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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå àâòîìàòèçàöèè ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ëèíèé â ñïåêòðàõ âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîìåòðàõ. Ïðè ïîäãîíêå ìîäåëüíîãî êîíòóðà, â ñèëó íàëè-
÷èÿ ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ó ìèíèìèçèðóåìîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, òðåáóåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî òî÷íîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïàðàìåòðîâ êîíòóðà ëèíèè. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä íàõîæäåíèÿ äîñòà-
òî÷íî òî÷íîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòóðà ëèíèé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè íåéðîííîé 
ñåòè Êîõîíåíà. Ïðîâåäåíû òåñòû è ñðàâíåíèå äðóãèõ àëãîðèòìîâ è ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.  
Îïèñàííûé ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáðàáîòêè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ è ïîëó÷åíèÿ 
áàç äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè è òåõíè-
÷åñêèõ çàäà÷. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð, ïðîôèëü Ôîéãòà, àâòîìàòè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà, íåéðîííàÿ ñåòü; absorption line parameters, Fourier transform spectrometer, Voigt profile, auto-
matic processing, neural network. 

 

 
Ââåäåíèå 

 

Ñïåêòðû, ïîëó÷àåìûå íà ñîâðåìåííûõ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðàõ, ñîäåðæàò äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ 
ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâûì ïåðåõîäàì ìå-
æäó êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ìî-
ëåêóë. Àíàëèç òàêèõ ñïåêòðîâ íåâîçìîæåí áåç ñïå-
öèàëüíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè. Íåîáõîäèìîñòü 
èõ ðàçðàáîòêè ñâÿçàíà ñ àòìîñôåðíûìè èçìåðåíèÿ-
ìè [1–3] è èçó÷åíèåì ôèçèêè ìîëåêóë. Íî äëÿ  
 

àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè òàêèå ñèñòåìû àâòîìàòè-
çàöèè äîëæíû áûòü óñòîé÷èâû ê ñàìûì ðàçíûì 
ñëó÷àÿì, òàêèì êàê øóì, âûõîä àìïëèòóäû çà ïðå-
äåëû øêàëû èëè ïåðåêðûâàíèå ëèíèé, è ïðèíèìàòü 
âçâåøåííûå ðåøåíèÿ ïîäîáíî ýêñïåðòó â äàííîé 
îáëàñòè. 

Ñàìûì ïåðâûì ýòàïîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îá-
íàðóæåíèå ïèêîâ â ñïåêòðàëüíîé êðèâîé. Ïðèìåð 
ôðàãìåíòà ñïåêòðà ìîëåêóëû H2O èçîáðàæåí íà 

ðèñ. 1. Äëÿ ïîèñêà ïèêîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñïåêòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîëåêóëû H2O (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/ 
  vol.37-2024/iss.11) 
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ìåòîäû â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà îáðàáàòûâàåìîãî 
ñïåêòðà. Â ðàáîòàõ [4, 5] îïèñûâàþòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäîâ íåéðîèíôîðìàòèêè äëÿ àâòîìàòèçàöèè 
ïîèñêà ëèíèé è ñîçäàííàÿ íà èõ îñíîâå àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Ðàñïîçíàâàíèå ïèêîâ ïðîèçâî-
äèòñÿ ïåðåìåùåíèåì ñêàíèðóþùåãî îêíà âäîëü ñïåê-
òðàëüíîé êðèâîé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Êî-
ëè÷åñòâî òî÷åê â ñêàíèðóþùåì îêíå îäèíàêîâîå 
íåçàâèñèìî îò ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðà. Òî÷êè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ýêâèäèñòàíòíî ïî ÷àñòîòå ñ ïðèìåíåíèåì ïðî-
öåäóðû èíòåðïîëÿöèè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â òî÷-
êàõ èíòåðïîëÿöèè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âåêòîðà 
ïðèçíàêîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà. 
Ýòîò âåêòîð íîðìèðóåòñÿ ïî âåëè÷èíå ñ ïîìîùüþ 
îáùåãî äëÿ âñåõ åãî êîìïîíåíò ìíîæèòåëÿ è îáùåé 
àääèòèâíîé äîáàâêè òàê, ÷òîáû åãî íàèáîëüøàÿ  
è íàèìåíüøàÿ êîìïîíåíòû óìåùàëèñü â äèàïàçîí 
[−1; +1]. Ýòèì óñòðàíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò èçìå-
íÿþùèõñÿ îò ëèíèè ê ëèíèè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå. Òîãäà êëàñ-
ñèôèêàòîðîì öåëåíàïðàâëåííî àíàëèçèðóåòñÿ òîëü-
êî ôîðìà ñèãíàëà. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà, îïè-
ñàííàÿ â ðàáîòàõ [4, 5], îáó÷àåòñÿ íà ïðèìåðàõ, 
óêàçûâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì. Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ 
ïèêîâ ÷åðåç àíàëèç çíà÷åíèé ïðîèçâîäíûõ, â îòëè-
÷èå îò îïèñàííîãî â ýòèõ ðàáîòàõ ïîäõîäà, íå ó÷è-
òûâàþò ôîðìó êîíòóðà ëèíèè è ïîýòîìó íå ñïîñîá-
íû ðàçëè÷àòü øóìîâûå ïèêè. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñêàíèðóþùåãî îêíà 

 
Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïèêîâ íåîáõîäèìî èõ îáú-

åäèíåíèå ïî ãðóïïàì, â êîòîðûå âõîäÿò áëèçêî 
ðàñïîëîæåííûå ëèíèè, âëèÿþùèå äðóã íà äðóãà  
è ïîýòîìó òðåáóþùèå ñîâìåñòíîé ïîäãîíêè èõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ãðóïïèðîâêà ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
îáû÷íîãî ïðîöåäóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âåëè÷èí ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èëè ïî «ïðîâàëó» çíà÷åíèé 
ñïåêòðàëüíîé êðèâîé ìåæäó íèìè. 

