorindo noqgto buludunun tadqiqi gostordi ki, elektrokardiografik
tasvirlarin an informativ invariant slamatlori elektrokardioqramin S va T sahalarindaki
amplitud giymatloridir. Elektrokardioqrami xarakterizo edon noazordon kegirilon
xususiyyatlorin  shamiyyatini nimuns goétirmok Gg¢lin Monte Karlo metodundan
istifads edilmisdir. Bu funksiyalarin birgs istifadasi soxsin yuksok dagigliklo biometrik
identifikasiyasina imkan verir.

Subyektlor i¢iin bir-basa Radon ¢evrilmasi halinda, tadgigatin naticalorina asasen

elektrokardiogramma qurulur. Toars problemdo, elektrokardiogramin dyranilmasi-nin
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naticalorine goro, elektrokardiogramin S vo T saholorindoki amplitud giymatlori
insanin soXsiyyatini yoxlaya bilor. Riyazi formulun variantinda, bu funksiyanin
muoayyan sathlor dastinin elementlari (izro hesablanmis inteqrallarin malum giymatlori
Uzra funksiyanin qiymatinin borpasidir, yoni funksiyanm 6zii molum deyil. Yalniz
eksperimentlor noticasinds olds edilmis bu funksiyanin xatti Vo ya Sothi inteqrallarinin
dosti malumdur.

Tors Radon ¢evrilmasi ilo tosvirin aydinligi firlanma bucaginin artmasi ilo artir,
ciinki elektrokardiogramin proyeksiyalar1 fiziki obyektdon Kkegon siialanmanin
intensivliyini mixtalif bucaglarda 6lgmoklo formalagir.

Todqgiqatin naticalori verilon toasvirlorin formalasmasi vo kompiiterli emali
hesabina tasvirlorin affin ¢evrilmalarino (siiriismo, firlanma vo miqyas doyismasi)
invariant taninmasimin (o ctimladon 6lgma obyektlorinin hondasi parametrlorinin)
sohihliyinin hesabina doqiqliyinin artirilmasi, elmi-texniki vozifasinin hollina
yonalmisdir.

Invariantliq bloku, miqyaslama bloku vo Texniki tanima sistemini oziinda
birlosdiron toklif olunmus Texniki Tanima Informasiya-Olgmo Sistemi mévcud
sistemin funksional imkanlarin1 genislondirmays, habelo obyektlorin taninmasinda
invariantlig1 tomin etmoklo Tanima sisteminin sohihliyin artirtlmasina nail olmusdur.
Homginin TTIOS yaranmus xotalara nisbaton 6zinl teshih etmok (igiin bir-basa
morkazi prosessorla alagalondirilmisdir.

Olgmo obyektlarinin tesadiifi ndgtesinin koordinatlarmin 6l¢iilmasinin naticosi
ucln doagiglik haddi ragamsal tasvirin diskret tobistindan gaynaglanan xstadir. Bu xata
gonsu noqtalorin markazlori arasindaki masafonin yarisina barabardir va handasi
parametrlorin,  horokot parametrlorinin  vo  digor mexaniki  komiyyatlorin
hesablamalarmin sorhod diizgiinlilylinii koordinatlarin &lgiilmasinin naticalarinin
kompiiterlo islonmasi yolu ilo muayyan edir. Gostorilon giymatlorin miayyan
edilmosinin dizgtnluyind daha da tokmillosdirmok Uclin bu tasvirleri zaman ardicilligi
garcivasindo Olgmo obyektlorino aid c¢oxlu nogtslorin koordinatlarinin kompiiterli
emal1 Gisullarindan istifads etmok lazimdir. Belo tisullarin asasimi 6l¢ma obyektlorinin

konturlarinin va trayektoriyalarinin yaxinlagmasi togkil edir.
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IV FOSIL. HONDOSI MOMENTLOR VASITISILO TOSVIRLORIN
XOTTi CEVRILMOLORO QARSI INVARIANTLIQ
YARATMAGIN TODQIiQi

4.1. Cevik istehsalatda mahsulun andaza 6l¢tlarine nazarat
keyfiyyatini takmillasdirmok Uclin atalat momentinin tatbiqi

Sonaye istehsalinda texnoloji proseslar rogabot-gabiliyyatli mohsullarin istehsali
Uglin yuksok samoralilik tolob edir. Buna gbrodo istehsal Xottlori homiso tez-tez
tokrarlanan tapsiriglarin  avtomatlasdirilmas: yolu ilo somoralilik arzusu ilo
qurulmusdur [104, s.105-111, 151, s.262-268]. Avtomatlasdirmanin totbiqi
istehsalatda inqilab yaratdi, burada miirokkob amoliyyatlar masinda tokrarlana bilon
sado addim-addim prosedurlara boliindii [152, 5.966]. Bu, qarisiq mohsul axinmin
movcudlugu soraitinds doyison marketing telabatinin 6hdasindoan golo bilan istehsal
sistemlarinin yuksok cevikliyina sabob olmusdur [111, 5.276-278].

Montaj sistemlari bir cox senaye sahalarinda genis istifado olunur. Bu sistemlor
istehsal tapsiriginin daqiq icrasi li¢iin robot manipulyatorlardan va informasiya-6lgma
sistemlorindon ibarotdir [136, s.220-225]. Bundan olavo, 06lgma sisteminin
avtomatlasdirma sistemlori ilo inteqrasiyasi bir basa fiziki tomas olmadan obyekt vo
onun otraf miihiti haqqinda genis hacmds malumat oldo etmays imkan verir [122,
5.113-124].

Gormo sistemlori sonaye robotlarinin asas Umumi toyinatli sistemlorindan biridir
[39, 142, 5.430-433]. Onlar tadqgigat obyektinin tapilmasi, onun miiayyan edilmasi,
onun yer (zarinds koordinatlarinin vo manipulyatorun is¢i sahasindaki mdévgeyinin
muioayyon edilmosi, onun saxlanilmasimni tomin etmok Uclin obyektin hondosi
parametrlorinin mioyyan edilmasi, habels istehsal y1igimi vo keyfiyyatina nozarst kimi
mosalalari hall edirlor [23, 5.66-68].

Modul komponentlorin kombinasiyas1 vasitasilo muxtalif mohsullar istehsal
etmok bacarig1 avtomatlasdirilmis istehsalin inkisafinin asas yoludur [136, 5.222-226].

Eyni zamanda hissalor montaj sahasins yalniz ardicilligla, yani lazimi vaxtda va yerdo
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catdirilir [ 104, 5.105-109]. Sonaye robotlarinin vazifasi masinin is sahasine avvalcadon
toyin edilmis is¢i hissolori qurasdirmaq vo hazir hissolori konveyer Xotting
qurasdirmaqla masindan ¢ixarmaqdir [105, 5.521-525].

Bununla bels, bir is¢i sahadan digarina dasinma zamani xarici amillarin tasiri ila
Xususondoa mohsullarin mokan oriyentasiyasinda doyismolor oldugda gozlonilmaz
vaziyyatlor mumkindir [136, s.227-232]. Bu baximdan, emalin har morhalasinds
bosluglar1 miiayyan etmok perspektivli gorindir.

Hal-hazirda, obyektlorin mokan tosvirlorinin taninmasi tgiin bir ¢ox tisul
hazirlanmigdir, lakin onlarin hor birinin 6z ¢atismazliqlar1 vardir.

Belaliklo, [127, 5.260-261]-do tosvirin paralel kogirtlmasi va firlanmasi nozardan
kecirilir ki, bu da mokan yerdoyismalorinin xiisusi bir halidir. [151, 5.263-267, 156,
5.288-290]-da tahlil homisa alds edils bilmayan mokan tahriflori altinda némralonmasi
sabit galmali olan istinad noqtalorindan istifado etmoklo hayata kegirilir. [100, s.859-
862, 159, s.376-381]-do tosvirin analizi tahrifedici amillara an hassas olan kontur
boyunca aparilir. [135, s.4-7]-da otalot momentlori asas xtsusiyyat kimi gobul edilir,
lakin onlar obyektin genis diapazonu iigiin inteqraldir, bu da bir klasterin obyektlarinin
taninmasini ¢atinlogdirir.

Tasvirlordon moakan obyektinin taninmasi prosesi biitiin handasi xususiyyatlarin
doyismasi Ssabobindan xeyli murokkablasir. Bunun sobabi, tosvirin eyni zamanda
firlanma, siiriismo (fozada firlanmaya go6ra), hamcinin miqyasda doyisikliklora
(obyektdon gérmo organina godor olan masafonin doyismasi ilo slagodar) moruz
qalmasi ila slagadardir.

Belalikla, bu gonasto golmak olar ki, obyektlorin tasvirlarinin mokan tohrifloring
invariant olan xtsusiyyatlorinin miiayyan edilmasi vozifalori tam holl olunmamisdir.

Fozada ixtiyari yerlasan obyektin taninmasi tisullarindan biri onun taraflarinin iki
Olcull tasviri ilo istinad tasvirlarini migayiss etmoaklo taninmasidir. 9slindo, obyektin
torafinin tosviri qapali miistovi tok dovrali va ya ¢ox dovrali fiqurdur. Fozada ixtiyari
yerloson obyektin taninmasi prosesi zamani naticods yaranan tosviri istinadla migayiss
etmoklo fozada ixtiyari yerlogan bir ne¢co mistovi fiqurun taninmasina qodor azaldila

bilor.
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Tadgqiqat isindo ikinci va tglinct daracali momentlorin tatbigi asasinda mahsulun
tasviri ilo onun oriyentasiyasini tayin etmok tsulu toklif olunur.

Mistavi fiqur bark cisim oldugundan onun faozadaki mévgeyinin tahlili mastovi fiqurda
yerlason sabit marker négtasinin mévgeyini tohlil etmoklos hayata kegirilo bilar.

Bu halda, mustavi fiqurun vo buna uygun olaraq marker noqtasinin fozada ixtiyari
yerlosmoasi, miqgyas doyisikliyi ilo mistovi fiqurun {¢ koordinat oxu otrafinda
firlanmasi kimi qabul edilir.

Mistavi fiqurun modvgeyinin tohlili marker noqgtesinin frontal miustovido
proyeksiyasinin movqeyini tohlil etmoklo hoyata kegirilocok. Bu halda, baslangic
ndqtasi mustavi fiqurun markazindos yerlosir.

Marker nogtasinin mévgeyinin tohlili dérd moarhalaya bolinlr: Mdstavi figur iki
koordinat oxu strafinda firlandiqda marker néqtasinin mévageyinin tohlili; iki koordinat
oXxu atrafinda miistovi fiqurun miqyaslanmasi va firlanmasi zamani1 marker néqtasinin
vaziyyatinin tohlili; Mustavi fiqurun ¢ koordinat oxu otrafinda firlanmasi zamani
marker ndqgtasinin vaziyyatinin tohlili; Miqyasin dayisdirilmasi vo mustavi fiqurun tg¢
koordinat oxu otrafinda firlanmas1 zamani marker noqtasinin movgeyinin tohlilinda
addimlarin birlasdirilmasi.

Addim 1 — ©gor mstavi fiqur 0z morkazi otrafinda nisboton firlanma etmayibss
Vo miqyasint doyismayibso, bu halda mustovi fiqur koordinat oxu otrafinda iki gat
firlanma edon marker ndqtasi hesab oluna bilar; Birinci firlanma iifiiqi ox strafinda a
bucagi altinda edildi, saquli ox otrafinda ikinci firlanma B bucaq altinda miistovi
fiqurundan kecir.

Sokil 4.1.1 diizbucaqli koordinat sistemindo fozada A noqtasinin iki gat
firlanmasimin hartorafli tasvirini toqdim edir. Birinci firlanma {ifiiqi OX oxu otrafinda,
ikinci firlanma saquli OY oxu atrafinda tasvir mustavisindan ke¢mokla hoyata kegirilir.

A, nogtasi V frontal mistavisindadir vo OX oxundaki proyeksiyasi x,barabardir,
OY oxundaki1 proyeksiyasi y,-a, OZ oxundaki proyeksiyasi isa z, = 0 barabardir.

A, nogtasinin bazi a bucaglarinda OX oxu otrafinda ilk firlanmasi zaman1 ¥V mustavisi
homin mistavidan kegir vo OY oxu OY1 yeni movgeyini tutur. Bu halda, A, néqgtasi

yeni A;movqeyini alacag.
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Ainogtasinin OX oxuna proyeksiyasi firlanma istigamatindon asili deyil va
doyismir (¢linki A noqtasi W profil mistavisina paralel mustavids firlanir).

Sokil 4.1.1-don gorindiyi kimi A;A7 = AgA, = x,0. Sonra ifadoni asagidaki
Kimi yaza bilorik:

X1 = X (4.1.1)

Al nogtesinin OY oxundaki yl proyeksiyast a bucagindan asili olaraq 6z
movgeyini doyisacak. Lakin, bu firlanma istigamatindon asili deyil.

Sokil 4.1.1-don gorinduyu kimi, AgxyA; ticbucagi barabor toroflidir, yoni Agx, =
A x,. Sonra ifadoni agsagidaki kimi yaza bilarik:
Aixg = Aix, - cos a (4.1.2)

Sokil 4.1.1-don gorundiyl Kkimi, Ayx,A; iicbucagi A, 04; iicbucagina
barabordir, yoni A;xq = A7 0 = y,0.

Sonra Al noqtesinin y1 proyeksiyasi barabar olacaqdir:

y, =A;0-cosa =y, cosa (4.1.3)

A; noqgtesinin ikinci firlanmasi bazi 8 bucaqlarinda OY'1 oxu otrafinda bas verir.
Bu halda, A; ndqtasi yeni A2 movgeyini alacaq.

Sokil 4.1.1-ds iki hal nozordon kegirilir: OY1 oxu otrafinda firlanma istiqgamati
saat oagrobinin firlanma istiqamatine uygun olduqda, A; n6qtesi A, ; movqeyini alir vo
OY1 oxu otrafinda firlanma istiqgamati saat ogrobinin firlanma istigamatina oks
olduqda, A; noqtesi A, , movgeyini alir.

A2 nogtesinin OX oxundaki x2 proyeksiyast [ bucagindan asili olaraq 6z

maovqgeyini doyisacok. Ancaq firlanma istigamotindon asil1 deyil.
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Frontal plane Profile plane

Horizontal plane
H

Sakil 4.1.1 Fazada iki qat firlanma ila Dekart koordinat sisteminda proyeksiya

noqgtasinin doyismasi

Sokil 4.1.1-dan gorundiyu kimi, A;A, A7 Vo A;A,,A; ligbucaglart bir-birina

barabar va barabar tarsflidirlor, yani A, A7 = A, 147 = A, ,A;7.
Sonra yaza bilarik:
ad; = Ay, A7 - cos B = Ay,A7 - cos B (4.1.4)
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$9k|| 411'd9n gOrundqu kiml, CLAI' = a”yl = x2’10 = x2‘10.
Onda A2 noqtasinin x2 proyeksiyasi barabar olacaqdir:
x; = Ay A7 - cos B =A,,A7 - cos B =x; - cos B =x,-cosf (4.1.5)

A2 ndgtasinin OY oxuna Y2 proyeksiyasi  bucaginin doyoarinin béyukliyindon

Vo istigamatindon asili olaraq 6z mévqeyini doyisacak.

Sokil 4.1.1-don gorunduyt kimi, £A;A7A,, = £A1A;,A5, = B. Daha sonra
asagidakilari oldo edirik:

aly, = AjAz, = X, - tgp. (4.1.6)

gorods, £A451A7'b = 180° — 90° — a = 90° — a. Sonra asagidakilar1 olds edirik:
AY'b = AY'Ay - cos(90 —a) = x, - tgP - cos(90 — a) (4.1.7)
Onda 4, ; noqtesinin y, ; proyeksiyasi borabar olacaqdir:
Vo1 =Y tA{'b =y, -cosa+x,-tgf - cos(90 — a) (4.1.8)

Sokil 4.1.1-don gorindlyl kimi, 2A,AY'A,, = £AY'A,,A3, = . Daha sonra
asagidaki ifadoni aliriq:

//////

aly, = A1Az, = X5 - tgp (4.1.9)

""""

Sonra asagidaki ifadoni aliriq:
AY'c = AT'AY, - cos(90 —a) = x, - tgf - cos(90 — a) (4.1.10)
Onda 4, , négtasinin y, , proyeksiyasi borabar olacaqdir:
Vo2 =Yy, —A{'c=yq-cosa—x,-tgP -cos(90 — a) (4.1.11)
(4.1.6) vo (4.1.9) tonliklari bir-birina birlosdirilo bilor:

Y, =Yo-cosatx, tgf-sina (4.1.12)
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(4.1.5) formulunu (4.1.12) tonliyinds avaz edok, A, nogtasinin y, proyeksiyasinin

ifadosini aliriq:
Y2 = Yo cosatx, tgf-sina=
=Yo-cosatxo-cosf-tgf-sina =y, cosatx,-sinf-sina (41.13)

Addim 2 - Ogor iki qat firlanmadan ovval mistovi fiqurun miqyasi onun
morkazina nisbaton M dofa doyisibso, bu halda yasti fiqur OX vo OY oxlar1 boyunca
eyni istigamatdo M dofa harokat etmis marker noqtalori kimi gabul edils bilar, sonra
koordinat oxlar1 atrafinda iki qat firlanma: Birinci firlanma tifliqi ox strafinda a bucagi
altinda, ikinci firlanma isa fiqur mustovisindo B bucagi altinda keg¢on saquli ox
otrafinda aparilir.

