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Аннотация 
Разработан и исследован метод когнитивного графического представления вре-

менных последовательностей, позволяющий визуально классифицировать радиотех-
нические сигналы и оценивать степень их зашумленности. Метод опирается на постро-
ение упорядоченного по информационной значимости набора признаков. В свою оче-
редь, информативность определяется формальным вкладом признака в качество рас-
познавания типа сигнала. Построение когнитивных образов проводится, таким обра-
зом, в несколько этапов: 1) определение числовых признаков типовых сигналов,           
2) ранжирование и отбор наиболее информативных признаков, 3) построение когни-
тивных графических образов, визуализирующих многомерный вектор признаков сиг-
нала, 4) интерпретация когнитивных образов оператором. 

Для построения когнитивно-графических образов сигналов используется метод ин-
тегрального контурного представления «полярная развертка». Всего вычисляется со-
рок информативных параметров сигнала (признаков). Для повышения селективности 
полярной развертки признаки ранжированы в порядке убывания информативности 
методами Add и Del. Введена операция вычитания сигналов, определенная над их ин-
формативными параметрами. С целью повышения качества визуального распознава-
ния в когнитивные образы добавлены монохромные полутона. Для усиления восприя-
тия в контурные представления разностных образов введены цветояркостные компо-
ненты. Чувствительность когнитивных образов к существенным зашумлениям сигна-
лов выражается в изменении формы, полутона и цветояркостного представления по-
лярных разверток. Приведено сравнение качества распознавания сигналов с помощью 
метрик и визуального распознавания полярных разверток. В заключительной части 
даны рекомендации оператору, принимающему решение, по типу и степени зашумле-
ния радиотехнического сигнала. 
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Введение 
Одной из важных задач обработки радиотехнических сигналов, поступающих от си-

стем космического назначения, является их оперативный анализ с целью обнаружения 
нештатных ситуаций и поддержки принятия решений человека-оператора [1-3]. Со-
временное человеко-машинное взаимодействие строится на базе технологий образного 
представления и интерпретации больших объемов информации, способствующих 
быстрому принятию решений. Когнитивная визуализация данных служит перспектив-
ным направлением, дополняющим средства контроля и диагностики интерфейса ко-
мандно-измерительных систем (НС КИС). Однако в настоящее время нет единых 
принципов построения когнитивных образов, способных нести пользователям в обоб-
щенных, наглядных, легко и надежно воспринимаемых формах большие объемы и ин-
тенсивные потоки информации. Как правило, образы создаются индивидуально с уче-
том конкретной прикладной области и интерпретируются экспертом на основе обуче-
ния и накопленных знаний [4]. 

Разработка инструментов когнитивной графики началась сравнительно недавно. 
Одно из ранних определений когнитивной графики, в частности, дается в работе [5] 
применительно к медицинской тематике: «Когнитивная графика – это совокупность 
визуальных представлений, помогающих делать выводы о сложных когнитивных про-
блемах таких как диагностика и мониторинг». В русскоязычной литературе термин 
«когнитивная графика» (КГ) впервые был введен Зенкиным А.А. По его определению 
«когнитивная графика» – это совокупность приемов и методов образного представле-
ния условий задачи, которая позволяет либо сразу увидеть решение, либо получить 
подсказку для его нахождения» [6]. Существенный вклад в развитие методов когни-
тивной графики и визуализации информации внесен отечественными исследователя-
ми. К ним следует отнести Д.А. Поспелова [7], А.А. Зенкина [6], А.А. Башлыкова [8], 
М.Н. Бурдаева [9], А.Е. Янковскую [10], В.Г. Гришина [11], А.Ю. Зиновьева [12], 
Ю.В. Новоселова [13] и др. Среди зарубежных исследований можно выделить работы 
D.E. Kieras [14], T. Höllt [15] и F. Fischer [16].  

Предложенный метод является универсальным и может быть использован не толь-
ко для контроля зашумленности радиосигналов, но и для контроля сбоев датчиков 
ориентации космических аппаратов, состояния аппаратуры НС КИС. Приведенные ал-
горитмы построения образов могут быть использованы в других прикладных областях, 
например, для контроля и диагностики энергетических установок, для определения 
степени тяжести заболевания пациентов в медицине. 

1. Формирование когнитивного образа радиотехниче-
ских сигналов на основе полярной развертки 

В таблице 1 представлены формулы, которые могут быть использованы для созда-
ния полярных разверток радиотехнических сигналов. Причем, формула (1) («звезда») 
была предложена Гришиным [11], а формулы (2-5) предложены авторами в представ-
ленной работе.  

В таблице приняты следующие обозначения: 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) – вектор, элементами 
которого являются информативные параметры сигнала. При этом каждая i-я точка 

контура имеет координаты (𝜑, 𝜌(𝜑)), где 0 ≤ 𝜑 < 360. 
 
 
 
 
 
 



Таблица 1 – Методы представления полярных разверток 

№ Формула 
Когнитивный образ сину-

соиды 

Номер 
Форму-

лы 

1 𝜌(𝜑) = ∑𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

sin(𝑘𝜑) 

 

(1) 

2 𝜌(𝜑) = ∑𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

(cos(𝑘𝜑) + sin𝑘(𝑘𝜑)) 

 

(2) 

3 𝜌(𝜑) = ∑𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

(1 + 𝑘(cos(𝑘𝜑) + sin(𝑘𝜑))) 

 

(3) 

4 𝜌(𝜑) = ∑𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

(𝑒(sin(𝑘𝜑)) − 2 cos(4𝜑)) 

 

(4) 

5 
𝜌(𝜑) = ∑𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

(1 + 7 cos(𝑘𝜑) + 4 sin2(𝑘𝜑)

+ 3 sin4(𝑘𝜑)) 

 

(5) 

Замечено, что чем сложнее формула полярной развертки, тем менее наглядным 
является образ и тем больше скрываются отличительные особенности. Предлагается 
использовать для формирования когнитивно-графических образов наиболее простую 
и, одновременно с этим, удобную для восприятия, полярную развертку «звезда». Ниже 
перечислены информативные параметры сигнала, используемые при построении кон-
турного образа [17-20] (таблица 2). 
Таблица 2 – Информативные параметры сигнала 

