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групповых точечных объектов в иерархическом пространстве признаков. 

Аннотация. В работе представлены результаты исследований комбинаторно-
метрического алгоритма распознавания многомерных групповых точечных объектов (ГТО) в 
пространстве признаков, имеющих иерархическую организацию. На примере многоуровневых 
описаний смоделированных и реальных объектов исследован характер изменения показателей 
достоверности в условиях, когда результаты распознавания, полученные на одном уровне 
иерархии, используются в качестве исходных данных на следующем. Рассмотрены 
предпосылки представления распознаваемых объектов или процессов в виде ГТО и источники 
иерархии. Так, результаты измерений n-мерного процесса в m временных сечениях или в одном 
сечении, но m независимыми наблюдателями представляются при распознавании n-мерным m-
элементным ГТО. В случае распознавания протяженных в пространстве объектов — априорная 
неопределенность относительно ракурса представления, неполноты состава и координатных 
шумов элементов обуславливают комбинаторные процедуры количественной оценки меры 
близости многомерных ГТО, представляющих объект распознавания тому или иному классу. 
Устойчивость представленного комбинаторно-метрического алгоритма распознавания ГТО 
достигается возможностью смены стратегии принятия классификационного решения, 
использующей априорные показатели распознавания на низших уровнях иерархии. В 
численных экспериментах проводилась классификация геометрии ГТО, представляющего 
образец, по составу элементов образца или по комплексному априорному показателю 
достоверности. Для повышения вероятности правильного распознавания предложено 
использовать перебор результатов распознавания на нижних уровнях иерархии, 
характеризующихся более низкими априорными показателями достоверности распознавания 
по первичным признакам. Благодаря использованию процедур поиска комбинаций индексов в 
окрестности максимума апостериорной вероятности правильного распознавания на нижних 
уровнях доставляется экстремальное значение критерию качества функционирования системы 
распознавания на ее верхнем уровне иерархии. Приведены экспериментальные зависимости 
априорных и апостериорных показателей достоверности при различных условиях проведения 
измерений и состояний объектов распознавания. 

Ключевые слова: многоуровневый групповой точечный объект, распознавание 
образов, иерархия признаков, достоверность распознавания. 

 
1. Введение. Современные высокотехнологичные системы техни-

ческого зрения, радиовидения и технической диагностики предъявляют к 
алгоритмам распознавания требования оперативного принятия решений 
в неоднородном, высокоразмерном и иерархическом пространстве при-
знаков. Построение иерархической системы признаков, инвариантных к 
широкому спектру искажений и условий наблюдения можно рассматри-
вать как следствие необходимости достоверного распознавания протя-
женных в пространстве и\или во времени многоуровневых объектов/про-
цессов, включая и их представления в виде ГТО [1-5]. Существующие 
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подходы к распознаванию ГТО, представлены в работах Я. А. Фурмана, 
А. А. Роженцова, Р. Г. Хафизова, в которых изображения плоских, объ-
емных точечных полей и ГТО исследуются с позиции теории сигна-
лов [1, 2, 7]. В работах ученых данной научной школы разработан аппа-
рат дискретных комплексных и кватернионных сигналов, позволяющий 
применительно к точечным полям и локализованным точечным объектам 
решать задачи спектрального и корреляционного анализа, согласованной 
фильтрации, оценки параметров и распознавания. Настоящая работа яв-
ляется продолжением работы [29], и обусловлена необходимостью 
оценки качества распознавания ГТО на текущем уровне иерархии от сте-
пени потери достоверности на нижних уровнях. При этом достоверность 
распознавания обеспечивается как выбором параметров многоуровневой 
декомпозиции процедур в классе метрических алгоритмов, так и эвристи-
ками, направленными на преодоление комбинаторных барьеров, возни-
кающих при распознавании ГТО. 

2. Многоуровневые групповые точечные представления. В 
многоуровневых системах распознавания словарь признаков определен 
на множестве алфавитов классов локальных распознающих устройств, 
расположенных на нижних уровнях иерархии. На рисунке 1 приведены 
примеры 2-х и 3-х мерных ГТО, для представления каждого элемента 
которых используется процедура поиска-обнаружения и распознавания. 
Так, распознаванию пространственно-распределенных многоэлемент-
ных объектов радио- или оптическими средствами предшествует проце-
дура поиска, обнаружения и оценивания характеристик малоразмерных 
и точечных целей (рисунок 1a), составляющих сцену или ордер класси-
фицируемого объекта.  

Классификация технического состояния сложных систем может 
основываться на множестве однотипных точечных измерений наблюда-
емых параметров на заданных интервалах наблюдения или совокупно-
сти терминальных точек, описывающих состояния системы в ее фазо-
вом пространстве [6] (рисунок 1b).  

Системы технического зрения, осуществляют пространственное 
сканирование на предмет обнаружения особых точек (элементов) или 
дескрипторов, используемых в различных детекторах изображений (ри-
сунок 1c), таких как детекторы Моравеца, Харриса и Стефана, 
MSER (Maximally Stable Extremal Regions), SIFT (Scale Invariant Feature 
Transform), SURF (Speeded Up Robust Features), Хафа, FAST (Features 
from Accelerated Test) и других [7-13].  

При разработке подсистем информационного обеспечения систем 
технического зрения перспективных летательных аппаратов требуется ре-
шать не общую проблему автоматического понимания изображения произ-
вольной сцены, а гораздо более определенную и узкую задачу проблемно-
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ориентированной интерпретации изображения объекта [15, 16, 26]. Часто 
задача сводится к обнаружению и идентификации на изображении некото-
рого набора особых точек, наличие которых может повлиять на формиро-
вание решения, как например, при поиске на малоконтрастных изображе-
ниях летательных аппаратов [15] (рисунок 1d). 

