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����������� , ����#�����  ��  ���$����	���  ����	%  ��
�������
���� . &�  ����#���  �  ����  
��'�	���%  �������  ��	����	�#����"  �����	��  ��(�����  �����
����  �  #������%"  
"�	����	�����  ����	�
���� . )������	�������  �	�$�
�	�  ����	�����  ��	����	�#����"  
�����	��  �������  �  �	�$�
�	�  �"  ������������� . �	�
��
��   ��'�	���  
��  �%�������  
��������  �����#��%"  �����	��  
��  '	���%  ��  ���������"  *������%"  ����	�
���� . 
���	�
�����  �������������  *��"  �����	��  �  �����	���  �������	����'�  ����	�
����  
��	�
�������  ��
������  ������� . ���  ���	������  �������  ���#���%"  ������+�"  �
��'��  
�  ����	����  ����	%  	�+�����  ��
�#�  ���������$��  �$����  ������������  ������'�  �
��'�  
�  ����	���  ����	% . !  ���#�� , ��'
�  �$����  ��
������  �������  ��"�
����  ��
�����  ��  
'	���$%  �	������  	�+����  �  ���	�'�
�����  ������  
��  
������+�"  �����
������ , ���  
��		����	�����  �  ����,��  ��'�	����  �������  #��������  "�	����	������  ����	�
���� , 
����	��  �	�
��������  �����	��  ����
�  �����  #�����  �  -�	��	������  �	�������  
���������%  ����	�
���� . �������������  *��������  #��������  "�	����	������  �  
"�	����	������  �������	����'�  ����	�
����  ���������  �$�����  ����
  	����#�%"  #�����  
�  -�	��	������  ����	�
����  �������� . 

!  	�����  	������	�������  	��������%  ��	���$��  ���
���%"  ��'�	�����  ��  �	���	�  
�	"���  ������%  ��
�������
����  ��  ���������  ���#���� . ����#���%�  �$����  '���	��  
��  *--����������  �	�
��
���%"  ����
��  �  ���������  ������������  �"  �  
������+��  

��  ����������	�������  -����	�$��  ����-�	������%"  ����	�
����  �	�  ������	��'�  
�������#�����  ���������� . 
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	���������%"  �����
���� , ����	%�  ������������  

��  ������	��'�  �  ����������  �$����  ���������  	�� -
��#�%"  ��(����� , �  ���  #����  �������� . �	��������  
��
������	  ���������  �
������  �  ���	�	%���  �� -
���
���  ��  ��(����� , �	���
���  ��  ����	�  ����	�
� -
���  ������  ���������  �'�  ���������  � /���  *	����� -
��'�  ���%���  (����	
���� ). 

�������  ��
�������
����  ��  ���������  ���#����  
[1] ������#�����  -�	��	������  �	"���  ����	�
���� , 
����	%�  ������������  �#��%��  
��  �����
������  �  
���	������'�  ������	��'�  ���������  *��"  �	�	�
�%"  
��(����� . ��

��  ��  ���	������%"  ����	  ��$�����  ��  
��	�
�����%�  ������  �  �	�����
��  �'�  ��
���(���� . 
��
	%  ��  ��
�������
������������ , ����#���%�  #�	��  
��	�
�����%�  �	���
����  �	�����  �  ����	��  ���� -
��-�	��$��  (������ , �	���  ������  �  � .� .), ��"	����� -
��  �  ����  
���%" . ��  ��#�����  �  ��-�	����������  �� -
��#���%"  ����	�
����  ������  ���'��  -����	% , �� -
�	���	 , ����#����� , �	��	�#�����  �����-�	% , ���
�� , 
�  ���
�  ��"��#�����  "�	����	������  ����	���	%  �  
�	�
���  ����� , ����������%"  
��  �����
���� . !  �����  
�  *���  #����  
�������,�'�  �	"���  �����������  ���� -
���� , ��  ����	%"  ������%  �  ����  ��
  ����  ��  ��
�% . 
.����  ������  ��#�����  ��  �	�
��������  $������� , 
�	�  *���  
��  �"  �������  �  �����#����  ��  
������+��  
	����%  �	������  
�������������  �	���  *����	��� , #��  

������  ��  ���	����  �	������  ��	�����#����"  	�+���� , 
�  ���  #����  �������%"  �  ���	�����  ������������  �� -
�������  �  	������	�������  	�'���� . 

����	���  	��	����%������  ��'�	���%  
��  ����� -
��  ����	�
����  ��������  ���#���� . ��  ��	���  *����  
	����%  [2] �%��  �����
�����  ��
�#�  ��	�
������  �� -

������  ��#��  �����	�  �������  �  ��������������  

���	�����  ��	�%  	��������� . ���  	�+����  �	����� , 
�������%"  �  ���'��	���%�  ��������������  �����	 -
�%"  ��#��  �  ��
�%��  ���������������  �  �������  �� -
	���#����  �����	�� , �	�
��'�����  ��
�-�$�	���� -
�%�  ��'�	��� , ���������,��  ��	����	�#�����  �	�
 -
���������  �����	�� . .��
�  	������	�������  ��'�	���  
�������  ����
�  	����#�%"  #�����  �  -�	��	������  
����	�
���� . /��  
���  �����
�����  	��
�	�����  
������  ��  �������  ��
������  ������� , ��������#� -
���  ��-����	��%���  ����-�	������%�  ����	�
���� . 

!  ������  �	�
��������  ��������  	��	�������%"  
��'�	�����  �������  ����	�
����  �  	��������%  �"  �� -
	���	������  ��  �	���	�  �	"���  ������%  ��
����� -
��
����  ��  ���������  ���#���� . 

1. 
�
��������  ������  �������  ������  
��������  ����+��  ����#�����  ����
��  ��	������  

�  �������  ����	�
���� , �	�
�����#���%"  
��  	�+� -
���  	����#�%"  ��
�#  �  �������  ��
�������
���� . 
&
���  ��  ��
�# , ���������  �  �����  ������,�'�  ����� -

������ , ��������  �$����  �����-�	���  ��
������ . !  
	����"  *���  ��
�#�  �����
�����  ������������  	�� -
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������� , ��  ����	��  ���#���%�  ��(���%  	����#��%  

��  �����
����� . 

���  �������,�"��  ��(����� , �����
���%"  �  �������  
�	���  ����� , �  ��#�����  �������'�  -����	� , �'	���#� -
���,�'�  ��
������ , 	������	�������  ����� . ���  ��	� -

������  	���������  ��
������ , ���  �	����� , �������� -
����  �����  ��+��
�	� . .�� , �  	�����  [3] �����
�����  �� -

�#�  ��	�
������  ��
������  ��  ���$����	�%�  ���� -
	���%�  ����	��  �����  ��
'����  �	����  ��
���'�  ��� -
�	���� , ��
�������  �������  ��+��
�	�  �  '	�-���  	�� -
�	�
������  ��
��%"  ����	�����  ��#��  ������  ��  	�� -
��������  ��  ����	% . �	�  *���  ��
��%�  ����	���  �� -
#��  �%#��������  ��  ������  �	�������  (1) – (3) ��  	����%  
[4], �  	���������  
�  ����	%  – ��  ������  ��������'�  �� -
��
����  ����	%  �  $�-	����  ��
���  �%���  EU-DEM. 
!  [5] 	������	�������  ��
�#�  ��	�
������  �����-�	 -
���  ��
������  ��  ������  ���	������	% . ��*--�$����  
����"����  �  ������  ��+��
�	�  ��
��	�����  �����  �� -
	���� , #���%  ������#���  �������  *��	����  
��  �%
� -
����%"  	�'�����  ��  ���������������  ��  ������  *��'�  
��*--�$�����  ����	�
���� . ���  ��������������  ��� -
�	�
����  ���
�  �%#��������  	���������  
�  ����	%  ��  
������  	�+����  ��
�#�  ���	��	������	��$��  �  ��	� -

�������  �	�����  ����  ���  �������+��  �	�����  ��#�� , 
��"�
�,�"��  �  ��	��������  �������� , �������������  
����	%"  ����+�  ������	�'�  ��	�'�  �����  �	��������  
���	���	�  ������ . 

