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§ 1. Двиные aиoJВ'l'IIЧ8CJCOro CIWUip088НJIJI иэобрuенu собlrrмй 
в . трековой К8118Р! пре.цст&IWШ'l' собой c.t011НJ8 картину, COC..OIIQII из 

б0J1Ь801'0 (104-Ii>б) ЧИс.tа 0'1'СЧ8ТОВ , р&СПО.11088ННIIХ IЩOJIЬ Н8СКОJIЬКИIС 
треков ( саедов a&PJIUНIIIIX Ч&C'l'IIЦ) uи mpoцetiiiiiX 111110- обраэова
НIUDIИ и cбoJDOI сканир~еrо прибора. Это ·~· '1'II1IIIЧIWI выборе& из нео.ц
норо.цноR совокуnности. ~ЭНИК81J111&Я эа,цача оцениваиия парвме'l'ров '!'ре

ков (число треков такu е.tуЧ&Iио) весьма сао811& как в 'l'еоретическом 

uане, так и дu nрактически расчетов. Зeмe'l'IDI, что не cyii8C'l'BJ8'1' 

.цаае у.цоuетворитuьноR ма'1'811&тическо~J. "'-.цuи такоrо набора экспе. i*~ 
ментuьных данных (см.по этому пово.цу'3 ). Известно JIIIIIЬ, что пpoeк
ЦIIII ТреК& на ПJIОСКОСТЬ CНIIIIК& 1100'1' быть XOpoiiO annpoKCJOOIPOUII& 
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дуг8NХ, окруиностей. Уравнение .цуги окруаности у•Ъ ::!: {н2-<х-а) 2 
задает нелинейкую (по параметрам 'a,R ) регрессионную за·висимость у 
от z . Необходимость исnользования нелинейкого регрессионНого анали
за создает значительные трудности nри расчетах на ЭВМ. 

Оцениванне параметров по внборке из неоднородной совокуnности 

проводитс~ в два этаnа (см/21). Первый (задача f l) - оnтимальное 
разделение неоднородной совокуnности на однородные (в н8111ем случае -
на отсчеты, nринадлеаащие ка.дому треку и на nосторонние отсчеты). 

Второй (задача f 2) - оцеюtвание параметров по кц,цой из вьщеленннх 

груnп. Реальное разделение на груnnы всегда содерант ошибки, nоэто

му nрИХОДИТСЯ ОЦеНИваТЬ napaмeT{:ti ПО "засОреННЬIN" Д&ННЬDI (OTCЧeTIW: 
других треков и шумовнм: отсчетам.). Уровень шумов достигает . 30-50%. 
ОбычНые методы оценивания здесь уже не работают, а nрименяются сnе
циапьньrе робастнне методы, устойчивьrе к . налИЧИI> nомех и грубых оши-

бок (см.нике). · 
Задача f I возникает, в частности, при обработке ' без предвари

тельных цепеуказаний оnератора ипи nри наведении по одной точке, 

когда возникает необходимость в отслежи~ии трека, nроходящ,го ;ерез 

отмеченную оператором точку (наnример, вершину события ... см. I? ) . 
При "наведении по доропе", nостроенной по трем точкам М, отмеченным 

операТОР<* иа трехе (масхе треха) , обра6отха иачииаетоя СРШ!У со вто
рого этапа (задача .162). 

§ 2. Дяя . решения ·з~~1 f I существует широкий класс т.н : мето
дов кластеризации - см. ,ь • Их nрименекие всегда ос~овано на логи
ческом анализе конкретной задачи, и , воnрос об оnтимальности, как 

npaвiUio, не реJDВ.ется. Один из таких методов мн предлагаем в § 3. 
Наnротив, для решения задачи f 2 разработаны достаточно универсаль
ные методы. Опишем их nри довольно общей nостановке задачи • . 