 

a) b)

c) d)
Рис. 1. Многоуровневые групповые точечные представления: 

a) идентификация точечных целей в ордере на экране радиолокатора и при 
сопровождении оптико-электронным средством; b) ассоциация особых точек 

динамической системы; c) детектирование контрольных точек при 
определении параметров относительного движения стыковочных модулей; 

d) Результат поиска особых точек методом SIFT 
 

Примером многоуровневого представления ГТО являются по-
рядки построений войсковых формирований на местности, в случае, ко-
гда две оси координат — относительные координаты сосредоточенных 
целей (элементов войсковых формирований), третья координата — тип 
цели (рисунок 2), которую необходимо обнаружить и идентифициро-
вать по признакам белее низкого уровня иерархии [17]. 

Если в какой-либо информационной системе реализована возмож-
ность одновременных измерений характеристик одного и того же про-
цесса, характеризуемого n параметрами в m различных сечениях (различ-
ных ракурсах), то результаты такого наблюдения также представимы в 
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виде n-мерного m-точечного ГТО. Например, при распознавании косми-
ческих объектов используют различные признаки, видовые из оптиче-
ских детальных изображений; интегральные и многоспектральные фо-
тометрические (кривые блеска) и поляризационные [18-23, 30-32]. 

 

Рис. 2. Порядки построения войсковых формирований в обороне в виде 
трехмерных ГТО как результат радиолокационного опознавания 
 
Такими признаками могут является значения одноименных па-

раметров фотометрических реализаций, полученных при много-
пунктных синхронных базисных наблюдениях (на рисунке 3 КА 
YAOGAN 20A, шкала блеска в звездных величинах, приведенных к 
дальности 1000 км).  

 

Отношение максимума пика к СКО вторичных 
максимумов 

Уровень 
доверительной 

вероятности всех 
спектральных пиков Период прецессии оси вращения 

Рис. 3. Распознаваемый образец включает четыре синхронных фрагмента кри-
вой блеска преобразованных в 4-х точечный ГТО в пространстве 3-х характе-

ристик (пример) 
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Принимая гипотезу об информативности и постоянстве зависи-
мости относительных изменений различных кривых блеска от функ-
ционально-конструктивных характеристик космических объектов в 
различных ракурсах (спектральных диапазонах) с учетом фазовых уг-
лов типа стабилизации и типа отражающей поверхности, каждая из m 
кривых представляется в виде точки в пространстве ее n характери-
стик и последующего распознавания типовых компоновок конструк-
ций (или технического состояния) космических объектов посредством 
идентификации ГТО. 

Кроме точечного представления интегральных параметров вре-
менных реализаций возможно использование многоточечного пред-
ставления однопозиционных многоспектральных/спектрофотометриче-
ских наблюдений и получение спектрально зависимых характеристик 
оптических сигналов в n-цветных диаграммах в различных фотометри-
ческих системах (U-B) и (B-V), …, и другие (рисунок 4.а).  
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a) b) 
Рис. 4. а) Пример широкополосной пятицветной фотометрической системы UGRIZ 
для каталога SDSS – как пространственного базиса ГТО; b) ГТО (вершины графа) 
образован измерениями через равные промежутки времени показателей цвета КА 

в двумерном фазовом пространстве фотометрической системы UBVR 
 

Например, анализ двуцветной диаграммы (B-V) и (V-R) для геоста-
ционарных объектов (рисунок 4 b) показывает, что различные типы объ-
ектов группируются на ней по показателям цвета [18]. При этом в фото-
метрических системах, содержащих большее число спектральных полос, 
чем BVR или UBV, различия между показателями цвета позволяют более 
увереннее различать КА по компоновкам конструкции и покрытиям. В 
соответствии с теоремой Ковера пространство кривых блеска может быть 
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отображено в пространство более высокой размерности, где множества 
состояний КА, которые отображают кривые, станут линейно-раздели-
мым. В этом случае метрический подход к классификации позволяет бо-
лее достоверно решать задачи распознавания. 

Использование n поддиапазонов в полосе пропускания оптико-
электронной системы обуславливает n-мерность вложения ГТО, а коли-
чество и взаимное расположение точек ГТО, зафиксированных через 
равные промежутки времени, определяют мощность признаков для рас-
познавания наблюдаемой ситуации. Информативность такого представ-
ления для распознавания классов состояний наблюдаемых объектов за-
висит от степени устойчивости статистической взаимосвязи между зна-
чениями m измерений n параметров. 

Таким образом, точечные изображения или пространственные 
ГТО в форме множеств точек, задаваемых функцией  1 2, ,..., nf x x x , 

которые называются генеральными множествами точек объекта 

   1

0

m
F f X


  или в общем случае зашумленными точечными полями 

мощности m в n-мерном пространстве, являются распространенной 
формой представления промежуточных результатов для решения задач 
распознавания [1, 2, 24, 29].  

В предельных случаях иерархически организованный образец ГТО, 
предъявляемый к распознаванию одновременно характеризуется: 

‒ пространственными (относительными) геометрическими 
признаками, выявленными в результате поиска (сканирования) во вре-
мени и/или пространстве, то есть свойствами изображения; 

‒ упорядоченным набором абсолютных параметров в класси-
ческом представлении системы распознавания, то есть некоординат-
ными свойствами целостного классифицируемого объекта. 

Первый и второй тип признаков образца ГТО несут различную 
смысловую нагрузку, потенциальную информативность и алгоритмиче-
скую сложность использования первого типа признаков в силу следую-
щих условий задачи распознавания: 

‒ предъявляемый образец в общем случае есть неизвестный 
фрагмент шаблона, наблюдаемый в условиях координатных шумов; 

‒ образцу присущи любые виды искажений, включая 
неаффинные искажения формы ГТО в n-мерном пространстве 
его признаков; 

‒ наблюдаемый образец обладает неизвестной ориентацией в 
пространстве абсолютных координат ГТО или наблюдаем с неизвест-
ного ракурса в проекции на картинную плоскость наблюдателя; 
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‒ наличие ненулевой вероятности наличия ложных точек 
и/или отсутствия истинных точек — атрибутов распознаваемого класса 
ГТО (в результате ошибок сканирования в пространстве поиска);  

‒ наличие ненулевой вероятности попадания в поле зрения 
наблюдателя фрагментов нескольких объектов, включая объекты при-
надлежащих различным классам. 

