
Рассматриваемые устройства относятся к классу
аппаратно-программных средств, реализующих
структурно-логический метод распознавания образов
(УРО). Эти устройства предназначены для использо-
вания в системах мониторинга и диагностики слож-
ных промышленных объектов и могут найти приме-
нение в системах контроля и управления доступом.

Актуальность задачи разработки УРО обусловлена
необходимостью повышения их производительности
в режиме РВ при растущем числе информативных
признаков и распознаваемых классов. Важность и
специфика решения рассматриваемой задачи на те-
кущий момент определяется возросшей необходимо-
стью обеспечения экономичных режимов эксплуата-
ции и обслуживания промышленных объектов, по-
вышением интеллектуальных возможностей совре-
менных компьютеров и новыми результатами в обла-
сти исследования процессов распознавания образов,
а также недостаточным развитием методологической
базы построения адаптивных средств распознавания
образов для систем технической диагностики.

К исходным данным задачи распознавания обра-
зов относятся: множество классов образов Q = {Q1,
Q2,…, Qi, …, Qn}; множество информативных призна-
ков S = {s1, s2,…, sj,…, sm}, используемое для идентифи-
кации. Каждый из признаков представлен в некото-
ром диапазоне изменения dij (i =1, n; j = 1,m) из мно-
жества диапазонов признаков D = {dij; i = 1,n; j = 1,m}.
Каждый диапазон задан значениями минимального
dmin и максимального dmax порогов изменения призна-
ка и дискретностью изменения признака внутри диа-
пазона, а оценки вероятностей распределения значе-
ний признаков в собственных диапазонах в общем
случае известны. Требуется определить организацию
и архитектуру системы аппаратных и программных
средств, а также алгоритм обучения и распознавания
сиcтемы с учетом требований высокой производи-
тельности и достоверности при заданных ограниче-
ниях по стоимостным затратам.

Для формализации задачи построения высоко-
производительного УРО введем следующие условные
обозначения:

- qx – образ, подлежащий распознаванию;
- <si> – зарегистрированное значение i-ого при-

знака, i = 1,m;
- <S x> – вектор зарегистрированных значений

признаков qx;
- W{qx, Qj} – мера близости между qx и j-ым обра-

зом из множества эталонов Q, j = 1,2,…,n;

- v{<si>,dij} – мера принадлежности <si> диапазону
i-ого признака для j-ого образа;

- Dj – вектор диапазонов изменения значений
признаков для образа Qj, j = 1,n;

- Φ{<Sx>, Dj} – функционал для вычисления меры
близости W{qx, Qj}.

В общем случае в теории и практике распознава-
ния образов в качестве меры близости могут быть ис-
пользованы: коэффициент парной корреляции, веро-
ятностные оценки метода Байеса, мера близости
Хемминга и др. В соответствии с выбранной мерой
близости используют и функционал для ее вычисле-
ния. В данной работе в качестве такой меры исполь-
зована мера близости Хемминга [1], определяемая
как сумма попаданий значений признаков qx в диапа-
зоны изменения соответствующих признаков обра-
зов-эталонов, при этом используются признаки с
равномерным распределением значений в заданных
диапазонах.

Математическая модель распознавания qx имеет
следующий вид:

W{qx, Qj} = Ф{<Sx>, Dj}, j = 1,n; (1)

; (2)

(3)

qx ∈ Q *: Ф{<S x>, D *} ≡ max Ф{<S x>, Dj},

Q * ∈ Q, Dj ∈ D, j = 1, n; (4)

. (5)

Функционал в выражениях (1) и (2) представляет
собой разделяющую функцию в модели распознава-
ния, а выражение (4) описывает возможное разделя-
ющее правило, при котором отнесение qx к одному из
классов образов-эталонов Q* производится по мак-
симальной величине меры близости Хемминга. В ра-
боте [2] представлены примеры УРО аналогичного
типа, в которых в основе правила принятия решения
лежит мажоритарный принцип.

