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Вступ 

 Класифікація (розпізнавання) образів (одновимірних та двовимірних сигналів) 
знаходить все більше поширення в сучасній радіотехніці, медицині, акустиці, 
охоронних системах, криміналістиці тощо [1–7]. Серед задач розпізнавання 
(ідентифікації) образів важливе місце займає розпізнавання сигналів за формою 
їх графоелементів з використанням методів нормалізації та нормального 
перетворення [4, 6–10]. 

При використанні методів нормалізації або нормального перетворення для 
еталонного сигналу будується матричний оператор дискретного 
ортогонального перетворення, такого, що спектр еталонного сигналу містить 
тільки одну ненульову складову rA  (трансформанту). При відміні 

досліджуваного сигналу від еталону спектр перетворення, отриманий за 
допомогою матричного оператора, створеного для еталонного сигналу, буде 

мати декілька ненульових трансформант   iA i r . Їх енергія є мірою 

відмінності досліджуваного сигналу від еталону. Чисельно таку міру 
відмінності можливо оцінити обчислюючи коефіцієнт трансформант 
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для двовимірного та одновимірного образів відповідно. Тут N — порядок 
матричного оператора. 
При використанні методів такого типу формати еталону та досліджуваного 
образу повинні співпадати. На практиці отримання досліджуваного образу в 
тому самому масштабі, що й еталон, не завжди можливо. Це призводить до 
значних ускладнень та втрат часу. Наприклад в разі стиснення сигналу при його 
погодженій фільтрації. Тому задача полягає в адаптації існуючих алгоритмів 



розпізнавання образів з використанням нормалізації сигналів та перетворень 
для випадків класифікації сигналів при зміні масштабу їх аргументів. 
 

Теоретичні положення 

Для розв’язання задачі адаптації алгоритмів класифікації при зміні масштабу 
аргументів пропонується використовувати перетворення Мелліна 
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для одновимірного та двовимірного сигналів (образів) відповідно. 

Вирази (3) зводяться до вигляду 
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Таким чином, перетворення Мелліна тотожне перетворенню Фур’є для 
функцій, в яких натуральні аргументи замінено їх логарифмами. В 
аналітичному вигляді складність становить перехід від лінійного аргументу до 
аргументу логарифмічного, що при дискретному представленні сигналу не 
становить проблеми. 

Перехід до логарифмічного аргументу призводить до того, що при зміні 
масштабу аргументу амплітудні характеристики стисненого або розтягненого 
відносно еталону сигналу та еталону будуть тотожні. Тобто, якщо сигнал ( )s t  

має спектр ( j )M  , тоді сигнал ( )s t  має спектр j ln( )j ( j( ) )eM M  
    . 

Аналогічно для двовимірних образів ( , )s x y  та ( , )s x y   отримаємо 

перетворення Мелліна ( j , j )x yM    та 

j ln( ) j ln( )
( j , j ( j , j )) e x y

x y x yM M
    

      . 

Таким чином, при використанні перетворювання Мелліна зміна масштабу 
аргументів призводить лише до зміни фазової характеристики спектрів. Існуючі 
системи відображення мають мінімальні фазові спотворення, тому для 



розпізнавання образів у значній кількості випадків достатньо оцінювати 
подібність (відмінність) амплітудних характеристик. 
 

Алгоритм класифікації при зміні масштабу аргументів досліджуваних 
сигналів 

 
 Алгоритм класифікації образів на базі нормального перетворення з 
використанням перетворення Мелліна можна сформулювати наступним чином.  

1. Для еталонного сигналу, представленого дискретними відліками з 
постійним кроком зробити перетворення осі аргументів таке, що ось 
аргументів стане логарифмічною і буде отримана рівномірна шкала 
логарифмів, відмітками на якій є вихідні натуральні числа. Привести 
логарифмічні осі до однакових меж. 

2. Апроксимувати проміжні між відліками значення отриманої функції з 
логарифмічним аргументом відрізками прямих, сплайнами тощо. 

3. Для відліків логарифмічної шкали аргументів з постійним кроком 

побудувати масив значень функції (log( ))s t  або  log( ),log( )s x y . 

4. Для побудованого масиву знайти одновимірне { (log( ))} ( j )F s t M   

або двовимірне { (log( ),log( ))} ( j , j )x yF s x y M    перетворення Фур’є. 

