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ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

À. Ë. Àãååâ 1, Ì. Å. Êîðøóíîâ 1

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à íàâèãàöèè ïî èñêàæåííûì ðàäèîëîêà öèîííûì èçîáðàæåíèÿì. Èñêà-
æåíèå èçîáðàæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Ôð åäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà òèïà
ñâåðòêè è ñòàòèñòè÷åñêèì øóìîì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàâèãàö èè íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ êîîðäèíàò òî÷êè, èç êîòîðîé ôîðìèðóåòñ ÿ èçîáðàæåíèå, ïóòåì åãî ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ñ ýòàëîííûì èçîáðàæåíèåì, ñôîðìèðîâàííûì íà î ñíîâå êàðòû ìåñòíîñòè. Äëÿ
óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïðåäëîæåí íîâûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì.
Ïðîâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå ðàñ÷åòû, äåìîíñòðèðóþùèå ðàáîòó à ëãîðèòìà íà ìîäåëüíûõ ïðè-
ìåðàõ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñê îãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 06�01�00116).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðèåíòèðîâàíèå, ðàäèîëîêàöèÿ, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Ôð åäãîëüìà ïåðâîãî
ðîäà, ðåãóëÿðèçàöèÿ.

1. Ââåäåíèå. Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè âîçíèêàåò çàäà÷à àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ
âûäåëåíèÿ íà íèõ ïîëîæåíèé ôðàãìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ �îáúåêò àìè� ðàçëè÷íîãî òèïà. Â äàëüíåéøåì
�îáúåêòîì� áóäåì íàçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ôðàãìåíò èçîáð àæåíèÿ.

Îáû÷íîé òðóäíîñòüþ äëÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ø óìà è ðàçëè÷íîãî ðîäà èñêàæå-
íèé. Òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ïîâûøåíèå êîíòðàñòíîñòè, ò.å. ïîä àâëåíèå øóìà è êîìïåíñàöèþ èñêàæåíèé.
Ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ êîíò ðàñòíîñòè èçîáðàæåíèé õîðîøî èçâåñò-
íû [1, 2]. Îäíàêî äåòàëüíûé àíàëèç ïðîáëåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî , êàê ïðàâèëî, �åñòåñòâåííàÿ� ïîñòàíîâêà
çàäà÷è àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ íå âïèñûâàåòñÿ â ñóùåñòâóþùóþ ì àòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ [3]. Âî ïåðâûõ,
ïðîñòðàíñòâî èñêîìûõ ôóíêöèé ÷àñòî ñîäåðæèò îáîáùåííûå ôó íêöèè (ñì. ðàçäåë 2 íàñòîÿùåé ñòàòüè).
Âî âòîðûõ, äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðå øåíèÿ äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ ïîðîæäàåò
íîâûå, íåêëàññè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ êà÷åñòâà ê èñïîëüçóåìûì ìåòîäàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìíîãèõ
çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé, íåò èñ÷åðïûâà þùåãî ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ åñòåñòâåí-
íîãî êëàññà èñêîìûõ ôóíêöèé, ÷òî ñîçäàåò ñóùåñòâåííûå òðóä íîñòè ïðè ïîñòðîåíèè ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ
êîíòðàñòíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷è ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæå-
íèé, ñâÿçàííûé ñ çàäà÷åé íàâèãàöèè ïî ðàäèîëîêàöèîííûì èçî áðàæåíèÿì [4, 5]. Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâà-
íû íåêîòîðûå ôîðìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê âèäó ðàññìàòðèâàåìûõ èçîáðàæåíèé (îïèñàíèþ êëàññà èñêîìûõ
ôóíêöèé), ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíè ÿ êîíòðàñòíîñòè è àíàëèçà ðàäèîëîêà-
öèîííûõ èçîáðàæåíèé, à òàêæå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìåòîä è÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ íîâûõ
òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó àëãîðèòìîâ.

Â ðàçäåëå 2 ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è íàâèãàöèè ïî ðàäèîë îêàöèîííûì èçîáðàæåíèÿì. Àëãîðèò-
ìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêèõ ðàñ÷åò îâ îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 3.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â çàäà÷å íàâèãàöèè ïî ðàäèîëîêàöèîííûì èçîáðàæåíèÿì (ÐËÈ) êîíå÷-
íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå êîîðäèíàò òî÷êè, èç êîòîðîé ôî ðìèðóåòñÿ ÐËÈ. Òàêîå óòî÷íåíèå îáû÷íî
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ÐËÈ ñ ýòàëîííûì èçîáðàæå íèåì, ñôîðìèðîâàííûì íà îñíîâå êàðòû
ìåñòíîñòè äëÿ çàðàíåå çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ ðàäèîëîêàòîðà, ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü èãðàþò
ðàçëè÷íîãî ðîäà îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ôóíêöèè (èçî áðàæåíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíûì îáú-
åêòàì íà ìåñòíîñòè. Áóäåì íàçûâàòü òàêèå îáúåêòû îðèåíòèðà ìè.

Ôîðìèðîâàíèå ÐËÈ. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî, ÷òî ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ÐËÈ è ýò àëîííîå
èçîáðàæåíèå, à òàêæå èõ ñâÿçü ìåæäó ñîáîé è ñî ñêàíèðóåìûì ó÷ àñòêîì ìåñòíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò X , Z çàäàí ïðÿìîóãîëüíèê (ðèñ. 1), äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíà íå òîëü -
êî êàðòà ìåñòíîñòè, íî è îòðàæàþùèå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ îáú åêòîâ, ëåæàùèõ â ýòîì ïðÿìîóãîëüíèêå.