№ Название Формула 

1 
Средняя мощность для дискретного сиг-
нала 

𝑃ср =
1

𝑁
∑ 𝑠𝑛

2𝑁−1
𝑛=0 , где 𝑁 – число дис-

кретных отсчетов сигнала, 𝑠𝑛 – значения 
дискретных отсчетов сигнала 



2 
Среднее квадратичное значение за пе-
риод дискретизации сигнала √

1

𝑁
∑ 𝑠𝑛

2

𝑁−1

𝑛=0

 

3 
Среднее значение за период дискрети-
зации сигнала 𝑀[𝑆] =

1

𝑁
∑ 𝑠𝑛

𝑁−1

𝑛=0

 

4 
Среднее выпрямленное значение за пе-
риод дискретизации сигнала 

1

𝑁
∑|𝑠𝑛|

𝑁−1

𝑛=0

 

5 
Сумма амплитудно-частотных характе-
ристик (АЧХ) 

∑ √𝐴𝑚
2 + 𝐵𝑚

2𝑁−1
𝑚=0 , 

где 𝐴𝑚 = ∑ 𝑠𝑛 cos(2𝜋𝑛𝑚 𝑁⁄ )𝑁−1
𝑛=0 , 

𝐵𝑚 = ∑ 𝑠𝑛 sin(2𝜋𝑛𝑚 𝑁⁄ )𝑁−1
𝑛=0   

6 Энергия дискретного сигнала  𝐸 = ∑ 𝑠𝑛
2

𝑁−1

𝑛=0

 

7 Длительность дискретного сигнала  
𝑇 = 𝑁 ∙ ∆𝑡, где 𝑁 – число дискретных от-

счетов, ∆𝑡 – период дискретизации 

8 
Эффективная ширина спектра сигнала − 
полоса частот, в пределах которой со-
средоточена основная энергия сигнала 

∆𝜔эф =
1

𝐹𝑚𝑎𝑥
∑𝐹(𝜔),

𝑁−1

𝑛=0

 

где 𝐹(𝜔) − односторонний спектр мощно-

сти, 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(𝐹(𝜔) ) 

9 
База сигнала − произведение длитель-
ности сигнала на эффективную ширину 
его спектра  

𝐵 = ∆𝜔эф𝑇 

10 Отношение сигнал / шум 

𝑀[𝑆]

𝜎[𝑆]
, где 𝑀[𝑆] − среднее значение сигна-

ла, 𝜎[𝑆] − среднеквадратическое отклоне-
ние сигнала 

11 Динамический диапазон 

𝐷 = 10𝑙𝑔
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑚𝑖𝑛

, 

где 𝑃𝑚𝑎𝑥 − максимальная мгновенная 

мощность сигнала, 𝑃𝑚𝑖𝑛 − минимальная 
мгновенная мощность сигнала 

12 Объем передаваемой информации 𝑉 = ∆𝜔эф𝑇𝐷 

13 Дисперсия 𝐷[𝑆] =
1

𝑁
∑(𝑠𝑛 −𝑀[𝑆])

𝑁−1

𝑛=0

 



14 Среднеквадратическое отклонение 𝜎 = √𝐷[𝑆] 

15 Норма сигнала ‖𝑠‖ = √
1

𝑁
∑ 𝑠𝑛

2

𝑁−1

𝑛=0

 

16 
Минимальное значение сигнала на пе-
риоде дискретизации 

𝑠𝑚𝑖𝑛 

17 
Максимальное значение сигнала на пе-
риоде дискретизации 

𝑠𝑚𝑎𝑥 

18 Размах сигнала 𝑠𝑚𝑎𝑥  −  𝑠𝑚𝑖𝑛 

19 
Экстремальное отклонение от среднего 
значения 

𝑚𝑎𝑥|𝑠𝑛 −𝑀[𝑆]| 

20 
Минимальное значение действительной 
части спектра 

𝑚𝑖𝑛(𝐴𝑚) 

21 
Максимальное значение действительной 
части спектра 

𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑚) 

22 
Разность между максимальным и мини-
мальным значениями действительной 
части спектра 

𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑚)  −  𝑚𝑖𝑛(𝐴𝑚) 

23 
Сумма значений действительной части 
спектра 

∑ 𝐴𝑚

𝑁−1

𝑚=0

 

24 
Минимальное значение мнимой части 
спектра 

𝑚𝑖𝑛(𝐵𝑚) 

25 
Максимальное значение мнимой части 
спектра 

𝑚𝑎𝑥(𝐵𝑚) 

26 
Разность между максимальным и мини-
мальным значениями мнимой части 
спектра 

𝑚𝑎𝑥(𝐵𝑚)  −  𝑚𝑖𝑛(𝐵𝑚) 

27 Сумма значений мнимой части спектра 
∑ 𝐵𝑚

𝑁−1

𝑚=0

 

 

28 Минимальное значение АЧХ 𝑚𝑖𝑛(𝑅𝑚), где 𝑅𝑚 = √𝐴𝑚
2 + 𝐵𝑚

2  

29 Максимальное значение АЧХ 𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑚) 

30 
Разность между максимальным и мини-
мальным значениями АЧХ 

𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑚) − 𝑚𝑖𝑛(𝑅𝑚) 

31 Интервал корреляции 𝜏𝐾 = 
𝜋

2∆𝜔эф
 



32 
Минимальное значение фазочастотной 
характеристики (ФЧХ) 

𝑚𝑖𝑛(𝜑𝑚), где 𝜑𝑚 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
−𝐵𝑚

𝐴𝑚
) 

33 Максимальное значение ФЧХ 𝑚𝑎𝑥(𝜑𝑚) 

34 
Разность между максимальным и мини-
мальным значениями ФЧХ 

𝑚𝑎𝑥(𝜑𝑚) −  𝑚𝑖𝑛(𝜑𝑚) 

35 Сумма ФЧХ ∑ 𝜑𝑚

𝑁−1

𝑚=0

 

36 
Текущий спектр за промежуток 

ни T  
𝑆𝑇 = ∑ 𝑅𝑚𝑒

𝜑𝑚

𝑁−1

𝑚=0

 

37 
Отношение сигнал/шум в децибелах 
(дБ) 

𝑄 = 10𝑙𝑔
𝑃ср

𝐷[𝑆]
, 

где 𝑃ср − средняя мгновенная мощность 

сигнала 

38 
Максимальная пропускная способность 
канала 

С = ∆𝜔эф log2(1 + 𝑄) 

39 Интеграл вероятности Φ(𝑠) = ∑ 𝑒−𝑠𝑛
2 2⁄

𝑁−1

𝑛=0

 

40 
Среднеквадратическое значение напря-
жения шума √𝐹𝑚𝑎𝑥∆𝜔эф 

Оператору предоставляется возможность самостоятельно формировать когнитив-

ный образ, выбирая состав вектора 𝑥 из указанных параметров. 