Рассмотрим регрессионную зависиморть У• ~ х3 Ъj+• , где 
z1- фактоf!i, у - отклик, е - стационарная случайная ошибка с ну-

левам средним и дисnерсией u 2 
, ъ3 - неизвестные регрессионНне ко

эффициенты (nараметрн), 3•1, •. ,m • Пусть имеется выборка значений · 
отклика объема n , nолученная в результате n независимнх зксnери

ментС?В nри разп~~ЧН~Ц- значениях факторов: 

· . ( ~11' • • ···'~1m ) ( ~ 1 ) 
х • : : ' t У• : 

~1•······~ Yn 
Тогда сnраведливо 

У•Х:В+Е (l) 
\ 

где · В•(Ъ 1 , ••• , Ъ11)т, Е•(е 1 , ••• ••n>T - неизвестньrе векторы. С.луЧай-
ннй вектор Е ' имеет скалярную ковариац11онную матрицу сотЕ • <J2In 
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11 том случае, когда о~бка • расnределена по но~льному закону, 
оnтимальной оценкой векто~ ?араметров в !{вляется оценка по методу 

наименьших квад~тов (МИК) б : 
. ~ 2 '\'А2 

L(Ъ1': ••• ь.> • Т'<:т1- ~х1;1ь;1> -~·1 -: шt . 
МИК - оценка В выражается через 7 линейно: В•( lх>- 1хту 

В случае данных, "~асоренных" 11ыборк8ми из совокуnностей с дру

гими зак~нами распределения,nлотность &ероятности ошибки • обычно 

имеет более тяжелые по сра11нению с нормальным. расnределением хl!осты. 

Известно, что 11 этом случае МНК-оцекка . не является удоl!лет!!оритель

ной/2·7~ Вместо нее nрименяются сnециальные робастные методы оценива
ния. Большинство из них заключаетслАв минимиэации функцианала 

L '11 (Ь1' ... ,bm) • ~ 'f' ( ~) , л (2) 
где '1' ( · )- надлежащим образом nодоб'(m~НаЯ функция, а и - оценка 

nараметра масштаба (или G-=u , если величина u известна). 
Наnример, А. Форсай/81 nредлагает функцию 'f'(tJ= /t/P P< Z. При р•1 

метод Форсайта пере,хо,ит в т.н. метод наименьших модулей, изучавшийся 
в / 9 ,1°/. П.Хубер /II разработал алгоритм, исnользующий функцию 

'l'(t) • 2 nри ltl <о ; 
{ 

1 t2 

cltl - ~ ltl 2 nри \tl ~ о 

Метод Хубера корректен . (функционал L 'l' имеет единственньrй лоiаль
ный минимум) и оnтимален 11 неиотором минимаксном смысле - см ./12 . 
Однако оказалось, что этот метод работает только 11 "не слишком nлохих" 
случаях. А именно, удовлетворительные оценки nолучаются лишь nри не 

очень тяжелых хвостах nлотности вероятности ошибки (коэффициент экс

цесса не более 5+б). Ддя случае!! с большей засоренностью данных ис-

nользуются методы с не11~~лЬй функцией ЧJ · • 
Наnример, Д. Андрюс 1 nредложил функцию · 

{ · -1-сов(t/о) nри 1 t 1 < сп i 
'\' (t)• о nри lt l~ cя ; 

Гораздо удобнее для вычислений на ЭВМ метод ~.Тьюки 171 с функцией 
't'(t) • { t

2
(1-(t/c)

2
)
2 nри ltl < с ; 

о nри lt l ~ о • 
Значение с рекомендуете~ выбирать в диаnазоне от 4 до б. 

Реализуются оnисанные методы (кроме метода Андрюса) в 11иде ите
рационных nроце~, где на к·8JI,Цом шаге nрименяется МИК .с 11есами 

w1• \fJ <е1!ЕТ> /81 , которые 11ычисляются через оце~и ~ 1 • •• • , ~ на 
nредыдуЩей итерации. В качестве nараметра масштаба и nредлагается 

какая-либо робастная оценка 11еличины <J , наnроер,б'-аеd{ 1811} /0 , 6745, 
где med {а1 ) - медиана (средний член вариационного) ряда 11ыборки 

{ а1 } • Коэффициент О,б745 nодобран так, чтобы оценка ~ бьutа 
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иесмiiЦ ... оl :в Щ"188 иорма.пы~оrо распредв.пения. Заме'l'ИМ, что т8Jt8JI 
оценка хороша только nри не очень .сильном засорении (уровень шумов 
до IO%). При бо.аьнм засорении коэффициент I/0,6745 следует уменьшать. 