1 Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 16, 620219, Åêàòåðèíáóðã; e-mail:
ageev@imm.uran.ru, korshunov@imm.uran.ru
c
 Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
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Ðèñ. 1. Èäåàëüíîå èçîáðàæåíèå â äåêàðòîâîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò, òåìíûé öâåò îòâå÷àåò áîëüøåé
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà

Ðèñ. 2. Èäåàëüíûå èçîáðàæåíèÿ: à) èç òî÷êè
Q0(0; 0) ïîä óãëîì � 0 = 0 ; á) èç òî÷êè Q0(� x; � z)
ïîä óãëîì � 0 = � � , ãäå � x = � 100, � z = � 100,
� � = � 3�

Ðàäèîëîêàòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì (òî÷êîé íàáëþäå íèÿ) Q0(x0; z0) è íàïðàâëåíèåì îñè ñêàíè-
ðîâàíèÿ, çàäàííûì óãëîì � 0 (íà ðèñ. 1 x0 = z0 = 0 ; � 0 = 0 è îñü ðàäèîëîêàòîðà ñîâïàäàåò ñ îñüþ Z ).
Èäåàëüíîå èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé g(R; ' ), ãäå(R; ' ) � ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ öåíòðîì
â òî÷êå ïîëîæåíèÿ ðàäèîëîêàòîðà. Ðàäèîëîêàòîð ïîëó÷àåò ñè ãíàë îò ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, çàêëþ÷åííîé â
êðèâîóãîëüíîé òðàïåöèè.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ìîäåëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà íà íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè, äàþùåé îòðàæåíèå ìà-
ëîé èíòåíñèâíîñòè, ðàñïîëîæåíî ïÿòü îáúåêòîâ (òðåõçâåííà ÿ ëîìàíàÿ, äâà îòðåçêà è äâå òî÷êè), äàþùèõ
îòðàæåíèå áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè è âûäåëÿþùèõñÿ íà ôîíå ñèã íàëà, îòðàæåííîãî îò ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìåðû çàäàííîãî ïðÿìîóã îëüíèêà ïî îñÿì X è Z ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû
� 4000, 4000 è 2000, 4000. Òîãäà èäåàëüíûì èçîáðàæåíèåì áóäåò ôóíêöèÿ g(R; ' ), ïåðåâåäåííàÿ â êîîð-
äèíàòû R, ' èç êîîðäèíàò x, z (ðèñ. 2). Åñëè èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ èç òî÷êè Q

0
ñ êîîðäèíàòàìè

(x0 + � x; z0 + � z) ïîä óãëîì � 0 = � 0 + � � , òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçîáðàæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ïî èç-
âåñòíûì ôîðìóëàì [4, 5], ñâÿçàííûì ñ ïåðåõîäîì ê íîâîé ñèñòå ìå êîîðäèíàò (àðãóìåíòû ôóíêöèè g(R; ' )
ïåðåâîäÿòñÿ â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íîâûì íàïðàâëåíèåì � 0). Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ïðèìåð ôîðìèðî-
âàíèÿ ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ èç äâóõ ðàçíûõ òî÷åê ñ ðàçíûìè óãëàìè íàïðàâëåííîñòè ðàäèîëîêàòîðà
� . Â ÷àñòíîñòè, îòìåòèì, ÷òî êàðòèíêè à) è á) íà ðèñ. 2 íåñêîëüê î îòëè÷àþòñÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ íå çàíèìàþò äåòàëè äîñòîâåðíîãî ìîäå ëèðîâàíèÿ ôóíêöèè g(R; ' ) (áîëåå
ðåàëèñòè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü, íàïðèìåð, â [4, 5 ]). Äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïî èìåþùåéñÿ êàðòå
ìîæíî áûëî âû÷èñëÿòü ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé âñåõ îáúåêòîâ- îðèåíòèðîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
òî÷êè íàáëþäåíèÿ Q0 è óãëà � 0.

Åñëè áû ìû çíàëè èäåàëüíîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 2), òî çàäà÷à çà êëþ÷àëàñü áû â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü
� x, � z è � � . ßñíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè íà èçîáðàæåíèè äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà õî ðîøî âûäåëÿåìûõ îáúåêòîâ-
îðèåíòèðîâ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîìó ñîïîñòàâëåí èþ ïðèìèòèâîâ íà ïëîñêîñòè. Ê ñîæàëåíèþ,
âìåñòî èäåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ g(R; ' ) íàì èçâåñòíî ðàçìûòîå è çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå f (R; � ). Óðàâ-
íåíèå, ñâÿçûâàþùåå èçìåðÿåìóþ ôóíêöèþ f (R; � ), ò.å. ÐËÈ, è èäåàëüíîå èçîáðàæåíèå g(R; ' ), ïðèâåäåíî
íèæå. Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ìåòîäîâ àíàëèçà ÐËÈ ñ öåëü þ äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèé
� x, � z è � � .

Óðàâíåíèå ÐËÈ ïðÿìîãî âèäåíèÿ. Èäåàëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîòðèöàòåëüíó þ
ôóíêöèþ g(R; ' ) äâóõ ïåðåìåííûõ R 2 [c; d] è ' 2 (�1 ; 1 ): Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé, êîãäà ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïî ïåðåìåííîé R ôóíêöèÿ èçâåñòíà ïðàêòè÷åñêè òî÷íî, â òî âðåìÿ êàê ïî ïåðåìå ííîé '
èçîáðàæåíèå ñèëüíî �ñìàçàíî� (èçâåñòíà ñâåðòêà èñòèííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé K (R; ' )
[4, 5]) è âìåñòî èñòèííîãî èçîáðàæåíèÿ èçìåðÿåòñÿ ôóíêöèÿ f (R; � ): Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè g(R; ' )
íåîáõîäèìî ðåøèòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà ïåðâ îãî ðîäà òèïà ñâåðòêè, çàâèñÿùåå îò ïàðà-
ìåòðà R:

1Z

�1

K (' � � )g(R; ' ) d' = f (R; � ); � 2 (�1 ; 1 ); R 2 [c; d]: (2.1)
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Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ K ìîäåëèðîâàëàñü [5] ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
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�

sin(�' )
�'

� 


; (2.2)

ãäå� = 20 è 
 = 2 . Îñîáåííîñòü óðàâíåíèÿ (2.1) ñîñòîèò â òîì, ôóíêöèÿ K (' ) íå çàâèñèò îò R.

