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Ðàññìîòðåíî àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïïî-
âûõ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, çàäàííûõ â âèäå êâàòåðíèîííûõ ñèãíàëîâ. Ðåøåíà çà-
äà÷à îöåíêè ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ è óïîðÿäî÷åíèÿ òî÷å÷íûõ îòìåòîê, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ ãðóïïîâîãî îáúåêòà. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïî-
çíàâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïïîâûõ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ ñ íåèçâåñòíûìè
ïàðàìåòðàìè âðàùåíèÿ è íóìåðàöèè òî÷åê â îáúåêòå.

Ââåäåíèå. Çàäà÷è îáðàáîòêè äâó- è òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé â âèäå
ñêîïëåíèé òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, ðàçìåðàìè êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, õà-
ðàêòåðíû äëÿ öåëîãî ðÿäà ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îáúåäèíÿòü äàííûå îáúåêòû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàí-
íûì êðèòåðèåì â êîìïàêòíûå ãðóïïû – ãðóïïîâûå òî÷å÷íûå îáúåêòû (ÃÒÎ).
Ïðè ýòîì íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè òàêèõ èçîáðàæåíèé çàâèñèò îò
âûáðàííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ ÃÒÎ è ñïîñîáà óïîðÿäî÷åíèÿ òî÷åê â îáú-
åêòå.

Çàäà÷à óïîðÿäî÷åíèÿ òî÷å÷íûõ îòìåòîê â ãðóïïîâîì îáúåêòå ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå âàæíîé, òàê êàê áåç åå ðåøåíèÿ íåâîçìîæíî ïðèìåíåíèå àëãîðèò-
ìîâ îáðàáîòêè, îñíîâàííûõ íà ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðàõ. Ïðè ñëó÷àéíîì
ðàñïîëîæåíèè òî÷åê íà ïëîñêîñòè ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [1].
Îäíàêî äàííàÿ çàäà÷à íå èìååò ñòðîãî åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ, ïîòîìó ÷òî
äàæå åå ôîðìàëèçàöèÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ïðèëîæåíèé, â ðàìêàõ êîòîðûõ îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ. Çàäà÷à íóìåðàöèè òî-
÷å÷íûõ îòìåòîê â ãðóïïîâîì îáúåêòå ïðè ïåðåõîäå â òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñò-
âî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì åå ðàç-
ìåðíîñòè, íî è ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ îäíîâðåìåííî-

10

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû ¹ 04-01-00243, ¹ 05-01-96510 (01-203) ð_ïîâîëæüå_à).



ãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ
àëãîðèòìîâ [2] âîçìîæíî òîëüêî ïðè èç-
âåñòíîé íóìåðàöèè òî÷åê â îáúåêòå.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí
îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è óïî-
ðÿäî÷åíèÿ òî÷å÷íûõ îòìåòîê â ãðóïïîâîì
îáúåêòå. Ââåäåíèå àìïëèòóäíî-ôàçîâîé
ìîäåëè (ÀÔÌ) ïðîñòðàíñòâåííîãî ãðóï-
ïîâîãî òî÷å÷íîãî îáúåêòà ïîçâîëèëî ñèí-
òåçèðîâàòü àëãîðèòì îöåíêè ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ, îïòèìàëüíûé ïî êðèòå-
ðèþ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå äàííîé ìîäå-
ëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àëãîðèòì ñîïîñòàâëåíèÿ (èäåíòèôèêàöèè èëè
óïîðÿäî÷åíèÿ) òî÷å÷íûõ îòìåòîê â ýòàëîííîì è íàáëþäàåìîì (çàøóìëåí-
íîì) îáúåêòàõ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü êâàòåð-
íèîííûå ñîãëàñîâàííûå ôèëüòðû äëÿ ðåøåíèÿ íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷è – ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÃÒÎ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâà-
íèÿ òàêèõ îáúåêòîâ áóäóò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò êà÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è
íóìåðàöèè.

Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÒÎ. Ðàñ-
ñìîòðèì ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ÃÒÎ, ïðè êîòîðîì òî÷êè çàäàþòñÿ â ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ( ( ), ( ), | ( ) | )� �n n R n (ðèñ. 1):
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Êàæäàÿ èç òî÷åê ÃÒÎ â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè çàäàåòñÿ â êîîðäèíàòàõ, ãäå
ïî îñÿì OX è OY îòêëàäûâàþòñÿ óãëîâûå êîîðäèíàòû (óãëû â âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà), à ïî îñè OZ –
äëèíà âåêòîðà, ñîåäèíÿþùåãî öåíòð ñèñòåìû îòñ÷åòà ñ n-é òî÷êîé ÃÒÎ:

Q � �� �{ ( )} { ( ), ( ), | ( ) |} ., ,q n n n R nk k0 1 0 1� � (2)

Òàêîé ñïîñîá çàäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëîæåííûõ ÃÒÎ íàçîâåì
àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÒÎ èëè åãî
ÀÔÌ (ðèñ. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà îò ïðåäñòàâëåíèÿ êâàòåðíèîííîãî
ñèãíàëà (ÊÒÑ) ê ÀÔÌ ñ öåëüþ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû
îðèåíòàöèÿ îáðàáàòûâàåìûõ ÊÒÑ áûëà îäèíàêîâîé. Ïðàêòè÷åñêè ýòî ñâî-
äèòñÿ ê âûïîëíåíèþ îïåðàöèè ñîâìåùåíèÿ êâàòåðíèîííûõ ñèãíàëîâ äëÿ
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Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå óãëîâ � è � â ñôåðè÷åñêîé ñèñ-

òåìå îòñ÷åòà



ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÃÒÎ. Ïîõîæàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü â ðàáîòå
[3]. Ìåòîäèêà, èñïîëüçóåìàÿ â [3], ïîçâîëÿåò êàê ìîæíî òî÷íåå ñîâìåñòèòü
äâà ÊÒÑ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé îïåðàöèåé. Íî ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ òàêîé ìåòîäèêè áûëà çàðàíåå èçâåñòíàÿ
íóìåðàöèÿ òî÷å÷íûõ îòìåòîê â ñèãíàëüíîì è ýòàëîííîì ÃÒÎ.

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïðè ôîðìèðîâàíèè àëôàâèòà ýòàëîííûõ ÊÒÑ, òàê è
ïðè àíàëèçå çàøóìëåííîãî ÊÒÑ ïåðåä ïåðåõîäîì ê ÀÔÌ íåîáõîäèìî ñî-
âìåñòèòü öåíòð òÿæåñòè ñèãíàëà ñ íàïðàâëåíèåì ñïåöèàëüíîãî êâàòåðíèîíà
âèäà q kz � (îñüþ OZ), ò. å. íàéòè âðàùàþùèé êâàòåðíèîí bz , êîòîðûé
îáåñïå÷èâàë áû ñîâìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ñ îñüþ OZ.

Îïðåäåëèòü òàêîé âðàùàþùèé êâàòåðíèîí ìîæíî íà îñíîâå íîðìèðî-
âàííîãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (ÍÑÏ) ñîâìåùàåìûõ êâàòåðíèîíîâ.

Òàê êàê ðåàëüíàÿ ÷àñòü ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ êâàòåðíèîíîâ åñòü
êîñèíóñ óãëà ìåæäó íèìè, à ìíèìàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóåò èõ âåêòîðíîìó ïðî-
èçâåäåíèþ, òî âðàùàþùèé êâàòåðíèîí, ïîçâîëÿþùèé èõ ñîâìåñòèòü, áóäåò
ðàâåí
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ãäå c c i c j c k� � �1 2 3 – êâàòåðíèîí, çàäàþùèé öåíòð òÿæåñòè ÊÒÑ.
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ïðåäñòàâëåíèå ÃÒÎ, îïèñàííîãî ïðè ïîìîùè êâàòåðíèîííîãî

ñèãíàëà Q � � � � � � �{ ; , }i j k i k i j k2 3 2 3



Â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè P Pz z zb b� �1

íàïðàâëåíèå öåíòðà òÿæåñòè ÊÒÑ Pz áó-
äåò ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì îñè OZ.

Àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâîé
ìîäåëè çàøóìëåííîãî ÃÒÎ. Îïðåäå-
ëèì, êàê áóäåò âûãëÿäåòü àìïëèòóäíî-ôà-
çîâîå ïðåäñòàâëåíèå òî÷êè ÃÒÎ, íà êîòî-
ðóþ âîçäåéñòâóåò êîîðäèíàòíûé øóì
(íåçàâèñèìàÿ òðåõìåðíàÿ öåíòðèðîâàííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïîä÷èíÿþ-
ùàÿñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ). Î÷åâèäíî, ýòî áóäåò íåêàÿ îá-
ëàñòü D, ñîäåðæàùàÿ òî÷êè, âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ êîòîðûõ â ýòó îáëàñòü
ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå pïîð (ðèñ. 3, ðèñ. 4).

