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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя непрерывноãо развития науки и техники
необхоäиìы соверøенные изìеритеëüные техно-
ëоãии. Неразруøаþщий ìониторинã структурных
эëеìентов инженерных конструкöий преäставëяет
собой ÷резвы÷айно важнуþ заäа÷у совреìенной
науки и техники. В оãроìной степени возросëи
требования к техни÷ескоìу состояниþ потенöи-
аëüно опасных объектов: нефтеäобываþщих пëат-
форì, пëотин, ãиäроэëектростанöий, тоннеëей,
ìостов, спортивных коìпëексов и высотных зäа-
ний. Созäание и экспëуатаöия таких объектов тре-
буþт разработки протяженных систеì ìониторин-
ãа. В связи с этиì возникает необхоäиìостü созäа-
ния спеöиаëизированных изìеритеëüных среäств,
обëаäаþщих распреäеëенной в пространстве ÷ув-
ствитеëüностüþ. Широкие возìожности реøения
поäобных заäа÷ открывает приìенение изìери-
теëüных систеì на основе распреäеëенных воëокон-
но-опти÷еских изìеритеëüных сетей (ВОИС) [1].

Изìеритеëüные техноëоãии на основе воëокон-
ной оптики в ряäе сëу÷аев оказываþтся боëее пер-
спективныìи бëаãоäаря преиìуществаì воëокон-
но-опти÷еских изìеритеëüных преобразоватеëей
по сравнениþ с их анаëоãаìи: высокой ÷увстви-
теëüности, ìаëыì разìераì, поìехоустой÷ивости

и äр. Изìеритеëüная сетü ìожет бытü выпоëнена
на основе воëоконно-опти÷еских изìеритеëüных
преобразоватеëей с распреäеëенной ÷увствитеëü-
ностüþ [2]. Распреäеëенный воëоконно-опти÷ес-
кий изìеритеëüный преобразоватеëü, называеìый
äаëее изìеритеëüной ëинией (ИЛ), преäставëяет
собой непрерывный ÷увствитеëüный у÷асток во-
ëоконноãо световоäа, восприниìаþщий внеøние
возäействия [1].

Воëоконно-опти÷еская изìеритеëüная систеìа
ìожет сëужитü основой оптоэëектронной сиãнаëü-
ной систеìы [3], позвоëяþщей опреäеëятü в реаëü-
ноì вреìени ìесто внеøнеãо äефорìаöионноãо
возäействия на распреäеëеннуþ ВОИС и отсëежи-
ватü еãо переìещения по контроëируеìой повер-
хности. Опти÷еское изëу÷ение от исто÷ника света,
распространяясü по воëоконно-опти÷ескиì ИЛ,
несет инфорìаöиþ о характеристиках внеøнеãо
физи÷ескоãо поëя, äействуþщеãо на иссëеäуеìуþ
обëастü. В резуëüтате внеøнеãо физи÷ескоãо воз-
äействия на распреäеëеннуþ ВОИС всëеäствие из-
ãиба воëоконных световоäов непосреäственно ìо-
äуëируется интенсивностü распространяþщихся
по световоäу опти÷еских сиãнаëов пропорöио-
наëüно этоìу возäействиþ.

В работах [1, 4] показана возìожностü приìе-
нения тоìоãрафи÷еских ìетоäов äëя восстановëе-
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ния функöий распреäеëенных физи÷еских поëей
(ФП) путеì сканирования иссëеäуеìой обëасти
воëоконно-опти÷ескиìи ИЛ. При этоì на выхоäе
кажäой протяженной воëоконно-опти÷еской ИЛ
приниìается суììарный сиãнаë о внеøних воз-
äействиях на изìеритеëüнуþ сетü, а приниìаеìая
веëи÷ина в этоì сëу÷ае во ìноãоì анаëоãи÷на
ëу÷-суììе, поëу÷аеìой при тоìоãрафи÷ескоì ис-
сëеäовании объектов. По такоìу же принöипу —
на основании äанных, поëу÷енных с поìощüþ во-
ëоконных ëиний интеãрируþщеãо типа, как это
впервые отìе÷ается в работе [5] — ìожет бытü ор-
ãанизовано восстановëение пространственных
распреäеëений ФП. Иныìи сëоваìи, изìеритеëü-
ная сетü ìожет бытü орãанизована как совокуп-
ностü относитеëüно простых изìеритеëüных эëе-
ìентов — протяженных воëоконных ИЛ с интеã-
раëüной ÷увствитеëüностüþ. Поäобно обы÷ныì
тоìоãрафи÷ескиì систеìаì, такая сетü способна
обеспе÷итü непрерывный по охватываеìой еþ по-
верхности приеì инфорìаöии. Сетü буäет иìетü
распреäеëеннуþ в пространстве ÷увствитеëüностü,
несìотря на то, ÷то составëяþщие ее эëеìенты та-
киì свойствоì не обëаäаþт. Бëаãоäаря низкиì по-
теряì на светопропускание в воëоконных светово-
äах, воëоконные ИЛ ìоãут бытü зна÷итеëüной
äëины и произвоëüной конфиãураöии.