Порядок координат вектора 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) не является случайным: первые коор-
динаты вектора определяют характер низкочастотных компонент изображения (ори-
ентацию, симметрию и т.п.), а последние координаты – высокочастотных (локальных 
признаков) [11]. Перестановки координат в векторе информативных параметров 

𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) могут существенно изменять возможности обнаружения отличий меж-
ду когнитивными образами для разнотипных сигналов. Так как представление одним 

контуром более двадцати-тридцати различных 𝑥𝑘  является неэффективным, то следует 
снизить размерность признакового пространства. Ранжирование признаков по убыва-
нию информативности повышает селективность полярной развертки кривой со спек-

тром, задаваемым вектором 𝑥. Задача ранжирования формулируется как поиск сочета-
ния и упорядочивания признаков, правильно распознающих ситуацию (радиотехниче-
ский сигнал), что позволяет получить наиболее выразительные когнитивные образы 
дискретных сигналов. Предлагается формировать и ранжировать набор значимых при-
знаков путем применения алгоритмов Add и Del [21, 22]. Применение указанных алго-
ритмов на каждом шаге требует распознавания типа сигнала и оценки качества распо-
знавания. Задача распознавания формулируется следующим образом.  

Построить распознающую функцию 𝐹(𝜔), 𝐹(𝜔) =  (𝐹1(𝜔),… , 𝐹𝑘(𝜔),… , 𝐹𝑚(𝜔)), 

выход которой определяет класс Ω𝑘  произвольного изображения 𝜔, представленного 

вектором признаков (𝑥1(𝜔), … , 𝑥𝑛(𝜔)), 



𝐹𝑘(𝜔) = {

1, если 𝜔 ∈  Ω𝑘
0, если 𝜔 ∉  Ω𝑘
∆, если неизвестно 𝜔 ∈  Ω𝑘 или 𝜔 ∉  Ω𝑘

. 

Для измерения расстояний между образцом и классом предлагается использовать 
метрику Евклида-Махаланобиса [23, 24], которая хорошо описывает распределение 

классов. В качестве меры качества классификации выбрана F-мера [25]: 𝐹 = 2
𝑃𝑅

𝑃+𝑅
, где 

𝑃 – точность распознавания, 𝑅 – полнота распознавания. 

Пусть 𝑃𝑢 = {𝑃1, … , 𝑃𝑢, … , 𝑃𝑠}  обучающая выборка из 𝑠 типов сигналов (𝑠 =  15). 

𝑃𝑢  множество прецедентов класса с номером 𝑢. Структура выборки представлена в 
таблице 3.  
Таблица 3 – Структура обучающей выборки 

Объекты 
Признаки Группы объектов, 

название 𝑥1 𝑥2 𝑥3 … 𝑥40 

1 𝑥1
1,1

 𝑥2
1,1

 𝑥3
1,1

 … 𝑥40
1,1

 𝑃1, 
амплитудно-

модулированный 
сигнал 

2 𝑥1
1,2

 𝑥2
1,2

 𝑥3
1,2

 … 𝑥40
1,2

 

3 
3,1

1x  
3,1

2x  𝑥3
1,3

 … 𝑥40
1,3

 

4 𝑥1
2,1

 𝑥2
2,1

 𝑥3
2,1

 … 𝑥40
2,1

 

𝑃2, 
функция Дирихле 

… … 

7 𝑥1
2,4

 𝑥2
2,4

 𝑥3
2,4

 … 𝑥40
2,4

 

8 𝑥1
3,1

 𝑥2
3,1

 𝑥3
3,1

 … 𝑥40
3,1

 
𝑃3, 

функция Дирихле с 
шумом 

9 𝑥1
3,2

 𝑥2
3,2

 𝑥3
3,2

 … 𝑥40
3,2

 

10 𝑥1
3,3

 𝑥2
3,3

 𝑥3
3,3

 … 𝑥40
3,3

 

11 𝑥1
4,1

 𝑥2
4,1

 𝑥3
4,1

 … 𝑥40
4,1

 𝑃4, 
импульс Гаусса 12 𝑥1

4,2
 𝑥2

4,2
 𝑥3

4,2
 … 𝑥40

4,2
 

… … … 

49 𝑥1
15,1

 𝑥2
15,1

 𝑥3
15,1

 … 𝑥40
15,1

 𝑃15, 
треугольный им-

пульс с шумом 50 𝑥1
15,2

 𝑥2
15,2

 𝑥3
15,2

 … 𝑥40
15,2

 

Алгоритм 1. (Выделение и нормализация информативных параметров. Форми-
рование учебной выборки). 

Дано: набор типовых сигналов, представленных в дискретном виде с шагом 0.2. 
Каждому типу сигнала в таблице 3 соответствует несколько прецедентов (от одного до 
шести). 

Результат: нормализованная учебная выборка из 40 информативных параметров. 
Вычисляются информативные параметры сигналов для каждого обучающего об-

разца по формулам (1-40, таблица 2).  
1. Выполняется нормализация полученных характеристик: для каждого информа-

тивного параметра по формуле �̅�𝑘
𝑢,𝑏 =

𝑥𝑘
𝑢,𝑏 – 𝑥𝑘_𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑘_𝑚𝑎𝑥 – 𝑥𝑘_𝑚𝑖𝑛
, где 𝑥𝑘

𝑢,𝑏
  значение 𝑘-го ин-

формативного параметра сигнала с номером 𝑏 в подвыборке c номером 𝑢, 𝑥𝑘_𝑚𝑖𝑛  

минимальное значение 𝑘-го атрибута, 𝑥𝑘_𝑚𝑎𝑥  максимальное значение 𝑘-го атрибута. 