0���+��  #����  ����
��  ��	�
������  �����-�	���  
��
������  �	�
��
���  
��  ��	���%"  ����	  ������ -
�����  [6, 7, 8]. !  	�����  [6] ��
������  ��	�
�������  
��  ���������  	����$%  �%���%  �����  '�	������  �  
'	���$%  ����  �  
�	�'� . 1����  '�	������  	������'� -
����  �  �����  ��	���#����  ��������  	����#��%"  �	� -
�%"  �����  (���  �	����� , �����  
�	�
���  	������� ), 
�  '	���$�  ����  �  
�	�'�  – �  	���������  	�+����  ��
� -
#�  ��'�����$��  ����	�
����  ��  ����  �  
�	�'� . �� -
"�
��  ��
"�
  �����������  �  [7]. !  [8] 	������	���  
��
�#�  
������	������  ������  ��  ������  �������  ��� -
���������  �  #��������  ������� . 

������	�  ��  �� , #��  �����  ��
��  �	������������  
��
������  ������� , �  ��  �$����  �  ������	%"  ���#��"  
���������  �% ���#�������  ���#+���  ����#���%�  ��� -
�	�
���� , ����
%  �������  �����-�	���  ��
������  ��  
��'��  �%��  �	������%  �  	�+�����  ��
�#�  ��  	�
�  
�	�#�� . !� -��	�%" , ����	%  �����
����  ��$����%  
�	����,��������  ��  ���  ������  �  #����  ��  ����#���  
�	�
���%  ���
��'�  ����� , ��  ������  ����	%"  ��
��  
�%��  �% �$�����  ��
������ . .�  ����  ��
������  �����  
�	����#����  
���	���%�  "�	����	 : ����  ����  ����� , ��  
��  ������  ��  ��
��  ��#�'�  �  ��	�
�����  ���������  
�	�����  ���  ����	����  
��  ��#��  �  	���%�  �
�������  
�������
�� . !� -���	%" , ������  ��"�
����  ��  ���#� -
�������  �
������  ��  ����	% , �  �����  #����  ��  ��
��  
	������	�������  �
��	�
�%�  ��  �����  	��������� . ! -
�	����" , 
�
�  �  ���#��  �	��	�#���  �����-�	%  ������  
��
��  �%��  ���������  �������  �������� . 

�  
	�'��  ���	��% , ��	�
������  ��
������  �������  
��
��  �%��  	������	���  �  	����"  	�+����  ��
�#�  
� -
�����	������  ���������  ��  ����	�
����" . !  *���  ��� -

#��  ��

%�  ������� , �	���
��
�,��  ����	�
����  
������� , 
��
��  �%��  ����#��  ���  �������  -��� , �  ��� -
���� , �	���
��
�,��  ���	%���,��  ������  ������� , – 
���  �������+����  ���  ���  �������  ��	�
��'�  ����� . 
���  
������	������  ���������  ��  ����	�
����"  	��	� -
�����%  	����#�%�  ����
% . �	�
�  ��"  �� , �  ����	%"  
	������	�������  -���$��  ���������  ��	��������  ��'� , 
#��  �#�	�
���  �������  �	���
��
��  ���  ��  �	���
�� -

��  -��� . ���	���	 , �  [9] �	�
��'�����  ������������  
��	�������  	���	�
������  ��	��������  �	���
��
�� -
���  ��#��  -��� , �  ��	����	%  	���	�
������  �%#������  
��	����  ���  ��  ������  ����	�
����  �  �������,����  
-���� . !  [10] ������������  �	���  ���������  ��	���� -
�%"  	���	�
������ , #���%  �������  �	���
��
�����  
��#��  -��� , #��  
�����  ��
�#�  
������	������  ������ -
���  �����  �����#����  �  �����,�����  -���  (������ , 
���	%�%�  �  ��  ���	%�%�  ���'�� , �������,����  ��  
���	�  
�	����  �  
	 .). !�����  ��	������'�  	���	�
��� -
���  �  [11], ������������  �'��
����,��  �
	�  
��  �$����  
���������  ��	��������  ��  ������  ���������"  �����
� -
�������%"  ��
	�� . !  [12] 
��  ��

�'�  �������  -���  ��  
���#��,�"  �%��	��"  �%#��������  �����������  �  
������������  ���#����  ������������� , ����	%�  �����  
������������  
��  ������-���$��  ��#��  ��  -��  �  ��	�
 -
���  ���� . !  	�����  [13] 
��  ��#��  -���  ��  �	���	���# -
�%"  �%��	��"  �%#��������  ��  �
��'�  
�  ���������"  
���#��%"  $����� , ����	%�  ���  ��'��  �	������� . ��  �� -
����  ��������  ���#����  �������  �  �
����  ��  ����"  $�� -
���  �	���������  	�+����  �  ����#��  ���  ����������  
���������  ������� . .��
�  	������	�������  ��
"�
% , 
	������,��  ��  �����  �%�����  �	���� , #��  ��
����%�  
������� , ���	���	 , [14]. !  	�����"  [15, 16] �	�
������ -
�% ��
	���%�  ����	%  ��,������,�"  ����
��  �$����  
���������  ��  ����	�
����" . 

0���+������  ����
��  
������	������  ���������  
���  �%#������  -���  "�	�+�  	�������  ��  ��
������� -

������������" , ��'
�  
��  ��#��  -���  "�	����	��  
����+��  ����������� , #��  
��  ��#��  ��	�
��'�  ����� , �  
����	�  "�	�+�  ��-����	����� . ���  ����	�
����  ��� -
�����  *��'�  
����#�  �������
�� . ����#�����  ������� , 
��  ����	%"  ������  ��
��  �  ��  ����	%"  ��  ��  ��
�� , 
�����  �
������%�  ��	�
�� . �	�  *���  ��	�"�
  ��

�  
"�	�+��  �  ���"��  ��
�������  ��
��  �%��  ���  ��
 -
����%� , ���  �  �%��	%� . /��  ��  ���������  ��	����  
�
��������  ��
���  -��� , �  �������������  ��������� -
'�  ����	�
����  -���  ��  ���������  	�����������  -��� -
�%�  ��#�� , ���  ���  �������  ��  ����	�
����"  ������� , 
����#���%"  �	�  	���%"  �������"  ����,������� , �  
	�����  ��'�
�  �  �	���  '�
�  ��'��  ����#�����  
	�'  ��  

	�'�  ������� , #��  ��  �������� , �	���
��
�,�"  ��	� -
�	%���,��  ������  ������� . .��
�  ������  �����
��� -
����������  ����	�
���� , ����#���%"  �  ����	 , ���	�� -
����%"  ��  ������% , �%����  �
��'�  ��

�  ��������  �  

������  �������� , #��  ��
��  ��(��������  ���
������ -
��  ���+��"  -����	�� . /��  ���
�  ����
����  �����
 -
�����  �	��������  ����
��  
������	������  ���������  

��  	������	�������  ��
�#� . 

