
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 1

ÓÄÊ 621.391

ß. À. Ôóð ìàí, À. À. Ðî æåí öîâ, À. Î. Åâ äî êè ìîâ

(Éîøêàð- Îëà)

ÐÀÑ ÏÎ ÇÍÀ ÂÀ ÍÈÅ ÃÐÓÏ ÏÎ ÂÛÕ ÒÎ ×Å× ÍÛÕ ÎÁÚ ÅÊ ÒÎÂ

Ñ  ÍÅ Ó ÏÎ Ðß ÄÎ ×ÅÍ ÍÛ ÌÈ ÎÒ ÌÅÒ ÊÀ ÌÈ *

Ðàñ ñìîò ðå íî ðå øå íèå çà äà ÷è ðàñ ïî çíà âà íèÿ ãðóï ïî âî ãî òî ÷å÷ íî ãî îáú åê òà äëÿ 
ñëó ÷àÿ, êîã äà îòìåòêè ðàñ ïî çíà âà å ìî ãî îáú åê òà íå ó ïî ðÿ äî ÷å íû ïî îò íî øå -
íèþ ê îò ìåò êàì ýòà ëîí íî ãî îáú åê òà. Ðå øå íèå îñó ùå ñò â ëå íî íà îñíî âå àì ï ëè -
òóä íî-ôà çî âîé ìî äå ëè ãðóï ïî âî ãî òî ÷å÷ íî ãî îáú åê òà, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùåé ñè ñ òå -
ìû ñîá ñò âåí íûõ îá ëà ñ òåé òî ÷åê, â êî òî ðûå ñ âû ñî êîé âå ðî ÿò íî ñòüþ ïî ïà äà þò
òî÷ êè çà øóì ëåí íî ãî îáú åê òà. Ïî ñòðî å íû õà ðàê òå ðè ñòè êè ðàñ ïî çíà âà íèÿ.

Ââå äå íèå. Çà äà ÷è îá ðà áîò êè èçîá ðà æå íèé â âèäå ñêîï ëå íèé ìà ëî ðàç ìåð -
íûõ îáú åê òîâ õà ðàê òåð íû äëÿ ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ âè äîâ ñè ñ òåì ìà øèí íî ãî
çðå íèÿ: àñò ðî î ðè åí òà öèè, ðà äèî ëî êà öèè, óïðàâ ëå íèÿ âîç äóø íûì äâè æå íè -
åì, äå ôåê òî ñêî ïèè è ò. ä. Âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ ñó ùå ñò âó åò âå ðî ÿò íîñòü îáú å -
äè íå íèÿ íà áëþ äà å ìûõ îáú åê òîâ â êîì ïàê ò íûå ãðóï ïû – ãðóï ïî âûå òî ÷å÷ íûå 
îáú åê òû (ÃÒÎ), êî òî ðûå õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ îïðå äå ëåí íû ìè ïðè çíà êà ìè: ôîð -
ìîé, ìàñ ø òà áîì, óã ëîì ïî âî ðî òà è ò. ï. Äî ñòà òî÷ íî ÷à ñ òî êî íå÷ íûì ðå çó ëü -
òà òîì ðà áî òû ñè ñ òå ìû ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàñ ïî çíà âà íèå è îöåí êà ïà ðà ìåò ðîâ ÃÒÎ.
Äëÿ ðå øå íèÿ òàêîé çà äà ÷è èñ ïî ëü çó þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå ïîä õî äû. Êàê ïðà âè ëî,
îíà ðàç áè âà åò ñÿ íà ðÿä ýòà ïîâ: îá íà ðó æå íèå ñèã íà ëîâ îò òî ÷å÷ íûõ è ìà ëî -
ðàç ìåð íûõ îáú åê òîâ, ôîð ìè ðî âà íèå êàä ðîâ èç èçîá ðà æå íèé òî ÷å÷ íûõ îáú åê -
òîâ, ëî êà ëè çà öèÿ ÃÒÎ ïî ïðèí öè ïó êîì ïàê ò íî ñòè, ðàñ ïî çíà âà íèå è îöåí êà
ïà ðà ìåò ðîâ îò äå ëü íûõ ÃÒÎ [1–5]. Â ïðî öåñ ñå ôîð ìè ðî âà íèÿ êàä ðà ìà ëî ðàç -
ìåð íûå îáú åê òû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ â âèäå òî ÷å÷ íûõ, êîì ïåí ñè ðó þò ñÿ íå ëè -
íåé íûå èñ êà æå íèÿ, ñî ãëà ñó þò ñÿ ñè ñ òå ìû îò ñ÷å òîâ, â êî òî ðûõ ïðåä ñòàâ ëÿ þò -
ñÿ ýòà ëîí íûé è ñèã íà ëü íûé ÃÒÎ, ïî äàâ ëÿ þò ñÿ ïî âîç ìîæ íî ñòè øóìû è
ïîìå õè. Â äàí íîé ðà áî òå ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî âñå îïå ðà öèè íà ïå ðå ÷èñ ëåí -
íûõ âûøå ýòà ïàõ, çà èñê ëþ ÷å íè åì äâóõ ïî ñëåä íèõ, âû ïîë íå íû. Àë ôà âèò 
A Al M= -{ } ,0 1 èç M êëàñ ñîâ çà äàí ýòà ëîí íû ìè ÃÒÎ A nl l k= -{ ( )} ,a 0 1  êàæ äî -
ãî êëàñ ñà (k – ÷èñ ëî òî ÷åê â ñî ñòà âå ÃÒÎ, åãî ðàç ìåð íîñòü). Îá ðà áà òû âà å ìûé
(ñèã íà ëü íûé) ÃÒÎ B n k= -{ ( )} ,b 0 1  ïî ëó ÷åí âðà ùå íè åì ýòà ëîí íî ãî ÃÒÎ 
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóí äà ìåí òà ëü íûõ
èñ ñëå äî âà íèé (ïðî åê òû ¹ 04-01-00243, ¹ 05-01-96510-ð_ïî âîëæüå_à).



A nj j k= -{ ( )} ,a 0 1    íà íå èç âå ñò íûé óãîë Dj , à êî îð äè íà òû òî ÷åê èç ìå ðå íû ñ
íå êî òî ðîé îøèá êîé.

Çà äà ÷à ðàñ ïî çíà âà íèÿ ÃÒÎ, êàê è äðó ãèõ âè äîâ èçîá ðà æå íèé, îáû÷ íî ðå -
øà åò ñÿ ïó òåì íà õîæ äå íèÿ ìåðû ñõî æå ñòè wl  ñèã íà ëü íî ãî ÃÒÎ B ñ ýòà ëîí íû -
ìè A l Ml , , , ... , ,= -0 1 1  è ïðè íÿ òè åì ðå øå íèÿ â ïî ëü çó êëàñ ñà ñ ìàê ñè ìà ëü -
íûì çíà ÷å íè åì äàí íîé ìåðû:

B Aj j
l

Î ®ïðè w max.