2. Вычисляются математические ожидания нормализованных параметров для всех 

типов сигналов по формуле 𝑀𝑘
𝑢 =

1

𝑁
∑ �̅�𝑘

𝑢,𝑏𝑁
𝑏=1 , где 𝑁  количество объектов в подвы-

борке 𝑃𝑢. 
3. Для каждого типа сигнала вычисляется обратная матрица ковариации, элементы 

матриц ковариации вычисляются следующим образом:  

𝑐𝑢𝑖𝑗 =
1

𝑁−1
∑ (�̅�𝑖

𝑢,𝑏 − 𝑀𝑖
𝑢)𝑁

𝑏=1 (�̅�𝑗
𝑢,𝑏 − 𝑀𝑗

𝑢), 𝑖, 𝑗 = 1,… ,40.  

В таблице 4 представлены расстояния Евклида между образами в соответствии с 
принятым признаковым пространством.  
Таблица 4 – Расстояние Евклида между эталонными сигналами 

№ 
Название эталонного 

сигнала 
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1 2 3 4 5 
1 Синусоида 0 1.06234 0.98495 1.26333 0.92407 
2 Радиоимпульс 1.06234 0 1.32460 1.54736 1.32216 

3 
Последовательность 

треугольных 
импульсов 

0.98495 1.32460 0 0.80873 0.78621 

4 Функция Дирихле 1.26333 1.54736 0.80873 0 0.80384 

5 
Последовательность 
прямоугольных им-

пульсов 
0.92407 1.32216 0.78621 0.80384 0 

  
Таблица 5 – Расстояние Евклида-Махаланобиса между эталонными сигналами 

№ 
Название эталонного 

сигнала 
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1 2 3 4 5 
1 Синусоида 0 1.12659 0.96096 1.58214 0.84224 
2 Радиоимпульс 1.12659 0 1.75327 2.40006 1.72658 

3 
Последовательность 

треугольных  
импульсов 

0.96096 1.75327 0 0.65090 0.13895 

4 Функция Дирихле 1.58214 2.40006 0.65090 0 0.62974 

5 
Последовательность 
прямоугольных им-

пульсов 
0.84224 1.72658 0.13895 0.62974 0 

2. Оптимизация набора информативных признаков  
Рассмотрим порядок комбинированного применения методов Del и Add. Сначала 

производится сортировка информативных признаков по методу Add. Затем произво-
дится инверсия полученного набора признаков, ранжированных по убыванию инфор-



мативности. Далее, выполняется повторное ранжирование признаков, но по методу 
Del. Получаем вектор признаков, ранжированных по возрастанию информативности. 
Выполняется инверсия полученного вектора признаков.  

Рассмотрим применение методов Add и Del в другом порядке. Сначала выполняется 
сортировка информативных признаков по методу Del. Затем проводится инверсия по-
лученного набора признаков, ранжированных по возрастанию информативности. Да-
лее, выполняется ранжирование признаков по методу Add. В результате получаем век-
тор признаков, ранжированных по убыванию информативности. 

В таблице 6 представлены результаты отбора наиболее информативных образов 

комбинированными методами с применением процедур 𝐴𝑑𝑑(𝐷𝑒𝑙(𝑥1, … , 𝑥𝑛)) и 

𝐷𝑒𝑙(𝐴𝑑𝑑(𝑥1, … , 𝑥𝑛)). Приведены расстояния Евклида и Евклида-Махаланобиса от 

рассматриваемого сигнала до его эталона. 
Таблица 6 – Когнитивные графические образы сигналов 

№ Вид сигнала 

Контурные образы сигналов, построенные по 
признакам, выбранным и ранжированным алго-

ритмами Add и Del, расстояние до эталона 

а) 𝐴𝑑𝑑(𝐷𝑒𝑙(𝑥1, … , 𝑥𝑛)) 
1, 16, 14, 27, 19, 3, 23, 0, 

4, 5, 7, 8, 11, 12, 26, 35, 9, 

34, 18, 15, 21 

б) 𝐷𝑒𝑙(𝐴𝑑𝑑(𝑥1, … , 𝑥𝑛)) 
30, 36, 38, 14, 9, 10, 34, 

18 

1 

Синусоида 

   

Синусоида с шумом 

   
Расстояние 0.80455/ 0.63687 

2 

Радиоимпульс 

   
Радиоимпульс с шумом 

   
Расстояние 1.13357 / 1.28052 



3 

Последовательность треугольных 

импульсов 

   

Последовательность треугольных 

импульсов c шумом 

   
Расстояние 1.12921 / 1.16605 

4 

Функция Дирихле 

   

Функция Дирихле с шумом 

   

Расстояние 0.52952 / 0.28097 

5 

Последовательность 

прямоугольных импульсов 

   

Последовательность 

прямоугольных импульсов с 

шумом 

 
  

Расстояние 0.31369 / 0.09840 



6 

Белый гауссовский шум 

   

7 

Шум 

   

Наиболее различимые образы для отдельных типов сигналов сформированы путем 
автоматической перестановки и подбора параметров на основе сочетания методов Del и 
Add (вариант б). Поэтому в дальнейшем принимаем при построении полярных развер-
ток за основу последовательность признаков в соответствии с вариантом б) (таблица 6). 
Алгоритм 2 и алгоритм 3 описывают две последовательные процедуры 

𝐷𝑒𝑙(𝐴𝑑𝑑(𝑥1, … , 𝑥𝑛)) упорядочивания признаков в поддержку этого варианта.  

Алгоритм 2. (Ранжирование признаков: алгоритм Add) 

Дано: InfParamNumbers  вектор номеров информативных признаков.  

AddSortParams = Ø. 
Результат: AddSortParams  ранжированный по возрастанию информативности 

вектор номеров информативных параметров. 
1. Если вектор номеров информативных параметров InfParamNumbers пуст, перей-

ти к шагу 7. 
2. Вектор AddSortParams увеличивается на один элемент справа, которому присваи-

вается номер первого информативного параметра из вектора InfParamNumbers. 
3. Выполняется распознавание последовательности AddSortParams. 
4. Вычисляется F-мера [25] качества распознавания, максимальная F-мера и номер 

соответствующего ей информативного параметра.  
5. Последнему элементу вектора AddSortParams присваивается номер информатив-

ного параметра, на котором F-мера максимальна. 
6. Из вектора InfParamNumbers удаляется номер информативного параметра, на 

котором последовательность AddSortParams получила максимальную F-меру. Переход 
к шагу 1. 

