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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ АНАЛИЗ
СИТУАЦИЙ НА МНОЖЕСТВЕ ДВИЖУЩИХСЯ
ОБЪЕКТОВ

Предложен новый подход к качественным пространственно-
временным рассуждениям об отношениях движущихся объектов
различной природы в целях анализа ситуаций, возникающих в про-
цессе изменения этих отношений. Рассмотрено развитие аппара-
та описания допустимых пространственно-временных отношений
на различных уровнях абстрагирования и применение этого описа-
ния для распознавания возникающих ситуаций. В качестве аппара-
та описания допустимых пространственно-временных отношений
используются иерархически организованные множества нечетких
автоматов. Чем выше уровень иерархии автомата, тем выше уро-
вень абстракции отношений, которые он задает, используя отно-
шения, задаваемые автоматами более низкого уровня. Если интере-
сующее нас отношение какого-либо уровня абстракции в интересу-
ющее нас время удается распознать, то это может интерпрети-
роваться как распознавание определенной ситуации для принятия
каких-либо решений, например управляющих воздействий. Приведе-
ны краткий сравнительный анализ известных подходов, принципы
предлагаемого подхода, основополагающие методы, принципы его
практической реализации и будущего развития.
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Введение. Создание таких информационных систем, как охран-
ные, географические, игровые, бытовые, медицинские, транспортные
и многие другие требует развития технологий, которые позволяли бы
анализировать сложные пространственно-временные ситуации, возни-
кающие на множестве движущихся объектов.

Первый вопрос, который требует ответа для развития упомя-
нутых технологий, — это какова должна быть модель, задающая
пространственно-временные отношения объектов среды и как ее по-
строить? На этот вопрос есть, по крайней мере, четыре ответа.

1. Физическая среда такова, что можно, непосредственно наблю-
дая за ней, извлечь все необходимые знания для пространственно-
временного анализа. Согласно идеям Р.А. Брукса [1–4], интеллекту-
альное поведение таких сред может быть представлено без явного
использования символического представления и дедуктивного выво-
да, который предлагает ИИ. Интеллектуальность является свойством,
присущим таким средам. Следуя подходу, изложенному в работах
Р.А. Брукса, это поведение можно представить иерархией взаимосвя-
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занных четких конечных автоматов. Если точно известно, какое пове-
дение нас интересует, то принцип построения указанной совокупности
автоматов состоит в следующем. Установив наблюдение за средой в
начальный момент времени ts и закончив его в момент времени te (в
принципе te →∞), строим все автоматы, начиная с простейших. Авто-
маты более низкого уровня представляют собой более примитивный
вид поведения объектов среды (такого, например, как перемещение
центра масс объекта в двумерном пространстве) и имеют более высо-
кий приоритет выполнения своих действий по отношению к автоматам
более высокого уровня. Автоматы более высокого уровня представля-
ют собой более сложное поведение объектов по сравнению с автома-
тами нижележащих уровней, используя последние для представления
этого поведения (например, динамики изменения расстояния между
центрами масс объектов).

2. Физическая среда недоступна для наблюдения и для непосред-
ственного построения автоматов по результатам наблюдения. Но тем
не менее мы в состоянии выразить на языке конечных автоматов наши
знания о поведении и отношениях объектов среды на основе априор-
ного опыта. Этим языком может быть, например, язык графов перехо-
дов или язык пи-исчисления [5], на котором описываются последова-
тельностные процессы (по существу те же конечные автоматы) и их
взаимодействие.

3. Физическая среда является нечеткой, случайной, имеет большое
число признаков и требует учета глубоко структурированных отно-
шений между совокупностями признаков и объектов, однако все еще
можно непосредственно наблюдать за ее поведением или достаточно
адекватно описывать ее поведение на основе априорных знаний, но на
уровне нечетких моделей. В этом случае можно использовать такие
модели, как нечеткие конечные автоматы [6] или марковские модели
[7].

4. Если среда такова, что мы можем использовать только фраг-
ментарные знания о среде, то в этом случае приходится использовать
модели, основанные на символических представлениях, например мо-
дальные исчисления [6, 8], описательные логики [9] и др.

Второй вопрос, требующий ответа, — каким образом использовать
указанные модели собственно для анализа. Ответ на этот вопрос за-
висит от вида моделей.

Такие модели, как конечные автоматы, марковские модели, пи-
исчисления, нечеткие автоматы можно использовать для анализа на-
прямую, подавая на них воздействия реальной или виртуальной среды
и получая в ответ реакцию, по которой можно судить о поведении сре-
ды и принимать соответствующие решения.
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Модели, основанные на символических представлениях (логиче-
ских исчислениях), требуют организации процедур дедуктивного вы-
вода со всеми вытекающими отсюда последствиями, а также процедур
извлечения знаний о среде, оценки сложности вычислений и многих
других.

Настоящая статья следует парадигме Р.А. Брукса о формировании
модели среды в виде иерархии взаимосвязанных конечных автоматов,
представляющих отношения между объектами среды. Эти автоматы
используют для анализа поведения среды напрямую, подавая на них
воздействия реальной или виртуальной среды и получая в ответ ре-
акцию, по которой можно судить о поведении среды и принимать
соответствующие решения.

Основная идея настоящей работы состоит в том, что, начиная с
некоторого начального 0-го уровня, выделяется множество объектов
и их атомарных признаков. Признаки используются для синтеза ав-
томатов 0-го уровня. Функция выходов каждого автомата 0-го уровня
определяет значение только одного признака 0-го уровня в один мо-
мент времени. При использовании автоматов 0-го уровня создаются
автоматы 1-го уровня, задающие отношения между признаками 0-го
уровня. Каждый автомат 1-го уровня задает отношения между од-
ним и тем же множеством признаков 0-го уровня. Функция выходов
каждого автомата второго уровня определяет значение только одного
отношения признаков 0-го уровня в один момент времени. Каждый ав-
томат последующего уровня u задает отношения между одним и тем
же множеством признаков уровней u′ < u. Функция выходов каждо-
го автомата уровня u определяет значение только одного отношения
признаков уровня u′ < u в один момент времени.