&�	�
������  ��
������  �������  ���
�  ��
��  �%��  
	������	���  �  ���������  	�+����  ��
�#�  	��������� -
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��� . !  *���  ���#��  ����"�
���  �%
�����  ����������� , 
����������%�  �����
������  ������� . �������������  
����%"  ��#��  [17, 18, 19] �  ��#�����  ������������  ��  
�	������  ����
�������'�  	��������� , ���  ���  ��	��� -
�����  ����%"  ��#�� , ��  ������  ����	%"  �%��	��������  

���	����	%  ������������ , ��'��  ������  ����#�����  �  
�����������  ��  ��'�
�%"  ������� , ����,����  �  ���� -
#��  ���'� . 2��#�������  �����  �
�#���  ������������  
���������  �����	%  ��������  ��  ����	�
����" . ����� -
	% �������  �������  ��������  ��������%��  �������� -
��  ��  �������  ���+��"  -����	��  ��  �	���
����  ��� -
'�"  ��� . !  	�����  [2] ������  ��'�	���  ��	�
������  �� -

������  �������  ��  ������  �������  �'�  �����	�� , �� -

���%"  
���	�����  ��	��� . ���  �	�������  �����	��  
�����������%  ��	�%  	��������� , #��  �	���
��  �  ��
 -
�%�  ��������������  �  ����"  ��	���#����  �����	��  �  
��  �����
%����  �'	���#����  ��  ���'��	�����  ����� -
��������  �����	�  ��  �
���  ����	�
����  �  ��������� -
��  �����	���  ��  
	�'�� . !  ������,��  	�����  
��  ��� -
	������  *��"  ��
��������  ������������  ��	����	�#� -
����  �	�
���������  �����	��  �  �	�
��'�����  ��'�	���  

��  �"  �	������� . 

2. ������  �������
  
2.1. 	
���
����  #�������������$  �
��%�
�  

0�
��  �	�
��������  �����	%  ��  ����	�
����  ��� -
����  �  ��
�  �����%"  �����  �  �����
������  ������ -
���  �  ��	+���" . ���  ����#����  ����'�  �	�
���������  
����"�
���  ����	����  
���	�����  ��	��  �����	��  
(	�� . 1� ), ������������+���  �
���  ��  �������%"  �� -
��
��  [20, 21, 22].  

   
��� . 1. ��������
�  #��&���������  �
��%�
�  (� ),  

#��
�����  ��#��������  
�$
&�  �
��%�
�  �  '�%���%  (� ),  
 ��&������  �
�����$  �
���  �  �
���  ��������  (� ) 

��  
���	�����  ��	��  '	���$  ����"�
���  �%
�����  
�����
������������  ��������  ��

�  ��#����  ������ -
���  �  ���$���  �����	�� . ���  *��'�  ����	���  '	�- , 
��	+�����  �  ����	��  ��������  �������  '	���$ , �  
	��	���  ���
�������  ������� , ����,��  ��,��  ��� -
	���  ���  �'�� . ���
��  ��#��  ���������  �  ����#�%�  
��#��  ��'�����  ���
��,���  ��'�	���� : 

1. &�"�
��  ��	+��%  '	�-� , ���������  �����  �  '�� -
����  �  ��	�
��  �%��	�  
�#�	��"  ����� , ��������%�  ��  
	�� . 1� . ���  ��	+�� , ����,�"  �����  �
���  
�#�	���  
����� : ����� , ����,��  ������  �
��  ��	+��� , �
�����  
��  '	�-�  � , ����  ��������  ����+�  �
���  
�#�	���  ����� , 
����#���  ��	+���  ���  ��#��  ��������� . 

2. ���  ���������  '	�-� , ��  ����,�"  ��#��  ���� -
����� , ����#���  ��#���  ���������  �	����������  
��	+��� . 

3. &�"�
��  ���  ��	+��%  '	�-� , ���������  �����  �  
+�	��� . �	�  *���  �����  ��#�������  �
���	������  ��  
	����#���%"  ��#��  ��������� , �  ���������  ��  	�
� -

��������  ��	+��%  (�� , ��  ����	%"  �%�  �	�����
��  
��	�"�
  �  ����,��  ��	+��� ) ��"	������� , #���%  
��
��  �%��  ������������  ���� . 

4. !�	+��% , ��  ����	%"  �%�  �����#��  �����  �  
+�	��� , ����#�����  ���  ����#�%� . 

5. �  ����,��  ��"	�����%"  ����������  ��  	�
����� -
����  ��	+��%  �����������������  $���#��  ��������  
��

�  ����#�%��  ��#����  �  ��#����  ��������� . 

6. 3���#��  �������� , ����,�"  �������%�  ����# -
�%�  ��	+��% , ��(�
������� . 

)��������  �	��������  ��'�	����  �	�
�������  ��  
	�� . 1� . �	������  ����#��%  ��#��  ��������� , �  �	� -
'���  – ����#�%�  ��#�� . 

3���#��  �������� , ����#���%�  �  	���������  �%-
��������  ��������'�  ��'�	���� , ����������  ���� -
�%��  ������� . 2�����  �����#�����  �  	���	������  
	��������  �	����  ����� , ���
����,��  ��#����%�  �  
����#�%�  �������  $���#��  ��  ��	���� . .�#��  	����� -
���  �%��	�����  �  ������� , 	���������  ��  ����	�'�  
�  
�����  ����������� , ����  *��  	���������  �	��%+���  
��	�'  dmax. �	���	  ����	�����  �������  �����  ��  $� -
��#��  ��������  �	�
�������  ��  	�� . 2� , �  	��������  
����	�����  ��	����	�#����"  '	���$  – ��  	�� . 2� . 

� )  

� )  
��� . 2. � ) ���%�����
�  #
���
����  �
����$  ����� ,  

� ) #��������������  '������  ��  �(
���)����  �%�����  

2.2. �
#
���������  �
����$  �����  
�	�  �������������  ��	����	�#����"  '	���$ , �� -

��	����%"  
��  
��"  ����	�
����  �������� , �������  
���	�$���  ��������  �����  ��'������  '	���$  (��	�����  
�	��%"  ����� , ���������,�"  '	���$% ) ��  �
���  
����	�
���� , ����	%�  ���
� , #��  ������	��  	�� -
�������  R, �  �%�	������  ��'�����  ��  
	�'��  ����	� -

���� . .����  �����  ���,����������  �  ������������ -



������  ����	�
����  
��  ��	�
������  ��
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��  "�+�	������  ��  �	���	�����������  �	������  
��  
��'������  �����  �
��'�  ��  ����	�
���� . 

&�����#��  #�	��  S �  S4 ���
�����  ���"  ��'������  ��  
��	���  �  ���	��  ����	�
���� . .�'
�  
��  ��'������  sÎ S 
�  s4Î S4 ��	�
�������  ���	�$��  �	�������  – 	�� . 3. 

��'����%  s �  s4 ��
��
��  �	������� , ������  ����  
�'��  ��

�  ����  a(s, s4) < amax. !  ��#�����  amax �%�� -
	�����  �'��  �  
��������  0,4 – 0,7 	�
��� . 0�������  
��'������  (�������  �"�
���� ) ��	�
�������  ��	���� -
	��  �	�
���  +�	��% : 

( ) ( )
( )

,
w ,

,

s s
s s

l s s

¢�
¢ =

¢
, ( )w ,s s R¢ < , 

'
�  l(s, s4) – 
����  ��,��  #����  ��'������  s �  s4, S(s, s4) 
– ���,�
�  -�'�	% , ��	���������  ��,���  #������  
*��"  ��'������  – 	�� . 3, �  R – �����������  
������ -
���  	���������  ��

�  ������������%��  ��'������� . 
!  ���#�� , ����  w(s, s4) ³  R ���  ��,��  ����  �����������  
(l(s, s4) £ 0), ��'����%  ���
�  ��  ��
��
��  �	������� . 