R R
0

21

0

2

1

3 200

z

x

0.2

-0.2 0.2

-0.2
!) ")

Ðèñ. 3: à) ôóíêöèÿ f (R; � ); á) ôóíêöèÿ f � ,
øóì 15 %

Ðèñ. 4. Îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé èñêîìûõ
ñìåùåíèé � x, � z. Óãîë � � ìîæåò ïðèíèìàòü çíà-
÷åíèÿ îò � 5� äî 5� , âûäåëåíî òðè òî÷êè è òðè óãëà
(íóìåðàöèÿ 0, 1, 2)

Èçìåðÿåìàÿ ôóíêöèÿ f � èçâåñòíà â òî÷êàõ ðàâíîìåðíîé äâóìåðíîé ñåòêè (Rj ; � k ) è ðàâíà f �
jk =

f (Rj ; � k ) + � jk , ãäå j = 1 ; 2; : : : ; J , k = 0 ; � 1; : : : ; � K , f (Rj ; � k ) � òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè f (R; � ) â óçëå
ñåòêè(Rj ; � k ), � jk � ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíè åì, íóëåâûì ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé � . Äàëåå â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè øóìà áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè

�
max

jk

�
� f (Rj ; � k )

�
� ; çàäàííóþ â ïðîöåíòàõ.

Íà ðèñ. 3 ñëåâà ïðèâåäåí ïðèìåð ôóíêöèè f (áåç øóìà), ñâÿçàííîé óðàâíåíèåì (2.1) ñ èäåàëüíûì
êàäðîì, èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 2 à. Íà ðèñ. 3 ñïðàâà ïðèâåäåíà ç àøóìëåííàÿ ôóíêöèÿ f � .

Âûáîð òèïîâ îáúåêòîâ-îðèåíòèðîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î äîñòîâåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèè g(R; ' ). Îäíàêî òàêîå ìîäåëèðîâàíèå [4, 5]
ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü óïðîùåííóþ ìîäåëü èäåàëüíîé ôóí êöèè g, êîòîðàÿ è èñïîëüçóåòñÿ íàìè â
äàëüíåéøåì. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êà÷åñòâå îðèåíòèð îâ ìîãóò âûñòóïàòü ëèáî òî÷êè, ëèáî ìíî-
ãîçâåííûå ëîìàíûå. Áîëåå ñëîæíûå òèïû îðèåíòèðîâ áóäóò ðàñ ñìàòðèâàòüñÿ íàìè â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñåòî÷íóþ ôóíêöèþ gjk , j = 1 ; 2; : : : ; J , k = 0 ; � 1; � 2; : : : ; � K; çàäàííóþ íà
òîé æå ñåòêå, ÷òî è ôóíêöèÿ f jk . Òîãäà ôóíêöèÿ g ïðåäñòàâèìà â âèäå

g(Rj ; ' k ) = g1(Rj ; ' k ) +
NX

1

� i �
�
Rj � Ri ; ' k � ' i

�
; (2.3)

ãäåg1 � ôóíêöèÿ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, îòâå÷àþùàÿ ïîäñòèëàþùåìó ô îíó, òî÷êè Wi (Ri ; ' i ) ðàñïîëîæå-
íû íà îáúåêòàõ-îðèåíòèðàõ è � (R; ' ) � äâóìåðíàÿ äåëüòà-ôóíêöèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ÿ ðêèå
òî÷êè ïðèíàäëåæàò áîëåå ïðîòÿæåííûì îáúåêòàì, ÷àñòî òðóäí î (èëè íåâîçìîæíî) òî÷íî óêàçàòü èõ ïîëî-
æåíèå íà îáúåêòå. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ìîñò. Îòðàæåíèÿ îò ôåðì ìîñòà äàþò õîðîøî âèäèìûå ÿðêèå
áëèêè, áëèçêèå ê òî÷êàì è ðàñïîëîæåííûå âäîëü ìîñòà. Îäíàêî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ èõ ïîëîæåíèÿ
íåîáõîäèìî èìåòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè è óñòðîé ñòâå âñåõ ôåðì ìîñòà, ÷òî òðåáóåò ñóùå-
ñòâåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé. Â òî æå âðåìÿ, äîâîëüíî ïðî ñòî óêàçàòü îòðåçîê, íà êîòîðîì äîëæíû
ðàñïîëàãàòüñÿ ýòè ÿðêèå áëèêè.
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà îáúåêòû-îðèåíòèðû ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè èëè ìíîãî-
çâåííûìè ëîìàíûìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïî òîïîãðàôè÷åñêîé êàðò å ìåñòíîñòè âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîëîæå-
íèå òî÷åê è ëîìàíûõ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû ÿðêèå òî÷êè, èíòåíñè âíîñòü êîòîðûõ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò
èíòåíñèâíîñòü òî÷åê, ëåæàùèõ âíå ýòèõ îáúåêòîâ. Â ñëåäóþùè õ íàøèõ ðàáîòàõ áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
ïëîùàäíûå îáúåêòû-îðèåíòèðû.

Çàäà÷à îðèåíòèðîâàíèÿ. Ïóñòü çàäàíà ôóíêöèÿ f �
jk , j = 1 ; 2; : : : ; J , k = 0 ; � 1; � 2; : : : ; � K (ÐËÈ) è

àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ K (' ) â âèäå (2.2). Òî÷íîå ïîëîæåíèå òî÷êè Q0(x0; z0) è óãëà� 0; ïðè êîòîðûõ ïðîèç-
âîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå, íåèçâåñòíî, à èçâåñòíî ïðèáëèæåíí îå ïîëîæåíèå Q0(x0; z0) è óãîë � 0, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîãî íåèçâåñòíóþ òî÷êó Q0 è óãîë � 0 çàïèøåì â âèäå x0 = x0+� x, z0 = z0+� z, � 0 = � 0+� � , ãäå� x,
� z, � � � íåáîëüøèå âåëè÷èíû, ïðè÷åì çàðàíåå çàäàíà íåêîòîðàÿ îáëà ñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé îíè ìîãóò
èçìåíÿòüñÿ (îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè, ãäå òîíêîé
ëèíèåé îòìå÷åí ïðÿìîóãîëüíèê, îãðàíè÷èâàþùèé âîçìîæíûå ç íà÷åíèÿ � x è � z. Òî÷êàìè èçîáðàæåíû
òðè ïîëîæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü òåñòîâûå ðàñ÷åòû . Íàïðàâëåíèå æèðíûõ îòðåçêîâ óñëîâ-
íî ñîîòâåòñòâóåò óãëàì � �; êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèåì îñè ñêàíèðîâàíèÿ èç ñîî òâåòñòâóþùèõ
òî÷åê.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òî÷êè è íàïðàâëåíèÿ ñêàíè ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèå òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [4, 5].