Введем некоторые понятия и обозначения. Установим дискретную
шкалу виртуальных моментов времени T = {t| t ∈ N}, такую, что
разность Δt = ti+1 − ti между двумя соседними отсчетами време-
ни является константой. Определим на шкале T временной интервал
[ts, te] = {t| ts 6 t 6 te}.

Предположим, что каждый признак 0-го уровня какого-либо объ-
екта θ в момент времени t может принимать значение yi0(θt), i0 ∈
∈ {1, . . . , m0}, которое назовем отсчетом. Кортеж отсчетов
Yi0 [θts , θte ] = 〈yi0(θts), . . . , yi0(θte)〉 , i0 ∈ {1, . . . , m0}, одного при-
знака 0-го уровня в течение нескольких подряд идущих моментов
времени ts, . . . , te (в течение временного интервала [ts, te]) назовем
трендом. Множество отсчетов K(θt) = {y1(θt), . . . , ym0(θt)}, принад-
лежащих m1 различным трендам в момент времени t назовем срезом.
Кортеж срезов <(θ) = 〈K(θts), . . . , K(θte)〉 назовем потоком срезов.
Совокупность трендов A(θ) = {Y1[θts , θte ], Y2[θts , θte ], . . . , Yn0 [θts , θte ]}
назовем потоком трендов.
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Будем полагать, что каждое отношение Θ уровня u > 1 объектов
множества {θ1, θ2, . . . , θl}, задаваемое на множестве признаков уровня
v < u, может принимать множество значений yiu(Θt), iu ∈ {1, . . . ,mu},
называемых признаками уровня u или макроотсчетами. Макротрен-
дом будем называть кортеж Yiu [Θts , Θte ] = 〈yiu(Θts), . . . , yiu(Θte)〉 ,
iu ∈ {1, . . . , mu}, макросрезом — множество K(Θt) = {y1(Θt), . . .
. . . , ymu(Θt)}. Макропотоком макросрезов будем называть кортеж
<(Θ) = 〈K(Θts), . . . , K(Θte)〉, макропотоком макротрендов — мно-
жество A(Θ) = {Y1[Θts ,Θte ], Y2[Θts ,Θte ], . . . , Ynu [Θts ,Θte ]}.

В первой части настоящей работы рассматриваются простран-
ственные качественные отношения объектов на срезах (статические
отношения) и пространственные качественные отношения объектов
на трендах (динамические отношения), а также на потоках трендов и
потоках срезов, представляемые четкими конечными автоматами.

Во второй части работы рассматриваются статические, динамиче-
ские и пространственные качественные отношения, представляемые
нечеткими конечными автоматами.

Ориентация работы на качественные отношения объясняется тем,
что это позволяет:
• в естественной для человека манере воспринимать мир на ин-

туитивном уровне [10], что особенно полезно при интеллектуальном
интерфейсе человека с компьютером;
• рассуждать в условиях, когда количественные признаки вирту-

альных объектов не требуются или невозможны [11].
Качественным пространственным представлениям в последнее де-

сятилетие уделялось много внимания. Известны обзоры на эту тему
[12]. Было развито много пространственных исчислений, использую-
щих топологические [13] или позиционные [14] рассуждения, а также
рассуждения на интервалах [15]. Известны программные реализации
этих методов пространственных рассуждений [16]. Работ, учитываю-
щих одновременно как пространственные, так и временны́е изменения
сравнительно немного [17–19]; в отличие от настоящей работы, мето-
дологически они проработаны недостаточно глубоко и используют,
как правило, четкое представление отношений.

Отношения на макросрезах. Рассмотрим, например, двумерное
декартово пространство — кадр It(V,W ), формируемый цифровой ви-
деокамерой в момент времени t и имеющий число пикселей V и W
соответственно по горизонтали и вертикали. Общее число пикселей
в кадре It(V,W ) равно V × W . В качестве начала координат при-
мем левый нижний угол кадра. Пронумеруем пиксели по вертикали
и горизонтали соответственно от 1 до V и от 1 до W . Множество
пикселей кадра It(V,W ), очерчивающих интересующий нас объект θ,
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обычно называется областью интересов. В принципе, область инте-
ресов может быть прямоугольной, эллиптической, круглой или какой-
либо иной. Обозначим Ot(X,Y ) прямоугольную область интересов,
захватываемую в кадре It(V,W ) в момент времени t и содержащую
множество пикселейX по вертикали и Y по горизонтали. Общее число
пикселей в области интересов Ot(X,Y ) равно |X| × |Y |. Отдельный
пиксель в кадре обозначим It(v, w), v ∈ {1, . . . , V }, w ∈ {1, . . . ,W}, а
в области интересов — Ot(x, y). Признаками объекта θ могут быть, на-
пример, геометрические параметры этого объекта; координаты центра
масс, площадь области интереса, длины ее диагоналей и т.п.

Для понимания сути предлагаемого подхода ограничимся отноше-
ниями Θ = {θ1t , θ

2
t } на множестве двух объектов θ1t , θ

2
t . Каждый объект

имеет соответственно признаки 0-го уровня: y11(θ1t ) = x10(t), y12(θ
1
t ) =

= y10(t), y13(θ
1
t ) = α1t , y21(θ

2
t ) = x20(t), y22(θ

2
t ) = y20(t), y23(θ

2
t ) = α2t ,

обозначающие соответственно координаты центров масс объектов в
глобальной системе координат x0, y0 с центром, находящимся в ле-
вом нижнем угле кадра, и углы поворота по часовой стрелке осей
абсцисс локальных систем координат объектов (начало локальной си-
стемы координат совпадает с центром масс объекта) относительно оси
x0. Центры масс объектов θ1t , θ

2
t будем обозначать черными кружками

(рис. 1).