 
��� . 3. ��(������  �
�*�'%�����  �
#
����� ���$  

��'����
�  s �  s+, l(s, s+) – &����  
�,��  ����� , end(s, s+) – 
��(�
���  
�
������  ��'����
� , S(s, s+) – #�
,�&�  *�'%�� , 


���(
����
�  ��'�������  

��#����  �  ��	%  ��'������  s �  s4, ����	%�  ��
�� -

��  �	������� , ��
��  �%�������  �	����	����  ���� -
�%"  ����� , �����������  �����
��,��  ��'����% , �� -
'�����  ���
��,��  �	������ : 
1) �	����	����  �%���������  �  ���	�������  ��'��� -

���  (��	����  ��  	�� . 3), 
����  ���  ���	�������  �� -
��	��	�����  �  �	����	����  �����	����� ; 

2) ����  end(s, s4) > dmax �  s ���#�����  	���+� , ��  ��� -

��,��  ��	��  
��  �	�������  �%��	�����  ��	�  
s® next �  s4; 

3) ����  end(s, s4) > dmax �  s4 ���#�����  	���+� , ��  ��� -

��,��  ��	��  
��  �	�������  �%��	�����  ��	�  s �  
s+® next; 

4) ����  �  ������"  2 �  3 ���������  ��	������  
��  �	� -

��
����  ����� , �%��	�����  �����  �	�
��
���� , 
����	��  �����  ����+��  �'��  �  ���	�
��
��,�� -
��  ��'������ ; 

5) ����  end(s, s4) ³  dmax ����  2 �  3 ��  �	�����  �  �	� -

��
����  �	�  end(s, s4) £ R, ��  ���
��,��  ��	��  

��  �	�������  �%��	�����  ��	�  s® next, s+® next. 
5���  ��	������  �	�
��
����  ���������  (��	���
 -
����  
��  ��#��  	����������� ), ��  �	�
��
����  
���,����������  ��  ����  �����#+��  (�  ������� -
+��  �	�
���  +�	���� ) ��  �	�����	�#�,��  
	�'  

	�'�  ���	�������� ; 

6) ��

��  ��	� , ����	��  �	����������  �	�  �	����	�� -
�� , ������������ ; 

7) �	����	����  �����#������� , ��'
�  ��	������  
��  
�	�
��
����  ��  ��������  ����  
��  �	�
��
����  
�%��	�����  ��	�  ��'������ , ����	%�  �
�  ������ -
������ ; 

8) 
��  ��'������ , ��+�
+�"  �  �	����	����  ��+�  
#����#�� , ������������  ����+�
+��  #���� . 
)����������  j-�  ���	�$��  �������������  �����%"  

�����  ��������  �����	  ������������%"  ��	  ��'������  
( , )j ji jis s¢=P , i = 1, 2,…, nj, '
�  nj – ����#�����  �������� -

����%"  ��	 , �  sji Î S �  jis S¢ ¢Î  – ������������%�  ��'��� -
�%. !����	  ������������%"  ��'������  �����  �$����  Qj, 
����	��  �����%���� , ���������  "�	�+�  ��'��������  �� -
���%�  ����� , ��
���%�  *���  �����	�� : 

( )

( )

max

2 3
max

1 max

1

1 ,
,

3 2 ,

l , , ,

1
, .

l

j

j

j
jj

jj j

n
j

j ji ji j
i

n

j ji ji
ij

w d
Q l

t t w d

R w
l s s t

R d

w s s

=

=

� £�= �
- >��

-¢= =
-

¢= S

�

�

 (1) 

2.3. �
#
���������  �
��%�
�  

�����������  ���  �����	%  ��  
��"  ����	�
����"  
�������  ��
�� , ������������+���  ���
��,��  ��'� -
	����� : 
1) �	��������� : j  = 1, V = Æ, G = Æ; 
2) 
��  ���"  ��	  (s, s4), sÎ S �  s+Î S+ÇH(s), '
�  H(s) – 

���	�$��  ��	�,����  �  �	���	�����������  "�+� , 
�  	���������  ����	��  ��"�
����  ���  ��'����%  ��  
S, ����	%�  ���
�  �  S #��  R, �%�������  �	���� -
	���� , ����  ��	�  (s, s4) ��  �%��  ���������  �  	� -
��������  �	�
%
�,�"  �	����	���� . ���  �%��� -
������  �	����	����  ������������  Pj �  �%#���� -
����  Qj (1), �  �#��#��  j �����#�������  ��  �
���$� ; 

3) ���  Pj �	�����	�������  �  ��	�
��  �����+����  Qj. 
5���  sijÏ V �  jis V¢Ï , i = 1, 2,…, nj, ��  

ji jiV V s s¢¬ È È , G¬ GÈj; 

4) 	���#�����  �$����  ��
������  �����	��  ���	�'�  
����	�
����  ��  ��	��� : 

( )1
,jn

ji jij G i

s S

l s s

s
Î =

¢ ¢Î

¢
s =

¢
� �

�
, (2) 

'
�  |s4| – 
����  ��'�����  s4. 
������	%�  ��'����%  ��'��  �%��  �����������%  �  


	�'���  ��'�������  ��+�  #����#�� . ���  ����"  ��' -
������  �
����  ������  ������  �����%"  #����� . !  *���  
���#��  ����,���  �  ���
�����  V ��  +�'�  3 ��'�	����  
��
��  ��  ����  ��'���� , �  ��+�  �'�  �������  #���� . �� -
������������ , �	���	��  #����#��  ������'�  �  j-�  �� -
������������  �����  ��'�����  ��  �	���
��
�����  
���
�����  V 
��
��  ����	�,���  ������  ��+�  ��'
� , 
��'
�  �  ���
�����  �
�  �������  �#�����  �	���	����'�  
��'����� , ����,��  ��	���#����  �  �#������ , �����%�  
�  j-�  ����� . �	���	  ������������%"  �����	��  �	�
 -
�������  ��  	�� . 4. 
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��� . 4. �
#
���������  '����� . -������  ��(��$  

�(
���)����  #
��(���  ��(����  
�������� , �
������  
���� ��  
�
(������  �
#
����������  ��'����� , �� (�  
��'����
�  – �
�����  �������  ��� �� , �
�&�� !,���  

������  ��'����
�  

2.4. 	
���  ����%�.�'
  ��.���  
������+��  ���������  ����
����  �  �	�����$��  �� -

��	% , �%�����%�  ��������  	����#�%"  ���+��"  -���� -
	�� , �	���
��  �  ���� , #��  �����	%  ��  
��"  ����	�
��� -
�"  ��'��  ��  �����
��� . /��  �	���
��  �  �����+����  
�$����  6 (2) 
�
�  �  ���#��  "�	�+�  ��
��%"  �����	�� .  

7���%  ���	�����  �������  ���������  ����	%  ��  
�$���� , 	�+��  ��
�#�  ���������$��  6 ������������  
��	����	��  p = (sx, sy, r), '
�  sx �  sy – ���,����  ��� -
�	�
����  ��  '�	�����������  �  ��	���������  ��� , �  r 
– �������  ����	��  ���	�'  $���	�  ����	�
���� . 
&$����  6 �����  �������  ��  ��'� , ���������  "�	�+�  
�����
���  '	���$%  ��  
��"  ����	�
����"  �  
������ -
��  R, �  ��
��  ��������  ���#����	����  �	�  ���������  
p �  ������ , ��'
�  ����� -����  ��  ������������%"  ��� -
��	��  ��
�������  ��  �����  ��	%  ��  	��������� , ���� -
+�� , #��  R. ��*����  
��  ��
�#�  ���������$��  ��#+�  
��
��
��  �$����  Q, �#��%���,��  	���������  ��

�  
������������%��  �����	��� : 

j
j G

Q Q
Î

= � , 

'
�  Qj ��	�
�����  �  (1), �  ���
�����  G ����#�����  �  
	���������  	����%  ��'�	����  ��  ��
��	�'	�-�  2.3. 
&$����  Q �������  ��  ��'� , ���  
��  ����	�
����  ���� -
$����	����%  �  �	�����	����%  ������������  
	�'  

	�'�  ��	�
  �������������� : Q(p). 

