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Вступ 

Останнім часом в різних областях техніки все більшого застосування набувають 

інтелектуальні системи, які дозволяють здійснювати автоматичне коректування 

спотворень лазерного джерела світлового випромінювання. Особливої актуальності 

набуває дана проблема для систем світлової навігації з використанням лазерів при 

розповсюдженні лазерного випромінювання в умовах зі зниженою видимістю в 

атмосфері; систем точного орієнтування, які дають можливість визначати просторове 

положення об'єкту, що рухається, у різних метерологічних умовах; лазерні навігаційні 

системи, наприклад, для посадки літаків або для проводки судів. А також лазерних 

систем зв'язку і передачі інформації, локації і дальнометрування, трасування і навігації 

і т. п., для яких необхідні кількісні дані про вплив атмосфери на параметри лазерного 

променя, що несе певну корисну інформацію [1,2]. 

Постановка задачі 

На даний час існує велика кількість груп методів вимірювання профілю 

лазерного променя, такі як неелектричні методи, електронні методи, методи на основі 

механічних скануючих пристроїв, на основі спеціалізованих камер (в тому числі CCD). 

Найбільшого застосування набули методи вимірювання профілю лазерного променя на 

основі CCD-камер [3]. 

Обладнання систем профілювання лазерного променя на основі камери містить 

сучасний комп'ютер, карту механізму захоплення кадру, щоб перетворити сигнал у 

цифрову форму, а також програмне забезпечення, щоб управляти картою механізму 

захоплення кадру, показуючи профілі лазерного променя та здійснювати відповідні 

кількісні обчислення необхідних характеристик, які є складовими профілю. Такі камери 

як CCD використовуються для хвиль видимого діапазону або піроелектричних хвиль, 

для інших довжин хвиль використовуються відповідно інші види камер. Таким чином, 

камера, по суті, є цифровим перетворювачем оптичних сигналів для подальшої їх 

комп’ютерної обробки. Сучасне програмне забезпечення дає дуже чіткі 2D та 3D 

зображення лазерної траси (рис. 1), а також виконує надскладні цифрові операції 

аналізу та подальшого прогнозування відповідних складових характеристик профілю 

лазерного променя [3,4,5]. 

В попередніх роботах уже досліджувались окремі проблеми встановлення 

відповідностей між функцією деформації та геометричними характеристиками 2D 

зображень профілю лазерного променя, зокрема розробка методів аналізу розкиду 

геометричних характеристик сигналу лазерної траси та їх відновлення, а також на 

основі цього розробка апаратно-програмних засобів обробки плямових зображень 

лазерних пучків у реальному часі з підвищеною точністю вимірювання координат 

енергетичних центрів, як складових характеристик профілю лазерного променя [5,6,7]. 
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а)       б) 

Рис. 1. Високоструктурований лазерний промінь,  

виміряний за допомогою CCD камери в 2D (а) і 3D (б) форматі 

В даній роботі зосереджується увага на дослідженні проблеми прогнозування 

складових характеристик профілю лазерного променя, а саме прогнозуванні на 

короткий час координат енергетичних центрів плямових 2D зображень лазерних 

пучків. 

Вирішення задачі 

На початковій стадії дослідження було обрано песептронні структури нейронних 

мереж, а саме багатошаровий персептрон, оскільки, ця архітектура мережі 

використовується дослідниками найбільш часто. Можна відзначити, що вона є базовою 

та достатньою для вирішення багатьох практичних задач, докладно обговорюється 

майже у всіх підручниках з нейронних мереж [8,9,10]. 

Принцип роботи: кожний елемент мережі будує зважену суму своїх входів з 

поправкою у вигляді доданка й потім обчислює цю величину активації через передатну 

функцію, і в такий спосіб отримують вихідне значення цього елемента. При цьому 

елементи мережі організовані в пошарову топологію із прямою передачею сигналу. 

Таку мережу легко можна інтерпретувати як модель „вхід-вихід”, у якій ваги й 

граничні значення (зсуви) є вільними параметрами моделі. 

Варто відзначити, що по суті така мережа може моделювати функцію практично 

будь-якого ступеня складності, причому число шарів і число елементів у кожному шарі 

визначають складність функції. 

На даний час існує досить багато програмних продуктів для розробки та 

моделювання нейронних мереж. Одними із досить професійних та потужних 

програмних продуктів є STATISTICA Neural Networks, а також Excel Neural Package, 

які використовувались у дослідженнях. 

В якості вхідних даних було використано набір координат (X; Y) енергетичних 

центрів лазерних пучків. Координати було отримано із плямових зображень лазерних 

пучків, що були отримані експериментальним шляхом (галерея спотворених зображень 

лазерного пучка – 15 трас по 2044 зображень у кожній). За допомогою пакетів 

STATISTICA Neural Networks та Excel Neural Package було проведено набір 

експериментів з різноманітними конфігураціями архітектур багатошарового 

персептрона. Дослідження показали, що для отримання короткострокового прогнозу (з 

дуже малим значенням горизонту прогнозу), а саме на один кадр зображення вперед, 

цілком достатньо застосування навіть найпростіших архітектур багатошарового 

персептрона. 

Як мінімально достатній приклад, можна навести згенеровану тришарову 

нейромережу з архітертурою „12-12-1”. Навчальна вибірка складалась з 132 наборів, з 

них, 66 наборів тестової вибірки, на яких нейромережа навчалась (за методами 
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зворотного розповсюдження, швидкого розповсюдження, спряжених градієнтів, 

Левенберга-Маркара, квазі-Ньютона), та 66 наборів контрольної вибірки, за допомогою 

яких проводилась перевірка якості навчання. Отримано прогнозовані значення 

(X=57,088; Y=63,125), що мають середню похибку 0,73 %. Отже, враховуючи 

результати, можна зробити висновок, що дана архітектура в достатній мірі може 

використовуватись для вирішення задачі прогнозування на дуже короткий час 

координат енергетичних центрів плямових 2D зображень лазерних пучків. 
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