Рис. 1. Объекты и признаки объектов в срезе
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Рис. 2. Отношение расстояния маленькое

Используя признаки 0-го уровня в качестве исходных, зададим от-
ношения 1-го уровня между объектами θ1t , θ

2
t . Примерами таких от-

ношений являются отношения расстояния, ориентации и направления
движения (рис. 2–4).

Расстояние обозначим жирной штриховой прямой между центрами
масс, ориентацию — жирными векторами с двойной стрелкой, напра-
вление которых совпадает с осями абсцисс локальных систем коор-
динат объектов, направление движения объектов изобразим жирным
вектором с одинарной стрелкой. Расстояние, как правило, является
симметричным отношением и вычисляется как декартово расстоя-
ние между центрами масс. Для качественных рассуждений обычно
вводится несколько качественных отношений расстояния, например:
маленькое(θ1t , θ

2
t ), среднее(θ1t , θ

2
t ), большое(θ1t , θ

2
t ). Пример маленького

расстояния приведен на рис. 2.
Направление движения объектов относительно друг друга может

быть задано как симметричным, так и несимметричным отношени-
ем. Аналогично отношению расстояния введем несколько качествен-
ных отношений направления, например, симметричные отношения
совпадающие(θ1t , θ

2
t ,), расходящиеся(θ1t , θ

2
t ,), противоположные(θ1t , θ

2
t ).

Пример отношения направления совпадающие приведен на рис. 3.
Отношение ориентации, как правило, не является симметрич-

ным; например, для качественных рассуждений могут быть введены
качественные отношения справа(θ1t , θ

2
t ), слева(θ1t , θ

2
t ), сзади(θ1t , θ

2
t ),

спереди(θ1t , θ
2
t ). Пример отношений сзади приведен на рис. 4.
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Рис. 3. Отношение направлений совпадающие

Рис. 4. Отношение ориентаций сзади
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Отношения, которые приведены на рис. 2–4, выделены жирным
шрифтом и увеличены. Если эти отношения считать макроотсчета-
ми, то их совокупность можно представить макросрезом K(Θt) =

= K(θ1t , θ
2
t ) = {маленькое(θ1t , θ

2
t ), совпадающие(θ1t , θ

2
t ), сзади(θ1t , θ

2
t ),

сзади(θ1t , θ
2
t )}. В общем случае отношения на макросрезе K(θ1t , θ

2
t )

между макроотсчетами могут быть различными и описанными на
разных языках. Например, если все макроотсчеты данного макрос-
реза рассматривать как предикаты, которые истинны или ложны, то
отношение между ними может быть выражено формулами логики пре-
дикатов первого порядка. Так, если в момент времени t все предика-
ты маленькое(θ1t , θ

2
t ), совпадающие(θ1t , θ

2
t ), сзади(θ1t , θ

2
t ), сзади(θ1t , θ

2
t ,)

истинны, то это означает истинность формулы Φ(θ1t , θ
2
t )=малень-

кое(θ1t , θ
2
t ) ∧ совпадающие(θ1t , θ

2
t ) ∧ сзади(θ1t , θ

2
t ) ∧ сзади(θ2t , θ

1
t ).

Отношения на макротрендах. На рис. 5–7 показаны соответ-
ственно примеры отношений расстояния, ориентации и направления в
моменты времени t, t+Δt, t+2Δt (на интервале [t, t+ 2Δt]). Объекты,
координаты центров масс, углы между осями на рисунках индексиро-
ваны соответствующими моментами времени. Качественные признаки
не индексированы, но те из них, которые имеют место на соответству-
ющем рисунке, выделены жирным. Используя введенные термины,
можем говорить, что рис. 5 представляет макротренд

Yрасстояние[Θt,Θt+2Δt] =

= 〈маленькое(Θt), среднее(Θt+Δt), большое(Θt+2Δt)〉 ,

где Θt = {θ1t , θ
2
t }, t ∈ [t, t+ 2Δt].

Рис. 5. Макротренд Yрасстояние [Θt, Θt+2Δt]Yрасстояние [Θt, Θt+2Δt]Yрасстояние [Θt, Θt+2Δt]
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Рис. 6. Макротренд Yориентация [Θt,Θt+2Δt]Yориентация [Θt,Θt+2Δt]Yориентация [Θt,Θt+2Δt]

Рис. 7. Макротренд Yнаправление [Θt, Θt+2Δt]Yнаправление [Θt, Θt+2Δt]Yнаправление [Θt, Θt+2Δt]

Точно также рис. 6 и 7 представляют макротренды:

Yориентация[Θt,Θt+2Δt] =

= 〈сзади(θ1t , θ
2
t ), сзади(θ2t , θ

1
t ), справа(θ1t+Δt, θ

2
t+Δt),

сзади(θ2t+Δt, θ
1
t+Δt), справа(θ1t+2Δt, θ

2
t+2Δt), справа(θ2t+2Δt, θ

1
t+2Δt)〉,

Yнаправление[Θt,Θt+2Δt] =

=〈совпадающие(Θt), расходящиеся(Θt+Δt),противоположные(Θt+2Δt)〉

Отношения на макротрендах являются временными. Если, как и
для случая макросрезов, макроотсчеты данного макротренда рассма-
тривать как предикаты, которые истинны или ложны, то отношение
между ними также может быть выражено формулами логики преди-
катов первого порядка. Например, если полагать, что все предика-
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ты сзади(θ1t , θ
2
t ), сзади(θ2t , θ

1
t ), справа(θ1t+Δt, θ

2
t+Δt), сзади(θ2t+Δt, θ

1
t+Δt)

справа(θ1t+2Δt, θ
2
t+2Δt), справа(θ2t+2Δt, θ

1
t+2Δt), соответствующие макро-

тренду Yориентация[Θt, Θt+2Δt], истинны в соответствующие моменты
времени, то это означает истинность, например, следующей формулы:

Φориентация[Θt,Θt+2Δt] = [((сзади(θ1t , θ
2
t ) ∧ сзади(θ2t , θ

1
t )) ⊃

((справа(θ1t+Δt, θ
2
t+Δt) ∧ сзади(θ2t+Δt, θ

1
t+Δt))] ⊃

(справа(θ1t+2Δt, θ
2
t+2Δt) ∧ справа(θ2t+2Δt, θ

1
t+2Δt)).