Ïîñëå îïèñàííûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè íåîáõîäèìà 
ïîäãîíêà ìîäåëüíûõ êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ê îáíàðóæåííûì â ñïåêòðå ãðóïïàì. Òîãäà ìû  
ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíî òî÷íûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò öåí-
òðîâ ëèíèé, èõ èíòåíñèâíîñòü, ïîëóøèðèíó è ïðî-
÷èå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäå-
ëåé ìîëåêóë è â çàäà÷àõ àòìîñôåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå ìîäåëè 
êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåëèíåéíû ïî ïåðå-
÷èñëåííûì èñêîìûì ïàðàìåòðàì, èõ ïîäãîíêà ïî 
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ïðîèçâîäèòñÿ 
èòåðàöèîííûìè ïðîöåäóðàìè. Â ñèëó íàëè÷èÿ ìíî-

æåñòâà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ó ìèíèìèçèðóåìîãî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ñ öåëüþ íàõîæäå-
íèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî 

òî÷íîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïàðàìåòðîâ êîíòóðà. 
Âòîðûì ïðåïÿòñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîå âçàèìíîå 
âëèÿíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìîäåëè, ïðèâîäÿùåå  

ê íåñòàáèëüíîìó, èíîãäà ðàñõîäÿùåìóñÿ ïðîöåññó 
ïîäãîíêè. Òàêèå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íåêîð-
ðåêòíûõ [6] è ðåøàþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè, íàïðèìåð â âèäå ñòàáèëèçèðóþùåãî 

ôóíêöèîíàëà, ïðèáàâëÿåìîãî ê îñíîâíîìó ìèíèìèçè-
ðóåìîìó ôóíêöèîíàëó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè. 

Öåëü ðàáîòû – ñîçäàíèå àëãîðèòìà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåíòðîâ 
ëèíèé è èõ ïîëóøèðèí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàëüíåé-
øåãî óñòîé÷èâîãî ñõîäÿùåãîñÿ ïðîöåññà ïîäãîíêè 
ïî ÌÍÊ. 

Ïî ïåðå÷èñëåííûì âûøå ïðè÷èíàì íà÷àëüíîå 
ïðèáëèæåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèè äîëæíî ïðîèçâî-
äèòüñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ èòåðàöèîííûõ ïðîöå- 
äóð, èìåþùèõ âåðîÿòíîñòü ðàñõîäèìîñòè. Íàëè÷èå  
â ïðîñòðàíñòâå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíûõ 
áàðüåðîâ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷- 
íîãî îòêëîíåíèÿ èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå èòåðàöèîí-
íûõ ïðîöåäóð ãðàäèåíòíîãî òèïà. 

Ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî 
èíòåëëåêòà íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ñà-
ìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå ïðèõîäèòñÿ äåëàòü âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùå-
ãî ìåòîäà èëè àëãîðèòìà. Ýòîò âûáîð îïðåäåëÿåòñÿ 
ñïåöèôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè çàäà÷è, èìåþùèìèñÿ òåõ- 
íè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè è ñðåäñòâàìè ðàçðàáîòêè. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ ìåòî-
äîâ òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [7, 8] è ìîäåëåé 
íåéðîííûõ ñåòåé [9, 10] ïðè ðåøåíèè îïèñàííîé 

âûøå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé çàäà÷è. 

 

Îáùåå îïèñàíèå àëãîðèòìà 
 
Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ðàáîòàåò îòäåëüíî ñ êà-

æäîé ëèíèåé è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ: 
1) âû÷èñëåíèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëî-

æåíèÿ öåíòðà ëèíèè; 
2) âû÷èñëåíèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó-

øèðèíû ëèíèè è åå èíòåíñèâíîñòè; 
3) óòî÷íåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïîëîæåíèÿ 

ëèíèè, åå ïîëóøèðèíû è èíòåíñèâíîñòè. 
Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñî ñïåêòðîì ïîëüçîâàòå-

ëþ íåîáõîäèìî çàäàòü øèðèíó èñêîìûõ ëèíèé. Äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ëþáàÿ ñèëüíàÿ îäèíî÷íàÿ ëèíèÿ 
â ñïåêòðå, êîíòóð êîòîðîé íå èñêàæåí øóìàìè  
è ñîñåäíèìè ëèíèÿìè. Ïðîñòûì ïåðåáîðîì îòñ÷åòîâ 
ñïåêòðà â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ìîæíî íàéòè 
âåðøèíó ïèêà è ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå øèðèíå 
ëèíèè íà ïîëîâèíå åå âûñîòû ñëåâà è ñïðàâà îò 
âåðøèíû (ðèñ. 3). Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó ñòàíäàðòó  
â ñïåêòðîñêîïèè ïðèìåíÿåòñÿ ïîëóøèðèíà – ïîëî-
âèíà øèðèíû ëèíèè íà ïîëîâèíå åå âûñîòû. 
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ñïåêòðà, èëëþñòðèðóþùèé ïîëóøèðèíó íà ïîëóâûñîòå 

 

Çàäàòü ïîëóøèðèíû èñêîìûõ ëèíèé äîñòàòî÷-
íî îäèí ðàç, â ñàìîì íà÷àëå îáðàáîòêè ñïåêòðà, 
èñïîëüçóÿ ñèëüíóþ îäèíî÷íóþ ëèíèþ. Äàëåå ýòó 
âåëè÷èíó ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì 

 

 
left right

initial ,
2

ν − ν
γ =  (1) 