В сëу÷ае распреäеëенных воëоконно-опти-
÷еских изìеритеëüных сетей неëüзя напряìуþ
воспоëüзоватüся принöипаìи орãанизаöии тра-
äиöионных тоìоãрафи÷еских систеì. Существу-
þт особенности, затруäняþщие реøение заäа÷и
реконструкöии пространственных распреäеëений
ФП по тоìоãрафи÷ескиì äанныì, форìируеìыì
распреäеëенной ВОИС:

— неäостато÷ностü ÷исëа направëений набëþ-
äений [1, 6];

— все приеìëеìые аëãоритìы реконструкöии
распреäеëений иссëеäуеìых ФП [7] итераöионные
и не позвоëяþт созäаватü быстроäействуþщие ин-
форìаöионно-изìеритеëüные систеìы äаже путеì
орãанизаöии параëëеëüных вы÷исëений;

— сëожностü ãеоìетрии иссëеäуеìых обëастей,
нестанäартные схеìы укëаäки изìеритеëüных ëи-
ний, в тоì ÷исëе нереãуëярные;

— «протяженностü» ВОИС вызывает необхоäи-
ìостü обработки боëüøих ìассивов äанных.

Эти и äруãие особенности ìоãут оãрани÷иватü
возìожные приìенения распреäеëенных ВОИС.
Поэтоìу основное вниìание в настоящей работе
уäеëено обработке изìеритеëüной инфорìаöии,
которая закëþ÷ается в оптиìизаöии параìетров
изìеритеëüной сети и посëеäуþщей обработке ин-
форìаöии с поìощüþ спеöиаëизированных ней-
росетевых конструкöий.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß È ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈß

Оäин из способов сбора инфорìаöии о состо-
янии распреäеëенной ВОИС состоит в поëу÷ении
синоãраììы путеì сканирования иссëеäуеìой об-
ëасти набороì параëëеëüных ИЛ.

Рассìотриì возäействие физи÷ескоãо поëя
на распреäеëеннуþ изìеритеëüнуþ сетü, перифе-
рийная ÷астü которой составëена из интеãрируþ-
щих ИЛ.

Преäпоëожиì, ÷то ФП с пространственныì
распреäеëениеì параìетров, описываеìыì функ-
öией распреäеëения f(x

1
, x

2
), реаëизовано на пëос-

кой поверхности Ω. Есëи ÷ерез обëастü распреäе-
ëения ФП проëожитü пряìуþ ИЛ, ÷увствитеëüнуþ
к возäействиþ äанноãо поëя по всей ее äëине, то
интеãраëüный сиãнаë на ее выхоäе ìожно описатü
зависиìостüþ

g(ϕ, s) =

= f(x
1
, x

2
)δ[s – xcosϕ – y sinϕ]dx

1
dx

2
, (1)

ãäе (ϕ, s) — поëярные коорäинаты, δ(z) — äе-
ëüта-функöия Дирака, а g(ϕ, s) — функöия проек-
öии (синоãраììа).

