
Ð Î Ñ  Ñ È É  Ñ Ê À ß  À Ê À  Ä Å  Ì È ß  Í À Ó Ê

ÑÈ ÁÈÐ ÑÊÎÅ ÎÒ ÄÅ ËÅ ÍÈÅ

À Â  Ò Î  Ì Å Ò  Ð È ß

2005, òîì 41, ¹ 2

ÓÄÊ 004.9

Â. Ñ. Êè ðè ÷óê, À. Ê. Øà êå íîâ

(Íîâîñèáèðñê)

ÀË ÃÎ ÐÈÒ ÌÛ ÎÁ ÍÀ ÐÓ ÆÅ ÍÈß ÒÎ ×Å× ÍÛÕ ÎÁÚ ÅÊ ÒÎÂ
ÏÎ ÑÒÅ ÐÅÎ È ÇÎÁ ÐÀ ÆÅ ÍÈ ßÌ

Ðàñ ñìîò ðå íû ðàç ëè÷ íûå ïîä õî äû ê ïî âû øå íèþ êà ÷å ñò âà îá íà ðó æå íèÿ òî ÷å÷ -
íûõ äè íà ìè ÷å ñêèõ îáú åê òîâ çà ñ÷åò èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñòå ðå î âè äå íèÿ. Ðå à ëè çî âà -
íû è èñ ñëå äî âà íû òðè àí ãó ëÿ öè îí íûé àë ãî ðèòì ñ ïðåä âà ðè òå ëü íûì ïî ðî ãî -
âûì îò ñå ÷å íè åì è àë ãî ðèòì, ôîð ìè ðó þ ùèé ìíî æå ñò âî îò ìå òîê ïî âñåé ñî âî -
êóï íî ñòè ñòå ðå î äàí íûõ. Ïðè ðàç íûõ ñî îò íî øå íè ÿõ ïî ëåç íî ãî ñèã íà ëà è øóìà
äëÿ ïðåä ëî æåí íûõ àë ãî ðèò ìîâ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûì ïó òåì ïî ëó ÷å íà çà âè ñè -
ìîñòü âå ðî ÿò íî ñòè îá íà ðó æå íèÿ îò óðîâ íÿ ëîæ íûõ òðå âîã. Ïðè âå äå íà òå î ðå òè -
÷å ñêàÿ çà âè ñè ìîñòü àì ï ëè òó äû îáú åê òà îò óðîâ íÿ ëîæ íîé òðå âî ãè ïðè çà äàí -
íîé âå ðî ÿò íî ñòè îá íà ðó æå íèÿ. Èñ ñëå äî âà íà ýô ôåê òèâ íîñòü èñ ïî ëü çî âàíèÿ
àï ðè îð íîé èí ôîð ìà öèè î âû ñîò íîì õîäå îáú åê òà â ïðî öåñ ñå åãî îá íà ðó æåíèÿ.

Ââå äå íèå. Çà äà ÷à íà äåæ íî ãî îá íà ðó æå íèÿ ñëà áî êîí ò ðà ñò íûõ ìà ëî ðàç -
ìåð íûõ äè íà ìè ÷å ñêèõ îáú åê òîâ ïðè ìà ëîì ñî îò íî øå íèè ïî ëåç íî ãî ñèã íà ëà
è øóìà êðàé íå ñëîæíà. Åñ òå ñò âåí íûì ðå øå íè åì óëó÷ øå íèÿ êà ÷å ñò âà îá íà -
ðó æå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ïî ëü çî âà íèå äî ïîë íè òå ëü íîé èí ôîð ìà öèè, à èìåí íî
ñèí õ ðîí íîå íà áëþ äå íèå îáú åê òà ñ ðàç ëè÷ íûõ òî ÷åê ïðî ñòðàí ñò âà. Ïîä õî äû
ê ïðè ìå íå íèþ ñòå ðå î âè äå íèÿ â çà äà ÷àõ îá íà ðó æå íèÿ è ñî ïðî âîæ äå íèÿ ìà -
ëîðàç ìåð íûõ äâè æó ùèõ ñÿ îáú åê òîâ íà ÷à ëè ðàç ðà áà òû âà òü ñÿ îò íî ñè òå ëü íî
íå äàâ íî. Òàê, â ðà áî òå [1] ðàñ ñìîò ðåí àë ãî ðèòì äëÿ îá íà ðó æå íèÿ îáú åê òîâ ïî 
ñòå ðå î ïîñ ëå äî âà òå ëü íî ñòè, ïî ëó ÷åí íîé ñòà öè î íàð íû ìè êà ìå ðà ìè. Öå ëüþ
äàí íîé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî äðîá íîå èñ ñëå äî âà íèå ðàç ëè÷ íûõ àë ãî ðèò ìîâ
(àë ãî ðèò ìà ìî íî îá ðà áîò êè, òðè àí ãó ëÿ öè îí íî ãî àë ãî ðèò ìà, àë ãî ðèò ìà ñòå -
ðåîîá ðà áîò êè ñî âìå ñò íî ïî äâóì êàä ðàì) ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì äâóõ èçîá ðà æå -
íèé, ïî ëó ÷åí íûõ ä âè æó ùèì èñÿ êà ìå ðà ìè, äëÿ óëó÷ øå íèÿ êà ÷å ñò âà îá íà ðó -
æå íèÿ îáúåêòà.