Òðåáóåòñÿ íàéòè ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ñìåùåíèé � x, � z è óãëà � � . Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ðå-
øåíèþ ýòîé çàäà÷è ïîäðàçóìåâàåò ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüí îé ïðîöåäóðû ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè ñ
ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì ÿðêèõ îáúåêòîâ è èõ ãåîìåòðè÷åñêèì ñîïîñòàâëåíèåì ñ îáúåêòàìè íà èäåàëü-
íîì èçîáðàæåíèè. Íèæå ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ìåòîäû ñîâìåñòíî é îáðàáîòêè ÐËÈ, êîãäà íåïîñðåäñòâåííî
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðèáëèæå íèå ê èñêîìûì ñìåùåíèÿì.

Áàçîâûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì. Îïèøåì ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ òèïà ñâåðòêè, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ñòàòüè. Çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå
â àáñòðàêòíîì âèäå (ÿäðî óðàâíåíèÿ òî æå, ÷òî è â óðàâíåíèè (2 .1), íî ðåøåíèå è ïðàâàÿ ÷àñòü, âîîáùå
ãîâîðÿ, äðóãèå è íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà R):

1Z

�1

K ( b' � b� )x( b' ) db' = bf (b� ); b� 2 (�1 ; 1 ):

Áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç = (x) ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè x: Òîãäà ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå x �

ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì Òèõîíîâà â ôóðüå-îáðà çàõ, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

= (x � ) =
=

� bf
�

= (K )
�
�= (K )

�
�2

+ �
;

ãäå� � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, à ÷åðòà îçíà÷àåò ñîïðÿæåíèå.
3. Ìåòîäû ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Ïóñòü íàì óäàëîñü óñòàíîâèòü ãðóáóþ ïðèâÿçêó ïî

èìåþùåìóñÿ èçîáðàæåíèþ áåç ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóð ñãëàæèâàí èÿ è ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè. Äîïóñòèì
òàêæå, ÷òî ïðîèçâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó îáúåêòàìè-îðè åíòèðàìè íà ÐËÈ è íà ýòàëîííîì èçîáðàæå-
íèè, ò.å. íà ÐËÈ âûäåëåíû íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ðîâíî îäèí îáúåêò
(ëîìàíóþ èëè òî÷êó). Çàìåòèì, ÷òî â ýòîé òåìàòèêå âàæíîå çíà ÷åíèå èìååò âîïðîñ î ðàçäåëåíèè áëèçêèõ
îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýòà âàæíàÿ ïðîáëåìà íå îáñóæäà åòñÿ, ò.å. äàëåå ïðèâÿçêà ê êàæäîìó èç
îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â îòäåëüíîñòè.

Íàïîìíèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ëèáî òî÷êàìè, ëèáî îòðåçêàìè ëîìàíûõ. Ïðèâÿçêà
ê òî÷å÷íûì îáúåêòàì ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå â [4, 5] è çäåñü íå îáñóæäàåòñÿ (ïðèâåäåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ
ìåòîäû ìîæíî äîïîëíèòü ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2.1)). Ïðåäëàã àåìûå íèæå ìåòîäû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ïðèâÿçêè ê ìíîãîçâåííûì ëîìàíûì. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïî äõîä èçëàãàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê îäíî-
ìó çâåíó (îòðåçêó). Ðàçëè÷àþòñÿ äâà ñëó÷àÿ: ãîðèçîíòàëüíû é (èëè áëèçêèé ê ãîðèçîíòàëüíîìó) îòðåçîê
è íåãîðèçîíòàëüíûé îòðåçîê (ãîðèçîíòàëüíûé îòðåçîê � îòðå çîê ïàðàëëåëüíûé îñè OX ). Îðèåíòèðîâà-
íèå ïî êàæäîìó îòðåçêó ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ îòäåëüíî, íî ïîäõî ä ëåãêî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ëîìàíîé,
ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ íåãîðèçîíòàëüíûõ îòðåçêîâ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìåòîäîâ îðèåíòèðîâàíèÿ ïî îòðåçêó âîçíèêàå ò ñëåäóþùàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ òðóä-
íîñòü. Êàê ïðàâèëî, íà ïðàêòèêå íà ðàññìàòðèâàåìîì îòðåçêå èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà íå îäèíàêîâà ( � i

â ôîðìóëå (2.3) ðàçëè÷íû), ïðè ýòîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå , íåèçâåñòíî, êàê îíà ðàñïðåäåëåíà ïî
îòðåçêó. Ðàíåå ðàññìàòðèâàëñÿ ïðèìåð ìîñòà, äëÿ êîòîðîãî í àëè÷èå ñèãíàëà ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè îáú-
ÿñíÿåòñÿ ïðîñòî. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàò ü âåñü îòðåçîê â öåëîì. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü
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ñðàçó ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé (2.1) ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíè ÿõ ïàðàìåòðà R, îòâå÷àþùèõ îòðåçêó. Êðîìå
òîãî, ïðåäëàãàåòñÿ îáúåäèíèòü àëãîðèòìû ïðèâÿçêè è àëãîðè òìû ðåãóëÿðèçàöèè â åäèíóþ ñõåìó.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ýòàïû ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Ïóñòü èçì åðåíà ñåòî÷íàÿ ôóíêöèÿ f � , èçâåñòíàÿ
â òî÷êàõ ðàâíîìåðíîé äâóìåðíîé ñåòêè (Rj ; � k ), j = 1 ; 2; : : : ; J , k = 0 ; � 1; : : : ; � K , è çàäàíû ïðèáëèæåííàÿ
òî÷êà Q0(x0; z0) è ïðèáëèæåííûé óãîë � 0. Òðåáóåòñÿ íàéòè ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ñìåùåíèé � x, � z, � � .
Îñíîâíûå ýòàïû àëãîðèòìà ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