ãäå νleft, νright – ÷àñòîòû ïðàâîé è ëåâîé ìåòêè íà 
ïîëîâèíå âûñîòû ëèíèè ñîãëàñíî ðèñ. 3. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîñëå íàõîæäåíèÿ è ðàç-
ìåòêè ëèíèé â ñïåêòðå, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äîâ, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [4, 5], èëè âðó÷íóþ, ñëå-
äóåò ïîäãîíêà ê íèì ìîäåëüíûõ êîíòóðîâ, óñïåø-
íîå çàâåðøåíèå êîòîðîé çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ 
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà êîíòóð ëèíèè, – ýòî ÷àñòî-
òà öåíòðà ëèíèè, ëîðåíöåâñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè 
è åå èíòåíñèâíîñòü. Â ðåàëèçîâàííîì è èñïûòàííîì 
âàðèàíòå ïðîöåäóðû èñïîëüçîâàëñÿ êîíòóð Ôîéãòà 
(Voight), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñâåðòêó êîíòóðà 
Äîïëåðà è êîíòóðà Ëîðåíöà. Óøèðåíèå ëèíèé èç-çà 
ýôôåêòà Äîïëåðà îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì 
â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (êîãäà äîï-
ëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû öåí-
òðà ëèíèè). Ëîðåíöåâñêàÿ ïîëóøèðèíà ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîäãîíêå ìî-
äåëüíîãî êîíòóðà. 

Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå îöåíêà íà÷àëüíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ íàõîæäåíèÿ áîëåå òî÷-
íîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèè (ïåðâûé ýòàï). Ýòî 
äåëàåòñÿ ïðîñòûì àëãîðèòìîì ïîèñêà ïèêà âòîðîé 
ïðîèçâîäíîé â îêðåñòíîñòè îòìå÷åííîãî ïèêà. Ïåðå-
áîð òî÷åê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñåòêå ñ øàãîì â îäíó 
ñîòóþ îò ÷àñòîòíîãî øàãà ìåæäó îòñ÷åòàìè ñïåêòðà. 

Âòîðûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîëóøèðèíû 
ëèíèè ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòè Êîõîíåíà. Ïðèìåíåí-
íûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îöåíèòü è èí- 
òåíñèâíîñòü ëèíèè. 

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå âñåõ 
òðåõ íàéäåííûõ îöåíîê. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ 
ïðîöåäóðà ïîäãîíêè, êîìáèíèðóþùàÿ èòåðàöèîííûé 
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ äðóãèìè ïîèñêîâû-
ìè ìåòîäàìè. Òàêèì ìåòîäîì ìîæåò áûòü ïîñëåäî-
âàòåëüíûé ïåðåáîð îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ êîíòóðà 
ïî ñåòêå ñ íåêîòîðûì øàãîì. Ïðè ýòîì â êàæäîì 
óçëå ñåòêè ïðîèçâîäèòñÿ ïîäãîíêà ìîäåëüíîãî êîí-
òóðà ê ñïåêòðàëüíîé êðèâîé ïî ÌÍÊ ïðè ôèêñèðî-
âàííîì çíà÷åíèè ïîëóøèðèíû ëèíèè â êà÷åñòâå 
êîíñòàíòû. 

Íèæå ïðèâåäåí îáùèé âèä èñïîëüçóåìîé ìîäåëè 
Ôîéãòà, îïèñûâàþùåé îäíîâðåìåííî ãðóïïó èç 
íåñêîëüêèõ ëèíèé: 

 0

0 1

1

( ) ( , ) ,
L

l
i i i

i

f A G B B
=

ν = ⋅ ν − ν γ + + ⋅ ν∑  (2) 

ãäå ν – ÷àñòîòà; 0
,iν  ,

l
iγ  Ai – öåíòð, ëîðåíöåâñêàÿ 

ïîëóøèðèíà è èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ïîä íîìåðîì i 
ïîä îáùèì êîíòóðîì, ñîñòîÿùèì èç L ëèíèé; B0, 
B1 – âûñîòà è íàêëîí ôîíîâîé ëèíèè; G – êîíòóð 
Ôîéãòà. Çäåñü îïóùåíû ïðî÷èå ïàðàìåòðû êîíòó-
ðà, îòâå÷àþùèå çà òå èëè èíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, âëèÿþùèå íà ôîðìó ëèíèé. 

Îïðåäåëåíèå ïîëóøèðèíû ëèíèé ïðîèçâîäèëîñü 
îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ëèíèè â ãðóïïå (2) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëè êîíòóðà Ôîéãòà äëÿ îäèíî÷íîé 
ëèíèè áåç ôîíîâûõ ñëàãàåìûõ B0, B1: 

 0 Norm 0( , ) ( , ),l lf A Gγ
ν ν γ = ⋅ ν − ν γ  (3) 

ãäå ν
0, γ

l – öåíòð è ëîðåíöåâñêàÿ ïîëóøèðèíà; 
ANorm = 1/(G(0, γl) – ìíîæèòåëü, íîðìèðóþùèé (3) 
íà åäèíè÷íîå çíà÷åíèå â ïèêå ëèíèè (â òî÷êå ν = ν0), 
çàâèñÿùèé îò ïîëóøèðèíû γl. 
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Ñåòü Êîõîíåíà â îöåíêå ïîëóøèðèíû 
è èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 

 
Ñåòü Êîõîíåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïó ýëå-

ìåíòîâ, âûõîäíîå çíà÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

 
0

1

( ) ,
k

N

j j j k
k

y w w x
=

= + ⋅∑x  (4) 

ãäå 
0
,jw  

1
,jw  

2
,jw  ..., 

Nj
w  – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; 

x – âåêòîð N-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà X = {x} çíà÷å-
íèé ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà, 

 { }1 2( , , , ) .NX x x x≡ =x K  (5) 