Îñî áåí íîñòü ýòîé çà äà ÷è äëÿ òî ÷å÷ íûõ èçîá ðà æå íèé ïî ñðàâ íå íèþ ñî
ñïëîø íû ìè çà êëþ ÷à åò ñÿ â íå îá õî äè ìî ñòè ïðåä âà ðè òå ëü íî ãî óïî ðÿ äî÷åíèÿ
òî ÷åê ÃÒÎ. Ýòî ïî çâî ëÿ åò óñòà íî âèòü ïðà âè ëî î÷å ðåä íî ñòè îò áî ðà òî ÷åê
ñðàâ íè âà å ìûõ ÃÒÎ äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ èõ ìåðû ñõî æå ñòè. Â ïðî òèâ íîì ñëó ÷àå
äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ wl  íàäî ðàñ ñìàò ðè âàòü âñå âîç ìîæ íûå êîì áè íà öèè òî ÷åê
ñðàâ íè âà å ìûõ îáú åê òîâ. Òî÷ êè óïî ðÿ äî ÷åí íûõ ÃÒÎ ìîæ íî ïðî íó ìå ðî âàòü è 
äëÿ íà õîæ äå íèÿ ìåðû ñõî æå ñòè áðàòü èõ â ïî ðÿä êå âîç ðà ñ òà íèÿ íî ìå ðîâ.
Ïðè ýòîì íî ìå ðà ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ òî ÷åê â ñðàâ íè âà å ìûõ ÃÒÎ ìî ãóò íå ñîâ -
ïà äàòü, îò ëè ÷à ÿñü íà ïðî èç âî ëü íóþ, íî ïî ñòî ÿí íóþ äëÿ âñåõ òî ÷åê, âå ëè ÷è íó 
d.

Öåëü ïðåä ëà ãà å ìîé ðà áî òû çà êëþ ÷à åò ñÿ â ïî ëó ÷å íèè àë ãî ðèò ìà ðàñ ïî -
çíà âà íèÿ çà øóì ëåí íûõ ïðåä âà ðè òå ëü íî íå ó ïî ðÿ äî ÷åí íûõ ÃÒÎ ïðè èõ çà äà -
íèè íà áî ðîì (ïó÷ êîì) ðà äè óñîâ-âåê òî ðîâ (ÐÂ), ñî å äè íÿ þ ùèõ êàæ äóþ òî÷ êó
ñ ïî ëþ ñîì P.

Ðÿä àë ãî ðèò ìîâ óïî ðÿ äî÷åíèÿ òî÷åê ÃÒÎ ðàñ ñìîò ðåí â ðà áî òàõ [3–6].
Íå êî òî ðûå èç íèõ ñëîæ íû â ðå à ëè çà öèè. Ðà áî òî ñïî ñîá íîñòü äðó ãèõ îñíî âû -
âà åò ñÿ íà î÷åíü âû ñî êîé òî÷ íî ñòè èç ìå ðå íèÿ êî îð äè íàò òî ÷å÷ íûõ îáú åê òîâ.
Ïðàê òè ÷å ñêè äëÿ âñåõ àë ãî ðèò ìîâ îò ñóò ñò âó åò îöåí êà èõ ýô ôåê òèâ íî ñòè.
Ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé â äàí íîé ðà áî òå ïîä õîä ê ðàñ ïî çíà âà íèþ íå ó ïî ðÿ äî ÷åí -
íûõ ÃÒÎ áà çè ðó åò ñÿ íà ôîð ìè ðî âà íèè ñîá ñò âåí íûõ îá ëà ñ òåé èõ òî ÷åê [7],
äî ïó ñ êà åò ïðî ñòóþ ðå à ëè çà öèþ è â çíà ÷è òå ëü íîé ñòå ïå íè ëè øåí ïå ðå ÷èñ -
ëåí íûõ âûøå íå äî ñòàò êîâ.

1. Ðàñ ïî çíà âà íèå óïî ðÿ äî ÷åí íûõ ÃÒÎ. Ïóñòü T n k= -{ } ,t 0 1  – óïî ðÿ äî -
÷åí íîå (ïðî íó ìå ðî âàí íîå) íà êîì ï ëåê ñ íîé ïëîñ êî ñòè ìíî æå ñò âî èç k òî ÷åê,
à P – ïðî èç âî ëü íàÿ òî÷ êà â ýòîé ïëîñ êî ñòè (ðèñ. 1). Ïðî âå äåì èç P ê êàæ äîé
òî÷ êå ìíî æå ñò âà T ðà äè óñû-âåê òî ðû b( ).n  Ïî ëó÷åí íûé óïî ðÿ äî ÷åí íûé
ïó÷îê ÐÂ

B n n n i n n i nk= = + =-{ ( )} , ( ) ( ) ( ) ( ) exp{ ( )},,b b b b b y0 1 1 2

(çäåñü y( )n  – àð ãó ìåíò b( ))n  çà äà åò ÃÒÎ èç òî ÷åê ìíî æå ñò âà T â ïî ëÿð íîé
ñèñòå ìå îò ñ÷å òà. Ïðè ýòîì B n n k= -{ ( ), ( )} ,b b1 2 0 1  ïðåä ñòàâ ëÿ åò òîò æå ÃÒÎ â
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ïðÿ ìî óãîëü íîé ñè ñ òå ìå îò ñ÷å òà ñ íà ÷à ëîì â òî÷ êå P. Ñî å äè íèì ïî ñëå äî âà -
òåëü íî â íà ïðàâ ëå íèè ÷à ñî âîé ñòðåë êè êîí öû ÐÂ ïó÷ êà B ýëå ìåí òàð íû ìè
âåê òî ðà ìè g( ).n  Â ðå çó ëü òà òå ïî ëó ÷èì çà äà íèå ÃÒÎ â âèäå çàì êíó òî ãî êîí òó -
ðà G = -{ ( )} ,g n k0 1  ñ íà ÷à ëü íîé òî÷ êîé t 0 , ãäå g g j( ) ( ) exp{ ( )}n n i n=  (j( )n  –

àð ãó ìåíò g( )),n  à b b g( ) ( ) ( ),n m
m

n

= +
=

-

å0
0

1

 n k= -0 1 1, , ... , . Ïðåä ñòàâ ëåí íûå òðè

êîí ñò ðóê öèè ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü â âèäå àäåê âàò íûõ âåê òîð íûõ ìî äå ëåé
ÃÒÎ, ñî ñòî ÿ ùèõ èç òî ÷åê óïî ðÿ äî ÷åí íî ãî ìíî æå ñò âà T. ×òî áû îïè ñà íèå ÃÒÎ 
íå çà âè ñå ëî îò ñäâè ãà åãî èçîá ðà æå íèÿ, èñ ïî ëü çó þò çà äà íèå ÃÒÎ â åñ òå ñò -
âåí íîé (ñîá ñò âåí íîé) ñè ñ òå ìå îò ñ÷å òà, íà ÷à ëî îò ñ÷å òà êî òî ðîé ñî âìå ùå íî ñ
öåí ò ðîì òÿ æå ñòè O [8]. Òà êèå ÃÒÎ íà çî âåì öåí ò ðè ðî âàí íû ìè.