Существует достаточно много подходов к формулировке и вычи-
слению причинно-следственных отношений во времени. Один из та-
ких подходов основан на отношениях временны́х интервалов. В со-
ответствии с работой [11] существует 13 бинарных временны́х от-
ношений между двумя временными интервалами, заданными на дис-
кретной шкале времени. На рис. 8 показаны эти отношения между
интервалами a = [tsa , tea ], b = [tsb , teb ]. Интервалы здесь изобража-
ются прямоугольниками, а моменты времени — крестиками. Помимо
качественных отношений на интервалах могут быть заданы и коли-
чественные отношения типа taea > tasa + 2Δt, но в настоящей работе
ограничимся рассмотрением только качественных отношений.

Каждый тренд определен на временном интервале, и поэтому ука-
занные отношения могут использоваться и для трендов, если a и b
считать трендами. Используя рассмотренные отношения на интерва-
лах, строят исчисления [11], различия между которыми в практическом
смысле связаны с областями их применения.

Помимо временной оси тренды также содержат и значения призна-
ков, соответствующие определенным моментам времени. Например,
рассмотренные тренды можно представить в виде, как на рис. 8.

Рис. 8. Отношения временных интервалов
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Рис. 9. Макротренды Yрасстояние [Θ1, Θ9]Yрасстояние [Θ1, Θ9]Yрасстояние [Θ1, Θ9], Yориентация [Θ1, Θ9]Yориентация [Θ1, Θ9]Yориентация [Θ1, Θ9],
Yнаправление [Θ1, Θ9]Yнаправление [Θ1, Θ9]Yнаправление [Θ1, Θ9]. Знаки ××× и ∙∙∙ по оси абсцисс — момент времени, а по оси

ординат — отсчет (отношение)

На рис. 8, 9 (и далее) крестикам и точкам в узлах сетки на оси
ординат соответствует отсчет, а на оси абсцисс — момент времени,
соответствующий этому отсчету.

На тренде Yрасстояние[Θ1, Θ9] видно, что отсчет после интервала
[1, 2] изменился с значения среднее в последний момент времени этого
интервала на значение большое в первый момент времени интервала
[3, 9], которое сохранялось во все моменты времени интервала [3, 9].

На тренде Yориентации[Θ1, Θ9] видно, что отсчеты после интерва-
ла [1, 2] изменились с значений сзади и справа в последний момент
времени этого интервала на значения спереди и справа в первый мо-
мент времени интервала [3, 9], которые сохранялись во все моменты
времени интервала [3, 9].

На тренде Yнаправление[Θ1, Θ9] — отсчет после интервала [1, 2] из-
менился с значения расходящиеся в последний момент времени этого
интервала на значение совпадающие в первый момент времени интер-
вала [3, 9], которое сохранялось во все моменты времени интервала
[3, 9].

Разобьем интервал [t1, t9] каждого макротренда (см. рис. 8) на по-
дынтервалы, имеющие одинаковые наборы значений макроотсчетов.
В результате получим рис. 9, где каждый интервал изображен прямо-
угольником, включающим в себя соответствующие макроотсчеты. В
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результате выделения интервалов, показанных на рис. 9, макротренды
Yрасстояние[Θ1, Θ9], Yориентация[Θ1, Θ9], Yнаправление[Θ1, Θ9] можно пред-
ставить как объединения соответствующих макротрендов, имеющих
одинаковые макроотсчеты, т.е.

Yрасстояние[Θ1, Θ9] =

= Yрасстояние[Θ1, Θ1] ∪ Yрасстояние[Θ2, Θ2] ∪ Yрасстояние[Θ3, Θ9];

Yориентация[Θ1, Θ9] =

= Yориентация[Θ1, Θ1] ∪ Yориентация[Θ2, Θ2] ∪ Yориентация[Θ3, Θ9];

Yнаправление[Θ1, Θ9] =

Yнаправление[Θ1, Θ1] ∪ Yнаправление[Θ2, Θ2] ∪ Yнаправление[Θ3, Θ9].

Разбиение макротрендов на интервалы, как это показано на рис. 10,
позволяет ввести интервальные отношения на макротрендах.

Отношения на макротрендах и макросрезах. Разобьем интер-
вал [Θ1, Θ9] на рис. 10 на подынтервалы, имеющие одинаковые на-
боры значений макросрезов на всех трендах. Получим рис. 11, где на
каждом интервале задан поток одинаковых макросрезов, изображен-
ных прямоугольником. В результате выделения таких потоков оди-

Рис. 10. Макротренды с участками одинаковых макроотсчетов
Yрасстояние [Θ1, Θ9]Yрасстояние [Θ1, Θ9]Yрасстояние [Θ1, Θ9], Yориентация [Θ1, Θ9]Yориентация [Θ1, Θ9]Yориентация [Θ1, Θ9], Yнаправление [Θ1, Θ9]Yнаправление [Θ1, Θ9]Yнаправление [Θ1, Θ9]
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Рис. 11. Одинаковые макросрезы на макротрендах
Yрасстояние,ориентация,направление [Θ1, Θ9]Yрасстояние,ориентация,направление [Θ1, Θ9]Yрасстояние,ориентация,направление [Θ1, Θ9]

наковых макросрезов совокупность макротрендов Yрасстояние[Θ1, Θ9],
Yориентация[Θ1, Θ9], Yнаправление[Θ1, Θ9] можно представить как объеди-
нение потоков макросрезов, т.е.