7. Изменение порядка ранжированного вектора признаков AddSortParams на об-
ратный. 

8. Конец. 
Алгоритм 3. (Ранжирование признаков: алгоритм Del) 

Дано: AddSortParams; DelAddSortParams  множество номеров информативных 
признаков, отсортированных по методам Add и Del соответственно; DelAddSortParams 

= Ø. 
Результат: DelAddSortParams  ранжированное по убыванию информативности 

множество номеров информативных параметров. 
1. Если вектор номеров информативных параметров AddSortParams пуст, перейти к 

шагу 9. 
2. Пусть i = 0 – номер проверяемого информативного параметра, length – длина 

вектора AddSortParams. 
3. Распознавание сигнала, описываемого вектором tmpList, в который включены 

все признаки из вектора AddSortParams, за исключением i-го.  



4. Вычисляется F-мера качества распознавания. 
5. i увеличивается на единицу. Если i ≤ length, перейти к шагу 3, иначе – перейти к 

шагу 6. 
6. Вычисляется максимальная F-мера и номер соответствующего ей информативно-

го параметра. 
7. Вектор DelAddSortParams увеличивается на один элемент справа, которому при-

сваивается номер информативного параметра, на котором F-мера максимальна. 
8. Из вектора AddSortParams удаляется номер информативного параметра, на кото-

ром последовательность tmpList получила максимальную F-меру. length уменьшается 
на единицу. Переход к шагу 1. 

9. Изменение порядка ранжированного вектора признаков DelAddSortParams на 
обратный. 

10. Конец. 
Результат работы алгоритмов представлен в таблице 7. 

Таблица 7 – Признаки, ранжированные процедурой 𝐷𝑒𝑙(𝐴𝑑𝑑(𝑥1, … , 𝑥𝑛)) 

Приоритет Номер Наименование 

1 30 Интервал корреляции 

2 36 Отношение сигнал/шум в децибелах 

3 38 Интеграл вероятности 

4 14 Норма сигнала 

5 9 
Отношение сигнал / шум вычисляется делением 
среднего значения на среднеквадратическое откло-
нение 

6 10 Динамический диапазон 

7 34 Сумма ФЧХ 

8 18 Экстремальное отклонение от среднего значения 

9 13 Среднеквадратическое отклонение 

10 1 
Среднее квадратичное значение за период дискретизации сиг-
нала 

11 25 
Разность между максимальным и минимальным значениями 
мнимой части спектра 

12 15 Минимальное значение сигнала на периоде дискретизации 

13 17 Размах сигнала 

14 16 Максимальное значение сигнала на периоде дискретизации 

15 27 Минимальное значение АЧХ 

16 3 
Среднее выпрямленное значение за период дискретизации сиг-
нала 

17 37 Максимальная пропускная способность канала 

18 39 Среднеквадратическое значение напряжения шума 

19 22 Сумма значений действительной части спектра 

20 35 Текущий спектр 

21 26 Сумма значений мнимой части спектра 

22 12 Дисперсия 

23 11 Объем передаваемой информации 

24 8 База сигнала 

25 5 Энергия 

26 4 Сумма амплитудно-частотных характеристик 

27 24 Максимальное значение мнимой части спектра 

28 0 Средняя мощность 

29 19 Минимальное значение действительной части спектра 

30 21 Разность между максимальным и минимальным значениями 



действительной части спектра 

31 6 Длительность дискретного сигнала 

32 29 
Разность между максимальным и минимальным значениями 
АЧХ 

33 28 Максимальное значение АЧХ 

34 7 Эффективная ширина спектра сигнала 

35 23 Минимальное значение мнимой части спектра 

36 2 Среднее значение за период дискретизации сигнала 

37 20 Максимальное значение действительной части спектра 

38 33 
Разность между максимальным и минимальным значениями 
ФЧХ 

39 32 Максимальное значение ФЧХ 

40 31 Минимальное значение фазочастотной характеристики 

В таблице 7 курсивом выделен набор признаков, на котором процедура 

𝐷𝑒𝑙(𝐴𝑑𝑑(𝑥1, … , 𝑥𝑛)) получает наибольшее качество распознавания. Сравним распо-

знавание сигналов с помощью метрик и визуальное распознавание полярных развер-
ток. 

Проверим качество распознавания сигналов метрикой Евклида, в пределах призна-
кового пространства (таблица 8). 
Таблица 8 – Расстояние Евклида между эталонными сигналами и зашумленными сиг-
налами 

№ Название эталонного сигнала 
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1 2 3 4 5 

1 

Синусоида с низким уровнем шума 0.64940 1.24301 1.18212 1.00343 1.06825 
Синусоида со средним уровнем 

шума 
0.70485 1.25022 1.18414 0.97683 1.06850 

Синусоида с высоким уровнем шума 0.80455 1.23801 1.12921 0.89017 1.04242 

2 

Радиоимпульс с низким уровнем 
шума 

0.35857 1.00181 0.87220 1.15041 0.85729 

Радиоимпульс со средним уровнем 
шума 

0.42052 1.03007 0.84535 1.12740 0.84390 

Радиоимпульс с высоким уровнем 
шума 

0.75130 1.13357 0.45124 0.85127 0.55152 

3 

Последовательность треугольных 
импульсов с низким уровнем шума 

0.99473 1.32935 0.03409 
0.8088

6 
0.42113 

Последовательность треугольных 
импульсов со средним уровнем  

шума 
1.08651 1.38019 0.22642 0.76408 0.47037 

Последовательность треугольных 
импульсов с высоким уровнем шума 

0.96515 1.26618 1.12921 0.85537 1.04897 

4 

Функция Дирихле с низким уровнем 
шума 

1.29310 1.56942 0.84335 0.05343 0.83612 

Функция Дирихле со средним уров-
нем шума 

1.26914 1.54370 0.87880 0.13766 0.86568 

Функция Дирихле с высоким  1.14000 1.41096 1.020711 0.54339 0.984698 



уровнем шума 

5 

Последовательность прямоуголь-
ных импульсов с низким уровнем 

шума 
0.94846 1.33490 0.44178 0.79439 0.07093 

Последовательность прямоуголь-
ных импульсов со средним уровнем 

шума 
0.98077 1.31781 0.39168 0.76840 0.13974 

Последовательность прямоуголь-
ных импульсов с высоким уровнем 

шума 
0.77987 1.20778 0.53626 0.82209 0.33712 

В таблице 8 красным цветом обозначены названия неправильно распознанных 
сигналов метрикой Евклида. Зеленым отмечены наименьшие расстояния от зашум-
ленного сигнала до одного из эталонов, свидетельствующие о том, что сигнал правиль-
но классифицирован. Красным цветом отмечены расстояния, свидетельствующие о 
том, что сигнал классифицирован неправильно. 