Разобüеì иссëеäуеìуþ обëастü Ω ⊂ R2 на ìаëые
эëеìентарные я÷ейки Ω

k
 (эëеìенты изображения)

так, ÷тобы Ω = Ω
k
. С÷итаеì функöиþ f(x

1
, x

2
)

постоянной в кажäой я÷ейке Ω
k 
и равной f

k
, сиì-

воëоì f также обозна÷ается и ìатриöа, соответс-
твуþщая этоìу разбиениþ:

f =  ⇔

⇔ ( f
1
 f
2
 ... f

m
 f
m + 1

 ... f
2m

 ... f
nm

)T. (2)

В соответствии с выбранной схеìой укëаäки
изìеритеëüных ëиний интеãраëüные уравнения (1)
преобразуþтся в систеìу ëинейных аëãебраи÷ес-
ких уравнений виäа:

AF = G. (3)

Стоëбеö неизвестных F = ( f
1
, ..., f

mn
)m высоты

mn, соответствуþщий ìатриöе (2), посëеäоватеëü-
но составëен из строк. В правой ÷асти ìатри÷ноãо
уравнения (3) стоит стоëбеö проекöионных äан-

∞–

+∞

∫
∞–

+∞

∫

U
k 1=

N

f1 f2 ... fm

fm 1+ fm 2+ ... f2m

... ... ... ...

fn m 1–( ) 1+ fn m 1–( ) 2+ ... fnm⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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ных разìера M = γ(1) + ... + γ(i) + ... + γ(p), кото-
рый иìеет виä:

G =

= (g
11

, ..., g
1γ(1)

; ...; g
i1
, ..., g

iγ(i)
; ...; g

p1
, ..., g

pγ(p)
)T, (4)

ãäе γ(i) — ÷исëо ИЛ в i-ì направëении. Эëеìенты
стоëбöа  преäставëяþт собой ëинейнуþ коìбина-
öиþ неизвестных эëеìентов f

1
, ..., f

mn
 с коэффи-

öиентаìи, зна÷ения которых опреäеëяþтся ìатри-
öей A схеìы сканирования разìера M Ѕ (mn).

Теорети÷ески соверøенная реконструкöия ìо-
жет бытü поëу÷ена при бесконе÷ноì наборе про-
екöий. На практике проекöии известны тоëüко на
некоторых поäìножествах из обëасти опреäеëе-
ния. Дëя поëу÷ения еäинственноãо реøения на
восстанавëиваеìуþ функöиþ принято накëаäыватü
оãрани÷ение в виäе коне÷ной øирины спектра b.
Аëãоритìы вы÷исëитеëüной тоìоãрафии позвоëя-
þт äостато÷но то÷но восстанавëиватü функöиþ в
сëу÷ае, коãäа øаã сканирования h уäовëетворяет
усëовиþ Найквиста h m π/b [7].

2. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Спеöифика заäа÷ воëоконно-опти÷еской тоìо-
ãрафии закëþ÷ается в уëüтраìаëоракурсной схеìе
сбора äанных. Как правиëо, в таких ВОИС ÷исëо
изìеритеëüных ëиний ìенüøе ÷исëа контроëиру-
еìых обëастей, поэтоìу иìеет ìесто неäоопреäе-
ëенностü систеìы ëинейных уравнений (3). Пос-
коëüку вхоäные äанные иìеþт боëüøуþ разìер-
ностü, необхоäиìо выпоëнитü преäобработку,
позвоëяþщуþ выäеëитü наибоëее зна÷иìые пара-
ìетры, снизив теì саìыì ÷исëо свобоäных пере-
ìенных в (3).

В äанноì контексте оптиìизаöия параìетров
ВОИС закëþ÷ается в уäаëении строк и стоëбöов
по краяì ìатриöы f (в «обрезке» ìатриöы f ), суì-
ìа эëеìентов которых иìеет зна÷ения, равные ну-
ëþ [8]. Зная разìер ìатриöы f и зна÷ения эëеìен-
тов стоëбöа проекöионных äанных (4), всеãäа
ìожно проверитü, иìеет ëи ìатриöа f такуþ стро-
ку иëи стоëбеö. Затеì строки и стоëбöы, обëаäа-
þщие этиì свойствоì, уäаëяþтся из ìатриöы f.
Даëее ìоäифиöируþтся саìа ìатриöа (2) и стоë-
беö проекöионных äанных.