Ãðàíèöû îáëàñòè çàøóìëåííîé òî÷êè ôîðìèðóþòñÿ, êîãäà øóìîâîé
âåêòîð äëèíîé� ,îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé âåðîÿòíîñòè pïîð , äåëàåò ïîëíûé
îáîðîò ïî ñôåðå (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ìîäóëü è óãëû â ãîðèçîíòàëüíîé è âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ çàøóìëåííîãî ðàäèóñà-âåêòîðà ñîîòâåòñòâåííî èçìå-
íÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:

q R q� � � �� � ;

� � � � �q q� � � �� � ; (5)

� � � � �q q� � � �� � ,

ãäå óãëû � �� �
�

� �arcsin arcsin
r

q

r

qqsin ( )| | | |
, îïðåäåëÿþòñÿ èç ðèñ. 5.
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðíûé âèä îáëàñòè D

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå âèäà îáëàñòè D



Èç ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé è ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ
ôàç, à ñîîòâåòñòâåííî è ôîðìà îáëàñòè D çàâèñÿò íå òîëüêî îò êîíêðåòíûõ
øóìîâûõ îòc÷åòîâ, íî è îò âåëè÷èíû óãëà �q è ìîäóëÿ èñõîäíîãî ðàäèóñà-
âåêòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ èç òî÷åê ÃÒÎ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ êîîðäè-
íàòíîãî øóìà

R n q n n( ) ( ) ( ),� ��

ãäå

q n q n n n iq q( ) ( ) sin( ( )) cos( ( ))� � �� �

� � �q n n n j q n n kq q q( ) sin( ( )) sin( ( )) ( ) cos( ( ))� � �

– n-ÿ òî÷êà ÃÒÎ, à

� � � �� �( ) ( ) sin( ( )) cos( ( ))n n n n i� � �

� � �� � � � �� � �( ) sin( ( )) sin( ( )) ( ) cos( ( ))n n n j n n k

– øóìîâîé âåêòîð äëèíîþ �.
Òîãäà ìîäóëü çàøóìëåííîãî ðàäèóñà-âåêòîðà è óãëû â ãîðèçîíòàëüíîé è

âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå óãëîâ �� è ��



Ñîîòíîøåíèå (6) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ÀÔÌ ÃÒÎ è îáëàñòè, îáðàçóåìûå
øóìîâûì ðàäèóñîì-âåêòîðîì.

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îáëàñòè, îáðà-
çóåìîé çàøóìëåííîé òî÷êîé ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè.

Ïðåîáðàçîâàíèå (1) ÿâëÿåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íûì, ïðè÷åì | |R �0è âîç-
ìîæíûå çíà÷åíèÿ� è� çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ îò 0 äî� è îò 0 äî2� ñîîòâåòñò-
âåííî. Ãåîìåòðè÷åñêè ýòî ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ çàøóìëåííîãî ÃÒÎ îçíà÷àåò
ïåðåõîä îò ñëó÷àéíûõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ( , , )p p p1 2 3 ê ñëó÷àéíûì ñôå-
ðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì (| | , , )R � � ñëó÷àéíîãî âåêòîðà. Ïðåîáðàçîâàíèå, îá-
ðàòíîå (1), èìååò âèä

p R p R p R1 2 3� � � � �| |sin( ) cos( ); | |sin( ) sin( ); | |cos(� � � � �). (7)

Íàéäåì ñîâìåñòíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòW R3 (| | , , ).� �
Åñëè èçâåñòíû ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè w x xn n( , ... , )1 ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí x xn1 , ... , è ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
x xn1 , ... , ê ñëó÷àéíûì âåëè÷èíàì y yn1 , ... , , òî ðàñïðåäåëåíèå ïðåîáðàçîâàí-
íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

W R
R

3

2

3 3 2
2

(| | , , )
| | sin ( )

( )
� �

�

� �
� �

�
�

� �
�

� �

e e

(| |sin ( ) cos ( ) ) (| | sin ( ) sin ( )R q R q� �

�

� �1
2

2

2

2

) (| | cos ( ) )

.

2

2

3
2

22 2�

�

�e
�

�R q (8)

Íàéäåì îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ øóìîâîãî âåêòîðà �, ïîä÷è-
íÿþùåãîñÿ òðåõìåðíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì (ÑÊÎ) � è íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì

W W d d1 3

0

2

0

2

3 3 2
2

2

2

(| | ) ( , , | | )
| |

( )

| |

� � � � � �
�� �

�

� �
� ���

�
e � �� �2

2 0( cos( ) )� �

� � �
� �| |

( )

| |
| | | |

( ) ,
�

� �

�

� �

�

�

�

��
2

3 3 2
2

2

3
2

2

2

2

2

2

2

2 1 1e e (9)

ãäå

W1

2

3
22

2

2

(| | )
| |

| |

�
�

� �

�

��
�

e (10)

– ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà.
Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìîäóëü øóìîâîãî âåêòîðà ïðèìåò çíà÷åíèå â èí-

