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1. Виникнення викривлень
Динамічні похибки відеозображень виникають внаслідок обмеження смуги частот, що задіяна для передачі цих відеозображень у вимірювальному каналі приладової системи. Основним блоком, що вносить динамічні похибки, є ПФВЗ. Для алгоритмічної компенсації динамічних похибок і підвищення точності вимірювання ГП необхідно розробити математичну модель, що враховує динамічні характеристики ПФВЗ, та виконати ідентифікацію параметрів цієї моделі. 
В загальному випадку ідентифікація динамічних характеристик включає спостереження за сигналами на вході та виході пристрою, що досліджується. Процедура ідентифікації значно спрощується, а результати ідентифікацію стають більш точними при подачі на вхід цього пристрою тестових сигналів апріорно відомої форми.
Враховуючи, що до складу ПФВЗ входить оптична система, будемо в якості тестового сигналу використовувати пограничну криву, що відома з оптики та визначає межу між ОВ і фоном на відеозображенні цього об’єкта. На відміну від інших тестових сигналів оптичних систем погранична крива може бути досить просто сформована у вигляді відеозображення тестового ОВ. Цей об’єкт повинен мати прямолінійний контур та яскравість, що суттєво відрізняється від яскравості фону на відеозображенні. 
Погранична крива відображає динамічні характеристики ПФВЗ вздовж однієї просторової координати і використовується для ідентифікації параметрів одновимірної передаточної функції ПФВЗ. Результати даного варіанту ідентифікації застосовуються при обробці цифрових відеозображень по рядках і стовпцях. Для переходу до двовимірної математичної моделі динамічних похибок необхідно враховувати:
– додаткову апріорну інформацію про форму функції розсіювання точки в оптичній системі ПФВЗ (в тому числі – про наявність кругової симетрії цієї функції); 
– дані експериментальних вимірювань пограничної кривої в різних напрямках на площині відеозображень. 
Мета відновлення – покращення зображень, підвищення точності вимірювальної інформації
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Викривлення зображень внаслідок руху відносно цифрової камери

2. Задача ідентифікації динамічних характеристик вимірювального каналу. Одновимірний варіант.



Спочатку розглянемо одновимірний варіант ідентифікації передаточної функції ПФВЗ . В цьому випадку вважаємо, що контур ОВ перпендикулярний рядку відеозображення, що розглядається. Перетин рядком контуру об’єкта утворює в цьому рядку ступеневий відеосигнал . Цей сигнал створює на виході ПФВЗ відеосигнал , який по формі відповідає пограничній кривій (рис. 2.9). 
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Рис. 2.9. Перехідна характеристика ПФВЗ: 1 – відеосигнал на вході ; 
2 – відеосигнал на виході ;  – початкове розташування контуру ОВ 





Для зменшення впливу шумів виконаємо усереднення сигналу  для декількох сотень рядків відеозображення, що містять пограничну криву. В результаті отримуємо . Також виконаємо зміщення початку координат в точку  та масштабування відеосигналу : 


,   , 	(2.55)


де  – амплітуда відеозображення в межах фону,  – амплітуда відеозображення в межах ОВ. Так як лінійні розміри ОВ визначаються як різниця координат двох контурних точок, то таке зміщення компенсується і не впливає на результати вимірювання ГП. Вказане зміщення початку координат та масштабування відеосигналу дозволяє використовувати існуючі методи ідентифікації систем на основі їх перехідної характеристики. 

Спочатку визначимо загальний вигляд передаточної функції , параметри якої ідентифікуються. Типова перехідна характеристика ПФВЗ може бути апроксимована експонентами. Тому можна вважати [267, 293], що ПФВЗ – це аперіодична система 2-го порядку 

 	(2.56)
або 3-го порядку

, 	(2.57)




де  – коефіцієнт підсилення, ,  і  – постійні часу.
Якщо враховувати наявність невеликого перерегулювання, то можна вважати, що це є коливальна система 2-го порядку 

 	(2.58)
або 3-го порядку

, 	(2.59)

де  – коефіцієнт згасання коливань.