В резуëüтате выпоëнения аëãоритìа «обрезки»
образуется новая ìатриöа f разìера n' Ѕ m', при-
÷еì n' m n, m' m m. Такиì образоì, при описанноì
аëãоритìе выäеëяþтся обëасти-канäиäаты, в кото-
рых ìоãут нахоäитüся искоìые «объекты».

Посëе проöеäуры «обрезки» обëасти (соответ-
ственно ìатриöы f ) ìожно приìенятü как обы÷-

ные проöеäуры восстановëения, такие как FBP [7],
ART [9, 10], так и спеöиаëüные разработанные ав-
тораìи аëãоритìы UQC [11, 12], а также аëãорит-
ìы нейронных сетей äëя восстановëения иссëеäу-
еìых функöий [13, 14].

Посëе окон÷ания восстановëения функöий äëя
«обрезанной» обëасти n' Ѕ m' восстанавëивается
первона÷аëüный разìер n Ѕ m с у÷етоì списка по-
верхностноãо сëоя, соäержащеãо инфорìаöиþ об
уäаëенных строках и стоëбöах ìатриöы f. Заранее
неизвестно, какиìи буäут зна÷ения n' и m'. Поэто-
ìу естественно возникает вопрос, какоãо конкрет-
но разìера нужна нейронная сетü?

Преäëаãается приìенятü äва разных по своиì
функöияì коìпëекса нейронных сетей. Первый из
них сразу восстанавëивает параìетр ФП на ВОИС
разìера n' Ѕ m', второй — восстанавëивает функ-
öиþ проекöии, т. е. воспоëняет синоãраììу.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Выбор нейросетевых ìетоäов опреäеëяется их
быстроäействиеì, способностüþ к обу÷ениþ и
возìожностüþ выпоëнения практи÷ески ëþбоãо
преобразования äанных, äаже в тоì сëу÷ае, есëи
оно не ìожет бытü описано опреäеëенной функ-
öионаëüной зависиìостüþ. Аäаптивностü нейро-
систеì, вытекаþщая из способности к обу÷ениþ,
позвоëяет поäстраиватü вы÷исëитеëüнуþ систеìу
поä изìенения параìетров реøаеìой заäа÷и.

Нейронные сети не поäхоäят äëя реøения заäа÷
кëасси÷еской тоìоãрафии при боëüøоì ÷исëе
проекöий, поскоëüку ÷исëо переìенных ÷резвы-
÷айно веëико. Оäнако в заäа÷ах с распреäеëенны-
ìи ВОИС при ìаëоì ÷исëе направëений укëаäки
ИЛ проекöионных äанных относитеëüно неìноãо,
÷то позвоëяет приìенятü нейронные сети.

3.1. Êîìïëåêñ íåéðîííûõ ñåòåé
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé

Обу÷иì параëëеëüно (независиìо äруã от äруãа)
нескоëüко нейронных сетей разных разìерностей.
Обозна÷иì ÷ерез NN

f
(n
i
, m

i
) нейроннуþ сетü, ко-

торая преäназна÷ена äëя обработки инфорìаöии в
ВОИС соответствуþщеãо разìера n

i
 Ѕ m

i
.

Через SN
f
 обозна÷иì ìножество всех K заранее

обу÷енных НС виäа NN
f
(n
i
, m

i
), которое в äаëüней-

øеì буäеì называтü комплексом нейронных сетей:

SN
f
 = {NN

f
(n

1
, m

1
), ..., NN

f
(n
i
, m

i
), ...,

..., NN
f
(n
K
, m

K
)}, (5)

n
1 
m ... m n

i
 m ... m n

K
,  m

1 
m ... m m

i
 m ... m m

K
,

(n
i
, m

i
) ≠ (n

j
, m

j
) при i ≠ j,  1 m i,  j m K. (6)
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Дëя обработки проекöионных äанных, посту-
паþщих от ВОИС разìера n' Ѕ m', n' m n, m' m m,
выбираеì в коìпëексе SN

f
 нейроннуþ сетü поäхо-

äящеãо разìера, т. е. NN
f
(n
i
, m

i
), äëя которой

n
i – 1

 m n' m n
i
,  m

i — 1
 m m' m m

i
,

1m i,  j m K. (7)

Нейронная сетü NN
f
(n
i
, m

i
) по заäанноìу набо-

ру проекöионных äанных восстанавëивает функ-
öиþ ФП на поäобëасти, т. е. выпоëняет преобра-
зование пространств:

 → ,

ãäе K
i
 — ÷исëо ИЛ в соответствуþщей оптиìизи-

рованной изìеритеëüной сети.