Ïî ñòà íîâ êà çà äà ÷è. Ïóñòü äâå îäè íà êî âûå ñèí õðî íè çè ðî âàí íûå êà ìå ðû
íà ïðî òÿ æå íèè íå êî òî ðî ãî ïå ðè î äà âðå ìå íè íà áëþ äà þò îäèí è òîò æå äâè -
æó ùèé ñÿ îáú åêò. Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ãåî ìåò ðèÿ ñúåì êè èç âå ñò íà è ñòà öè î -
íàð íàÿ ÷àñòü ôîíà îöå íå íà è óñòðà íå íà ñî îò âåò ñò âó þ ùè ìè ïðî öå äó ðà ìè
ìåæ êàä ðî âîé îá ðà áîò êè (ÌÊÎ) íå çà âè ñè ìî ïî êàæ äîé èç ìî íî ïîñ ëå äî âà -
òåëü íî ñòåé. Òà êèì îá ðà çîì, âõîä íûå ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè ñî äåð æàò èçîá ðà -
æå íèå îáú åê òà è ñëó ÷àé íûé øóì, îáó ñëîâ ëåí íûé ïî ìå õà ìè ðå ãè ñò ðà öèè è
îøèá êà ìè â êîì ïåí ñà öèè ñòà öè î íàð íîé ÷à ñ òè ôîíà. Òðå áó åò ñÿ îá íà ðó æèòü
îáú åêò ïî äàí íîé ñòå ðå î ïîñ ëå äî âà òå ëü íî ñòè.
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Ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü. Ïóñòü èçîá ðà æå íèÿ D x ym
k

i j( , ) äî ïó ñ êà þò

ñëåäóþùåå îïè ñà íèå:

D x y x y A X x Y ym
k

i j m
k

i j m m
k

i m
k

j( , ) ( , ) ( , ),= + - -y j (1)

ãäå i N j Nx y= =1 1,... , ; , ... , ; N Nx y,  – ðàç ìå ðû èçîá ðà æå íèé; m =1 2,  – íî ìåð
ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè; k T=1,... ,  – íî ìåð êàä ðà â ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè; T – êî -
ëè ÷å ñò âî êàä ðîâ; ym

k x y( , ) – ñëó ÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà ñ íîð ìà ëü íûì ðàñ ïðå äå ëå -

íè åì N m
k

m
k( ,( ) );m s 2  Am  – àì ï ëè òó äà îáú åê òà; j  – ôîð ìà îáú åê òà; ( , )X Ym

k
m
k  –

êî îð äè íà òû îáúåêòà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî mm
k » 0,  s sm

k » , A A1 2= ,  è ïðî âå äÿ íîð ìè -

ðîâ êó, ïîëó÷àåì

D x y x y A X x Y ym
k

i j i j m
k

i m
k

j( , ) ( , ) ( , ),= + - -y j (2)

ãäå y ( , )x yi j  – ñëó ÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà ñ íîð ìà ëü íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì N( , );0 1
A A= 1 s.

Àë ãî ðèòì ìî íî îá ðà áîò êè. Ïðè ìî íî îá ðà áîò êå â êàæ äîé òî÷ êå ( , )x yi j

èçîá ðà æå íèÿ D x ym
k

i j( , ) ïðî âå ðÿ åò ñÿ ãè ïî òå çà î íà ëè ÷èè îáú åê òà. ßð êîñòü â

òî÷ êå ( , ),X Ym
k

m
k  ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ðå à ëü íî ìó ïî ëî æå íèþ îáú åê òà, èìå åò

ðàñ ïðå äå ëå íèå N A( , ),1  à âî âñåõ îñòà ëü íûõ òî÷ êàõ – N( , ).0 1  Îï òè ìà ëü íûì
êðè òå ðè åì ïðî âåð êè äâóõ ïðî ñòûõ ãè ïî òåç ÿâ ëÿ åò ñÿ êðè òå ðèé îò íî øå íèÿ
ïðàâ äî ïî äî áèÿ [2], êî òî ðûé â äàí íîì ñëó ÷àå ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëåí â âèäå

D x y Cm
k

i j M( , ) ,> (3)

ãäå çíà ÷å íèå ïî ðî ãà CM  îïðå äå ëÿ åò ñÿ âå ðî ÿò íî ñòüþ ëîæ íîé òðå âî ãè. Ïóñòü 
a M  – çà äàí íàÿ âå ðî ÿò íîñòü ëîæ íîé òðå âî ãè. Òîã äà ïî îïðå äå ëå íèþ äëÿ 
( , ) ( , )x y X Yi j m

k
m
k¹  èìå åì P D x y Cm

k
i j M M( ( , ) ) ,> = a  îò êó äà

CM M= --F ( , ) ( ),0 1
1 1 a (4)

