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Досліджено виявлення джерел акустичних шумів, які виникають при закінченні рідини або газу з розриву 
трубопроводу, що знаходиться під тиском. Вибрано методи формування ознак сигналів, необхідних для 
віднесення відповідних об’єктів до свого класу. Розроблено і обґрунтовано алгоритм розпізнавання аку-
стичного шуму на фоні перешкод шляхом декореляції ознак об’єктів. Запропоновано пристрій розпізна-
вання на основі векторного корелятора і схеми комбінування і селекції за максимумом кореляційного ін-
теграла. 

Ключові слова: акустичний шум, система розпізнавання, ознаки, класи об’єктів, декорреляция, відношен-
ня правдоподібності. 

The problem of discovery of sources of acoustic noises, arising up at expiration of liquid or gas from the break 
in a pipe being under pressure is set. The methods of forming of signs of signals necessary for attributing of the 
proper objects to the class are chosen. The algorithm of recognition of acoustic noise on background hindrances 
by the decorrelation signs of objects is developed and grounded. The device of recognition on the basis of the 
vector correlating and device of combining and selection on the maximum of correlation integral is offered. 

Keywords: acoustic noise, system of recognition, signs, classes of objects, decorrelation, likelihood ratio. 

Вступ 
У разі виявлення свищів і розривів у трубо-

проводах з рідким середовищем, що транспорту-
ється, у процесі їх експлуатації без порушень 
режиму передачі застосовуються акустичні сис-
теми автоматизованого контролю [1].  

На ділянках магістральних трубопроводів, що 
характеризуються підвищеним ризиком аварії 
або посиленими вимогами до безпеки експлуата-
ції, постійно контролюються герметичність і за-
гальний стан трубопроводу. При цьому необхід-
но виключити помилкові спрацьовування систе-
ми від зовнішніх джерел акустичних шумів різ-

ної природи. Це завдання вирішується шляхом 
розпізнавання характеристик акустичних шумів.  

Мета роботи — отримати оптимальне рішен-
ня, розробити математичну модель вхідних дій, 
на основі якої запропонувати алгоритм розпізна-
вання і побудувати структурні схеми пристроїв.  

Постановка задачі 
На рис. 1 зображено схему можливого розмі-

щення датчиків системи моніторингу трубопро-
водів, які знаходяться під землею або під водою. 
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Рис. 1. Схема системи виявлення акустичних шумів 

 
Розробка системи розпізнавання пов’язана з 

вирішенням певної послідовності завдань. 
Першим завданням є детальне вивчення 

об’єктів, які підлягають розпізнаванню. Міра де-

тальності цього вивчення залежить від потрібної 
ефективності роботи системи розпізнавання (ві-
рогідності ухвалення правильних і помилкових 
рішень). Результатами вивчення об’єктів роз-
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пізнавання мають бути обґрунтований вибір 
принципу класифікації і визначення кількості 
об’єктів. Другим завданням є складання деякого 
словника ознак, які використовуються для апріо-
рного опису класів об’єктів, які підлягають роз-
пізнаванню. Ознаки об’єктів можуть бути логіч-
ними і описуватися детермінованими якісними 
виразами або кількісними величинами, які по-
трапляють у конкретний інтервал значень. Якщо 
ознаки є тільки випадковими і розподілені за де-
яким (у загальному випадку — невідомим) чис-
лом класів або за усіма класами об’єктів з пев-
ним законом розподілу, треба використовувати 
статистичні методи. Ознаки об’єктів, які підля-
гають розпізнаванню, слід трактувати як імовір-
нісні також тоді, коли результати вимірювань їх 
числових значень отримані з такими помилками, 
що за цими результатами неможливо віднести 
об’єкт до того або іншого класу з прийнятною 
якістю.  

На практиці найчастіше трапляється ситуація, 
коли ознаки об’єктів різних класів частково пе-
рекриваються. Отже, треба використовувати ста-
тистичний підхід [3]. Процедура вибору ознак 
для розпізнавання є істотно неформальною. У 
словник ознак треба включати тільки ті ознаки, 
відносно яких може бути отримана апріорна ін-
формація, достатня для опису класів об’єктів на 
мові цих ознак. Крім того, за наявності потрібної 
апріорної інформації аналізовані ознаки повинні 
мати достатні розділові властивості, тобто істот-
но відрізнятися від таких же ознак об’єктів ін-
ших класів. Нарешті, вибрані ознаки повинні з 
потрібною ефективністю фіксуватися і визнача-
тися технічними засобами спостереження (дат-
чики, повідомлювачі, інші сенсорні прилади), які 
планується застосовувати з організаційних, тех-
нічних і економічних міркувань. 