Так я в статичному режимі середня яскравість ОВ і фону повинна передаватися без змін, то коефіцієнт підсилення . 

Ідентифікація за одновимірним варіантом параметрів передаточної функції  полягає у тому, що виконується:



– усереднення дискретних відліків  відеосигналу  для декількох сотень рядків відеозображення, що містять пограничну криву, та отримання ; 





– зміщення початку координат в точку  і отримання  перехідної характеристики  шляхом перерахунку згідно формул (2.55), причому , , ; 


– визначення вагової функції ПФВЗ  шляхом чисельного диференціювання перехідної характеристики : 


; 
– обчислення частотної передаточної функції (частотної характеристики) ПФВЗ на основі дискретного перетворення Фур’є вагової функції: 


, ; 	(2.60)

– апроксимація частотної характеристики , отриманої згідно (2.60), логарифмічними частотними характеристиками типових ланок та визначення на цій основі чисельних значень параметрів, що входять до формул (2.56) – (2.59). 


Точність результатів ідентифікації будемо оцінювати нормованою максимальною похибкою перехідної характеристики , що отримана на основі результатів ідентифікації, по відношенню до перехідної характеристики , що отримана на основі експериментальних даних: 

,

де  – стале значення вихідного сигналу. 
Результати ідентифікації наведено в табл. Б.5 – Б.8 та на рис. Б.6, Б.7, 2.10. Результати розрахунку точності математичних моделей ПФВЗ наведено в табл. Б.9. 
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Номер відліку в рядку цифрового відеозображення 
Рис. 2.10. Перехідна характеристика, що розрахована на основі математичної 
моделі цифрового фотоапарату Sony Cyber-Shot DSC-H9 (1 д.т. = 0,185 мм) : 
1 – розрахунок для аперіодичної системи 2-го порядку (2.56); 
2 – розрахунок для коливальної системи 2-го порядку (2.57); 
3 – розрахунок для аперіодичної системи 3-го порядку (2.58); 
4 – розрахунок для коливальної системи 3-го порядку (2.59); 
5 – перехідна характеристика за експериментальними даними 





Аналізуючи отримані результати, можна зробити висновок, що найточнішою є математичну модель, яка побудована на основі коливальної системи 3-го порядку за формулою (2.59). Ця модель для цифрового фотоапарату Sony Cyber-Shot DSC-H9 забезпечує відтворення перехідної характеристики з похибкою 3,8 % та має такі параметри: ,  д.т. = 0,175 мм = 1,2310-7 с,  д.т. = 0,113 мм = 7,9610-8 с, . 



Спочатку розглянемо одновимірний варіант ідентифікації передаточної функції ПФВЗ . В цьому випадку вважаємо, що контур ОВ перпендикулярний рядку відеозображення, що розглядається. Перетин рядком контуру об’єкта утворює в цьому рядку ступеневий відеосигнал . Цей сигнал створює на виході ПФВЗ відеосигнал , який по формі відповідає пограничній кривій (рис. 2.9). 
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або 3-го порядку
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де  – коефіцієнт згасання коливань.
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де  – стале значення вихідного сигналу. 
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3. Задача ідентифікації динамічних характеристик вимірювального каналу. Двовимірний варіант


Розглянемо двовимірний варіант ідентифікації частотної передаточної функції  для ПФВЗ. Подібно до одновимірного варіанту ідентифікації, вважаємо, що контур тестового ОВ перпендикулярний напрямку просторової координати . Це відповідає відеосигналу на вході ПФВЗ: 

	(2.61)

Цей відеосигнал створює на виході ПФВЗ відеосигнал , що по формі відповідає пограничній кривій. Визначимо пограничну криву як 

. 	(2.62)
Тоді функція розсіювання лінії контуру згідно [258, 260, 261] дорівнює: 

. 	(2.63)

З іншого боку, функція розсіювання лінії утворюється множиною точок контуру. Кожна з цих точок представлена на виході ПФВЗ функцією розсіювання точки , яка є характеристикою оптичної системи даного пристрою. Таким чином, функція розсіювання лінії дорівнює: 

