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Ââåäåíèå 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû çàùèòû 

èíôîðìàöèè îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ëîãèíà è ïàðîëÿ. Íåäîñòàòêè ýòîé ñèñòåìû 

ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ïðè âçëîìå ïàðîëÿ èëè â 

ñëó÷àå åãî óòåðè. Ïîýòîìó çà ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàçâèòèå 

ïîëó÷èëè áèîìåòðè÷åñêèå òåõíîëîãèè, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå 

èäåíòèôèêàòîðà âðîæäåííûå îñîáåííîñòè ÷åëîâåêà [1]. Ïðè÷åì, 

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ìåòîä 

èäåíòèôèêàöèè ïî ïî÷åðêó [2,3], ïîñêîëüêó îí íå òðåáóåò 

èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî, õðóïêîãî èëè ðåäêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 

à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿòü áûñòðóþ ñìåíó 

îáðàçöà äëÿ èäåíòèôèêàöèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïóñòü ñëåä ïåðà ôèêñèðóåòñÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, 

òî åñòü çàïîìèíàåòñÿ êîîðäèíàòà ïèêñåëÿ. Òî åñòü ñëåä – ýòî 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäèíàò ïèêñåëåé, îñòàâëÿåìûõ ïåðîì â 

êà÷åñòâå ñëåäà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêóþ òðàåêòîðèþ 

èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâèì â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîîðäèíàò òî÷åê 

íà ïëîñêîñòè: 

 n..1ttt )}y,x{( =  (1) 

ãäå t  - äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè, n  - ìîìåíò îêîí÷àíèÿ 

ñëåäà. Äëÿ êàæäîãî nt ..3=  ìîæíî âû÷èñëèòü óãîë îòêëîíåíèÿ 

äâèæåíèÿ ïåðà îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ òð¸õ 

ïîäðÿä èäóùèõ òî÷åê ðàññ÷èòàåì ìîäóëü îòêëîíåíèÿ ϕ  êàê óãîë 

ìåæäó äâóìÿ âåêòîðàìè ),(),,( 11 −− tttt YXBYXA : 
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Ïîâîðîò âëåâî îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
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ñ÷èòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, à âïðàâî – ïîëîæèòåëüíûì (ðèñ.1). 

    

 (à)     (á) 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ãðàôèêà (á) îòêëîíåíèé äëÿ êðèâîé (à) 

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûì âàðèàíòîì ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ 

ñëåäà (1) ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòêëîíåíèé: 

 n..3tt}{ =ϕ  (3) 

Â ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

òðàäèöèîííûõ íå÷åòêèõ ïîäõîäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêîé 

õàðàêòåðèñòèêè òðàåêòîðèè ñëåäà (3), íà îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî 

ðåøàòü çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè. 

Íå÷åòêàÿ ìîäåëü ñëåäà 

Ïîñòðîèì íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå îòêëîíåíèé 

)180,180(F −=  15 íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ áóäåò 

îçíà÷àòü ðàçëè÷íûå îòêëîíåíèÿ, ñ øàãîì 22.5î: 

 )}(|{~
i

~i ϕμϕ=Φ Φ  (4) 

ãäå )180,180(F,RF −=⊂∈ϕ , 7..7i −= , )(
i

~ ϕμΦ - òðàïåöèåâèäíàÿ 

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 2).  

  
Ðèñóíîê 2 – Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà äëÿ 15 âèäîâ îòêëîíåíèé 

Ââåäåì 15 ñåíñîðîâ, îòâå÷àþùèå çà ðåàêöèþ íà êàæäûé èç 15 

âèäîâ îòêëîíåíèÿ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè íå÷åòêîé àêòèâíîñòè 

ñåíñîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, îïðåäåëåííîå íà 
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óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå – íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè - 

]1,1[ +−∈θ , êàê îïèñàíî â ñòàòüå [4]: 

 ]}1,1[),(|{:
i~i~

+−∈θ∀θμθΘ Θ  (5) 

Äèíàìèêó íå÷åòêîé õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ 

{ } n..1t,7..7i,~
ti =−=Θ  ìîæíî ïðîñëåæèâàòü ãðàôè÷åñêè, åñëè 

âûâîäèòü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèå ÿäðà β , êàê ïîêàçàíî 

íà ðèñ.3. 