òåðâàëå ( , ),0 � çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P W d d( | | ) (| | ) | | | |
| |

| |

0 1

0

2

3

0

22

2

2� � � �� �
�

� � � � �
� � �

�
�

� �
e . (11)
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Ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëó (11), ïîëó÷èì

P( | | ) ,0 2
1

2

2

22� � � �
�
	



�
� �

�

�

�
�

�

�

�
�

�
� � �

�

�

� �

�

�� e (12)

ãäå

� �

� �

�

�

�

�

� �
�
�
	



�
� �

�

�
1

2

2

22

0

e

| |
| |

.d

Ïîëüçóÿñü ôóíêöèåé Ëàïëàñà � ( )x dz
zx

�
�

�
1

2

2

2

0
�

e è çíàÿ âåëè÷èíû � è �,

ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè P( | | ).0� �� � Òàê êàê äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ôóíêöèè � ( )x èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå òàáëèöû, òî äëÿ ôóíêöèè

W x x x

x

( ) ( )� �
�

�
�
�

�

�
�
�

�
2

1

2

2

2�
�

e (13)

òàêæå ìîæíî ñîñòàâèòü ïîäîáíóþ òàáëèöó.
Âåëè÷èíà� âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì âåðîÿòíî-

ñòè, ñ êîòîðîé çàøóìëåííàÿ òî÷êà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè D.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ò. å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû� ïðè çàäàííîé

P( | | )0� �� � è èçâåñòíîé âåëè÷èíå ÑÊÎ �, íåîáõîäèìî:
1) èç (13) íàéòè çíà÷åíèåW x( ), ðàâíîå âåëè÷èíå P( | | );0� �� �
2) îïðåäåëèòü âåëè÷èíó x , ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ï. 1;
3) óìíîæèòü íàéäåííóþ âåëè÷èíó x íà �.
Íàõîæäåíèå îñîáûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÒÎ. Èç âñåé ñîâîêóï-

íîñòè òî÷åê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ëþáîãî ÃÒÎ, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî òàê
íàçûâàåìûõ îñîáûõ òî÷åê. Òàêèìè òî÷êàìè ìîæíî ñ÷èòàòü, íàïðèìåð, íàè-
áîëåå è íàèìåíåå óñòîé÷èâûå ê âîçäåéñòâèþ êîîðäèíàòíûõ øóìîâ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå è íàèìåíåå óñòîé÷èâûõ òî÷åê
ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÒÎ íà îñíîâå ÀÔÌ.

Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ìîäåëü çàøóìëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÒÎ
ðàçìåðíîñòè s ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èç s ïðîñòðàíñòâåííûõ îá-
ëàñòåé D n sn , , , ... , ,� �0 1 1 îáðàçóþùèõñÿ ïðè çàøóìëåíèè êàæäîé n-é òî÷êè
ýòàëîííîãî ÃÒÎ. Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ãðàíèöà êàæäîé îáëàñòè D
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ðàäèóñà-âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî n-é òî÷êå
ÃÒÎ, âåëè÷èíîé ÑÊÎ � êîîðäèíàòíîãî øóìà è çíà÷åíèåì âåðîÿòíîñòè pïîð

íàõîæäåíèÿ çàøóìëåííîé òî÷êè â ïðåäåëàõ îáëàñòè Dn. Ïðè óâåëè÷åíèè
ÑÊÎ êîîðäèíàòíîãî øóìà ðàçìåðû îáëàñòåé Dn ðàçíûõ òî÷åê ÃÒÎ òàêæå áó-
äóò óâåëè÷èâàòüñÿ è ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè� íåêîòîðûå èç ýòèõ îáëàñ-
òåé íà÷íóò ñîïðèêàñàòüñÿ, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÑÊÎ îáëàñòè íà÷-
íóò ïåðåñåêàòüñÿ, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé èäåíòèôè-
êàöèè òî÷å÷íûõ îòìåòîê. Åñëè îïðåäåëèòü îáëàñòü, êîòîðàÿ íà÷èíàåò ñîïðè-
êàñàòüñÿ ñ äðóãèìè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÑÊÎ, ò. å. äîëüøå äðóãèõ ñîõðà-
íÿåò èçîëèðîâàííîñòü, òî òî÷êó, âîêðóã êîòîðîé ïîñòðîåíà ýòà îáëàñòü, ìîæ-
íî íàçâàòü íàèáîëåå óñòîé÷èâîé, à íàéäåííóþ âåëè÷èíó ÑÊÎ �max ñ÷èòàòü
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ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ÑÊÎ êîîðäèíàòíîãî øóìà, ïðè êîòîðîì ñ çàäàí-
íîé âåðîÿòíîñòüþ pïîð ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü îäíó òî÷êó ÃÒÎ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî òî÷êà, ó êîòîðîé îáëàñòü íà÷íåò ñîïðèêàñàòüñÿ ðàíüøå äðóãèõ, áóäåò
íàçûâàòüñÿ íàèìåíåå óñòîé÷èâîé, à âåëè÷èíà ÑÊÎ �min ñ÷èòàòüñÿ ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì ÑÊÎ êîîðäèíàòíîãî øóìà, ïðè êîòîðîì ìîæíî ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ p s

ïîð èäåíòèôèöèðîâàòü âñå òî÷å÷íûå îòìåòêè.