Yрасстояние,ориентация,направление[Θ1, Θ9] =

= Yрасстояние,ориентация,направление[Θ1, Θ1]∪

∪ Yрасстояние,ориентация,направление[Θ2, Θ2]∪

∪ Yрасстояние,ориентация,направление[Θ3, Θ9].

Разбиение макротрендов на интервалы с одинаковыми макросре-
зами так, как это показано на рис. 11, также позволяет представить
отношение Yрасстояние,ориентация,направление[Θ1,Θ9] для макротренда с ис-
пользованием интервального отношения предшествует.

Введя все необходимые, на наш взгляд, понятия можно сформули-
ровать главные вопросы, на которые, используя введенные понятия,
будут даны ответы.
• Какова должна быть модель, адекватно представляющая простран-

ственно-временные отношения объектов реального мира, требуемая
для распознавания возникающих в этом мире ситуаций?
• Каковы должны быть процедуры распознавания этих ситуаций?
Иерархическая модель четких конечных автоматов. Предста-

вим макротренд Yi[Θts , Θte ] = 〈yi(Θts), . . . , yi(Θte)〉 конечным автома-
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том Mi[Θts ,Θte ] следующим образом. Начальным внутренним состоя-
нием автомата будем считать состояние bi(Θts). Функциями переходов
f и выходов ϕ конечного автомата Mi[Θts ,Θte ] будем считать

f [t, bi(Θt)] = bi(Θt+Δ), t ∈ [ts, te −Δ];
ϕ[bi(Θt)] = yi(Θt).

Таким образом, вся информация о трендах и макротрендах, сре-
зах и макросрезах может быть представлена иерархией конечных
автоматов, начиная от автоматов, представляющих собой тренды
признаков первого уровня и заканчивая автоматами, представляю-
щими макротренды признаков самого верхнего уровня. Автоматы,
представляющие признаки уровня u, будем называть автоматами уров-
ня u. В случае необходимости указания уровня автомата Mi[Θts ,Θte ]
автомат будем записывать как Mu

i [Θts ,Θte ]. Если представить авто-
маты графами переходов, то для рассмотренного примера будем иметь
два уровня автоматов (рис. 12):M1

расстояние[Θts ,Θte ],M
1
ориентация[Θts ,Θte ],

M1
направление[Θts ,Θte ] и M2

расстояние, ориентация, направление[Θts ,Θte ]. Построе-
ние автоматов начинается с первого уровня по трендам отсчетов
первого уровня. Каждый автомат некоторого уровня u > 0 предста-
вляет собой динамику изменения отношений между отношениями,
представляемыми автоматами предыдущих уровней. Будем полагать,
что все автоматы Mu

ku
одного и того же уровня уровня u = 0, . . . про-

индексированы от 1 до lu, т.е. каждый автомат Mu
ku

имеет уникальный
номер ku ∈ {1, . . . , lu}.

Источником трендов является либо эксперт, либо реальная физи-
ческая среда (мир), либо их комбинация. Поведение этих миров мо-
жет описываться и непосредственно четкими конечными автоматами,

Рис. 12. АвтоматыMрасстояние [Θts ,Θte ]Mрасстояние [Θts ,Θte ]Mрасстояние [Θts ,Θte ],Mориентация [Θts ,Θte ]Mориентация [Θts ,Θte ]Mориентация [Θts ,Θte ],
Mнаправление [Θts ,Θte ]Mнаправление [Θts ,Θte ]Mнаправление [Θts ,Θte ],Mрасстояние, ориентация, направление [Θts ,Θte ]Mрасстояние, ориентация, направление [Θts ,Θte ]Mрасстояние, ориентация, направление [Θts ,Θte ]
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минуя этап выделения отдельных трендов. Эти вопросы выходят за
рамки настоящей работы, тем более что им посвящено огромное чи-
сло работ по конечным автоматам.

Сущность метода распознавания отношений, использующего чет-
кие автоматы, состоит в следующем. Построим заранее все необ-
ходимые четкие автоматы Mu

ku
[Θts ,Θte ], ku = 1, . . . , lu по трендам

Yiu [Θts ,Θte ] = 〈yiu(Θts), . . . , yiu(Θte)〉 , iu ∈ {1, . . . ,mu}, задающим
подлежащие распознаванию пространственно-временные отношения
в среде между совокупностями объектов Θ. Эти отношения будем
назвать эталонными. Для распознавания реальных ситуаций устано-
вим все автоматы Mu

ku
[Θts ,Θte ], ku = 1, . . . , lu, в начальное состоя-

ние, соответствующее моменту времени ts. После этого будем по-
давать на них синхронно временные метки (моменты времени) ин-
тервала [ts, te], вычисляя с помощью функций переходов и выходов
f [t, bi(Θt)] = bi(Θt+Δ), t ∈ [ts, te − Δ], ϕ[bi(Θt)] = yi(Θt), эталонные
отношения yi(Θt). Будем сравнивать эталонные отношения с наблюда-
емыми отношениями yi(Θ̂t), где Θ̂t — наблюдаемые объекты, каждо-
му из которых взаимно-однозначно соответствует эталонный объект
множества Θt. Если окажется, что для всех t ∈ [ts, te] имеет место
yi(Θt) = yi(Θ̂t), то считается, что пространственно-временное отно-

шение между объектами кортежа
〈
Θ̂ts , . . . , Θ̂te

〉
, задаваемое автома-

тами Mu
ku
[Θts ,Θte ], ku = 1, . . . , lu, распознано.

Если ввести характеристическую функцию

χ(yi(Θt), yi(Θ̂t)) =

{
0, если yi(Θt) 6= yi(Θ̂t);

1, если yi(Θt) = yi(Θ̂t),

то пространственно-временное отношение между объектами кортежа〈
Θ̂ts , . . . , Θ̂te

〉
, задаваемое автоматом Mu

ku
[Θts ,Θte ], ku = 1, . . . , lu,

распознано, если значение характеристической функции
χ(yi(Θt), yi(Θ̂t)) равно единице для всех t ∈ [ts, te]. В противном
случае характеристическая функция будет равна нулю хотя бы для
одного t ∈ [ts, te].