§ З. Методы с невьmук.11ой функцией \fJ (Андрюса, Тьюки) дают го-

' рв.здо JIYЧIIIИe результаты в случаях "тяжелого засорения", но имеют 

свои недостатки (наПркмер, неединственность локального минимума функ
цконала L ..у ) • Кроме того, в тех случаях, когда точки i 1 .. ( х1 ; . .. · ,:z:im) 

расnоло•ены в nространстве факторов неравномерно , отдельно леJIВЩие 

точки мо~ оказывать решающее влияние на значения регрессионных 

коэффиqkентов и nриводить к грубым ошибкам (см. nунктир на рис.!) . 

Ддя выявления таких точек nрименяется метод "складного ное"/7 1, 
заключающийся в nоследовательном отбрасывании К811Дой точки и прове

дении линии регрессии через оставшиеся (наnример, по МИК). Если. полу

ченная линия nрошла далеко от этой точки, то точка nризнается "выбро .

сом" и исключается из набора данных. Однако этот метод весьма тру
доемккй и далеко не всегда nриводит к успеху. 

Предлагаемая нами модифккацкя оnисанных робастных методов nозво

жяет в значительноа степени nреодолеть эти трудности. Суть модифика

цки захжючается в учете расnоло•еиия точек выборки в nространстве 

факторов. Ддя этого вместо функцианала (2 ) предлагается минимизиро-
вать функционал А 

(о) "uк 8
1 

L't' <ь 1 , • • • ,ь.>•тпd1> 

где/ r:1. ~ - дисnерсия величины 81 (т.н. дисперсия точечной оценки -
см. 61). 

Иначе говоря, мы уточняем норо~ровочный коэффициент 1/i в ар
гументе ' функции \fJ и добиваемся того. чтобы все величины e1/d1 (т. 
н. •1стьюдентиэированные остатки"/б/) имели нулевое среднее и едини
чную дисnерсию независимо от расnоло•ения точки i 1 в nространстве 
факторов. При этом губитежьное влияние отдельно ле.ащих факторо.в 
весьма эффективно исключается. 

~я иллюстрации рассмотрим пример на рис.1. 

Через точки А1+~ требуется провести линию регрессии ;r-a:z:+Ъ , 

точка А7 - явный "выброс". В таблице I nриведены результаты трех 
nоследовательных итераций nри реаJIИзации метода Тьюки (константа 

о • 5, оценка G' 110ed { 1 81 1 j ) . В таблице 2 nриведены, результаты 
трех nоследовательных итераций no методу Тьюки с описанной модифи
кацией. Из таблиц видно, что таким образом удалось преодолеть при

тяжение "чужой " точки ~· 
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итерации 

~ :r1 

1.00 0.42 
2.00 1.24 
3.00 I . б7 

4.00 2.29 
5.00 2.б5 

б.ОО 3.24 
~2.00 4.85 

~; 
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Рис.! 
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I 2 

.1 ... 1 •i. ... 1 
1 

-0 .46 0.68 - 0.5! 0.59 
-0 . 04 1.00 -0.07 0.99 
о.оо 1.00 -0.02 1.00 

. 0.23 0.92 0.21 0.92 
0.20 0.94 ,0.19 0.94 
0.40 0. 7б 0.40 0.74 

-0.32 0.85 -0 .29 0.86 

л 

х 

" 

Таб.II!Щ!. 1 

3 

.1 ... 1 

-0.53 0.53 
-0. 08 0.99 
-0. 03 1.00 
0.20 0.92 
0.19 0.93 
0.40 0.72 

-0.27 0.86 

6 ~ =0.20 1 ..0,23 г- ~ =0.21~ . 
а .о . 38 а =0.38 а .. 0.38 
6 =0 .5! 6 =0 .54 6 =0.56 
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Таб.пица 2 

I 2 3 
1 

А 

!1. 41. ... 1. .1. cl_1. ... _1. . 1. 41. ... _1. 