Ïðåä ñòàâ ëå íèå ïó÷ êîâ è êîí òó ðîâ íà êîì ï ëåê ñ íîé ïëîñ êî ñòè âû áðà íî
ïî òî ìó, ÷òî ñêà ëÿð íîå ïðî èç âå äå íèå hC , ÿâ ëÿ þ ùå å ñÿ ìå ðîé ñõî æå ñòè âåê -
òîð íûõ ñèã íà ëîâ, â êîì ï ëåê ñ íîì ëè íåé íîì ïðî ñòðàí ñò âå C áî ëåå èí ôîð ìà -
òèâ íî, ÷åì ñêà ëÿð íîå ïðî èç âå äå íèå hE  â äåé ñò âè òå ëü íîì ëè íåé íîì ïðî -
ñòðàí ñò âå E. Êàê ñëå äó åò èç [9], h h h h hC C C E Ci i= + = +1 2 2, , , , ÷òî ïî çâî ëÿ åò
ïðè çà äà íèè ñèã íà ëà â ïðî ñòðàí ñò âå Ñ îá íà ðó æè âàòü áî ëåå âû ñî êóþ, ÷åì
ïðè åãî çà äà íèè â E, ñòå ïåíü áëè çî ñòè äâóõ ÃÒÎ. Ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü ÐÂ, çà -
äà þ ùèõ ÃÒÎ, ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê äè ñê ðåò íûé ïðî öåññ ñ ïå ðè î äîì k, ò.
å.

b b g g( ) ( ); ( ) ( ),n n rk n n rk= ± = ± (1)

ãäå r – öå ëîå ÷èñ ëî.
Ìå ðîé ðàç ëè ÷èÿ äâóõ ïó÷ êîâ A n k= -{ ( )} ,a 0 1  è B n k= -{ ( )} ,b 0 1  ñëó æèò

âå ëè ÷è íà ðàñ ñòî ÿ íèÿ R A B A B2 2 2
2= + - Re( , ), ãäå Re( , )A B  – ðå à ëü íàÿ

÷àñòü èõ ñêà ëÿð íî ãî ïðî èç âå äå íèÿ. Åñëè ïó÷ êè A è B íîð ìè ðî âà íû, ò. å. 
A B= =1, òî åäèí ñò âåí íîé ñó ùå ñò âåí íîé îïå ðà öèåé äëÿ íà õîæ äå íèÿ ðàñ -

ñòî ÿ íèÿ R ÿâ ëÿ åò ñÿ îïå ðà öèÿ ñêà ëÿð íî ãî ïðî èç âå äå íèÿ h h h= + =1 2i A B( , ).
Ýòî ïðî èç âå äå íèå õà ðàê òå ðè çó åò ñòå ïåíü ñõî æå ñòè w äâóõ ÃÒÎ. Åñëè íîð ìè -
ðî âàí íûå è öåí ò ðè ðî âàí íûå ïó÷ êè, çà äà þ ùèå ÃÒÎ A è B, èìå þò îäè íà êî âûå 
óãëû ïî âî ðî òà è ñîâ ïà äà þ ùèå íî ìå ðà ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ÐÂ a( )n  è b( ),n  ò. å.
ÿâ ëÿ þò ñÿ ïîë íî ñòüþ èç âå ñò íû ìè, òî ÷åì áî ëü øå ðå à ëü íàÿ ÷àñòü h h1 = Re  èõ
ñêà ëÿð íî ãî ïðî èç âå äå íèÿ, òåì áî ëü øå ñòå ïåíü ñõî æå ñòè w ýòèõ ÃÒÎ: w h= =1

= Re( , ).A B  Ñè òó à öèÿ, â êî òî ðîé ïà ðà ìåò ðû óïî ðÿ äî ÷åí íûõ ÃÒÎ ïîë íî ñòüþ
èç âå ñò íû, ÿâ ëÿ åò ñÿ ðåä êîé. ×àùå âñå ãî èìå þò ìåñ òî ñëå äó þ ùèå ñè òó à öèè:

1) íî ìå ðà òî ÷åê îä íî ãî èç ÃÒÎ ñìå ùå íû íà íå èç âå ñò íóþ âå ëè ÷è íó d ïî
îò íî øå íèþ ê íî ìå ðàì òî ÷åê äðóãîãî ÃÒÎ;

2) îäèí èç ÃÒÎ ïî âåð íóò ïî îò íî øå íèþ ê äðó ãî ìó íà íå èç âå ñò íûé óãîë 
Dj .

Ïðè îïðå äå ëå íèè ìåðû ñõî æå ñòè ÃÒÎ â ïåð âîé ñè òó à öèè íå îá õî äè ìî
íàé òè âñå çíà ÷å íèÿ ñêà ëÿð íûõ ïðî èç âå äå íèé h ïðè âà ðü è ðî âà íèè ïà ðà ìåò ðà
ñìå ùå íèÿ d:

h h a b1
0

1

0 1 1( ) Re ( ) Re ( ) ( ), , , ... , ,*d d n n d d k
n

k

= = - = -
=

-

å

è â êà ÷å ñò âå ìåðû ñõî æå ñòè w ïðè íÿòü ìàê ñè ìà ëü íîå çíà ÷å íèå h1 ( ):d  w =
= max ( ).

d
dh1 Âî âòî ðîé ñè òó à öèè ïî âî ðîò îä íî ãî èç ÃÒÎ ïðè âî äèò ê èç ìå íå -
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íèþ åãî àíà ëè òè ÷å ñêî ãî îïè ñà íèÿ. Â ðå çó ëü òà òå âå ëè ÷è íà h h1 = Re  ìî æåò
çíà ÷è òå ëü íî óìå íü øè òü ñÿ, õîòÿ ôîð ìà ÃÒÎ ïðè åãî âðà ùå íèè îñòà åò ñÿ íå èç -
ìåí íîé. Ïî ñêî ëü êó ïðè âðà ùå íèè âåê òî ðà èç ìå íÿ þò ñÿ ëèøü ñî îò íî øå íèÿ
ìåæ äó åãî ïðî åê öè ÿ ìè, à ìî äóëü ñî õðà íÿ åò ñâîþ âå ëè ÷è íó, ðàâ íóþ h ïðè 
Dj = 0, òî ìåðîé ñõî æå ñòè çäåñü ÿâëÿåòñÿ ìî äóëü | |h  ñêà ëÿð íî ãî ïðî èç âå äå íèÿ 
( , ),A B  ò. å.