)�+����  ��
�#�  ���������$��  ��
��  �	���
���  
��  �	�"��	���  �����  �  +�'��  Ds ��  ��	����	��  sx �  sy, 
�  �  +�'��  Dr ��  r. 8�'�  Ds �  Dr ��	�
�������  ��	�'��  
��#�����  ��	����	�#����"  ����� : 

( )

max

max

,

2
atan ,

max ,

s

r

d

d

w h

D =

� �
D = � 	� 	


 �

 

'
�  w �  h – +�	���  �  �%����  ����	�
���� . ���  ���� -
��  �$����  Q(p) ��	+��%  �����	��  �
��'�  ��  
��"  �� -
����������%"  ����	�
����  �	���	�������  ��'�����  
���
��,���  �	����� : 

0,5 0,5
,

0,5 0,5

cos sin
,

sin cos

x

y

sw w
sh h

r r

r r

� �� � � �
¢= - + + � 	� 	 � 	


 � 
 � 
 �
-� �

= � 	

 �

v Av A

A

 

'
�  v – ��"�
���  ����
����  ������	��  ��	+��%  ��� -
��	� , ��
�����  �  �������  ���	
����  ����	�
���� , �  
v� – ���,�����  �  ����	�����  ��'�����  �����	�  ��	� -
���	��  ����
����  ��	+��% , ���
�  ��
�����  �  ����� -
��  ���	
����  ����	�
���� . 

!����	  ��	����	��  ���$������	�����  �����%��  
���#������ : p0 = (0, 0, 0). ��  k-�  +�'� , k > 0, #�������  
�%#��������  '	�
����  �$����  Q(pk): 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

, , , ,

2

, , , ,

2

, , , ,

2

kx s ky k kx s ky k

s

kx ky s k kx ky s k

k
s

kx ky k r kx ky k r

r

Q s s r Q s s r

Q s s r Q s s r

Q s s r Q s s r

� �+ D - - D
� 	

D� 	
� 	

+ D - - D� 	
= � 	D� 	

� 	+ D - - D� 	
� 	D

 �

g p . (3) 

&�	�
����  �����	% , ���	������%�  ��  ��#��  pk �  
�
��  ��  ����
��"  �����  ����� : 

s

ijl s

s

i

j

l

D� �
� 	= D� 	
� 	D
 �

b , ( ) ( ), , 1,0,1 0 0 0i j l i j l= - Ù ¹ Ú ¹ Ú ¹ . 

���������  �����	%  ���	�������  bijl , 	���#�����  
�	�	�,����  �����	�  ��	����	��  ��  k-�  +�'� : 

( )

1 , ,

, ,

,

, , arg max .

k k kk k i j l

ijl
k k k k

i j l
ijl

i j l

+ = +

=

p p b

b
g p

b

 (4) 

��'�����  -�	����  (4) ��#��  	�+����  ���,�����  
��  �����  �����  �  ���	������� , ��������  �������  �  
���	�������  ������	��+�'�  	����  -���$�� . ���
� -
���  ��  �����  �����  ���������  ��	������  �%#�������  
(3), ���  ���  
��  ���"  +�'�� , ��#����  ��  ���	�'� , �$�� -
��  Q 
��  ������	%"  ��#������  ��	����	��  ����%�� -
����  	���#�����%��  ��  �	�
%
�,�"  +�'�" . 

8�'  n �#�������  �����
��� , ����  Q(pn+1) £ Q(pn), �  
�$����  6(pn) �#�������  �$�����  ��
������  �����	��  
�
��'�  ����	�
����  ��  
	�'�� . )��������%  	�+����  
��
�#�  ���������$��  
��  
��"  ��	  ����	�
����  ��� -
�����  �������%  ��  	�� . 5. &
��  ��  ����	�
����  ��  
	�� . 5�  ���,���  ������������  
	�'�'�  ��  12 ����� -
���  �����  ��  '�	�����������  �  30 ��������  ���	"  ��  
��	���������  ��� , ����	��  ��

�  ����	�
������  �� -
��������� . !  	���������  	�+����  ��
�#�  ��������� -
$��  ��  17 +�'��  �%��  ���
���  ��#+��  �$���� , ���� -
��������,��  �����	�  pn = (–12, 30, 0,3°) (	�� . 5� ). ��  
	�� . 5�  �
��  ����	�
����  ���,���  ������������  

	�'�'�  �����  �  ����  ��  10 �������� , �  ���
�  ����	 -
����  ��  5°. !  	���������  	�+����  ��
�#�  ��������� -
$��  ��  16 +�'��  ���
��  �����	  pn = (–10, –12, 4,8°) 
(	�� . 5' ). !  ����"  ��
�#�"  ���
���%�  �����	  ��	���� -
	��  ��
��  �  �	�
���"  	����	�  �#����  �����  ��  ����� -
��'�  ���#���� , #��  ���������  ����#���  ��������� -
���  �$����  ��	��	%��� . 
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2.5. /���
����  �
��%��  

7���%  ��	�
�����  ��
������  �������  ��  ����� -
����  ������ , ����"�
���  �	������  �����	% , �%
� -
����%�  ��  *���  ������ , �  *������%��  �����	���  
(�����	% , ����	%�  ��"	�������  ����������  ��  �	� -
����  '�
� ). ���  �	����� , *��  �#�	�����  ����������  
�������  �  �'�  ������%"  "	����� . ���  ����	�����  *�� -
����%"  �����	��  ������������  ������	��  ������+��  
����#�����  m �	�
��	�������  ����	���%"  ����	�
� -
���  ������� , ����#���%"  �  �����  ��'�
�  �  	�����  
�	���  '�
�  – *������%"  ����	�
���� . 

�����	%  ��  ���"  *������%"  ����	�
����"  �������� -
������  ��

�  ����� . �	�  *���  
��  ��

�'�  ��'�����  
	���#��%������  ����#�����  	�� , ����	��  ��  ����,����  �  
���
�����  V (��
��	�'	�-  2.3). ��'����% , ����	%�  �� -
��#�����  ��  �����  #��  gm 	�� , �#�������  *������%�� . 
��*--�$����  9 �%��	�����  �  
��������  ��  0,5 
�  1,0. ��  
*������%"  ��'������  ������������  *������%�  '	���$% . 
�	�  *���  ����  �  *������%�  '	���$��  �%�  
�������  �� -
����	%�  ��'���� , ���  ��'����% , ����	%�  ��	����%����  �  
���  ��	% , �
�  ��  
���������� . ��  	�� . 6 �	���
��%  
�	���	%  *������%"  �����	�� , ����#���%"  �	�  m = 6: 
	�� . 6�  – 9 = 0,5 �  	�� . 6�  – 9 = 1,0. 