I -0.48 0.94 0.55 -0.47 0.82 0.46 -0.42 0.71 0.42 
2 -0.04 0.99 1.00 -0,05 0.71 0.99 -0.03 0.58 1.00 
3 о.оо 1.03 1. 00 -0.03 0.7? 1.00 -0.03 0.65 1.00 
4 0.23 1.05. 0.91 0.18 0.81 0.91 0. 15 0.68 0.90 
5 0. 20 1.05 0.93 о.rз о~78 о.94 0.08 0.64 0.97 
б 0.40 · 1.04 0.72 0.31 0.78 0.70 0.24 0.63 0.73 
7 -0.32 0.49 0.35 -0.53 О.б9 0.18 -0. 75 0.86 0.05 

'----'-- - - - ~ ~ · 

~ = 0.23 а =0.18 G- . 0.15 
а .. · о.зе , s .. о .ы •• 0.41, 6 • 0.47 а .о . 4З, s .. о.4о 

Начиная С 4-й ИТерацJIИ , w7 "' 0 • 

Чис:uеНЮiе эксперименты показНВ8.11т, что мод!lфiiЦИрованные оценхи 

значит.ельно peJte страдают от ILIJIIOUIЯ дuеко .11е~ "выбросов". 
Приведем формулу ДJJJI вычкСJiения дисперсии точечных оценок . 

Имfiем 
2 А А А 

d1 • Var(;r1-%1B)•Var,т1+Var(i1B)-2ooт(;r1 ,:t1в ). 

11НК~8ВU • СО ВЗве111J1ЦИИ8М BЬI'p8Jt8.eTC.R формуJIОЙ В.(:I!П):"' 1 :z:!П, 
где w - диаrоН8.11ьнu_ мат-рица весов. Поэтому 

d~•а2+х1М((В-В)(В-В)Тii)-2К( е1%1(В-В))•q2+х1 ( ХТ~)- 1ХТWК(ЕЕТ)~ 

~ ((X! I:I)-1:z:Tw)Ttt- 2К( е Х (ITWI)-1XTWE) .o2 ( 1+H ИТ-2Н А ) , 
т 1 т1 1 1 , 1 1 1 1 

где н1..Х1 (х п)- х w , а А1. ( о,о , • • • ,О, 1 ,о, •• • ,о ) -1-Я базис-

ннй вектор в JRn • -1 т .., Отсюда 41• o- t 1 , где t 1• 1 +Н1Нс2Н1А1 - величина, ие аа-
вис.RЩаи от 6' • В с.11учае неизвестно Я вeuчJIIOI о моJtНо, как и ранее, 

заменять ее оценкой 6- • Заметим , что при обработке камернwх CНJDOto• • 
параметр <> - средний разброс отсчетов вокруг трека- СSнвает цраб.аак
те.llьно известен ( "' четверть среДНей ширины трека). Практическкй 

oпli'l' показывает, что ~звестное пркбJIИJtенное значение б" (дuе с 

опбкой в 1 ,5-2 раза) в СJiучаих тоеJiого засоренкя Jiучше , чем mбu 

его оценка. 

§ 4. Введенке нормировочных коэффициентов типа дисnерскяточеч
инх оценок с исnоJiьзованием робастных nроцедур nриводит к усовершен

ствованию одного uгоритма кластеризацки для реШения задачи • I (см. 
. ' § !), который мы кратко оn~ем. Принциn работы этого алгоритма состо- · 
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ит в объединенхи точек, леаащих в ряд на неиоторой кривой в одну 
груnпу (кластер) с целью отнесен.я всех точек этой группн к одному 
из треков. Такие группн называются трек-элементамк. Формкруются онк 
так называемым методом шнуров с екстраполяцкей, т~ е. путем nоследо