ãäå F
( , )

( )
m s2 t  – ôóí ê öèÿ íîð ìà ëü íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ N( , ).m s 2  Ïóñòü bM  –

âå ðî ÿò íîñòü ïðî ïó ñ êà îáú åê òà. Òîã äà î÷å âèä íî, ÷òî

bM A MC= F ( , ) ( ).1 (5)

Îá íà ðó æå íèå ïî ìî íî ïîñ ëå äî âà òå ëü íî ñòè íå äàåò èí ôîð ìà öèè î òðåõ ìåð -
íûõ êî îð äè íà òàõ îáú åê òà.

Òðè àí ãó ëÿ öè îí íûé àë ãî ðèòì îá íà ðó æå íèÿ. Íà ïåð âîì ýòà ïå àë ãî ðèò ìà
ôîð ìè ðó þò ñÿ îò ìåò êè (òî÷ êè, â êî òî ðûõ âû ïîë íÿ åò ñÿ ñî îò íî øå íèå (3)) â
êàæ äîì êàä ðå ñòå ðå î ïà ðû. Íà âòî ðîì ýòà ïå îá ðà áîò êè ïîëó ÷åí íîå ìíî æå ñò -
âî îò ìå òîê óìå íü øà åò ñÿ çà ñ÷åò ïðè ìå íå íèÿ ñòå ðåîýô ôåê òà. Äëÿ îñòàâ øèõ ñÿ 
îò ìå òîê âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ òðåõ ìåð íûå êî îð äèíà òû. Ðàñ ñìîò ðèì ñòå ðå î ïà ðó
èçîá ðà æå íèé D x yk

i j1 ( , ) è D x yk
i j2 ( , ), ïîëó÷åííûõ ðàç íû ìè êà ìå ðà ìè â

îäèí ìî ìåíò âðå ìå íè. Ââå äåì îáî çíà ÷å íèÿ p = ( , )x y  äëÿ òî ÷åê èçîá ðà æå íèÿ 
D x yk

1 ( , ) è q = ( , )x y  äëÿ òî ÷åê èçîá ðà æå íèÿ D x yk
2 ( , ).  Ïðîíóìå ðî âàâ íå êî òî -
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ðûì îá ðà çîì óçëû äè ñê ðåò íîé ðå øåò êè, ââå äåì îáî çíà ÷å íèÿ pi  è q i ,
i N=1,... , ,  N N Nx y= ,  äëÿ èçîá ðà æå íèé D x yk

i j1 ( , ) è D x yk
i j2 ( , ) ñî îò âåò ñò -

âåí íî. Ïóñòü T n
1 ={ },p  n N=1 1, ... , , – ìíî æå ñò âî îò ìå òîê íà èçîá ðà æå íèè 

D x yk
1 ( , ), à T m

2 ={ },q  m N=1 2, ... , , – ìíî æå ñò âî îò ìå òîê íà èçîáðàæåíèè 

D x yk
2 ( , ); N N1 2,  – êî ëè ÷å ñò âî îò ìå òîê íà èçîá ðà æå íè ÿõ D x yk

1 ( , ) è D x yk
2 ( , )

ñî îò âåò ñò âåí íî. Òî÷êè pÎ D x yk
1 ( , ) è q Î D x yk

2 ( , ) íà çû âà þò ñÿ ñî ïðÿ æåí íû -

ìè, åñëè îíè ÿâëÿþò ñÿ ïðî åê öè ÿ ìè îä íîé è òîé æå ôè çè ÷å ñêîé òî÷ êè òðåõ -
ìåð íîé ñöå íû. Èç âå ñò íî [3], ÷òî äëÿ ëþ áîé òî÷ êè p ñî ïðÿ æåí íàÿ åé òî÷ êà q
ëå æèò â èçîá ðà æå íèè D2  íà ýïè ïî ëÿð íîé ïðÿ ìîé, îïðå äå ëÿ å ìîé ãåî ìåò ðèåé
ñúåì êè. Îáî çíà ÷èì l1( )p  ýïè ïî ëÿð íóþ ïðÿ ìóþ â èçîáðà æå íèè D x yk

2 ( , ), ñî -

îò âåò ñò âó þ ùóþ òî÷ êå p, è àíà ëî ãè÷ íî l2( )q  – ýïè ïî ëÿð íóþ ïðÿ ìóþ â èçîá ðà -
æå íèè D x yk