3. Источники иерархии. Если классифицируемый образец есть 
протяженный и неделимый в N-мерном пространстве поиска недели-
мый объект, то при его перемещениях, поворотах, изменениях масшта-
бов между координатами особых точек на его поверхности сохраняются 
неизменными геометрические соотношения вида расстояний, углов и 
другие инварианты. Соответственно, при перемещениях, поворотах, из-
менениях масштабов информативными будут указанные локальные гео-
метрические характеристики класса в системе координат объекта, а не 
абсолютные значения координат особых точек на его поверхности. Ин-
формативный словарь признаков при этом задается в пространстве ло-
кальных геометрических характеристик объекта. 

Если классифицируемым образцом выступает протяженный во 
времени N-мерный процесс, то между синхронными временными отсче-
тами его N характеристик существуют причинно-следственные или ста-
тистические взаимосвязи, неизменные при изменениях масштаба (обла-
сти определения, девиации), частоты, амплитуды (при гармоническом 
представлении). В свою очередь, необходимость поиска, представления 
и распознавания протяженного во времени и/или пространстве объ-
екта/процесса (обладающего формой с потенциально искаженными гео-
метрическими характеристиками) обуславливает иерархическую де-
композицию системы его признаков и многоуровневость алгоритмов 
распознавания. Так, в практических задачах при оценке класса или ор-
дера целей оцениваются характеристики малоразмерных и точечных це-
лей, детекторы событий распознают особые точки сцены или фазовых 
портретов, при этом элементы метрически сличаемых ГТО не упорядо-
чены и номера признаков могут не совпадать.  

Придерживаясь классификации [1] следует различать ГTO и 
точечные поля на поверхности объектов (рисунок 5), последние не 
подразумевают иерархии признаков при идентификации коорди-
нат точек [17]. 

Для объектов первого вида мощность m задающего генерального 
множества F не превышает m = 20 ÷ 30, для объектов второго вида зна-

чение m может достигать 510  и более [1, 19]. 
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a) 

b) 
Рис. 5. Примеры представления объектов распознавания точечными полями 
на трехмерной поверхности: a) характерные точки космического аппарата в 
зависимости от разрешающей способности РЛС «Millimeter Wave Radar» и 

ширины полосы сигнала: А — внешний вид КА; Б, В и Г — 
радиолокационные изображения КА при ширине полосы сигнала 1,2 и 4 

ГГц и разрешающей способности по дальности 30, 15 и 8 см 
соответственно [25], b) Авиационный РСА: Ka диапазон, С-130 с 

пространственным разрешением 10 см 
 
Обобщенная последовательность операций в иерархии поэле-

ментного распознавания характеристик, протяженных во вре-
мени (и/или пространстве) процессов (и/или объектов) проиллюстриро-
вана на рисунке 6.  

При распознавании временных процессов подразумевается, что 
один и тот же процесс, согласно классическому уравнению наблюде-
ний, отображается m кривыми, и его представление в виде ГТО осу-
ществляется по каждой из m кривых в пространстве ее n однотипных 
характеристик. 

В целом, в настоящей работе иерархия алгоритма распознава-
ния и многоуровневость представления самого объекта распознава-
ния обусловлены тем, что результаты распознавания по координат-
ным (геометрии ГТО) и некоординатным признакам формируют зна-
чения признаков ГТО более высокого уровня иерархии, как и пока-
зано на рисунке 7. 
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Поиск, обнаружение и измерение характеристик элементов (точек) фрагмента 
в заданной области поиска / анализ каждой из n кривых 

Обнаружение точки фрагмента, измерение ее i=1,...3-х координат

Распознавание (измерение) (i+3)-й характеристики точки фрагмента

Формирование ГТО – m-точечного представления обнаруженного фрагмента в 
n-мерном пространстве признаков / m-мерного классифицируемого процесса

Распознавание класса объекта/процесса, представленного ГТО

Поиск (обнаружение) в пространстве / анализ следующей кривой

Образец ГТО

Задание временной и/или пространственной области поиска и обнаружения 
протяженных объектов. Задание абсолютной системы n координат 

    Один или несколько протяженных объектов в зоне средств поиска и 
обнаружения / данные m-мерного процесса регистрируются датчико-

преобразующей аппаратурой

Алфавит  классов ГТО

Восстановление геометрического описания  объекта/процесса, представленного ГТО

Алфавит  классов объекта

Распознавание класса объекта по некоординатным признакам

 
Рис. 6. Циклическая последовательность многоуровневых процессов 

распознавания на основе координатных и некоординатных признаков объектов 
и/или процессов 

 

4. Алгоритм распознавания. Включает три независимых проце-
дуры, результаты, которых объединяются на уровне решений по методу 
гистограмм:  

1) Распознавание многоуровневого образца по составу целей 
образца. 

2) Распознавание по взаиморасположению целей, то есть по 
ГТО образца. 

3) Распознавание по независимому кортежу некоординатных 
признаков. 

Первая и третья процедуры тривиальны и предназначены для ком-
пенсации потери достоверности алгоритма при критических значениях 
искажений образца, поэтому далее подробно рассмотрим вторую проце-
дуру распознавания. Пусть на k-м уровне иерархии каждый l-й элемент l 
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алфавита классов  ,  1, kl l L   распознаваемых многоуровневых объек-

тов представлен шаблоном ГТО, содержащим ,  1,l km l L  точек 

 1 2, ,..., ,...,l l l l
i mly y y y  в nk -мерном пространстве признаков с введенной 

метрикой, причем одна j-я, 1, nkj   или ,( )k k kq q n  осей системы коор-

динат ГТО представлены числовой шкалой или шкалой линейного по-
рядка. Это необходимо для того, чтобы результаты распознавания на 
нижнем (k-1)-м уровне иерархии отображались значением — отметкой на 
оси системы координат ГТО на k-м уровне. Множество классов 

 ,  1, kl l L   конечно и образует полную группу из  (разбиение про-

странства образов ), т.е. ,    для всех .1
Lk

ll
i ji j         Допол-

нительно каждый элемент алфавита классов  ,  1, kl l L   распознавае-

мых объектов на k-м уровне описывается вектором ,  1,l kS l L . Компо-

ненты данного вектора определены на множестве {s} словаря некоорди-
натных признаков, так что образуют таблицу типа «объект-признак», ко-
торую можно представить матрицей [slv]: 

 

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

1 2

[ ] ,   1, ,  1, ,

v V

v V

lv k
l l lv lV

v VL L L Lk k k k

s s s s

s s s s
l L v Vs

s s s s

s s s s



 
 
    
 
  

 (1) 

 
где Lk — число классов на k-м уровне иерархии, V — количество неко-
ординатных признаков.  