Таким образом, из таблицы 8 следует, что расстояние Евклида является неустойчи-
вым к распознаванию сигналов при наличии шумов. Проверим качество распознава-
ния сигналов метрикой Евклида-Махаланобиса (таблица 9).  
Таблица 9 – Распознавание радиотехнических сигналов метрикой Евклида-
Махаланобиса 

Уровень шума 

Наименование эталонного сигнала 

Синусоида Радиоимпульс 
Последовательность 

треугольных им-
пульсов 

Функция 
Дирихле 

Последователь-
ность прямоуголь-

ных импульсов 

№ 1 2 3 4 5 

Без шума Синусоида Радиоимпульс 
Последовательность 

треугольных им-
пульсов 

Функция 
Дирихле 

Последователь-
ность прямоуголь-

ных импульсов 

Низкий  
уровень шума 

Синусоида 
с шумом 

Радиоимпульс 
с шумом 

Последовательность 
треугольных  
импульсов 

Функция 
Дирихле 

Последователь-
ность прямоуголь-

ных импульсов 

Средний  
уровень шума 

Синусоида 
с шумом 

Радиоимпульс 
с шумом 

Последовательность 
треугольных  
импульсов 

Функция 
Дирихле 
с шумом 

Последователь-
ность прямоуголь-
ных импульсов с 

шумом 

Высокий  
уровень шума 

Синусоида 
с шумом 

Радиоимпульс 
с шумом 

Синусоида  
с шумом 

Синусоида 
с шумом 

Последователь-
ность прямоуголь-
ных импульсов с 

шумом 

В таблице 9 красным цветом отмечены неправильные результаты классификации 
сигналов метрикой Евклида-Махаланобиса. Из таблицы видно, что метрика Евклида-
Махаланобиса иногда не обнаруживает низкий и средний шум в сигнале, например, в 
последовательности треугольных импульсов, функции Дирихле и последовательности 
прямоугольных импульсов. Сигналы с высоким уровнем шума иногда распознаются 
неправильно, например, как зашумленная синусоида. С другой стороны, положитель-
ным качеством метрики Евклида-Махаланобиса является устойчивость к шумам. 

3. Методы повышения качества визуального распо-
знавания полярных разверток 

Для повышения качества визуального распознавания, добавим в когнитивные об-
разы монохромные полутона. Яркость полутона определяется по формуле 



 𝜆𝑖 = [𝑐
𝜌(𝜑𝑖)−𝜌(𝜑)𝑚𝑖𝑛

𝜌(𝜑)𝑚𝑎𝑥−𝜌(𝜑)𝑚𝑖𝑛
], где 𝑐 = 255 – максимальное значение яркости, 𝜌(𝜑)𝑚𝑖𝑛 – ми-

нимальное значение среди всех 𝜌(𝜑), 𝜌(𝜑)𝑚𝑖𝑛 ∈ {𝜌(0), … , 𝜌(𝜑𝑖), … , 𝜌(359)}, 𝜌(𝜑)𝑚𝑎𝑥 – 
максимальное значение среди всех 𝜌(𝜑), 𝜌(𝜑)𝑚𝑎𝑥 ∈ {𝜌(0),… , 𝜌(𝜑𝑖),… , 𝜌(359)}. В таблице 
10 показано влияние уровня шума на когнитивные образы сигналов (полярные раз-
вертки), расстояния Евклида и Евклида-Махаланобиса между зашумленным сигналом 
и его эталоном. 
Таблица 10 – Монохромные образы радиотехнических сигналов с различными уров-
нями шумов 

1) Синусоида 

График сигнала 

 
 

  

Когнитивный 
образ сигнала 

    

Расстояние  0 
0.65024 / 
0.42172 

0.72656 / 
0.52790 

0.80455/ 0.63687 

2) Ридиоимульс 

График сигнала 

    

Когнитивный 
образ сигнала 

    
Расстояние  0 1.00092 / 1.0018 1.03008 / 1.05363 1.13357 / 1.28052 

3) Последовательность треугольных импульсов 

График сигнала 

 
  

 



Когнитивный 
образ сигнала 

    

Расстояние  0 
0.09420 / 
0.04794 

0.22938 / 
0.05262 

1.12921 / 1.16605 

4) Функция Дирихле 

График сигнала 

    

Когнитивный 
образ сигнала 

    

Расстояние  0 
0.04789 / 
0.00229 

0.18530 / 
0.03437 

0.52952 / 
0.28097 

5) Последовательность прямоугольных импульсов 

График сигнала 

    

Когнитивный 
образ сигнала 

    

Расстояние  0 
0.06252 / 
0.00391 

0.13691 / 0.01874 
0.31369 / 
0.09840 

Из таблицы 10 видно, что когнитивные образы, в большинстве случаев, позволяют 
лучше классифицировать сигнал, чем метрика Евклида и Евклида-Махаланобиса. 
Например, синусоида с шумом и функция Дирихле с шумом, классифицируемые мет-
рикой Евклида-Махаланобиса как один и тот же сигнал (таблица 9), имеют похожие, 
но визуально различимые когнитивные образы. А именно: боковые нижние «лучи» у 
зашумленной синусоиды заметно короче и темнее, чем у зашумленной функции Дири-
хле. В то же время, при низком и среднем уровнях шума полярные развертки радиоим-
пульса и последовательности треугольных импульсов очень мало отличаются, что за-
трудняет визуальное распознавание когнитивных образов этих сигналов. Другими сло-
вами, распознавание радиотехнических сигналов качественно лучше в том случае, ко-
гда наблюдение за числовой информацией и классификация метриками сопровожда-
ется когнитивными графическими образами. 



Для повышения наглядности введем операцию вычитания сигналов, определенную 

над их признаками: 𝜌разн(𝜑) =  ∑ (𝑥𝑘 − 𝑥𝑘э) sin(𝑘𝜑)
𝑛
𝑘=1 , где 𝑥𝑘э – 𝑘-ый эталонный 

признак сигнала. Выполним соответствующую визуализацию 𝜌разн(𝜑) (таблица 11). 