  
Ðèñóíîê 3 – Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ÿäðà íå÷åòêîé õàðàêòåðèñòèêè 

àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ äëÿ êðèâîé íà ðèñ. 1(à) 

Îöåíêà ñõîæåñòè êðèâîé ñ îáðàçöîì ïî ñðåäíåé áëèçîñòè 

Âîçüì¸ì ñëåä è îáðàçåö ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè îòêëîíåíèé 

ϕ=ϕ n..3tt}{  è 
θ=θ n..3tt}{ ñîîòâåòñòâåííî. Ïî èõ îòêëîíåíèÿì íàéäåì 

íå÷åòêóþ õàðàêòåðèñòèêó àêòèâíîñòè íà ñåíñîðå i : 
t,i~

Θ , ñ 

êîîðäèíàòàìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ),,,( t,it,it,it,i δγβα  è o

t,i~
Θ , ñ 

êîîðäèíàòàìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ),,,( o
t,i

o
t,i

o
t,i

o
t,i δγβα . Áóäåì 

ñóäèòü î ñòåïåíè ñõîæåñòè îáðàçöà è ñëåäà â ét −  ìîìåíò âðåìåíè íà 

ì-i  ñåíñîðå ïóòåì ðàñ÷åòà áëèçîñòè 
t,i~

Θ′  èõ íå÷åòêèõ õàðàêòåðèñòèê 

àêòèâíîñòè, ïðèâåäåííîì â ñòàòüå [4]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî 

ñåíñîðà i  ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
θ=Θ′ n..1t

t,i~
}{ , 

îçíà÷àþùóþ äèíàìèêó ñòåïåíè ñõîæåñòè ñëåäà ñ îáðàçöîì â êàæäûé 
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ìîìåíò âðåìåíè t . Äëèíà ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíà äëèíå 

îáðàçöà. Åñëè æå ϕθ > nn , òî õâîñò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
θ=Θ′ n..1t

t,i~
}{ , 

íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòà ïîä íîìåðîì ϕn  áóäåò ñîñòîÿòü èç îòðèöàòåëüíûõ 

ñòåïåíåé ñõîæåñòè, äëÿ êîòîðûõ 1t,it,it,it,i −=δ′=γ′=β′=α′ . 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòåïåíü ñõîæåñòè îáðàçöà è êðèâîé ρΘ
~

 áóäåò 

îïðåäåëÿòüñÿ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå 

ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çà âñå ìîìåíòû âðåìåíè 

ïî âñåì ñåíñîðàì: 

 � �
= −=θ

ρ λ′⋅=λ
n

1t

7

7i
t,in15

1
 (6) 

Ââåäåíèå ñðåäíåãî ñêîëüçÿùåãî äëÿ ãðàôèêà îòêëîíåíèé 

Ñëó÷àéíûå íåñóùåñòâåííûå ïîìåõè â îáðàçöå è ñëåäå, ìåøàþùèå 

àíàëèçó, ìîæíî ïîïðîáîâàòü óñòðàíèòü ïóòåì ñãëàæèâàíèÿ. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòêëîíåíèé n..3tt}{ =ϕ  áóäåì ñãëàæèâàòü è äëÿ 

ñëåäà, è äëÿ îáðàçöà, ïðåæäå ÷åì âûïîëíÿòü ñîïîñòàâëåíèå. Äëÿ 

ýòîãî ðàññ÷èòàåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü n..3tt}{ =ϕ′ , êàæäûé ýëåìåíò 

êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ñêîëüçÿùåå: 

 
3

2t1tt
2t1tt

++
++

ϕ+ϕ+ϕ=ϕ′=ϕ′=ϕ′  (7) 