Ñåòü Êîõîíåíà ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó «ïîáåäè-
òåëü çàáèðàåò âñå». Íà âõîä ñåòè ïîäàåòñÿ âåêòîð 
ïðèçíàêîâ x. Îòâåòîì ñ÷èòàåòñÿ íîìåð íåéðîíà  
ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì. Ýòîìó âûõîäó ïðèñâàè-
âàåòñÿ çíà÷åíèå «1», îñòàëüíûå âûõîäû ïðèíèìàþò 
çíà÷åíèå «0». Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé íà âûõîäàõ yj(x) âñåì èì ïðèñâàèâà-
åòñÿ çíà÷åíèå «1». Â íåêîòîðûõ ðåàëèçàöèÿõ «åäè-
íè÷íûì» íàçíà÷àåòñÿ ïåðâûé âûõîäíîé ýëåìåíò èç 
íàçíà÷åííîãî ñïèñêà. 

Âåêòîðû ïðèçíàêîâ x â íàøåé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ 
ìàññèâàìè çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé êðèâîé â òî÷êàõ, 
ðàñïîëîæåííûõ ýêâèäèñòàíòíî â íåêîòîðîì ôèêñè-
ðîâàííîì èíòåðâàëå, ïðîïîðöèîíàëüíîì ïðèíÿòîé 
âûøå íà÷àëüíîé ïîëóøèðèíå (1). Â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðâàë initial

3
.

2
Γ = γ ⋅  Ïðè ýòîì 

öåíòð èíòåðâàëà ïîìåùàåòñÿ â òî÷êó öåíòðà ëèíèè, 
íàéäåííîãî ïåðåä ýòèì ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîé 
ïðîèçâîäíîé. Êîëè÷åñòâî òî÷åê N âñåãäà îäèíàêî-
âî, à çíà÷åíèÿ ìåæäó îòñ÷åòàìè âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì 
èíòåðïîëÿöèè. Â äàííîé çàäà÷å áûëî èñïîëüçîâàíî 
êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ N = 21. Ýòè ÷èñëà ñîäåðæàò 
èíôîðìàöèþ î ôîðìå êðèâîé àíàëèçèðóåìîãî ó÷à-
ñòêà è òåì ñàìûì ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîëóøèðèíó 
ëèíèè. Âî èçáåæàíèå âëèÿíèÿ íàêëîíà ôîíîâîé 
ëèíèè îíà âû÷èòàåòñÿ èç âõîäíûõ âåêòîðîâ ñåòè, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Çäåñü âèäíî, ÷òî ïðàâûé  
è ëåâûé êðàÿ ëèíèè îòëè÷àþòñÿ ïî âûñîòå. Ïî ýòèì 
çíà÷åíèÿì îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü ôîíà, ïðè 

âû÷èòàíèè êîòîðîé âõîäíîé îáðàç âûðàâíèâàåòñÿ, 
êàê ïîêàçàíî íà íèæíåì ãðàôèêå ðèñ. 4. 

Ïðè îöåíêå ïîëóøèðèí ëèíèé â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå èñïîëüçîâàëàñü ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñåòè Êî-
õîíåíà (êàðòû Êîõîíåíà), ãäå ïîä «ïîáåäèòåëåì» 
ïîíèìàåòñÿ «áëèæàéøèé» èç ýòàëîííûõ âåêòîðîâ wj 
ê âõîäíîìó âåêòîðó x: 

 min argmin .j
j

γ = −x w  (6) 

Çäåñü â ïðÿìûõ ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ Åâêëèäîâî 
ðàññòîÿíèå 
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j j j k
k

w x

=

ρ = − = −∑x w x w  (7) 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ íàêëîííîãî ôîíà è åãî âû÷è- 
  òàíèÿ èç âõîäíîãî âåêòîðà íåéðîñåòè 

 
Ñõåìà (4) àíàëèòè÷åñêè âûâîäèòñÿ èç (6) ÷åðåç 

ðàñêðûòèå ñêîáîê â ïðàâîé ÷àñòè (7). Ìû ïîëó÷èì 
ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîðîãîâûì äîáàâêàì 

0jw  
â ôîðìóëå (4), è åùå îäíî ñëàãàåìîå, êîòîðîå îäèíà-
êîâî äëÿ âñåõ íåéðîíîâ è ïîýòîìó ìîæåò áûòü îïó-
ùåíî. Â ôîðìå (6) ýòà ñåòü è áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ 

îöåíêè ïîëóøèðèí ëèíèé. Ýòàëîííûå âåêòîðû wj, 
ìèíóÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ, çàïîë-
íÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ìîäåëè (3) ïðè çàäàííîé ïîëó-
øèðèíå pattem

.jγ  Ïî àíàëîãèè ñ âåêòîðîì x çíà÷åíèÿ 
êîìïîíåíò âåêòîðîâ wj ðàñïîëàãàþòñÿ ýêâèäèñòàíò-
íî â èíòåðâàëå øèðèíîé (7). Öåíòð èíòåðâàëà ïðè 
ýòîì ïîìåùàåòñÿ â ïèêå ìîäåëè (3), ò.å. ν = ν0. 