Bu zaman A, ndgtosinin proyeksiyasinin x, Vo y, koordinatlarit miivafiq olaraq doyisir:
Xoy =M-x9, Yoy =M -y, (4.1.14)

Sonra (4.1.5) vo (4.1.13) disturlarina uygun olaraq, ndqtonin proyeksiyasinin
koordinat-larinin doyismosinin onun miqyasinin doyigsmosindon vo fozada iki gat

firlanmadan asililiglar1 asagidaki formada olacaqdir:
Xy = Xoy *COSPB =M -x,-cosf (4.1.15)
Vo = Voum  COSA T+ Xop - SINP - sina =
=M-y,-cosa+ M- -xy,-sinf-sina (4.1.16)
Addim 3 — Ogar iki gat firlanmadan avval mustavi fiquru 6z markazina nisbaton
y bucagi altinda firlanibsa, bu halda miistavi fiqguru OZ oxu otrafinda y bucagi ila
firlanan marker noqtesi kimi gabul edilo bilor, sonra koordinat oxlar1 strafinda
firlanma: Birinci firlanma iifiiqi ox otrafinda a bucagi ilo, ikinci firlanma- fiqur
mistavisinds kegan saquli ox otrafinda, 8 bucagi ilo hoyata kegcirilir.

Bu zaman A, négtasinin proyeksiyasinin x, Vo y, koordinatlart miivafiq olaraq doyisir:

Xoy = Xo * COSY — Yo - Siny,
Yoy = Xo - Siny + y, - cosy (4.1.17)
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Sonra (4.1.5) vo (4.1.13) diisturlarina gdéro noqgto proyeksiyasmin koordinatlarinin
doyismasinin proyeksiya midstovisinds firlanma vo fozada iki gat firlanmadan

asililiglar1 asagidaki formada olacaqdir:
Xy = Xoy - €OS B = (Xo - COSY — Yo - Siny) - cos ff =
=Xp'COSY-COSfl —y,-Siny-cosf. (4.1.18)
V2 = Yoy - €COSA  Xqp, - SINP - sina =
= (xg-siny +yy-cosy)-cosa =+

+(xy - cosy —yy - siny) -sinf -sina =

=Xg-Siny-cosa+yy-cosy-cosat
t+x,-cosy-sinf-sina—y,-siny-sinf -sina. (4.1.19)

Addim 4 — Yuxarida gostorilon biitiin variantlarin Umumilogdirilmasi kimi,
mistovi fiqurun ardicil olaraq M dafa dayisdirilmasi vo OZ oxu strafinda y bucagi ilo
firlanmasi, ardinca koordinat oxlari otrafinda iki gat firlanma halin1 nozardon kegiririk:
Birinci firlanma iifiiqi ox otrafinda a bucag ils, ikinci firlanma-fiqur mustavisindo
kecan saquli ox otrafinda 8 bucagi ils hoyata kecirilir. Bu halda, marker ndgtasinin OX
Vo OY oxlar1 boyunca eyni istiqamatlordo M dofa harokat etdiyini, OZ oxu otrafinda y
bucagi ilo firlandigini, ardinca iso koordinat oxlari atrafinda iki gat firlanma oldugunu
gtman edo bilorik: Birinci firlanma iifiiqi ox strafinda a bucaginda, ikinci firlanma- £
bucaginda fiqur miistovisinds kegon saquli ox otrafinda hoyata kegirilir.

(4.1.14) vo (4.1.17) disturlari birlasdirarak, A, ndgtasinin proyeksiyasinin x, Va y,
koordinatlarinda doyisikliklorin markoza nisbaton migyasda vo firlanma doyismo-
sindon asililiglarini olds edirik:

Xomy =M - xo-cosy —M -y, - siny,

Yomy =M - xo-siny + M-y, - cosy (4.1.20)
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Sonra (4.1.5) va (4.1.13) diisturlarina géra n6qts proyeksiyasinin koordinatlarinda
doyismasinin migyaslamadan, proyeksiya mistoavisinds firlanmadan va fozada iki gat

firlanmasindan asililiglart asagidaki formada verilmisdir:
Xy = Xomy COSP =(M-xo-cosy—M:-y,-siny)-cosf =
=M-xy-cosy-cosff —M -y, -siny-cospf (4.1.21)

V2 =y0My 'COS“iXOMY -Sin,B -Ssina =

=M -xy-siny+M-y,-cosy) cosa+
+(M-xy-cosy —M -y, siny) sinf -sina =
=M-xy,-siny-cosa+M-yy,-cosy-cosa+t

+(M - xq-cosy-sinf-sina—M:-y,-siny-sinf -sina) (4.1.22)

Ikinci vo Gglincti doracali otalot momentlorinin ifadalorini alds etmok Ggtin bitiin
miustavi fiqur Gglin (4.1.21) vo (4.1.22) diisturlarini inteqrallamaq lazimdir.
Sakil 4.1.2-do elementar platforma dS,; -nin yerlosdiyi miistovi fiqurun tasviri
gostorilir. Elementar sahonin morkozinin koordinatlart (x; yg:) — dir.
Verilmis ilkin tasvir t¢tin ikinci va Ggtincl daracali atalot momentlarinin ifadslori
[4.1.23] kimi togdim edils bilar:
Zy> = [(x*dS; Zy>» = [(y?dS; Zyy = [((x-y)dS

ZX3 = fsx3dS ; ZY3 = fsy3d5;

Zyry = [((X*-Y)dS ; Zyy2 = [(x-y*)dS; (4.1.23)
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Sakil 4.1.2 Orijinal mistavi fiqurun tasviri

-
A

nesC

Sakil 4.1.3 Fozada firlanandan va miqyas1 dayisdirildikdan sonra

mastavi fiqurun tasviri

Burada Zx? va Zx3 mohsul tasvirinin OX oxu Uzra ikinci va Uglincu daracali
momentloridir; Zy? vo Zy3 tasvir obyektinin OY oxu tizra ikinci vo li¢lincli daracali

momentlaridir; Zxy, Zx?y Vo Zxy? mohsul tosvirlorinin  markozdon gagma
momentlaridir.
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Istinad tosviri tctin (1)-da toqdim olunan inteqrallarm halli:

Zyser = [oo X5dSs = J[,, xhdxgdys, = - AXst® - AV st (4.1.24)

Zysir = [so V2:dSse = [fyg viidxsedys =75 AXst - AYst? (4.1.25)
Zysewst = Jogp (st ¥s)dSse = I, (e * o)Ay, =+ - AXst? - AVst? (4.1.26)
Zysts = [oou x5dSse = [ x%dxgedys, = 5 - AXst* - AYst (4.1.27)

Zyses = fSSt YerdSse = fstt Ve dXsr Ayt =i - AXst - AYst* (4.1.28)
Zyserwse = Joo % - ¥s)dSse = [, (6% - Yo)dxgpdyse = - AXst® - AYst? (4.1.29)

1
Zystyst2 = fSSt(xst $Y&)dSg = ﬂDst(xSt Y )dxg dys = r AXst?- Avst®  (4.1.30)

Burada dSg;- elementar platformadir; xg; - elementar dS,;platformanin hondasi
morkazindon OX oxuna goadar olan mosafadir; yg; - elementar dS,;platformanin
hondasi markazindon OY oxuna godar olan masafadir; S, — en kasiyin sahasidir; Dy;-
inteqrasiyanin ohats dairasi; dx,; — OX oxunda elementar dS; platformanin 6l¢iisiidiir;
AX,; — OX oxundan inteqrasiyanin yuxari haddidir; AY;; — OY oxundan inteqrasiyanin
yuxart haddidir.

Sakil 4.1.2-da gostarilon mistavi fiqurun tasviri 0 ndqtasine nisbaton asagidaki
tohrifloro moruz qalmigdir:

e M giymati ilo 0 ndgtasine nisboton miqyasin eyni doyismasi;
e 0 nogtasi otrafinda y bucagi ilo firlanmast;
e OX oxu atrafinda a bucagi ils firlanmast;
e OY oxu atrafinda S bucagi ilo firlanmasi.
Noticodo Sokil 4.1.3-do gotorilon formani aldi. Bu halda, elementar platforma
(Xyec; Yrec) Markazin koordinatlari ils dS,... formasini aldi.
Mistavi fiqurun tasvirini proyeksiya mustavisindo markoz otrafinda firladarkon,

proyeksiya mustovisindo kegon Ufliqi vo saquli oxlar otrafinda firlanan zaman frontal
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mistovido elementar sahonin markozinin proyeksiyasinin doyismasindon asililiq,

homg¢inin onun miqyasinin dayisdirilmasi ifadalorls tosvir edilo bilor:
Xpoe =M - cosf - (xgs - COSY — Vgt * SINY) (4.1.31)
Yrec = M - cosa - (xg - Siny + ys - cosy) +
M -sinf-sina - (Xg - COSY — Vgt * SiNYy) (4.1.32)

Burada: xg; Vo 1y istinad tosvirindo elementar sahonin morkazinin
koordinatlaridir; X,.. Vo Yy yasti fiqurun natica tosviri izarinds elementar sahanin
morkazinin koordinatlaridir; @, B vo y mohsulun {ifiqi oxu, saquli oxu vo markozi
otrafinda tasvirinin nOvbo ilo taninmasi bucaqlaridir; M- istinada nisbaton moahsulun
torafinin taninan tosvirinin miqyasidir.

Tohrifdon sonra (sokil 4.1.3) mistavi fiqurun sahasi, inteqrasiya orazisi, OX
oxunda inteqrasiyanin yuxari haddi, OX oxunda elementar sahanin 6lcist, OY oxunda
inteqrasiyanin yuxari haddi vo OY oxunda elementar sahanin 6l¢iisti doyisacak.

Ciinki miqyas1 doyisdirdikde elementar sahonin hondasi morkozi 0z
koordinatlarini saxlayir, onda elementar sahalarin handasi markazlorindon OX vo OY
oxlarina gadar olan mosafalar, eleca do elementar sahalorin say1 doyismoz qalacaqdir.
(4.1.31) va (4.132) tonliklar sistemi iki tonlik sistemi kimi yazila bilar:

Xrect =M - cos [+ (X5t - COSY — Y - Siny) (4.1.33)

Yreci =M - cosa - (xg - Siny + yg - cosy) +
+M -sinf-sina - (X5 - COSY — Vgt * SiNYy) (4.1.34)
Vo
Xpecs =M - cosfB - (xgt - COSY — Yot * SINY) (4.1.35)
Vrecz =M -cosa - (Xg - SNy + Yy - COSY) —
—M -sinf -sina - (Xg - COSY — Ygr - SINY) (4.1.36)

Todgiqatlar gostardi ki, birinci vo ikinci tonliklor sistemi Gg¢lin Jacobi ifadasi
borabordir vo agagidaki formada olacaqdir:
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|J| = M?-cosp - cosa (4.1.37)

Butln tosvir mohsullar1 tglin  (4.1.33) + (4.1.34) vo (4.1.35) + (4.1.36)
asililiglarii birlogdirorok, taninan tosvir tgun ikinci vo Gglncl doaracali momentlor

liclin asagidaki ifadalori alariq:
ZXrec2 = f xﬁecdsrec = fj xzecdxrecd%”ec =
Srec Drec
= stt Xfec - Uldxsedyse = f(M, @, B, Y, Zxse2) Zxse.vse Zyse?)s (4.1.38)
Zyrec? = J yzecdsrec = Jf erecdxrechrec =
Srec Drec

= fstt Yiec  Uldxsedyse == f(M, a, B,V, Zyse2, Zxstvst: Zyse?)s (4.1.39)
Zxrecyrec = fSTEC(xrec “Vrec)ASrec = ffDrec(xrec *Vrec)AXrecAYrec =

= stt(xrec ) yrec) ) Uldxstdyst = f(M, a, ,8, V) ZXstZ'ZXstYstrZYstZ): (4140)
Zxrecd = f xﬁecdsrec = Jj xﬁecdxrecdyrec =
Srecr Drec
= [fog, Xiec - Uldxsedyse = f(M, &, B, Y, Zxse3, Zyxse?vser Zxstvsezs Zyses)s (4.1.41)
Zyrecd = f yr?ecdsrec = Jj yﬁecdxrecdyrec =
Srec Drec
= fDSt yr3€c ) Uldxstdyst = f(M; a, ﬁ; V; ZXSt3' ZXStZ-YStV ZXSt’YStZ’ZYSt3)’ (4142)
Zyrectyr = f (xzec ) yrec)dSrec = fj (xgec ) yrec)dxrecdyrec =
Srec Drec
= fpst(xrz'ec : yrec) : Uldxstdyst = f(M' a, :81 Y, ZXe3lZXeZ-YeJZXe-YeZIZYe3)1 (4143)
ZXrec-Yrec2 = (xrec ) yrzec)dST = ff (xrec ‘ ygec)dxrecdyrec N
Srec Drec

- stt(xrec Vo) < ldxsdyse = f(M, @, B,v, Zyses) Zysez.yse Zxseyset Zyses) (4.1.44)

Burada |J|, (4.1.31) =+ (4.1.32) tonliklor sisteminin Jacobidir.
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Bu halda, ikinci va Gg¢tinci daracali har moment Ggdin iki ifads aliriq:

(4.1.38) =+ (4.1.44) tonliklor sistemi dord machullu yeddi tonliklor sistemidir. Bu
sistemi grafik-analitik tsulla hall etmoklo a, 5,y Vo M qiymat qruplari alinir. Taninma
mohsulun tarafinin etalon tosvirini hesablanmis bucaglar olan a, 8,y ilo gevirarak,
miqyasin tonzimlonmasi vo alinan tosvirin taninan ilo birbasa miiqayisasi ilo hoyata
kecirilir. Yani, ilkin hesablamalardan sonra muxtalif mévgelorin sadalanmasi bir ne¢o
maovge ilo mohdudlasir. Ogar tosvir standartinin yeni miiddealarindan hor hansi birindo
Ust-Osto diisarsa, mohsulun tarofinin taninan tosvirinin istinad sokline uygun oldugu
gonaatina golinir. Ustalik, a, B,y giymatlori onun fozada oriyentasiyasini miiayyon edir
Vo M giymati iso tosvirin markazindon gérms orqanina gador olan mosafadir.

Alman nazari naticalori yoxlamaq ti¢iin kompiiter simulyasiyasi aparilmigdir.

Toklif olunan metodologiyanin daha otrafli tohlili tglin eyni klasters aid olan,
lakin formaca ohomiyyatli  dorocods  forglonan  obyektlorin  dyranilmasi
moagsadouygundur. Obyektin formasimi xarakterizo edon xususiyyst kimi [4.1.45]

ifadasi ilo mioyyon olunan “forma gostaricisi” se¢ilmisdir.

p= Perimeter? (4145)

Area

Todgigatlar gostardi ki, ¢cevik avtomatlagdirilmis istehsalla istehsal olunan real
hissalor Uglin forma indeksi 80-don ¢ox deyil. Buna goéro do, kompiter
modellosdirmasinds micarrad tosvirlordon istifado edilmisdir. Sadolosdirmok dglin
obyektin tasvirlori kimi stilizo edilmis sahmat fiqurlar1 segilmisdir.

Sokil 4.1.4-ds orijinal tasvirlor olan ti¢ mistavi fiqur tagdim olunur.

a) b) c)
Sakil 4.1.4 Orijinal tasvirlar
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Cadval 4.1.1

Orijinal tasvirlarin parametrlari

Obyektin : : Obyekt
Tasvir | hundarlayd, Obye.ktm e, Obyekt . formasinin
: piksel sahasi, piksel | . ...
piksel gOstaricisi (p).
Sok.4.1.4 a. 256 258 50212 30
Sok.4.1.4.b. 256 197 25501 37
Sok.4.1.4.c. 254 283 45433 54
Cadval 4.1.2

a, 3,y firlanma bucaglarmin birlosmasi

Ne 1123 |4 |5 |6 |78
a 10(20|/30 (40 |50 |60 |70 |80
B 102030 |40 (50 |60 |70 |80
y 40(80 | 120|160 | 200 | 240 | 280 | 320
Cadval 4.1.2 firlanma bucaglarinin se¢ilmis birlagsmalarini Gmumilosdirir.

Cadval 4.1.1 bu fiqurlarin asas parametrlarini Gmumilogdirir.

Birinci marhalada AutoCAD sistemindoan istifads edorak orijinal tosvirlor M =
0.5 miqyasinda doyisdirilib. Sonra alds edilon sokil, tosvir mistovisinds y bucaglarinda
40°-o borabor bir addimla, daha sonra saquli ox otrafinda @ bucaqlarinda 10” borabor
olan artimla, {ifiigi ox atrafinda 8 bucaqlarinda 10° barabar addimla firlandu.

Noticodoa 8 yeni tosvir olds edilmisdir. Bundan slava, oaldo edilon tosvirlar Ggln
(Zx%meas, Zy*meas, ZXY meas, ZxX3 meas, ZY3 meas, Zx%Y.meas, Zxy%meas) otalot momentlori
olgiildii. Olavo olaraq, (4.1.16) + (4.1.22) formullarindan istifads edoarak bu tosvirlor
uclin otalot momentlori  (Zx% caic, Zv? cale, Zxy cale, Zx3.caley Zy3 cale, ZX2Y_cale, ZxXY? calc)

hesablanmigdir. Miivafiq otalot momentlori arasinda nisbi forglordo (D)

hesablanmigdir.
D _ |ZX2_meas-ZX2_calc . D _ ZYZ_meas-ZYZ_Calc .
Xz = z ’ vz = ’
X2 meas Y2 meas
D _ |ZXY_rneas'ZXY_calc | . D _ ZX3_meas_ZX3_calc .
XY — 7 ) x3 — 7 )
XY_meas X3_meas
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Dys =

)

|ZY3_meas-ZY3_ca1C . D ) _ |ZX2Y_meas-ZX2Y_calc .
) XY —
ZY3_meas ZXZY_meas
D , = |ZXY2_meas_ZXY2_calc
Xy« —
ZXYZ_meas

(46)

Sakil 4.1.5-da nisbi forqin (D) miuvafiq olaraq Zx?, Zv?, Zxy, Zx3, Zy3, Zx%y, Zxy?

atalot momentlari Gglin M = 0.5 miqyasindan va a, 8, y firlanma bucaqlarindan asililiq

grafiklori verilmisdir.

b)
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d)
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9)

Sakil 4.1.5 M=0.5 oldugda muvafiqg atalot momentlari arasindaki nisbi farqin

asihihigy

Ikinci marhaloda, AutoCAD sistemindon istifado edarak orijinal tasvirlor M=0.75
miqyasinda doyigdirildi. Sonra birinci morholods oldugu kimi, tosvirlor «a,f,y
bucaqlarinda firland1 vo birlogsmolori codval 4.1.2-do g6storilmisdir. Noticads 8 yeni
tosvir oldo edilmisdir. Sonra otalot momentlori (Zx2 meas, Zy% meas, ZXY_meas, Zx3.meas,
ZY3 meas, Zx%Y.meas, Zxy? meas) Olglilmiigdiir; Tosvir informasiyasi {igiin (4.1.16) +
(4.1.22) formullarindan istifads edarok (Zx? caic, Zy? cale, Zxy._cale, Zx3_cale, Zy3 _cale, Zx%Y cale,
Zxy?% caic) otalot momentlori hesablanmigdir; (4.1.46) formullarindan miivafiq otalot

momentlori arasindaki nisbi forglari (D) hesablamaq tctin istifads olunur.
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Sokil 4.1.6-da (D) nisbi forqinin M=0.75 miqyasindan asililiginin vo Zx?, Zy?, Zxy,
Zx3, 7x3, Ix%y, Zxy? otalot momentlori Gictin mivafiq olarag a, §, y firlanma bucaqlarinin
grafiklori verilmisdir.