� )   � )   

� )    ' )  
��� . 5. �
#
����������  '������  ��  �(
���)��� $ : ���,����$  
��
�������
  &�%' &�%'� (� ), ���,����$   

�  ��(����%��$  
��
�������
  &�%' &�%'�  (� ); '��*���  �
���  
�����  Q(pk) �  #�
�����  ��.����  (�&���  �������(���� :  
&�  �(
���)����  «� » (� ), &�  �(
���)����  «� » (' ) 

� )   � )  
��� . 6. /���
����  �
��%�� :   

#�������  0 = 0,5 (� ); #�������  0 = 1,0 (� ) 

�	�  �������������  9 = 1,0 �	�������  �����	��  *�� -
����%"  ����	�
����  �  *������%��  �����	���  ��
��  
�	���
���  �  �$����  s  = 1,0 (2). ����"�
���  	��������  

�������  �$����  �����  ��	���� , #���%  ����	�
����� , 
����	���%�  �  ��#�����  *������%" , ���'
�  ����������� -
����  �$����  s  = 1,0. ���  *��'�  �%������  ��	������$�� : 

1,2, ,

1
min 1,0;

min i
i m=

� �
� 	s ¬ s� 	s� 	

 ��

, (5) 

'
�  6 – �$���� , ����#�����  �  	���������  �	�������  
�����	��  ������	�'�  ����	�
����  �  *������%��  ��� -
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��	��� , �  s i – 	��������  �	�������  �����	��  i-'�  *�� -
�����'�  ����	�
����  �  *������%��  �����	��� . 

3. ������  ���������  �������������  
3.1. ����
�  ����&
�  ����
�  

!  �����������  ��  #����� , �#������,�"  �  -�	��	� -
�����  ����	�
���� , ��
��  �
�����  �%��
  �  ��� , ��
��  
��  ������  ���  ������  �������  �������� . ���  ����	� -

����  �������  "�	����	��  ���#������%�  ����
  �����"  
�  �	�
��"  #����� , ��'
�  ���  
��  �������  ��	�
���� -
,���  ����%������  ������  #�����% . ���  ��+������%"  
������� , ����#���%"  �	�  ���"��  ����,���� , "�	�� -
��	��  ���#������%�  ����
  �%����"  #����� . 

&�����#��  �	�������  ����������  ����	�
����  
#�	��  I  = (Ixy), x = 1, 2,…, w, y = 1, 2,…, h, '
�  w �  h – 
+�	���  �  �%����  ����	�
���� . ����"�
���  ��	�
� -
���� , �����  #�����%  �#�������  �  -�	��	������  I  �  
�����  ����
  ���  ������ . ���  *��'�  	��
����  #����� -
�%�  �����	  ��  �����% . �
�����  ���'�  *��  
����� , ����  
+�	���  �  �%����  ����	�
����  ��������  ���������  

����� : w = 2

nw, h = 2
nh, nw, nhÎ N. 5���  �������	�����  

����	�
����  ��  �
�������	���  *���  �	��������� , ��  
�'�  ����"�
���  ���+����	�����  ��  +�	���  �  �%����  

�  ���
��+�"  ��������  
����� . !����	  ����
��  ��
 -

��  �����%  �  -�	��	������  ����	�
����  I  ������#��  
#�	��  f = ( fi

 ), i  = 0, 1,…,n–1, '
�  n = min(nw, nh), ��'
�  

( ) ( )
1

1 /2 , 1 /2
1 1

1 i iw h
i i

i xy x y
x yi i

f I I
w h

+
� 
 � 
+ +� � � �

= =

= -�� , 

'
�  

1 1

1 1 1 1
2 1,2 1 2 ,2 1 2 1,2 2 ,2

1 1
, 0 , 0

, ,2 2
, 0 , 0

, 0
.4

, 0

k k
k k

k k k k
x y x y x y x y

k
xy

xy

w k h k
w h

w k h k

I I I I
k

I
I k

- -

- - - -
- - - -

� �> >� �= =� �
� �= =� �

� + + +
>�= �

� =�

 

!����	  f 
����  ��
��  ���%����  �����	��  ����
�  
#�����  ���  #��������  "�	����	�������  ����	�
���� . 

����	���  ����	�
����  I  �  ��,���������  �������  
������  ��  ���#����  ����#���%"  �$���� . !�����  �  ���  
���������  ����	����  �  ��	�
�������  
��������  ��  
�	���
��  �  ��,���������  ����	�  ��#�����  ������ . 
7���%  �#����  *��  ����������� , ��	�
  	��#����  #����� -
���  "�	����	������  ���
���  ��	����������  ����	���  
����	�
���� . ���  *��'�  96 % ���#����  ��  $���	�  �	�� -
����'�  
��������  	����'�������  ��  ��	�
�����%� , 
��,��  
��  ���"  ����	�
����  ��	����  (���	���	 , 
[0, 1]). 5���  
��  ��
����'�  	����
����  �	�������  �� -
��
���  ���#����  �	������  ��  ����#��� , �	��%+�� -
,��  ������	%�  ��	�' , ��  	����
����  �'	���#�������  
*���  ��	�'�� . ��	�'  '�	����	��� , #��  
�������  �	�� -
����  ��  ��
��  	�������  ��� , #���%  ������+����  +��%  
�  ��,���������  ��	�  ��������  ��  �����	  #������%"  
"�	����	����� . !  ������,��  	�����  	����
����  �	��� -
��
����  ��  ����� , #��  �  2,5 	��� . 

3.2. ���������  �  1���
��
�  $������������
�  

���  ����#����  *��������  #��������  "�	����	� -
�����  f  ������������  ������+��  ����#�����  m �	�
 -
��	�������  ����	���%"  ����	�
����  �������� , �� -
��#���%"  �  �����  ��'�
�  �  	�����  �	���  '�
�  – *�� -
����%"  ����	�
���� : 

( )
1

1 m

i
i

I
m =

= �f f , 

'
�  I i – i-�  *��������  ����	�
���� , f(I i) – �����	  ���� -

�  #�����  i-'�  *�������'�  ����	�
���� . 

���  �	�������  #������%"  "�	����	�����  f ������ -
	�'�  ����	�
����  �  *������%"  #������%"  "�	����	� -
����  f  ������������  ���
��,��  �$���� : 

( )
1 3

0 1

max min ,1 ,0
n

i i j j
i j

b w i
-

= =

� �� �
r = - - w� 	� 	� 	
 �
 �

� �f f , (6) 

'
�  b �  wj, j=1, 2, 3 – ���������%�  ��	����	% , �  wj
 (i) – 

������%�  -���$�� , ��	�
����,��  �������  ��	���� -
	��  wj ��  ��
����%�  '	���%  #�����  (	�� . 7). 

 
��� . 7. 2�(�����  *%����� , 
#��&�� !,��  ��� ���  

#�������
�  wj ��  ���
��� , ��(���  �  ���&���  ����
��   

���  ���"  ����	 , �����
�����%"  �  
�����  	����� , 
���#����  n = 10, ��*����  '	�-���  ��  	�� . 7 �	�
���� -
���%  
��  ����	��  ����� , ��
�,�"  �  ��	����  [0; 9].  

���  ��
��	�  ���������%"  ���#����  ���������%"  
��	����	��  b �  wj ������������  L �������  ��������  
(�  ������,��  	�����  �%��  ������������  L = 50 ���� -
��� ) 	����#��'�  ��#����� , 
��  ����	%"  *����	����  
�%�  ��	�
����  
�����%�  
�������  �$���� : 

[ ]min max( ), ( )l lr rf f� � , '
�  f l – #��������  "�	����	������  

l-'�  ����	�
���� , l  = 1, 2,…, L. 2��#����  ���������%"  
��	����	��  ��	�
�������  �  	���������  	�+����  ��� -

��,��  ��
�#�  ��������$�� : 

( )

( ) ( ) � ( ) � ( )( )
,

2

min max
1

, arg min , ,

, d , , , , ,

jj b w j

L

j l j l l
l

b w b w

b w b w
=

= e

e = r r r� f f f
 

'
�  -���$��  	���������  

( )
0,

d , , ,

,

b a c

a b c b a a b

a c a c

£ £�
�= - <�
� - >�

 . 