Описывая уровни «вниз», предположим, что значение по одной 
j-й, 1,j n  или ,  ( )q q nkk k   осям координат каждой i-й точки 

,   1, ,  1,l
l ki i m l Ly    l-го ГТО — есть результат распознавания.  

Подобно описанию на (k-1)-м уровне иерархии, здесь результат 
распознавания определен на одном (в общем случае 

1kn 
) множестве 

  1,  1, kh h L   алфавита классов нижнего (k-1)-го уровня иерархии, где 

Lk-1 — число классов, характеризующих j-ю координату i-й точки l-го 
ГТО (на рисунке7 изображены отношения систем абстрактных коорди-
нат пространств характеристик многоуровневого распознаваемого ГТО 
на k-м и (k-1)-м уровнях иерархии). 
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… … 

… … 

признак 3 

признак 1 

признак 2 

Распознава
ние класса 
объекта по 
геометрии 

ГТО

Распознава
ние класса 
по некоор-
динатным 
признакам

Некоординатные 
упорядоченные 

признаки объекта 
на k -м уровне 

иерархии 

Комплексирование результатов на уровне решений

Результат 
распознавания
как значение 
признака на 
следующем 

уровне 
иерархии

k-й уровень 
иерархии

(k+1)-й уровень 
иерархии

(k-1)-й уровень 
иерархии

Результат 
распознавания 
– как значение 

1- го признака на 
k-м уровне 
иерархии

ГТО – 
изображение 

объекта на k -м 
уровне иерархии

Значение 1 
признака для 
j-го элемента 

ГТО

Результат 
распознавания 
– как значение 

2- го признака на 
k-м уровне 
иерархии

Значение 2 
признака 
для j-го 

элемента 
ГТО

 j-й элемент ГТО

… … 

1 2 '[ , , ,..., ]...,'
T

h WwuU u u u

 1 2, ,..., ,...,
l

ll l l
i m

y y yy

Комплексирование результатов 
на уровне решений

Комплексирование результатов 
на уровне решений

 
Рис. 7. Результаты распознавания по координатным (геометрии ГТО) и 

некоординатным признакам формируют значения признаков объекта более 
высокого уровня иерархии 

 

В результате каждый h-й элемент алфавита классов  
1

,  1,
kh

h L 
 , 

характеризующий j-ю координату i-й точки l-го ГТО, может быть одно-
временно описан:  

‒ h-м шаблоном ГТО  1 2, ,..., ,...,
hh h h

i mh
y y yy  в nk-1-мерном евкли-

довом пространстве признаков, содержащим 1,  1,h km h L   точек. 
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‒ вектором 1, 1,h kU h L  , компоненты которого определены 

на множестве словаря {u} некоординатных признаков, так что сфор-
мирована таблица вида «объект-признак», которую можно предста-
вить матрицей [uhw]: 

 

11 12 1 1

21 22 2 2
1

1 2

1 21 1 1 1

[ ] ,   1, ,  1, ,

w W

w W
Lkhw

h h hw hW

w WL L L Lk k k k

u u u u

u u u u
h w Wu

u u u u

u u u u



   

 
 
    
 
  

 (2) 

 
где Lk-1 — число классов на (k-1)-м уровне иерархии, W — количество 
некоординатных признаков на (k-1)-м уровне иерархии. 

Приведенное описание представлено для двух соседних уровней 
иерархии. Предполагается, что структура такого описания неизменна 
при переходе между уровнями при k  ∞.  

Пусть, в результате наблюдений, поиска или сканирования во 
времени и/или пространстве на вход алгоритма поступает описа-
ние образца в пространстве признаков (k-1)-го уровня иерар-
хии, включающее: 

‒ qk неупорядоченных подмножеств точек, образующих 

ГТО  1 2 '
, ,...,' ' ,..., ''

hh h h
i m h

y y yy  в k ln  -мерном евклидовом пространстве 

признаков, где mh — число точек образца, в общем случае отличное от 

количества точек любого из шаблонов 1,  1, ;h km h L    

‒  qk векторов 1' ,  1,h kU h L   абсолютных значений некоорди-

натных признаков в классическом представлении системы распознава-

ния 1 2[ , , ,..., ] ....,' '
T

h w Wuu u uU    

То есть на вход алгоритма распознавания поступают координат-
ные и некоординатные описания образца на (k-1)-м уровне его иерархии, 

представленные qk ГТО  1 2 '
, ,...,' ' ,..., ''

hh h h
i m h

y y yy  и qk векторов абсолют-

ных значений некоординатных признаков 1 2[ , , ,..., ] ....,' '
T

h w Wuu u uU   

Примем, что предъявляемый образец является неизвестным фрагментом 

l-го элемента l алфавита классов  ,  1, kl l L   не содержит дополни-

тельных элементов (ложных точек) и образцу присущи все виды искаже-
ний, описанные в пункте 2.  
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Требуется на основе описаний h элементов алфавита клас-

сов   1,  1, kh h L   и описаний l элементов алфавита клас-

сов  ,  1, kl l L   распознаваемых многоуровневых объектов опреде-

лить класс принадлежности образца.  
Алгоритм классификации образца, представляемого многоуров-

невым ГТО, предполагает последовательное распознавание координат 
элементов ГТО по признакам нижнего, (k-1)-го уровня иерархии, затем 
по координатным (геометрическим характеристикам ГТО) признакам и 
упорядоченным некоординатным признакам распознается класс при-
надлежности образца на k-м уровне своей иерархии.  