Âûõîäîì ñåòè ÿâëÿåòñÿ íîìåð ýòàëîíà wj ñ çà-
ðàíåå èçâåñòíîé ïîëóøèðèíîé pattem

,jγ  áëèæàéøåãî 
ê ïîäàâàåìîìó íà âõîä âåêòîðó ïðèçíàêîâ x âèäà (5), 
ñîäåðæàùåìó âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ íà îáðàáàòûâàå- 
ìîì ôðàãìåíòå ñïåêòðà. Îáó÷åíèå íåéðîñåòè â íà-
øåì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà  
è èìååò áîëåå ïðîñòîé ñöåíàðèé. Êîëè÷åñòâî ýòà-
ëîííûõ âåêòîðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïîëóøèðèí 
îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â èñïîëüçóåìîé 
íàìè ñåòè Êîõîíåíà. Ýòî êîëè÷åñòâî ïîëíîñòüþ 
ñîâïàäàåò ñ äëèíîé îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð èç 200 ýòà-
ëîííûõ âåêòîðîâ, âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ (3),  
ñ ïîëóøèðèíîé, çàäàâàåìîé ñåòêîé çíà÷åíèé 

 pattem max min
min

( )
,

200j

j ⋅ γ − γ⎛ ⎞
γ = γ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8) 

ãäå γmin, γmax – èíòåðâàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ èñ-
êîìàÿ ïîëóøèðèíà; j – íîìåð ýòàëîíà. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ 
γmin = γinitial

 ⋅ 0,1, γmax = γinitial
 ⋅ 2. Âåëè÷èíà γinitial îï-

ðåäåëåíà ðàíåå â (1). Ïðèìåðû ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ 
ýòàëîíîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5. Åñëè òî÷êè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ýòèì âåëè÷èíàì äëÿ âñåõ êîìïîíåíò 
ýòàëîíà, ñîåäèíèòü ïðÿìûìè îòðåçêàìè, òî ïîëó-
÷åííàÿ êðèâàÿ áóäåò èìåòü ôîðìó âåðøèíû ýòàëîí-
íîãî (îáó÷àþùåãî) êîíòóðà ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëó-
øèðèíû. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âåêòîðû wj ñîäåðæàò 
èíôîðìàöèþ î ôîðìå âåðøèíû ýòàëîííîãî êîíòóðà. 



 

 Íåéðîñåòü äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïîäãîíêè êîíòóðîâ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé... 901 
 

 

 

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû ÷åòûðåõ ýòàëîííûõ âåêòîðîâ äëÿ ëèíèé 
  ðàçëè÷íîé ïîëóøèðèíû 

 

Òàêèì îáðàçîì ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ñîñòàâëåíèÿ 
îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâ è îòâåòîâ 

«ó÷èòåëÿ». Ñîâîêóïíîñòü ýòàëîííûõ âåêòîðîâ wj 
ãåíåðèðóåòñÿ çàðàíåå áëàãîäàðÿ èìåþùåéñÿ òî÷íîé 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â ìîäåëè (1) äëÿ êàæäîãî 
âûõîäíîãî íåéðîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëóøèðè- 
íå 

pattem
.jγ  Ýòî èñêëþ÷àåò ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð îïå-

ðàòîðà è âëèÿíèå øóìîâ íà òðåíèðîâî÷íîé ñïåê-
òðàëüíîé êðèâîé, èçáàâëÿåò îò çàòðàò âðåìåíè íà 
ïîñòðîåíèå è íàñòðîéêó ñòîõàñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ 
îáó÷åíèÿ. Ñõåìà (6) èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ êâàäðàòè÷íîå ðàññòîÿíèå (7), èäåíòè÷íîå êðè-
òåðèþ èç ÌÍÊ, è, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ åãî íåèòåðà-
öèîííûì àíàëîãîì, çàðàíåå ãàðàíòèðóÿ íàèëó÷øåå 
ñîîòâåòñòâèå ðåøàåìîé çàäà÷å. Â ðåçóëüòàòå òàêîå 
ðåøåíèå ïîêàçàëî ñåáÿ íàèëó÷øèì è ïðîñòûì â ïî-
âòîðåíèè. 

Êîìïîíåíòû x è wj íîðìèðóþòñÿ íà äèàïà- 
çîí [−4; +4] äëÿ óñòðàíåíèÿ çàâèñèìîñòè îò àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå. Âûáîð 
äèàïàçîíà îáóñëîâëåí óäîáñòâîì êîíòðîëÿ, îòëàäêè 

è èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ òèïîâ íåéðîñåòåé, òðåáóþ-
ùèõ ïîäîáíóþ íîðìèðîâêó. Â ñèëó ôîðìû êîíòóðà, 
âû÷èñëÿåìîãî ïî ôîðìóëå (1), ìàêñèìàëüíûå ïî 

âåëè÷èíå êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ ïîñåðåäèíå ìàññè-
âà, à ìèíèìàëüíûå – íà ãðàíèöàõ ìàññèâîâ, êàê ýòî 

âèäíî íà ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè êîíòóðà (3) íà 
ãðàíèöàõ èíòåðâàëà çàâèñÿò îò ïðîïîðöèè ìåæäó 
ïîëóøèðèíîé pattem

jγ  è øèðèíîé èíòåðâàëà Γ. Òàê, 
áîëåå óçêèå ëèíèè ñðàâíèòåëüíî áîëüøåé ÷àñòüþ 
óìåùàþòñÿ â çàäàííûé èíòåðâàë è ïîýòîìó èìåþò íà 
êðàÿõ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ëè-
íèé ñ ðàçíîé ïîëóøèðèíîé áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ è 
ïðîïîðöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïî êðàÿì èíòåðâàëà 
Γ è çíà÷åíèÿìè â ìàêñèìóìå ïèêà. Ýòà ïðîïîðöèÿ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îäíîâðåìåííî ñ ïîëóøèðèíîé 

îöåíêó èíòåíñèâíîñòè ëèíèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèè äîñòàòî÷íî óìíîæèòü ðàçíèöó 

ìåæäó ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì â èíòåðâàëå øè-
ðèíîé Γ äëÿ ëèíèè â ñïåêòðå íà êîýôôèöèåíò, ñâÿ-
çàííûé ñ óïîìÿíóòîé ïðîïîðöèåé äëÿ ýòàëîíà, óêà-
çàííîãî ñåòüþ, êîòîðûé îêàçàëñÿ áëèæàéøèì ïî 
ðàññòîÿíèþ (7) ê äàííîìó ïèêó. Ïîëó÷åííîå çíà÷å-
íèå íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà íîðìèðîâî÷íûé êî-
ýôôèöèåíò ANorm, èñïîëüçóåìûé â (3). 