В матрице V (5) каждая i-ая строка соответствует
(ассоциирует) некоторому <s> i-ого признака. Сумма
элементов j-ого столбца соответствует сумме в выра-
жении (2).
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Реализация модели возможна в ви-
де программного средства либо аппа-
ратно-программного устройства. Про-
граммная реализация модели прошла
успешную апробацию при решении задач идентифика-
ции пользователей по биометрическим характеристи-
кам: клавиатурному почерку и геометрическим характе-
ристикам ладони [3]. Однако требование высокой про-
изводительности к УРО обуславливает реализацию его
в виде специализированного аппаратного средства с
максимально возможной степенью параллелизма вы-
полнения операций. Анализ вычислительной сложнос-
ти выражений модели показал, что наибольший удель-
ный вес по числу операций представляет выражение
(2), позволяющее определить принадлежность зарегис-
трированных значений вектора <S x> векторам диапазо-
нов изменения этих признаков для всех образов D. Чис-
ло операций по выражению (3) равно произведению
m·n. Для практических задач число признаков обычно
не менее 10 ед., число образов-эталонов составляет от
десяти до нескольких сотен. При этом вычислительная
сложность выражения (2) в основном определяет про-
изводительность УРО. В научно-технической литерату-
ре по распознаванию образов известны устройства, в
основе работы которых лежит принцип последователь-
ных проверок поступившего значения каждого призна-
ка на принадлежность всем образам базы эталонов, при
этом число проверок определяется произведением m·n
[4, 5]. Последовательный характер процедуры проверки
приводит к существенному снижению производитель-
ности устройств и является их основным недостатком.
Анализ структуры и принципа действия известных уст-
ройств, а также учет матричного представления параме-
тра W{qx,Qi} позволил определить гипотезу параллель-
ной обработки массива данных V на основе записи его в
виде матрицы в запоминающем устройстве (ЗУ) с ассо-
циативным принципом выбора vij одновременно для
всех образов-эталонов и сложения результатов выборки
последовательно по всем признакам для каждого обра-
за. Данная гипотеза была успешно подтверждена и реа-
лизована в виде высокопроизводительного УРО, струк-
турная схема которого представлена на рис. 1 [6].

Характерной особенностью устройства является
подключение информационных выходов преобразо-
вателя значения признака в код адреса непосредст-

венно к адресным входам ЗУ. Такое подключение так-
же используется при построении быстродействую-
щих амплитудных анализаторов сигналов. Оно поз-
воляет реализовать принцип ассоциативной выборки
из ЗУ данных, связанных с преобразованным значе-
нием признака по всем образам-эталонам за один
такт обращения к памяти.

В качестве преобразователя значения признака в
код адреса использован аналого-цифровой преобра-
зователь (АЦП). Память имеет страничную архитек-
туру, причем число страниц соответствует числу при-
знаков m. Организация каждой страницы соответст-
вует модели матрицы (5), причем каждая строка мат-
рицы хранится в одном n-разрядном слове страницы,
а адрес строки (слова) соответствует (ассоциирует) со
значением признака вектора <S x>.

Блок сдвиговых регистров и блок занесения дан-
ных в сдвиговые регистры предназначены для вычис-
ления функционала по выражению (2). Число регис-
тров в блоке соответствует числу образов-эталонов.
Число разрядов в регистре зависит от выбранного
разделяющего правила и не превышает m.

Процесс обучения модели сводится к заполнению
матрицы V по выражению (5). На этапе обучения мо-
дели распознавания образов на основе выражения (3)
в страницы ЗУ записываются значения vij{<si>,dij} для
всех образов-эталонов. Каждая ячейка блока памяти
содержит данные о кодах классов образов, соответст-
вующих конкретному значению признака распозна-
вания, причем старшие разряды адреса каждой ячей-
ки блока памяти определяют код признака и код ад-
реса страницы блока памяти. Младшие разряды адре-
са соответствуют значениям этого признака во всем
диапазоне его изменения.

При распознавании в исходном состоянии все
сдвиговые регистры блока сдвиговых регистров и
счетчик адресов страниц и признаков обнулены. За-
пуск устройства производится подачей на управляю-
щий блок управления сигнала "пуск". При этом в счет-
чик адресов из блока управления поступает счетный
импульс для выбора первого информационного входа
устройства, к которому подключен первый признак
распознавания, и выбора первой страницы блока па-
мяти. Далее по управляющему сигналу, поступающе-
му со второго выхода блока управления на управляю-
щий вход АЦП, производится преобразование анало-
гового сигнала первого признака в цифровой код, ко-
торый поступает на адресные входы младших разря-
дов блока памяти. По адресу, сформированному из
кодов счетчика адресов и информационных кодов
АЦП, хранятся коды классов образов (одного или не-
скольких), которым соответствуют оцифрованные
значения признака. Число информационных разря-
дов блока памяти соответствует числу распознавае-
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мых классов образов, причем первый (младший) раз-
ряд содержит код принадлежности первого класса об-
разов, второй разряд – код принадлежности второго
класса образов и т.д. Например, наличие единичного
кода в младшем разряде свидетельствует о том, что
значение признака, соответствующее адресу, по кото-
рому хранится эта единица, принадлежит первому
классу образов. Соответственно наличие единицы во
втором или в любом другом разряде свидетельствует о
принадлежности замеренного значения соответствен-
но второму или другому образу. Наличие единиц в
двух и более разрядах свидетельствует о принадлежно-
сти данного значения признака соответствующим
классам образов. Наличие нуля в информационном
разряде свидетельствует о непринадлежности кон-
кретного значения признака данному классу образов.
При этом номер сдвигового регистра соответствует
номеру информационного разряда блока памяти и
номеру класса образов. На этом завершается процеду-
ра проверки значения первого признака на соответст-
вие для всех классов. Далее, аналогично по сигналам
блока управления через многоканальный коммутатор
к информационному входу АЦП подключается ин-
формационный канал второго признака распознава-
ния, а на адресные входы старших разрядов блока па-
мяти поступает код адреса, определяющий вторую
страницу блока памяти для значений и кодов классов
второго признака распознавания. После аналого-ци-
фрового преобразования значения второго признака
и считывания из блока памяти код классов образов
аналогично предыдущему коду заносится в соответст-
вующий регистр блока сдвиговых регистров. Иденти-
фикация образа q x производится по окончании про-
верки всех признаков по конечному состоянию разря-
дов сдвиговых регистров блока сдвиговых регистров c
использованием выражения (4). При наличии ситуа-
ции, когда один или несколько признаков распозна-
вания случайно выходят за границы диапазонов одно-
го класса образов или попадают в диапазоны измене-
ния других классов, в предлагаемом устройстве ошиб-
ки не происходит, поскольку результат распознавания
формируется по большинству признаков.