Uclincti marhaloda, AutoCAD sistemindon istifado edorok orijinal tasvirlor M=1.5
miqyasinda doyisdirildi. Sonra, birinci morholodo oldugu kimi tosvirlor «, S vo y
bucaglarinda firlandi vo birlogsmalar cadval 4.1.2-do gOstorilmisdir. Noticodo 8 yeni
tosvir olds edildi. Sonra otalot momentlori (Zx? meas, Zy? meass Zxy_meas, Zx°_meass Zy°_meas,
Zx’y meas; Zxv? meas) Olclldl. 4.1.16 =+ 4.1.22 formullarindan istifado edorok otalot
momentlori (2% caie,  Zv? caler  Zxy caler  ZxXC caler ZYS caler  ZXPY caler  ZXY calc)
hesablanmigdir. (4.1.46) diisturundan miivafiq otalot momentlori arasindaki nisbi forq
(D) hesablamagq ut¢un istifads olunur.

Sakil 4.1.7-do nisbi forgin (D) M=1.5 miqyasindan asililiginin vo muvafiq olarag
Zx%, Zv?, Zxy, Zx3, Zv®, Zx%y, Zxv? otalot momentlori Uclin a, B vo y firlanma

bucaqlarinin grafiklori gostorilir.
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b)

d)
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9)

Sakil 4.1.6 M=0.75-ds muvafiq ataloat momentlori arasindaki nisbi forqin asilihigi
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d)

f)
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9)

Sokil 4.1.7 M=1.5-do muvafiq atalat momentlori arasindaki nisbi fargin
asihihigi

Dordinct morholada, AutoCAD sistemindan istifado edoarak orijinal tasvirlor
M=2 miqyasinda doayisdirildi. Sonra, birinci marhalods oldugu kimi tasvirlor a, 8 vo y
bucaglarinda firlandi vo birlogsmolor codval 4.1.2-do g0Ostorilmisdir. Noticodo 8 yeni
tQSVir Qldg edildl Sonra Qtalgt momentlgrl (sz_meas, ZYz_meas, ZXY_meas, ZX3_meas, ZYg_meas,
Zx*y meas; Zxv? meas) Olclldl. 4.1.16 =+ 4.1.22 formullarindan istifado edorok otalot
momentl@ri (sz_calc, ZY2_calc, ZXY_calIc, ZX3_calc, ZY3_calc, ZX2Y_callc, ZXYz_caIc)
hesablanmigdir. (4.1.46) disturundan mivafiq atalost momentlori arasindaki nisbi farq
(D) hesablamagq tg¢tin istifads olunur.
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Sokil 4.1.8 M=2-da muvafiq atalot momentlari arasindaki nisbi forqin asihihg
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Sakil 4.1.8-dos nishi forqin (D) M=2 miqyasindan asililiginin vo muvafiq olaraq
sz, ZYZ, ny, sz, ZY3, szy, nyz otalot momentlori U(}Uﬂ a,,B Vo y firlanma

bucaglarinin grafiklori gostorilir.

4.2 Nagliyyat dahlizlarinin tahltkasizliyini tamin etmak lc¢ln pilotsuz
tayyaralar tarafindan 3D obyektlarin taninmasi

Yeni ipak Yolu rosmi olaraq cinlilor tarafindan “komor va yol tosobbiisii” layihasi
kimi adlandirilib vo Avrasiya gitasinin 70-0 yaxin olkasini ohato edir. Layihanin
konsepsiyasi quru vo doniz yolunun inkisafini nazardos tutmur. Bunun avazina, aslinda
Uzaq Sorg vo Avropani birlosdiron genis orazido bltdv bir nagliyyat vo iqtisadi
alagolorin qurulmasi sisteminin qurulmasini ehtiva edir. Layihanin inkisafi, qazan-
gazan amokdaslig1 vasitasilo imumi inkisaf vo faydalarin boliisdiiriillmasi t¢un birgo
soyda marsrutlar boyunca butln 6lkalordon insanlari bir araya gatirir [79, 5.12-17, 138,
160, s.257-259].

Paralel olaraq “Morkozi Asiya Regional Iqgtisadi ©mokdasliq Programi” foal
inkisaf edir. Cin, Morkoazi Asiya vo Qafgaz 6lkslari arasinda torafdasliq nagliyyat va
enerjinin inkisafina tokan verir, homginin Avrasiyanin genis orazisindo ticaroti
asanlasdirir [153, 5.122-127].

Sarqgi Asiya ilo Qarbi Avropani birlasdiran Trans-Avrasiya dshlizi gargivasinda
Conubi Qafqazi morkazi soboko hesab etmok olar. Baki-Thilisi-Qars domir yolu kimi
infrastruktur layihslori bu marsrutun shomiyyatini vurgulayir. Bundan oslavas, Cin vo
Asiya Olkalarindan Xozor doanizi vasitasilo Avropaya mallarin ¢atdirilmasi qisa vo rahat
yoldur. Mdvcud iqtisadi inkisafin cografi movqeyini nazors alarag, Azarbaycan hom
transmilli amtoo mibadilasi, hom da turizm layihalari Gglin markaz hesab edila bilor
[148, s.23-27, 150, s.4-8].

Terrorizm yeni bir hadisa deyil. Avropa, Latin Amerikasi, Afrika vo Asiyanin bir
cox Olkolori giinahsiz miilki insanlara qars1 zorakiliqgdan istifado etmok istayi ilo
mogsadlarino ¢atmaqg dcgln birlosmis hor clr terror horokatlart ilo (zlosiblar.

Terrorgular ¢ox vaxt on c¢ox yayilmig silahlardan biri kimi partlayict qurgulardan
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istifado edirlor. Partlayict qurgularin hazirlanmasi haqqinda molumati kitablarda vo
digor monbolordo asanligla aldo etmok olar. Partlayici qurgu ii¢lin lazzim olan
materiallar1 bir ¢ox yerlords, 0 ciimlodon muxtalif maisot texnikasi vo avtomobil
hissalori magazalarinda tapmaq olar. Hiicumlarin boyiik oksariyyati six moaskunlasan
va ya c¢ox simvolik yerlori hadof alan, ¢cox vaxt mohdud talim vo hazir silahlarla
tokbasina foaliyyat gOstoron soxslor torofindon hoyata kecirilir [91, s.860-864, 98,
5.663-670, 101].

Hazirda bu ciir tohllkonin garsisini almaq {igiin ¢oxlu sayda todbirlor hoyata
kecirilir [155, 159, s.373-379]. Lakin 20-ci asrin sonu va 21-ci asrin avvallarinda
texnologiyanin siiratli inkisafi, eloco do iqtisadiyyatin globallagsmasi 6z mogsadloring
¢atmag Ugun minlarls insanin hayatini qurban vermays hazir olan yiiksok mitosokKil
terror qruplarmin yaranmasina sobab oldu. (masalon, sentyabrin 11-do Nyu-Yorkda
Dunya Ticarat Markozina hiicum). Eyni zamanda, meqgaterrorizm riski kifayot godor
reallagib vo naqliyyat sistemi butlin dinya tzrs tohlikasizlik xidmatlarinin nazarinda
asas hadaf vo yaxud galacok hiicumlar Gglin vasita kimi boyik shamiyyst gazanib.
Ylksok texnologiyanin inkisafi miirokkab avadanliglarin giymatlorini asagi salmaga
imkan verdi vo "qara bazar"in globallasmasi hotta orta 6lgilu terror toskilatlarina da
avtomobil giymati ilo migayiss oluna bilacok giymotds, doyiis pilotsuz ugus aparati
almaq imkan1 verdi [145, s.1755-1757]. Bundan olave, bir togkilatin istirak¢isi tigiin
doyiis toyyarasini vo ya noagliyyat vasitesini idara etmok dclin talimlor mdévcud
olmusdur.

Qiymotlar haddan artiq yiiksokdir, ¢linki nagliyyat sisteminds bas veran hor hansi
ciddi pozuntu 0lks igtisadiyyatina ciddi ziyan vura vo onun diinyadaki niifuzunu asagi
sala bilar.

Hazirda doniz dshlizlorinin mihafizasi Ugiin Kkifayat gqodor effektiv vasitolor
hazirlanmigdir. Lakin quru nagliyyat dohlizlorinds islor daha barbaddir. Doshlizin
ohalinin az maskunlasdig1 vo ya al¢atmaz orazilords yerlosmasi onun tohlikasizliyini
tomin etmoayi ¢otinlosdirir. Bu, Pilotsuz ugus aparatinin kifayot qodor cald vo (orazidon

istifado edorak) hiss olunmadan yaxinlasa, vura va gizlona bilmasi ilo slagadardir.
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Belolikla, a¢ig-aydindir ki, nagliyyat dohlizlarinin tahlikasizliyinin tamin edilmasi hor
bir 6lkonin milli tohlikasizliyinin asas vazifalorindon biridir va olacaqdir.

Dron, pilotsuz ugus aparatlart (PUA), pilotsuz toyyara sistemlori (PTS) va Kicik
pilotsuz tayyars sistemlori (kPTS) kimi taninan cihazlarin geyri-rosmi adidir. Pilotsuz
toyyaro sistemlari dedikdos, tayyars va yerusti idarsetms bloku daxil olmagla, drondan
istifado Uglin butlin sistem nazards tutulur, pilotsuz ugus aparatlari ise yalniz nagliyyat
vasitasinin 0ziino aiddir. Dron imkanlaria hoyatin demok olar ki, bitiin sahalorinds
rast galmok olar. Mulki sektorun istigamatlarindan biri do mixtalif név cinayatlorin va
terror aktlarmin qarsisinin alinmasi Gigiin pilotsuz toyyara sistemlorindon istifads
edilmosidir .

Rutin vo monoton isi avtomatlagdirmaq iiglin dronlardan istifado tohlikasizlik
gOstaricilorini yaxsilasdira, risklori azalda vo keyfiyyati yaxsilasdira bilar. Bu, hom do
issiz insanlarin diggotini daha moasuliyyatli, maraqli vo qazancli iso fokuslanmaga
kémok edacak.

Sokil 4.2.1-do PTS-nin Umumilosdirilmis blok-sxemi tagdim edilir. Oksor

pilotsuz toyyars sistemlorinds istifado edilon standart avadanliq dastine asagidakilar
daxildir: pilotsuz ugus aparatlarmin idara edilmasi Ugln o6tlrict (Tr); idaroetmoa
signalinin gobuledicisi vo faydali malumat otiiriiciisii (Re+Tr), ugus kompiiteri (FC),
naviqasiya sistemi (NS+GPS), sensor blok (SU), foto vo video ¢okilis ti¢lin kameradan
ibarat olan pilotsuz ucus aparatlarinin 6zii; gobul edilmis moalumatlarin yar1 avtonom
idara edilmasi vo emali iigiin yeriistii idaroetmo stansiyasi (GCS).
Tohllkasizliyi tamin etmak Gcun naqliyyat dohlizlari arazisinds siibhali vo ya yad
obyektlarin axtaris1 va misyyan edilmasi Gi¢lin bu tadgiqat isi 3D obyektlorin taninmasi
sistemindon istifads etmoyi toklif edir. Sistemin gérma organinin (yiiksok ugan PUA-
da yerlason kamera) komoayi ilo biz yer sathinin ikiél¢ull goruntiusuni slds edirik. Bu
tosvirds asag hiindiirliikds yerlogon obyektlor do olacag. Bundan alavs, bu malumatlar
sonraki emal tiglin yera Oturilocokdir.

Maraq obyekti (Ol) oksaor hallarda PUA-dan uzaqda olacagina goro (sok. 4.2.2)

onun tosviri firlanma vo yerdoyismo kimi tohrifloro moruz galacag. Noticods, butiin
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hondasi xususiyyatlor giiclii sokildo tohrif edilocok vo hondasi xususiyyatlorlo
taninmasi1 daha catinlosacokdir.

Hal-hazirda, obyektlorin mokan tosvirlorinin taninmasi tgiin bir ¢ox {sul
hazirlanmisdir, lakin onlarin hor birinin 6z catismazliglart var. Beloaliklo [39]-da
tosvirin paralel Otlrlilmasi vo firlanmas1 nozordon kegcirilir ki, bu da mokan

yerdoyismolorinin xiisusi halidir.

UAV

‘ SU H FC MNS-I—GPS‘
7N

Camera Re+ Tr

7 X

Tr ‘ GCS

Sakil 4.2.1 PTS-nin imumilasdirilmis blok-sxemi

[151, s.264-268, 156, s.287-289]-do tohlil istinad noqtalori ilo aparilir,
ndmralonmasi hamiss alds edilo bilmayan mokan tohriflori ilo sabit galmalidir. [100,
5.860-865, 159, 5.381-384]-d> tosvirin tahlili tahrifedici amillara oan hassas olan kontur
boyunca aparilir.

[135, 5.3-6]-do otalot momentlori asas slamotlor kimi gobul edilir, lakin otalot
momentlarinin xassalarinin tohlili gostordi ki, otalot momentlori xUsusiyyst kimi
obyektlorin genis spektri ti¢iin kifayat godor inteqraldir. Bu, eyni qrupun obyektlarinin

taninmasini ¢atinlogdirir.
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Sakil 4.2.2 PUA-ya nisbatan maraq obyektlarinin nisbi mévgeyi

Bu todqiqat isindo statistik momentlordon tosvirin orientirlori kimi istifado
edilmasi vo bu prinsip osasinda 3D obyektlorin taninmasi tigiin effektiv metodun
islonib hazirlanmasi toklif olunur.

Fozada ixtiyari sokildo yerlogon obyektin taninmasinin yollarindan biri onun
toroflorini istinad tosvirlari ilo miqgayiss edorak ikidlcull tasvirlordon tanimagqdir.
oslinda, obyektin torofinin tosviri diiz gapali tok konturlu vo ya ¢ox konturlu bir
fiqurdur. Fozada ixtiyari yerloson obyektin taninmasi prosesi fozada ixtiyari yerlogan
bir neco mistoavi fiqurun taninmasina qadar azaldila bilor. Mistavi fiqur bark cisim
oldugundan, onun fazadaki vaziyyatinin tahlili mustovi fiqurda yerloson sabit marker
ndqtasinin movaeyini tohlil etmoklo hayata kegirilo bilor. Bu halda mistavi fiqurun
ixtiyari yerlogsmasi vo demali, fozada marker noqgtasi mistavi fiqurun ¢ koordinat oxu
otrafinda firlanmalar1 kimi gobul edilir. Mistavi fiqgurun movgeyinin tahlili marker
noqtasinin  frontal mustavide proyeksiyasinin movqeyini tahlil etmoklo hoyata
kecirilocok. Bu halda baslangic noqtasi mustavi fiqurun morkazinds yerlosir.

Todqiqat zamam [40, s$.53-58], frontal mistovi OX Ufligi oxu otrafinda
firlandiqda, ardinca OY saquli oxu otrafinda firlandigda marker ndoqtasinin
proyeksiyasinin koordinatlarinin doyismasindon asililig1 aldo edilmisdir:

Xy = Xg - COSf (4.2.1)
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Y, =Yy cosatxy-sinf-sina (4.2.2)
Burada, x, y, — orijinal frontal mustavido marker négtasinin koordinatlari; x,, y, — iKi
qat firlanmadan sonra gozlonilon marker noqtesinin koordinatlari; a — Uflqi ox
otrafinda firlanma bucagi; f — saquli ox otrafinda firlanma bucagi.
Batun fiqur Ggln (4.2.1) vo (4.2.2) ifadoalorini birlosdirdikdon sonra mdistoavi fiqurun
fozada ikigat firlanmasindan sonra otalot momentlari Ggtin ifadslor aliriq:
Jx2 =cosda-cosf - Jyo 2 cos?a-sina-sinf-cospP-Jxoyo +
+cosa-sin®a-cospP-sin®B - Jyo (4.2.3)
Jy2 = cosa-cos3 B Jyo (4.2.4)
Jxov2 = cos?a - cos? B Jyoyo T cOSa - sina-cos? B -sinf - Jy, (4.2.5)
Burada: Jxo,Jyo,Jxovo — muivafig olarag, OX oxu boyunca, OY oxu boyunca
orijinal fiqurun otalot momenti vo markszdongagma otalost momenti; Jx,, Jy2, Jx2v2 —
muvafiq olaraq, mustavi fiqurun fozada ikiqat firlanmasindan sonra OX oxu boyunca,
OY oxu boyunca va markazdongagma stalot momenti.
Molum oldugu kimi [156, $.287-289], kasik mustavisinda kegon oxlarin kasik
mustovisino perpendikulyar kegon ox otrafinda firlanmasi zamani koasiyin otalot

momentlari  (4.2.6) + (4.2.8) tanliklari ila alagalondirilir:

Ju=Jx-cos?y + ]y sin’y —Jxy - sin2y (4.2.6)
Jv =Jx - siny +Jy - cos?y + Jyy - sin2y (4.2.7)
Juv =Jxy -cos2y + % - sin2y (4.2.8)

Burada: Jy,Jy, Jxy - ilkin oxlara nisbaton kasiyin ox vo markozdonga¢cma otalot
momentlori; /i, Jv, Jyy - firlanan oxlara nisbaton kasiyin ox va markazdongagma otalot
momentlori; y — firlanma bucagi.