à) ñâåäåì ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé (2.1), ñîîòâåòñòâóþùèõ î òðåçêó, ê îäíîìó óðàâíåíèþ òèïà ñâåðòêè;
á) ðåøèì ýòî óðàâíåíèå áàçîâûì ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè, ðàññ ìîòðåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå;
â) îïðåäåëèì íà ðåãóëÿðèçîâàííîì ðåøåíèè íåêîòîðûé ôóíêöè îíàë, çàâèñÿùèé îò � x, � z, � � ;
ã) ñðåäè� x, � z è óãëà� � âûáåðåì òå ïîïðàâêè, äëÿ êîòîðûõ ôóíêöèîíàë â òî÷êàõ x0+ � x, z0+ � z

è ïðè óãëå � 0 + � � ìàêñèìàëåí (äëÿ íåãîðèçîíòàëüíîãî îòðåçêà) èëè ìèíèìàëåí (äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî
îòðåçêà).

R RR

Ðèñ. 5. Âèä ëèíèè èç òî÷åê 0, 1, 2 ñîîòâåòñòâåííî

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòó ñõåìó äëÿ íåãîðèçîíòàëüíîãî è ãîðèçîí òàëüíîãî îòðåçêîâ. Âûáåðåì â îáëàñòè
íåîïðåäåëåííîñòè íåñêîëüêî òî÷åê è íåñêîëüêî óãëîâ, êîòîð ûå çàíóìåðóåì öèôðàìè. Îäíó èç ýòèõ òî÷åê
âîçüìåì â êà÷åñòâå èñòèííîé, ò.å. ñôîðìèðóåì èç ýòîé òî÷êè è äåàëüíîå èçîáðàæåíèå g(R; ' ); âû÷èñëèì
f (R; � ) ïî óðàâíåíèþ (2.1), âîçüìåì íåêîòîðóþ ðåàëèçàöèþ øóìà (óðî âåíü øóìà 15 %) è ïîëó÷èì ôóíê-
öèþ ñ øóìîì f � â òî÷êàõ ñåòêè(Rj ; � k ), j = 1 ; 2; : : : ; J ; k = 0 ; � 1; : : : ; � K . Ñðåäè ïîïðàâîê � x, � z è óãëà
� � , ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàííûì òî÷êàì, íåîáõîäèìî îïðåäåëèò ü ïîïðàâêè, îòâå÷àþùèå èñòèííîé òî÷êå
(çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà â èñòèííîé òî÷êå äîëæíî áûòü ìàêñèìà ëüíûì äëÿ íåãîðèçîíòàëüíîãî îòðåçêà
èëè ìèíèìàëüíûì äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî îòðåçêà).

R R

à) á)

Ðèñ. 6. Èäåàëüíàÿ ëèíèÿ (a); ðàçìûòîå ñ øóìîì
èçîáðàæåíèå (á)

Ñëó÷àé 1. Ðàññìîòðèì â îáëàñòè îðèåíòèðî-
âàíèÿ (íåîïðåäåëåííîñòè ïîëîæåíèÿ ðàäèîëîêàòîðà)
òðè òî÷êè è òðè óãëà. Íà ðèñ. 4 òî÷êè îòìå÷åíû öèô-
ðàìè 0, 1, 2 (òî÷êà 1 ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò)
è òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëà òàêæå îòìå÷åíû öèôðà-
ìè 0, 1, 2. Áóäåì ñ÷èòàòü èñòèííîé òî÷êó ñ íîìåðîì
0.

Ðàññìîòðèì ïðàâóþ íèæíþþ ëèíèþ íà ðèñ. 2 a.
Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåí ôðàãìåíò ýòîé ëèíèè, âèäèìûé
èç òî÷åê 0, 1, 2.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ èäåàëüíîé è
ðàçìûòîé ëèíèè ñ øóìîì. Îïèøåì ïðîöåäóðó îðèåí-
òèðîâàíèÿ ïî ïîëîæåíèþ ýòîé ëèíèè. Ðàññòîÿíèå îò
òî÷êè íàáëþäåíèÿ äî íà÷àëà êàäðà â äàííîì ñëó÷àå
ñîñòàâëÿåò1000; âåëè÷èíà êàäðà òàêæå ïðèìåðíî ðàâíà 1000.

Ñâÿæåì ñ êàæäîé òðîéêîé ÷èñåë (� x; � z; � � ) èç îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè ïîëîæåíèÿ ðàäèîëîêà-
òîðà è ñ êàæäûì îðèåíòèðîì (â íàøåì ñëó÷àå ñ îòðåçêîì ëèíèè) í åêîòîðûé îïåðàòîð ñóììèðîâàíèÿ,
ñòàâÿùèé â ñîîòâåòñòâèå êàäðó ôóíêöèþ îäíîãî ïåðåìåííîãî b' . Ïóñòü Rk , k = 1 ; 2; : : : ; M , � ñîâîêóï-
íîñòü ðàññòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ ýòîé ëèíèè, à ' k , k = 1 ; 2; : : : ; M , � ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ óãëîâ.
Ðàññìîòðèì M óðàâíåíèé (2.1), îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì Rk , êàæäîå ñî ñäâèãîì ' k , k = 1 ; 2; : : : ; M :