вательного nоиска точек, nри котором очереднаи точка ищется справа 

от уже найденных в неиотором районе вокруг линки, фитирующ'й трек

элемент no уже найденным точкам ~ рис.2, nодробности см. в 14/), 
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Рис.2 

Если для фитирования исnользовать 1J3I'Y окружности ми аnnрокси
мир~ий ее nолином, то в nодобную nроцедуру фактически укладываются 
все известНЫе методы nрослеuваН8я треков. Эти методы основанw на 

многократном nримененп МНК дв:я отслеп118НИJ1 трек-э.11ементов и дв:11 

nосле.цущего выбрасывания nосторонних точек, дuеко О!l'сто~х от фи

тирующей .пинп. Кроме трудоемкости, такая nроцедура стра,цuа неус

тойчивостью, т.к. МНК не давал удовлетворите.11ьных оценок в условиях 
засоренн6сти данных. 

Исnользование робастных методов фитироВ&НIIя 11з § З. значитuьно 
nовышает точность экстраnоляции 11 nозвоnиет отхазат,ься от громоэ~ой 
прОцедуры выброса, т.к. nосторонним точхам автоматически nри:nисыва

ются нулевые веса. }iue nредлоаение no nо~нию Эфllек'1'Ивност11 закJm
чается в экстраnо~яцки сразу цежнх сегментов отСJiе .. ваемого трека, 
т.е. nрисоединения к нему на ка.,цом аге не одной, а це.11ой гpyrпJIII то-

8 

х 

1 

ч. 

.81 

Проблема включения в трек-элемент нескольких точек с разными 

значениями фактора (координаты х на рис.2) решается сле,цующим обра

зом . Дая кццой точки ( х, 7) из района nоиска составляется статис-
тика n(х,т)• f(x,т)/d(x) , где j(х,т) - расстояние от точ-
ки ( х, 7) до линии экстраполяции, а d2{x)•Var j>(X,7) nри 
ус.повии, что точка ( х, 7) входит в данный трек. 

Благодаря такой нор~Ировке величина n(х,т) имеет нулевое сред

нее и единичную дисnерсию для каждой точки ( х • 7 ), и для включения 
ее в трек можно исnользовать nостоянную nороговую nроцедуру /n(x,y)/ <к 
(или другой однородный критерий). Если трек-элемент фитируется no 
МИК nрямой ~инией или nолиномом, то линейная зависимость от nарамет-

ра дает d 2(x)•li2c(x1, • •• •Xn•x) , где х1 , ••. •Xn - абециссы 
отсле:енных ранее точе,к трек-элемента; функция g будет nриведена · 
ниже . Отметим nолезный факт, что nрибяиженная ФОI*Ула для с/(х) в 
случае нелинейнога фитирования ~ой окружности имеет такой же вид 

(см.Приложение). 

В случае неизвестного б вместо статистики n(x,7) моJIНо исnоль-
2 2 2 -1 1 

зовать величину n1 (x,т)-<r n (х,т)• J> (х,7) g(x1, ••• •Xn•x) 
и nороговую nроцедуру n 1 (х,7) < к1 

При выводе явной форrулн для функции g вернемся к общей регрес
сионной модели (l), описанной в§ 2. Пусть i 0•(x01 , •• • ,x08) 

произвольная точка в nространстве факторов. Тогда 

g(i1, .... ~,:f0 )•1+CI""2var(t0в)•1+ l/x0 (x~J;wx)xтw, l/ 2 
(3) 

Несмотря на кажущуюся громоздкость этой формулн, она выраsает , 

дробио-рациональную зависимость от x1 j и w1 и может бьrrь · включе
на в быстрый алгоритм отслепвания трек-элементов на ЭВМ. 

· Были nРоведены численнне эксnерименты с моите-карловекой моделью 
двух пересек~ся треков. Вероятность обнару8Внкя каждого трека 
на скан-линии бнпа niJIH.Rтa О,б4. ·Разброс точек вокруг .оси трека ра

зыгрывался no нораuьному закону с nараметрами (О, 6' 2 ) • СРеднее число 
шумовых точек на скан-.11инии бнnо ::.::: 0,8. Рассматривалось два варианта 
м.одели: nрямолинейные треки и треки ~ виде окружности. 