Из усëовий (6) и (7) о÷евиäныì образоì сëеäу-
ет, ÷то нейронная сетü NN

f
(n
i
, m

i
) явëяется сетüþ

наиìенüøей разìерности, с поìощüþ которой
ìожно обработатü проекöионные äанные изìери-
теëüной сети разìера т' Ѕ m'.

3.2. Êîìïëåêñ íåéðîííûõ ñåòåé
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïðîåêöèè

Внеøне этот коìпëекс выãëяäит анаëоãи÷но
преäыäущеìу: ÷ерез NN

g
(n
i
, m

i
) обозна÷ается ней-

ронная сетü äëя восстановëения функöии проек-
öии с параìетраìи n

i
 и m

i
, а ÷ерез SN

g
 обозна÷а-

ется ìножество из K обу÷енных нейронных сетей
виäа NN

g
(n
i
, m

i
):

SN
g
 = {NN

g
 (n

1
, m

1
), ..., NN

g
(n
i
, m

i
), ...,

..., NN
g
(n
K
, m

K
)}. (8)

Нейронная сетü NN
g
(n
i
, m

i
) выпоëняет преобра-

зование пространств:

 → �γ, (9)

ãäе γ — ÷исëо ИЛ в восстанавëиваеìоì направëе-
нии укëаäки.

Коìпëекс нейронных сетей SN
g
 ìожет испоëü-

зоватüся, наприìер, äëя тоãо ÷тобы сäеëатü непоë-
ные проекöионные äанные равноìерныìи по уãëу.

Даëее возìожны äва пути: проäоëжитü попоë-
нятü ìножество проекöионных äанных иëи же
сразу приступитü к проöеäуре восстановëения ис-
сëеäуеìоãо параìетра ФП по иìеþщиìся проек-
öионныì äанныì. Дëя реаëизаöии первоãо пути
ìожно приìенитü (рис. 1) аëãебраи÷еский аëãо-
ритì UQC 2 äëя уäвоения ÷исëа проекöий, а äëя
второãо ìожет бытü приìенен ëþбой из ìетоäов:
кëасси÷еские FBP, ART и äруãие иëи нейросете-
вой ìетоä восстановëения по проекöияì с приìе-
нениеì первоãо коìпëекса SN

f
.

3.3. Êîìáèíàöèÿ äâóõ êîìïëåêñîâ
íåéðîííûõ ñåòåé

Важная заäа÷а вы÷исëитеëüной тоìоãрафии за-
кëþ÷ается в уìенüøении вреìени реконструкöии
объекта контроëя. Поэтоìу äаëее вìесто затрат-
ных по вреìени кëасси÷еских ìетоäов обратноãо
проеöирования преäëаãается испоëüзоватü нейро-
сетевое восстановëение функöии по проекöияì.

В соответствии со схеìой (сì. рис. 1), сна÷аëа
проекöионные äанные ìожно обработатü коìп-
ëексоì нейронных сетей SN

g
, а затеì — коìпëек-

соì SN
f
.

Дëя реаëизаöии этих пëанов äостато÷но заìе-
титü, ÷то нейронная сетü NN

f
(n

i
, m

i
) из коìпëекса

(5) выпоëняет преобразование пространств

 → , (10)

а отображение пространств (9), выпоëняеìое ней-
ронной сетüþ NN

g
(n
i
, m

i
) из коìпëекса (8), о÷евиä-

ныì образоì инäуöирует отображение виäа

 → . (11)

Тоãäа при K
i
 = M

i 
+ γ возìожно посëеäоватеëü-

ное приìенение äвух коìпëексов нейронных се-
тей. При этоì коìбинаöии коìпëексов нейрон-

K
i

�
n
i
m
i

�

Рис. 1. Схема восстановления параметра физического поля

M
i

�

K
i

�
n
i
m
i

�

M
i

�
γ M

i
+

�
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ных сетей буäет соответствоватü посëеäоватеëü-
ностü преобразований пространств (10) и (11):

 →  → .