1 ( , ), ñî îò âåò ñò âó þ ùóþ òî÷ êå q. Ââå äåì òàê æå îáî çíà ÷å íèå 

ld r li i1 1( ) { | ( , ( ))p q q p= < 0,7}, ãäå r li( , ( ))q p1  – ðàñ ñòî ÿ íèå îò òî÷ êè äî ïðÿ -
ìîé. Îò ìåò êè, ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ðå à ëü íî ìó ïî ëî æå íèþ îáú åê òà íà èçîá ðà -
æå íè ÿõ  D x yk

1 ( , ) è D x yk
2 ( , ), î÷å âèä íî, ÿâ ëÿ þò ñÿ ñî ïðÿ æåí íû ìè òî÷ êà ìè è,

ñëå äî âà òå ëü íî, äîë æíû óäîâ ëåò âî ðÿòü ýïè ïî ëÿð íî ìó ñî îò íî øå íèþ. Ïî ý òî -
ìó åñëè äëÿ íå êî òî ðîé îò ìåò êè èç T1  íåò íè îä íîé îò ìåò êè èç T2 , óäîâ ëåò âî -
ðÿ þ ùåé ýïè ïî ëÿð íî ìó ñî îò íî øå íèþ, òî ýòà îò ìåò êà ëîæíàÿ. Òà êèì îá -
ðàçîì, ïðî öå äó ðà ýïè ïî ëÿðíîãî òåñòèðî âà íèÿ çà êëþ ÷à åò ñÿ â ïî ñòðî å íèè
ìíî æåñòâ

$ { | ( ) },T T ld Tn n
1 1 1 2= Î Ç ¹ Æp p (6)

$ { | ( ) }.T T ld Tn n
2 2 2 1= Î Ç ¹ Æq q (7)

Âû ÷èñ ëèì òå î ðå òè ÷å ñêóþ âå ðî ÿò íîñòü îá íà ðó æå íèÿ ïðè òàêîì ñïî ñî áå
îá ðà áîòêè. Ïóñòü ïðè íà ÷à ëü íîé ïî ðî ãî âîé îá ðà áîò êå âå ëè ÷è íà ïî ðî ãà ðàâ -
íà CT . Òîã äà âå ðî ÿò íîñòü ïî ÿâ ëå íèÿ îò ìåò êè â ïðî èç âî ëü íîé òî÷ êå êàæ äî ãî
èçîá ðà æå íèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò

a 1 0 11= - F ( , ) ( ).C T (8)

Ïóñòü z – ñëó ÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà, ðàâ íàÿ êî ëè ÷å ñò âó ëîæ íûõ îá íà ðó æåí -
íûõ îáú åê òîâ íà ñòå ðå î ïà ðå. Âû ÷èñ ëèì ìà òå ìà òè ÷å ñêîå îæèäàíèå Ez. Ðàñ -
ñìîò ðèì ïðî èç âî ëü íóþ òî÷ êó pi  èçîá ðà æå íèÿ D x yk

1 ( , ). Åñëè â ýòîé òî÷ êå

ñäå ëà íà îò ìåò êà, òî â çà âè ñè ìî ñòè îò ÷èñ ëà k îò ìå òîê íà ýïè ïî ëÿ ðå ld i1 ( )p
îíà ïî ðîæ äà åò k ëîæ íûõ îáú åê òîâ, k Ne=1,... , ,  ãäå Ne – êî ëè ÷å ñò âî òî ÷åê íà
ýïè ïî ëÿ ðå. Ïðåä ïîëîæèì, ÷òî Ne ðàâ íî äëÿ âñåõ ýïè ïî ëÿð íûõ ïðÿ ìûõ. Âå -
ðî ÿò íîñòü òîãî, ÷òî ld i1 ( )p  ñî äåð æèò k îò ìå òîê, ñî ñòàâ ëÿ åò

P k C Ne
k k Ne k( ) ( ) .îòìåòîê íà ýïèïîëÿðå = - -a a1 11 (9)

Òà êèì îá ðà çîì, äëÿ ïðî èç âî ëü íîé òî÷ êè pi  âå ðî ÿò íîñòü ïî ðî äèòü k ëîæ -
íûõ îáú åê òîâ ñîñòàâëÿåò

P k C Ne
k k Ne k( ) ( ) .ëîæíûõ îáúåêòîâ â òîxêå = - -a a a1 1 11 (10)
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Ìà òå ìà òè ÷å ñêîå îæè äà íèå ÷èñ ëà ëîæ íûõ îáú åê òîâ, ïî ðîæ äà å ìûõ ïðî -
èç âî ëü íîé òî÷ êîé, ðàâ íî a 1

2 Ne. Ñóì ìè ðóÿ ïî âñåì òî÷ êàì èçîá ðà æå íèÿ,

îêîí÷à òå ëü íî ïî ëó ÷èì
E NeN Nx yz a= 1

2 . (11)

Ïî ý òî ìó a aT Ne= 1
2  ÿâ ëÿ åò ñÿ âå ëè ÷è íîé, õà ðàê òå ðè çó þ ùåé âå ðî ÿò íîñòü