В случае nрямолинейных треков и фитирования nрямой линией сред

нее время работы оqисанного ВЫ~е алгоритма по сравнению с метоДом 
IIНуров сокрщается в З-4 раза, nричем точность оценок nараметров .тре

ка возрастает. 

Хорошие результаты nоJIУЧеНН и а ежучае кривоJIИНейных треков nо

стоянной кривизны nри фитиро~ии дугой окружности. Этот сnособ .тре

бует больmего начuьного набора точек, с которого начинается отеле-

t " 9 
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живанив (число точек не менее 10-15). Если такая начальная статисти
ка набрана (методом nоворотных гистограмм, шнуров или JIИНейной эк

страnоляции), то дальнейшая nроцедура слеаения усnешно раздеJiяет 

треки, nересекающиеся nод малым углом. 

Доnустимая величина угла в~тся через максимальнуи IIИрину 

трека h и ДJ[Ину L • Из рис.З видно, что необходимое условие разде

ления треков есть L >2h/вina~x12G:/вiAcC.(w nринимаем h~6<1"). Дпя 

оnисанной nроцедуры с учетом нач&J~ьной статистики моано считать до

статочным условие 

L > _А_ + .L
0 

, (4) 
8ino(. 

где L
0 

- миним&J~ьная ДJ[Ина участка трека, содераащего 10-15 точек. 

Рис . З 

Jl . 
о 

4 б 8 

Ро 0,63 о,4Е 0,21 

Оnисанные численные эксnерименты noкa

З8JD1, что вероятность сбоя nроцедуры 

(неnравИJtьного nрос.tеаивании трека) не 

зависит от угла с/.. (nроверЯ1l.ись Значения 

о[ от 1,5° до 20°), а оnредежяется чис
лом N

0 
точек на треке, отслеаенньvс до 

области nересечения с другим треком 

(т.е. на участке ДJ[ИНЫ L 0 в (4)) •. 3ависи
мость вероЯтности сбоя Р0 от N0 nри-

ведена в таблице 3. 

ТабJIИЦ8. 3 

10 12 14 16 18 20 

0,098 0,033 0,022 9,019 0,013 0,009 . 

Ддя сравнения укааем, что метод шнуров с экстраnоляцией nоJiино

мом второй стеnени (без nроцедуры выбрасqвания nосторонних точек) 
работает в 1,5 раза меДJ[еннее , а сбои дает в 2+4 раза чаще. 

§ 5. Излоаенные выше методы оказиись nо.11езными nри создании 
nрограммн обработки фотоснимков со стримерной камеры , оqифрованньvс 

/а сканмрущем автомате с электронно-Jiучевой трубкой АЭЛТ-2/160 (см. 
18/) в ЛВТА ОИЯИ . Разработанный игоритм расnознавания и фИJ~ьтрации 

. треков 110ает \)8-ботать как · nри наведении no одной точке трека , так и 
ДJ[Я более зашум.ленньvс треков nри наведении no дороаке. В сочетании 
с развитыми средствами диалога автомата АЭЛТ-2/160 это обесnечивает 
достаточную гибкость nри обработке снкмков слоаннх событий. 

Оrруктура игоритма с.11е~. В с.11учае це.11еуказании в виде од
ной точки на треке обработка начинается no даниwм пилотнога сханиро-
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вании всего снимка с nрослеаивания трека от указанной точки методом, 

оnисанным в § 3. В результате из исходной совокуnности отсчетов вы
деляется nодгрупnа близких к траектории частицы точек. В случае це

леуказаний в виде дороаки такая груnпа состоит из всех точек, лее

щих в указанной дороаке. 

В обоих случаях выщеленная совокуnность отсчетов сильно засоре

на (доля nосторонних точек 10-25%). Обработка этого материала nре
дусматривает этаnы фи.11ьтрации, nодгонки кривой и выщежения мастер

-точек. 