В агрегированном представлении алгоритм декомпозирован на 
10 этапов: 

1. По каждому из qk объектов ' ' ''1 2 '
, ,..., ,...,

hh h h
i m h

y y yy , которые 

представлены ГТО (k-1)-го уровня иерархии, распознается значение од-
ной или ,( )k k kq q n  координат каждого i-го элемента (точки) 

, 1,iy i m , представляющего распознаваемый объект (ГТО) на k-м 

уровне иерархии: 
 

11 1 ,  1, ,argmin( )h
kk k hC LE

h
     

(3) 

 

где Lk-1 — число классов на (k-1)-м уровне иерархии, 1
h
kE   — априор-

ный показатель достоверности метрического распознавания на (k-1)-м 
уровне иерархии, минимизируемый комбинаторными процедурами на 8 

этапе алгоритма по множеству Lk-1 классов. Показатель 1
h
kE   для i-й 

характеристики (оси координат) ГТО на k-м уровне вычисляется как:  
 

   1
1

1
1

1
,    , = ,    1, ,   1, ,' ' ' '

Jh h h hih
w n mz k hk l p lz pzmi h z

d j
j

d d i jy y y yE 




   


 
(4) 

 

где wz — весовой коэффициент z-го признака точек 'hly  и 'hpy ; d(*) — 

расстояние между точками 'hly  и 'hpy ; J — размерность системы коор-

динат ГТО; mh — количество точек распознаваемого ГТО. 

Показатель 1
h
kE   — пропорционален вероятности правильного 

распознавания в метрике Хэмминга, и по всем элементам алфавита 
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классов образует полную группу событий 1
1

1

1
L

h
k

h

k

E 



 . Физический 

смысл показателя — степень надежности метрического распознавания 
всех объектов на (k-1)-м уровне иерархии — как отношение расстояния 
d от образца к i-му шаблону по сравнению с другими расстояниями.  

2. Линейная нормировка компонент вектора координат каж-

дого i-го элемента (точки) ,   1,i i my   ГТО путем приведения распо-

знанных значений к единичному масштабу [0,1]:  
 

 ,min

,max ,min

,norm i i
i

i i

y y
b a ay

y y


  


  (5) 

 
в единичный отрезок: yi

norm [0,1], где a и b — границы нормированного 
диапазона (в нашем случае a=0, b=1), а ,miniy  и ,maxiy  — минимальные 

и максимальные значения по шкале ,( )k k kq q n  оси координат, пред-

ставляющих ГТО на k-м уровне иерархии. 
3. Выполняя qk процедур распознавания и норми-

ровки (п.п.1,2) выстраиваются все точки ГТО 1 2, ,..., ,...,i m
y y yy

 
 
 

, 

представляющий образец на k-м уровне иерархии в nk -мерном про-
странстве признаков.  

Одновременно с координатами точек ГТО формируется вектор , 
элементы которого имеют физический смысл меры достоверности рас-
познавания каждой из m точек по каждой из nk осей системы координат 
признаков ГТО: 

1 2
1

1
, ,..., ,   ,   1, ,,...,

nk h
jii m jk

i mE
n

  


     
 

  (6) 

 
то есть достоверность распознавания i-й точки есть среднеарифметиче-
ское вероятности правильного определения ее nk координат. Далее, век-
тор вычисленных априорных показателей достоверности распознавания 
классов на (k-1)-м уровне иерархии  правомерно рассматривать как 
вектор весов при вычислении метрического сходства ГТО с шаблонами 
на k-м уровне иерархии. 

4. В рамках зонно-комбинаторного подхода к идентификации 
точечных изображений [24] фиксируется тип интегрального геометри-
ческого инварианта n-угольника, построенного на n точках образца 
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ГТО. Это необходимо для поиска совпадения неориентированного об-
разца ГТО с шаблонами на множестве алфавита классов методом пере-
бора инварианта, идентичного этому n- угольнику по геометрии. В чис-
ленных экспериментах по распознаванию использовались такие инва-
рианты, как матрица попарных расстояний между точками образца ГТО 
и матрица углов на плоскости, проведенной через три точки образца 
ГТО. Оба интегральных описания инвариантны к поворотам, измене-
ниям масштаба ГТО. Выбор матрицы расстояний или углов не ме-
няет методологии алгоритма, но влияет на достоверность распознава-
ния при фиксированной точности измерений углов, расстояний и на вы-
числительные затраты алгоритма. Так, число признаков при использо-
вании матрицы попарных расстояний в пространстве ГТО произволь-
ной размерности: 
 

 
!

,
2! 2 !

m
n

m



  (7) 

 
а при использовании в качестве признаков углов и расстояний от произ-
вольной заданной начальной точки для образца ГТО на плоскости (nk = 2):  
 

2 3,n m    (8) 
 

в пространстве (nk = 3):  
 

 
( 1)!

( 1) ,
3! ( 1) 3 !

m
n m

m


  

 
  (9) 

 
где m — число точек образца ГТО (рисунок 8).  

Система геометрических инвариантов при определении про-
странства признаков должна обеспечивать однозначные условия поиска 
минимального расстояния между шаблоном и образцом.  

Для произвольных замкнутых ограниченных множеств  спра-
ведливо изопараметрическое неравенство вида [24]: 

 

   ( 1)/
,

nk nkn
k nk

kF n w V     (10) 

 

где  F   — поверхность множества  ;  V   — объем множества  ; 

nkw  — объем nk-мерного единичного шара.  
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Рис. 8. Зависимости количества геометрических признаков, в совокупности 

однозначно идентифицирующих образец от числа m точек ГТО при 
использовании в качестве геометрического инварианта попарные расстояния 
между m точками ГТО, расстояния от заданной точки до оставшихся и углы с 

вершиной в заданной точке на плоскости, расстояния от заданной точки до 
оставшихся и двугранные углы в пространстве образованных числом 

сочетаний из m по 3 точки 
 

Для шара это неравенство обращается в равенство - шар имеет 
минимальную поверхность из всех тел равного объема. Так как мини-
мум среднего расстояния между точками множества при его линейных 
преобразованиях с сохранением объема достигается для минимальной 
поверхности множества, то, приняв в качестве разделяющих классы по-
верхностей гиперсферы, целесообразно решать задачу распознавания 