1Z

�1

K (' � ' k � � )g(Rk ; ' ) d' = f (Rk ; ' k + � ); � 2 (�1 ; 1 ):
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Ïðîñóììèðîâàâ ýòè óðàâíåíèÿ ïî k è ñäåëàâ çàìåíó b' = ' � ' k , b� = � + ' k , ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå
1Z

�1

K ( b' � b� )x( b' ) db' = bf (b� ); (3.4)

ãäåx( b' ) è bf (b� ) âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ñóììèðîâàíèÿ èç g(Rk ; ' k ) è f (Rk ; � ), k = 1 ; 2; : : : ; M , ïî ôîðìóëàì

x(' ) =
MX

k=1

g(Rk ; ' � ' k ); bf (� ) =
MX

k=1

f (Rk ; � + ' k ): (3.5)

Çäåñü ìû ïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ K , êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íå çàâèñèò îò R. Âîîáùå ãîâîðÿ, âìå-
ñòî îïåðàòîðà âèäà (3.5) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé äðóãîé îï åðàòîð, êîììóòèðóþùèé ñ èíòåãðàëüíûì
îïåðàòîðîì â óðàâíåíèè (2.1).

Äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ 0, 1, 2 ðàäèîëîêàòîðà ìû èìååì ñâîé íàá îð ðàññòîÿíèé è óãëîâ Rk , ' k ,
k = 1 ; 2; : : : ; M , îòâå÷àþùèõ ëèíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîðû ñóììèðîâàíè ÿ òàêæå áóäóò ðàçëè÷íû. Â
ñèëó ïðåäñòàâëåíèÿ (2.3), ôóíêöèÿ x(' ), îòâå÷àþùàÿ èñòèííîìó ïîëîæåíèþ ðàäèîëîêàòîðà (â íàøåì

ïðèìåðå ýòî òî÷êà 0), áóäåò äåëüòà-ôóíêöèåé, ñîñðåäîòî÷åí íîé â íóëå ñ êîýôôèöèåíòîì
MX

1

� i , ïëþñ

ìàëåíüêèé ôîí. Åñëè æå ïðèìåíèòü ñóììèðîâàíèå, îòâå÷àþùåå òî÷êàì 1 èëè 2, ò.å. íå ñîâïàäàþùåå ñ
èñòèííûì ïîëîæåíèåì, òî çíà÷åíèå x(0) áóäåò ìåíüøå.

Îïðåäåëèì ôóíêöèîíàë íà f � . Ôóíêöèÿ x( b' ) íàì íåèçâåñòíà, è äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ íóæíî ðåøèòü
óðàâíåíèå (3.4) ñ èçâåñòíîé ïðàâîé ÷àñòüþ bf (b� ) äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ 0, 1, 2 è ïîñëå ýòîãî âûáðàòü òî
ïîëîæåíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóì x(0).
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Ðèñ. 7. Ôóíêöèÿ x(' ) � äåéñòâèå ñóììèðîâàíèÿ íà
èäåàëüíóþ ëèíèþ-îðèåíòèð èç ïîëîæåíèé 0, 1, 2. Ëèíèÿ 0
îòâå÷àåò òî÷êå 0 (èñòèííîé), ëèíèÿ 1 � òî÷êå 1, ëèíèÿ 2 �

òî÷êå 2

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî ðåøåíèÿ M
óðàâíåíèé òèïà ñâåðòêè äîñòàòî÷íî ðå-
øàòü îäíî óðàâíåíèå. Êðîìå òîãî, ñíèìà-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ òðóäíîñòü. Ïóñòü íà âû-
áðàííîé íàìè ëèíèè èíòåíñèâíîñòü ñèã-
íàëà íå îäèíàêîâà ( � i â ôîðìóëå (2.3)
ðàçëè÷íû) è ïðè ýòîì íå èçâåñòíî, êàê
èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåíà ïî ëèíèè.
Òîãäà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ' k ïðè ðàçëè÷íûõ k ðàçíàÿ è íå
ÿñíî, êàê ó÷åñòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî.

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ðèñóíêîâ, èëëþ-
ñòðèðóþùèõ äåéñòâèå ñóììèðîâàíèÿ. Íà
ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ
ñóììèðîâàíèÿ íà èäåàëüíóþ ëèíèþ �
îðèåíòèð èç òî÷åê íàáëþäåíèÿ 0, 1, 2.
Ñäâèãè âûáðàíû ñîîòâåòñòâåííî êàæäîé
èç òî÷åê íàáëþäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê êðè-
âàÿ ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîé òî÷êå íàáëþ-
äåíèÿ 0 (ðèñ. 6 a). Êàê è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, äëÿ �ëîæíûõ� òî÷åê íàáëþäåíèÿ
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèè x(' ) ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî íóëÿ íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ñóììèðîâàíèÿ íà íàáëþ äàåìûé êàäð (ôóíêöèþ bf (b� )) èç òî÷åê
íàáëþäåíèÿ 0, 1, 2. Ñäâèãè âûáðàíû ñîîòâåòñòâåííî êàæäîé èç òî÷åê íàáëþäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê êðèâàÿ
ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ 0. Äëÿ �ëîæíûõ� òî ÷åê íàáëþäåíèÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà
ôóíêöèè ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî íóëÿ íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. Ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.4),
ñîîòâåòñòâóþùåå ðèñ. 6, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 9. Çíà÷åíèÿ x(0) äëÿ òî÷åê 0, 1, 2 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 5200,
2900, 3300 (çäåñüx � ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.4)).

Âûøå äëÿ ïðèâÿçêè áûëà èñïîëüçîâàíà íåãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíè ÿ. ßñíî, ÷òî äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ëè-
íèè èçëîæåííàÿ âûøå ìåòîäèêà íóæäàåòñÿ â ìîäèôèêàöèè. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ
è èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ê ðàçëè÷ íûì ðåàëèçàöèÿì ïîìåõè.