Первый этаn состоит в nодгонке дуги окруаности no всем выщелен~ 
ным отсчетам · Рйбастным ~ет;дом Тьюки с исnользованием быстрой МИК
-nроцедуры, оnисанной r/ 15 • Область ширины 1 всr вокруг nолученной 
дуги образует "узкую дороаку" , за которой расnолагается значитеJiьная 
до.пя шумов. (рис.4а). 

Ддя .пучшей фильтрации необходимо искJIЮчить из набора данных ·не 

только отсчеты, леаащие вне узкой дорожки, но и все отсчеты из об

ластей nересечений треков, цараnин и т.д. Ддя нахождения таких об

ластей вся групnа данных на этаnе 2 nереводится в nолярные координа
ты с началом в центре найденной дуги окруаности. В такой системе ко

ординат узкая дороака становится nрямоуrо.11ьной nолосой (рис.4б). Ме

тодом nоворотных гистограмм отслеживаютси все .иинии шумовых наnраме

ний, вдоль которых rруnnируютсв отсчеты, Jrеаащие вне узкой дорожки 

(это nересекающие треки, цараnины и т.д.). Области nересечения этих 

наnравлений с данным треком искJIЮчаются из набора данных ( заштрихо
ваны на рис.4б). 

у 
rp 

·. 
·. 

~ 

.· .. 
~ J' -. х 

рис.4а рис.4б 

ОтфИ.IIьтрованные отсчеты не всегда хорошо аnnроксимируются дугой 

окружности, т.к. треки часто имеют nеременкую кривизну (из-за иска
аений, неоднородности магнИтного noJiя в камере и т.д . - см.рис.4а). 

1) 

' 
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Поэтому в nолярных коордиiатах трек nредставляет сqбой S-образную 

кривую ( рис.4б- см . также 16/ ), · 
На этаnе З строится кусочно-цкркулярная_ аnnроксИМ8.ЦИЯ трека в 

декартовых координатах несколькими дугами окружностей разной кривизны, 

которая бы адекватно отражала nоведение трека. Исходный т~к~елится 
nonoJiaм и каждая nо.11овина фитируется дугой окружности (см. 11 ). Ес
ли аnnроксимация не удовлетворительна, то эти участки снова делятся 

nоnожам и т.д. Если какой-либо из nожученНых участков не содержит 

достаточмоге количества отсчетов трека, то он исключается из рас

смотрения. 

Ддя nроверки качества nодгонки участка т~'а дугой окружности 
исnользуется d-критерий Дурбина-Ватсона (см. 6 , стр.164), Он сос
тоит в следующем. Пусть 81 , 1•1, ••• ,n- отклонения отсчетов данно
го участка трека от фитирущей дуги, уnорядоченные вдоль трека. 

Тогда d -ста!и~тикаА А А А 
8 18 2 + 828~ + ••• +eD-1 8 

D• D 
А2 А ' •2 
8 1 + 8 2 + •••• +•n 

характеtжзует авто.корреJUЩID) остатков . 81 
.Аrtnроксимацкя считается удовлетворитеJiьной в случае D < D

0 
• 

Критический уровенЬ D0 подбирается эксnериментально. 

В зак.IIDЧение формируется массив мастер-точек трека. Они рас

ставляются на каждой дуге из nостроенной кусочно-цикру.11ярной аnnрок

симации через равнwе nромежутк~ друг от друга, но только в том слу

чае, есжи в их окреотности nрисутствуют отсчеты данного трека. 

Программа расnознавания и фИJiьтрации треков, разработанная на 

основе ВЬllllео.nисанных: 8.J1Горитмов, бWia nрименена ДJIЯ обработки реаль

ных данных скаиироваикя 25 треков со стримерной камеры РИСК, nолу
ченных: на автома'!'е АЭЛТ-2/160 в режиме наведения по дорожке. Про
грамма даже при отсутствии информации о nредварительно измеренных 

точках в более чем 90% случаев nозво.11ЯJ1а отсеять участки nересече-
ний треков, снизить уровень засоренности с 20-50% до 3-8% и в~елить , . 
все точки, nри~ежащие измеряемым трекам. 