w j}h j} a b= =
=

-

åexp{ exp{ ( ) ( ) .*i i n n
n

k

D D
0

1

Â òîì ñëó ÷àå, åñëè èìå þò ìåñ òî îáå ñè òó à öèè, ò. å. îäèí èç ÃÒÎ ïî âåð íóò
íà íå èç âå ñò íûé óãîë Dj , à íó ìå ðà öèÿ åãî òî ÷åê ñìå ñ òè ëàñü íà íå èç âå ñò íîå
çíà ÷å íèå d , òî ìåðà ñõî æå ñòè ÃÒÎ

w a b= -
=

-

åmax ( ) ( ) .*

d
n

k

n n d
0

1

(2)

Ïðè âå äåí íûå çäåñü âû ðà æå íèÿ äëÿ ìåð ñõî æå ñòè ÃÒÎ ïî ëó ÷à þò ñÿ êàê
÷à ñò íûå ñëó ÷àè ïðè ôè ëü òðà öèè ïó÷ êà A n k= -{ ( )} ,a 0 1  ôè ëü òðîì, ñî ãëà ñî -
âàí íûì ñ ïó÷ êîì B n k= -{ ( )} ,,b 0 1  [10]:

h a b( ) ( ) ( ), , , ... , .*d n n d k d k
n

k

= - + - = -
=

-

å
0

1

1 0 1 1
(3)

Â ìî ìåíò d k= -1 íà âû õî äå ôè ëü òðà îá ðà çó åò ñÿ âå ëè ÷è íà, ðàâ íàÿ ñêà -
ëÿð íî ìó ïðî èç âå äå íèþ ïó÷ êîâ A è B. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïðè ðàñ ÷å òàõ,
ñâÿ çàí íûõ ñ ëè íåé íîé ôè ëü òðà öèåé ïó÷ êîâ, íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü ñâîé ñò âî 
(1) ïå ðè î äè÷ íî ñòè èõ ÐÂ. 

Â ïðî öåñ ñå èç ìå ðå íèÿ êî îð äè íàò íà áëþ äà å ìûõ òî ÷å÷ íûõ îáú åê òîâ âîç -
íè êà þò êî îð äè íàò íûå øóìû. Âëè ÿ íèå çà øóì ëå íèÿ ïó÷ êà â ðàì êàõ àä äè -
òèâíîé ìî äå ëè ìîæ íî ó÷åñòü äî áàâ ëå íè åì ê ïó÷ êó A øó ìî âî ãî ïó÷ êà 
Z n k= -{ ( )} .,z 0 1  Ðå çó ëü òè ðó þ ùèé çà øóì ëåí íûé ïó ÷îê B A Z= + , ïðè ÷åì 
b a z( ) ( ) ( ),n n n= +  n k= -0 1 1, , ... , . Ðà äè óñû-âåê òî ðû ïó÷ êà Z ïðåä ñòàâ ëÿ þò
ñî áîé êîì ï ëåê ñ íûå ñëó ÷àé íûå ÷èñ ëà z z z( ) ( ) ( ).n n i n= +1 2  Êàæ äàÿ êîì ïî -
íåí òà z z1 2( ), ( ),n n  n k= -0 1 1, , ... , , – íå çà âè ñè ìàÿ öåí ò ðè ðî âàí íàÿ íîð ìà ëü íî
ðàñ ïðå äå ëåí íàÿ ñëó ÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà ñ äèñ ïåð ñèåé s 2.  Ïðè ôè ëü òðà öèè
çàøóì ëåí íî ãî ïó÷ êà B A Z= +  ïè êî âûé âû õîä íîé îò ñ÷åò h h h= +1 2  õàðàê òå -
ðè çó åò ñÿ íîð ìà ëü íûì çà êî íîì ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñ ïà ðà ìåò ðà ìè: h1

2
= A ,

h2 0= ,  s s sh h1 2

2 2 2 2
= = A .  Óâå ëè ÷å íèå îò íî øå íèÿ ñèã íàë/øóì ïî ýíåð ãèè

ïðè ñî ãëà ñî âàí íîé ôè ëü òðà öèè çà øóì ëåí íî ãî ïó÷ êà B A Z= +  ðàâ íî ðàç ìåð -
íî ñòè ïó÷ êà k [4, 10].

Â óñòðîé ñò âå ðàñ ïî çíà âà íèÿ ñèã íàë B n k= -{ ( )} ,b 0 1  ïî äà åò ñÿ íà M
ôèëüòðîâ, êàæ äûé èç êî òî ðûõ ñî ãëà ñî âàí ñ ýòà ëîí íûì ÃÒÎ ñâîå ãî êëàñ ñà.
Ìåðà ñõî æå ñòè ÃÒÎ B ñ ýòà ëîí íûì ÃÒÎ Al  îá ðà çó åò ñÿ â ñî îò âåò ñò âèè ñ (2) è
èìå åò âèä

w bl
d

l
n

k

a n n d l M= - = -
=

-

åmax ( ) ( ) , , , ... , ,*

0

1

0 1 1 (4)
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à ðå øå íèå î êëàñ ñå ÃÒÎ ïðè íè ìà åò ñÿ ïî ïðà âè ëó

B A l M j lj j lÎ ³ = - ¹ïðè w w , , , ... , , .0 1 1 (5)

Ïî ñëå ðàñ ïî çíà âà íèÿ ÃÒÎ B íà õî äÿò ñÿ îöåí êè åãî ïà ðà ìåò ðîâ d è Dj. Â
ñî îò âåò ñò âèè ñ [10] îöåí êè ìàê ñè ìà ëü íî ãî ïðàâ äî ïî äî áèÿ ýòèõ ïà ðà ìåò ðîâ
èìåþò âèä

$ ; $ ( ),d d dj= + =0 01 Dj harg (6)

ãäå d 0  – çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà d ñäâè ãà íî ìå ðà íà ÷à ëü íî ãî ÐÂ ñèã íà ëü íî ãî ÃÒÎ 
B,  ïðè êî òî ðîì äî ñòè ãà åò ñÿ ïè êî âûé âû õîä íîé ñèã íàë íà âû õî äå ôè ëü òðà
j-ãî êà íà ëà.