Для усиления восприятия в контурные представления разностных образов введены 
цветояркостные компоненты, приведены расстояния Евклида и Евклида-
Махаланобиса до эталонных сигналов в принятом признаковом пространстве. Вычис-
ление цвета выполняется по формуле:  

(𝑟, 𝑔, 𝑏) (𝜌разн(𝜑)) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 (0, 𝜂(𝜌разн(𝜑) − 𝜌разн(𝜑)𝑚𝑖𝑛), 𝑐), если 0 ≤ 𝜌разн(𝜑) <

𝛿

4

(0, 𝑐, 𝑐 − 𝜂 (𝜌разн(𝜑) − (𝜌разн(𝜑)𝑚𝑖𝑛 +
𝛿

4
))) , если 

𝛿

4
≤ 𝜌разн(𝜑) <

𝛿

2

(𝜂 (𝜌разн(𝜑) − (𝜌разн(𝜑)𝑚𝑖𝑛 +
𝛿

3
)) , 𝑐, 0) , если 

𝛿

2
≤ 𝜌разн(𝜑) <

3𝛿

4

(𝑐, 𝑐 − 𝜂 (𝜌разн(𝜑) − (𝜌разн(𝜑)𝑚𝑖𝑛 +
𝛿

2
)) , 0) , если 

3𝛿

4
≤ 𝜌разн(𝜑) < 𝛿

(𝑐, 0,0), если 𝜌разн(𝜑) =  𝜌разн(𝜑)𝑚𝑎𝑥

, где 

(𝑟, 𝑔, 𝑏) – код цвета в формате RGB, 𝜌разн(𝜑)𝑚𝑖𝑛 – минимальное значение среди всех 

𝜌разн(𝜑), 𝜌разн(𝜑)𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение среди всех 𝜌разн(𝜑), 

𝛿 =  𝜌разн(𝜑)𝑚𝑎𝑥−𝜌разн(𝜑)𝑚𝑖𝑛, 𝜂 =
4𝑐

𝛿
. 

Таблица 11 – Результаты визуализации разности исследуемых и эталонных сигналов 
1) Синусоида 

График сигна-
ла 

   

Когнитивный 
образ сигнала 

   
Расстояние  0.64949 / 0.42103 0.70485 / 0.49166 0.80455 / 0.63687 

2) Радиоимпульс 

График сигна-
ла 

   



Когнитивный 
образ сигнала 

   
Расстояние  1.00181 / 1.00158 1.03007 / 1.05363 1.13357 / 1.28052 

3) Последовательность треугольных импульсов 

График сигна-
ла 

   

Когнитивный 
образ сигнала 

   

Расстояние  0.03409 / 0.00080 0.22642 / 0.04794 1.12921 / 1.16605 
4) Фунцкция Дирихле 

График сигна-
ла 

   

Когнитивный 
образ сигнала 

   
Расстояние  0.04789 / 0.00229 0.18530 / 0.03437 0.52952 / 0.28097 

5) Последовательность прямоугольных импульсов 



График сигна-
ла 

   

Когнитивный 
образ сигнала 

   
Расстояние  0.06252 / 0.00391 0.13691 / 0.01874 0.31369 / 0.09840 

В таблицах 6, 10 и 11 представлены фрагменты исследований когнитивных образов 
типовых зашумленных сигналов. Из таблиц виден характер чувствительности когни-
тивных образов к существенным зашумлениям сигналов, оцениваемых с помощью вве-
денного расстояния. Она выражается в изменении формы полярных разверток (табли-
цы 6, 10, 11), а также в изменении формы и цветояркостных представлений в разност-
ных когнитивных образах (таблица 11). Понятно, что различить образы сможет только 
оператор НС КИС, прошедший соответствующее обучение. Для достижения высокого 
качества распознавания сигналов рекомендуется в интерфейсе предоставлять совмест-
но как когнитивные образы сигналов, так и результаты их машинной классификации. 
А именно, в результате экспериментальных исследований показано, что тип сигнала 
лучше устанавливать с помощью программы автоматического распознавания, которая 
дает качество распознавания равное 92.7%. Оператору необходимо визуально опреде-
лять уровень шума. Рекомендации даны в следующем разделе 4. 

4. Анализ и интерпретация когнитивных образов сиг-
налов 

Оператор НС КИС должен визуально определять по предъявленному когнитивному 
образу тип сигнала и степень его зашумленности. В качестве рекомендации для опера-
тора укажем следующие закономерности, помогающие анализу, запоминанию и ин-
терпретации когнитивных образов.  

Анализ типов сигналов 
В зависимости от расстояний (таблицы 4, 5, 8), радиотехнические сигналы, постро-

енные с выполненным ранжированием признаков, имеют разные когнитивные образы 
(таблицы 6, 10, 11). Особенно это заметно в разностных цветояркостных представлени-
ях. Все это позволяет оператору их однозначно различать (классифицировать).  

Анализ степени зашумленности 
Из анализа таблиц 6, 10, 11, прежде всего, видно, что между измеренными расстоя-

ниями и когнитивными образами зашумленных сигналов существует корреляционная 
связь: 

 чем больше расстояние между образом сигнала и его эталоном, в рамках призна-
кового пространства, тем более он зашумлен; 

 чем больше разность расстояний (интервал) между зашумленными образами 
одного класса, тем более они различимы между собой. 



В связи с тем, что расстояние между сигналами может быть незначительным и со-
ответствующие образы плохо различимыми, целесообразно, с целью удобства операто-
ра, разбить всю шкалу расстояний и соответственно виды когнитивных образов на от-
дельные хорошо различимые подклассы, в соответствии с уровнем шума: слабый шум, 
средний шум, сильный шум. Из анализа образов видно, что при переходе от одного 
подкласса к другому, наблюдаются следующие общие закономерности: существенно 
меняются форма, размер и цветовая гамма (в цветояркостных образах). 

Визуальные особенности трансформации монохромных образов (под 
воздействием шумов)   

Рассмотрим монохромные образы из таблицы 11.  
1) Синусоида. С возрастанием уровня шума увеличивается угол между двумя ниж-

ними «лучами», в то время как между двумя верхними – угол уменьшается. Нижние 
два «луча» становятся длиннее, а боковые нижние увеличиваются в размере и стано-
вятся светлее. 

