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(Yb,Eu)2 = 0,30 мс. Относительный вклад быстрой 

компоненты затухания в общий общую интенсив-

ность люминесценции [I1(t)dt/I(t)dt] = 

= 1101/(1101 + 1202) составляет 26,5 % (Yb:GdAlO3) 

и 22,0 % (Yb,Eu:GdAlO3). Быструю компоненту 1 

затухания можно связать с ионами иттербия, 

находящимися в аморфной фазе и дефектах кри-

сталлической решетки, а медленную компоненту 2 

затухания отнести к ионам иттербия в нанокристал-

лах GdAlO3. Если для оценки эффективности ЕТ пе-

реноса энергии в выражении (1) использовать значе-

ния медленных компонент затухания люминесцен-

ции, то получаем ЕТ = 27 %. Если же использовать 

значения средних времен затухания люминесцен-

ции (Yb)ср = 0,255 мс (Yb.Eu)ср = 0,183, то эффектив-

ность ЕТ = 28 % (средние значения средних времен 

затухания, исходя из математического определения 

среднего значения функции, определяются по фор-

муле ср = tI(t)dt/I(t)dt). Видно, что получаемые зна-

чения эффективности ЕТ переноса энергии очень 

близки (27 % и 28 %). При этом скорость переноса 

энергии Yb3+→Eu3+, которая может быть оценена 

как 𝑝𝐸𝑇 =
1

𝜏𝑌𝑏,𝐸𝑢
−

1

𝜏𝑌𝑏
), составляет 0,9 мс–1 в первом 

случае и 1,5 мс–1 – во втором случае.  

Предложенный выше механизм ап-конверси-

онной люминесценции подтверждается получен-

ной зависимостью интегральной интенсивности 

IUCL ап-конверсионной люминесценции ионов ев-

ропия Eu3+ от мощности возбуждения Р ионов ит-

тербия (рисунок 5). Возбуждение люминесценции 

осуществлялось на длине волны 960 нм (волновое 

число 10417 см–1), а регистрация – в спектральных 

диапазонах, соответствующим переходам 
5D0→7F2 и 5D0→7F4 ионов европия (рисунок 1). Из 

данных рис. 5 следует, что IUCL  Рn, где n = 2,0 

для люминесценции на переходе 5D0→7F2 и n = 1,9 

для 5D0→7F4 люминесценции. Это свидетель-

ствует о том, что в процесс возбуждения ап-кон-

версионной люминесценции ионов европия 

вовлечены два фотона, то есть, подтверждая тем 

самым двухфотонный механизм возбуждения 

данной люминесценции [2].  
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В современных условиях широкого распро-
странения информационных технологий с каждым 
днем все более актуальным становится ис-
пользование технологий автоматического распо-
знавания теста на изображениях, таких как, 
например, обработка результатов анкетирования, 
перевод изображений страниц книги в текст, ко-
торый может подвергаться дальнейшей обработке.  

Данные технологии обработки и распознавания 
рукописного текста являются актуальными и вос-

требованными в различных сферах деятельности, а 
разработка методов и алгоритмов распознавания ра-
нее написанного рукописного текста позволит по-
высить эффективность работы таких систем. Од-
нако и полученный после работы алгоритма резуль-
тат может содержать аномальные значения, которые 
также необходимо выявлять. Анализ ряда литера-
турных источников [1–4] позволяет сделать вывод о 
том, под аномальными значениями при измерениях 
можно понимать отклонение результатов измерения 

https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.61.3337
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от ожидаемых значений, соответствующих паспорт-
ным данным измерительных приборов и измеряе-
мым параметрам объекта.  

Для выявления аномальных значений выборки 
может быть использована мультипликативная мо-
дель, а именно двумерное нормальное распреде-
ление с коэффициентами значимости. 

Мультипликативная модель определения ано-
мальных значений основана на применении плотно-
сти мультинормального распределения. Вначале 
вычисляются числовые характеристики выборки 
значений признаков, затем строится соответствую-
щая плотность распределения и применяется усло-
вие определения аномального значения. 

Рассмотрим вначале одномерный случай. Нор-
мальное распределение – это один из типов непре-
рывного распределения вероятностей для веще-
ственной случайной величины. 

Пусть нормально распределенная случайная 
величина с математическим ожиданием μ и дис-
персией σ2. 

𝑋~𝑁(μ, σ2). 

В двумерном случае, если случайные вели-
чины X, Y независимы, плотность распределения 
может быть найдена по формуле: 

𝑓(𝑥, 𝑦) =
1

2πσ𝑋σ𝑌
𝑒
−
1
2
(
𝑥−μ𝑋
σX

)2

𝑒
−
1
2
(
𝑦−μ𝑌
σ𝑌

)2

.

