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����
�	��� ����
� ���������	��� ��������	���� � ����������� ��������� ��������, ������������� ������� (����
 �����
���� 

��	������� � ������������ �������) � ��	���������� ��������	���� (��������� ��	������� �� 	��!���", ������!���" � ���#��-
$���	���") 	 ��������	���� ���$������� ����� ������, ���%&����� � ����!�" ������	��� ������������ ����������. �����	�
�� ���	-
��������� ������ ����
�	.  

 
�	������ �	���: 
*�+-���/ �����8, ��/�����+ ��;�����, ��<==�-���� �������, ���������* � 
�����>���?, ���>���? � ������-

A�������?. 
 
 
�������� 
���-�BC�� ���
�8������D 8���� 
*�+-* ��
��+-

8C���D  � 
�������E��, �
�B���E��, �
����������E� 
� �����E�B��E�������. �*B������ ����F����+�*; 

��������� 8���� �*���������=�-�������*� �
���-
����� – B���E����D>�D 
��-�BC��, �� B� ��; 
�� 
D��D?>�D�D ���A���� ��F��/ � <==�������/. �
��-
�*� 
��������� ��������F����/ ������* ������=�-
��-�� 8���� 
*�+-* 
��B��E�� ������ ���� G���-
��/ � 1968 E�BC. �B���� <�� �B�D A*�� ��CB����8��-
����/ � �� ����D �8-8� ��;����E�F����; 
�E����F���/ [1, 2]. %� ��E�B�D���/ B��+ ��8���-
����+ ��8B���D B����/ ������* ����+�� A��E�B��D 
C�
�;�� � ��8��A���� ���
+?�����E� 8����D. 

��	
 ������ – 
������� ��������� �
������+��-
E� �����8�, ��/�������*; ���C��C�, �����������E� 
���
�8������D 8���� 
*�+-*, 
��CF���*; � 
���-
>+? ��������E� <���������E� ��������
� ("I�). 

������ ���	�������
 – �8�A������D 8���� 

*�+-*, 
��CF���*� �� "I� 
� ��8��A������/ ���� 
��;����E�� [3].  

�*A���C 
*�+-* B�D ���
�8������D =��������-
�� �8 ������� �8�A������/ 
*�+-��*; 8���� 
���-
=�����E� ��B� (���. 1). 

 

 
'��. 1. ��;�B�*/ ������ 8���� B�D =����������D                    

�ACF�?>�/ �*A���� 
 

����� � �������� ���	�������
 
J������D�� �ACF�?>C? �*A���C �8 F��*��; ��-


�� 8���� �AK���� � 152 �A��8-� (���. 2, �–�).  
70 % �A��8-�� ��
��+8����� B�D �ACF���D, 15 % – 

B�D �������D � 15 % – B�D =����+��/ 
�������. 
������D�� 
����B������+�� �
������+�*/ ���-

��8, ����B �����������E� � ��/��������E� ���
�8��-
����D.  

 

    
�                        $  

     
	                       � 

'��. 2. �*A���� �8 F��*��; ��B�� 
*�+-��*; 8���� 
 
1. J
������+�*/ �����8 
������, � ������ F����-

���� F���BC?��D �����*� � ����*� 
D���. #���� F��-
����� ����������, � �����C �����C (�����C �8�A��-
����?) A���� ������*/ �A��8�- (���. 3, 4). JF����� 
�������-�? �������/ �������� � ���B*� �8 �A��8-
-�� (��A��-�) � �*A����� �A��8�-, � �����*� 
��C-
F����+ ���A��+��D �������-�D. ���� �������-�D 

��������+��, �� � ������ 8��F���/ �B��/ ��CF�/-
��/ ����F��* 8��F���D �����/ ���?� ���B��-�? 
��8������+. 

   
�                $ 

'��. 3. ��;�B�*� �8�A������D 8���� B�D �
������+��E� 
�����8�: � – 8���� ��
� 1; $ – 8���� ��
� 2 
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�                                  $ 

'��. 4. 	�G � MathCad: � – 
����E� �8�A������D; $ – �����E� 
 

������!���� "������ 

��<==�-���� 
������� 

  

 –0,0497 –0,0277 0,0020 

 –0,0100 0,0160 0,0919 
 
2. ������������ ���
�8������� – �*B������ �8 

E�������� �A��8�� F����, ����������*; ���������+-
�� ��8���� � 
������� �A��8��, ����������� ��A��-* 
�����������D <��; F���� ����������C �A��8C [4]. 

����������� 
���D�� �F����+ ����F��*, 8��F�-
��D �����*; �� �8���D?��D �� ������� [5]. �����-
�* – ����D��*� ����F��*, ��
��+8C��*� B�D ;����-
��������� =C��-�� � �� ���A�������/ [6]. J ������-
��F����/ ��F�� 8����D ������* – <�� «
����-��» 
=C��-�� �� 
���������+�*/ A�8��. ���������* – 
<�� � �A>�� ��*��� ���� ����-��, � �� ����D ��� 
������* � �A>�� ��*��� – ���� ��
C�+��. 