(4.2.3) + (4.2.5) ifadalorini (4.2.6) + (4.2.8) tanliklarinda avaz etmakla va mivafiq
olaraq Jy,Jv,Jyy sabitlorini  Jxs,Jys, Jx3ys Kimi ifado edorak, fozada onun ¢ gat

firlanmas1 zaman1 miistavi fiqurun atalot momentlorinin doyismasinin asililigini aliriq:

Jx3 = f(@, B,V Jxo0 Jyo, Jxovo) (4.2.9)
Jys = f(a, B,v,Jx0,Jyo: Jxovo) (4.2.10)
Jx3vs = f (@, B,V,]x0.Jvo. Jxovo) (4.2.11)
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(4.2.9) + (4.2.11) tonliklor sistemini hall etmoklo a, B vo y dayisonlori Ggin
ifadalor miayyan edilir.
Taninma ii¢ morholods hoyata kegirilir:

- Birinci morhalads obyektin istinad tosviri hesablanmis a, B, y bucaglan ilo
firladilir. Geri donmolor asagidaki ardicilligla edilir: baglangicda, y bucagi altinda
kitlo morkazi otrafinda bir donmo; absis oxu otrafinda o bucagi ilo sonraki firlanma
(bu halda ordinat oxu tasvir ila birlikds firlanacaq); vo sonda,  bucag altinda firlanan
ordinat otrafinda bir donma.

- Ikinci morholodo migyas tonzimlonir. Toyyarodo olan masafo 6lgon alstdon
(lazer vo ya radio masafollcon) istifado edorok, marag obyektino olan mosafo [
mUioayyan edilir (sok. 4.2.2). Moasafo asasinda obyektin tosvirinin miqyasinin doyismasi
hesablanir. Masafadlganlor olmadiqda miqyasi navigasiya sistemindan istifado etmoklo
muioayyan edilo bilor. Masafs dolay1 yolla fozanin miixtalif ndqgtalorinds ¢okilmis iki
tasvirdon muayyoan edilir. PUA-nin fazada doagiq yerini miayyan etmoaya uzununa ox
ilo kameranin istigamati arasindaki ¢ bucaginm giymoti kdmok edir (sok. 4.2.2). iki
sokildon maraq obyektino godar olan moasafani vo buna goro do miqyasini hesablaya
bilarsiniz.

- Uglincti marhoalads, oldo edilon goriintiiniin taninan ilo birbasa miiqayisosi
aparilir. Bunun tgiin taninan tasvirin Kitlo morkazi ¢evrilmis istinad tasvirinin kutlo
morkazina azaldilir.

Ogor istinad tosvirlorinin yeni mévgelarindan har hansi birinds Ust-Usts diisiirso, 0
zaman taninmig tasvirin istinada uygun oldugu gonastine galinir. Bu zaman «, 5 vo y
komiyyatlori cismin fozada oriyentasiyasini miiayyan edir.

Yoani ilkin hesablamalardan sonra biitiin mimkin mévgelarin sadalanmasi miiayyan
sayda mimkin moévgelarlo mohdudlasir.

Bununla bels, ¢gevrilmis tasvirde segma tohrifinin olmasi sababindan sokillorin tam
tosadiifii olmayacaq. Bu, 6z konturunda ayri-ayri piksellarin giymatlorinin dayismasi
soklinda GziinU gostarir. Istinad va tanman tosvir arasindaki oxsarligin adodi toxmini
olarag, Manxetten masafasinin doyisdirilmis 6l¢iisiindan istifado etmok mumkindar

[125, 5.126-127]:
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Z =Y%lAxy)i-B(xy)il <e=2-P (4.2.12)

Burada: A (x,y) vo B(x,y) - mivafig olaraq standarta vo taninan tosviro aid
noqgtalorin giymatlori; x, y — tosvirdoki piksel koordinatlari; i — tosvirdoki piksellorin
say1; € - tosvirlarin 6lgtstndoan va tohlilin hesablama xotasindan asili olaraq etimad
haddinin giymati; P — istinad perimetri.

Bu Olgl tosvirlor arasindaki uygunsuzlugu, yoni birbasa miiqayisado uygun
olmayan piksellorin sayini gostorir.

Ogor har hansi tosvir ti¢lin uygunsuzluq yol verilon Konara ¢ixmadan ¢ox deyilss,
onda bela naticaya golinir ki, baxilan tosvir istinad tosvirino uygun golir vo obyekt a,
Vo y-a uygun olaraq fozada istigamotlondirilir.

Olds edilmis noazari naticalori yoxlamagq iigiin kompiiter simulyasiyasi aparilmisdir.

Toklif olunan metod eyni tobistli obyektlorin tasvirlorindan istifado etmoklo todqiq
edilmisdir. Ugus va istonilon doyiis yiikiinii dasimaq qabiliyyoti osas xarakter Kimi
gotaralub. Masalon, MiQ-25, SU-25 va SU-30 tayyaralori gotiruldd.

Sakil 4.2.3-da bu obyektlorin {ifliqi proyeksiyalari olan ii¢ miistavi fiqur gostarilir.
Bu tosvirlor nozori olarag yer sothini davamli olaraq yoxlayan yiiksok ugan PUA
torafindon aldo edils bilor. Bu tasvirlor taninmanin hoyata kegirildiyi yerdstl idarsetma
stansiyasinin (GCS) moalumat bazasina istinad obyektlori kimi daxil edilir.

Obyektlarin tosvirlorindoki forqi mioyyan etmok iiglin xarakterik olaraq “forma
gOstaricisi” p goturils bilor:

p = Perimeter (4.2.13)

Area

Daha otrafli arasdirma tgiin Olgiilari ilo farglonan toklif olunan obyektlorin
tosvirlarinin bir nega varianti nazardan kegirildi. Codval 4.2.1 nozardan kegirilan
tosvirlorin asas parametrlorini imumilosdirir.

Maraq obyekti PUA-ya nisbaton dord mévgeds ola bilor:

1. Maraq obyekti birbasa PUA-nin altinda yerlosir. Bu zaman tosvirin alindigi
kameranin perpendikulyar olaraq asagiya dogru yonoaldiyini séylaya bilorik.

2. Maraqg obyekti PUA-dan uzaqda yerlosir, obyektin uzununa oxunun tosviri iso

PUA-n1n uzununa oxuna paralel vo ya Ust-Usto diisir.
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3. Marag obyekti PUA-dan uzaqda yerlosir, obyektin uzununa oxunun tasviri iso
PUA-n1n uzununa oxuna perpendikulyardir.

4. Marag obyekti PUA-dan uzaqgda yerlasir va onun moévageyi tosadiifidir.

b) c)

Sakil 4.2.3 Malumat bazasindan sakillar:
a— MIG-25; b — SU-25; ¢ — SU-30

Coadval 4.2.1
Istinad tosviri parametrlari
Obyektin : : Obyekt Obyektin
Tasvir hiandurlayd, Obyﬁl:“ﬂ ent, sahasi, forma
piksells pikselia piksells gostaricisi, (p).
300 190 18646
350 222 25370
Sok.4.2.3,a. 400 253 32995 107
450 285 41910
500 317 51768
300 284 20119
350 331 27292
Sok.4.2.3,b. 400 379 35464 153
450 426 44712
500 473 55437
300 194 19766
350 226 26772
Sok.4.2.3,cC. 400 258 34794 93
450 291 44113
500 323 54378
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Birinci movqe tigilin bir sira tasvirlor aldo etmok iigiin istinad sokillari 40° (409
80°; 120°; 160°; 200°; 240°; 280°; 320°) addim ila y bucaglari il kiitlo markazi strafinda
firlandi. Noticado, hor bir formanin hor 6l¢iisii iclin 8 ¢evrilmis tosvir aldo edilmisdir.
Alnan tosvirlor asasinda (Jxfig, Jyfig) Xotti Vo (Jxyrig) Morkozdongagma momentlori
toyin edilmisdir.

Homginin bu tosvirlor g¢iin (4.2.9) + (4.2.11) diisturlarina 2sasen Jxs, Jys, Jx3y3

otalot momentlori hesablanmigdir. Tosvirin yalniz bir firlanma etdiyini nazars alsag,
hesablamalar zaman1 a vo [ doyisonlori 0-a borabor idi.
Ikinci mdvqe iigiin bir sira tosvirlar alds etmok Gigtin istinad sokillori absis oxu atrafinda
a bucaqlarr ilo 10° (10°; 20°; 30°; 40°; 50°; 60°; 70°; 80°) addimlarla firladildi. Naticads,
hor bir formanin har 6l¢lst Uglin 8 gevrilmo edilmis tosvir olda edilmisdir. Alinmis
tosvirlor Xotti (Jyfig, Jyrig) Vo mMoarkazdongagma (Jxyrig) momentlorini toyin etmok
uctin istifads edilmisdir.

Homginin bu tosvirlor g¢iin (4.2.9) + (4.2.11) diisturlarina 2sasen Jxs, Jys, /x3ys3

otalot momentlori hesablanmisdir. Tasvirin yalniz bir firlanma etdiyini nazars alsaq,
hesablamalar zamani Vo y dayisonlori 0-a barabar idi.
Uclincti mévge Ggtin tasvirlar toplusunu alds etmok iciin istinad sakillori 10° (10°; 20°;
30°; 40° 50° 60°; 70° 80°) addim ils  bucaglari ilo ordinat strafinda firlandi. Noaticads,
hor bir formanin har 6l¢lst Uglin 8 gevrilmo edilmis tosvir aldo edilmisdir. Alinmis
tosvirlor Xotti (Jyfig, Jyrig) Vo Moarkazdoangagma (Jxyrig) momentlorini toyin etmok
uclin istifado edilmisdir. Homginin bu tasvirlor Ggln (4.2.9) + (4.2.11) diisturlarina
2sasan Jys3, Jys, Jx3ys otalot momentlori hesablanmigdir. Tasvirin yalniz bir firlanma
etdiyini nazars alsaq, hesablamalar zaman1 a va y doyisanlori 0-a barabor idi.

Dordinciu movge Uglin tasvirlor toplusunu olds etmok {igiin istinad sokillari kitlo
morkazi strafinda y bucaqglarinda 40°-ya barabar addimla, ardinca iifiiqi ox atrafinda o
bucaglarinda 10°-ya borabor addimla vo saquli ox otrafinda B bucaglar ilo 10°%o
borabor addimla (10°,10°,40° 20°,20°,80°; 30°,30°,120°; 40°40°,160° 50°50°,200°,
60°,60°,240°; 70°,70°,280°; 80°,80°,320°) dondarildi. Naticads, har bir formanin har

Olctst Ggtn 8 cevrilmo edilmis tosvir oldo edilmisdir. Almmus tosvirlor Xatti
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Uxrig:Jyrig) Vo markozdongagma (Jxyrig) Momentlorini toyin etmok dgln istifado
edilmisdir. Homginin bu tosvirlor Ucln (4.2.9) + (4.2.11) disturlarina oasason
Jx3,Jy3, Ix3y3 otalat momentlari hesablanmisdir.

Bundan slava, A miitloq forq sokillordon alinan miivafiq otalot momentlori arasinda vo
(4.2.9) = (4.2.11) diisturlari ilo hesablanmisdir:

Ax= |]Xfig —Jx3

7

Ay= |]Yfig —Jys3

7

Axy= |]XYfig _]X3Y3|- (4-2-14)

Sokil 4.2.4-do sokil 4.2.3.a Uglin gostarilon obyekt iiciin AX (sokil.4.2.4, a), AY
(sokil.4.2.4, b) vo AXY (sokil.4.2.4, ¢) mitloq farg orta hesabla doyisikliklor gostarilir.

Sokil 4.2.5-do sokil 4.2.3.b (g¢iin gostarilon obyekt iigiin AX (sokil.4.2.5, a), AY
(sokil.4.2.5, b) vo AXY (sokil.4.2.5, ¢) mutloq farqg orta hesabla dayisikliklor gostorilir.

Sokil 4.2.6-do sokil 3.c lcun gosterilon obyekt iicliin AX (sokil.4.2.6, a), AY
(sokil.4.2.6, b) vo AXY (sokil.4.2.6, ¢) mitloq forg orta hesabla doyisikliklor gostarilir.

a)

........

25000000

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Rotation position

Perimetr alfa=0; beta=0; gammz 32

alfa=10-80; beta=0; gamma=0 alfa=0; beta=10-80; gamma
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b)

16000000
14000000
12000000
10000000

8000000

Discrepancy

6000000

4000000

2000000

=e—Perimetr

Rotation position

=g 3fa=0; beta=0; gamma=40-320

=g alfz=10-80; beta=0; gamma=0 alfa=0; beta=10-80; gamma=0

= 5lfa=10-80; betz=10-80; gamma=40-320

10000000

9000000

8000000

7000000

G000000

5000000

Discrepancy

4000000

3000000

2000000

1000000

——Perimetr

1 2 3 4 5 & 7 -3

Rotation position

—plfa=0; beta=0; gamma=40-320

—a— alfa=10-80; beta=0; gamma=0 alfa=0; beta=10-80; gamma=0

=g alfa=10-80; beta=10-80; gamma=40-320

Sokil 4.2.4 MiQ-25 tayyarasinin tasviri ticiin atalot momentlarinda miitlaq fargin

orta dayismasi.
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35000000

30000000

25000000

10000000

LT
\
L\

Rotation position

—e—Perimetr —e—alfa=0; beta=0; gamma=40-320

If2=10-80; beta=0; 2 —#— alfa=0; betz=10-80; gamma=0

—e—alfa=10-80; beta=10-80; gamma=40-320

b)

30000000

25000000

20000000

Discrepancy

10000000
5000000
[
1 2 3 4 H 6 7
Rotation position
—o—Perimetr o alfe=0; beta=0; gamma=40-320
ifa=10-80; beta=D; g 0 === alfa=0; beta=10-80; gamma=0

g Tilfa=10-80; beta=10-80; gamma=40-320

o
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12000000
10000000
8000000
el
g
$ sooo000
]
-8
[}
4000000
2000000
o —
1 2 3 4 5 6 7 B
Rotation position
—a— Perimetr —a— alfa=0; beta=0; gamma=40-320
== alfa=10-80; beta=0; gamma=0 alfa=0; beta=10-80; gamma=0

—a— alfa=10-80; beta=10-80; gamma=40-320

Sakil 4.2.5 SU-25 tayyarasinin tasviri Uglin atalat momentlarinda mutlaq farqds

orta dayisikliklor.
a)

35000000
30000000
25000000

20000000

=
5
g
)
3]
.4
[

15000000
10000000

5000000

Rotation position

g Perimetr g lfa=0; beta=0; gamma=40-320
g @lfa=10-80; beta=0; gamma=0 alfa=0; beta=10-80; gamma=0
g 3(f5=10-80; beta=10-80; gamma=40-320
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b)

14000000
12000000

10000000

8000000

Discrepancy

6000000

4000000

2000000

Rotation position

— Perimetr — alfa=0; beta=0; gamma=40-320
=g alfa=10-80; beta=0; gamma=0 alfa=0; beta=10-80, gamma=0
=g alfa=10-80; beta=10-80; gamma=40-320

E000000

7000000

6000000

-

S000000

4000000

Discrepancy

3000000
2000000
1000000

o — —_——
Rotation position

g PErimetr g alfa=0; beta=0; ganma=40-320

=g alfa=10-80; beta=0; gamma=0 alfa=0; beta=10-80; gamma=0
—y 3ifa=10-80; beta=10-80; gamma=40-320

Sakil 4.2.6 SU-30 tayyarasinin tasviri Ug¢lin atalat momentlarinda mutlaq fargin

orta dayismasi.
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Sadolik G¢un metodun tokliflorinin  effektivliyinin - giymatlondirilmasi A
giymatlarino asason aparilmisdir. Yoni, agor A qiymoti haddi ke¢mirss, 0 zaman
taninma etibarli hesab edilo bilor. Obyektin perimetri istonilon sokil ¢evrilmalarine on

hassas oldugundan perimetrin miivafiq otalot momenti haddi qiymot kimi se¢ilmisdir.

4.3 Tasvirlarin taninmasinda obyektlor arasinda yaxinhgin 6l¢iilmasinin
giymatlondirilmasi xatasimin azaldilmasi

Cevik avtomatlasdirilmis istehsalin (CAI) vo mobil robotlarin (MR) effektivliyi
asason onlara geviklik vo uygunlagsma tomin edon asas komponentlardan biri olan
texniki gorma sisteminin (TGS) nlimuns taninmasimin (PR) etibarliligindan asilidir
[14, s.175-186, 105, s.521-522, 111, s.275-278, 118, s.279-283, 140, s.11-16, 142,
5.429-433, 152, 5.966-969]. NUimunalorin taninmasinin etibarliliginin xiisusiyyatlori
6lgma ilo miiayyan edilon obyektlor arasinda yaxinliq dl¢iisiiniin qiymotlondirilmasinin
dizglnliyd ilo  miayyan edilir. Obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin
giymatlondirilmasinin diizgunliytina bir cox sabitliyi pozan amillar tasir edir. Bundan
alave, son xatanin tayini Usulu alava xotalar toqdim edir. Tosvirlarin xtsusiyyatlorinin
giymatlarinin 6l¢iilmasi zamani yol verilan xatalar, an mirokkob ganuna uygun olaraq
comlonarak, komplter gormo sisteminds obyektlorin  xususiyyatlori arasindaki
masafonin faktiki giymotino mutonasib olan obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiinii
giymatlondirmakds Xota yaradir [17, s.86-89, 23, s.70-72, 39, s.5-6]. Buna gors do,
tosvirin taninmasinin  etibarliliginin  qiymatlorini azaldan bu xotalar cevik
avtomatlasdirilmis istehsalin vo mobil robotlarin genis totbiqi Gglin texniki gdrma
sistemlorinin istifadasine ciddi maneadir [151, 5.267-268, 156, 5.288-290].

