
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 11ÓÄÊ 519.95 ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÎÖÅÍÊÈ È ÍÅÏ�ÎÒÈÂÎ�Å×ÈÂÎÑÒÜ ÌÎÄÅËÈÏ�È ÌÈÍÈÌÀÊÑÍÎÌ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÈ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÔÎ�ÌÛÑÈ�ÍÀËÀÀ.À. Çàõàð÷åíêî, À.È. ×óëè÷êîâ(êà�åäðà êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ �èçèêè)E-mail: alexey_zakhar
henko�srisa.ru; a
h�
mp.phys.msu.suÏðåäëîæåí ìåòîä ìèíèìàêñíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ïî �îðìå ñèã-íàëîâ, ïîëó÷åííûõ îò îáúåêòà â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ìåòîäïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü àäåêâàòíîñòü èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ý�-�åêòèâíîñòü ìåòîäà èëëþñòðèðóåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ìèíèìàêñíîãî îöåíèâàíèÿïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè ìèêðîîáúåêòîâ ïî íàáîðó èõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ îï-òè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì �îêóñà.ÂâåäåíèåÌîð�îëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê àíàëèçó ñèãíàëîâáûë ïðåäëîæåí Þ.Ï. Ïûòüåâûì áîëåå òðèäöàòè ëåòíàçàä. Ïîä ìîð�îëîãè÷åñêèì àíàëèçîì ïîíèìàþòñÿìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óçíàâàíèÿ, êëàññè�èêàöèèîáúåêòîâ, âûäåëåíèÿ îòëè÷èé â ñöåíàõ ïî èõ èçîá-ðàæåíèÿì, îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ïî åãîèçîáðàæåíèþ è äðóãèå, îñíîâàííûå íà ïîíÿòèè �îð-ìû èçîáðàæåíèÿ. Çðèòåëüíûé àíàëèçàòîð ÷åëîâåêàðåøàåò ýòè çàäà÷è âíå çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé�îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàí-íûå çàäà÷è ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ èíâàðèàíòîâ,ñîõðàíÿþùèõñÿ ïðè èçìåíåíèè ýòèõ óñëîâèé. Â ðÿäåñëó÷àåâ ìîæíî óêàçàòü ìíîæåñòâî èçîáðàæåíèé,ïîðîæäåííîå äàííîé ñöåíîé ïðè âñåõ âîçìîæíûõçíà÷åíèÿõ óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Ýòîìíîæåñòâî èçîáðàæåíèé íàçûâàåòñÿ åãî �îðìîé.Åñëè ýòî ìíîæåñòâî âûïóêëî è çàìêíóòî â ïðî-ñòðàíñòâå âñåõ èçîáðàæåíèé, òî ñ �îðìîé èçîáðà-æåíèÿ ñöåíû ìîæíî îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü ïðîåêòîðíà ýòî ìíîæåñòâî. Â òåðìèíàõ ýòèõ ïðîåêòîðîâêîíñòðóêòèâíî ðåøàþòñÿ íàçâàííûå âûøå çàäà÷èàíàëèçà èçîáðàæåíèé [1�3℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîð�îëîãè÷åñêèé ïîäõîäèñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ïðî-èçâîëüíîé ïðèðîäû. Ïîä ñèãíàëîì áóäåì ïîíèìàòüâåêòîð åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà Rn ; â ÷àñòíîñòè,åñëè f 2 Rn � èçîáðàæåíèå íåêîòîðîé ñöåíû, êî-îðäèíàòà fi âåêòîðà f 2 Rn ÿâëÿåòñÿ ÿðêîñòüþ i -ãîóçëà ñåòêè ïîëÿ çðåíèÿ X .Ïîíÿòèå �îðìû ñèãíàëàÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîð f 2 Rn çàäàí ñâîèìèêîîðäèíàòàìè â íåêîòîðîì îðòîíîðìèðîâàííîì áà-çèñå, è äëÿ ëþáîé ÷èñëîâîé �óíêöèè F(�): R1! R1 ,çàäàííîé è ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ íà ÷èñëîâîéïðÿìîé R1 , îáîçíà÷èì F�f 2 Rn âåêòîð, êîîðäè-íàòû (F�f )i êîòîðîãî â çàäàííîì áàçèñå ðàâíû