Программа показаJiа хорошие резу.11ьтаты по скорости работы, на

деккости и возмоккости перенесения на малую машину класса СМ. 

ПРИЛОJШ!ИЕ 

Здесь мы выводiDI nриб.11пенную формулу ДJIЯ дксnерсжи точечной 
оценки d2(x) (см. ~ 4) в cJiyчae не.11кнейноR. регрессn , задаваемой 
ура11нением дугк окруеости у.Ь'!; { R2-(x-a> 2' • Д11Я нахоаденм МИК-
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оценок параметров a,b,R существуют лишь nриближенные или итератив

ные методы. ·мы исnожьзуем неитеративный метод высокой точности, 
оnисанный / 15/. Предnолагается, что исходные точки (х1'у1 ) леuт 
IIДO.IIЬ дуги, радиус которой значитеJiьно превЪIП&ет ее ДJIИну (что впол
не оnравдано nри отсжежи!lаНИи треков). В соответст~ей системе ко
~ординат уравнение дуги мокко заnисать в виде • y•R- R -х2 ' (рис.5 ) . 
Наше nредположение означает, что с . l /R ( l - ДJIИНа дуги) - малый 

у t nараме,тр и . 

'R 

х1• 0 ( Е )R , Vary1• v 2•R2· 0( Е4) , (5) 

откуда 

Ey1•R- J R2-x2' 
1 

' 

][2 . 
• ~ + O<e4>R• O<el>R . (б) 

Пусть x
0
-0(E)-R - некоторое nроизволькое 

знаЧение фактора, тог как покааано в § 4, 
~ е~ .........-= • )(. d2(xo)·u2+Var($- н2-<хо-а> 2 ) . 
Рис.5 А 

Подставляя сюда явные выражения ДJIЯ ;, ь и R и/15/ и учитывая (5) 
и (б) , nолучим 

2 2 о 6 2 d (х0 ) •U s2 Cx1, ••• ,~,x0 )+ (В )R , (?) 

где ~~ s2<x1 , ••. ,~,x0 ) -формула ДJIЯ дисnерсии точечной оцен
ки t 2 (x

0
) nри фитироваиии точек Cx1,;r1) nолиномом второй сте

nени (частный случай фо'{*улы (3) в§ 4). Очевидно,о2g2 (х1 ,.,~,х0 ) = 
= О ( с. 4) н2 , nоэтому, отбрасывая в (?) величину, на два nорядка 
меньшую, nолучим искомую nриближенную ФО~JЛУ дисперсии точечной 

оценки при фитироваиии дугой окружности: 
' 2 

4 (х0 ) ~ 5 2g2 (x1, ••• ,xn,xo) 

Относительная nогрешность 
с 2 2 Р• d (Xq)- б" 8ia(X1, .. .,Xne:Z:p) 

d2( о) бWia оценена методом Монте-~р.ло. Провермись значения х0 > x(n) = 
= II8X { х1 , ••• •Xn.} , исnользуемые в алгоритмах слежения с экстрапо
ляцией 11 ~ 4. Зависимость р от величины экстраnолируемой дуги 

6f •(x
0
-x(n))/R изображена на графике (рис.б). 

р 

IJ,02 

o,ot 

о о.~ д'f 
- 0,01 

-~·2 Рис.б. 
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Дlrя алгоритма С./Iе&ения из § 4 зто I!ПoJIНe удоuет11орительная 

погрешность. 
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Рассматриваются математические основы апrоритмов распозна

вания следов частиц при аиапизе данных с трековых камер. Под

ход к распозиаваRНQ как к задаче оцеииваиии по выборке из не

однородной совокупности позвопиn nрименить робастиые методы 
оцевнваНИR.Предпа.еиноеавторами усовершенствование этих мето
дов nозвопипо существенно увеличить точиость и скорость проце-

камеры на 

в Лаборатории вычислителЬной техинки 

оияи. 
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