Иерархическая модель нечетких конечных автоматов. Фаззи-
фицируем автомат Mu

ku
[Θts ,Θte ] следующим образом. Каждому от-

ношению yi(Θt) сопоставим упорядоченное множество Ỹi(Θt) отно-
шений ỹi(Θt), характеризующих совокупность объектов Θ в момент
времени t. Зададим функцию принадлежности μỸi = μỸi [ỹi(Θt)] на
множестве Ỹi(Θt). Пару (μỸi [ỹi(Θt)], Ỹi(Θt)) будем называть нечетким
отношением. Функция принадлежности задается экспертом или полу-
чается в результате обработки экспериментальных данных. Последова-

тельность Ỹi[Θts ,Θte ] =
〈
Ỹi(Θts), . . . , Ỹi(Θte)

〉
будем называть нечет-
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ким макротрендом. Функциями переходов f̃ и выходов ϕ̃ нечеткого
конечного автомата M̃u

ku
[Θts ,Θte ] будем считать следующие функции:

f̃ [t, bi(Θt)] = bi(Θt+Δ), t ∈ [ts +Δ, te − Δ];

f̃ [ts] = bi(Θts);

ϕ̃[bi(Θt)] = [μỸi(ỹi(Θt)), Ỹi(Θt)].

Четкий автомат является частным случаем нечеткого и отличается
от него только функцией выходов. В случае четкого автомата функция
выходов возвращает значение макроотсчета, а в случае нечеткого — не-
четкое отношение (множество макроотсчетов и функцию принадлеж-
ности, заданную на нем). Сущность метода распознавания отношений,
использующего нечеткие конечные автоматы, состоит в следующем.
Построим заранее все необходимые нечеткие автоматы M̃u

ku
[Θts ,Θte ]

по эталонным трендам Ỹi[Θts ,Θte ] =
〈
Ỹi(Θt0), . . . , Ỹi(Θte)

〉
, задаю-

щим подлежащие распознаванию пространственно-временные нечет-
кие эталонные отношения между совокупностями объектов Θ. Уста-
новим все автоматы в начальное состояние, соответствующее момен-
ту времени ts, и начнем подавать на все автоматы M̃u

ku
[Θts ,Θte ] син-

хронно временные метки (моменты времени) интервала [ts, te], вычис-
ляя с помощью функций переходов и выходов нечеткие отношения
(μỸi [ỹi(Θt)], Ỹi(Θt)). Если окажется, что для всех t ∈ [ts, te] отсчет

ỹi(Θ̂t) ∈ Ỹi(Θt), где Θ̂t — наблюдаемые отношения такие, что Θ̂t = Θt,
то считается, что пространственно-временное отношение между отно-

шениями кортежа
〈
Θ̂ts , . . . , Θ̂te

〉
, задаваемое автоматом M̃u

ku
[Θts ,Θte ],

распознано. Значение функции принадлежности μỸi [ỹi(Θ̂t)] при этом

характеризует степень принадлежности отчета ỹi(Θ̂t) множеству от-
счетов Ỹi(Θt).

Распознавание сложных динамических ситуаций на основе аг-
регирования нечетких конечных автоматов. Любой автомат M̃u

ku

уровня u > 1 задает пространственно-временные отношения между
отношениями уровня u− 1. Таким образом, уровни автоматов исполь-
зуются для представления иерархии отношений. Автомат M̃u

ku
любого

уровня, отношения которого не используются для задания отношений
более высокого уровня автоматами более высокого уровня, назовем
финальным. Кликой K̃uku финального автомата M̃u

ku
назовем множе-

ство подмножеств нечетких автоматов Kuku , . . . , K
0
k0
, ku ∈ {1, . . . , lu},

уровней u > 0, получаемое, начиная с финального автомата M̃u
ku

, в
соответствии со следующим алгоритмом:
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1. Принимаем Kuku = {M̃
u
ku
}. Если u = 0, то принимаем K̃uku = K

u
ku

и переходим к п. 3. В противном случае принимаем v = u. Принимаем
v = v − 1 и переходим к п. 2.

2. Для каждого автомата M̃ v
kv
∈ Kvv получаем множество Kv−1kv−1 ав-

томатов, используемых для представления отношений, участвующих в

построении этого автомата M̃ v
kv
∈ Kvv , т.е. Kv−1kv−1 = {M̃

v−1
kv−1

∣
∣
∣отношения

автомата M̃ v−1
kv−1

участвуют в построении M̃ v
kv
}. Если v − 1 = 0, то

K̃uku = Ku−1ku−1
∪ Ku−2ku−2

∪ . . . ∪ K0k0 и переходим к п. 3. В противном
случае принимаем v = v − 1 и переходим к п. 2.

3. Конец построения клики K̃uku .
Пример клики K̃u финального автомата M̃u показан на рис. 13

(кружки обозначают автоматы). Стрелки указывают направление от
автоматов более низкого уровня к автоматам более высокого уровня,
отношения которых строятся на основе отношений, представляемых
автоматами, соединенными с ними входящими стрелками.

Каждая клика K̃uku , ku ∈ {1, . . . , lu} задает совокупные динами-
ческие отношения объектов среды. Эта клика создается заранее пу-

Рис. 13. Пример клики K̃uK̃uK̃u финального графа M̃uM̃uM̃u
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Рис. 14. Клика финального автомата
Mрасстояние, ориентация, направление [Θts ,Θte ]Mрасстояние, ориентация, направление [Θts ,Θte ]Mрасстояние, ориентация, направление [Θts ,Θte ]

тем наблюдения за средой или экспертом. Задача пространственно-
временного распознавания динамических ситуаций может рассматри-
ваться как задача распознавания на кликах, т.е. в общем случае на-
до ответить на вопрос, какая из клик соответствует ситуации в ре-
альной среде. На рис. 14 представлена клика финального автомата
Mрасстояние, ориентация, направление[Θts ,Θte ] (см. рис. 12).