Проекöионные äанные сна÷аëа приобретаþт
реãуëярный по уãëу виä, а затеì по попоëненныì
проекöионныì äанныì восстанавëивается пара-
ìетр ФП.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

При реøении реконструктивной тоìоãрафи-
÷еской заäа÷и оäниì из опреäеëяþщих факторов
состоит в правиëüноì выборе схеìы укëаäки из-
ìеритеëüных ëиний. Обы÷но ИЛ укëаäываëисü по
÷етыреì направëенияì — ãоризонтаëüноìу, вер-
тикаëüноìу и äвуì äиаãонаëüныì (рис. 2, а). Оä-
нако приìенение поäобной схеìы укëаäки ИЛ
при изãотовëении ВОИС боëüøой разìерности
привоäит к усëожнениþ конструкöии всей ин-
форìаöионно-изìеритеëüной систеìы и ìетоäов
обработки инфорìаöии. Поэтоìу весüìа актуаëü-
на заäа÷а разработки эффективных конструкöий
ВОИС, позвоëяþщих уìенüøитü ÷исëо испоëüзу-
еìых ИЛ.

Рассìотриì конструкöиþ распреäеëенной ВО-
ИС повыøенной разìерности со схеìой укëаäки
ИЛ в трех направëениях.

В соответствии со схеìой (сì. рис. 2, в), сна-
÷аëа проекöионные äанные обрабатываþтся коì-
пëексоì нейронных сетей SN

g
, а затеì — коìпëек-

соì SN
f
.

Применение комплекса нейронных сетей SN
g
.

В сëу÷ае трех направëений (сì. рис. 2, б) в разных
направëениях — разные отс÷еты, неравноìерное
распреäеëение уãëов. По этой при÷ине эта схеìа
укëаäки ИЛ неуäобна äëя обработки: к ней неëüзя
сразу приìенитü кëасси÷еский ìетоä FBP. Даëее,
эту схеìу неëüзя преäставитü в виäе объеäинения
äвух оäнотипных äвуìерных реøеток, ÷тобы затеì
приìенитü аппроксиìаöионнуþ форìуëу äëя не-
реãуëярной сетки [11, 12]. Дëя тоãо ÷тобы это стаëо
возìожныì, не хватает зна÷ений ÷етвертоãо на-
правëения сканирования, и их преäпоëаãается по-
ëу÷итü, приìенив коìпëекс нейронных сетей SN

g
.

Дëя провеäения анаëиза нейросетевоãо ìетоäа
реøения заäа÷и восстановëения параìетра ФП
быëа рассìотрена инфорìаöионно-изìеритеëüная
сетü 30 Ѕ 30. В ка÷естве NN

g
 и NN

f
 быëи испоëü-

зованы нейронные сети раäиаëüно-базисноãо типа
(RBFNN) [13, 14].

Дëя ускорения обу÷ения сетей и упрощения
оöенки степени их аäекватности реøаеìой про-

бëеìе, обу÷аþщие наборы äанных созäаваëисü с
поìощüþ коìпüþтерноãо ìоäеëирования изìере-
ний. Преäпоëаãаëосü, ÷то этаëонное возäействие
на поëе иìеет виä ãëаäкой функöии с оãрани÷ен-
ной эффективной øириной спектра b, равной ус-
ëовной спектраëüной еäиниöе π. Можно также
с÷итатü, ÷то все зна÷ения функöии неотриöатеëü-
ны и норìированы на еäиниöу. В äанной работе
испоëüзованы те же виäы этаëонных распреäеëе-
ний физи÷еской веëи÷ины, ÷то и в работе [14]:
оäино÷ные функöии ãауссовскоãо типа с öентраìи
в узëах изìеритеëüной сети и пары ãауссиан с не-
пересекаþщиìися носитеëяìи.

Из резуëüтатов иссëеäований разëи÷ных ней-
ронных сетей (5 Ѕ 5 ... 30 Ѕ 30) сëеäует, ÷то с рос-
тоì разìера сети ка÷ество обу÷ения паäает: äëя се-
тей боëüøих разìерностей практи÷ески невозìож-
но рассìотретü поëностüþ все обу÷аþщие пары,
соответствуþщие äвойныì возäействияì на ис-
сëеäуеìое поëе.