Ñëó÷àé 2. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ýòàëîí, èìåþùèé îäèí îðèåíòèð � ãîðèçîíò àëüíóþ ëèíèþ. Ðàññòîÿ-
íèå îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ äî íà÷àëà êàäðà ñîñòàâëÿåò 1000; âåëè÷èíà êàäðà òàêæå ïðèìåðíî ðàâíà 1000.
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Ðèñ. 8. Ôóíêöèÿ bf � äåéñòâèå ñóììèðîâàíèÿ íà
íàáëþäàåìûé êàäð f � . Ëèíèÿ 0 îòâå÷àåò òî÷êå 0
(èñòèííîé), ëèíèÿ 1 � òî÷êå 1, ëèíèÿ 2 � òî÷êå 2

Ðèñ. 9. Ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (3.4). Ëèíèÿ 0 îòâå÷àåò òî÷êå 0 (èñòèííîé),
ëèíèÿ 1 � òî÷êå 1, ëèíèÿ 2 � òî÷êå 2

Z

X

-0.1

-0.1

0.1

0.13 0 2

1
3

0
2

1

3 02 -200 0 0

z

x

Ðèñ. 10. Ýòàëîí, îðèåíòèð � ãîðèçîíòàëüíàÿ ëè-
íèÿ

Ðèñ. 11. Îáëàñòü îðèåíòèðîâàíèÿ è ÷åòûðå ïîëî-
æåíèÿ ðàäèîëîêàòîðà

Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíû ÷åòûðå òî÷êè â îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñ òè è ÷åòûðå óãëà. Òî÷êè îòìå÷åíû
öèôðàìè 0, 1, 2, 3 (òî÷êà 2 ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò); ÷å òûðå ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëà òàêæå îòìå÷åíû
öèôðàìè 0, 1, 2, 3. Èñòèííîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà 0.

R R R R

Ðèñ. 12. Êàäðû èçîáðàæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè èç òî÷åê íà áëþäåíèÿ 0, 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíî ÷åòûðå êàäðà èçîáðàæåíèÿ ãîðèçîíòàëüí îé ëèíèè, ñäåëàííûõ èç òî÷åê íàáëþ-
äåíèÿ 0, 1, 2, 3.
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Ðèñ. 13. Òî÷êà 0 (èñòèííàÿ). Òðè ðåàëèçàöèè øóìà: a) äåéñòâèå ñóììèðîâàíèÿ íà íàáëþäàåìûé êàäð
bf (b� ), á) ðåãóëÿðèçîâàííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.4)
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Ðèñ. 14. Òî÷êà 1. Òðè ðåàëèçàöèè øóìà: a) ôóíêöèÿ bf ( b' ), á) ðåãóëÿðèçîâàííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.4)
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Ðèñ. 15. Òî÷êà 2. Òðè ðåàëèçàöèè øóìà: a) äåéñòâèå ñóììèðîâà íèÿ íà íàáëþäàåìûé êàäð bf (� ),
á) ðåãóëÿðèçîâàííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.4)

Ïîñòðîåíèå ñóììèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê è ðàíåå, ïî ôî ðìóëå (3.5). Äëÿ êàæäîãî èç êàäðîâ
âîçüìåì òðè âàðèàíòà ðåàëèçàöèè øóìà (âàðèàíòû 1 � 3). Ðåçóë üòàò ïðèìåíåíèÿ ýòîãî îïåðàòîðà ê ôóíê-
öèè f � ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 13 a.
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Ðèñ. 16. Òî÷êà 3. Òðè ðåàëèçàöèè øóìà: a) äåéñòâèå ñóììèðîâà íèÿ íà íàáëþäàåìûé êàäð bf (� ),
á) ðåãóëÿðèçîâàííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.4)
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Ðèñ. 17. Ñðàâíåíèå èñêîìîé ôóíêöèè äëÿ èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ ñ ðåãóëÿðèçîâàííûìè ðåøåíèÿìè äëÿ
âñåõ ÷åòûðåõ ïîëîæåíèé. Ëèíèÿ 1 îòâå÷àåò òî÷êå 0 (èñòèííîé, òî÷íîìó êàäðó), ëèíèÿ 2 � òî÷êå 0

(èñòèííîé), ëèíèÿ 3 � òî÷êå 1, ëèíèÿ 4 � òî÷êå 2, ëèíèÿ 5 � òî÷êå 3

Òðè ðåãóëÿðèçîâàííûõ ðåøåíèÿ (äëÿ òðåõ ðåàëèçàöèé øóìà) óð àâíåíèÿ (3.4) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 13 á.
Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ôóíêöèÿ x(' ) äëÿ èñòèííîé ëèíèè ïðè ñóììèðîâàíèè, îòâå÷àþùåì
èñòèííîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðèñ òè÷åñêóþ ôóíêöèþ îòðåçêà [� 10; 10] ïëþñ
íåáîëüøîé ôîí. Â ýòîé ñâÿçè â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëà, îòäåëÿþ ùåãî èñòèííûå ïîëîæåíèÿ òî÷êè íàáëþ-
äåíèÿ îò ëîæíûõ, åñòåñòâåííî âûáðàòü îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ð åãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ îò ñòóïåíüêè â
ìåòðèêå L 2[� 10; 10]. Â òàêîì ñëó÷àå èñòèííîìó ïîëîæåíèþ áóäåò îòâå÷àòü íàèìåíü øåå çíà÷åíèå ôóíê-
öèîíàëà.