Ââåäåíèå ñðåäíåãî ñêîëüçÿùåãî äëÿ ãðàôèêîâ àêòèâíîñòè 

ñåíñîðîâ 

Âòîðîé âàðèàíò ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåìû ïîìåõ – ñãëàæåííûå 

ãðàôèêè ïîêàçàíèé àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ, ïîëó÷åííûõ êàê äëÿ 

îáðàçöà, òàê è äëÿ ñëåäà. Äëÿ ýòîãî çàìåíèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

{ } n..1t,7..7i,~
ti =−=Θ  ñ êîîðäèíàòàìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

),,,( t,it,it,it,i δγβα  íà ñðåäíåå ñêîëüçÿùåå: 

 
3

2t,i1t,it,i
2t,i1t,it,i

++
++

α+α+α
=α′=α′=α′  (8) 
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Ââåäåíèå äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ 

Òðåòèé âàðèàíò óñòðàíåíèÿ ïîìåõ ïðè àíàëèçå – ââåäåíèå 

äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ. Äèñêðåòèçàöèþ âûïîëíèì 

ïî ôîðìóëå: 
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≤≤

<<

≤≤

<<

≤≤−

−<<−

≤≤−−

−<<−

≤≤−−

=γ′=β′

10.875 åñëè,1

0.8750.625 åñëè ,75.0

0.6250.375 åñëè ,5.0

0.3750.125 åñëè ,25.0

0.1250.125 åñëè ,0

0.1250.375- åñëè  ,25.0

-0.6250.375 åñëè ,5.0

0.6250.875- åñëè ,75.0

-0.8751 åñëè ,1

ti,

ti,

ti,

ti,

ti,

ti,

ti,

ti,

ti,

t,it,i

�
�

�
�

�

�
�

�
�

 (9) 

Ñäâèã ñëåäà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî èñêàòü â ñëåäå ôðàãìåíò, 

ñîâïàäàþùèé ñ îáðàçöîì, íå ñíà÷àëà, à ñ íåêîòîðîé ïîçèöèè. Äëÿ 

ýòîãî áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî ñäâèãàòü ñëåä îòíîñèòåëüíî îáðàçöà 

âëåâî è ðàññ÷èòûâàòü ïðè êàæäîì ñäâèãå n..1j,j
~

=Θρ , ãäå j  - 

âåëè÷èíà ñäâèãà, n - äëèíà îáðàçöà. Ïîñëå âû÷èñëèì ìàêñèìàëüíóþ 

áëèçîñòü max
~

ρΘ . Ìàêñèìàëüíàÿ áëèçîñòü max
~

ρΘ  - ýòî òà j
~

ρΘ , ó 

êîòîðîé ÿäðî ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå: 

 n..1jjmax }{MAX =
ρρ β=β  (10) 

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà 

Â ýêñïåðèìåíòå áûëî ñîçäàíî 4 îáðàçöà ñëåäà: «Ïðÿìàÿ», 

«Îêðóæíîñòü», «Êâàäðàò», «Òðåóãîëüíèê». Òàêæå áûëî ñîçäàíî 40 

ñëåäîâ: ïî 10 äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Êàæäûé ñëåä ñîïîñòàâëÿëñÿ ñ 

êàæäûì èç îáðàçöîâ. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ñîïîñòàâëåíèÿ 

ðàññìàòðèâàëîñü òîëüêî çíà÷åíèå ρβ , ÿâëÿþùååñÿ ÿäðîì ñòåïåíè 

ñõîæåñòè îáðàçöà è ñëåäà ρΘ~ . Ïî 10 çíà÷åíèÿì ρβ , ïîëó÷åííûì ïðè 

ñîïîñòàâëåíèè îäíîòèïíûõ ñëåäîâ ñ îáðàçöîì, ïîëó÷àëîñü ñðåäíåå è 

âûâîäèëîñü íà ãðàôèê. Íà ðèñóíêàõ 4-7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
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ñîïîñòàâëåíèé â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà 

ñîïîñòàâëåíèÿ.  