Після цього треба описати класи на формаль-
ній мові словника вибраних ознак. Зазвичай 
ознаки об’єктів виражають у вигляді впорядко-
ваного набору параметрів 1 2, , , NX X X… , без-
перервних або дискретних [3; 4]. Об’єкти розби-
вають на М окремих класів 1 2, , , Mk k k… , які в 
загальному випадку можуть бути такими, що пе-
рекриваються. Це еквівалентно встановленню в 
деякому функціональному просторі ознак gS  
підпросторів , 1,2, , .gis i M= …  Якщо об’єкт з 
певними ознаками належить до класу ,jk  то від-
повідний елемент, яким поданий об’єкт у прос-
торі ознак, належить області gjs . Для детерміно-
ваних ознак класи об’єктів описуються на мові 
ознак функціональними залежностями, а для 
стохастичних ознак — умовною густиною ймо-

вірності значень параметрів ознак за умови, що 
об’єкти належать класу jk , і апріорною ймовір-

ністю ( )pr jP k  того, що об’єкт, поданий для роз-

пізнавання, належатиме до того ж класу jk . 
Розробка алгоритму та пристрою  
розпізнавання 
Перейдемо до розгляду власне алгоритму 

розпізнавання як завершального етапу роботи 
системи.  

За наявності класу об’єктів, що складається з 
одного елементу, і безлічі завадоподібних  
об’єктів завдання розпізнавання можна розгляда-
ти як перевірку простої гіпотези проти складної 
альтернативи. Проте треба враховувати, що 
об’єкт (джерело акустичного шуму) при своїй 
активізації може створювати різні корисні сигна-
ли з відповідними ознаками.  

Деякі сигнали завадоподібних об’єктів також 
можуть мати декілька ознак, але, як правило, їх 
кількість значно менша, ніж для об’єкта. До того 
ж в процесі складання словника ознак доцільно 
вибирати за однією найбільш характерною (якщо 
це можливо — унікальною) ознакою для кожно-
го завадоподібного об’єкта. 

Для спрощення алгоритму розпізнавання на-
кладемо на формовані ознаки такі обмеження. 

Ознаки об’єктів різних класів є взаємно не 
кореляційними: 
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Ознаки різних об’єктів одного класу є взаєм-
но не кореляційними: 
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Різні ознаки одного і того ж об’єкта є взаємно 
не кореляційними: 
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Тут ,i jX X  — гіперпростори і-го та j-го кла-

сів відповідно; ( ),i jkx t s — сигнал і-го класу, що 

належить k-му об’єкту з j-ою ознакою; 2
xσ — 

дисперсія сигналу. 
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Умови (1) і (2) практично виконуються авто-
матично. Очевидно, що для сигналів різних 
об’єктів, характеристики яких істотно відрізня-
ються один від одного, виділені ознаки будуть 
взаємно незалежними і, відповідно, некорельо-
ваними. 

Відносно ж умови (3) не можна стверджувати, 
що вона завжди виконується автоматично. Роз-
глянемо це питання детальніше. 

Один і той же об’єкт може виявляти свою ак-
тивність у різних формах. При цьому створю-
ються сигнали з деяким набором характеристик. 
Щоб виконати умову (3), необхідно вибирати 
ознаки з урахуванням цих характеристик. На-
приклад, якщо різні сигнали мають щільність 
спектрів потужності, які не перекриваються, до-
цільно вибирати частотні критерії формування 
ознак. Якщо різні сигнали є взаємно кореляцій-
ними випадковими процесами, можна формувати 
ознаку одного сигналу безпосередньо, а ознаку 
іншого сигналу формувати за його похідною або 
інтегралом.  

Відомо [5], що випадкова функція і її похідна 
у моменти часу, що збігаються, є взаємно неза-
лежними. Це твердження можна поширити на 
функцію та її інтеграл. Якщо розглядати інтеграл 
як первинну функцію, то вона відіграватиме роль 
похідної.  

Таким чином, при відповідних перетвореннях 
сигналів можна задовольнити умову (3). 

Якщо умови (1) — (3) виконуються, кореля-
ційна матриця сформованих ознак набере діаго-
нального вигляду: 
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— вектор еталонних ознак усіх об’єктів, що ство-
рюють перешкоди розпізнаванню. 

Тоді оптимальним пристроєм розпізнавання 
буде векторний корелятор, модифікований порі-
вняно з класичним варіантом [6].  

У цьому кореляторі обчислюється кореляцій-
ний інтеграл вигляду 

( ) ( )
0

0

max ,
Нt T

M i
M t

q x t s V s dt
+ →

= ∫ .      (5)  

Цей векторний корелятор є набором кореля-
ційних приймачів. На один вхід, загальний для 
усіх приймачів, подається вхідний сигнал. На 
другі входи кожного приймача подаються ета-
лонні сигнали, кожен з яких відповідає ознаці 
(чи одній з ознак) окремого об’єкта.  