���  ��

��  ������������  ����	%  ���#����  b �  wj 
��������  ��������%�� . !  ���� . 1 �	���
��%  ���#� -
���  *��"  ��	����	�� , ����#���%�  
��  �����
���%"  
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����	  (SHV – 8�����# , KLYU – ���#������ , KIZ – 
������� ).  

3��� . 1. 4������  �
��������$  #�������
�  b �  wj  
&�  ����� , ��#��������$  ��  �%�����  

!�����  w1 w2 w3 b ( , )jb we  e(b, wj)  

SHV 2,33 6,11 0,77 0,83 0,10 1,06 
KLYU 16,29 8,50 1,47 1,40 0,04 0,28 
KIZ 11,86 0,69 2,36 0,73 0,11 1,18 

2
���:;< (b, wj) – �	�
���  ���,����  �$����  ��  
�� -
����� , ��	�
�����%�  *����	���� : 

( ) ( ) � ( ) � ( )( )min max
1

1
, d , , , , .

L

j l j l l
l

b w b w
L =

e = r r r� f f f  

�	���	%  �%#������%"  #������%"  "�	����	�����  f 

��  �������  �������  ���#������ , �
�����%"  �	�  
	���%"  ��'�
�%"  �������" , �  	��������%  �	�������  
*��"  "�	����	�����  �  *�������� , ����#���%�  �  �� -
��,��  -�	���%  (6), �	�
�������%  ��  	�� . 8. 

4. �����������  ������  
��������  
���'����  �$����  ��
������  �������  ��  ����	�
� -

���  = ����
%������  ��  ���������"  -����	�� . &��  
�#��%����  ��
������  '	���$ , #������%�  "�	����	� -
����� . &�������  ����
  �  = ������  �$����  ��
������  
�����	��  6 (2), (5) (��	�'	�-  2). 5���  
�  �$����  6 �� -
"�
����  �  D ��	��������  ��	�'�  �	������  	�+����  ��  
�������������  ���  ���	��%�����  ������  >, ��  �$����  
������������  #������%"  "�	����	�����  ? (6) (��	� -
'	�-  3) ������������  
��  ��		����	����  �$����  6. 
2���+��  �%	�
����  
��  ��	�
������  �$����  =: 

( ) ( )( )1f fa = s s + r - s , (7) 

'
�  

( ) ( )2

2

1
min 1,f � �s = s - t� 	D
 �

. 

@���$��  f (s) �	�
��������  �����  ���
	�����  ��	� -
����  �  ��	+����  �  >, f (t ) = 0, �  f (t±D) = 1. .����  ��	� -
��� , �  ���#�� , ��'
�  �$����  = ����%������  	�����  ��	�'�  

�	������  	�+���� , �  �$����  = ������  ����
  ������  
�$����  ������������  #������%"  "�	����	�����  ?. 

5. ����������  
���  �$����  *--����������  	��	�������%"  ��'� -

	�����  �%��  �����������%  
���%�  �	"���  ��
����� -
��
����  ��  ���������  ���#���� , 	�����������'�  �  
�������  �	�'	������  ����-�	�%  «��'��� » [23]. �	 -
"��  ��������  ���������  
�������,��  �  �����������  
����	�
������  �  ��
������	 , �	���
��
�,�"  �� -
�������  ���������'��  �  ��������'��  �!&  )��  �  
���#�������  -������  @�
�	�����'�  �����
������� -
���'�  $���	�  «5
����  '��-���#�����  ���
��  )�� ».  

!  ��#�����  ��"�
�%"  
���%"  
��  �����
������  �%-
��  ����%  ��  3000 ����	�
����  �������  8�����#  ��  �� -
	��
  �  12 ��'����  ��  27 ����	�  2014 '�
�  ��,��  ��(� -
���  216 A���� , �������  ���#������  ��  ��	��
  ��  2 
� -
���	�  2014 '�
�  ��  4 -��	���  2015 '�
�  ��,��  ��(����  
229 A���� , �������  �������  ��  ��	��
  �  27 ����	�  2014 
'�
�  ��  1 ���  2015 '�
�  ��,��  ��(����  71 A���� . !  
��#�����  *������%"  ����	�
����  �%��  �����������%  
��  #��%	�  ������  ��

�'�  ������� , ����#���%"  �  	�� -
���  �	���  �����  �	�  �
�����%"  ��'�
�%"  �������" . �"  
�	���	%  �	�
�������%  ��  	�� . 9. 

&�	������  ����	�
����  �	���
�����  �  3���	�  
�����������'�  �����������  «3���	  
���%"  �!&  
)�� » [24] ��  �%#�����������  ��	��	�  �  �	�$����	��  
Intel Xeon 5150, ��������  #�������  2,66 BB$ �  ��(� -
���  ���	�������  ������  8 B���� . 

2��#����  ������%"  ��	����	��  ��'�	���� , ������ -
����%�  �	�  �����	������ , �	�
�������%  �  ���� . 2. 

3��� . 2. 	��������  ��'
�����  ��&��
���  �%�����  

��	����	  8�����#  ���#������  �������  

R (��
��	�'	�-  2.2) 30 30 10 

dmax (��
��	�'	�-  2.1) 2 2 1,5 

g (��
��	�'	�-  2.5) 0,75 0,75 0,75 

D (��	�'	�-  4) 0,1 0,1 0,1 

t  (��	�'	�-  4) 0,5 0,2 0,25 
 

         
��� . 8. 	������  ��������  ����
���$  $������������  &�  �����
�  �  ��(����
�  ��&��
���!  �%�����  ��!�����
� :  

�%����  (�����  
�������  (� ), �%����  �������
  (�����  
�������  (� ), �%����   ��
  ��&��  (� ) 



������  ����	�
����  
��  ��	�
������  ��
������  ��������   ������  � .� ., �	�����  � .� ., ��	����  � .� ., ��	�����  � .� ., ��	����  � .� . 

136 ��������	���  ������ , 2018, ���  42,  1 

   
��� . 9. 	������  1���
���$  �(
���)����  �%����
� : � ) 5����%� , � ) ��!�����
� , � ) ��(����  

)��������%  �$����  ��
������  �������'�  ����	�  
�������  ��������  �������%  �  ���� . 3. 

3��� . 3. ���#��&������  ��(%�����
�  #
  ����'
�� �  
��&��
���  �%����
�  

 8�����#  ���#������  �������  

a  < t  72,6 % 72,9 % 54,4 % 

t 27,4 % 27,1 % 45,6 % 

)���	�
������  ����	�
����  ��������  ��  ���#��� -
��  �$����  a �������%  ��  	�� . 10. 

!	���  ��	������  �������  ����	�
����  �������  
�������  �  ��������������  ��������	���  �	�'	�� -
�% , ���
�����  ��  ������  �	�
��
����'�  ��'�	���� , 
���������  20 ����� , �������  ���#������  – 30 ����� , 
�������  8�����#  – 41 ������ . A�
��  �������� , #��  
�	���  ��	������  �������  �������  �������  ��,��� -
�����  ����+� , #��  
��  
	�'�"  �������� . /��  �������  
�  ��� , #��  ������ , ����#���%�  �  ��
������	 , ���	�� -
����%"  ��  ������  ������� , �����  	��	�+����  
800×600, �  ��  ������%  ���#������  �  8�����#  – 	�� -
	�+����  1024×768. 