Îáå ðàññìîòðåííûå çàäà÷è ìîæíî ðåøèòü ñîâìåñòíî, äëÿ ýòîãî íàäî íàé-
òè âñå ÑÊÎ äëÿ êàæäîé èç âîçìîæíûõ ïàð òî÷åê ÃÒÎ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò ñîïðèêàñàíèå îáëàñòåé, ïîñòðîåííûõ âîêðóã ýòèõ òî÷åê. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîëó÷èì êâàäðàòíóþ äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó  ðàçìåðà s:

 �

�

�
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�

� �

0

0

0

0 1 0 1

1 0 1 1

1 0 1 1

� �

� �

� �
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��

. (14)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íîìåðà òî÷êè, ÿâëÿþùåéñÿ ñàìîé óñòîé÷èâîé, íåîáõî-
äèìî â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû âûäåëèòü ÿ÷åéêè ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì
ÑÊÎ:

min( ) , , , , ... , , ,, , min
m

n m n n m s n m� �! � � "0 1 1 (15)

çàòåì èç âñåõ �n, min îïðåäåëèòü ÿ÷åéêó ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ÑÊÎ:

max( ) , , , ... , ,, min max
n

n n s� �! � �0 1 1 (16)

íîìåð ñòðîêè ýòîé ÿ÷åéêè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íîìåðó òî÷êè ÃÒÎ, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâîé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàèìåíåå óñòîé÷èâîé òî÷êè
ñîîòâåòñòâåííî íàäî îïðåäåëèòü ÿ÷åéêó ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ÑÊÎ:

min( ) , , , ... , ., min min
n

n n s� �! � �0 1 1 (17)

Ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñîïðèêàñàíèå äâóõ îáëàñòåé, ñîîò-
âåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûðàæåíèÿ (6), îïèñûâàþùåãî ãðàíèöû îáëàñòè D, äëÿ ïàðû òî÷åê ñ íîìåðà-
ìè n è m èìååò îäíî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

(| ( )|sin( ( )) cos( ( )) sin( ( )) cos(,q n n n nq q n m� � � � �� �� � � ( )))n 2 �

� � � �(| ( )|sin( ( )) sin( ( )) sin( ( )) sin(,q n n n nq q n m� � � � �� � ( )))n 2 �

� � �(| ( )|cos( ( )) cos( ( ))),q n n nq n m� � ��
2

� � � �(| ( )|sin( ( )) cos( ( )) sin( ( )) cos(,q m m m mq q n m� � � � �� � ( )))m 2 �
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� � � �(| ( )|sin( ( )) sin( ( )) sin( ( )) sin(,q m m m mq q n m� � � � �� � ( )))m 2 �
(18)

� �(| ( )|cos( ( )) cos( ( ))) ;,q m m mq n m� � ��
2

| ( ) | sin ( ( )) sin ( ( )) sin ( ( )) sin ( (,q n n n nq q n m� � � � �� �� � � n

q n n n nq q n m

))

| ( ) | sin ( ( )) cos ( ( )) sin ( ( )) cos (,� � � ��� � � �� ( ))n
�

�
� � �| ( ) | sin ( ( )) sin ( ( )) sin ( ( )) sin (,q m m m mq q n m� � � � �� � ( ))

| ( ) | sin ( ( )) cos ( ( )) sin ( ( )) cos,

m

q m m m mq q n m� � � ��� � � ( ( ))
;

�� m

| ( ) | cos ( ( )) cos ( ( ))

| ( ) |

| ( ) | cos (,q n n n

R n

q mq n m q� � � ���
�

( )) cos ( ( ))

| ( ) |

,
;

m m

R m

n m� � ��

� � � � � �� � � �( ) ( ); ( ) ( ).n m n m� � � �

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî � n m, è çíàÿ âåðîÿòíîñòü pïîð , ìîæíî
íàéòè çíà÷åíèÿ ÑÊÎ �n m n m s, ( , , , ... , ):� �0 1 1

� � �n m q qq n n n q m, , ([| ( )|sin( ( )) cos( ( )) | ( )|sin(2 0 25� � � � �q qm m( )) cos( ( ))]� �2

� � � �[| ( )|sin( ( )) sin( ( )) | ( )|sin( ( )) sinq n n n q m mq q q� � � ( ( ))]�q m 2 �

� �[| ( )|cos( ( )) | ( )|cos( ( ))] ).q n n q m mq q� � 2 (19)

Äëÿ ïåðåõîäà ê ìàòðèöå âèäà  âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé � �n m n m x, , ,�
ãäå x – âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (13).