Â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðè âå äåí íû ìè âûøå ñî îò íî øå íè ÿ ìè áûëè ïî ëó ÷å íû
ïó òåì ìî äå ëè ðî âà íèÿ ýòà ëîí íûõ è ñèã íà ëü íî ãî óïî ðÿ äî ÷åí íûõ ÃÒÎ õà ðàê -
òå ðè ñòè êè èõ ðàñ ïî çíà âà íèÿ ïðè íå èç âå ñò íûõ çíà ÷å íè ÿõ ïà ðà ìåò ðîâ d è Dj.
Îíè ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé çà âè ñè ìî ñòè âå ðî ÿò íî ñòè ïðà âè ëü íî ãî ðàñ ïî çíà âà -
íèÿ îò îò íî øå íèÿ ñèã íàë/øóì ïðè ôèê ñè ðî âàí íûõ â îä íîì ñëó ÷àå îáú å ìå
àë ôà âè òà M è â äðó ãîì ñëó ÷àå ðàç ìåð íî ñòè k (÷èñ ëå òî ÷åê) ÃÒÎ. Â ïåð âîì
ñëó ÷àå îò äå ëü íîå ñå ìåé ñò âî ãðà ôè êîâ ñòðî èò ñÿ äëÿ êîí ê ðåò íî ãî çíà ÷å íèÿ k ,
âî âòî ðîì ñëó ÷àå – äëÿ êîí ê ðåò íî ãî çíà ÷å íèÿ M. Ìî äå ëè ðî âà íèå ÃÒÎ è çà äà -
þ ùèõ èõ ïó÷ êîâ ïðî âî äè ëîñü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. Â ïðå äå ëàõ êàä ðà ñëó -
÷àé íûì îá ðà çîì ïî ðàâ íî ìåð íî ìó çà êî íó óñòà íàâ ëè âà ëîñü k íå çà âè ñè ìûõ
ïðî íó ìå ðî âàí íûõ ïî ïî ðÿä êó ñâîå ãî ïî ÿâ ëå íèÿ òî ÷åê. Ïî ëó ÷èâ øèé ñÿ òà êèì 
îá ðà çîì ÃÒÎ ïðè íè ìàë ñÿ â êà ÷å ñò âå ýòà ëîí íî ãî äëÿ îáú åê òà íó ëå âî ãî êëàñ -
ñà. Äà ëåå àíà ëî ãè÷ íûì îá ðà çîì ôîð ìè ðî âà ëèñü ýòà ëîí íûå ÃÒÎ A A1 2, , ...
... , AM - 1  äëÿ îñòà ëü íûõ M - 1 êëàñ ñîâ àë ôà âè òà { } .,Al M0 1-  Äëÿ êàæ äî ãî èç
ÃÒÎ A l Ml , , , ... , ,= -0 1 1  ñòðî èë ñÿ íîð ìè ðî âàí íûé öåí ò ðè ðî âàí íûé ïó ÷îê
ÐÂ. Ðàñ ïî çíà âà å ìûé ÃÒÎ B ôîð ìè ðî âàë ñÿ èç ýòà ëîí íî ãî ÃÒÎ íó ëå âî ãî êëàñ -
ñà A0  ïî âîðîòîì íà ñëó ÷àé íûé óãîë Dj , à íî ìå ðà åãî òî ÷åê ñäâè ãà ëèñü íà
âåëè ÷è íó d. Êàæ äûé ÐÂ ïðå îá ðà çî âàí íî ãî òà êèì îá ðà çîì ÃÒÎ ïîä âåð ãàë ñÿ
çà øóì ëå íèþ íîð ìà ëü íî ðàñ ïðå äå ëåí íûì øó ìîì ñ íó ëå âûì ìà òå ìà òè -
÷åñêèì îæè äà íè åì è ñðåä íå êâàä ðà òè ÷å ñêèì îò êëî íå íè åì s = A qk . Íà

ðèñ. 2, a ïî êà çà íà îäíà èç ðå à ëè çà öèé ÃÒÎ A0 , à íà ðèñ. 2, b ïðåäñòàâëåíî
èçîá ðà æå íèå ðàñ ïî çíà âà å ìî ãî ÃÒÎ B ïðè q = 25.
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Ïó ÷îê ÐÂ ñèã íà ëü íî ãî ÃÒÎ B ïîä âåð ãàë ñÿ â ñî îò âåò ñò âèè ñ (3) îá ðà áîò êå 
M ôè ëü òðà ìè, êàæ äûé èç êî òî ðûõ áûë ñî ãëà ñî âàí ñ ýòà ëîí íûì ÃÒÎ ñâîå ãî
êëàñ ñà. Ðå øå íèå î êëàñ ñå ÃÒÎ ïðè íè ìà ëîñü ïî ïðà âè ëó (4). Íà ðèñ. 3 ïðè âå -
äå íû õà ðàê òå ðè ñòè êè ðàñ ïî çíà âà íèÿ, ïî ëó ÷åí íûå äëÿ ïî äîá íûõ èçîá ðà æå -
íèé ÃÒÎ. Êàæ äàÿ òî÷ êà íà ãðà ôè êàõ âû ÷èñ ëÿ ëàñü ïî ðå çó ëü òà òàì N =10000
îïû òîâ. Ïî âå äå íèå ãðà ôè êîâ çà âè ñè ìî ñòè âå ðî ÿò íî ñòåé ïðà âè ëü íî ãî ðàñ ïî -
çíà âà íèÿ Pïð  îò âå ëè ÷è íû îò íî øå íèÿ ñèã íàë/øóì q ïîä òâåð æ äà åò àï ðè îð -
íûå ïðåä ïî ëî æå íèÿ î ðî ñ òå Pïð  ñ óâå ëè ÷å íè åì q è ðàç ìåð íî ñòè k ÃÒÎ è
óìåíü øå íè åì ÷èñ ëà M êëàñ ñîâ â àë ôà âè òå.

Â êà ÷å ñò âå îöåí êè âå ðî ÿò íî ñòåé ïðà âè ëü íî ãî ðàñ ïî çíà âà íèÿ Pïð  áûëà
âçÿ òà îò íî ñè òå ëü íàÿ ÷à ñ òî òà ñî áû òèÿ ïðà âè ëü íî ãî ðàñ ïî çíà âà íèÿ. Êàê âèä -
íî èç ãðà ôè êîâ, äî ñòà òî÷ íî õî ðî øèå ðå çó ëü òà òû äëÿ àë ôà âè òà èç M = 10
êëàññîâ äëÿ ÃÒÎ ðàç ìåð íî ñòüþ k >10 äî ñòè ãà þò ñÿ ïðè îò íî øå íèÿõ ñèã íàë/
øóì q >3.