путем вычислений матрицы ijD    попарных расстояний между точ-

ками  1 2
, ,..., ,...,

i m
y y yy  образца ГТО:  

 

     
     
     
     

/ //2 1 11

/ //1 2 22

/ / /1 2

/ / /1 2

0

0
,

0

0

y y y yy y mj

y y y yy y mj

ij
y y y y y yi i m i

y y y y y ym m j m

D DD

D DD
D

D D D

D D D

 
 
 
     
 
 
 

 (11) 

 
где расстояние между точками i, j: 
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 
1

1

1
/ ,

qnk q

ir jrj i
ri

D y yy y
 

 
  
 

 (12) 

 

i — достоверность распознавания i-й точки образца, nk — размерность 
пространства признаков ГТО на k-м уровне иерархии, в алгоритме варьи-
ровалось значение q, от 2 (евклидовое расстояние) до 6, когда расстояние 
приближается к наибольшему отклонению по какой-либо из координат. 

5. На основе ijD    формируется вектор [X] элементов треуголь-

ной полуматрицы попарных расстояний образца ГТО [29]: 
 

       
       

2 1 1 1 2

12 1

[ / ,..., / ,..., / , / ,...

/ ,... / , ... / ] ,... ,  

j m j

nm m i m m

X D D D Dy y y y y y y y

D D Dy y y y y y x x




 (13) 

 

где n — число попарных расстояний между точками образца ГТО, 

 
!

,
2! 2 !

m
n

m



 m — число точек образца ГТО.  

Вектор [X] является вектором вторичных признаков образца ГТО, 
по которому вычисляются метрические показатели сходства с каждым из 
Lk векторов , 1,l kX l L  шаблонов алфавита классов. Так как число точек 

ГТО всегда меньше матриц интегрального геометрического инварианта 
n-угольника, построенного на n точках ГТО (рисунок 8), то комбинатор-
ные процедуры (перестановки и/или сочетания) проводятся над индек-
сами точек ГТО шаблонов алфавита классов, а операции вычисления по-
казателей сходства — над векторами, образованными из полуматриц по-
парных расстояний между точками образца ГТО и соразмерных (по числу 
точек) фрагментов шаблонов алфавитов классов [X] (13). 

6. Создание двумерного массива индексов для формирования r 
фрагментов каждого из Lk векторов попарных расстояний , 1,l kX l L  

шаблонов алфавита классов, вычисленных по количеству точек — рав-
ному количеству точек образца ГТО. Каждый столбец массива индексов 

содержит !ml lP m  или 
1

!
(( )! !)

m l
ml

mC m m m   строк образованных, со-

ответственно, в результате перестановок компонент векторов 

, 1,l kX l L  или их сочетаний по числу m компонент вектора попарных 

расстояний между точками образца ГТО. Выбор использования пере-
становок или сочетаний из ml по m определяется количеством точек рас-
познаваемого образца ГТО (например, при ml ≥15 число перестановок 
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1310m
ml

C  ). Каждая строка массива индексов образована вектором по-

парных расстояний r
lX    для одной r-й реализации сочетания (пере-

становки) порядка перечисления точек l-го шаблона , 1,l kX l L  шабло-

нов алфавита классов.  
7. В зависимости от требований по быстродействию и достовер-

ности распознавания вычислить  
 

1
1

!/ (( )! !)
Lk

l
l

Z n n n n


   или 
1

, 1, .
Lk

l k
l

Z n l L


    (14) 

 

показателей сходства l
kE , где Lk — количество классов (шаблонов), к 

которому может быть отнесен образец, nl –— число попарных расстоя-
ний между точками l-го шаблона ГТО на k-м уровне иерархии, то есть 
длина вектора , 1,l kX l L . 

8. Принятие решения C об индексе искомого класса принадлеж-
ности, соответствующего искаженному образцу по критерию минимума 
показателя ( )l r

kE  по множеству шаблонов Lk и множеству сочета-

ний (перестановок) точек каждого шаблона R: 
 

     2 2

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ...
rl r r l r r l

k k k k kE x x x x       

   2 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ,
n

r r l r r l
kn kn ki ki

i
l

x x x x


     
(15) 

 

где R — количество комбинаций точек l-го шаблона ГТО соразмерного 
распознаваемому образцу, Lk — количество классов (шаблонов) на k-м 
уровне представления объекта.  

9. С целью повышения вероятности правильного распознавания 
образца путем использования информации, которая содержится в ком-
бинациях вычисленных на этапе 1 показателей 

1
h
kE   алгоритма, осу-

ществляется: 
‒ ранжирование вычисленных индексов C по убыванию показате-

лей  1 1,   1, ' ,  1, ,h
k h ki

i m h LE     вычисленных в результате распознавания 

координат точек yi ГТО  1 2, ,... ,...,i my y y y  1 11 , 1, ,argmin( )h
k kk

h

h LC E    где 

Lk-1 — число классов на (k-1)-м уровне иерархии; 
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‒ начиная с результатов, следующих после 

11 ,  1, ,argmin( )h
kk

h

h LE    по убыванию, выполнение шагов 1-8 с приня-

тием решения об индексе искомого класса принадлежности образца по 
всем 11, kh L  . 

10. Поскольку пространственные объекты могут быть достаточно 
сложными, а ракурс их наблюдения — случайным и «малоинформатив-
ным», то для надежности выделения признаков на реализациях и распо-
знавания приходится использовать несколько реализаций наблюдений 
распознаваемых объектов или процессов. Следовательно, на завершаю-
щем этапе алгоритма осуществляется комплексирование по методу ги-
стограмм результатов выполнения трех процедур распознавания и всех 
G реализаций наблюдений. В результате многократного (или многора-
курсного) распознавания на уровне решений совместно с результатами 
многоуровневой процедуры распознавания по qk векторам 

1' , 1,h kU h L   упорядоченных значений некоординатных признаков 

1 2 '[ , , ,..., ]...,'
T

h WwuU u u u  в классическом представлении системы рас-

познавания вычисляется показатель достоверности распознавания вида: 
я 

2

12

( )l
k

G
E

EG G 


   , (16) 