�
��B������ 1. ��B �A��8�� =C��-�� (��� �A��-
8��) 
�����?� �?AC? �C��F��-E��B�C? ��
���*�-
�C? B�/�������+�C? =C��-�?  ),( yxf  B�C; 
���-
����*;, �
��B��D��*; �� ��������� D � R × R, 
���?>C? ����F�*/ ���C����/ ����E���. 

�
��B������ 2. �A>�/ ������ pqM  �A-

��8� ),( yxf , EB� p, q – ������-����+�*� -��*� F��-
�� � r = p + q, ��8*�����D 
��DB��� �������, ����-
�*/ �
��B��D���D =���C��/: 

dydxyxfyxpM
D

pqpq ��� ),(),( , 

EB� ),...,(),...,,(),,( 1000 yxpyxpyxp kj  – =C��-�� 
���-
������+�*; A�8����, �
��B�����*� � �A����� D [7].  

�����B����� �C>����C?>�� E����*� 
��E����-
�*� ��B* ����������� 
� ���>���?, 
�����>���? 
� ������A�������? � ��/�� Department of Image 
Processing [8] (RTS invariant: rotmi.m [9] – 
computation of the moment invariants to translation, 
rotation and scaling), ��
�����*� �� D8*�� matlab, �� 

��B��� 
����������� � ���
�8������? ���F��� 
B�C����*; =�EC�, � 8���� �8�A������/ 8���� 
*�+-
-*, 
��CF���*; � 
���>+? ��������E� <���������-
E� ��������
�.  

����8��B��� �*F������� ����������� �������� 
B�D 
�����>���D, ���>���D � ������A�������D, 
�*F������� -������+�*; E�������F����; ��������, 

���A��8������ E�������F����; �������� � ���-

�����*�.  

���������� B����E� ����B� �AC�������� �*��-
��/ ����D�����+? 8�F������D  � �B�� ����� �AK��-
���, 
��CF���*; �B�� �8 B�CE�E� ��8��F�*�� 
��-
�A��8�����D��, �. �. 
�
�B�?��D 8���� �B��E� ��
� 
� ��8�*; 
�������D; �, ��8�����, 
�� ��8��� C��-
��F����.  �������������+ 
��8����� 8���?F����D 
� ���, F�� �; 8��F���D �B������* B�D �AK�����, 
�-
�CF���*; �B�� �8 B�CE�E� 
���������� ���������-
����*; 
���A��8�����/. 

%��A;�B��*/ �����C� ����������� – ��������� 

� 
�����>���?, ���>���? � ������A�������? 
(TRS). TRS-���������* � B����� ��CF�� CB�A��� 
��
��+8����+ 
����C, F�� C ��� �B�� �AK��� �� �8�-
A�������, ��� �� ����� �E� ��8���, �������-�D 
� 
�����������, � ����� �� ����� F����� ���D. 

3. %�/��������� ���
�8�������. J��������� D�-
����+ 
������/ <������ (<������� �ACF�?>�/ �*-
A����) � 
�B������E� �� �;�B �8�A������D. ���B*/ 

�����+ ����������C�� ��/���C (���. 5). 

�ACF���� ��/������ (%J) 
���8��B��� � ���B� 
MatLab 
�� 
���>� MatLab Network Toolbox (���. 
6). ��
��+8����� ���+ ��;�����. 

JC�+ ����B� �����D�� � ���, F�� �� 10000 �;�B-
�*; ��/����� 
���C
��� ��E���* (F���� �� 0 B� 1, 
����������C?>�� -���C 
�����D) �� 1000 ��/����� 

�����C��F��E� ���D. ����� 
�����D���+ C������: 
���� ��F�� (0,0) �� �8�A������� F����D, �� �� �;�B-
��/ ��/��� 1 
���C
�� 0, � ���� A���D – 1. J������-
�������, ������8��������+ �
��B������� ����F����� 
��/����� 
�����C��F��E� ���D �, ����� �A��8��, 
�
��B��D���+, ����+�� ��E����� 
���C
��� �� ���-
B*/ �8 4 �*;�B�� (�. �. � �ACF�?>�/ �*A���� F��*�� 
��
� 8����). 