ëîæ íîé òðå âî ãè ïðè äàí íîì ìå òî äå îá ðà áîò êè. Ïîä ñ÷è òà åì âå ðî ÿò íîñòü
ïðîïó ñ êà îáú åê òà. Âå ðî ÿò íîñòü òîãî, ÷òî íà êàæ äîì èç èçîá ðà æå íèé ñòå ðå î -
ïà ðû â òî÷ êå, ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ðå à ëü íî ìó ïî ëî æå íèþ îáú åê òà, íå áó äåò ñäå -
ëà íà îò ìåò êà, ñîñòàâëÿåò

b1 0 1= -F ( , ) ( ).C AT (12)

Äëÿ óñïåø íî ãî ïðî õîæ äå íèÿ ýïè ïî ëÿð íî ãî òå ñ òà íå îá õî äè ìî, ÷òî áû îò -
ìåò êè, ñî îò âåò ñò âó þ ùèå èñ òèí íî ìó îáú åê òó, áûëè ñäå ëà íû â îáî èõ êàä ðàõ
ñòå ðå î ïà ðû. Òà êèì îá ðà çîì, âå ðî ÿò íîñòü îá íà ðó æå íèÿ ðàâ íà âå ðî ÿò íî ñòè
ñî âìå ñò íî ãî îá íà ðó æå íèÿ îáú åê òà â êàæ äîé ìî íî ïîñ ëå äî âà òå ëü íî ñòè. È
îêîí÷à òå ëü íî âå ðî ÿò íîñòü ïðî ïó ñ êà îáú åê òà äëÿ ýòî ãî àë ãî ðèò ìà

b bT = - -1 1 1
2( ) . (13)

Àë ãî ðèòì ñòå ðåî îá ðà áîò êè ñ ôîð ìè ðî âà íè åì îò ìå òîê ñîâìåñòíî ïî
äâóì êàä ðàì. Âûøåèç ëî æåííàÿ ïðî öå äó ðà îá íà ðó æå íèÿ îáúåêòà, îñíî âàí -
íàÿ íà íå çà âè ñè ìîì ïî ðî ãî âîì îá íà ðó æå íèè â êàæ äîé ïî ñëå äî âà òåëü íî ñòè,
ÿâ ëÿ åò ñÿ  íå îï òè ìà ëü íîé. Äëÿ ïî âû øå íèÿ âå ðî ÿò íî ñòè îá íà ðó æå íèÿ íå îá -
õî äè ìî óæå íà ýòà ïå ôîð ìè ðî âà íèÿ îò ìå òîê îá ðà áà òû âàòü èçîá ðà æå íèÿ ñ
îáå èõ êà ìåð ñî âìå ñò íî. Çà ìå òèì, ÷òî ÿðêîñòü â òî÷ êàõ p tar = ( , )X Yk k

1 1  è 

q tar = ( , ),X Yk k
2 2  ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ðå à ëü íî ìó ïî ëî æå íèþ îáúåê òà, èìå åò

ðàñ ïðå äå ëå íèå N A( , )1  è ñî îò âåò ñò âåí íî ñóì ìà  D Dk k
1 2( ) ( )p qtar tar+  èìå åò

ðàñ ïðå äå ëå íèå N A( , ).2 2  Êàê è ðà íü øå, îïòè ìà ëü íûì áó äåò êðè òå ðèé îò íî -
øå íèÿ ïðàâ äî ïî äî áèÿ

D D Ck
i

k
j S1 2( ) ( ) ,p q+ > (14)

ãäå çíà ÷å íèå ïî ðî ãà CS  îïðå äå ëÿ åò ñÿ âå ðî ÿò íî ñòüþ ëîæ íîé òðå âî ãè, ïðè ÷åì
ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ òî ëü êî pi  è q j , óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùèå ýïè ïî ëÿð íî ìó ñî îò íî -
øå íèþ. 

Áó äåì íà çû âàòü ñòå ðåî îò ìåò êîé òðîé êó ÷èñåë, ñî ñòî ÿ ùóþ èç ïàðû òî ÷åê
äâóõ èçîá ðà æå íèé, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùèõ ýïè ïî ëÿð íî ìó ñî îò íî øå íèþ, è ñóì -
ìû ÿðêî ñòåé â ýòèõ òî÷ êàõ: s D Di j i j= +p q p q, , ( ) ( ) .1 2  Ïî ñòðî èì ìíî æå ñò -
âî ñòå ðåî îò ìå òîê S si={ }:

S D D ldi j
k

i
k

j j i
j

N

i

N

= á + ñ Î
==

{ , , ( ) ( ) | ( )},p q p q q p1 2 1
11

UU
(15)

à çàòåì ïðî âå äåì åãî ïî ðî ãî âóþ îáðàáîòêó.
Âû ÷èñ ëèì Ez äëÿ ýòî ãî àë ãî ðèò ìà. Ðàññìîò ðèì ïðî èç âî ëü íóþ òî÷ êó pi