Ãðàôèêè ïîñòðîåíû îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç íàáîðîâ 

îäíîòèïíûõ ñëåäîâ. Ïî îñè ÎÓ îòêëàäûâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ρβ  

äëÿ äàííîãî íàáîðà ñëåäîâ. Ïî îñè ÎÕ îòêëàäûâàåòñÿ íîìåð 

ìîäèôèêàöèè ñîïîñòàâëåíèÿ, ãäå: 

1-ñîïîñòàâëåíèå áåç ìîäèôèêàöèé; 

2- ââåäåíèå ñðåäíèõ ñêîëüçÿùèõ äëÿ ãðàôèêîâ àêòèâíîñòè 

ñåíñîðîâ; 

3 - ñäâèã ñëåäà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà; 

4 - ââåäåíèå ñðåäíåãî ñêîëüçÿùåãî äëÿ ãðàôèêà îòêëîíåíèé; 

5 - ââåäåíèå äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ. 
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Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöàìè ñëåäîâ òèïà «Ïðÿìàÿ»  
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Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöàìè ñëåäîâ òèïà 

«Îêðóæíîñòü»  
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Ðèñóíîê 6 – Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöàìè ñëåäîâ òèïà «Êâàäðàò»  
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Ðèñóíîê 7 – Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöàìè ñëåäîâ òèïà 

«Òðåóãîëüíèê»  

Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû. Ñëåäû òèïà «Ïðÿìàÿ» è «Îêðóæíîñòü» äàþò õîðîøèå 

ðåçóëüòàòû ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñî âñåìè îáðàçöàìè: âûñîêèå 

ïîêàçàíèÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ íóæíûìè îáðàçöàìè è íèçêèå 

ïîêàçàíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ. Ñëåäû òèïà «Êâàäðàò» è 

«Òðåóãîëüíèê» äàþò ñàìûå âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ 

îáðàçöîì «Ïðÿìàÿ», ïîñêîëüêó ñîñòîÿò èç ïðÿìîëèíåéíûõ ñòîðîí. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïîâûñèòü ïîêàçàíèÿ äëÿ 

ñëó÷àåâ ñîïîñòàâëåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû äàâàòü ïîëîæèòåëüíûé 

ðåçóëüòàò, à äëÿ îñòàëüíûõ – ïîíèçèòü. Ââåäåíèå ñðåäíåãî 

ñêîëüçÿùåãî äëÿ ãðàôèêà îòêëîíåíèé ÷àñòè÷íî óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû: 

ñëåäû òèïà «Êâàäðàò» ñòàíîâèòñÿ ëåã÷å îòëè÷èòü îò îáðàçöîâ «Êðóã» 

è «Òðåóãîëüíèê». Ââåäåíèå ñðåäíèõ ñêîëüçÿùèõ äëÿ ãðàôèêîâ 

àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ òîëüêî çàâûøàåò ïîêàçàíèÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ 
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îäèíàêîâî. Ñäâèã ñëåäà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà, à òàêæå ââåäåíèå 

äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ âîîáùå íèêàê ñóùåñòâåííî 

íå ìåíÿþò ïîêàçàíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîé 

êðèâîé íå ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè 

ñëåäà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà àêòèâíûõ ñåíñîðîâ è äåòàëèçàöèÿ óçëîâ 

ñâÿçàíû ñ îáîñòðåíèåì ïðîáëåìû àãðåãèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà 

êîíå÷íîé ôàçå ñîïîñòàâëåíèÿ. Íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, áîëüøåå 

âíèìàíèå óäåëèòü óçëîâûì ìîìåíòàì, ãäå îòêëîíåíèå âûñîêîå. Âî-

âòîðûõ, èñïîëüçóÿ ýòè óçëû, ñëåä íóæíî ðàçáèòü íà ïðîñòûå ó÷àñòêè 

òèïà «Ïðÿìàÿ» è «Îêðóæíîñòü», êîòîðûå, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, 

ëåã÷å âûÿâëÿþòñÿ. Â-òðåòüèõ, ïåðåéòè ê äðóãîé ìîäåëè – 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå÷åòêèõ ñèòóàöèîííûõ ýëåìåíòîâ. 
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