Obyektlar arasinda yaxinliq 6l¢iisiiniin giymatlondirilmasinds sistematik xoatalarin
minimuma endirilmasina ¢oxlu tadgigatlar hasr olunmus va onlarin azaldilmasi {igiin
tovsiyalor verilmisdir [40, s.23-35, 61, 5.65, 128].

Bununla birlikds, obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisliniin qiymotlondirilmasinda
Xotalarin nozori vo eksperimental todqiqatlart gostorir ki, bu tsullar gizli tosirlorlo

olagali tosadufi xotalarin yekun qiymatlondirilmasinin duzgunliylni ohamiyyatli
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doracado artira bilmoaz vo obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiiniin giymatlondirilmasinin
aktual giymati ilo mutonasiblik kifayat godor boyukdr, bels ki bu xatalart minimuma
endirmok lazimdir. Bu qeyri-sabitlogdirici amillorin obyektlor arasinda yaxinliq
olcustinin giymatlondirilmasinds Xotalarin meydana golmasina tasirinin tobisti vo
funksiyasinin bizim biliklorimizdon bir godor forqli olmasi sobsbindon yaranir.
Mosolon, geviricinin 6tlirmo xarakteristikasi, bildiyimizin oksins olarag, xatti olandan
bir godar forglona bilor vo hatta muxtalif sahalordo bu geyri-xattiliklor doyar vo
istigamat baximindan forqlidir. Mévcud texnika bunlarin geyri-Xattiliyini agkar etmok
igtidarinda deyil.

Bunun Uglin tosadufi xatalarin bag verma moanbalarini tohlil etmak lazimdir vo
onlarin aradan qaldirilmas1 vacibdir. Obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisiini
giymatlondirmokds tosadiifi xotalar1 azaltmaq tsullarinin axtariginda sistematik vo
tosadlfi xatalarin yaranmasinin moanbalari kimi miixtslif sabitliyi pozan amillor tohlil
edilmisdir.

Bu amillarin tasiri oalave, multiplikativ vo daha yiiksok daracali xotalar yaradir.
Sonuncu, movcud sabitliyi pozan amillarlo yanasi, ya miisyyan edilmomis, ya da
onlarin tasirini nazars almagq ¢atindir, ya da bu harokatlor ayri-ayriligda o gadar Kigikdir
ki, ayrica nozoro alinmir. Bununla bels, bu Xotalar bir araya toplanir vo
prognozlasdirmast miimkiin olmayan forgli giymotlor vo tosadlfi Xotalar yaradir.

Tocrlbolor gosterdi ki, taninan oy Vo istinad tosvirinin o, Xxususiyyatlorinin

y
giymatlarinin 6lglilmasinda tosadiifi xatalar normal qanuna uygun olaraq paylanir. Bu

xatalar va onlar arasindaki p - korrelyasiya omsali asasinda obyektlar arasinda yaxinliq
olcustinin giymatlondirilmasinds tesadlifi Xotalar1 tapmaq miimkiindiir, sonunda
taninan va istinad tasvirlarinin xdsusiyyatlarinin giymatlorinin él¢tilmasinds tosadufi
Xotalarin paylanmasi qanunun torkibi homg¢inin normal ganuna uygun olaraq
paylanmalidir. Kompiiter gérmao sisteminds buttin xtsusiyyatlar bir 6lgmo cihazi ils vo
eyni saraitdo 6l¢llirss, obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiinii giymatlondirarkan, ayri-
ayr1 xiisusiyyatlorin giymatlorinin toesadifi Xotalar1 ¢ixilmagla obyektlor arasinda
yaxinliq Ol¢iisiiniin - giymotlondirilmasindo Umumi Xoatan1 ohomiyyatli doracads

azaltmali idi. [21, $.123-131, 46, s.116-118, 61, s.67].
157



Bununla bels, obyektlor arasinda yaxinliq Ol¢iisiinii giymatlondirmok Ggun
diisturlarda modul 1isarosinin olmasi obyektlor arasinda yaxinliq Ol¢iisiiniin
giymatlondirilmasinds tosadfi Xatalarin formalasmasina manfi tasir gostorir. Bu halda
moanfi isarali Xotalar misbato ¢evrildiyi Ggun obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin
giymatlondirilmasinds Xotalarin paylanmasi kasilir vo toxmin edilon giymat musbot
istigamoto kegir. Bu ¢atismazliq, taninan vo istinad tesvirlori 0 godor yaxin oldugda
ortaya c¢ixir ki, onlarin obyektlor arasinda yaximliq Olgiisi onun doyarinin
giymatlondirilmasindo  Xotaya uygundur. Texniki gérmo sistemindon istifado
praktikasinda belo hallar ¢ox oldugundan, obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiiniin
giymatlondirilmasinin standart konara ¢ixmanin dayarino uygun olaraq ortaya ¢ixan
alava sohv niimunayas ashamiyyatli doracods manfi toéhfs verir. taninmasi [112, s. 3739-
3745, 157, 5.2191-2195].

Buna goro do, obyektlor arasinda yaxinliq 6lglstni qgiymatlondirarkon, onun
giymati geyri-mioyyon miqdarda sag torafo koglrtllr, bu da naticoni sohv edir vo
obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisiinii giymotlondirmok Uclin dusturlarda modul
isarasinin istifadasi ilo alagoli xota vardir. Obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin
hogigi doyori taninan vo istinad obyektlorinin fordi xtsusiyyatlarinin giymatlori
arasindaki farglorin minimumuna borabar va ya ondan ¢ox olana godar yerdoyismo
davam edir. Obyektlor arasinda yaxinliq dlgiisiiniin qiymotlondirilmosinds tosadifi
Xatalarin bela real paylanmasi tamamilo Evklid metrikanin miisbot mistavisindadir.
Buna goro do bu sabitliyi pozan amillorin tosirini azaltmaq t¢in muxtalif metod vo
texnikalardan istifada etmok shamiyyatli tasir gostarmir. Belalikla, obyektlor arasinda
yaxinliq Ol¢iisiiniin qiymaotlondirilmasinds tosadiifi Xotalarin birbasa azaldilmasi
lazimdir. Niimunolorin xtsusiyyatlorinin giymatlorinin ¢oxsayli 61¢iilmasindan istifado
etmoklo 6lcma naticalarinin statistik emalinin ananavi tisullarindan istifade nimunanin
taninmas1 vaxtini artirir ki, bu da arzuolunmazdir.

Buna gora da, tosvirlorin taninmasi vaxti baximindan kompiiter gorma sisteminin
imkanlarin1  azaltmayan, xiisusiyyatlorin giymotlorinin  muoyyan sayda tokrar

olctlmasindan istifado edon algoritmlorin inkisafi, obyektlor arasindaki yaxinliq
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olctstnin giymatlondirilmasinds tosadiifi Xatalarin soviyyasini shamiyyatli daracods
azaldilmasi aktual moasalodir [112, 5.3742-3745, 135, s.8-9].

Molumdur ki, elmi arasdirmalar tokco Yer kurasindo deyil, hom do yasayis
olmayan kosmosa, sualti vo diger planetloro mobil robotlar géndarmoklo hoyata
kecirilir. Gondorilon robotlarin otraf muhito uygunlagmasi vo verilon tapsiriglart yerino
yetirmasi Ugun ilk ndvbodo tosvirlori tanimaq vacibdir. Tosvirin taninmasinin
etibarliliginin asas masalasi real obyektlordon ¢okilmis sokillorlo istinad tosvirlori
arasinda uygunlugu tapmaqdir. Amma bozi hallarda insanin sadalanan yerlara getmasi
miimkiin olmadigindan istinad sokillori alda etmok vo mioayyan tolimlardon kegmok
mimkin olmur. Bu zaman taninma omoliyyati yalniz daxil olan real goriintiilor
osasinda hoyata kegirilir. Tosvirin taninmasinin etibarliligi obyektlor arasinda yaxinliq
Ol¢iisiiniin  diizgiin hesablanmasindan asilidir. Molum taninma vo idaroetmos
sistemlarinds obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiinii tapmagq ti¢tin miiayyan dusturlardan
(masalon, Manxetten, Evklid, Kanberra va s.) istifada olunur. Bu disturlar yiiksak
dorocods inteqrallagdirilib vo onlarin hamist modul isarasindon istifado edir. Bu
diisturlar inteqrallasmis oldugundan, fordi giymatlorin xtsusiyyatlori nazara alinmur.
Obyekto Umumi giymat verilir. Modul isarasi do onun xarakteristikasinit kasir vo
musbat istigamata ayilir. Buna gors do, obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iistiniin daqiq
giymatini miayyan etmoak mimkin deyil.

NUmunalorin taninmasinin etibarliligt obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin
diizglin hesablanmasindan asilidir. Obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiilorini no godor
dogiq hesablasaq, noticolor bir o0 godor dogiq olar. Bundan olava, asagidaki
catismazliglar bu diisturlardan istifads edorak sshv naticalars sabob olur:

1. Obyektlor arasinda yaximlq Olgisiiniin  giymatlondirilmasi  ¢iin - mévcud
formullarda modul isaranin olmasi;

2. Olgmalor arasinda korrelyasiya omsali nozors alinmur (giiman edilir ki, yoxdur) lakin
korrelyasiya mévcuddur;

3. Tosadufi xotalar1 azaltmagq {iglin tokrar 6lgmolor aparmaq lazimdir ki, bu da emal
suratini azaldir;

4. Olgmolar zamani ortaya ¢ixan kobud xotalar nozors alinmur.
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Bu soboblora gors, tosvirlorin taninma miiddati baximindan texniki gérma
sisteminin imkanlarini azaltmayan xiisusiyyat giymotlorinin misyyan sayda tokrar
Olcllmasindon istifado edon alqoritmlorin islonmasi obyektlor arasinda yaxinliq
olcustnin giymatlondirilmasinda tosadiifi Xatalarin saviyyasini shamiyyatli daracads
azaltmasi aktualdir mosalodir. Tanman va istinad tosvirlorinin parametrlorinin birgo
paylanmasi ii¢clin bimodulluq sortlorinin tohlili gostordi ki, tosvirlorin tanimmasi
etibarliliginin minimum qabul olunan giymati obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin
giymatlondirilmasinda (o) Xxotaya borabor olan komplter gérma sisteminin (Am)
gorart ilo alda edilir vo artim [Am|/2 ikiys borabor oldugda 6z maksimumuna gatir.
Notico etibarilo, mOvcud torifo uygun olaraq tosvirin tanmmmasinin etibarliligini
mioyyon edon osas parametr obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisiiniin
giymatlondirilmasindoki ~ Xxatadir.  Obyektlor arasinda  yaximliq  Ol¢iisiiniin
giymatlondirilmasinin daqigliyi tasvirlorin xtsusiyyatlorinin giymatlorinin Ol¢tlmasi
zamani yol verilon Xotalarla muoyyon edilir. ©On miirokkab ganuna osason
yekunlasdiraraq, texniki gormo sisteminda obyektlorin xisusiyyatlori arasindaki
masafonin faktiki giymoatino uygun olan obyektlor arasinda yaximliq o6l¢iisiinii
giymatlondirmokda Xota yaradirlar. Buna gora do, tasvirlorin taninmasinin etibarliliq
giymatlarini azaldan bu xotalar yliksok amaliyyat etibarliligina malik kompiiter gormo
sisteminin yaradilmasi yolunda ciddi maneadir [14, 5.149-154, 152, 5.965-968].

Tosvirlorin taninmasi {igiin bir alqoritm seg¢arkon mihim voazifo obyektlor
arasinda yaxinliq 6l¢iisiinii giymatlondirmok t¢iin dusturun secilmosidir. Taninan (x)
va istinad (y) obyektlorinin parametrlorinin 6l¢tilmiis dayarlori arasindaki farglarin (z)
integral qiymoti miayyan olunur: z = F[f(x,y)].

Taninan va istinad tosvirlorin parametrlorinin giymatlori asagidaki formada 6lgmo
Xotalarini ehtiva edir: x = k(x" +y,x") £ Ax vo y =y'+y,y" £ Ay, haradaki
x,x',Ax,y, Vo k miivafiq olaraq, miivafiq olaraq, taninan niimunoanin parametrinin
Olgiilmiis vo faktiki giymatlori, alave va multiplikativ 6lgmoa Xatalar1i va istinad
nimunasinin  miqyasma nisbaton giymoatlondirilon tanmmis niimunoanin ilkin

miqyasinda doyisiklik omsali; y,y’,Ay vo y, mivafiq olarag, istinad tosvirin
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parametrinin 6l¢iilmiis vo faktiki giymatlori, sonuncunun parametrinin 6lgtilmasinda
alava va multiplikativ xotalar.

Obyektlor arasinda yaxinliq Olglisiinii  giymotlondirarkon,  tosvirlorin
parametrlorinin Olcilmoasinds gostorilon xotalar miiayyan bir ganuna uygun olaraq
yekunlagdirilir vo bununla da natico geyri-daqgiq olur. Buna gora do se¢ilmis diistur
tokco hesablama alqoritminin sadsliyini deyil, hom do obyektlor arasinda yaxinliq
olcisini  vo tanman tosvirdo genis miqyash doyisikliklors invarianthigi
giymatlondirmoakds minimum Xatan1 tomin etmalidir.

Hal-hazirda, obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiinii giymatlondirmak tglin bir cox
dusturlar molumdur. Bununla bels, oksar hallarda, hesablama asanligi baximindan
obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisiinii giymoatlondirmok Ucgln adoton Manxetten
mosafasi istifado olunurdu. Bununla bels, elektronika vo kompiiter texnologiyasinin
miiasir inkisafi ilo hesablamanin sadaliyi Ug¢ln dlsturun se¢imi olverissizdir. Buna gora
do, tosvirlordo xotalara va genismiqyash doyisikliklora invariantliq iiglin malum
diisturlarin tohlili vo onlardan an yaxsisinin se¢ilmoasi aktualdir.

Obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisiiniin - giymotlori  metrik c¢ox0lcili  fozada
masafalordir [111, s.275-278]. Buna gora do, obyektlor arasinda yaxmlhigin dlgiisii x va
y noqtalar ilo miayyan edilon real say olmalidir va tGgbucaq aksiomunun simmetriya,
degenerasiya, geyri-monfilik vo etibarliliq xiisusiyyatlorino malik olmalidir.
Todgigatlar gostordi ki, tapsirigin belo formalasdirilmasi ilo bu disturlar mosafa
anlayiginin riyazi torifina qoyulan biitiin riyazi sortlori yerino yetirdi. On bdyiik xota
ilkin istinad tosvirino on yaxin olan obyektlorin taninmasi zamani miisahido olunub,
onlarin birinci va ya qonsu tasvirlara aidiyyati miayyan ehtimalla misyyan edilib.

Todgigatlar gostordi ki: obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiinii giymatlondirmok ctin
blokun struktur modeli taninan va istinad obyektlorinin parametrlorinin 6lgtlmasi tgiin
kanallarin mokan olaraq ayrilmasi ilo diferensial cihaz soklinds togdim olunur.
Obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin gqiymotlondirilmasi prosesinin riyazi modeli
obyektlorin statistik asili xiisusiyyotlorindon obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢iisiiniin

giymatinin  analitik  funksiyasidir; Obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisiiniin
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giymatlondirilmasinds yaranan xata hom do analitik olaraq tosvirlorin parametrlorinin
Olctilmasinda Xatalarin statistik asili giymatlorindon asilidir.
Bu saboblordon nlmunonin tanmmmasiin etibarliliginin qiymatlondirilmasi Ggln
modelin asas parametri sokillorin parametrlorinin giymatlorinin 6l¢tilmasinds yaranan
Xatadir vo movcud Usullar onun giymatlorinin azaldilmasina yonoaldilmisdir.
Obyektlor arasinda yaxinliq olgiisiinii giymatlondirmoak c¢lin malum riyazi model
(4.3.6) asagidaki formaya ¢evrilir:
Az = Kp(x) Kr(x)Ax — Kp(y) K¢ (y)Ay (4.3.1)

Burada: Kz (x) va Kr(y) miivafiq olaraq, girislar tizro obyektlor arasinda yaxinliq

Ol¢ustnd giymotlondirmok Ggtin blokun cevrilmo omsallari; K (x) vo K¢(y) mivafig

olaraq, taninan va istinad tosvirlarinin xususiyyatlarinin giymatlarinin 6lgtilmasi tglin
kanallarin ¢evrilmo omsallaridir.

Bu ifadanin lokal minimumunu tayin edok:

Kr(x) Kf(x) + Kr(x)Ax + Kf(x)Ax — Kz (y) Kf()’) - Kf()’)Ay — Kr(y)Ay = 0.(4.3.2)
Bu sorti yerina yetirmak tiigiin asagidakilar olmalidir:

Kr(x) = K (),
K¢ (x) = K¢ (y) vo Ax = Ay. (4.3.3)
Verilmis ilkin sortlor altinda, m # n, a # b olduqda, giris signallarinin moakan

ayrilmasi ilo diferensial qurgunun mévcud modeli bu sortin yerina yetirilmasi Ax vo
Ay qiymatlorini ayri-ayriligda azaltmagla Az-nin azalmasina sobab olur.

Normal ganuna goOro paylanmis giris verilonlori ilo Manxetten, Evklid vo
Kanberra diisturlarindan istifado edorkon obyektlor arasinda yaxinliq Olgiisiiniin
(OAYOQ) qiymatlondirilmasinde Ax vo Ay giymotlorinin azalmasinin xotanin
azalmasina tasir doracasini arasdiraq (Cadval 4.3.1 v2 4.3.2).