2. Ðàñ ïî çíà âà íèå íå ó ïî ðÿ äî ÷åí íûõ ÃÒÎ íà îñíî âå èõ àì ï ëè òóä íî- ôà çî -
âîé ìî äå ëè. Â çà âè ñè ìî ñòè îò çà êî íà óïî ðÿ äî ÷å íèÿ îò ìå òîê ÃÒÎ åãî àíà ëè -
òè ÷å ñêîå îïè ñà íèå èç ìå íÿ åò ñÿ. Ïî ý òî ìó ïî ñòðî å íèå õà ðàê òå ðèñòèê ðàñ ïî -
çíà âà íèÿ (ñì. ðàçä. 1) ïî ðå çó ëü òà òàì ðà áî òû ñî ãëà ñî âàí íî ãî ôè ëü òðà (3) âîç -
ìîæ íî ëèøü äëÿ óïî ðÿ äî ÷åí íûõ ÃÒÎ. Ýòîò ôèëüòð òàê æå íå ìî æåò áûòü
ïðè ìå íåí ïðè ïðî ïó ñ êàõ òî ÷åê ÃÒÎ è ïî ÿâ ëå íèè ëîæ íûõ îò ìå òîê, ïðè âî äÿ -
ùèõ ê íå ñî âïà äå íèþ ðàç ìåð íî ñòåé ñèã íà ëü íî ãî è ýòà ëîí íûõ ÃÒÎ. Òà êàÿ
âîç ìîæ íîñòü ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè àì ï ëè òóä íî-ôà çî âîé ìî äå ëè
(ÀÔÌ) ÃÒÎ (ðèñ. 4). 

ÀÔÌ îò äå ëü íîé îò ìåò êè a a j( ) ( ) exp{ ( )}n n i n=  (ðèñ. 5, a) ïðåä ñòàâ ëÿ -
åò ñî áîé òî÷ êó ñ êî îð äè íà òà ìè a( )n  è j( )n  â äå êàð òî âîé ñè ñ òå ìå îò ñ÷å òà
(ðèñ. 5, b). Ïî âî ðîò îò ìåò êè íà óãîë Dj  â ýòîì ñëó ÷àå äî ñòè ãà åò ñÿ åå ñäâè ãîì
â ãî ðè çîí òà ëü íîì íà ïðàâ ëå íèè íà âå ëè ÷è íó Dj. Íà ðèñ. 5, c äàíî àì ï ëè òóä -
íî-ôà çî âîå ïðåä ñòàâ ëå íèå çà øóì ëåí íîé îò ìåò êè. 
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Îá ëàñòü D ÿâ ëÿ åò ñÿ ãåî ìåò ðè ÷å ñêèì ìåñ òîì ñëó ÷àé íûõ òî ÷åê, ïî ëó ÷åí -
íûõ ïðè èç ìå ðå íèè ñ êî íå÷ íîé òî÷ íî ñòüþ êî îð äè íà òû îò ìåò êè a( ).n  Îò -
ìåòêè â ãðà íè öàõ îá ëà ñ òè D ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ ñ âå ðî ÿò íî ñòüþ íå ìå íåå çà äàí íî ãî
ïî ðî ãî âî ãî çíà ÷å íèÿ e. Èç íîð ìà ëü íî ñòè çà êî íà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íàò -
íûõ øó ìîâ è àä äè òèâ íî ñòè ìî äå ëè çà øóì ëåí íîé òî÷ êè ñëå äó åò, ÷òî ìî äóëü 
a( )n  çà øóì ëåí íî ãî âåê òî ðà ðàñ ïðå äå ëåí ïî îáîá ùåí íî ìó çà êî íó Ðýëåÿ, à
ðàñ ïðå äå ëå íèå àð ãó ìåí òà j( )n  ïðè óìå íü øå íèè îò íî øå íèÿ ñèã íàë/øóì 
q n= a s( )  ìå íÿ åò ñÿ îò íîð ìà ëü íî ãî äî ðàâ íî ìåð íî ãî. Â ðå çó ëü òà òå èç ìå íÿ -
åò ñÿ ôîð ìà ãðà íè öû îá ëà ñ òè D. Åå ðàç ìå ðû çà âè ñÿò îò îò íî øå íèé q è e. Åñëè
ýòè ðàç ìå ðû âû áðàòü èç ñî îò íî øå íèÿ b a s( ) ( ) ,n n£ ± 3  òî îá ëàñòü D áó äåò
ñî äåð æàòü ïðàê òè ÷å ñêè âñå çà øóì ëåí íûå îò ìåò êè. Äëÿ ýòî ãî ñëó ÷àÿ ìî äóëü 
b( )n  è àð ãó ìåíò Dj( )n  ðà äè óñà-âåê òî ðà b( )n  çà øóì ëåí íîé îò ìåò êè, ðàñ ïî -
ëî æåí íîé íà ãðà íè öå îá ëà ñ òè D, èìå þò âèä

b s a s a j x j x( ) ( ) ( ) (cos ( ) cos sin ( ) sin ),n n n n n
2 2 2

9 6= + + × + × (7)

Dj b
a j s x

a j
( ) ( )

( ) sin ( ) sin

( ) cos ( )
n n

n n

n n
= =

+

+
arg arctg

3

3s xcos
,

(8)

ãäå a( )n  è j( )n  – ìî äóëü è àð ãó ìåíò íå çà øóì ëåí íîé îò ìåò êè a( )n  ñî îò âåò -
ñòâåí íî; x – àð ãó ìåíò øó ìî âî ãî âåê òî ðà, ïðè êî òî ðîì îøèá êà èç ìå ðå íèÿ êî -
îð äè íàò ðàâ íà 3 0 2s x p, .£ £