В таблице для иллюстрации работы разработанно-
го устройства представлена схема хранения и выбор-
ки данных в ЗУ, а также порядок вычисления общей
меры близости W.

В качестве примера выбрана задача распознава-
ния при числе информативных признаков m = 3 и
числе возможных классов образов n = 3. Значения
<s0> – <sk1> представляют собой последовательные
адреса первой страницы <S1>. Диапазон этих адресов
определяет диапазон изменения первого признака d1.
Аналогично в таблице представлены страницы ЗУ
для хранения данных по второму и третьему призна-
кам. В прямоугольниках, выделенных жирной лини-
ей, приведены возможные на момент распознавания
значения признаков: <s1> ,<sk2>,<s0> – соответст-
венно по первому, второму и третьему признакам, и
соответствующие им меры близости для трех классов:
v1j, v2j и v3j. В нижней части таблицы выделены еди-
ничные значения оценок мер близости и значения
результатной меры близости для каждого класса об-
разов (0, 2, 1). Как видно из таблицы, в данном при-
мере исследуемый образ q x отнесен к классу Q2.

Как следует из описания работы устройства, про-
верка принадлежности значения каждого признака
производится одновременно для всех образов Q. При
этом число проверок равно числу признаков распоз-
навания m, то есть увеличение производительности
предлагаемого устройства по сравнению с известны-
ми происходит в n раз и растет с увеличением числа
образов множества Q.

К дополнительным отличительным достоинствам
предлагаемого устройства по сравнению с известны-
ми следует отнести:

- адаптивность к изменению числа признаков рас-
познавания и числу образов-эталонов без изменения
структуры;

- возможность использования в задачах распозна-
вания, в которых диапазоны признаков для различ-
ных эталонов могут не пересекаться, но возможны
случайные выходы значений признаков за заданные
диапазоны, достоверность распознавания при этом
не ухудшается;

- возможность применения в задачах, когда диапа-
зоны могут пересекаться; в данном случае для удобст-
ва обработки диапазоны выбираются равными; при
этом большие диапазоны признаков, например при-
знака si (i = 1,m), подразделяются на равные поддиа-
пазоны, внутри которых изменение признака si рас-
сматривается как изменения отдельного признака,
например si1, si2 и так далее.
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Описанное устройство предназначено для иденти-
фикации восьми классов образов по тридцати двум
признакам. Оно построено на доступной элементной
базе, в частности, в качестве коммутатора признаков
выбрана сдвоенная микросхема 16-канального ком-
мутатора К591КН3, в качестве 10-разрядного АЦП –
микросхема К1113ПВ1А, блок ЗУ построен на базе
перепрограммируемой микросхемы памяти
К1624РР1 с возможностью наращивания числа эта-
лонов по восемь образов.

Разработанное устройство предназначено для диа-
гностирования технологического состояния алюмини-
евого электролизера. Оно может быть применено как
средство технической диагностики объектов нефтегазо-
добывающего профиля, например, при проведении ге-
ологических исследований буровой скважины, для
оценки технологического состояния насосно-компрес-
сорных труб и долота буровой установки, а также в сис-
темах контроля и управления доступом в АСУТП.
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Компания National Instruments представила
LabVIEW 8.5, новейшую версию среды графиче-
ской разработки систем тестирования, управле-
ния и программирования встроенных систем. 