 
Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì îöåíêè íà÷àëüíî-

ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïîëóøèðèíû è èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèè. 

 

Äðóãèå ñåòè è àëãîðèòìû 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïîëóøèðèíû ëèíèé áû-
ëè îïðîáîâàíû äðóãèå òèïû íåéðîñåòåé. Ñåòü «îá-
ðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè», ïîäðîáíåå îïè-
ñàííàÿ â [9, 10], ïîêàçàëà ðàáîòîñïîñîáíîñòü â äàí-
íîé çàäà÷å, íî ïîòðåáîâàëà áîëåå äëèòåëüíîãî 
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ: ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò ïðî-
òèâ íåñêîëüêèõ äîëåé ñåêóíä äëÿ ðåàëèçîâàííîé 
ñåòè Êîõîíåíà. Ïðè ýòîì ïî óñòîé÷èâîñòè ê øóìàì 
â ñïåêòðå ýòà ñåòü ñóùåñòâåííî óñòóïàëà ñåòè Êî-
õîíåíà. 
  Òàêæå áûëà èñïûòàíà ïåðöåïòðîííàÿ ñõåìà 
ìåòîäà ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé. Îíà èìååò íåêî-
òîðûå ñõîäñòâà ñî ñõåìîé Êîõîíåíà (6), åñëè çàìå-
íèòü ìåðó ðàññòîÿíèÿ (7) íà ìåðó «áëèçîñòè» 

K(x, wj), èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ýêñïîíåíòó 

 
( )

( , ) exp ,
j

j
x

K
h

ρ −⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

x w

x w  (9) 

ãäå hx – íåêîòîðûé ïàðàìåòð øèðèíû «ïîòåíöè-
àëüíîé ôóíêöèè» K(x, wj). Åñëè âçÿòü K(x, wj)  
â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó 

 
0

( , ) ( ) ( ),
M

j i i j
i

K
=

= ψ ψ∑x w x w  (10) 

ãäå M – äëèíà ðÿäà; ψi(x) – îðòîãîíàëüíûé íàáîð 
ôóíêöèé íà ïðîñòðàíñòâå X (5), òî ïîñëå àíàëèòè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïèñàííîãî â [7, 8], âûõîä-
íûå ôóíêöèè íåéðîñåòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âè-
äå ðàçëîæåíèÿ ïî ýòîìó æå áàçèñó: 
 

 
0

( ) ( )
M

i i
i

f c
=

= ψ∑x x  (11) 

(ci – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå 
ïîøàãîâûé ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåêóððåíò-
íîé ïðîöåäóðå, ïðåîáðàçóþùåé êîýôôèöèåíòû ci,  
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáó÷àþùåãî ïðèìåðà è îòâåòà 
«ó÷èòåëÿ». Áàçèñíûå ôóíêöèè ψi(x) íà N-ìåðíîì 
ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñå ïðîèçâåäåíèÿ 
âèäà 

 
1 2 0 1 21 2( ) ( ) ( ) ( ),
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K

K  

  (12) 

ñóììàðíàÿ ñòåïåíü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò íåêîòîðûé 
ïðåäåë L0; φi(ξ) – ïîëíûé îðòîíîðìèðîâàííûé áà-
çèñ ôóíêöèé îäíîé ïåðåìåííîé. Îáó÷åíèå òàêîé 
ñõåìû ïîäðîáíî îïèñàíî â [7, 8]. 

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùèõ çíà÷åíèé (îòâåòîâ  
«ó÷èòåëÿ»), íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ci âûõîäíîé ôóíêöèè (11), èñïîëüçîâàëèñü 
çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèí (8), ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäàâàå-
ìûì íà âõîä ñåòè ýòàëîííûì îáðàçàì, âû÷èñëåííûì  
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ïî ôîðìóëå (1). Òàêîé àëãîðèòì ïîêàçàë áîëåå áû-
ñòðóþ ñõîäèìîñòü ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, ïîðÿäêà 0,5–
1 ìèí, íî óñòóïàë ñåòè Êîõîíåíà êàê ïî ñêîðîñòè 
îáó÷åíèÿ, òàê è ïî óñòîé÷èâîñòè ê øóìàì â ñïåê-
òðå. Êðîìå òîãî, êîìïîíåíòû âõîäíûõ âåêòîðîâ 
ýòîãî êëàññèôèêàòîðà ïðèõîäèòñÿ íîðìèðîâàòü  

ê íóëåâîìó ñðåäíåìó è îäèíàêîâîé àìïëèòóäå  
ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî äèàïàçîíà âõîä-
íûõ âåëè÷èí äëÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé. Äëÿ èñïîëü-
çîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôóíêöèé Ýðìèòà îï-
òèìàëüíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ 
íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [−2,5; +2,5]. Çàâèñèìîñòü 
ýòîé ðåàëèçàöèè îò äèàïàçîíà âõîäíûõ çíà÷åíèé 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ íàñòðîåê 
âõîäíûõ äàííûõ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñïåêòðà ê 
äðóãîìó. Ýòî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ñõåìû (11) 
è äåëàåò åå ìåíåå íàäåæíîé. 