 

где G — количество реализаций 1-9 этапов алгоритма распознава-
ния (или количество ракурсов, с которых одновременно и независимо 
друг от друга регистрируется и распознается образец при выполнении 

1-9 этапов), 
2

1 2

( )l
k

E

E


  — отношение показателя достоверности распо-

знавания по классу, принятому в качестве распознанного к среднеквад-

ратическому отклонению 2
E  показателей достоверности, вычислен-

ным по всем остальным элементам алфавита классов  , 1,1 kp l L  при 

однократном измерении.  
Некоррелированные на множестве различных классов значения 

показателя достоверности описываются в виде стационарного случай-

ного процесса, у которого математическое ожидание 0,l
kM E    , дис-

персия 2l
k ED E     , ( 2

E  — среднеквадратическое отклонение показа-

телей достоверности на множестве алфавита классов  , 1,1 kp l L ).  
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Вид показателя достоверности многократного распознавания 
обусловлен предположением о том, что координатные шумы элементов 
ГТО и случайные искажения некоординатных признаков при много-
кратном распознавании формируют случайные l

kE , представимы раз-
личными значениями и полярностью, следовательно, складываются ал-
гебраически. Показатели достоверности по классу l

kE , принятому в ка-
честве истинного — вещественны и однополярны, следовательно, скла-
дываются арифметически. Таким образом, процесс накопления значе-
ний «ложных» показателей достоверности происходит медленнее, чем 
«истинных», что увеличивает достоверность распознавания за G реали-

заций 1-9 этапов алгоритма как 
2

12

( )
.

l
k

G
E

E
G G 


   

4. Экспериментальное исследование алгоритма. Для исследова-
ния описанных процедур алгоритма использована следующая последо-
вательность программных операций, в комплексе реализующая полуна-
турное моделирование процесса распознавания (рисунок 9). 

При экспериментальном исследовании характеристик достоверно-
сти комбинаторно-метрического алгоритма распознавания использова-
лись данные двух типов. Данные первого типа — двухуровневое описа-
ние войсковых формирований различных стран мира, где алфавит клас-
сов  ,  1, kl l L   содержал Lk = 50 шаблонов. Типовое описание каж-

дого порядка принятого в качестве шаблона (класса) на k-м уровне 
иерархии представлено двумя типами признаков: пространственными 

ГТО 1 2, ,..., ,...,
ll l l

i ml
y y yy , ,  1,l km l L  — от 2 до 15 целей (точек) в каждом 

ГТО и упорядоченным вектором 14 некоординатных призна-

ков 1 2 '[ , , ,..., ]...,'
T

Wh wuu u uU  . На (k-1)-м уровне иерархии каждый эле-
мент (цель) ГТО описывается вектором (словарем признаков) из 54 би-
нарных признаков. Данные второго типа представляют собой резуль-
таты вычислений статистических характеристик кривых блеска КА по 
базе данных Многоканального мониторингового телескопа, на основе 
которых распознаются событийные признаки при пролете КА [27]. Ко-
личество спектральных кривых соответствует числу точек (целей) ГТО, 
а количество рассчитанных с различной погрешностью статистических 
характеристик — числу осей системы координат ГТО. Шаблоны в ал-
фавите классов сформированы на основе приведенных кривых блеска 
групп КА сходной компоновки конструктива, покрытий с учетом состо-
яния фазового угла и типа стабилизации КА. Априорными показате-
лями достоверности распознавания на (k-1)-м уровне иерархии парамет-
ров целей (точек) ГТО являются нормированные оценки ошибок вычис-
ленных статистических показателей кривых блеска. 
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Рис. 9. Схема имитационного моделирования для исследования достоверности 
процедур комбинаторно-метрического алгоритма распознавания многомерных 

групповых точечных объектов в иерархическом пространстве признаков 
предметной области 
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Алфавит классов  ,  1, kl l L   содержал Lk = 20 шаблонов. На ри-

сунке 10 представлен КА-шаблон как центроид кластерной группы нор-
мированных статистических характеристик 5 КА сходной компоновки 
и покрытий в виде четырех точечного ГТО в трехмерном пространстве 
фотометрической системы (UBVR). Совокупная выборка распознавае-
мых объектов с априорно известными классами по каждому типу дан-
ных содержала 1000 примеров. Соответственно, в каждой точке графи-
ков (рисунки 12-14) осуществлялось распознавание и усреднение ре-
зультатов по всем 1000 примерам. Предъявляемые образцы в части опи-
сания ГТО на k-м уровне иерархии обладали неизвестной ориентацией 
на плоскости (x, y), неполнотой точек ГТО (относительно шаблонов), 
случайным разбросом координат точек, неизвестным масштабом обла-
сти ГТО, на (k-1)-м уровне — неполным, искаженным составом бинар-
ных признаков целей и недостоверной процедурой их измерений. 

 

 
Рис. 10. Представление КА-шаблона и его кластерной группы КА по 

совокупности нормированных статистических характеристик в виде четырех 
точечных ГТО в трехмерном пространстве фотометрической системы (UBVR) 

 

На рисунке 11 представлен типовой пример результатов распо-
знавания образца (гистограмма, рисунок 11a) и построения его недоста-
ющих элементов (точек) в соответствии с геометрией соответствую-
щего шаблона на k-м уровне иерархии (рисунок 11b). По составу целей 
образец отнесен к шаблону № 2, но вклад распределений априорных по-
казателей по геометрическим и независимым некоординатным призна-
кам обеспечивают правильное распознавание образца как шаблона № 5. 
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a) 

b) 
Рис.11. Пример результатов распознавания образца и определения его 

недостающих элементов (точек): a) Распределение априорных показателей 
достоверности на множестве классов (истинный шаблон № 5); b) Образец ГТО, 

представленный к распознаванию и его исходный шаблон на k-м уровне иерархии 
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Площадь столбцов дискретного распределения каждого априор-
ного показателя нормирована по формуле численного интегрирования 
с равноотстоящими узлами (трапеций):  

 

  0
1 2 1... ,

2

b
n

n
a

y y
f x dx h y y y 

      
    (17) 

 

где  , 1, ,i iy f x i n  ( ) / ,h b a n   для случая (рисунок 11) n = 20. 