. 	(2.64)
Функція розсіювання точки для якісної та добре налаштованої оптичної системи має кругову симетрію відносно центру просторових координат в площині відеозображень. В цьому випадку функція розсіювання точки може бути апроксимована двовимірної кривою Гауса [158]: 

, 	(2.65)

де  – параметр, що характеризує динамічні характеристики ПФВЗ. 
Визначимо функцію розсіювання лінії на основі формули (2.64) з урахуванням (2.65): 

. 	(2.66)

Функція розсіювання лінії (2.63), апроксимована згідно формули (2.66), має максимум в точці : 

. 	(2.67)
Звідси 

. 	(2.68)
Визначимо частотну передаточну функцію ПФВЗ. Згідно [258], це є оптична передаточна функція, що може бути обчислена на основі двовимірного перетворення Фур’є функції розсіювання точки: 

. 	(2.69)
Підставляючи (2.65) в (2.69), отримуємо частотну передаточну функцію: 

. 	(2.70)


Аналізуючи вирази (2.70) і (2.65), можна зробити такий висновок. Якщо функція розсіювання точки має кругову симетрію, то частотна передаточна функція є дійсною. Тому в цьому випадку амплітудно-частотна характеристика ПФВЗ  визначається виразом (2.70), а фазочастотна характеристика . 
Таким чином, розроблено методику ідентифікації динамічних характеристик ПФВЗ: 

1. На вхід ПФВЗ подають тестовий сигнал (2.61) та обчислюють пограничну криву згідно (2.62). З метою виключення впливу шумів додатково виконують усереднення пограничної кривої для декількох сотень рядків 
відеозображень, що містять пограничну криву. Також можливе усереднення рядка з  для послідовності відеозображень нерухомого тестового об’єкту згідно методики, викладеної в підрозділі 2.4.
2. Обчислюють функцію розсіювання лінії контуру та визначають її максимальне значення згідно (2.63), (2.67). 

3. Визначають параметр , що характеризує динамічні характеристики ПФВЗ, згідно (2.68).
4. Визначають частотну передаточну функцію ПФВЗ згідно (2.70). 




Розглянемо приклад ідентифікації динамічних характеристик ПФВЗ. В якості початкових даних будемо використовувати характеристику, наведену на рис. Б.6, додатково змістивши її так, щоб координаті  відповідала середина пограничної кривої. Тоді для цифрового фотоапарату  = 
= 0,450 (д.т.)-1 = 2,432 (мм)-1,  = 0,887 д.т. = 0,164 мм. Амплітудно-частотну характеристику  наведено в табл. Б.10 і на рис. 2.11, а. 


Перехідну характеристику, що відповідає , наведено в табл. Б.7 та на рис. 2.11, б. Похибка відтворення перехідної характеристики складає 6,6 %. У порівняні з одновимірною математичною моделлю (2.59) точність дещо знизилася, але процедура ідентифікації двовимірної моделі є простішою (використовується тільки один параметр  замість трьох або чотирьох). Як буде доведено в підрозділі 3.3, двовимірна ідентифікація на основі розробленої методики може бути реалізована на основі відеозображень, що використовуються приладовою системою в процесі вимірювання ГП. 
[image: ]

2/(2), 1/(д.т.)
1/(2), 1/(д.т.)

а)
[image: ]Номер відліку в рядку цифрового відеозображення
Яскравість, д.р.


б)
Рис. 2.11. Двовимірна амплітудно-частотна характеристика цифрового 
фотоапарату Sony Cyber-Shot DSC-H9 (а) та перехідна характеристика, 
що розрахована на основі його математичних моделей (б): 1 – двовимірна 
модель (2.70); 2 – одновимірна модель (2.59); 3 – експериментальні дані; 
1 д.т. = 0,185 мм 





[image: ]


4. Відновлення зображень
Здійснюється шляхом алгоритмічно-програмної компенсації динамічних викривлень.
4.1. Найпростіший варіант – це інверсний фільтр, побудований на основі результатів ідентифікації передаточної функції вимірювального каналу.