Графическое программирование многоядерных
систем и ПЛИС. Благодаря концепции парал-
лельного потока данных LabVIEW созданные
приложения легко переносятся на многоядерные

и ПЛИС системы при решении задач потоковой обработки данных, уп-
равления, анализа и обработки сигналов. Основанная на свойствах
многопоточности, присущих и  более ранним версиям, LabVIEW 8.5 бо-
лее эффективно распределяет выполнение пользовательских приложе-
ний на несколько ядер. Это достигается благодаря обновленным драй-
верам и библиотекам, поддерживающим многопоточность, и приводит
к увеличению производительности различных приложений, таких как
обработка радиочастотных сигналов, высокоскоростной цифровой
ввод/вывод данных и тестирование сигналов смешанного типа.

Начиная с версии 8.5, модуль LabVIEW Real-Time, предназна-
ченный для разработки приложений жесткого РВ, поддерживает
технологию симметричной многопроцессорной обработки (SMP),
благодаря которой у разработчиков встроенных и промышленных
систем теперь есть возможность распределять задачи по нескольким
ядрам без потери детерминизма. В последней версии LabVIEW поль-
зователи могут сами назначать ядро для обработки определенных
участков кода, что позволяет точно настроить работу систем РВ и
изолировать критические по времени исполнения секции на выде-
ленном ядре. Для решения более сложных проблем отладки и опти-
мизации кода необходимых, при разработке многоядерных прило-
жений РВ, предлагается NI Real-Time Execution Trace Toolkit 2.0.
Этот модуль отображает временные соотношения между секциями
кода, отдельными потоками и обрабатывающими ядрами во время
исполнения кода.

Благодаря неотъемлемому параллелизму LabVIEW – это идеаль-
ная платформа для разработки приложений для ПЛИС, создание ко-
торых в LabVIEW 8.5 стало еще проще. Новый мастер создания при-
ложений для ПЛИС (FPGA Project Wizard) позволяет автоматически
сгенерировать код для осуществления ввода/вывода сигналов, настро-
ек тактирования, а также для реализации счетчиков, таймеров и квад-
ратурных датчиков. С помощью этого мастера инженеры и учёные
смогут автоматически сгенерировать сложный код для высокоскоро-
стной передачи данных с использованием механизма DMA (прямого
доступа к памяти). Также в LabVIEW 8.5 улучшены функции многока-
нальной фильтрации и ПИД управления, необходимые в приложени-

ях управления механизмами, что позволяет значительно снизить за-
траты ресурсов ПЛИС в многоканальных задачах.

Модуль Statechart для моделирования и создания сложных систем. Диа-
грамма состояний – это популярное средство при разработке конечных ав-
томатов, предназначенное для моделирования встроенных систем и сис-
тем РВ, они отражают реакцию и взаимосвязь событий. Конечные автома-
ты часто используются для решения задач по созданию цифровых прото-
колов связи, контроллеров механизмов и защитных систем. Новый модуль
Statechart помогает разработчикам описывать и моделировать эти взаимо-
связи событий с помощью высокоуровневого унифицированного языка
моделирования UML. Модуль Statechart встроен в среду графического
программирования LabVIEW, и у разработчиков есть единая платформа
для создания, моделирования и воплощения систем, совмещающих зна-
комую концепцию диаграмм состояний с обработкой реальных сигналов
на детерминированных системах РВ или ПЛИС.

Измерение и управление в машиностроении. В LabVIEW 8.5 представ-
лен широкий спектр обновленных средств для решения задач вво-
да/вывода, измерения и представления результатов при создании про-
мышленных автоматизированных систем на основе ПЛК. Новая биб-
лиотека драйверов ОРС расширяет возможности взаимодействия и
практически удваивает число поддерживаемых ПЛК и промышленных
устройств. В LabVIEW 8.5 встроены средства для проведения виброиз-
мерений, порядкового анализа и захвата видеоизображения для промы-
шленных систем мониторинга и контроля. Для удобства работы с мно-
гоканальными приложениями разработан редактор множества пере-
менных, позволяющий быстро и без усилий настраивать и редактиро-
вать сотни меток ввода/вывода с помощью гибкого интерфейса. Также
в  LabVIEW 8.5 предлагаются гибкие средства отображения каналов для
создания надежных промышленных пользовательских интерфейсов и
интерактивный подход drag-and-drop для привязывания меток вво-
да/вывода напрямую к пользовательскому интерфейсу на промышлен-
ных сенсорных панелях и КПК под управлением Windows СЕ.

Дополнительные возможности LabVIEW 8.5: поддержка процес-
соров Freescale ColdFire и пробный комплект с поддержкой ОС QNX;
средства управления файлами проекта и слияния графического кода
при командной разработке; средства низкоуровневого управления па-
мятью для оптимизации производительности; новые библиотеки ли-
нейной алгебры BLAS; улучшенные средства нахождения границ при
обработке изображений и обновленные алгоритмы для различных де-
модуляторов и схем кодирования каналов; средства для разработки
систем управления и симуляции, например модель прогнозирующего
управления и аналитическое конструирование ПИД контроллера;
улучшенная поддержка скриптов м-файлов.
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