Рассìотриì восстановëение по проекöияì
функöии, ìоäеëируþщей äвойное возäействие на
изìеритеëüнуþ сетü в виäе пары ãауссиан с непе-
ресекаþщиìися носитеëяìи. Эти функöии быëи
испоëüзованы äëя обу÷ения нейронных сетей. В ка-
÷естве приìера рассìотриì восстановëение по
проекöияì (n = m = 30) функöии виäа

z =  + .

Преäпоëожиì, ÷то äëя нее известны зна÷ения
трех проекöий. Поëу÷иì зна÷ения ÷етвертой про-

M
i

�
γ M

i
+

�
n
i
m
i

�

Рис. 2. Параллельные схемы укладки измерительных линий в
ВОИС в двух (а) и трех (б) направлениях. Схема последова-
тельной обработки проекционных данных (в) парой комплексов
нейронных сетей SN

g
 и SN

f
, где GO — оптимизация геометрии

распределенной ВОИС, GR — восстановление ее геометрии 

e
5 X 6–( )

2
Y 11–( )

2
+( )–

e
5 X 11–( )

2
Y 7–( )

2
+( )–
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екöии, приìеняя коìпëекс нейронных сетей SN
g
.

Приìениì к ней проöеäуру посëеäоватеëüной оп-
тиìизаöии ãеоìетрии сети и посëеäуþщеãо вос-
становëения оäной проекöии нейронныìи сетя-
ìи разëи÷ных разìерностей из коìпëекса SN

g
. Из

привеäенных на рис. 3 резуëüтатов сëеäует, ÷то об-
работка с поìощüþ проöеäуры обрезки обëасти с
посëеäуþщей коëëективной обработкой нейрон-
ныìи сетяìи äает зна÷итеëüный выиãрыø в то÷-
ности восстановëения äопоëнитеëüной ÷етвертой
проекöии.

Среäнее зна÷ение оøибки mse äëя эëеìентов из
обу÷аþщей страниöы паäает в 10 раз. Это объяс-
няется ëокаëизаöией ìеста возäействия на сетü и

обработкой с поìощüþ нейронной сети, как пра-
виëо, ìенüøей разìерности, которая обу÷ена бо-
ëее ка÷ественно, а также уìенüøениеì разìернос-
тей ìассивов, испоëüзуеìых äëя обу÷ения.

Применение комплекса нейронных сетей SN
f
.

В соответствии со схеìой, преäставëенной на
рис. 2, в, приìениì коìпëекс нейронных сетей
SN

f
 äëя распреäеëенной ВОИС 15 Ѕ 15: выбираеì

в коìпëексе SN
f
 нейроннуþ сетü поäхоäящеãо раз-

ìера, а иìенно, NN
f
(15, 15) и обрабатываеì с ее

поìощüþ попоëненные проекöионные äанные.

На рис. 4 преäставëены резуëüтаты восстанов-
ëения иссëеäуеìой ìоäеëüной функöии анаëити-

Рис. 3. Восстановление одной проекции для пары гауссиан
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÷ескиì (FBP), аëãебраи÷ескиì (UQC) и нейросе-
тевыì ìетоäаìи (SN

f
 и SN

g
) — сì. рис. 1.

Дëя окон÷атеëüноãо восстановëения иссëеäуе-
ìоãо параìетра ФП на всей обëасти восстанавëи-
ваþтся первона÷аëüные разìеры изìеритеëüной
сети 30 Ѕ 30 с у÷етоì списка поверхностноãо сëоя,
соäержащеãо инфорìаöиþ об уäаëенных фраãìен-
тах обëасти. При этоì зна÷ения оøибки mse вос-
становëения составëяþт äëя: FBP — 0,0045; QC —
0,00198; SN — 0,00178.