5. Для досліджуваного сигналу виконати пункти (1)…(4) алгоритму та 

отримати спектри Мелліна досліджуваного сигналу j D
досл j( )eM   або 

j D j L
досл j , j e( ) x y

x yM
    . 

6. У відповідності до алгоритмів класифікації з використанням 
нормалізації або нормального перетворення оцінити відстань між 
амплітудною характеристикою перетворення Мелліна для еталону та 
амплітудною характеристикою перетворення Мелліна досліджуваного 
сигналу. 

Оскільки амплітудна характеристика перетворення Фур’є звичайно є значно 
більш гладкою, ніж сигнал (образ) в натуральних координатах, часто спочатку 
роблять пряме перетворення Фур’є сигналу, після чого перетворюють частотну 
вісь у логарифмічну і для модуля спектру сигналу з логарифмічним аргументом 
знову знаходять перетворення Фур’є. Таким чином, відбувається перетворення 
Мелліна від амплітудного спектру сигналу. Таке перетворення часто називають 
перетворенням Фур’є–Мелліна. 

Приклад 

Як приклад розглянемо кардіограму (рис. 1). В залежності від частоти пульсу 
або тактової частоти дискретних відліків при інших рівних умовах та сама 
кардіограма має різні масштаби вздовж осі часу (рис. 2). Окрім того, форма 



графоелементів кардіограми також може змінюватися (рис. 3). Задача 
класифікації полягає в тому, щоб оцінити розбіжність або збіжність форми 
графоелементів досліджуваних сигналів (рис. 2, рис. 3) та еталону (рис. 1). 

 
Рис.1 
 

 
Рис.2 
 



 
Рис.3 
Усі сигнали (рис. 1–3) при логарифмічному перетворенні аргументів мають 
вигляд, наведений на рис. 4–6 відповідно. 

 
Рис.4 

 
Рис.5 
 



 
Рис.6 
Амплітудні спектри Мелліна досліджуваних сигналів (рис. 2, 3) або амплітудні 
спектри Фур’є сигналів (рис. 5, 6) мають вигляд, наведений на рис. 7, 8, 
відповідно. Спектр еталонного сигналу не наведено у зв’язку з його практично 
повною ідентичністю зі спектром сигналу, наведеного на рис. 2. 

 
Рис.7 

 
Рис.8 



 

Оцінку збіжності/розбіжності сигналу, прийнятого за еталонний (рис. 1) та 
сигналів, отриманих з еталонного зміною масштабу аргументу (рис. 2) та 
зміною масштабу аргументу та спотворенням R-зубця (рис. 3) проведено за 
допомогою методу нормалізації еталонного сигналу за рівнем [6]. Коефіцієнт 
трансформант, оцінений по модулю спектру Мелліна, для досліджуваних 
сигналів (рис. 2, 3) дорівнюють 0,03 та 0,45 відповідно. Наявність ненульового 
значення коефіцієнта трансформант для сигналу на рис. 2 пояснюється 
операційними похибками перетворень, викликаними невеликим форматом 
перетворень. Тим не менше, «відстань» між еталонним сигналом (рис. 1) та 
сигналом на рис. 2 на порядок менша, ніж відстань між сигналами на рис. 1 і 
рис. 3. Це свідчить про достатню чутливість методу класифікації з 
використанням нормалізації сигналів за рівнем і у випадку застосування 
перетворення Мелліна. 

Оскільки при використанні нормального перетворення або нормалізації сигналу 
за рівнем [9, 10] еталон, так само, як і досліджуваний сигнал треба центрувати, 
використання базису перетворення Фур’є призводить до автоматичного 
центрування відкиданням постійної складової спектру. Таким чином, в базисі 
перетворення Фур’є всі досліджувані сигнали, тобто їх амплітудні спектри, є 
центрованими. 

Висновки 

1. Класифікація сигналів та образів за формою їх графоелементів з 
використанням методів нормалізації та нормального перетворення при 
зміні масштабу аргументів зустрічає значні складності, які обходяться 
при використанні перетворення Мелліна. 

2. Чутливість методу класифікації з використанням перетворення Мелліна 
достатньо велика для використання цього перетворення в задачах 
класифікації. 

3. Алгоритм перетворення Мелліна достатньо легко реалізується при 
створенні відповідних класифікаторів. 
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