Hor bir halda (Manxetten, Evklid vo Kanberra) OAYO-niin giymotlondirilmasinda
tosadiifi xota eyni giymate o = /o2 + o2 barabar olacag.

Qeyd 1 Manxetten dsturu tigiin : &,,, = sign (x; — y;) ;

Qeyd 2 Evklid dusturu Ggln: x; = x;5(1 + Vi) Kix ;

Qeyd 3 Kanberra disturu tgiin: y; = y;,(1 + viy)kiy , 6k = sign(z;) Vo k; = !

(xi+yi)?
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Cadval 4.3.1

Manxetten, Evklid vo Kanberra diisturlarinin giris malumatlari ilo normal

ganuna gora paylanma

OAY O-niin hesablanma diisturlar OAY O-nii hesablanmasinda
additiv xatalar
Diisturun ad: Dustur
n
Manxetten ) )
e | 2= =yl | Az = 18xsign(ax) - yisign(Ay)|
Klid T
Evkli ) .
Mostsi | 7= O =302 | 4z = Axisign(dx) ~ yisign(4y)
i=1
n
Kanberra .= lx; — yil Ly — |Ax;sign(Ax;) — Ay;sign(4y;)|
Mosafasi L |x; + vil l l%; + yi + Ax; + Ay,

Codval 4.3.2

Manxetten, Evklid vo Kamberra diisturlarimin giris malumatlari ilo

normal ganuna gora paylanma

OAYO-niin hesablanma

OAY O-nii hesablanmasinda multiplikativ

diisturlar: xatalar
Manxetten dZi = 6xyxi,u(1 + yix)dkix + Sxyxiayixdkix -
Mosafasi 6xyym(1 + yiy)dkiy — 6xyyi,qyiy)dkiy
Az; = 2(x; — yi)[xio(1 + Vix)dkiy
) — XjpAVixdkiy] —
Evklid =2(x; — y) [yio(1 + viy ) dkiy 6y
moasafasi
+ YiodViy)dkiy)
Kanberra Az; = ki[yix-is(ll;" )U’Zix')cfc’fix;k
masafasi YiXigQVixKixOk

—YVioXi(1 + iy )dkix 6 — yiXiodyiykiy 6]
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Bu ifadalori emal edorok Umumilosdirilo bilor ki, obyektlor arasinda yaxinliq
olcustnin dayarinin giymatlondirilmasinds alave vo multiplikativ Xatalar asagidaki
Kimi mioayyan edilir:

AZ, = Ax;sign(Ax;) — Ay; sign(Ay;), (4.3.4)
AZ,, = sign(AK,)f (A)AK, — sign(AK,)f(A,)AK, +
+signl, f (AK,)A, — signlh, f(AK,)A,, (4.3.5)

Burada: AK,, AK,, A, vo A, — mivafiq olarag multiplikativlik omsali vo x vo y
parametrlorin 6lcllmasindo sistematik Xotalarin doayison komponentlorinin nisbi
giymatlori; Ax;, Ay; vo sign(-) — mivafiq olaraq tosvirlorin parametrlorinin
6lclilmasinda alava xatalar va onlarin polyarligi.

Nanotexnologiyalarin, informasiya texnologiyalarmin vo komputerlorin maasir
inkisafi movcud diisturlardan imtina edarak, obyektlor arasinda yaxinligin 6l¢iisiinii
giymatlondirmaya daha intellektual yanasmaya imkan verir, malum vo miigayiss edilo
bilon tasvirlarin har bir parametrinin giymatlorinin 8l¢tiilmasinds xatalarin tohlili Ggtin
yeni metodologiyalarin islonib hazirlanmasina imkan verir. Toagdim olunan hesabatda
bu masalanin hallina nail olan algoritm toklif olunur. Alqgoritm asagidaki kimi hoyata
kecirilir:

Giris vo istinad parametrlori {x;|i = 1,n} vo {y;|i = 1,n} kompiitero daxil
edilir. Program metodu adadi orta, standart meyletma, korrelyasiya amsali vo obyektlor
arasinda yaxinliq Olgiilarinin yekun Xatasini daxil edilon va istinad parametrlorinin
giymatlorini hesablanmasinda tapir [111, 5.278, 142, 5.431-432].

Manxetten dusturuna asasen, giris va istinad parametrlari bir-biri ilo uygunluq
ticlin yoxlanilir [152, 5.968]:

2= 0% — il (4.3.6)
Cunki g, Vo o, normal paylanma qanuna tabe oldugu ligiin, o, -do normal paylanma

qanuna tabe olacaqdir. Buna gora do, giris va istinad parametrlori arasindaki fargin bu
paylanmanin hansi hissasine diisdiiyiinii 6yronmok lazimdir. Giris vo istinad

parametrlori arasindaki forq a = x; — y; barabardir. x vo y parametrlori n dofo dl¢ulr,

adaton x-in har bir giymati tictin y-in har bir giymati ilo yoxlanilir. Yoni :
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X1—=Y, X1—=Y2, - X1—Yn
X2 =Y, X2—=Y2, v X2 =V (4.3.7)

}’1, Xn = V2, ~¥n
a parametr forgi hoar 0. 5 0, addiminda - 3*02 +3*aZ diapazonda ([-3*o,, -2,5%0,], [-

2,5%0,,-2%a,], [-2*0,, -1,5%0,], [-1,5%0,, -0,], [-0,, -0,5%0,], [-0,5%a,, 0], [0, 0,5%0,],
[0,5*%a,, 0,], [0,,1,5%0,], [1,5%0,,2%0,], [2%0,,2,5%0,] Vo [2,5%0,,3%0,]) yoxlanilir.
Ogor a parametri homin araliga diismiirso, program tominati onun digar diapazonlara
diisiib-diismadiyini yoxlayir. Bir intervalin diismosi halinda, a parametrinin giymoti
kimi, araligm an Kigik giymati gobul edilir vo iimumi giriso géndarilir vo mimkin
konarlasmalar minimuma endirilir. Olgmo texnikasinda +3 * o -ya godor 6lcmo
Xatalar1 gobul olunandir. Bu xatadan daha bdyuklor kobud xata kimi konarlasdirilir.
Buna gorads a parametrinin —3 * g,-dan Kigik, +3 * g,-dan boyik giymatlori nozara
alinmir. Daha sonra [—3 - g, 0] va [0, + 3 - g,] araliginda a-lar toplanir va 6lgmolarin
sayina boliinarak orta giymat tapilir. Yekun giymotlor Manxetten ddsturu ilo Gmumi
gaydada daxilinds toklif olunan alqoritmin iglomasi ilo hesablanir. Tokrar 6lgmalarin
sayini n yerino NK kimi gobul edirik. NK parametrinin giymotlori 1 ilo n arasinda
dayisir. Algoritmin miixtalif sayda 6lgma amoliyyatlarinda 6ziinii neco idara etmasi
bizim iiglin maraqlidir. Yani naticoa aslinds "0" olmalidir. Ciinki X vo Y massivlori
avvalcadan eyni yerdan gosdan gotdrilir. Sadacs olaraq xata ils galdiklarine va modul
isarasi ilo toplandiglarina gora sifirdan farglonirlor. Riyazi statistikaya goro, tokrar
6lcmolarin say1 na goador ¢ox olarsa, tosadufi xatalarda bir o godar kigik olur. Lakin
diisturda modul isaronin olmasi bu qaydani xeyli zaifladir. Belaliklo, tokrar 6lgmolorin
effektivliyi itir. Odur ki, nisbaton az sayda tokrar 6lgmo apararaq interval analizindon
istifado hom taninma sisteminin siirotini longidir, hom do bu programda 6z oksini
tapmis miivafiq doaqigliys malikdir. Algoritmds zm (Manxetten) va zk (taklif olunan)
giymatlorinin n-in- maksimum giymatindo alinan uygun qiymotloro daha yaxin
oldugunu séylomak daha magsadsuygundur.

Obyektlor arasinda yaxinligin 6l¢iisiinii gqiymotlondirmok tgun toklif olunan
algoritm komplterds program tominatinda riyazi modellosdirilmisdir. Cari parametr a-

nin giymeotini verilmis intervalin minimum, orta vo maksimum giymatlori ilo ovaz
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etmoklo program zk (toklif olunan) giymatlori hesablayir. Sonra zm (Manxetten) va zk
(toklif olunan) hesablanmis qiymatlorinin Xotalar1 6l¢molorin bir daha NK dofo
tokrarlanmasi ilo hesablanir.

Owvalca, cari a parametrinin minimum giymati ilo alds edilmis Cadval 4.3.3 vo
Sokil 4.3.1-i tohlil etdikdo belo gorundr ki, tokrar NK 6lgmalari yerina yetirmoklo toklif
olunan algoritm naticesinds tosadufi 6lgma Xotas1 daha kigik olur vo onu variantlar
arasinda an yaxsisi hesab etmok olar.

Verilmis intervalda cari a parametrinin orta qiymatini gotirdikds, naticalor gox
yaxsidir vo NK tokrar 6lgmalor apardiqda doaqiglik shamiyyatli doracads artir.

Cari a parametri homin intervalda maksimum giymati aldiqda vo klassik metodun
istifadasi ilo migayisods daha yuksak oldugda kompiter modellagdirmasinds alda
edilon naticalor yaxsidir.

Belalikla, codval va sokillordon goriinduyu kimi, toklif olunan algoritmin naticasi
klassik tisulla alinan naticalordan xeyli yiksokdir va toklif olunan algoritmdon istifads
edildikds texniki gorma sisteminin daqigliyi shamiyyatli daracads artir vo emal stirati
tolab olunan saviyyada qalir.

Bu cadvalda NK giris parametrinin tokrar 8lgmaloarinin say1 (1-18); MZNK -modul
isarasiz  Manxetten dlsturunun tozahiri; ZM - Manxetten disturu osasinda
hesablanmis obyektlor arasinda yaxinliq 6l¢lisii; Zkmin, ZKaverage aNd ZKmax 6l¢llon
giymatlordon hansinin hor hansi diapazona diismasina g0ro onun giymati avazine

diapazonun asag1, orta vo yuxari qiymatlori kimi goturalir.
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Sokil 4.3.1 Istinad va giris parametrlarinin takrar 6lgmalorinin say1 eyni olduqda

alda edilon naticalar

Cadval 4.3.3

Istinad va giris parametrlorinin takrar 6lcmalarinin say1 eyni olduqda
alda edilan naticalar

NK MZNK ZM ZK in ZKoverage | ZKpmax
1 9 9 8,74 10,92 13,11
2 4,5 4,5 6,95 7,1 10,92
3 -0,33 6,33 4,85 5,07 6,74
4 -2 6,5 4,37 4,61 5,94
5 -1,2 5,6 4,19 4,5 6,04
6 -4,33 8 5,58 6,23 6,87
7 -2 8,57 4,91 5,26 6,06
8 -1,5 7,75 4,58 4,96 5,9
9 -0,66 7,95 4,8 5,2 5,88
10 -0,1 7,3 4,42 4,87 6,21
11 -0,09 6,81 4,88 5,42 6,14
12 -0,33 6,67 4,67 5,23 6,29
13 -1,07 6,92 4,66 5,25 6,02
14 -0,93 6,5 4,3 5,05 6,11
15 -1,73 6,93 4,99 5,17 6,03
16 -1,125 7 4,63 5,42 5,68
17 -0,411 7,23 4,17 4,81 5,34
18 0 7,22 4,52 5,27 5,43
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Sokil 4.3.1-do g0starildiyi kimi, MZNK (modul isarasiz Manxetten disturunun
tozahuril) vo ZM (Manhetten) tokrar 6lgmolarin sayindan (NK) asililiq diaqrami geyri-
sabitdir. Bununla bels, toklif olunan algoritmin (ZK) maksimum, minimum vo orta
giymatlarinin tokrar 8lgmolorin sayindan asililiginin diaqrami daha sabitdir.

Cadval 4.3.4 tokrar 0lgmolorin say1 doyisdikdo ¢ixis kemiyyatinin daha boyuk
diapazonda doyisdiyini gostorir. Toklif olunan variantlarda ¢ixis komiyyati tokrar
6lgmoloarin saymdan daha az asilidir vo daha sabit naticalar olds edilir. Ona gora do bu
3 variantin har biri praktikada istifads oluna bilar.

Sakil 4.3.2-ds gostorildiyi kimi, Zm (Manxetten) tokrar 6lgmalorin sayindan (NK)
asitliligi qeyri-sabitdir. Bununla bels, toklif olunan algoritmin maksimum, orta vo

minimum giymatlarinin tokrar 6lgmolorin saymdan asililigi daha sabitdir.

Cadval 4.3.4
Zaman mahdudiyyatlori altinda takrar 6lgmalorin say forgli

olduqda slds edilan naticalar

NK IM manhattan ZK max ZK overage ZK min
1 9 8,01 5,820 3,640
2 45 7,28 5,340 3,400
3 6,33 7,77 5,780 3,800
4 6,5 7,65 5,640 3,640
5 5,6 7,57 5,560 3,540
6 8 7,36 5,480 3,600
7 8,57 7,25 5,390 3,530
8 7,715 7,19 5,290 3,400
9 7,95 7,12 5,240 3,370
10 7,3 7,09 5,220 3,350
11 6,81 7,19 5,320 3,440
12 6,66 7,2 5,310 3,420
13 6,92 7,32 5,410 3,510
14 6,5 7,32 5,400 3,480
15 6,93 7,41 5,480 3,560
16 7 7,36 5,440 3,530
17 7,23 7,34 5,430 3,520
18 7,22 7,31 5,400 3,490
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Sakil 4.3.2 Zaman moahdudiyyatlari altinda tokrar 6lgcmalarin say1 forgli olduqda

alda edilon naticalar

4.4.0byektlor arasinda yaxinhq odlgiisiiniin qiymatlondirilmasinds xatalarin
paylanmasimin tahlili ilo nUmunanin taninmasimin sahihliyinin artirilmasi

Texniki gormo sistemlori, mobil robotlara vizual diinyan1 sarh etmayi vo basa
diismoyi Oyradon siini intellekt sahasidir. Texniki gormo sistemlori xarici vaziyyati real
zaman miqyasinda tahlil etmok gabiliyyatino malik kosmos, aviasiya, yerust, su sathi
vo sualtt mobil nagliyyat vasitalorinds istifado olunur. Texniki gérmoa sistemlori
sokillar, videolar vo modellosdirilmis rogomsal sokillordan istifado edorok obyektlori
dogig muoayyan edib tosnif etdikdon sonra gordiklorini tohlil etmok gabiliyyatine
malikdir [14, s.114-118, 111, s.275-278, 118, 5.279-283, 142, s.431-434, 152, 5.965-
969]. Texniki gormo sistemi torofindon alinan moalumatlarin etibarliligi tasvirin
taninmas1 xotalarinin  minimuma endirilmesi baximindan taninma obyektinin
formalagsmasina ohomiyyatli tasir gostorir. Intellektual informasiya-6lgma sistemlori
olan mobil robotlarin is keyfiyyatini tomin edan texniki gérmo sistemlori torofindon
aliman molumatlarin etibarliligi ilk névbads sensorlarin keyfiyyat Xxususiyyatlori vo
obyektin taninma doagigliyi parametrlori ilo mliayyan edilir. Obyektin taninma daqigliyi

parametrlori hesablama metodu ilo mioayyan edilon obyektlor arasinda yaxinliq
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olcusunin  (OAYO) giymotlondirilmesinin  diizgunlilyii ilo xarakterizo olunur.
Tosvirlarin alamatlarinin 6lgtilmasinds yol verilon sohvlor an mirakkab ganun tzroa
comlonarak, obyektlorin olamatlori arasindaki mosafonin faktiki doyori ilo komputer
gérmo sistemindo Olcilo  bilon obyektlor arasinda yaxinliq 0lgiisiiniin
giymatlondirilmasinds sohv yaradir. Buna gors do tosvirin taninmasinin etibarliliginin
doyarini azaldan bu xotalar mixtolif saholordo mobil robotlarin genis totbigi Ugun
intellektual Informasiya-6lgmo sistemlorinin  vo texniki gdrmo  sistemlorinin
istifadasino ciddi maneslor yaradir.