Ïðè áî ëü øèõ îò íî øå íè ÿõ ñèã íàë/øóì ( )q ³10  ôîð ìà îá ëà ñ òåé D áëèç êà
ê ýë ëèï òè ÷å ñêîé, ïðè ñðåä íèõ çíà ÷å íè ÿõ q q( )4 10< <  ãðà íè öà îá ëà ñ òè D
ïðè íè ìà åò àñèììåò ðè ÷å ñêóþ ôîð ìó çà ñ÷åò ïðè ïëþñ íó òî ñòè íèæ íåé ÷à ñ òè.
Äëÿ çíà ÷å íèé q < 4 íèæ íÿÿ ÷àñòü îá ëà ñ òè D ñè ëü íî ðàñ øè ðÿ åò ñÿ, è çíà ÷å íèå
àð ãó ìåí òà Dj( )n  ÐÂ çà øóì ëåí íîé îò ìåò êè ìî æåò äî ñòè ãàòü ±p (ñì. ðèñ. 4).
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Ðàñ ñìîò ðèì îñî áåí íî ñòè ðàñ ïî çíà âà íèÿ çà äàí íûõ â àì ï ëè òóä íî-ôà çî -
âîì âèäå èçîá ðà æå íèé íå ó ïî ðÿ äî ÷åí íûõ ÃÒÎ ïðè îò ñóò ñò âèè ïðî ïó ñ êîâ è
ëîæ íûõ îò ìå òîê. Âî êðóã êàæ äîé n-é îò ìåò êè ýòà ëîí íî ãî ÃÒÎ A nl l={| ( ) |,a
jl kn( )} ,,0 1-  l M= -0 1 1, , ... , , â ñî îò âåò ñò âèè ñ âû ðà æå íè ÿ ìè (7) è (8) ïî ñòðî å -
íà îá ëàñòü D ln. Ïåð âàÿ îïå ðà öèÿ çà êëþ ÷à åò ñÿ â ñî âìå ùå íèè èçîá ðà æå íèé
ñèã íà ëü íî ãî ÃÒÎ B r r k= -{| ( ) | , ( )} ,b j 0 1  è ýòà ëîí íî ãî ÃÒÎ Al . Äëÿ ýòî ãî
èçîá ðà æå íèå ÃÒÎ ñìå ùà åò ñÿ â ãî ðè çîí òà ëü íîì íà ïðàâ ëå íèè, ÷òî ñî îò âåò ñò -
âó åò  åãî âðà ùå íèþ. Èçîá ðà æå íèÿ Al  è B ñ÷è òà þò ñÿ ñî âìå ùåí íû ìè â òîò ìî -
ìåíò, êîã äà â îá ëà ñ òè D ln  ïî ïà ëî ìàê ñè ìà ëü íîå êî ëè ÷å ñò âî òî ÷åê ñèã íà ëü íî -
ãî ÃÒÎ.

Ñëå äó þ ùàÿ îïå ðà öèÿ çà êëþ ÷à åò ñÿ â èäåí òè ôè êà öèè îò ìå òîê ÃÒÎ B è Al .
Îò ìåò êà b( )r  èäåí òè ôè öè ðó åò ñÿ ñ îò ìåò êîé a l n( ), åñëè b( ) .r D lnÎ  Åñëè îäíà 
èç îò ìå òîê ÃÒÎ B íå ïî ïà ëà íè â îäíó èç îá ëà ñ òåé D ln , òî îíà îò áðà ñû âà åò ñÿ.
Òàê æå íå ó÷è òû âà åò ñÿ îò ìåò êà ÃÒÎ Al  ñ ïó ñ òû ìè îá ëà ñ òÿ ìè D ln. Ïðè ïî ïà äà -
íèè â îá ëàñòü D ln  íå ñêî ëü êèõ îò ìå òîê ÃÒÎ B ñ îò ìåò êîé a ln  èäåí òè ôè öè ðó -
åò ñÿ áëè æàé øàÿ ê íåé îò ìåò êà b( ).r  Ðàñ ñìîò ðåí íûå àë ãî ðèò ìû ñî âìå ùå íèÿ
è èäåí òè ôè êà öèè îñíî âà íû íà ìàê ñè ìè çà öèè ôóí ê öèè ïðàâ äî ïî äî áèÿ [11].

Îïå ðà öèÿ óïî ðÿ äî ÷å íèÿ îò ìå òîê ñèã íà ëü íî ãî ÃÒÎ îñíî âà íà íà ðå çó ëü -
òàòàõ îïå ðà öèè èäåí òè ôè êà öèè. Ôîð ìè ðó þò ñÿ äâà ãðóï ïî âûõ òî ÷å÷ íûõ
îáúåê òà,  ñî ñòî ÿ ùèå  òî ëü êî  èç  ïðîè äåí òè ôè öè ðî âàí íûõ  îò ìå òîê  B I( ) =

= -{ ( )}( )
,b I

hn 0 1  è A n
l
I

l
I

h
( ) ( )

,{ ( )} .= -a 0 1  Ýòè ÃÒÎ ìî ãóò èìåòü ðàç ìåð íîñòü 

h k£  èç-çà îò êà çà îò èäåí òè ôè êà öèè íå êî òî ðûõ îò ìå òîê. Îïå ðà öèÿ óïî ðÿ äî -
÷å íèÿ ñî ñòî èò â íà çíà ÷å íèè îò ìåò êàì ñèã íà ëü íî ãî ÃÒÎ B íî ìå ðîâ, ðàâ íûõ
íî ìå ðàì ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ èì îò ìå òîê ÃÒÎ Al . Ñ öå ëüþ óñòðà íå íèÿ ìà ëî âå -
ðî ÿò íûõ ðå øå íèé îïå ðà öèÿ ðàñ ïî çíà âà íèÿ ïðî èç âî äèò ñÿ ëèøü â òîì ñëó ÷àå,
åñëè êî ëè ÷å ñò âî ïðî è äåí òè ôè öè ðî âàí íûõ îò ìå òîê ïðå âû øà åò çà äàí íûé ïî -
ðî ãî âûé óðî âåíü h0 , ò. å. åñëè h h³ 0.

Íà ýòà ïå ðàñ ïî çíà âà íèÿ ÃÒÎ B ìåðà åãî ñõî æå ñòè w
l
I( )  ñ ýòà ëîí íûì ÃÒÎ 

Al  âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ àíà ëî ãè÷ íî, êàê â ðàçä. 1, íî ñ ó÷å òîì ðå äóê öèè ìíî æå ñò âà T.
Ôèëüòð, âû ðà áà òû âà þ ùèé ìåðó ñõî æå ñòè, ñî ãëà ñó åò ñÿ íå ñî âñå ìè, à ëèøü ñ
ïðî è äåí òè ôè öè ðî âàí íû ìè îò ìåò êà ìè ÃÒÎ Al . Â ýòîì ñëó ÷àå âû ðà æå íèÿ (4)
è (5) äëÿ ìåðû ñõî æå ñòè è ïðà âè ëà âûíå ñå íèÿ ðå øå íèÿ ïðè íè ìà þò âèä

w a b
l
I

l
I

N

h
In n h h( ) ( ) *( )( ) ( ) , ,=

½

½
½

½

½
½ >

=

-

å
0

1

0 (9)

B A l M j lj j
I

l
IÎ ³ = - ¹ïðè w w( ) ( ), , , ... , , .0 1 1 (10)
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Íà ðèñ. 6 ïðè âå äå íà ñòðóê òó ðà ðàñ ïî çíà þ ùå ãî óñòðîé ñò âà, ðå à ëè çó þ ùå -
ãî îïè ñàí íûé âûøå àë ãî ðèòì.