 

Âòîðè÷íîå ïðèáëèæåíèå.  
Óòî÷íåíèå öåíòðà, ïîëóøèðèíû 

è èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 
 

Ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ îöåíêè ìî- 
ãóò áûòü óòî÷íåíû áëàãîäàðÿ ïðåäëàãàåìîìó â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîäó, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò 
êîìáèíèðîâàíèå èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ÌÍÊ  
ñ àëüòåðíàòèâíûìè ïîèñêîâûìè ìåòîäàìè. Äëÿ ýòî-
ãî â ïîäãîíêå ïî ÌÍÊ òå èñêîìûå ïàðàìåòðû, 
âêëþ÷åíèå êîòîðûõ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïðè-
âîäèò ê ðàñõîäèìîñòè ïîäãîíêè, ôèêñèðóþòñÿ êàê 
êîíñòàíòû. Â äàííîé çàäà÷å òàêèìè ïàðàìåòðàìè 
ÿâëÿþòñÿ öåíòðû è ïîëóøèðèíû ëèíèé. Ïðè ýòîì 
êàæäûé èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ èçìåíÿåòñÿ ïîî÷åðåä-
íî ïðîñòûì ïåðåáîðîì ïî ñåòêå ñ íåêîòîðûì øàãîì 
â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå âîêðóã ïîëó÷åííîé ðàíåå 
îöåíêè. Â äàííîé çàäà÷å íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü 
âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû äëÿ ãðóïïû 
ëèíèé ïîä îäíèì êîíòóðîì â âèäå (2) âìåñòî îäè-
íî÷íûõ ëèíèé (3), òåì ñàìûì ó÷èòûâàÿ â ïîäãîíêå 
îáùèé ôîí è âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòåé âñåõ ëèíèé  
â ýòîé ãðóïïå. Íà êàæäîì øàãå ïåðåáîðà ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîäãîíêà ïî ÌÍÊ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, ïà-
ðàìåòðîâ âûñîòû ôîíà è óãëà åãî íàêëîíà. Ìèíè-
ìàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà äàåò èñêîìîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ ïåðå-
áîð. Îäíîâðåìåííûé ïåðåáîð ïî äâóì è áîëåå ïà-
ðàìåòðàì êîíòóðà (2) òðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëüøå-
ãî âðåìåíè è ïîýòîìó íå èñïîëüçîâàëñÿ. Ïîñêîëüêó 
ïðè ïåðåáîðå âçàèìíîå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ öåíòðà 
è ïîëóøèðèíû ìåæäó ñîñåäíèìè ëèíèÿìè îñëàáå-
âàåò, îäíîâðåìåííûé ïåðåáîð ïàðàìåòðîâ îäíîãî  
è òîãî æå òèïà äëÿ äâóõ è áîëåå ëèíèé ñòàíîâèòñÿ 
íåöåëåñîîáðàçíûì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âòîðè÷íîå ïðèáëèæåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà øàãà. Ïåðâûé øàã ñîñòîèò  
â ïîî÷åðåäíîì ïåðåáîðå ïàðàìåòðà öåíòðà êàæäîé 
èç ëèíèé â ãðóïïå ñ ïîäãîíêîé èíòåíñèâíîñòåé âñåõ 
ëèíèé è ïàðàìåòðîâ ôîíà. Ïðè ïîäãîíêå öåíòðû  
è øèðèíû âñåõ ëèíèé ôèêñèðóþòñÿ êàê êîíñòàíòû. 
Ïî îäíîìó èç öåíòðîâ èäåò ïåðåáîð. Â ðåçóëüòàòå 
ïîî÷åðåäíî îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòû öåíòðîâ, äàþùèå 
ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè. 

Âòîðûì øàãîì àëãîðèòìà óòî÷íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïîî÷åðåäíûé ïåðåáîð ïîëóøèðèí ëèíèé êîíòóðà (2) 
ïî àíàëîãè÷íîìó ïðèíöèïó ñ ïîäãîíêîé èíòåíñèâíî-
ñòåé âñåõ ëèíèé è ïàðàìåòðîâ ôîíà. Öåíòðû è øè-
ðèíû âñåõ ëèíèé â ïîäãîíêå ïî ÌÍÊ ôèêñèðóþòñÿ 

êàê êîíñòàíòû. Ïîî÷åðåäíî ïî îäíîé èç ëèíèé èç 
ãðóïïû (2) èäåò ïåðåáîð çíà÷åíèé ïîëóøèðèíû. 

Â êà÷åñòâå îöåíêè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 
äëÿ ïîëó÷åííûõ íà ýòîì ýòàïå îöåíîê öåíòðîâ  
è ïîëóøèðèí ìîãóò áûòü âçÿòû âåëè÷èíû øàãîâ 
ñåòêè ïåðåáîðà, íîðìèðîâàííûå (äåëåííûå) íà ïðî-
ñòóþ îöåíêó ïðîèçâîäíîé îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé 
îøèáêè â íàéäåííîé òî÷êå ìèíèìóìà. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ áëîê-ñõåìà àë-
ãîðèòìà ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êîíòóðà. 
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû âñå ýòàïû îáðàáîòêè 

ñïåêòðà. Ïîñëå óñòàíîâêè øèðèíû èñêîìûõ ëèíèé 
îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðû wj ñåòè Êîõîíåíà. Çàòåì 
ïîèñê è ðàçìåòêà ïèêîâ ëèíèé, ãðóïïèðîâàíèå ïè-
êîâ äëÿ ñîâìåñòíîé ïîäãîíêè ïðîèçâîäÿòñÿ ðàíåå 
ðàçðàáîòàííûìè ïðîöåäóðàìè, îïèñàííûìè â [4, 5]. 
Äàëåå ñ ïîìîùüþ ñåòè Êîõîíåíà ïðîèñõîäèò íå- 
ïîñðåäñòâåííî âû÷èñëåíèå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæå- 
íèé ïîëîæåíèÿ ëèíèé, èõ ïîëóøèðèí è èíòåíñèâ-
íîñòåé. 