�����B�?? F���+ 8�B�F�, �*B������ � ��;����-
��� �AK����� �� =���E��=��, ������ � 
��E����� 
MatLab, 
������� ���=���E�F����/ E��B����, A���-
��8�-�? 
� 
���EC 
�� 
��B�������+��� �
��B���-
��� 
��B������ (������������+ �AK����� � 
��-
>�B+). #�B����� C������ B�D �*A��� ���+�� ��; �AK-
�����, B�D �����*; �*A����*� 
��B����* D��D���+ 
����*�� (���. 7). 
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'��. 5. %�/�����D ���+ 

 

                  
                '��. 6. �ACF���� %J 
�� 
���>� MatLab Network Toolbox                           '��. 7.  ���=���E�F����/ E��B���� 

 
 
�� B�C� 
��B������ ������+ ��� �B���F�*�, ��� 

� ��������*� 
*�+-��*� 8���� (���. 8). 
 

 
'��. 8. �*B������ � ��;������� �AK����� 

 
 

#��$	
����  
�*��B�� 
��DB�� B�/����/, ���A;�B��*; B�D 

���
�8������D E��=�F����/ =�EC�* � ��
��+8�����-
�� ����������� 
� 
�����>���?, ���>���? � ���-
���A�������?. 

����8��B�� ��������F����/ �����8 ��A��* 
��-
E����*. �ACF�?>�D �*A���� �����D�� �8 104 �A��8-
-�� �8�A������/ 
*�+-��*; 8���� �B��E� ��8���� 
(�8 ��; ��
 1 – 41 ��., ��
 2 – 37 ��., ��
 3 – 2 ��., 
��
 4 – 24 ��.). ��D  �B����=���-��  8����  «��
� 1» 
A*�� ���������� 
������F��D �*A���� F���������+? 
� 21 �A��8�-. ��D �B����=���-�� 8���� «��
� 2»  
A*�� ���������� 
������F��D �*A���� F���������+? 
� 14 �A��8-��. ��D �B����=���-�� 8���� «��
� 4»  
A*�� ���������� 
������F��D �*A���� F�������-
��+? � 20 �A��8-��. ��������� 
��������� ����B�� 
���
�8������D � B�CE�� �*A����� B��� �� �� ��-
8C�+���*. 

"�8C�+���* ��A��* 
��E����* 
����B��* �� ���. 9. 
%��A���� ��F�*� ���8���D ����B ��/��������E� 

���
�8������D (
�� �B����=���-�� ���; ���; ��
�� 
����D������ ��B���/ 
����B�������� ��������� 90, 
86, 100 % ��������������). � ��CF�� J� – 52, 75, 
15 % ��������������, � ��CF�� �% – 81, 58, 70 %. 
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'��. 9. ���E����� ��8C�+����� ���
�8������D � 
���������� %J�, J�, �� 

 
������ 
���CF���*� ��8C�+���* E����D� � ���, F�� ��/-

��������/ ��E����� A���� ���E� 
��E�B�� B�D ����-
��D B����/ 8�B�F�.  

�AK���* ���
�8������D �� �8�A������� ���?� 
�*���C? B�����8�-�?, ��EC� ����+ 
���8���+�C? 
�������-�?, 
�<���C B�D ���A���� ��F��E� ���
�-
8������D ���A;�B��� ��E�����-�D �8�A������D, CB�-
����� ��E������ ��;���������E� ��8���� (���������, 
B*��� � 
�B����� (�8�A�����* F���*� -�����), 

*��, E�D8�, �. �. ��E�, F�� 8� 
��B����� �����/ � 
���;��/ ����F��), ���A;�B��� 
��������� ��8�*; 
=��+���� 
� �*B�����? E����-. 

� ��CF�� �
������+��E� �����8� ��
��+8������ ��-
�����-�� 
��B
���E���, F�� �8�A������D A*�� 
��B-
�������+�� �A��A����* (
����B��* � E��B�-�D� ����-
E�, ��=�����������* B� �B��E� ��8����). ��
��+8�-
����� ������D-�� �� 
��B
���E��� 
��B�������+��/ 
�A��A���� � ��������F���� �� 
���8��B�� 
� 
����-
���, �
�����+�*� B�D ������+��E� ���
��B�����D. 

����� �A��8��, ��
��+8������ �������-�� A���� 
E�A�� (�. �. �* ���� �*A����� ������� 
��B����-
���+��/ �A��A����), �B���� A�8 
��B�������+��/ 
�A��A���� �C>����C�� A��+��D 
�E�������+. 

� ��CF�� �����������E� ���
�8������D 
�E���-
����+ ��D8��� � ���C������� ��8�������� CF��� =��� 
�AK����.  
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Yu. B. Kamalova, Post-graduate, Kalashnikov ISTU 
 
Methods and approaches to computerized pollen analysis 
 
Methods of neural network recognition with application of Kohonen network, spectral analysis (method for determining the covariance and 

Pearson coefficient) and invariant recognition (invariants for rotation, transition and scaling are used) are investigated for recognition of pollen 
grain images obtained from a scanning electronic microscope. The comparative analysis of these methods is carried out. 
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