(F�f )i = F(fi), i = 1, . . . ,n . Ââåäåì ïîíÿòèå �îðìûñèãíàëà êàê ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðèâñåâîçìîæíûõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè.Î ï ð å ä å ë å í è å. Ïóñòü F � êëàññ �óíêöèé,îïðåäåëåííûõ è ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ íà äåé-ñòâèòåëüíîé ïðÿìîé. Ôîðìîé èçîáðàæåíèÿ f 2 Rníàçîâåì ìíîæåñòâî �Vf = fF�f , F(�) 2 Fg .Ïîíÿòèå �îðìû ñèãíàëà ïîëåçíî, íàïðèìåð,â ñëåäóþùèõ ñèòóàöèÿõ. Ïóñòü f 2 Rn �èçîáðàæåíèå íåêîòîðîé ñöåíû íà ïîëå çðåíèÿX = fx1, . . . , xng , ïîëó÷åííîå ïðè íåêîíòðîëèðóå-ìûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî òàêèõ, ÷òî îáëàñòè ñ îäè-íàêîâûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñöåíû îòîá-ðàæàþòñÿ â òî÷êè ïîëÿ çðåíèÿ ñ ðàâíîé ÿðêî-ñòüþ. Òîãäà ìíîæåñòâî âñåõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿ-åòñÿ ìíîæåñòâîì êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ èçîáðàæå-íèé âèäà f = Pmj=1 
j�j 2 Rn , ãäå 
j 2 (�1,1),à �j(x) = �1, x 2 Aj,0, x /2 Aj, � èíäèêàòîðû ïîäìíîæåñòâïîëÿ çðåíèÿ X ðàâíîé ÿðêîñòè 
j , j = 1, . . . ,m < n .Ìíîæåñòâî âñåõ èçîáðàæåíèé äàííîé ñöåíû ìîæíîçàïèñàòü â âèäå �Vf = fF�f , F(�) 2 Fg , ãäå F � êëàññâñåõ ÷èñëîâûõ �óíêöèé. Èíâàðèàíòîì ïðåîáðàçîâà-íèé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿíàáîð èíäèêàòîðíûõ �óíêöèé, çàäàþùèé ðàçáèåíèåïîëÿ çðåíèÿ íà ìíîæåñòâà ðàâíîé ÿðêîñòè, � ýòîðàçáèåíèå ïåðåäàåò îñîáåííîñòè ñöåíû, ïðèñóòñòâó-þùèå â ëþáîì åå èçîáðàæåíèè.Â äðóãîì ïðèìåðå �îðìà ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿïîëîæåíèåì åãî ìàêñèìóìà. Ïóñòü äëÿ êîîðäèíàò fiñèãíàëà f 2 Rn âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà: fi�1 < fi äëÿi = 2, . . . ,m è fi > fi+1 äëÿ i = i, . . . ,n� 1. Çíà÷åíèåèíäåêñà m , ðàçäåëÿþùåãî óêàçàííûå ìíîæåñòâàèíäåêñîâ (ò. å. ïîëîæåíèå ¾ìàêñèìóìà¿ êîîðäèíàòâåêòîðà f ), ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �îðìû. Èçìåíåíèåóñëîâèé íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà íå èçìåíÿåò çàäàííîéóïîðÿäî÷åííîñòè êîîðäèíàò ñèãíàëà, â êðàéíåì ñëó-÷àå íåðàâåíñòâî ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ðàâåíñòâî.6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