Сущность метода распознавания динамических ситуаций на кли-
ках состоит в следующем. Имеем множество отношений объектов
{Θkut |t ∈ [ts, te], ku ∈ {1, . . . , lu}, u ∈ {1, . . . , R}} и множество клик
K̃uku (здесь R — максимальное число уровней), построенное по множе-

ству потоков макротрендов Au = {Ỹku [Θ
ku
ts ,Θ

ku
te ]
∣
∣
∣ku ∈

∈ {1, . . . , lu}}, u ∈ {1, . . . , R}}, где Ỹku [Θ
ku
ts ,Θ

ku
te ] =

〈
ỹku(Θ

ku
ts ), . . .

. . . , ỹku(Θ
ku
te )
〉
. Выполним процедуру распознавания:

1. Установить t = ts. Перейти к п. 2.
2. Наблюдая за поведением среды, вычислить для всех наблю-

даемых отношений объектов Θ̂kut , ku ∈ {1, . . . , lu}, u ∈ {0, . . . , R},
макросрезы {ỹ(Θ̂1t ), . . . , ỹ(Θ̂

lu
t )}. Подать на каждый автомат M̃u

ku
,

ku = 1, . . . , lu, u = 0, . . . , R, входное воздействие t; вычислить,
используя функции переходов, состояния b(Θkut ) и значения функций
выходов ϕ̃[b(Θkut )] = [μỸ (ỹ(Θ

ku
t )), Ỹ (Θ

ku
t )].

3. Если t = te, то перейти к п. 4. В противном случае установить
t = t+Δt и перейти к п. 2.

4. Если окажется, что существуют финальные автоматы M̃u
ku

такие,
что для всех t ∈ [ts, te] и всех автоматов клики K̃uku ỹi(Θ̂t) ∈ Ỹi(Θt), где
Θ̂t — наблюдаемые объекты, отношения которых такие, что Θ̂t = Θt,
то считается, что пространственно-временное отношение между отно-

шениями кортежей
〈
Θ̂ts , . . . , Θ̂te

〉
, задаваемое автоматами клики K̃uku

на интервале [ts, te], распознано.
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5. Вычислить степень уверенности [20] распознавания ситуации
с помощью клики K̃uku , используя один из операторов агрегирования
(например, оператор Шоке или Cугено [21]) значений функций при-
надлежности μỸi [ỹi(Θ̂t)] для всех t ∈ [ts, te] и всех автоматов клики
K̃uku .

Пример. Рассмотрим автомобильную дорогу, содержащую три по-
лосы движения в одну сторону: левую, среднюю и правую, а также
разделительную полосу и обочину. За обстановкой на дороге наблю-
дает видеокамера, позволяющая захватить зону наблюдения — все по-
лосы движения, разделительную полосу и обочину на определенном
участке. Автомобили могут двигаться вдоль полос движения, по раз-
делительной полосе и обочине с различной скоростью. Они также
могут перемещаться поперек полос в процессе перестроения. Рассто-
яние между автомобилями может быть различным.

Число опасных ситуаций, которые могут возникать на дороге, ве-
лико. Покажем, как предлагаемый в работе подход может быть ис-
пользован для описания и выявления группы однотипных опасных
ситуаций. Ограничимся только опасными ситуациями, источником ко-
торых являются пары автомобилей, движущихся по одной полосе не-
посредственно друг за другом. Опасная ситуация возникает тогда, ко-
гда автомобиль, двигающийся непосредственно сзади в той же полосе,
что и двигающийся впереди, нагоняет последний и расстояние между
ними в некоторый момент времени становится настолько малым, что
столкновение в следующий момент времени становится неизбежным.
Опишем эту группу опасных ситуаций для пары автомобилей θ1, θ2,
находящихся в зоне наблюдения, где θ1 — автомобиль, двигающийся
непосредственно за автомобилем θ2. Будем полагать, что интервал вре-
мени, в течение которого осуществляется наблюдение, содержит три
таких момента времени. После этого начинается новый цикл анализа
опасной ситуации, т.е. отсчеты времени повторяются.

Для простоты предполагаем, что наблюдение осуществляется в
плоскости глобальных координат X , Y . Центр глобальной системы
координат находится в левом нижнем углу наблюдаемого прямоуголь-
ного участка дороги. Ось X расположена вдоль полос движения (па-
раллельно полосам), а ось Y — поперек полос (перпендикулярно поло-
сам). Для анализа описанной опасной ситуации введем на временном
интервале [1, 3] четыре тренда. Эти тренды и соответствующие значе-
ниям отношений нечеткие множества показаны на рис. 15–22.

На рис. 15 показан макротренд Yрасстояние[Θ1, Θ3], задающий изме-
нение во времени значений отношения расстояние. В данном примере
отношение расстояние может принимать значения опасное, близкое,
допустимое, комфортное, безопасное. Нечеткие множества, соответ-
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Рис. 15. Макротренд Yрасстояние [Θ1, Θ3]Yрасстояние [Θ1, Θ3]Yрасстояние [Θ1, Θ3]

Рис. 16. Нечеткие множества, соответствующие
значениям отношения расстояние

Рис. 17. Макротренд Yориентация [Θ1, Θ3]Yориентация [Θ1, Θ3]Yориентация [Θ1, Θ3]

ствующие этим значениям, показаны на рис. 16. Универсумом этих не-
четких множеств является расстояние в метрах между автомобилями.