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ÃÒÎ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ðàíåå áûëà íàéäåíà ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ R n( )

è óãëîâ�( )n è � ( )n òî÷êè ÃÒÎ (8). Ïðè ïîâîðîòå ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÒÎ íà
óãîë �� îòíîñèòåëüíî îñè OZ åãî êîä çàïèøåòñÿ â âèäå

R m m m R m� �� � � �( ) ( ( ), ( ) , | ( )| ).� �

Ïîâîðîò ÃÒÎ áóäåò ïðèâîäèòü ê ñäâèãó åãî ÀÔÌ âäîëü îñè� íà âåëè÷èíó��
îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîé, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè óãëà ïîâîðîòà íå-
îáõîäèìî íàéòè òàêîé ñäâèã ÀÔÌ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè W R( , , | | ),� � ïðè
êîòîðîì â ñòðîáû áóäåò ïîïàäàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòìåòîê. Ïî-
ñêîëüêó îòìåòêàì ÃÒÎ â ÀÔÌ ñîîòâåòñòâóþò ñèìâîëû Êðîíåêåðà, òî óêàçàí-
íîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìèçàöèÿ ïî ïàðàìåòðó �� ôóíêöèè ïðàâ-
äîïîäîáèÿ âèäà

L
R m m

n

s

m

k R m

( )
( ) sin ( ( ))

( )

(| ( )

��
�

� �
�

�

�

�

� �

##
2

3 3 2
0

1

0

1

2
e

|sin ( ( )) cos ( ( ) ) ( ))� � �

�

m m q n� � �

�
� 1

2

22
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�
�

� � �
�

e e

(| ( )| sin ( ( )) sin ( ( ) ) ( )) (| (R m m m q n R m� � �

�

� 2
2

22

) | cos ( ( )) ( ))

.

�

�

m q n� 3
2

22

(20)

Äëÿ ïîèñêà ìàêñèìóìà ôóíêöèè (20) îïðåäåëèì ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ
äàííîãî âûðàæåíèÿ è ïðèðàâíÿåì åå ê íóëþ:

0

3 2

5 3 2
0

1

0

1
2

4
� � �

�

�

�

�

##
R m m

n

s

m

k
( ) sin ( ( ))�

� �

� � � � �[cos( ( ) ) ( ) sin( ( ) ) ( )]� � � �m q n m q n� �2 1

� � � � ��
�
	exp (| ( )| | ( )| | ( )|[sin( ( ))

1

2

2 2 2R m q n R m m�

� � � � �(cos( ( ) ) ( ) sin( ( ) ) ( )) cos( ( ))� � � � �m q n m q n m q� �1 2 3 ( )]) .n



�
�� (21)

Ðåøàÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå îòíîñèòåëüíî �� , ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ
îöåíêè óãëà ïîâîðîòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÒÎ íà áàçå åãî ÀÔÌ:
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Íåïîñðåäñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ� �� ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åí-
íîãî âûðàæåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ çàòðóäíèòåëüíûìè èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè
çàäàíèÿ óãëîâ ïðè ñäâèãå. Ïîýòîìó íà îñíîâå ôîðìóëû (22) áûë ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ðàçðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó.

Ââåäåì êâàäðàòíóþ ìàòðèöó ïîðÿäêà s k� ñëåäóþùåãî âèäà:
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Óïîðÿäî÷èâ âåëè÷èíû �q n( ) è � ( )m ïî âîçðàñòàíèþ è ïðèìåíèâ ôîðìóëó
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ïîëó÷èì íàáîð îöåíîê� � .� l Äàëåå, ïðîâåðèâ, ïðè êàêîì óãëå ïîâîðîòà â ñòðî-
áû ïîïàäàåò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îòìåòîê, îïðåäåëÿåì îöåíêó óãëà ïîâî-
ðîòà � � .� Îöåíèì è ñðàâíèì òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ ÊÒÑ íà îñíîâå âåëè÷èíû
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ÍÑÏ ñèãíàëüíîãî è ýòàëîííîãî ÊÒÑ ïðè âîçäåéñòâèè êîîðäèíàòíîãî øóìà ñ
ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â ðàáîòå [3].