На рис. 5, а—в привеäены ãрафики зависиìо-
стей норìированных среäнекваäрати÷ных оøибок
mse от зна÷ения n, опреäеëяþщей разìер ВОИС в
сëу÷ае оäноãо, äвух и трех возäействий на ВОИС
äëя ìетоäов, преäëоженных в статüе и схеìати÷ес-
ки преäставëенных на рис. 1. Первый из преäëо-
женных ìетоäов — кëасси÷еский аëãоритì FBP
при p = 4. Сëеäуþщие аëãоритìы быëи приìенены
посëе äействия коìпëекса нейронных сетей SN

g

äëя восстановëения параìетра ФП на нереãуëяр-

Рис. 5. Графики зависимостей ошибок при восстановлении од-
ного (а), двух (б) и трех (в) воздействий на измерительную сеть
и времени восстановления параметров ФП (г) от размерности
распределенной ВОИС 

Рис. 4. Восстановление двойного воздействия (а) на ВОИС с помощью: ìетоäа FBP äëя ÷етырех направëений сканирования (б);
аëãебраи÷ескоãо ìетоäа UQC с уäвоениеì ÷исëа проекöионных äанных (в); посëеäоватеëüности коìпëексов нейронных сетей SN

g

и SN
f
 (г)
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ной сетке без уäвоения ÷исëа проекöионных äан-
ных (UQC 1) и с уäвоениеì (UQC 2). И наконеö,
нейросетевой ìетоä SN преäставëяет собой посëе-
äоватеëüное приìенение к непоëныì нереãуëяр-
ныì äанныì äвух нейросетевых коìпëексов SN

g

и SN
f
. Рис. 5, г отражает зависиìостü вреìени вос-

становëения параìетра ФП от разìера ВОИС äëя
конкурируþщих ìежäу собой нейросетевоãо и аë-
ãебраи÷ескоãо ìетоäов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëен новый коìбинированный аëãо-
ритì обработки проекöионных äанных äëя восста-
новëения инфорìаöии, поступаþщей с изìери-
теëüных ëиний распреäеëенной воëоконно-опти-
÷еской изìеритеëüной систеìы.

Основное вниìание в работе уäеëено приìене-
ниþ äвух коìпëексов нейронных сетей: äëя син-
теза синоãраìì и äëя восстановëения параìетров
физи÷ескоãо поëя.

Из привеäенных резуëüтатов ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы.

� Обработка с поìощüþ проöеäуры обрезки об-
ëасти с посëеäуþщей коëëективной обработкой
нейронныìи сетяìи äает зна÷итеëüный выиã-
рыø в то÷ности: зна÷ение оøибки äëя эëеìен-
тов из обу÷аþщей страниöы паäает в 15—20 раз.
Это происхоäит во ìноãоì бëаãоäаря ëокаëи-
заöии ìеста возäействия на сетü и обработке с
поìощüþ нейронной сети, как правиëо, не-
боëüøой разìерности, которая хороøо обу÷е-
на. Уìенüøение оøибки и сокращение вреìе-
ни обработки ãëавныì образоì зависят от то-
ãо, наскоëüко раäикаëüно быë оптиìизирован
вы÷исëитеëüный проöесс в резуëüтате преäоб-
работки, и от сëожности восстанавëиваеìой
функöии.

� Описанные ìоäификаöии аëãоритìа соäержат
общуþ ÷астü — нейросетевуþ ãенераöиþ про-
екöий в тех направëениях, ãäе они отсутствуþт.
Эта проöеäура осуществëяется с поìощüþ коì-
пëекса нейронных RBF-сетей. При крити÷ески
ìаëоì ÷исëе направëений укëаäки изìеритеëü-
ных ëиний äруãиìи ìетоäаìи неëüзя поëу÷итü
уäовëетворитеëüные резуëüтаты.

Затеì на выбор приìеняþтся анаëити÷еские,
аëãебраи÷еские иëи нейросетевые ìетоäы восста-
новëенияì функöии по проекöияì.

Сравнитеëüный анаëиз показывает, ÷то нейро-
сетевые ìетоäы äаþт наибоëее быстрые и то÷ные
резуëüтаты восстановëения. Оäнако это преиìу-
щество проявëяется тоëüко при усëовии ка÷ест-
венноãо обу÷ения нейронных сетей.

За нейросетевыìи аëãоритìаìи сëеäуþт, не-
зна÷итеëüно уступая в то÷ности и скорости, аëãеб-
раи÷еские аëãоритìы с проöеäурой уäвоения ÷ис-
ëа проекöий.
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