NUmunalorin taninmasimin sahihliyi obyektlor arasinda yaxinliq o6lgiisiiniin
hesablanmasimin daqigliyindon asilidir. Tasvirlorin taninmasi sahasinde Manxetten,
Evklid, Kanberra va bir ¢ox basga diisturlar mévcuddur. Hal-hazirda onlar obyektlor
arasinda yaxinliq 6l¢iisiinii hesablamaq tgiin istifade olunur. Bununla bels, hor bir
distur haddon artiq inteqrallagdirilmis olduguna goro, obyektlor arasinda yaxinligin
Olctlmasi Xatasinin diizgiin hesablanmasinin vo buna gora do sokillorin taninmasinin
yuksok dagigliyinin aktualligin1 toamin edon bir sira ¢atismazliglar var. Tadgigatlar
gostarir ki, mévcud empirik disturlardan istifade etmoklo muayyan tasadifi vo kobud
Xatalar1 aradan qaldirmaq miimkiin deyil. Hatta tokrar 6lgmalarin sayin1 artirmaq da bu
problemi hall etmir. Buna sabob movcud diisturlarda modul isaranin istifadasi ilo
baglidir (mosafo he¢ vaxt manfi ola bilmaz). Obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin
hesablanmasinda kobud xata, statistik emal, mévcud diisturlarda modul isaronin olmasi
vo Olgmolor arasinda korrelyasiya omsali sohv naticalorin birbaga sababi ola bilor.
Toklif olunan metodologiyada texniki vasitalorin kdmoyi ilo tanman (giris) vo
nimunavi (istinad) obyektlori komplters daxil edilir. Program metodu ils adadi orta,
standart konaragixma, korrelyasiya omsali, giris vo istinad parametrlorinin obyektlorin
giymatlori arasinda yaxinliq 6lgtilarinin yekun xstasinin hesablanmasinda tapilir [17 s.
86-87, 23 5. 67-69, 105 s. 511-514, 140 s. 13-16, 151 s. 263-266, 156 s. 288-287].

n
2= lx
i=1
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Burada, x; vo yj uygun olaraq giris vo etalon parametrlorin i - ci tokrar 6l¢tilmasinin

naticasidir. Girig va istinad parametrlori 6lgarkon, o, va o, haddinden artiq kvadratik

Xotalar normal paylanma qanununa tabe olmalidir, belo ki g, normal paylanma
qanununa tabe olmalidir [39 s. 6-7, 40 s. 37-43, 46 s. 119-120, 61 s. 65]. Lakin mitloq
giymatin hesablanmasi yekun xotanin paylanmasini pozur va noticads orta giymot
musbat istigamotds doyisir. Belaliklo, yekun natico yanlis alinir. Buna gors do toklif
olunan alqoritmdas giris vo istinad parametrlori arasindaki forqin bu paylanmanin hansi
hissasina diisdiiyiinii 6yronmoak vacibdir. Girig va istinad parametrlori arasindaki forq

a = x; — y; barabardir. x and y giymatlori n dafo Gl¢ullr, adoton har x giymati G¢ln

y -nin har bir giymati ilo yoxlanilir. Yani,

Xt—=Yu, X9—=Y2, -« X1—Vn
X2=Y¥1, X2—=Y2, . X3—V¥n
Xn — Y1, Xn—Y2 «+ Xp~ ¥n

a forqgi hor 0.5 - g, addiminda -3*0, - +3*0, araliginda ([-3*0,, -2,5%0,], [-2,5%0,,-
2*a,], [-2*0,, -1,5%0,], [-1,5%0,, -0,], [-0,, -0,5%0,], [-0,5%0,, 0], [0, 0,5%0,], [0,5%0,,
o], [0,,1,5%0,], [1,5%0,,2%0,], [2*0,,2,5%0,] vo [2,5%0,,3%0,]) yoxlanilir. Ogor a
homin intervala diismiirss, program onun digor intervallara diisiib-diismadiyini
yoxlayir. Bir intervalin diismasi halinda, a-nin qiymati kimi, intervalin an kigik giymati
gobul edilir va timumi girigo gondarilir vo mimkiin konarlasmalar minimuma endirilir.
Olgmo texnikasinda 43 * ¢ -ya godar Xatalar gobul olunandir. Bundan daha bdyiiklor
kobud xata kimi konarlasdirilir. Buna gérads a-nin —3 * g,-dan kicik, +3 * g,-dan
boyuk giymatlari nazars alinmir. Sonra [—3 - g, 0] va [0, + 3 - 0,] intervalinda a-lar
toplanir vo Olgmolorin sayma boliinarok orta giymot tapilir. Yekun gqiymatlor
Manxetten dusturu ilo iimumi qaydada tapilir vo toklif olunan alqoritmin islomasi ilo
tapilir. Olgmoalorin say1 1-don n-o qodor doyisir. Giris parametrlorinin tokrar
6lgmalarinin say1 na godar ¢ox olarsa, dagiglik do bir o gadar yiiksak olar. Lakin bu
zaman taninma sisteminin siirati azalir. Buna gora do toklif olunan algqoritmda giris vo
istinad parametrlorinin tokrar Olgmolorinin sayr forgli qobul edilir. Istinad
parametrlorinin tokrar 6lgmolari 6yronma rejiminds oldugundan, onlarin say1 miimkiin
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goadar ¢ox alinmalidir. Ciinki bu halda daqiglik ylksak olur va sistemin siirati doyismir.
Identifikasiya vo istinad obyektlori avvalcodon eynidon gétirildiyu Uglin aslinds
natico “0” olmalidir.

Odur ki, nisbaton az sayda tokrar 6lgmo apararag interval analizindan istifado ham
taninma sisteminin igini longidir, hom do bu programda 0z oksini tapmis miivafiq
dogigliys malikdir. Algoritmda zm (manxetten) vo zk (toklif olunan) giymatlorinin n-
in maksimum gqiymatindo alinan uygun qiymotloro daha yaxin oldugunu gdérmok
mumkundudr. Obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin hesablanmasi ti¢iin toklif olunan
algoritmin riyazi modellosdirilmasi va naticalari avvalki elmi moagalslords verilmisdir.
Verilmis parametrlor diapazonunun maksimum, orta vo minimum giymatlorinds cari a
parametrini hesablayir. Verilmis intervalda cari a parametrinin orta giymatinin
hesablanmas1 zamani naticalar ¢ox yaxsidir vo NK tokrar 6lgmalar apardiqda doagiqlik
ohamiyyatli doracads artir. O, hamginin emal slratine tosir etmir. Verilmis cadval vo
diagramlardan gorunduyd kimi, toklif olunan algoritmin naticasi klassik tisulla alinan
naticalordon xeyli yiksakdir va toklif olunan algoritmdan istifads edildikds texniki
gbrma sisteminin dagigliyi shomiyyatli doracads artir va isloma surati talob olunan
saviyyada qalir. Sonra Manxetten va toklif olunan algoritmin 6lgma Xxatalari NK dafa
tokrarlanaraq hesablanir.

Sokil 4.4.1-do mavi rongde modul olmayan hesablamalar, qirmizi rongdos
Manxetten disturuna oasasan hesablamalar gostorilir vo boz rongds diapazona diigan
parametrlorin ovazino araligin maksimum qiymatlori, sar1 rongds diapazona diison
parametrlarin avazins araligin minimum qiymatlari, bandvsayi rangds diapazona diison
parametrlorin ovozino araligin orta qiymotlori gotirilir. Qrafiklor toklif olunan
algoritmin klassik sullardan daha daqiq oldugunu gostorir.

Bu cadvalda giris parametrlorinin tokrar dlgmolorini sayr NK (1-18); MZNK-
modul isarasiz Manxetten formulunun tesviri; ZM — Manxetten dusturu asasinda
hesablanmis obyektlor arasinda yaxinligin 6l¢iisti; ZKmin, ZKaverage Vo ZKmax 0Ol¢Ulon
giymatlordon hansmin hor hansi diapazona diismosino g0ro onun giymoti avozino

diapazonun asag1, orta vo yuxari qiymatlori Kimi goturalur.
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Cadval 4.4.1 va sokil 4.4.1 —don gorundlyl kimi har Ug variantda toklif olunan algoritm
boyik dstiinliys malikdir. Amma goérinduyd kimi, naticalor bir-birindan farglidir vo
ortaq fikro galmok natica Ggtin mlayyan farziyyalor yaradir.

Buna gors do basqa bir alqoritm toklif edilmisdir. Bu alqoritma asasan, har hansi
diapazon (zro tokrar 6lgmolorin say1 hesablanir vo diapazon Uzro tokrar 6lgmolarin
maksimum sayina garar verilir.

Formulalar tosvirlorin taninmasi ti¢iin movcud sistemindo istifado olunur.
Bununla bels, xotalar ¢ox boyiikdiir, ¢linki diisturlar ¢ox inteqrallagdiriimigdir.
Diapazon analizindan istifads edarok xatalari minimuma endirmak Ug¢iin yeni algoritm
toklif edilmisdir.

14
12

10

MZNK,ZM, ZK
I

NK

—@— MZNK M zk-max zk-min —@=—Zk-overage

Sakil 4.4.1 Obyektlor arasinda yaxinhgin olgiisiinii hesablamaq iiciin taklif

olunan algoritmin klassik metodla migayisasi
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Cadval 4.4.1

Obyektlar arasinda yaxinhq ol¢iisiiniin hesablanmasi iiciin taklif olunan

algoritm ils klasik Gsulun mtgayisasi

NK MZNK IM ZK in | ZKoperage ZK pnax
1 9 9 8,74 10,92 13,11
2 4,5 4,5 6,55 7.1 10,92
3 -0,33 6,33 4,85 5,07 6,74
4 -2 6,5 4,37 4,61 5,94
5 -1,2 5,6 4,19 4,5 6,04
6 -4,33 8 5,58 6,23 6,87
7 ) 8,57 4,91 5,26 6,06
8 -1,5 7,75 4,58 4,96 5,9
9 -0,66 7,55 4,8 5,2 5,88
10 0,1 7.3 4,42 4,87 6,21
11 -0,09 6,81 4,88 5,42 6,14
12 -0,33 6,67 4,67 5,23 6,29
13 -1,07 6,92 4,66 5,25 6,02
14 -0,93 6,5 4,3 5,05 6,11
15 -1,73 6,93 4,99 5,77 6,03
16 -1,125 7 4,63 5,42 5,68
17 -0,411 7,23 4,17 4,81 5,34
18 0 7,22 4,52 5,27 5,43

Cadval 4.4.2-don gorindiyd kimi, NK vo MK obyektlor arasindaki yaxinligin
6lclsiint hesablamaq tglin tokrar 6lgmalari va har diapazonun negs dofa diisdiiyiinii
gOstorir. K_max tokrar 6lgmalarin giymatlorinin daha ¢ox hansi diapazona diisdiiyiinii
gOstarir.

Cadval 4.4.3, f (1)-f (11) diapazonunda interval analiz naticasinds har bir
diapazonda tokrar O6lgmoalorin sayini gostarir. Yasil hissa tokrar 6lgmalarin an ¢ox
diisdiiyti sahoni gostorir. Gorundiyd kimi, daxil edilon kamiyyatin giymatlorinds
taninmasi tokrar 6lgmolorin 2-5 sayinda 2-ci intervala diisiir, tokrar 6lgmalorin sayinin

sonraki giymatlorinds taninma 1-ci intervala diisiir.
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Caodval 4.4.2

Obyektlor arasinda yaxinhq ol¢iisiiniin hesablanmasi1 zamam

diapazon analizindon alinan naticalor

NK MK ZM OAYO K_max

2 18 4,5 1,9 2

3 18 6,33 1,9 2

4 18 6,5 1,9 2

5 18 5,6 1,9 2

6 18 8 0 1

7 18 8,57 0 1

8 18 7,75 0 1

9 18 7,55 0 1

10 18 7,3 0 1

11 18 6,81 0 1

12 18 6,66 0 1

13 18 6,92 0 1

14 18 6,5 0 1

15 18 6,93 0 1

16 18 7 0 1

17 18 7,23 0 1

18 18 7,22 0 1

Cadval 4.4.3
Interval analizi vasitasilo har diapazona diisan 6lgmalorin say1

n |[fQQO|f@)|f@) [f@&)| f®B) |[f®)|f([@)|f@B) ] (9 |f(10)|f(11)
2 3 | 10 4 1 7 6 2 2 0 0 1
3 4 | 12 8 2 8 9 6 3 0 0 1
4 5 | 17 8 10 | 12 9 7 3 0 0 1
5 6 | 22 8 17 | 16 9 8 3 0 0 1
6 | 20 | 13 | 13 | 18 | 12 9 |13 ] 1 0 5 4
7 | 25116 | 13 | 20 | 16 9 116 | 1 0 6 4
8 | 26 | 23| 18 | 22 | 18 9 |16 | 2 0 6 4
9 | 31|26 | 18 | 24 | 22 9 |19 | 2 0 7 4
10 | 36 | 27 | 21 | 28 | 26 | 10 | 19 | 2 0 7 4
11 | 40 | 31 | 21 | 29| 30 |11 | 20 | 4 0 7 5
12 | 45 |32 | 25 |3 | 31 |11 |21 | 4 0 7 5
13 | 48 | 33 | 29 | 37 | 31 |15 | 25| 4 0 7 5
14 | 53 | 34 | 33 | 43 | 32 | 15 | 26 | 4 0 7 5
15 | 56 | 35 | 37 | 45| 32 |19 | 30| 4 0 7 5
16 | 61 | 38 | 37 | 47 | 36 | 19 | 33 | 4 0 8 5
17 | 65 | 42 | 39 | 51| 36 | 22 | 33| 4 1 8 5
18 | 72 | 43 | 40 | 55| 37 | 23 | 35 | 4 1 9 5
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I\VV fasildon alinan naticalar

Sokil 4.1.5-in tohlilinds 1-don ¢ox kigik bir migyasda ikinci vo glinct daracali
momentlor arasindaki eksponensial olacagini giiman etmok olar. Eyni zamanda,
maksimum giymato (80" <+ 90") yaxim olan a Vo B bucaglarinda uygunsuzlugun
giymati koskin sokildo artir. Bundan olava, Uglncl doaracoali momentlarin farginin
dispersiyasinin, ikinci doracoli momentlorin forqinin dispersiyasindan daha boyiik
olmasidir.

Bu, kicik miqyaslarda konturun formasinin ¢ox iri olacagi vo bOylk a vo
bucaqlarinda piksellorin sayinin kaskin azalmasi ila izah edilo bilor. Buna gorado, a vo
B bucaglart maksimum giymats yaxin olduqgda, bu tisuldan istifado edilmomalidir.

Sokil 4.1.6 -nin tohlilindo miqyasin daha kigik vo 1-0 yaxin olduqda, ikinci vo
uctinct daracali momentlorin arasindaki uygunsuzlugda eksponensial olacagini giiman
etmok olar. Eyni zamanda, a va 8 bucaglarinin orta va Kicgik giymatlorinda, gunci
daracali momentlorin forginda rogsi harokat xarakteri goriinmays baslayir. Bundan
olavo, Uguncl doracali momentlorin forglorinin dispersiyasi da ikinci doracali
momentlarin forqliliyinin dispersiyasindan boytikdiir.

Bunu onunla izah etmoak olar ki, miqyas daha kigik va 1-o yaxin oldugda konturun
formas1 o qodordo gabalagsmir, piksellorin say1 avvalki haldan daha ¢ox olur vo
uygunsuzlugun giymoti hesablama Xotasina tasir etmoys baslayir. Hesablama xatasi
hesablama omoliyyatlari zamani yaranan tohrifo aiddir. Hom do fordi piksellarin
giymatlorinds doyisiklik soklinds kontur tohrifi, mokan ¢evrilmalorindon sonra tosvir
nimuns gotardldikds 6ziind gostarir.

Sakil 4.1.7-nin tahlilinds miqyasin daha boyiik vo 1-o yaxin oldugda ikinci vo
Ucglinct daracali momentlor arasindaki uygunsuzlugun da eksponensial olacagini
guman etmok olar. Bu zaman ragsi Xxarakter hom ikinci hom do lglinct doaracali
momentlorin forgliliyinds a vo B-nin kigik va orta giymatlarinds gériinmoys baslayir.
Bundan olave, tgincu doracali momentlarin forgliliyinin dispersiyasi, ikinci daracali

momentlorin forglilik dispersiyasi kimi eyni saviyyadadir.
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Bunu onunla izah etmok olar ki, daha az vo 1-5 yaxin miqyasda konturun formasi
Vo sahasinin giymati uygunsuzluga daha az tosir edir, hesablama Xatasi iso daha
boyukddr.

Sakil 4.1.8-in tahlilinds 1 don ¢ox boyuk olan miqyasda ikinci va tigtinct doracali
momentlor arasindaki uygunsuzlugunda rogsi olacagmi giiman etmok olar. Bu
vaziyyatda, Uglincl daracali momentlor agiq sokilds uygunsuzluga malikdir. Bundan
alava, cuncu daracali momentlorin forqginin dispersiyasi, ikinci doracali momentlorin
dispersiyasi kimi eyni saviyyads olacaqdir.

Bunu onunla izah etmok olar ki, bdyiik miqyaslarda uygungunsuzlugda asas rolu
hesablama xotas1 oyayir. Eyni zamanda, tosvirin bOylk sahasina gors, bu texnika
maksimum giymata yaxin a Vo 8 bucaqlarinda nazarat etmays imkan verir.

Yuxaridakilardan goriindiiyii kimi, hesablama xatas1 nozara alinmagla tonliklor
sistemi hor firlanan tosvir ligiin etibarlidir, kicik vo orta miqyasda mohdudlasdirici
giymatlor istisna olmagla, obyektin bitiin mévgelari tiglin uygundur.

Belalikls, todqgiqat isinin naticasinds alda olunan tonliklor sistemindon istifada
edorok, mustovi figur fozada tosadiifi yerlosdikde onun otalot momentinin
doyismasindan asili olaraq eyni vaxtda tanima, mokan oriyentasiyasi va obyekto gador
olan mosafani tayin etmok miimkiindiir. Bu halda, tanima miiayyan muddat arzinds
hoyata kecirilocak.

Bu tonliklor sistemi ¢evik avtomatlagdirilmis istehsalatda is¢i hissalorin mokan
vaziyyatini vo emal vo ya montaj masminin is¢i sahoays daxil olan mosafoni
aydinlasdirmaq tgiin istifads edilo bilar. Yerdaki obyektlori axtarmaq ¢iin avtonom
mobil robotlarda istifads edils bilar.

Qeyd edok ki, biitlin bu c¢atismazliqlar aradan galdirildigindan taninma vo
idarsetmoa sistemlarindoe movcud diisturlarin avazine bu metodologiyadan istifads
edilmosi daha mogsadoauygundur. Beloliklo, ¢atismazliglarin aradan galdirilmasi ilo
yanasl, bir sira iistiinliiklor var. Bu zaman statistik emal naticasinds yaranan xotalar,
korrelyasiya omsali, diisturlarda modul isarodon istifado vo kobud Xxota aradan
qaldirilir, naticada doqiglik artir. Bu alqoritm kompiiterdo simulyasiya edilmis vo

naticolor alimmisdir. Obyektlor arasindaki mosafo dusturla deyil, parametrlordoki
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doyisikliklor diapazonunun tohlili ilo mioayyan edilir. Verilmis qrafiklarin riyazi
tohlilindon gorindiyd kimi, an yaxsi variant a-nin minimumunu goétiirmokdir va
tosadufi xota 15-30% azalir. Noticolorin emali gdstordi ki, toklif olunan algoritm
obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin giymatlondirilmasinin dagigliyini shamiyyatli
doracodo artira bilor. Bu halda sistemin sirati tasirlonmayacak.