Äàëåå ïîïàðíî ïðèâåäåíû ðèñóíêè, àíàëîãè÷íûå ðèñ. 13, äëÿ ñ ëó÷àÿ, êîãäà òî÷êà íàáëþäåíèÿ íå
ñîâïàäàåò ñ èñòèííîé (òî÷êè 1, 2, 3). Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ï îçâîëÿåò õîðîøî îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèÿ.
Ïîñêîëüêó òî÷êà 1 íå ëåæèò íà îñè OX â îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè (ðèñ. 11), òî ÿñíî, ÷òî çíà÷åíèå
ôóíêöèîíàëà áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó ÷àå (ñì. ðèñ. 14). Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåíû
êðèâûå, îòâå÷àþùèå òî÷êå 2 (ðèñ. 11). Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ôó íêöèé (ðåãóëÿðèçîâàííûõ è íåðåãóëÿðè-
çîâàííûõ) ñäâèíóòû âëåâî. Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, î òâå÷àþùèå òî÷êå 3 (ðèñ. 11). Íà ðèñ. 17
ïðèâåäåí ïðèìåð ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè îòð åçêà[� 10; 10] (òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ èñòèííî-
ãî ïîëîæåíèÿ) ñ ðåãóëÿðèçîâàííûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (3. 4). Âèäíî, ÷òî ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
èñòèííîé òî÷êå, íàèëó÷øèì îáðàçîì êîðåëëèðóåò ñî ñòóïåíüê îé.
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Â òàáëèöå ñâåäåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà, ïîëó÷åííûå äëÿ âñå õ òðåõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ. Íåò ñòðîêè,
îòâå÷àþùåé òî÷êå 1, ïîñêîëüêó, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, çíà÷ åíèå ôóíêöèîíàëà äëÿ òî÷êè 1 çàâåäîìî
äîñòàòî÷íî áîëüøîå.

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ øóìà

Ðåàëèçàöèÿ 1 Ðåàëèçàöèÿ 2 Ðåàëèçàöèÿ 3
Òî÷êà 0 884 849 762
Òî÷êà 2 1262 1565 1318
Òî÷êà 3 1079 1153 1108

Ïðèâÿçêà ê íåñêîëüêèì îáúåêòàì. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü
îáîáùåíà íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ îðèåíòèðîâ òèïà ìíîãîçâåííî é ëîìàíîé. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îáîáùèòü
èäåþ èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà ñóììèðîâàíèÿ íà ñëó÷àé íåñêî ëüêèõ îòäåëüíûõ îðèåíòèðîâ, õîòÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íå ñîâñåì ÿñíî, íóæíî ëè òàê äåëàòü èëè ëó÷øå ïðîâî äèòü ñóììèðîâàíèå äëÿ êàæäîãî îáúåêòà
îòäåëüíî. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïå ðàòîðà ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì îáúåêòàì ñðà-
çó äëÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ìîäåëüíîé ñöåíû, êîòîðàÿ áûëà ïðå äîñòàâëåíà àâòîðàì À. Â. Êîñòîóñîâûì è
Â. Á. Êîñòîóñîâûì [4, 5]. Íà ðèñ. 18 èçîáðàæåíà òî÷íàÿ ìîäåëü íàÿ ñöåíà (ýòàëîí), ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå
êàðòû. Áåëûé öâåò íà ýòîì èçîáðàæåíèè ñîîòâåòñòâóåò áîëüøî é èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà (â
÷àñòíîñòè, çà îáúåêòàìè õîðîøî âèäíû �òåíè�). Òî÷íîå ïîëîæ åíèå ðàäèîëîêàòîðà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíè-
ÿì x0 = z0 = 0 , � 0 = 0 :
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Ðèñ. 20. Ñå÷åíèÿ îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè X; Z ; X; � ; Z; � . ×åðíûé öâåò � óòî÷íåííîå ïîëîæåíèå
òî÷êè íàáëþäåíèÿ

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (2.1) è ìîäåëèðîâàíèÿ øóìà (êàê è ðàíåå, óðîâåíü øóìà 15 %) ïîëó÷åí êàäð
ÐËÈ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 19. Ïî ýòîìó êàäðó ïðîâîäèëîñü óòî ÷íåíèå ïîëîæåíèÿ ðàäèîëîêàòîðà. Â
êà÷åñòâå îðèåíòèðîâ áûëè âûáðàíû øåñòü îäíîçâåííûõ è îäèí ä âõóçâåííûé îòðåçîê, õîðîøî âèäèìûå
íà ðèñ. 18. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî âñåì îáúåêòàì ñðàçó. Â êàæäîé òî÷êå îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè
âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà òàê æå, êàê â ñëó÷àå 1. Äàë åå ïî âñåé îáëàñòè âû÷èñëÿëñÿ ìàêñèìóì
ýòîãî ôóíêöèîíàëà Max è âûáèðàëèñü òî÷êè, çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà â êîòîðûõ áîëüøå ÷ åì 0:95 Max. Íà
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ðèñ. 20 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè ( � 120 6 x 6 120; � 120 6 z 6 120; � 8� 6 � 6 8� )
êîîðäèíàòíûìè ïëîñêîñòÿìè ( X; Z ; X; � è Z; � ), íà êîòîðûõ âûáðàííûå òî÷êè îòìå÷åíû ÷åðíûì öâåòîì,
îñòàëüíûå òî÷êè îòìå÷åíû áåëûì öâåòîì. Âèäíî, ÷òî ïðîèçîøë î ñóùåñòâåííîå óòî÷íåíèå ïîëîæåíèÿ
òî÷êè íàáëþäåíèÿ (ïîëîæåíèÿ ðàäèîëîêàòîðà).

Âûâîäû. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëà òü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1) äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå ìåòîäîâ íåò íåîáõîäèìîñòè çíàòü ðàñïðåäåëåíèå

èíòåíñèâíîñòè èäåàëüíîãî ñèãíàëà ïî îðèåíòèðàì;
2) îðèåíòèð òèïà �íåãîðèçîíòàëüíûé îòðåçîê� ïîçâîëÿåò ýôô åêòèâíî îïðåäåëÿòü ïîïðàâêè ê ïîëî-

æåíèþ è óãëó ñêàíèðîâàíèÿ;
3) îðèåíòèð òèïà �ãîðèçîíòàëüíûé îòðåçîê� ïîçâîëÿåò ýôôåê òèâíî îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå îò òî÷êè

ñêàíèðîâàíèÿ äî îðèåíòèðà.
Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â. Á. Êîñòîóñîâà, êîòîðûé ïðèâëåê âíèìàí èå àâòîðîâ ê äàííîé

òåìàòèêå, çà ìíîãî÷èñëåííûå ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ.
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