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 6, îïèñàííàÿ ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ âðàùåíèÿ (êðèâàÿ 1) ïðîèãðûâàåò â òî÷íîñòè ñîâìåùåíèÿ ìåòîäèêå,
ïðåäëîæåííîé â [3] (êðèâàÿ 2). Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå
(êðèâàÿ 1) îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ïîðÿäêå íóìåðàöèè òî÷åê â ÃÒÎ, òîãäà
êàê àëãîðèòì ñîâìåùåíèÿ ÊÒÑ (êðèâàÿ 2) ñïîñîáåí ôóíêöèîíèðîâàòü òîëüêî
ïðè èçâåñòíîì ïîðÿäêå íóìåðàöèè òî÷åê â îáúåêòå.

Èäåíòèôèêàöèÿ òî÷å÷íûõ îòìåòîê. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó, êîãäà íóæíî
àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå îòíîñè-
òåëüíî íåêîòîðîé çàìêíóòîé îáëàñòè. Äëÿ ïðîñòîòû â êà÷åñòâå òàêîé îáëàñòè
âîçüìåì ñôåðó, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

( ) ( ) ( ) ,x x y y z z R� � � � � �0
2

0
2

0
2 2 (25)

ãäå R – ðàäèóñ ñôåðû, à òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè ( , , )x y z0 0 0 – åå öåíòð.
Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (25) êàê ôóíêöèþ òðåõ ïåðåìåííûõ:

( ) ( ) ( ) ( , , ),x x y y z z R f x y z� � � � � � �0
2

0
2

0
2 2 (26)

êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè T x y z( , , )1 1 1 ëåæèò íà
ïîâåðõíîñòè ñôåðû. Íåñëîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî åñëè òî÷êà ëåæèò âíóòðè
ñôåðû (ò. å. ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñôåðû äî òî÷êè ìåíüøå åå ðàäèóñà), òî çíà-
÷åíèå ôóíêöèè (26) áóäåò ìåíüøå íóëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè òî÷êà ëåæèò
âíå ñôåðû, òî çíà÷åíèå ôóíêöèè áîëüøå íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðó-
åì ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìîæíî ãîâîðèòü î ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè T
çàäàííîé çàìêíóòîé îáëàñòè:

T x y z f x y z f x y z( , , ) ( , , ), ( , , ) ,1 1 1 1 1 1 0) �åñëè (27)

ïðè÷åì, çíàÿ âåëè÷èíó ôóíêöèè f x y z( , , ),1 1 1 ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå
îò çàäàííîé òî÷êè äî öåíòðà ñôåðû:

d f x y z RT O( , ) ( , , ) .� �1 1 1
2 (28)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëüíîãî êâàòåðíèîíà è ñî-

âìåùåííîãî ñ íèì ýòàëîíà îò ÑÊÎ êîîðäèíàòíîãî øóìà



Âñå âûøåèçëîæåííîå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ ñîïîñòàâëåíèÿ
òî÷åê çàøóìëåííîãî è ýòàëîííîãî ÃÒÎ.

Îïèøåì îáëàñòü D, èñõîäÿ èç ðèñ. 4:

( ( )) ( ( )) ( ( )) .x q n y q n z q n� � � � � �1
2

2
2

3
2 2� (29)

Äàëåå, ïåðåõîäÿ ê àìïëèòóäíî-ôàçîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ñ ó÷åòîì ôîð-
ìóëû (26) ïîëó÷èì

F f m n� �( , )

� � � �(| ( )| sin( ( )) cos( ( )) | ( )| sin( ( )) cosp n n n q m mp p q� � � ( ( )))�q m 2 �

� � � �(| ( ) | sin( ( )) sin( ( )) | ( )| sin( ( )) sinp n n n q m mp p q� � � ( ( )))�q m 2 �

� � �(| ( )| cos( ( )) | ( )| cos( ( ))) ,p n n q m mp q� � �2 2 (30)

ãäå m s� �0 1 1, , ... , – íîìåð òî÷êè ýòàëîíà; n k� �0 1 1, , ... , – íîìåð òî÷êè ñèã-
íàëüíîãî ÊÒÑ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (30) ìîæíî ñâåñòè â ìàòðèöó
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Èç âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî òå, êîòîðûå óäîâëåò-
âîðÿþò óñëîâèþ

f m n( , ) ,� 0 (32)

ò. å. ýëåìåíòû, ïîïàäàþùèå â ñòðîáû (27).
Çàòåì íàõîäèì ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò âî âñåé ìàòðèöå F, çàïîìèíàåì

íîìåð ñòðîêè m1 è ñòîëáöà n1, ïîñëå ýòîãî âû÷åðêèâàåì èç ìàòðèöû ñòîëáåö ñ
íîìåðîì n1 è ñòðîêó ñ íîìåðîì m1 è ò. ä. Êîãäà áóäóò âû÷åðêíóòû âñå ýëå-
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Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêà ïðàâèëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ òî÷å÷íûõ îòìåòîê â ÃÒÎ