G=F+N –зображення, що спостерыгається на виході вимірювального каналу,
зображення з динам викр F та шум (випадкові викривлення) N
Н – передаточна функція вимірювального каналу

[image: ]



4.2. Застосування фільтра Вінера з мінімізацією середнього квадратичного відхилення оцінки зображення після відновлення від початого зображення.
Sf спектральна щільність зображення
Sп спектральна щільність шуму
[image: ]
[image: ]
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[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]

Початкове зображення В1
Зображення з викривленнями (шум, геом. Викр., Динам викр.) В2
Відновлене зображення (пр.-алг комп викривлень) В3

Dвикр=В2-В1
Dвідн=В3-В1
[bookmark: _GoBack]Dвідн << Dвикр
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5.6. VineepcHas dunuTpauma

Camplii 1poCTOi TIOAXOL K BOCCTAHOBJICHMIO MCIIOPYEHHOTO U306PaKeHus COCTOUT B
NOCTPOEHNN IPUOIIKEHMs] BUIA
G(u,v)

Bt = g,

1oCIe Yero criefyer NpuMeRnTs 06paTHoe npeoGpasosanue Oypse K dymipm F(u, v)
(sanomumm, w10 G(u, v) — 970 Ipeobpasonanye Pyphe UCTOPYEHHONO H306PAKEHIs).
70T noaxox ynobHo HaskBaTh uneepcHotl durvmpayuedi. Bocnomssosasimucs Mose-
1610 U3 § 5.1, 9TOT METOJl MOXXHO BBIPA3UTH B BUZE CIEAYIOLIETO NPUBIMKEHNs!

- N(u,

F(u,v) = F(u,v) + ﬁ
D10 0OMAHYMBO MPOCTOE BEIPAKEHME TOBOPUT HAM O TOM, YTO JIXKe eCyi Mbl 3HAEM
H(u,v) T04HO, TO MBI He MOXEM BocCTaHoBUTH F(u,v) (a 3HAYMT, U OpUrHHAJILHOE,
Heucriopyernoe usobpaskenye f(u,v)), MOCKONbKY ITyMOBasi KOMIIOHEHTa SIBISIETCA
cyvaiinoll Besannoil, npeobpasosarue Pypbe koTopoil N (u,v) octaercs HeussecT-
Hoit. Kpome Toro, Ha npakrtuke o6brdno umerotcs Gombmue npobiemsr ¢ dyHKimei
H(u,v), KOTOpas MOXKeT umerh HyJepble 3Hadenust. Jlaxe ecim wien N(u,v) npere-
6pexxIMo Maul, JleleHne ero Ha Masible 3navenust H (u, ) MOXKeT JIaTh HEXKENATeHHO
Bombimyo mpubaBKy K mpubmmkenymo F(u, V).
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5.7. BuHepogckas ¢unbTpaums

Buneporckas ¢uinsrpaims (nassannas B decth H. Bunepa, npemjioxusimero sror
wmeron B 1942 1) siBiIsieTcs OIHIM M3 CAMBIX CTAPBIX M XOPOIIO M3BECTHBIX TOAXO0J0B
B IMHEHHOM BOCCTAaHOBJIeHUY M306paskerii. Bunepopckuit buibap umer npubmnke-
Hie f, KOTOpoe MUHMMUBHDYET CPEAHEKBAIPATHYECKOE OTKIOHEHHE

2 2

e = B(f - f)’,

rae E — onepaTop MATEMATIYECKOTO OXXUIAHMS, & f — HeMCKarkeHHoe N306parkeHne.
Permenne 570l SKCTPEMATBHOM 38,1841 B 9ACTOTHOI 0651aCTH BHIpaskaeTcs GhopMyJIoi
1 1H (u,v)

G(u,v),

Flue) = [H(u,u)XH(u,v)uar(u,vn2 +5,(w,0)/57 (w,0)