èçîá ðà æå íèÿ D x yk
1 ( , ) è îáî çíà ÷èì â íåé ÿð êîñòü x. ßðêîñòü â j-é òî÷ êå ýïè -

ïî ëÿ ðû – ld i1 ( )p  – h j . Ñëó ÷àé íûå âå ëè ÷è íû x h, j  ïî ïàð íî íå çà âè ñè ìû è ðàñ -
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ïðå äå ëå íû ïî íîð ìà ëü íî ìó çà êî íó N( , ).0 1  Òîã äà âå ðî ÿò íîñòü òîãî, ÷òî ñóì -
ìàð íàÿ ÿð êîñòü òî÷ êè pi  è j-é òî÷ êè ýïè ïî ëÿ ðû ld i1 ( )p  áî ëü øå ïî ðî ãà CS ,
ðàâ íà

P C P C C pj S j S S( ) ( ) ( ) ( ).( , )x h h x x x+ > = > - = - - =1 0 1F (16)

Ñëå äî âà òå ëü íî, âå ðî ÿò íîñòü òîãî, ÷òî ñóì ìàð íàÿ ÿð êîñòü áó äåò áî ëü øå
ïî ðî ãî âî ãî çíà ÷å íèÿ â k òî÷ êàõ, ñîñòàâëÿåò

P k C p pNe
k k Ne k( ) ( ) ( ( )) .îòìåòîê = - -x x1 (17)

Îò ñþ äà ïðè ôèê ñè ðî âàí íîì x ìàòåìà òè ÷å ñêîå îæè äà íèå ëîæ íûõ îáú åê òîâ,
ïî ðîæ äà å ìûõ òî÷ êîé ïåð âî ãî èçîá ðà æå íèÿ, ðàâ íî Nep( ).x  Çäåñü, êàê è ðà íü -
øå, áó äåì ïî ëà ãàòü, ÷òî äëè íà ýïè ïî ëÿ ðû Ne ðàâ íà äëÿ âñåõ ýïè ïî ëÿð íûõ
ïðÿ ìûõ. Èñ ïî ëü çóÿ ôîð ìó ëó ñâåð ò êè è ñóì ìè ðóÿ ïî âñåì òî÷ êàì èçîá ðà æå -
íèÿ, ïî ëó ÷à åì ìà òå ìà òè ÷å ñêîå îæè äà íèå ÷èñ ëà ëîæ íûõ îáú åê òîâ, îá íà ðó æè -
âà å ìûõ ïî ñòå ðå î ïà ðå:

E N N Ne C x x dxx y Sz = - -
-¥

¥

ò ( ( )) ( ) .( , ) ( , )1 0 1 0 1F F (18)

Ïî ý òî ìó

a S SNe C x x dx= - -
-¥

¥

ò ( ( )) ( )( , ) ( , )1 0 1 0 1F F (19)

ÿâ ëÿ åò ñÿ âå ëè ÷è íîé, õà ðàê òå ðè çó þ ùåé âå ðî ÿò íîñòü ëîæ íîé òðå âî ãè ïðè
äàí íîì ìå òî äå îá ðà áîò êè. Ïî ñêî ëü êó ñóì ìà ÿð êî ñòåé â ñòå ðåî îò ìåò êå, ñî îò -
âåòñòâó þ ùåé ðå à ëü íî ìó îáú åê òó, èìå åò ðàñ ïðå äå ëå íèå N A( , ),2 2  òî âå ðî ÿò -
íîñòü ïðî ïó ñ êà îáú åê òà

bS A S SC C A= = -F F( , ) ( , )( ) ( ).2 2 0 1 2 2 (20)

Îáà àë ãî ðèò ìà ñòå ðåî îá íà ðó æå íèÿ ïî çâî ëÿ þò â îò ëè ÷èå îò ìî íî àë ãî -
ðèò ìà îïðå äå ëèòü òðåõ ìåð íûå êî îð äè íà òû îáú åê òà.

Íà ðèñ. 1, a b,  èçîá ðà æå íû ãðà ôè êè çà âè ñè ìî ñòè âå ðî ÿò íî ñòè îá íà ðó æå -
íèÿ îò óðîâ íÿ ëîæ íîé òðå âî ãè äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ àë ãî ðèò ìîâ ïðè A = 4 ( )a
è A = 5 ( )b  ñî îò âåò ñò âåí íî (s – ìî íî îá ðà áîò êà, · – òðè àí ãó ëÿ öè îí íûé àë ãî -
ðèòì, + – ñòåðåîîá ðà áîò êà ñî âìå ñò íî ïî äâóì êàä ðàì).  Çíà ÷åíèÿ N Nx y,
ðàâ íû 256, â êà ÷å ñò âå îöåí êè äëè íû ýïè ïî ëÿ ðû Ne òàê æå èñ ïî ëü çî âà ëîñü
çíà ÷åíèå 256.

Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå ðå çó ëü òà òû. Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ýô ôåê òèâ íî ñòè
ïðåä ëî æåí íûõ àë ãî ðèò ìîâ áûë ñìî äå ëè ðî âàí ïðî öåññ íà áëþ äå íèÿ çà äâè -
æóùèìñÿ îáú åêòîì ñî ñïóò íè êîâ, ëå òÿ ùèõ ïî êðó ãî âîé îð áè òå. Ïðè ãå íå ðà -
öèè èçîá ðà æå íèé èñ ïî ëü çî âàë ñÿ ïðî ãðàì ìíûé ïðî äóêò Pov-Ray âåð ñèè 3.1.
Â òå ÷å íèå âñå ãî âðå ìå íè íà áëþ äå íèÿ êàæ äàÿ êà ìå ðà îò ñëå æè âà ëà ôèê ñè ðî -
âàí íóþ òî÷ êó íà ïîäñòèëàþùåé ïî âåð õ íî ñòè è íà áëþ äà å ìûé îáú åêò íà õî -
äèë ñÿ â ïîëå çðå íèÿ îáåèõ êà ìåð. Äå òà ëü íîå èñ ñëå äî âà íèå ðàç ëè÷ íûõ ïðî öå -
äóð ìåæêàä ðî âîé îá ðà áîò êè äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ñëó ÷àÿ ïðî âå äå íî â ðà áî -
òå [4]. Èñ õîä íûé øóì äî áàâ ëÿë ñÿ òà êèì îá ðà çîì, ÷òî áû ïî ñëå ÌÊÎ ñî îò íî-
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øå íèå èñ õîä íîé ÿð êî ñòè îáú åê òà è ÑÊÎ øóìà áûëî ðàâíî 4 è 5 ñî îò âåò ñò -
âåííî. Ñðåäíåå çíà ÷å íèå äëèíû ýïè ïîëÿ ðû äëÿ èñ ïîëü çî âàí íîé ãåî ìåò ðèè
ñúåì êè áûëî ïî ðÿä êà 250 ïèê ñåëåé. Íà ðèñ. 2, a b,  ïî êà çà íû ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü -
íî îöå íåí íûå çà âè ñè ìî ñòè âå ðî ÿò íî ñòè îá íà ðó æå íèÿ îò óðîâ íÿ ëîæ íûõ òðå -
âîã. (Îáî çíà ÷å íèÿ íà ðè ñóí êå òà êèå æå, êàê íà ðèñ. 1.) Èç ãðà ôèêîâ âèä íî, ÷òî
àë ãî ðèò ìû, èñ ïî ëü çó þ ùèå ñòå ðå î äàí íûå â ïðî öåñ ñå ôîð ìè ðî âà íèÿ îò ìå -
òîê, ïî çâî ëÿ þò ñ áî ëü øåé âå ðî ÿò íî ñòüþ îá íà ðó æè âàòü îáú åê òû. Àë ãî ðèòì
òðè àí ãó ëÿ öèè èìå åò ëó÷ øèå ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìî íî îá ðà áîò êîé õà ðàê òå ðè ñòè -
êè ïðè îá íà ðó æå íèè îáú åê òîâ ñ ÿð êî ñòüþ 5 è áî ëåå ÑÊÎ øóìà è ïî çâî ëÿåò
îïðå äå ëèòü òðåõ ìåð íûå êî îð äè íà òû îáú åê òà. 
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Íà ïðàê òè êå ïî ñòðî å íèå áî ëåå ýô ôåê òèâ íûõ àë ãî ðèò ìîâ îá ðà áîò êè ïðî -
äèê òî âà íî ñòðåì ëå íè åì îá íà ðó æè âàòü ìå íåå ÿð êèå îáú åê òû ïðè ôèê ñè ðî -
âàí íûõ çíà ÷å íè ÿõ âå ðî ÿò íî ñòè îá íà ðó æå íèÿ  è ëîæ íîé òðå âî ãè. Èç ïðè âå -
äåí íûõ âûøå ôîð ìóë ëåãêî ïî ëó ÷èòü çà âè ñè ìîñòü àì ï ëè òó äû îò óðîâ íÿ
ëîæ íîé òðå âî ãè ïðè ôèê ñè ðî âàí íîé âå ðî ÿò íî ñòè îá íà ðó æå íèÿ. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåí òå î ðå òè ÷å ñêè ïî ëó ÷åí íûé ãðà ôèê çà âè ñè ìî ñòè àì ï ëè òó äû îáú -
åê òà îò óðîâ íÿ ëîæ íîé òðå âî ãè ïðè âå ðî ÿò íî ñòè îá íà ðó æåíèÿ, ðàâ íîé 0,9.
(Îáî çíà ÷å íèÿ êðèâûõ íà ðè ñóí êå òà êèå æå, êàê íà ðèñ. 1.)