 

Также этот случай можно и далее распростра-

нить на m-мерное пространство признаков. 

 

Предположим, что в рассматриваемом наборе 
данных был только один признак, и этот признак 
имел нормальное распределение, тогда можно по-
строить алгоритм обнаружения аномалий, исполь-
зуя функцию f(x). Также можно установить неко-

торое пороговое значение , которое будет опреде-
лять, является ли случай аномальным или нет. 

Значение  следует задавать эвристически, и его 
значение будет зависеть от варианта использова-
ния и предпочтительной чувствительности к ано-
малиям в каждом определенном эксперименте. 

Пусть обучающий набор с m элементами 

(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑚), где 𝑥𝑖 является n-мерным векто-
ром в общем случае, верхний индекс обозначает 
номер рассматриваемого признака. 

Для каждого признака ix  вычислим пара-

метры μ и 2 . 

(μ1, μ2, . . . , μ𝑚), (σ2
1
, σ2

2
, . . , σ2

𝑚
), 

где 

𝜇𝑖 =
1

𝑛
∑𝑥𝑘

𝑖 ,

𝑛

𝑘=1  

𝜎2
𝑖
=
1

𝑛
∑(𝑥𝑘

𝑖 − 𝜇𝑖)2
𝑛

𝑘=1

, 

верхние индексы i – номер элемента выборки; 
j – номер признака. 

Поскольку параметры являются независи-

мыми, то умножая 𝑓𝑖 можно построить функцию 
правдоподобия: 

𝑓(𝑥1, . . . , 𝑥𝑚) = 𝑓(μ1, σ2
1
). . . 𝑓(μm, σ2

m
). 

По этой формуле определяется вероятность 
того, что этот новый элемент является аномаль-
ным. Теперь, когда получено значение функции f, 

проверяем меньше ли оно значения . 
Условия определения аномального значения: 

sign(𝑥) = {
1, если𝑓 < ε
0, если𝑓 ≥ ε

. 

Важным является замечание, что если значе-
ние является аномальным по некоторому единич-

ному признаку 𝑥𝑖, не означает, что данное значе-
ние будет аномальным при учете всех признаков.  

Под коэффициентом весомости свойства 𝑥𝑖 
будем понимать количественную характеристику 
важности и значимости данного признака среди 
других свойств. Количественное выражение будет 
приниматься в процентах либо долях единицы. 

В связи с существенным влиянием параметров 
весомости на результаты оценки или возможно-
сти их определение следует проводить одновре-
менно несколькими методами. Сравнение полу-
ченных таким образом результатов позволит уве-
личить объективность выводов.  

Пусть вектор (𝐺1, 𝐺2, . . . , 𝐺𝑚)
 
нормированных 

коэффициентов весомости. Чем ближе коэффици-
ент к 1, тем наблюдается большая значимость 
данного признака.  

При рассмотрении аддитивных моделей рас-
сматривается средневзвешенная вида 

𝑋0𝑖 =∑𝐺𝑘 × 𝑥𝑖
𝑚

𝑘=1

. 

Чувствительность средневзвешенной арифме-
тической комплексной оценки является постоян-
ной величиной. Поэтому изменение любого, даже 
важнейшего показателя при большом числе еди-
ничных показателей не оказывает существенного 
влияния на комплексную оценку. Это может при-
вести к тому, что при выходе значения какого-
либо единичного показателя за предельно допу-
стимое значение, комплексная оценка качества 
останется высокой за счет остальных показателей. 

В случае двумерного нормального распреде-
ления будем использовать средневзвешенную 
мультипликативного вида, определяемую по сле-
дующей формуле: 

𝑋0𝑖 =∑(𝑥𝑖)𝐺
𝑘

𝑚

𝑘=1

, 

где элементы вектора G выступают в роли степе-
ней множителей. 

В отличие от средневзвешенной арифметиче-
ской, чувствительность средневзвешенной гео-
метрической зависимости комплексной оценки к 
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изменению единичных оценок очень высокая; 
благодаря этому малые значения одних показате-
лей не могут быть перекрыты высокими значени-
ями других показателей качества. 
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Автоматическая обработка изображений с 

аномальными значениями является актуальной 

задачей в приборостроении, поскольку может ис-

пользоваться для автоматического выделения 

областей интереса и сжатия исходных данных [1]. 

Устройства, работающие с такими алгоритмами, 

представляют собой программно-аппаратные 

комплексы. Стандартный комплекс включает 

четыре модуля: получение изображения, извлече-

ние области интереса, сегментацию и распознава-

ние для дальнейшей обработки. Эффективность и 

точность системы в значительной мере зависят от 

второго модуля, для которого применяются раз-

личные подходы. Так, алгоритм с использованием 

проекции и евклидова расстояния достигает 87 % 

производительности [2]. Алгоритм на основе 