2) Радиоимпульс. С возрастанием уровня шума наблюдается общая тенденция пре-
образования фигуры в симметричную, равноконечную «звезду» с более округлыми 
«лучами», чем у эталона. При добавлении шума происходит разбиение нижнего «лу-
ча» на две составляющие.  

3) Последовательность треугольных импульсов. С возрастанием уровня шума 
длина «лучей» выравнивается, они становятся более светлыми, тонкими и группиру-
ются по парам сверху, снизу, справа и слева. Другими словами, уменьшается угол меж-
ду парами лучей сверху, снизу, справа и слева. 

4) Функция Дирихле. С возрастанием уровня шума пары верхних и нижних «лу-
чей», одновременно с боковыми нижними, увеличиваются и становятся светлее. Боко-
вые верхние «лучи» не меняются.  

5) Последовательность прямоугольных импульсов. С возрастанием уровня шума 
растут нижние и верхние пары «лучей». «Лучи», расположенные между боковыми и 
нижними, сливаются с нижними. 

Визуальные особенности трансформации цветояркостных образов 
(под воздействием шумов)   

Рассмотрим цветояркостные разностные образы из таблицы 11.  
1) Синусоида. При малом уровне шумов наблюдается сглаженная форма образа, в 

котором цвета сконцентрированы в определенных областях и не смешиваются друг с 
другом. При этом преобладает красный цвет. С ростом уровня шума (средний уровень) 
происходит расслоение цветовых областей и их ассиметричное наложение друг на дру-
га. При сильном зашумлении образа лучи развертки становятся более «острыми». При 
увеличении уровня шума начинают преобладать холодные цвета (зеленый и синий). 

2) Радиоимпульс. При малом уровне шума образ представляет симметричную 
«звезду» с большим количеством одинаковых «лучей», с преобладанием красного цве-
та. При среднем уровне шума количество «красных лучей» сокращается в два раза. 
Большую область образа начинают занимать «укороченные лучи» желто-зеленого цве-
та. При высоком уровне шума в «звезде» остается только четыре крупных «ярко-
красных луча». Практически, всю центральную область занимают короткие лучи зеле-
ного цвета. 

3) Последовательность треугольных импульсов. При малом уровне шума образ 
представляет «звезду» с двумя самыми длинными и яркими «красными лучами» в 
верхней части. При увеличении шума увеличивается угол между положением «крас-
ных лучей», ширина всех «лучей»; они сливаются в одну общую цветояркостную фор-
му.  

4) Функция Дирихле. При малом уровне шума заметна пара верхних «красных лу-
чей» и две пары боковых «оранжевых лучей». Нижняя половина «звезды» окрашена в 
зеленый цвет. С возрастанием уровня шума нижняя половина образа претерпевает ма-
лые изменения, в то время как угол между верхними лучами уменьшается, они укора-



чиваются и меняют цвет с красного на оранжевый. Одновременно, верхние «оранже-
вые лучи» значительно увеличиваются в размере и перекрашиваются преимуществен-
но в красный цвет. Нижние боковые «оранжевые лучи» укорачиваются и становятся 
зелеными.  

5) Последовательность прямоугольных импульсов. При малом уровне шума в 
верхней части «звезды» наблюдается пара наиболее длинных «лучей», с преобладани-
ем красного цвета. Четыре боковых верхних «луча» попарно сгруппированы и окраше-
ны преимущественно в желтый цвет. Лучи в нижней части образа более короткие, чем 
в верхней, и окрашены в зеленый голубой и синий цвета. При увеличении уровня шума 
заметено изменение боковых верхних «желтых лучей», а именно: два из них увеличи-
ваются, краснеют и выравниваются с верхними по длине; другие два, расположенные 
ниже, укорачиваются и меняют цвет на зеленый. Одновременно с указанными измене-
ниями увеличиваются в размере «лучи», расположенные в нижней части «звезды», 
приобретая преимущественно желто-зеленый цвет. 

Заключение 
В работе выполнен анализ применимости метода визуализации многомерных дан-

ных к мониторингу цифровых радиотехнических сигналов. Полученные когнитивные 
образы позволяют улучшить эргономические качества интерфейсов наземных станций 
космического назначения и повысить эффективность работы операторов. Основные 
достоинства разработанных методов графической поддержки: наглядность интерпре-
тации и надежность контроля сигналов; легкость восприятия интенсивных потоков 
информации в реальном масштабе времени и возможность оперативного определения 
состояний. В заключительной части работы представлены обобщающие результаты 
анализа разработанных когнитивных образов в помощь операторам НС КИС.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (Проекты № 18-37-00037, № 
18-07-00014). 
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Abstract 
The method of cognitive graphical information presentation is developed, allowing to clas-

sify radiotechnical signals and estimate the degree of noise. The method is based on the con-
struction of a features set ordered by information significance. In turn, informativeness is de-
termined by the formal contribution of the feature to the quality of signal type recognition. 
The construction of cognitive images is carried out in several stages: 1) determination of nu-
merical characteristics of typical signals, 2) ranking and selection of the most informative 
characteristics, 3) construction of cognitive graphic images visualizing a multidimensional 
vector of signal features, 4) operator's interpretation of cognitive images. 

The method of integral contour representation polar scan is used to construct cognitive-
graphic images of signals. A total of forty informative parameters of the signal (features) are 
calculated. To increase the polar scan selectivity, the features are ranked in informativeness 
descending order by the Add and Del methods. The operation of signals subtraction defined 
over their informative parameters is introduced. With the goal to improve the visual recogni-
tion quality, monochrome halftones have been added to cognitive images. To improve percep-
tion of the contour representation of difference images color components have been intro-
duced. The sensitivity of the cognitive images to substantial noise signals is expressed 
through changes in polar scan forms, tones and colorful presentation. The comparison of sig-
nals recognition quality by using metrics and polar scan visual recognition is provided. The 
recommendations are given to the decision-making operator on the type and noise degree of 
the radio signal in the final part. 

  
Keywords: radiotechnical signal, characteristics environment, information importance, 

recognition, cognitive graphics, cognitive image, multidimensional data visualization, analy-
sis of radiotechnical signals, interpretation of a cognitive image. 
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