Molumdur ki, nazords tutulan ¢atigsmazliglar aradan qaldirildig: {iglin avtomatik
tanima vo idaroetmoa sistemlarindo mévcud formullarin ovazina bu Gsuldan istifads
edilmosi daha mogsadauygundur. Beloliklo, ¢atismazliglarin aradan galdirilmasi ilo
yanasl, bir sira istiinliiklor var. Bu zaman statistik emal, korrelyasiya omsali, modul
isarasinin dusturlarda tatbigi naticasinds yaranan xstalar va kobud Xxata aradan qaldirilir
Va naticads daqiqlik artir. Homginin, tokrar 6lgmalarin sayinin artmasina baxmayarag,
taninma sisteminin surati tosir etmir. Klassik tsul vo toklif olunan alqgoritmlor
komputerds modellasdirilib va naticalar alds edilib. Cadval va grafiklordan gortunduydi
Kimi, obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisiiniin 6l¢gma Xatalarinin paylanma diapazonunu
intervallara bélmak vo homin intervallar1 tohlil etmoklo taninmada qeyri-
muoayyanliklori aradan galdirmaqla daha yiliksok naticalor oldo etmok olar. Bu
alqoritmlor kompiterds hall edildiyi ii¢lin intervallarin optimal giymatlorini tapmaq
¢otin deyil. Noticalorin emali gostordi Ki, toklif olunan algoritm obyektlor arasinda
yaxinliq 6l¢iisiiniin qiymatlondirilmasinin daqgigliyini shomiyyatli doracads artira bilar.

Miuolliflor torofindon taninmasi tgiin ii¢ koordinat oxu otrafinda firlanmasi
zamani miistovi fiqurun atalot momentlorinin doyismasinin tohlili gostordi ki, firlanma
bucaqlan tlizro fozada ii¢gat firlanmasi zamanmi miistavi fiqurun otalst momentlori
arasinda aydin olago var.

Sokil 4.2.4, sokil 4.2.5 vo sokil 4.2.6 tohlili zamami belo guman etmok
mimkunddr: absis va/va ya ordinat oxu otrafinda firlanma oldugda A-nin doyismo
qanunu artan eksponensialliga yaxindir; yalmiz kiitlo morkozi otrafinda firlanma
oldugda A-nin doyisma ganunu harmonik ragss yaxindir.

Olava tohlil gostorir ki, agor taninan tasvirds a= 0 vo f = 0 olarsa, onda hor hansi

v qiymati ii¢lin taninma yiiksok etibarliliga malik olacaqdir. Belolikls, deyas bilarik Ki,
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bu firlanma taninma prosesina minimal tasir gostarir vo uygunsuzluq asasan hesablama
Xotasi ilo baghdir.

a vo ya B artimu ilo, hoddi giymaotlor (80°-don ¢ox) istisna olmaqla, taninma
mogbul etibarliliga malik olacaqdir. a vo PB-nin eyni vaxtda artmasi ilo ylksak
etibarliliq 40°-2 godor bucaqlarda, 60°-don ¢ox bucaglarda ise taninma etibarlilig1 asagi
olacaq. Bu, maraq obyektinin tosvir sahosinin azalmasi ilo olagodar ola bilor.
Arasdirmalar gostorib ki, obyektin tosvir sahasi no godor bdyiik olarsa, taninma
etibarliligi da bir o qodor yuksok olar. Bununla bels, sahonin artirilmasi taninma
prosesini xeyli langidir vo onun hayata kecirilmasi {igiin giiclii hesablama resurslari
tolob olunur.

Bundan olava, forma gostoricisi do taninma etibarliligia tosir gostorir. Sakil
4.2.5-don gorundiyd kimi, yiksok forma gostoricisi olan obyektlor Gglin ylksok
etibarliliq yalniz tasvirin firlanmasinin kigik bucaqglarinda (20°-don az) slds edilo bilor.

Maraq obyektlorinin forma gostaricisini vo PUA-nin ugus hiindiirliiylinii nozars
alaraqg, talob olunan masafani a (sok. 4.2.2) miuayyan etmok mimkunddr. Bu, PUA-nin
ucus marsrutunu diizglin tortib etmoays Vo baxis mosafasini toxmin etmays imkan

veracok. Bu metodla harakat edan yer cisimlorinin taninmasi tig¢iin doa tatbiq oluna bilor.
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NOTIiCO

1. Obyektlorin taninmasi zamani orta riskin minimallasdirilmasi masalasinin
todqigi noticasinds taninasi vo etalon obyektlor arasindaki yaxinliq 6lgiisiiniin toyin
olunmasi xatalariin minimallasdirilmasi ti¢lin zaruri sartlor miioyyan olunmusdur.

2. Mistavi Uzarinda ixtiyari voziyyatds vo migyasda yerlason ikidlculi obyektin
Ikin vaziyyato goro dinmo bucaginin toyin olunmasi diisturu toklif olunmusdur. Bu
bucaqdan istifado etmoklo ikiOlglll tosvirlorin firlanmaya vo miqyas doyismasinag
invariant taninmasi masalasi hall olunmusdur.

3. Ikiolciilii binar tosvirlorin invariant taninmasi iigiin tasvirlarin agirliq morkozi
ilo kontur ndqtalori arasindaki polyar koordinatlarin artma sirasina diiziilmasi yolu ilo
ikiolglli massiva cevrilmasi alqoritmi toklif edilmisdir. Bu massivdan istifado
etmoklo ixtiyari oriyentasiyali vo miqyash tosvirlori invariant tanima masalasi hall

olunmusdur.

4. Obrazlarin taninmasinda obyektlor arasinda yaxinliq Slgiistiniin dagigliyini
artirmaq Uglin miirokkab inteqrallanmis formullar avozina diapazon analizi tatbig
etmoklo Xotalart minimuma endirocok alqoritm hazirlanmisdir. Olgmo Xotalarinin
paylanma diapazonunu intervallara blmak vo hamin intervallari tahlil etmaklo tokrar
6lcmolorin sayin1 vo hor diapazona nego dofo diisdiiylinii toyin edon algoritm
hazirlanmigdir.

5. Obyektlorin tasvirlorinin moakan tshriflorino invariant olan xususiyyatlarin
askarlanmasi ti¢iin ikinci va tiglinct daracali momentlorin tatbigine asaslanan tonliklor
sistemi olds olunmusdur. Bu formulalardan istifado etmoklo mistavi fiqur fozada
tosadiifi yerlosdikdo onun otalot momentinin doyismasindon asili olaraq eyni vaxtda
tanima, mokan oriyentasiyasi vo obyekto godor olan masafoni toyin etmok masalasi
hall olunmusdur.

6. Obyektin U¢ koordinat oxu otrafinda firlanmasi1 zamani1 miistovi fiqurun otalot
momentlorinin doyismasinin tohlili gostordi ki, firlanma bucaglar tizro fozada ti¢qgat

firlanmas1 zamani miistovi fiqurun otalot momentlori arasinda asililiq oldugu
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askarlanmisdir. statistik momentlordon tasvirin orientirlori kKimi istifado edilmasi va
bu prinsip asasinda 3D obyektlorin taninmasi i¢iin effektiv metodika hazirlanmisdir.

7. Radon cevrilmasindon istifado edorok onu tanima imkanlari arasdirilmig vo
arasdirma noticosinda Radon ¢evrilmasinin invariant proyeksiya xususiyyatlarindan

istifado edorok tosvirlorin cold yoxlanilmasi iiglin metodika hazirlanmigdir.
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unit manxetten;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Grids;

type

TForm1 = class(TForm)
Buttonl: TButton;
StringGrid1: TStringGrid,;

Olavalor

procedure Button1Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end;

var

Form1: TForm1;

implementation
{$R *.dfm}
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

var

X,y:array [1..18] of integer;
1,J,nk,s1,s2:integer;

a,83,54,85,21,z2,mx,my,sx,sy,r0,sz0,zf,zk:real;
label 1,2;
begin

X[1]:=90;
X[2]:=100;
X[3]:=88;
X[4]:=93;
X[5]:=93;
X[6]:=80;
x[7]:=100;
X[8]:=95;
x[9]:=100;
X[10]:=92;
x[11]:=101;
X[12]:=93;
X[13]:=88;
X[14]:=93;
X[15]:=88;
X[16]:=100;
X[17]:=98;
X[18]:=99;
y[1]:=81;
y[2]:=100;
y[3]:=98;
y[4]:=100;
y[5]:=91;
y[6]:=100;
y[7]:=88;
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y[8]:=93;
y[9]:=94;
y[10]:=87;
y[11]:=99;
y[12]:=98;
y[13]:=98;
y[14]:=92;
y[15]:=101;
y[16]:=92;
y[17]:=87;
y[18]:=92;
for nk:=1to 18 do
begin
s1:=0;
s2:=0;
fori:=1to 18 do
begin
s1l:=s1+x[i];
s2:=s2+y[i];
end;
mx:=s1/18;
my:=s2/18;
$3:=0;
s4:=0;
fori:=1to 18 do
begin

s3:=s3+sqr(x[i]-mx);
sd:=s4+sqr(y[i]-my);

end;
sx:=sqrt(s3/18);
sy:=sqrt(s4/18);
$5:=0;

for i:=1 to 18 do s5:=s5+((x[i]-mx)*(y[i]-my));
r0:=s5/(18*sx*sy);
sz0:=sqrt(sqr(sx)-2*sx*sy*r0+sqr(sy));

z1:=0;
fori:=1to nk do

z1:=z1+abs(x[i]-y[i]);

zf:=z1/nk;
22:=0;

for i:=1to nk do
begin

for j:=1to 18 do

begin

a:=x[i]-yll;
if (a<0) and (a>-0.5*sz0) then

begin
a:.=0;
goto 1;
end;

if (a<-0.5*sz0) and (a>-sz0) then

begin
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a:=-0.5*sz0;
goto 1;
end;
if (a<-sz0) and (a>-1.5*sz0) then
begin
a:=-sz0;
goto 1;
end;
if (a<-1.5*sz0) and (a>-2*sz0) then
begin
a:=-1.5*sz0;
goto 1;
end;
if (a<-2*sz0) and (a>-2.5*sz0) then
begin
a:=-2*sz0;
goto 2;
end;
if (a<-2.5*sz0) and (a>-3*sz0) then
begin
a:=-2.5*sz0;
goto 2;
end;
if a<-3*sz0 then
begin
a:=-3*sz0;
goto 2;
end;
if (a>0) and (a<0.5*sz0) then
begin
a:=0;
goto 1;
end;
if (a>0.5*sz0) and (a<sz0) then
begin
a:=0.5*sz0;
goto 1;
end;
if (a>sz0) and (a<1.5*sz0) then
begin
a:=sz0;
goto 1;
end;
if (a>1.5*sz0) and (a<2*sz0) then
begin
a:=1.5*sz0;
goto 1;
end;
if (a>2*sz0) and (a<2.5*sz0) then
begin
a:=2*sz0;
goto 2;
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end;
if (a>2.5*sz0) and (a<3*sz0) then
begin
a:=2.5*sz0;
goto 2;
end;
if a>3*sz0 then
begin
a:=3*sz0;
goto 2;
end;
1: z2:=z2+abs(a);
2: end;
end;
zk:=z2/nk;
form1.StringGrid1.Cells[0,nk]:= inttostr(nk);
form1.StringGrid1.Cells[1,nk]:= floattostr(zf);
form1.StringGrid1.Cells[2,nk]:= floattostr(zk/18);
end;
form1.StringGrid1.Cells[0,0]:= 'NK";
form1.StringGrid1.Cells[1,0]:= 'zf(Manxetten)";
form1.StringGrid1.Cells[2,0]:= 'zk(Teklif olunan)’;
end;
end.

unit manxetten:;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Grids;

type
TForm1 = class(TForm)
Buttonl: TButton;
StringGrid1: TStringGrid,;
Memo1l: TMemo;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForm1;
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implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
X,y:array [1..18] of integer;

var

1,J,nk,s1,s2:integer;

a,83,54,85,21,22,mx,my,sx,sy,r0,sz0,zf,zk,mxmin,mxmax,mymin,mymax,z3,mznk:real;

label 1,2;
begin

X[1]:=90;
X[2]:=100;
X[3]:=88;
x[4]:=93;
X[5]:=93;
x[6]:=80;
x[7]:=100;
X[8]:=95;
x[9]:=100;
x[10]:=92;
X[11]:=101;
x[12]:=93;
X[13]:=88;
X[14]:=93;
X[15]:=88;
X[16]:=100;
X[17]:=98;
X[18]:=99;
y[1]:=81;
y[2]:=100;
y[3]:=98;
y[4]:=100;
y[5]:=91;
y[6]:=100;
y[7]:=88;
y[8]:=93;
y[9]:=94;
y[10]:=87,
y[11]:=99;
y[12]:=98;
y[13]:=98;
y[14]:=92;
y[15]:=101;
y[16]:=92;
y[17]:=87;
y[18]:=92;
s1:=0;
s2:=0;
fori:=1to 18 do
begin
s1:=s1+x][i];
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s2:=s2+y[i];
end;
mx:=s1/18;
my:=s2/18;
$3:=0;
s4:=0;
fori:=1to 18 do
begin

s3:=s3+sqr(x[i]-mx);

s4:=s4+sqr(y[i]-my);
end;
sx:=sqrt(s3/18);
sy:=sqrt(s4/18);
$5:=0;
fori:=1to 18 do
$5:=85+((x[i]-mx)*(y[i]-my));
r0:=s5/(18*sx*sy);
sz0:=sqrt(sqr(sx)-2*sx*sy*r0+sqr(sy));
mXmin:=mx-sx;
mXmax:=mx+sx;
mymin:=my-sy;
mymax:=my+sy;
form1.Memol.Lines.Add('mx="+floattostr(mx));
form1.Memol.Lines.Add('my="+floattostr(my));
form1.Memol.Lines.Add(‘'sx="+floattostr(sx));
form1.Memol.Lines.Add(‘'sy="+floattostr(sy));
form1.Memol.Lines.Add('sz0="+floattostr(sz0));
form1.Memol.Lines.Add('mxmin="+floattostr(mxmin));

form1.Memol.Lines.Add('mxmax="+floattostr(mxmax));

form1.Memol.Lines.Add('mymin="+floattostr(mymin));

form1.Memol.Lines.Add('mymax="+floattostr(mymax));

for nk:=1to 18 do
begin
22:=0;
23:=0;
for i:=1to nk do
begin
z3:=z3+(x[i]-y[i]);
z2:=z2+abs(x[i]-y[i]);
end;
zf:=z2/nk;
mznk:=z3/nk;
z3:=0;
for i:=1to nk do
begin
for j:=1to nk do
begin
a:=x[i]-y[il;
if (a<0) and (a>-0.5*sz0) then
begin
a:=0;
goto 1;
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end;
if (a<-0.5*sz0) and (a>-sz0) then
begin

a:=-0.75*sz0;

goto 1;
end;
if (a<-sz0) and (a>-1.5*sz0) then
begin

a:=-1.25*sz0;

goto 1,
end;
if (a<-1.5*sz0) and (a>-2*sz0) then
begin

a:=-1.75*sz0;

goto 1;
end;
if (a<-2*sz0) and (a>-2.5*sz0) then
begin

a:=-2.25*sz0;

goto 1,
end;
if (a<-2.5*sz0) and (a>-3*sz0) then
begin

a:=-2.75*sz0;

goto 1;
end;
if (@>0) and (a<0.5*sz0) then
begin

a:=0;

goto 1,
end;
if (a<sz0) and (a>0.5*sz0) then
begin

a:=0.75*sz0;

goto 1;
end;
if (a>sz0) and (a<1.5*sz0) then
begin

a:=1.25*sz0;

goto 1;
end,
if (&>1.5*sz0) and (a<2*sz0) then
begin

a:=1.75*sz0;

goto 1;
end;
if (a>2*sz0) and (a<2.5*sz0) then
begin

a:=2.25*sz0;

goto 1;
end;
if (a>2.5*sz0) and (a<3*sz0) then
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end;
end.

begin

a:=2.75*sz0;

goto 1;
end;
if(a<-3*sz0) or (a>3*sz0) then
begin

a:=a;

goto 1,
end;
z3:=z3+abs(a);
end;
end;
zk:=z3/sqr(nk);
form1.StringGrid1.Cells[0,nk]:= inttostr(nk);

form1.StringGrid1.Cells[1,nk]:= floattostr(mznk);

form1.StringGrid1.Cells[2,nk]:= floattostr(zf);
form1.StringGrid1.Cells[3,nk]:= floattostr(zk);
end;
form1.StringGrid1.Cells[0,0]:= 'NK;
form1.StringGrid1.Cells[1,0]:= 'mznk(bez abs)’;
form1.StringGrid1.Cells[2,0]:= 'zf(abs)';
form1.StringGrid1.Cells[3,0]:= 'zk(abs)';
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IXTISARLARIN SIYAHISI

ARC- Analog-ragam ceviricisi

FB-Filtr bloku

I0S — Informasiya-6lgma sistemi

ISC- Is1q siqnali geviricisi

IB- Idaroetmo bloku

KPTS-Kicik pilotsuz toyyars sistemi
KB-Kvantlama bloku

MK-Mikroprosessorlu komputer

MP-Markazi prosessor

NAFB- Neyron sobokanin aktivlosdirma funksiyasasinin bloku
OAYO - Obyektlor arasinda yaxinliq 6lgiisii
PUA-Pilotsuz ucus aparati

PTS-Pilotsuz tayyaras sistemi

TGS- Texniki gormo sistemi

TONB-Tasvir l¢iisiinii normallagdirma bloku
TMFB-Tosvirlari migyaslama va firlatma bloku
TTIOS- Texniki tanima informasiya-6l¢ma sistemi
TFA- Tosvirlorin formalasdirilmasi {i¢iin avadanliq
TKQ- Tasvirlarin kodlasdirilmas1 qurgusu

TG- Toasvir guclondiricisi

TKOQ- Tasvirlori kompiitera 6tiirmok iiciin qurgu
VQ- vizuallagdirma qurgusu

Y Q- Yadda saxlama qurgusu
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