Îò íîñèòåëüíî îöå íîê ïà ðà ìåò ðîâ ðàñ ïî çíà âà å ìî ãî ÃÒÎ îò ìå òèì ñëå äó -
þ ùåå. Ïî ñêî ëü êó èç íà ÷à ëü íî ñèã íà ëü íûé ÃÒÎ ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ íå ó ïî ðÿ äî -
÷åí íûì, òî îò ïà äà åò íå îá õî äè ìîñòü â îöåí êå âå ëè ÷è íû ñäâè ãà íî ìå ðîâ íà -
÷àëü íûõ òî ÷åê ÃÒÎ B è Aj . Îöåí êà óãëà ïî âî ðî òà Dj  ÃÒÎ B îò íî ñè òå ëü íî
ýòà ëîí íî ãî ÃÒÎ Aj  ñâîå ãî êëàñ ñà ïðî èç âî äèò ñÿ ïî âòî ðîé ôîð ìóëå â âû ðà -
æå íèè (6), íî ïðè ýòîì ó÷è òû âàþò ñÿ àð ãó ìåíò ñêà ëÿð íî ãî ïðî èç âå äå íèÿ (9) è 
âå ëè ÷è íà óãëà ïî âî ðî òà Dj l  ÃÒÎ B äî åãî ñî âìå ùå íèÿ ñ ÃÒÎ Al :

D D$ ( ) ( ).( ) *( )j j a b= +
=

-

ål l
I

n

h
In narg

0

1 (11)

Íà ðèñ. 7 ïðè âå äå íà çà âè ñè ìîñòü îöåí êè âå ðî ÿò íî ñòè ïðà âè ëü íî ãî ðàñ -
ïî çíà âà íèÿ íå ó ïî ðÿ äî ÷åí íî ãî ÃÒÎ îò îò íî øå íèÿ ñèã íàë/øóì äëÿ M = 10 è 
k =10 ïðè ÷èñ ëå îïû òîâ íà êàæ äóþ òî÷ êó N = 1000. Ãðà ôèê ïî ñòðî åí äëÿ òåõ
æå óñëî âèé, ïðè êî òî ðûõ ñòðî è ëèñü õà ðàê òå ðè ñòè êè ðàñ ïî çíà âà íèÿ óïî ðÿ äî -
÷åí íûõ ÃÒÎ, ïðè âå äåí íûå íà ðèñ. 3. Ðàç ìå ðû îá ëà ñ òåé Dnl  âû áè ðà ëèñü èç
óñëî âèÿ ïî ïà äà íèÿ â íèõ ñ âå ðî ÿò íî ñòüþ 0,997 çà øóì ëåí íûõ òî ÷åê ÃÒÎ l-ãî
êëàñ ñà.

Êàê âèä íî èç ïðè âå äåí íî ãî ãðà ôè êà, ïðàê òè ÷å ñêè ïî ëåç íûå ðå çó ëü òà òû
ðàñ ïî çíà âà íèÿ äî ñòè ãà þò ñÿ ïðè q > 40, ò. å. ïðè ìåð íî íà ïî ðÿ äîê áî ëü øåé
âåëè ÷è íå îò íî øå íèÿ ñèã íàë/øóì ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñëó ÷à åì îá ðà áîò êè óïî -
ðÿ äî ÷åí íûõ ÃÒÎ.

Çà êëþ ÷å íèå. Â äàí íîé ðà áî òå ðàñ ñìîò ðåí âàæ íûé äëÿ ïðàê òè êè ñëó ÷àé
ðàñ ïî çíà âà íèÿ çà øóì ëåí íûõ ÃÒÎ, ìíî æå ñò âî òî÷åê êî òî ðûõ íå ó ïî ðÿ äî ÷å -
íî ïî îò íî øå íèþ ê ìíî æå ñò âó òî ÷åê ýòà ëîí íûõ ÃÒÎ, ïðè ÷åì ðàç ìåð íî ñòè
îáú åê òîâ íå îáÿ çà òå ëü íî äîë æíû ñîâ ïà äàòü. Â  ýòèõ óñëî âè ÿõ íå ëü çÿ èñ ïî ëü -
çî âàòü îáû÷ íî ïðè ìå íÿ å ìóþ ñî ãëà ñî âàí íóþ ôè ëü òðà öèþ äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ
ìåðû ñõî æå ñòè ðàñ ïî çíà âà å ìî ãî è ýòà ëîí íî ãî ÃÒÎ. Òà êàÿ æå ñè òó à öèÿ èìå åò 
ìåñ òî ïðè ïî ïà äà íèè â ñîá ñò âåí íûå îá ëà ñ òè îò ìå òîê ýòà ëîí íî ãî ÃÒÎ òîãî
æå êëàñ ñà, ê êî òî ðî ìó îò íî ñèò ñÿ ðàñ ïî çíà âà å ìûé ÃÒÎ. Ýòî ïî çâî ëÿ åò, âî-
ïåð âûõ, óïî ðÿ äî ÷èòü îò ìåò êè ðàñ ïî çíà âà å ìî ãî ÃÒÎ è, âî-âòî ðûõ, ðå äó öè ðî -
âàòü ñòðóê òó ðó ñî ãëà ñî âàí íî ãî ôè ëü òðà òî ëü êî ïîä òå îò ìåò êè, êî òî ðûå ïî -
ïà ëè â ñîá ñò âåí íûå îá ëà ñ òè ýòà ëîí íî ãî ÃÒÎ. Ïî äîá íûé àë ãî ðèòì âî ìíî ãîì 
ñõîæ ñ àë ãî ðèò ìîì ïðî ñëå æè âà íèÿ òðà åê òî ðèè öå ëåé ïðè âòî ðè÷ íîé îá ðà -
áîò êå ðà äèî ëî êà öè îí íîé èí ôîð ìà öèè [11]. Òðå áó å ìîå óâå ëè ÷å íèå îò íî øå -
íèÿ ñèã íàë/øóì äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ òà êîé æå ýô ôåê òèâ íî ñòè ðàñ ïî çíà âà íèÿ, êàê
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äëÿ ñëó ÷àÿ óïî ðÿ äî ÷åí íî ãî ÃÒÎ, çà âè ñèò îò ÷èñ ëà êëàñ ñîâ àë ôà âè òà è ðàç -
ìåð íî ñòè ýòà ëîí íî ãî ÃÒÎ è â îá ùåì ñëó ÷àå âå ëè êî. Òàê, äëÿ àë ôà âè òà èç 
M = 10 êëàñ ñîâ è ðàç ìåð íî ñòè k =10 ýòà ëîí íî ãî ÃÒÎ êàæ äî ãî èç êëàñ ñîâ îò -
íî øå íèå ñèã íàë/øóì äîë æíî áûòü óâå ëè ÷å íî, ïî êðàé íåé ìåðå íà ïî ðÿ äîê.
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