На рис. 17 показан макротренд Yориентация[Θ1, Θ3], задающий изме-
нение во времени значений отношения ориентация. В данном примере
отношение ориентация может принимать те же значения, что и в рас-
смотренном ранее: спереди, справа, сзади, слева. Нечеткие множества,
соответствующие этим значениям, показаны на рис. 18. Универсумом
этих нечетких множеств является абсолютное значение разности углов
α (между осью абсцисс глобальной системы координат и осью абсцисс
локальной системы координат) и β (между осью абсцисс глобальной
системы координат и отрезком, соединяющим центры масс автомоби-
лей θ1, θ2). Углы откладываются по часовой стрелке.

На рис. 19 показан макротренд Yполоса[Θ1,Θ3], задающий измене-
ние во времени значений отношения полоса. В данном примере от-
ношение полоса может принимать значения обочина, правая, левая,

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2011. № 3 107



Рис. 18. Нечеткие множества, соответствующие значениям отношения
ориентация

Рис. 19. Макротренд Yполоса [Θ1, Θ3]Yполоса [Θ1, Θ3]Yполоса [Θ1, Θ3]

Рис. 20. Нечеткие множества, соответствующие значениям отношения полоса

средняя, разделительная. Нечеткие множества, соответствующие этим
значениям, показаны на рис. 20. Универсумом этих нечетких множеств
является координаты y центра масс автомобиля в глобальной системе
координат.

На рис. 21 показан макротренд Yпуть[Θ1,Θ3], задающий изменение
во времени значений отношения путь. В данном примере отношение
путь может принимать значения перед, предшествует, перекрывает,
внутри, начинает, заканчивает, равен. Нечеткие множества, соответ-
ствующие этим значениям показаны на рис. 22. Универсумом этих не-
четких множеств является разница координат центров масс автомоби-
ля θ1 и автомобиля θ2 глобальной системы координат.

Используя ранее введенные понятия, зададим нечеткие автоматы
M̃1

расстояние[Θ1,Θ3], M̃1
ориентация[Θ1,Θ3], M̃1

полоса[Θ1,Θ3], M̃1
путь[Θ1,Θ3],

представляющие макротренды расстояния, ориентации, полосы и пу-
ти, и финальный нечеткий автомат M̃2

ориентация,расстояние, полоса, путь[Θ1,Θ3],
представляющий собой совокупный макротренд. Все автоматы пред-
ставлены на рис. 23.
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Рис. 21. Макротренд Yпуть [Θ1, Θ3]Yпуть [Θ1, Θ3]Yпуть [Θ1, Θ3]

Рис. 22. Нечеткое множество, соответствующие значениям отношения путь

Универсум для совокупного отношения ориентации, расстояния,
полосы и пути — это наборы этих отношений, показанные на рис. 23
автомата M̃2

ориентация,расстояние, полоса, путь[Θ1,Θ3], а функция принадлеж-
ности для них находится агрегированием отдельных функций при-
надлежности для отношений ориентации, расстояния, полосы и пути
(например, так, как это делается в работе [21]).

Заключение. Представлен новый подход к пространственно-
временным рассуждениям в целях распознавания ситуаций, возни-
кающих в процессе динамического изменения отношений между
объектами какой-либо среды. Пространственно-временные отноше-
ния задаются иерархически организованными совокупностями четких
или нечетких конечных автоматов. Эти совокупности автоматов ис-
пользуются для вычисления пространственно-временных отношений.
Результаты экспериментов показали, что предлагаемый метод надежно
работает при распознавании различных ситуаций, требует сравнитель-
но малых затрат ресурсов времени и памяти, позволяет достаточно
естественно, а главное, без длительного периода обучения описывать
иерархию нечетких пространственно-временных отношений.

Многое еще предстоит сделать как в теоретическом, так приклад-
ном плане. Вот только некоторые из задач, которые предстоит рассмо-
треть.
• В настоящей работе рассматривались только автоматы, для по-

строения которых использовались линейные тренды (время в этих
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Рис. 23. Нечеткие автоматы M̃1расстояние [Θ1, Θ3]M̃1расстояние [Θ1, Θ3]M̃1расстояние [Θ1, Θ3], M̃
1
ориентация [Θ1, Θ3]M̃1ориентация [Θ1, Θ3]M̃1ориентация [Θ1, Θ3],

M̃1полоса [Θ1, Θ3]M̃1полоса [Θ1, Θ3]M̃1полоса [Θ1, Θ3], M̃
1
путь [Θ1, Θ3]M̃1путь [Θ1, Θ3]M̃1путь [Θ1, Θ3], M̃

2
ориентация,расстояние,полоса,путь [Θ1, Θ3]M̃2ориентация,расстояние,полоса,путь [Θ1, Θ3]M̃2ориентация,расстояние,полоса,путь [Θ1, Θ3]

трендах линейно). Для многих сред это может быть неадекватно и не-
удобно, может оказаться, что нелинейные (ветвящиеся тренды) более
адекватно описывают среду. Автоматы в этом случае могут быть неде-
терминированными, потребуется модификация предложенного метода
как в части построения автоматов, так и в части их использования.
• Любой автомат может быть представлен не только в форме графа,

но и в виде множества правил или уравнений специального вида.
Это потребует модификации предложенного метода применительно к
такому представлению.
• В настоящей работе использован так называемый монотонный

вывод, предполагающий, что автоматы остаются неизменными в про-
цессе распознавания, а следовательно, остаются неизменными и все
допустимые отношения, определяемые этими автоматами. Для многих
сред монотонный вывод неадекватен. Отношения со временем могут
изменяться. Это также требует модификации предложенного метода.
• Автоматное представление пространственно-временных отноше-

ний требует разработки визуальных средств интеллектуального ин-
терфейса как для задания автоматов, так и для интерпретации для
пользователя результатов распознавания.
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• Наконец, конкретные среды имеют свои особенности. Требу-
ется учет этих особенностей и разработка автоматных библиотек
пространственно-временных отношений, которые могут быть исполь-
зованы разработчиками как типовые.
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