Âàæ íîé îñî áåí íî ñòüþ ñòå ðåî îá íà ðó æå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íîñòü èñ -
ïîëü çî âà íèÿ àï ðèîðíîé èí ôîð ìà öèè î äî ïó ñ òè ìîé âû ñî òå ïî ëî æå íèÿ îáú -
åê òà. Ïðè ñòå ðå î íàá ëþ äå íèè äëÿ ïîëó÷åííûõ îò ìå òîê ìîæ íî âîñ ñòà íî âèòü
òðåõ ìåð íûå êî îð äè íà òû è èñê ëþ ÷èòü èç ðàñ ñìîò ðå íèÿ òî÷ êè, ëå æà ùèå âíå
çà äàí íî ãî äèà ïà çî íà âû ñîò. Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ýô ôåê òèâ íî ñòè èí ôîð ìà öèè î 
âû ñî òå îáúåêòà íàìè áûë ïðî âå äåí ñëå äó þ ùèé ýê ñ ïå ðè ìåíò. Äèà ïà çîí âû -
ñîò, ñî äåð æà ùèé îáú åêò, âû áè ðàë ñÿ òàê, ÷òî ïî ëî ñà í å îï ðå äå ëåí íî ñòè âäîëü
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ýïè ïî ëÿð íîé ïðÿ ìîé ñî ñòàâ ëÿ ëà çà äàí íîå ÷èñ ëî ïèê ñåëåé Ne. Çà òåì, ñ÷è òàÿ
âû ñî òû àï ðè îð íî èç âå ñò íîé èí ôîð ìà öèåé, ïðî âî äè ëîñü îá íà ðó æå íèå îáú -
åê òà ïî óæå ïðåä ëî æåí íîé ñõå ìå. Àì ï ëè òó äà îáú åê òà â äàí íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå 
ñîñòàâëÿëà 4 ÑÊÎ øóìà, âå ðî ÿò íîñòü îá íà ðó æå íèÿ 0,9. Ïî ëó ÷åí íûå âå ðî ÿò -
íî ñòè ëîæ íîé òðå âî ãè â çà âè ñè ìî ñòè îò êî ëè ÷å ñò âà ïèê ñåëåé íà ýïè ïî ëÿ ðå
äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ àëãîðèòìîâ ïðè âå äå íû â òàá ëè öå.

Çà êëþ ÷å íèå. Òåîðå òè ÷å ñêèå è ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà -
ëè öå ëå ñî îá ðàç íîñòü ïðè ìå íå íèÿ ñòå ðå î âè äå íèÿ â çà äà ÷å îá íà ðó æå íèÿ
ìàëî ðàç ìåð íûõ äè íà ìè ÷å ñêèõ îáú åê òîâ íå òî ëü êî ñ òî÷ êè çðå íèÿ ïî ëó ÷å íèÿ
èí ôîð ìà öèè î òðåõ ìåð íîì ïî ëî æå íèè, íî è ñ òî÷ êè çðå íèÿ ïî âû øå íèÿ âå ðî -
ÿò íî ñòè èõ îá íà ðó æå íèÿ. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ôîð ìè ðî âà íèå ìíî æå ñò âà îò ìå -
òîê ðàç äå ëü íî ïî êàæ äîé ìî íî ïîñ ëå äî âà òå ëü íî ñòè ÿâ ëÿ åò ñÿ íå îï òè ìà ëü -
íûì, îä íà êî ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷èòü ñó ùå ñò âåí íûé âû èã ðûø ïî ñðàâ íå íèþ ñ
ìî íî îá íà ðó æå íè åì ïðè íà áëþ äå íèè îò íî ñè òå ëü íî ÿð êèõ öå ëåé. Â òî æå âðå -
ìÿ, èñ ïîëüçóÿ âñþ ñî âî êóï íîñòü ñòå ðå î äàí íûõ â ïðî öåñ ñå ôîð ìè ðî âà íèÿ îò -
ìå òîê, ìîæíî ïî íè çèòü óðî âåíü ëîæ íîé òðå âî ãè ïðè áëè çè òå ëü íî â 10 ðàç.
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Ðèñ. 3

Ne

Âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè

Ìîíîîáðàáîòêà Òðèàíãóëÿöèîííûé

àëãîðèòì

Ñòåðåîîáðàáîòêà 

ñîâìåñòíî

ïî äâóì êàäðàì

16 2,63 × -10 3 0,99 × -10 3 0,45 × -10 4

32 2,63 × -10 3 2,02 × -10 3 0,91 × -10 4

64 2,63 × -10 3 4,07 × -10 3 1,67 × -10 4

128 2,63 × -10 3 8,10 × -10 3 3,05 × -10 4



Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ïîäòâåð æ äå íà âîç ìîæ íîñòü ýô ôåê òèâ íî ãî ó÷å òà èí ôîð -
ìà öèè î âû ñîò íîì õîäå îáú åê òà ïðè ëþ áîì èç ðàñ ñìîò ðåí íûõ ñïî ñî áîâ ñòå -
ðåî îá íà ðó æå íèÿ.
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