12 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, çàäàäèì �îðìóñèãíàëà â âèäå ìíîæåñòâà �Vf = fF�f , F(�) 2 Fg ,îäíàêî òåïåðü â êà÷åñòâå F âûáåðåì êëàññ ìî-íîòîííî íåóáûâàþùèõ �óíêöèé, â ðåçóëüòàòå äëÿêîîðäèíàò ñèãíàëà F�f âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà:(F�f )i�1 6 (F�f )i äëÿ i = 2, . . . ,m è (F�f )i > (F�f )i+1äëÿ i = i, . . . ,n� 1. Ôîðìà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿìíîæåñòâîì ñèãíàëîâ, ïåðâûå m êîîðäèíàò êîòîðûõíå óáûâàþò, à ïîñëåäóþùèå (n�m) íå âîçðàñòàþò.Òàêèå ñèãíàëû áóäåì íàçûâàòü óíèìîäàëüíûìè.Äàëåå êëàññ F âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû �Vf áûëîâûïóêëî è çàìêíóòî â Rn . Òîãäà ýêâèâàëåíòíûì ÿâ-ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå �îðìû èçîáðàæåíèÿ êàê ïðîåê-òîðà Pf â Rn íà �Vf , ò. å. ðåøåíèå çàäà÷è íàèëó÷øåãîâ Rn ïðèáëèæåíèÿ ýëåìåíòà g 2 Rn ýëåìåíòàìè�îðìû �Vf :kPfg� gk2 = inf�kg� qk2 �� q 2 �Vf	. (1)Â ïåðâîì ïðèìåðå òàêèì ïðîåêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ëè-íåéíûé îïåðàòîð Pfg =Pmj=1 (g,�j)k�jk2�j [1�3℄. Âî âòî-ðîì ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïðîåêòîð íåëèíååí, äëÿåãî âû÷èñëåíèÿ ñëåäóåò ðåøèòü çàäà÷ó âûïóêëîãîïðîãðàììèðîâàíèÿ [4℄.Îöåíêà ïàðàìåòðà �îðìû ñèãíàëàÏóñòü �îðìà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà çàäàíà ñ òî÷-íîñòüþ äî íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà � 2 � (� � Rm �ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà). Äëÿêàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � îïðåäåëèì �îðìóåãî èçîáðàæåíèÿ â âèäå ìíîæåñòâà V� � Rn åãîâîçìîæíûõ èçîáðàæåíèé è ïðîåêòîð íà ýòî ìíîæå-ñòâî P� , � 2 � . Ïî ïðåäúÿâëåííîìó ñèãíàëó g 2 Rnòðåáóåòñÿ îöåíèòü åãî ïàðàìåòð � 2� .Âûáåðåì îöåíêó �� ïàðàìåòðà � èç óñëîâèÿìèíèìóìà ïîãðåøíîñòè îöåíêè. Óòî÷íèì ìîäåëü�îðìèðîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿåìîãî ñèãíàëà, ñ÷èòàÿ, ÷òîíàáëþäåíèå ñèãíàëà f 2V� ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñõåìå� = f + �, (2)â êîòîðîé ïîãðåøíîñòü � 2 N , ãäå N � Rn � çà-äàííîå ìíîæåñòâî. Çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà �ïîñòàâèì êàê çàäà÷ó íà ìèíèìàêñ:k�� ��k = inf�02� sup�k�� �0k ���0:� = f + �, f 2V�0, � 2 N	. (3)Îöåíêà �� ìèíèìèçèðóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿçàäà÷è (3) ïîñòðîèì ìíîæåñòâî �� � � çíà÷åíèé ïà-ðàìåòðà � , ïðè êîòîðûõ ðàâåíñòâî (2) âîçìîæíî ïðèíåêîòîðûõ � 2 N è f 2V� . Ýòî ìíîæåñòâî ñîäåðæèòòå è òîëüêî òå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � , äëÿ êîòîðûõîòëè÷èå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ � îò ìíîæåñòâà V�ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïîãðåøíîñòüþ � 2 N . �åøå-íèåì çàäà÷è (3) â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ öåíòð øàðàìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà, ñîäåðæàùèé ìíîæåñòâî �� ,à ðàäèóñ ýòîãî øàðà ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ îöåí-êè �� [5℄.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà � � ÷èñëîâîé ïà-ðàìåòð, åãî ìèíèìàêñíîé îöåíêîé ïî íàáëþäåíèþ �áóäåò ñåðåäèíà îòðåçêà ìèíèìàëüíîé äëèíû, ñîäåð-æàùåãî ìíîæåñòâî �� , à îöåíêîé ïîãðåøíîñòè �ïîëîâèíà äëèíû ýòîãî îòðåçêà.Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëèÅñëè ìíîæåñòâî �� íå ïóñòî, òî, î÷åâèäíî,íåò ïðè÷èí îòâåðãàòü èñïîëüçóåìóþ ìàòåìàòè÷å-ñêóþ ìîäåëü èçìåðåíèÿ (2). Åñëè æå �� íå ñîäåð-æèò íè îäíîãî ýëåìåíòà, òî ìîäåëü ïðîòèâîðå÷èâàè äîëæíà áûòü îòâåðãíóòà. Ôîðìàëüíî ìîæíî ââå-ñòè ÷èñëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó àäåêâàòíîñòè ìîäåëè:�(�) =�1, �� 6=?,0, �� =?. Ôóíêöèþ �(�), ñëåäóÿ òåîðèèèçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, íàçîâåì íà-äåæíîñòüþ ìîäåëè.Îöåíêà ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòàïî íàáîðó åãî èçîáðàæåíèé ñ ðàçëè÷íûìïîëîæåíèåì �îêóñà�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ñèòóàöèþ, êîãäà �îðìàñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâîV� = �f 2 Rn: f1 6 f2 6 . . .6 f� > f�+1 > . . .> fn	,(4)ãäå � � ïàðàìåòð �îðìû, � 2 �n = f1, . . . ,ng .Çàäà÷à îöåíêè ïàðàìåòðà � 2 �n �îðìû (4) âîçíè-êàåò ïðè îöåíêå ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè òðåõìåðíîãîîáúåêòà ïî íàáîðó åãî èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõîïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì�îêóñà [6℄. Êàê ïîêàçàíî â [6℄, äëÿ äîñòàòî÷íîøèðîêîãî êëàññà ïîâåðõíîñòåé äèñïåðñèÿ ÿðêîñòèèçîáðàæåíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè x ïîëÿ çðå-íèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå ïîâåðõíîñòü îáúåê-òà â îêðåñòíîñòè òî÷êè x ê ïîëîæåíèþ �îêóñà.Èçìåíÿÿ äèñïåðñèþ �i ÿðêîñòè îêðåñòíîñòè òî÷-êè x íà èçîáðàæåíèÿõ ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì�îêóñà zi , i = 1, . . . ,n , ïîëó÷èì ñëó÷àéíûé âåêòîð� = (�1, . . . , �n), èçìåðåííûé ïî ñõåìå � = f + � ,ãäå � 2 N � ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, à f 2 V� .Îöåíêà âûñîòû ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ìîæåò áûòüïîëó÷åíà êàê îöåíêà ïàðàìåòðà � �îðìû V� ñèã-íàëà f 2 V� � Rn , îïðåäåëåííîé â (4). �åøèâ çà-äà÷ó îöåíêè ïàðàìåòðà � ïî äàííûì èçìåðåíèé �â êàæäîé òî÷êå ïîëÿ çðåíèÿ, ìîæíî ðåøèòü çàäà÷óðåêîíñòðóêöèè òðåõìåðíîãî ðåëüå�à ïîâåðõíîñòèíàáëþäàåìîãî îáúåêòà.Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà � â çàäàííîé òî÷êå xïîëÿ çðåíèÿ ïîñòðîèì ìíîæåñòâî �� òåõ � 2 �n ,äëÿ êîòîðûõ � � PV�� 2 N , ãäå PV�� � ïðîåêöèÿ �íà ìíîæåñòâî V� . Åñëè N = fz 2 Rn, kzk 6 Æg , òîìíîæåñòâî �� ñîäåðæèò òå è òîëüêî òå çíà÷åíèÿïàðàìåòðà � 2 �n , äëÿ êîòîðûõ k�� PV��k6 Æ .Åñëè ìíîæåñòâî �� íå ïóñòî, òî ìîäåëü àäåêâàò-íà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü îáúåêòà è (èëè)
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ÿðêîñòè â îêðåñò-íîñòè �èêñèðîâàííîé òî÷êè ïîëÿ çðåíèÿ îò ïîëî-æåíèÿ �îêóñà. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíûãðàíèöû ìíîæåñòâ �� íà êàæäîì ñèãíàëå. Øàãïîëîæåíèÿ �îêóñà 0.9 ìêì