Çàâåðøàåòñÿ îáðàáîòêà óòî÷íåíèåì ïîëîæåíèé 
è ïîëóøèðèí ëèíèé ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ïåðåáî-
ðà ïî ñåòêå. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå íà÷àëüíûå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïåðåäàþòñÿ äëÿ ïðîöå-
äóðû ïîäãîíêè ïî ÌÍÊ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èòîãî-
âûõ îöåíîê. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðè ïîäãîíêå è îäíî-
âðåìåííî êàê àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ïðèìå- 
íåíèÿ ðåãóëÿöèè, îïèñàííîé â [5, 6]. 

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà öåëåñîîáðàçíîñòü âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ îòêëþ÷àòü ïðîöåäóðó âòî-
ðè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà âðåìÿ èìååò 
ïðèîðèòåòíîå çíà÷åíèå. Ïðè ó÷åòå àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà ýòà ïðîöåäóðà òðåáóåò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøåãî âðåìåíè, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì 
ìíîãîêðàòíî âû÷èñëÿåòñÿ ñâåðòêà êîíòóðà Ôîéãòà  
ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ïðèáîðà. 

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå 
âòîðè÷íîãî óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðû áëèçêè ê çíà÷å-
íèÿì ïîñëåäóþùåé èòîãîâîé ïîäãîíêè ïî ÌÍÊ. 
Îòëè÷èÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñëèøêîì ìàëû  
è èõ òðóäíî óâèäåòü íà ãðàôèêàõ ôóíêöèé (2) äî  
è ïîñëå èòîãîâîé ïîäãîíêè. Ñðåäíåå ðàçëè÷èå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ïîñëå îöåíêè íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïîëíîé èòîãîâîé ïîäãîíêè 

ñîñòàâëÿåò îêîëî 2%. Äëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
ýòî èçáûòî÷íàÿ òî÷íîñòü. 

Áåç âòîðè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ ñåòü Êîõîíåíà (6) 
îáåñïå÷èâàåò îöåíêó íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó- 
øèðèíû è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ñ òî÷íîñòüþ 3–5%. 
Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññà ïîä-
ãîíêè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Âåðîÿò-
íîñòü ñõîäèìîñòè ïîâûøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïîëó÷åííîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðåãóëÿ-
ðèçàöèè ïî ìåòîäó èç [6], ðåàëèçîâàííîìó â ðàáî-
òàõ [4, 5]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ëè-
íèé óêàçûâàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ñåòè Êîõîíåíà ïî ñõåìå (6). Êàê óæå áûëî îòìå÷å-
íî ðàíåå, îïèñàííûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, èñïîëü-
çóþùèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòè èìåþ-
ùóþñÿ òî÷íóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î êëàññàõ 
îïîçíàâàåìûõ îáúåêòîâ, âûèãðûâàåò ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äðóãèìè ìåòîäàìè â òî÷íîñòè, íàäåæíîñòè, ïðî-
ñòîòå ðåàëèçàöèè è ëåãêîñòè ïîâòîðåíèÿ. Ýòî çàêî- 

 
íîìåðíî, ïîñêîëüêó ñåòüþ èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé 
êâàäðàòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ (7), îòâå÷àþùèé ÌÍÊ 
(«ó÷èòåëþ»). Âàæíî, ÷òî ïðè ýòîì àëãîðèòì íå ñî-
äåðæèò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ — â ýòîì ãëàâíàÿ 
èäåÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

Èñïûòàíèÿ àëãîðèòìà ïðîõîäèëè íà ãðóïïàõ 
ëèíèé, ïîäãîíêà êîòîðûõ ðàñõîäèëàñü è òðåáîâàëà 
âìåøàòåëüñòâà ñïåöèàëèñòà è ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ 
ðåæèìàìè ïîäãîíêè, ÷òîáû íàïðàâèòü èòåðàöèîííûé 
ïðîöåññ ê èñêîìîìó ðåøåíèþ. Äëÿ êàæäîé òàêîé 
ãðóïïû ëèíèé ìîãóò òðåáîâàòüñÿ äåñÿòêè ìèíóò êðî-
ïîòëèâîãî ðó÷íîãî òðóäà. Ïîëó÷àåìîå ðàçðàáîòàí-
íûì àëãîðèòìîì íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ðàñõîäèìîñòè 
ïðîöåññà ïîäãîíêè è ñîêðàòèòü ýòè òðóäîçàòðàòû. 
  Äàëüíåéøèì ïëàíèðóåìûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå óñòîé÷èâîñòè ïðîöåäóðû èòîãîâîé ïîäãîíêè. 
Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðå-
ìåííûõ, áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé êîíòóðîâ ëèíèé. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ íå ìîãëà áû 
ñîñòîÿòüñÿ áåç ïîääåðæêè ñïåöèàëèñòîâ ïî ìîëå- 
êóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè À.Ä. Áûêîâà, Ë.Í. Ñèíè- 
öû è äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ Ëàáîðàòîðèè ìîëåêóëÿð-
íîé ñïåêòðîñêîïèè Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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A.P. Shcherbakov. Neural network for fitting vibrational-rotational line contours in high-resolution 
spectra. 

The article is devoted to the problem of automation of fitting lines parameters in high-resolution spectra 
recorded at modern spectrometers. When fitting a model contour, due to the presence of many local minima in 
the minimized standard deviation, a sufficiently accurate initial approximation of line profile parameters is re-
quired. The article proposes a method for finding a sufficiently accurate initial approximation of line profile pa-
rameters for the convergence of the fitting process. The method is based on the Kohonen neural network. Tests 
and comparison of other algorithms and networks for solving this problem are carried out. The suggested method 
can be used to process vibrational-rotational spectra and obtain databases for solving problems of atmospheric 
optics, molecular physics, and engineering problems. 

 
 