ìåíòû ìàòðèöû ëèáî êîãäà îñòàíóòñÿ òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû, ò. å.
ýëåìåíòû, íå ïîïàäàþùèå íè â îäèí èç ñòðîáîâ, ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè
áóäåò çàêîí÷åí. Â èòîãå ïîëó÷àåì äâà íàáîðà ÷èñåë, ñîäåðæàùèõ íîìåðà
òî÷åê ýòàëîííîãî è ñèãíàëüíîãî ÃÒÎ, ñîïîñòàâëåííûõ äðóã ñ äðóãîì:

N n M mi s i k� �* *{ } , { } ,, ,1 1 (33)

ïðè÷åì k s* � *– ÷èñëî óñïåøíî èäåíòèôèöèðîâàííûõ îòìåòîê.
Çàìåòèì, ÷òî èçíà÷àëüíî òî÷êè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñèãíàëüíîãî ÃÒÎ, ìî-

ãóò áûòü ïðîíóìåðîâàíû â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå.
Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ àëãîðèòìîâ áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé

ýêñïåðèìåíò. Ïðè ýòîì îáðàáàòûâàåìûé ÃÒÎ èìåë ðàçìåðíîñòü s �10 è áûë
ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñòðîåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

– çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ 8-, 9- è 10-òî÷å÷-
íûõ îòìåòîê â ÃÒÎ îò ÑÊÎ êîîðäèíàòíîãî øóìà (ðèñ. 7);

– çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ïðàâèëüíî óïîðÿäî÷åííûõ òî÷åê îò ÑÊÎ
êîîðäèíàòíîãî øóìà (ðèñ. 8).

×èñëî îïûòîâ íà êàæäóþ òî÷êó ãðàôèêà N �10000.
Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ââåäåíà àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ìîäåëü ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ÃÒÎ, íà îñíîâå êîòîðîé áûëè ñèíòåçèðîâàíû àëãîðèòìû
îöåíêè ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ ÊÒÑ ïðè íåèçâåñòíîé íóìåðàöèè òî÷åê â îáú-
åêòå è óïîðÿäî÷åíèÿ òî÷å÷íûõ îòìåòîê, ò. å. ñîïîñòàâëåíèÿ îòìåòîê â ñèã-
íàëüíîì è ýòàëîííîì ÃÒÎ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëèò â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ÊÒÑ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÃÒÎ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåò-
ðàìè âðàùåíèÿ è íóìåðàöèåé òî÷åê â ðàñïîçíàâàåìîì ÃÒÎ, òîãäà êàê âñå
ñóùåñòâóþùèå è îïèñàííûå â ðàáîòàõ [2–6] ìåòîäû è àëãîðèòìû ðàáîòàþò
òîëüêî ïðè óñëîâèè èçâåñòíîé íóìåðàöèè òî÷åê â îáúåêòå.

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ ðàññ÷èòàíà è ïîñòðîåíà õàðàêòåðè-
ñòèêà, îòîáðàæàþùàÿ òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ ýòàëîííîãî ÃÒÎ ïðîèçâîëüíîãî
âèäà è íàáëþäàåìîãî ÃÒÎ, ò. å. ïîäâåðãíóòîãî âîçäåéñòâèþ êîîðäèíàòíûõ
øóìîâ. Òàêæå ïîëó÷åíà õàðàêòåðèñòèêà, ïîêàçûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü âåðî-
ÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ òî÷å÷íûõ îòìåòîê â îáúåêòå îò ÑÊÎ
êîîðäèíàòíîãî øóìà.
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Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêà ïðàâèëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà òî÷åê â ÃÒÎ



Ðåøåíèå çàäà÷è íóìåðàöèè äàåò âîçìîæíîñòü â äàëüíåéøåì ñèíòåçèðî-
âàòü îïòèìàëüíûå è êâàçèîïòèìàëüíûå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÃÒÎ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè ïðåäúÿâëÿåìîãî
ÃÒÎ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó êëàññó íà îñíîâå òîëüêî òåõ òî÷åê, êîòîðûå áûëè
ïðàâèëüíî èäåíòèôèöèðîâàíû ñ òî÷êàìè ýòàëîííîãî ÃÒÎ.

Òàêæå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ÀÔÌ âîçìîæíî ñèíòåçèðîâàòü àëôàâèò
ñèãíàëîâ, êîòîðûé îïòèìàëüíûì îáðàçîì áóäåò ïîäõîäèòü äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàñïîçíàâàíèÿ ÃÒÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóäíî-ôàçîâîé
ìîäåëè.
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