Загальне число приймачів відповідно до (4) 
дорівнює MLL =+ 01 . Після обчислення всіх 
кореляційних інтегралів вигляду (5) кожен поча-
тковий сигнал кореляційного приймача порівню-
ється зі своїм рівнем. 

З усіх сигналів, які перевищили поріг, робить-
ся вибір початкового сигналу з максимальним 
значенням Mq . Приймається рішення про наяв-
ність відповідного об’єкту, що являє перешкоди. 

Якщо жоден з прийнятих сигналів не переви-
щив свою межу, приймається рішення про відсу-
тність перешкод у зоні дії системи (у разі вико-
ристання критерію ухвалення рішення з фіксова-
ним часом спостереження).  

Якщо ж застосовується метод послідовного 
аналізу, початковий сигнал кореляційного при-
ймача порівнюється з двома порогами — нижнім 
і верхнім, і приймаються відповідні рішення [7]. 

Схема векторного корелятора з комбінуван-
ням і селекцією за максимумом Mq наведена на 
рис. 2.  

Умовні скорочення: ПУ — пороговий при-
стрій; СВМ — схема вибору максимуму. 

У СВМ реалізується послідовна процедура 
порівняння сигналів (рис. 3). Кількість етапів 
порівняння, наприклад, для числа 2bM = , де b — 
довільне позитивне число, яке дорівнює b, а по-
трібне число схем порівняння станосить 1M − . 
Функції інших елементів відомо з позначень.  

Наприкінці охарактеризуємо проблему вибо-
ру порогових рівнів для ухвалення рішень. 

У джерелах теоретичного і прикладного ха-
рактеру обґрунтовані рекомендації щодо вибору 
порогів відсутні. У практичних розробках зазви-
чай використовують різні засоби регулювання 
порогів, від ручних до автоматизованих або по-
вністю автоматичних (адаптивних). Це завдання 
не є суто технічним, оскільки існує людський 
чинник: при завищеній вірогідності виявлення 
сигналу (низький поріг виявлення) відповідно 
підвищується частота помилкових тривог, що 
призводить до швидкої втоми оператора. Більше 
того, він може не звертати увагу на деякі сигна-
ли, вважаючи їх помилковими.  

Виникає ризик пропущення перешкоди.  
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Рис. 2. Схема комбінування за максимумом відношення правдоподібності 
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Рис. 3. Пристрій послідовного порівняння відношення правдоподібності 

 
При зниженні помилкової тривоги (високий 

поріг виявлення) зазвичай падає і вірогідність 
правильного виявлення. Ризик пропущення пе-
решкоди також збільшується, але вже з техніч-
них причин. 

Тому можна запропонувати простий, але до-
сить ефективний метод регулювання порогу. 
Підраховується число помилкових тривог за пев-
ний часовий інтервал. Поріг збільшується або 
зменшується, щоб довести це число до встанов-
леного на основі багаторазових спостережень.  

У роботах з інженерної психології і ергономі-
ки [8; 9] встановлено, що при роботі операторів 
систем спостереження і виявлення помилкова 
тривога може мати місце в середньому не часті-
ше, ніж один раз протягом півгодини. За таких 
умов оператор устигає відновлювати свій фізич-
ний і психологічний стан. Реалізація такого ал-

горитму у вигляді програми-модуля загального 
алгоритму виявлення/розпізнавання не становить 
принципових складнощів. 

Висновки  
У цій роботі розглянуто особливості застосу-

вання системи розпізнавання. Основна увага 
приділена розробці загального алгоритму роботи 
системи. Для досягнення потрібної ефективності 
першочерговим завданням є вибір адекватних 
методів виявлення і розпізнавання.  

Тому запропоновані методи виявлення з фік-
сованим часом спостереження і метод послідов-
ного аналізу (із змінним часом спостереження, 
довжина якого залежить від статистики корисних 
сигналів і перешкод).  

При розгляді методів формування ознак сиг-
налів, необхідних для відношення відповідних 
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об’єктів до свого класу, показано, що для зни-
ження чутливості алгоритмів розпізнавання до-
цільно використовувати нормовані і масштабо-
вані ознаки, які будуть занесені в словник ознак. 

У цьому випадку характеристики ознак зали-
шаються стабільними при зміні характеристик 
сигналів і перешкод у широких межах. 

Розроблено і обґрунтовано алгоритм роз-
пізнавання акустичного шуму і виділення пере-
шкод. Для спрощення алгоритму запропоновано 
формувати ознаки, які є взаємно не кореляцій-
ними. При такому підході оптимальний пристрій 
розпізнавання зводиться до векторного кореля-
тора і схеми комбінування та селекції по макси-
муму кореляційного інтеграла. 
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