)��������%  	����%  ��'�	����  �%��  �$����%  
�	�#���  �  �#����  
���%"  �  ����#�����  ����	�
���� , 
�  ��#��  �	����  *����	���  ������-�$�	�����%"  �� -
��	��  (���� . 4). 

3��� . 4. ���#��&������  ��(%�����
�  ������
  
������*����
�����$  �����
�  #
  ����'
�� �  ��&��
���  – 

���
�!��
�  �
�������
  (#�
����  
�  
�,�'
  ����� ) 
������*����%���$  �(
���)����  �%����
�  

 8�����#  ���#������  �������  

a  < t  33 (1,1 %) 1 (0,03 %) 11 (0,36 %) 

t  138 (4,6 %) 134 (4,5 %) 164 (5,5 %) 

&������ , #��  ��'�	���  
���  ������	%�  ������ -
+��  �	�$���  �+���� . ������  ����	��  ������-�$� -
	�����%"  �������  ������� , #��  �  ������  *��"  �+����  
��
��  ���
��,��  ������� : ���	�

����  ������� , 
���
�#���  ����,����  �  �����  �������  ������ , ���� -
���  �����	�
�������  �����
���%�  �������� . 

�	���	  ���	�

����'�  ������  �	�
�������  ��  
	�� . 11� . !  ���#��  ����'�  ���	�

����  ����������  
��������� , ���  ������-�$�	�����  ������ . �  �
���  
���	��% , ��  ���  "�	�+�  ��
��  #����  ������� , �  �  

	�'��  ���	��% , ��-�	��$��  �  �������%  ������  
���������  ����������� . �	������  ���	�

���%"  
�������  �	�
����������  $�������	���%�  	�+���  
����	+������������  ��"��#����"  �	�
���  ����#� -
���  �  ��	�
�#�  �������  ���  	��	�������  ���$� -
�����'�  ��'�	����  
��  
������	������  ��
���%"  
�	������%"  �����$�� . 

         
��� . 10. ���#��&������  �(
���)����  #
  
������  &�  �%����
� : 5����%�  (� ), ��!�����
�  (� ), ��(����  (� ) 

   
��� . 11. 	������  �����
�  �  ���
������
�  
����
� : #
���)&�����  ����
�  (� ), ��%&���
�  
���,����  (� ),  

��%&���
�  
���,����  #��  ���
�  #�
,�&� , (�������
�  �%����
�  (� ) 
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�  ���
�#����  ����,����  ��
��  �������  ����� -
$�� , ��'
�  ����$�  ��"�
����  �����	�
�������  ��	�
  
����	��  (	�� . 11� , � ). !  *���  ���#��  ����������  ��
��  
��+�  ���+���  �����	  ������� , ��'
�  ���  ����	�����  
"	���%  ��	�+�������  �  ��������%�  ��	%�  $��� , 
�
����#�%�  $����  ������� . ������	�  ��  �� , #��  
���+���  �����	  �������  ��������������  "�	�+� , 
������  ����������  ����	����"  �����	��  �	���
��  �  
��������  ����
����  �$���� . /��  �	������  ��
��  
	�+��� , ����  	���#��%����  �$����  �������������  
�����	��  ���  ��������  ��  ��
����%"  �$����  
��  
���+��'�  �  ����	����"  �����	�� . 

�	������  ��
������#���  �������  ��  ����	�
���� , 
����������  �����
���%�  ��(����� , �  �������+��  
�������  �	������  ����  ��  ����	�
����"  �������  �� -
�����  (	�� . 11� ). �	���  ��'� , #��  	��	�+����  ����	% , 
���	��������  ��  ������ , �����  ������  – 800×600, ���  
������  ��������  �����  15 % ���,�
�  ����	�
���� . !  
*���  ���#��  ����#�����  �����	�� , ��	�
�����%"  
��  
������� , ���+���  ����  
��  ����#����  �$����  �  "� -
	�+��  ��#������ . )�+����  �	�����%  �����#�����  �  
��#+��  ����	����  ����	%  ��  �����
���%�  ��(���  �  
���%+����  	��	�+����  ����	% . 

����������  
!  ������  �	�
��������  ��������  	��	��������'�  

��'�	����  �������  ����	�
����  �������� , ������� -
��'�  ��  �$����  ��
������  �����	��  ��(����� , ����
�  
	����#�%"  #����� . ���  ���#����  	����%  ��'�	����  �  
��������������  ��������	���  �	�'	���%  �%��  �	� -
��
���  ��	������  ������� , ����#���%"  �  �	�"  ��
�� -
����	 , ���	������%"  ��  ������%  8�����# , ���#�� -
����  �  ������� . )��������%  	����%  ��'�	����  �%��  
�$����%  *����	���  �	�#��� . !%�������� , #��  ��'� -
	���  ����+��  	�������  ��  ����+������  ������� . 
0��'�
�	�  �������������  ��	����	�#����"  �����	��  
�
�����  ���	�����  �����  �	�����%  �	�
%
�,��  	� -
���%  [2], ���  ��
���  �������������  �����	��  �  �� -
�����  �"  ��	���#���� , ���'��	�����  �������������  
�����	�  ��  �
���  ����	�
����  �  �����������  ����� -
	���  ��  
	�'�� , *��  ���������  ���%����  ��#�����  �  
��
�
�����  ��'�	���� . 

.����	������  
���  �����
�����  �%�����  ��
�� -
�����  ��'�	���� , �������%�  ��  ���
��,���  �	���� -
����  ��  ����	�
����" : ���	�

����  ������� , �� -
�
�#���  ����,����  �  �����  �������  ������ , �������  
�����
���%�  �������� . !  ������  �	�
��
��%  	�+� -
���  ����"  �	����� , �"  	������$��  ��
��  ���
��,��  
*�����  	�������  ������,��  	����% . 

��� ���������  
�����
������  �	���
��%  �	�  ��

�	
��  )@@�  

('	���%   16-07-00156, 16-37-00026 ��� _� ) �  �!&  
)��  ('	���%   15-I-4-071,  15-I-4-072). 
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IMAGES ANALYSIS FOR AUTOMATIC VOLCANO VISIBILITY ES TIMATION 

A.N. Kamaev1, I.P. Urmanov1, A.A. Sorokin1, D.A. Karmanov1, S.P. Korolev1 

1 Computing Center FEB RAS, Khabarovsk, Russia 

Abstract 
In this paper, a method for estimating the volcano visibility in the images is presented. 
This method includes algorithms for analyzing parametric edges of objects under observation 

and frequency characteristics of the images. Procedures for constructing parametric edges of a vol-
cano and their comparison are considered. An algorithm is proposed for identifying the most per-
sistent edges for a group of several reference images. The visibility of a volcano is estimated by 
comparing these edges to those of the image under analysis. The visibility estimation is maximized 
with respect to a planar shift and rotation of the camera to eliminate their influence on the estima-
tion. If the image quality is low, making it hardly suitable for further visibility analysis, the estima-
tion is corrected using an algorithm for analyzing the image frequency response represented as a 
vector of the octave frequency contribution to the image luminance. A comparison of the reference 
frequency characteristics and the characteristics of the analyzed image allows us to estimate the 
contribution of different frequencies to the formation of volcano images. 

We discuss results of the verification of the proposed algorithms performed using the archive 
of a video observation system of Kamchatka volcanoes. The estimates obtained corroborate the ef-
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fectiveness of the proposed methods, enabling the non-informative imagery to be automatically fil-
tered off while monitoring the volcanic activity. 

Keywords: image analysis, algorithms, edge detection, parametric edges, volcano, edge 
matching, video surveillance, visibility analysis. 
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