На рисунке 12 представлены зависимости показателей достовер-
ности от вероятности искажения на (k-1)-м уровне иерархии бинарных 
признаков элементов образца ГТО. 

Соседние уровни априорных показателей достоверности 

,h
iE  1, ' ,hi m  11, ,kh L   по геометрии ГТО и его составу свидетель-

ствуют о большей достоверности процедуры распознавания по составу 
точек по сравнению с процедурой комбинаторного поиска фрагментов 
ГТО (рисунок 12b). В экспериментах при варьировании процентами 
удаленных целей, вероятностями искажения или недостоверного изме-
рения бинарных признаков достоверность процедуры распознавания по 
составу целей становятся наилучшей при СКО точек 12% от линейного 
размера ГТО и более (рисунки 13 и 14). 

Это может свидетельствовать о некой критичности уровня для опи-
санных условий численных экспериментов с данными моделирования 
радиолокационного распознавания и распознавания состояний КА по 
спектрофотометрическим реализациям. 

Повышение достоверности распознавания, обусловленное ис-
ключительно иерархией системы признаков образца, обеспечивается 

включением в комбинаторное множество индексов показателей 1,h
kE   

11, kh L   не только тех, которые вычислены на (k-1)-м уровне иерархии 

и имеют максимальные значения, но и L следующих по убыванию (ри-
сунок 15). Величина L ограничивается вычислительными ресурсами вы-
числителя и максимальным временем решения задачи распознавания. 
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a)

b)
Рис. 12. Априорные и апостериорные показатели распознавания иерархически 
организованных образцов в зависимости от вероятности искажения бинарных 

признаков элементов ГТО при различных СКО 
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a)

b)
Рис. 13. Зависимости априорных и апостериорных показателей распознавания 
от вероятности недостоверных измерений бинарных признаков элементов ГТО 

на (k-1)-м уровне иерархии 
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a)

b)
Рис. 14. Зависимости показателей распознавания от вероятности искажений 

бинарных признаков элементов ГТО на (k-1)-м уровне иерархии 
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E3 E15E11

Класс j-й цели на (k-1)-м уровне иерархии (или значение координаты m-й точки ГТО на k-м уровне иерархии)

Вероятность отнесения образца цели к классу

E6

 
Рис. 15. Пример перебора фрагментов ГТО, где включаются не только тип 

цели, распознанный по максимуму показателя E3 на (k-1)-м уровне иерархии, 
но и cледующие по порядку убывания показателей классы целей: E15, E11,…,E6 

 

5. Заключение. Особенностью алгоритма является работа с мно-
гомерными масштабируемыми представлениями многоуровневых объ-
ектов распознавания, которые представлены как классическим парамет-
рическим описанием, так и ГТО, используя при этом пространство той 
минимальной мерности, которая позволяет с достаточной для предмет-
ных областей уровнем достоверности классифицировать зашумлённые 
и искаженные образцы.  

В основе распознавания лежит подход, базирующийся на метриче-
ском сличении полуматриц всех попарных расстояний между точками 
образца ГТО с шаблонами. Неопределенность ракурса сличаемых ГТО 
обуславливает введение комбинаторных процедур и соответствующие 
ограничения подхода. Если известно, что в распознаваемом образце ГТО 
присутствуют «ложные» точки, то при размерах ГТО 13m   использо-
вание перебора точек при сличении R фрагментов в алгоритме становится 
нецелесообразным (число альтернатив 6,2×109). В этом случае в алго-
ритме вместо перебора используется сочетания числа точек шаблона по 
количеству точек образца, что, в свою очередь, является ограничением, 
несколько снижающим общую достоверность распознавания. 

Переход от процедуры распознавания с фиксированными индек-
сами признаков к процедуре распознавания по ГТО позволяет исполь-
зовать дополнительные признаки формы и повышать достоверность 
распознавания в той мере, насколько информативность одномерного 
вектора признаков (одномерного изображения) размером [n1] отлича-
ется от многомерного изображения свойств объекта размером [nn…]. 
Исходные описания алфавита классов одновременно представлены век-
тором признаков в классическом представлении систем распознавания 
и словарем признаков формы в относительной системе координат ГТО, 
представляющего образец. Благодаря чему реализована взаимодополня-
емость процедур распознавания по априорным показателям (по составу 
целей (точек) образца и/или геометрии ГТО, представляющего обра-
зец). Система признаков обуславливает многоуровневость алгоритма и 
возможность повышения достоверности распознавания за счет учета 
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менее вероятных исходов на нижних уровнях иерархии как источника 
дополнительной информации.  

Полученные результаты могут представлять интерес для разра-
ботки систем технического зрения, радиовидения и технической диа-
гностики, в которых решаются близкие задачи распознавания.  
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Korotin A.A., Kozyrev G.I., Nazarov A.V., Blagodyrenko E.V. Investigation of Reliability of 
Combinatorial-Metric Algorithm for Recognition of N-Dimensional Group Point Object in 
Hierarchy Features Space. 

Abstract. The scientific research of reliability of combinatorial-metric algorithm for multi-
dimensional group point objects recognition in hierarchically organized features space is 
considered in the paper. The nature of reliability indicator change is examined, as an example, 
using multilevel descriptions of simulated and real objects under the condition that recognition 
results obtained at one hierarchy level are used as input data at next level.  

A priori uncertainty of a view angle, composition incompleteness and coordinate noise of 
objects determine the combinatorial procedures of quantifiable estimation of proximity of 
multidimensional GPO, presenting the object of recognition to a particular class. 

The stability of the recognition algorithm is achieved by the possibility of changing strategy 
of making a classification decision. For this purpose, we use the representation of a group point 
object at the lowest level of the hierarchy in the form of: sample, composition of sample elements 
or a complex a priori indicator. In order to increase the recognition accuracy, it was proposed to 
use the search of recognition results at low levels of the hierarchy. The experimental dependences 
of a priori and a posteriori reliability indicators for various conditions for measurements and 
states of recognition objects are provided in the paper. 
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