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü �óíêöèîíàëà íåâÿçêè k� �� PV��k2 îò � 2 �n äëÿ ñèãíàëîâ 1, 2 è 3, èçîáðà-æåííûõ íà ðèñ. 1. �îðèçîíòàëüíîé ëèíèåé îòìå÷åíóðîâåíü øóìà Æ2ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíè-ÿì, ñ�îðìóëèðîâàííûì â [6℄. Ïðè �� 6= ? ñåðåäèíàîòðåçêà íàèìåíüøåé äëèíû, ñîäåðæàùåãî �� , ÿâ-ëÿåòñÿ ìèíèìàêñíîé îöåíêîé âûñîòû ïîâåðõíîñòèîáúåêòà â òî÷êå x , à ïîëîâèíà åãî äëèíû � ïî-ãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñèãíàëîâ � , ïðåä-ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðàçëè÷íûå óíèìîäàëüíûå ñèãíà-ëû, èñêàæåííûå øóìîì. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìèïîêàçàíû ãðàíèöû èíòåðâàëà �� , â òî÷êàõ êîòîðîãîâûïîëíåíî íåðàâåíñòâî k� � PV��k 6 Æ . Íà ðèñ. 2ïðèâåäåíî çíà÷åíèå �óíêöèîíàëà k� � PV��k â çà-âèñèìîñòè îò � 2 �n . Äëÿ ñèãíàëà 1 ìèíèìàêñíàÿîöåíêà ïàðàìåòðà � ðàâíà 27.0 � 6.0; äëÿ ñèãíà-ëà 2 � 14.6 � 2.7. Áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêèïàðàìåòðà � ïî ñèãíàëó 1 îáúÿñíÿåòñÿ ïîïàäàíèåìíà ñèëüíîíàêëîííóþ îáëàñòü. Äëÿ ñèãíàëà 3 ìîäåëü

�èñ. 3. �åçóëüòàòû îöåíêè ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòèìèêðîîáúåêòà � êðàÿ âûææåííîé ëàçåðîì öè�ðûíà çîëîòîì êîðïóñå ìèêðîñõåìû. Âèäíû âïàäèíû,íàíåñåííûå ëó÷îì ëàçåðà íà ïîâåðõíîñòè êîðïóñà.�àçìåðû ïîëÿ çðåíèÿ �80� 80 ìêìÿâëÿåòñÿ íåàäåêâàòíîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîîáëàñòü íå ñîäåðæèò ÷åòêîé òåêñòóðû è äèñïåðñèÿíå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ �îêóñà.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðî-�èëÿ ïîâåðõíîñòè ìèêðîîáúåêòà â òî÷êàõ ïðÿìî-óãîëüíîé ñåòêè íà ïîëå çðåíèÿ X , ïîëó÷åííóþîïèñàííûì âûøå ìåòîäîì.Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâå ïîäõîäîâ, èçâåñòíûõ êàê ìîð�îëîãè-÷åñêèé àíàëèç, ïîëó÷åí ìåòîä îïòèìàëüíîé îöåíêèïàðàìåòðîâ �îðìû ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ îò îáú-åêòà â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîé íåîïðåäåëåííîñòè,ìèíèìèçèðóþùèé ìàêñèìàëüíóþ îøèáêó, à òàêæåìåòîä êîíòðîëÿ àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìîé ìàòåìà-òè÷åñêîé ìîäåëè.Ëèòåðàòóðà1. Ïûòüåâ Þ.Ï. // ÄÀÍ. 1983. 269, � 5. C. 1061.2. Pyt'ev Yu.P. // Pattern Re
ognition and Image Analy-sis. 1993. 3, N 1. P. 19.3. Ïûòüåâ Þ.Ï. Çàäà÷è ìîð�îëîãè÷åñêîãî àíàëèçà èçîá-ðàæåíèé // Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ïðèðîä-íûõ ðåñóðñîâ Çåìëè èç Êîñìîñà. Ì., 1984.4. Âàñèëüåâ Ô.Ï. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýêñòðå-ìàëüíûõ çàäà÷. Ì., 1980.5. Ïûòüåâ Þ.Ï. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ì., 2002.6. Çàõàð÷åíêî À.À. // Cá. äîêë. 12-é Âñåðîññ. êîí�.¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ¿. Ì.,2005. Ñ. 335. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ16.12.057 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6