T'naea 5. Bocemanosaernue usobpavicerudi

e H(u,v) — uckaxaomas byukimss [H(u,v)|? = H*(u,v)H(u,v); H*(u,v) —
KommIeKcro-conpspxermas dynkm H(u, v); Sy(u,v) = [N(u,v)|* — sueprerue-
cxmii cniektp miyma; Sp(u,v) = [F(u,v)[? — cmexTp memckaxenmoro usobpasxerus;
"actHoe Sy (u, v) /S (u, ) HABBIBACTCH FHEPLEMUNECKUM COOMHOULEHUEM ULYM/CUZHON
(NSPR, Noise-to-Signal Power Ratio). Buaso, 4To eci clieKTp IiyMa paseH HyJmo
VISt BCEX 3HAMEHRH U i ¥, TO 9TO COOTHOLICHNE TAKXKe PABHO HYJIO, i BUHEPOBCKMH
GUILTP TPUBOAUTCS! K MHBEPCHOMY (MUILTPY, KOTOPbIT 06Cy2K 1a/1CH B Ipe/IblILyIeM
naparpacde.
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Omnpernermm Jipe NONE3HbLIE BEMTUHBI, KOTOPHIE HASBIBAIOTCS CPedHn IHEPLUS WY~
M Y CPEONAA IHEPRUA USOOPANCENTUR, COOTBETCTBEHHO,

1]4—#225,,(14,1}) u fAAﬁZZSI(u,U).

3nece M u N 0603na9a10T BEPTHKAILHBIA 11 FOPU3OHTATLHBI PASMEPBI MACCUBOB
u306paAKEHUs 1 MyMa. DTU BeMUHBI SBIIAIOTCS CKASPAMY, 8 MX YACTHOS

fa’

KOTOpOE TaKIKe CKAIAPHO, WHOT/A UCIIOIB3YETCs IPU TOCTPOSHKM IIOCTOAHHOR MaTpH-
TB1, KOTOPAs MCTIOMb3yeTcs BMECTO Sy (u, v)/Sf(u,v). B 9roM ciyuae, fasxe IpH Hews-
BECTHOM HCTUHHOM COOTHOITICHMH Iy M/ CHIHAL, IOy 9A€TCS IPOCTOM Croco6 HITepaK-
TMBHOIO 9KCIIEPUMEHTUPOBAHIS Ty TeM H3MEHEHMs ITOM KOHCTAHTE] ¥ HabIoieHns pe-
BYNBLTATOB BoccTanoBnerus. Koneuno, Takoil Merox sBisieTcss BecbMa rpy6GhiM, KOraa
IIPEIIONIAAETCH, YT0 Bee QYHKINM SIBISIoTes KoncTantamy. 3amena Sy (u, v)/Sf(u, v)
Ha KOHCTaHTy R B NpuBeIeHHOi! BbIlTe (hopMyJIe s F (u, v) HASBIBAETCS NAPAMETNPU-
YECKUM GUHEPOSCEUM (unbmpom. B npumepe 5.8 Tokaszano, 9T0 JaKe TAKO# IIPoCToit
TpHEM MOKeT MPUBECTH K CyIECTBEHHO GoJiee Iy ImeMy pe3y IbTaTy, 4eM IpH HHBEpC-
oM huIbTpaIHy.

R=14
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Ilpumep 5.8. Ipumenenue Pynryuu deCOnVWnr npu 60CCMAHOBAEHUU PAIMBINOZO
BOUWYMAEHHO20 UI0OPAIICENUA.
Puc. 5.8, a) copuazaer c puc. 5.7, 2), a puc. 5.8, 6) nomyyen Koman1oii

>> frl = deconvwnr(g, PSF);

TJie g — 9TO MCKaXKeHHOe n3obpaskenue, a PSF — dynkius pasbpoca TOYEK, BbMUC-
Jennas B upumepe 5.7. Kax yxxe ormedanocs seime, frl — 910 pe3yisTaT npsmoro
IPUMEHENYs! HHBEPCHOH (HIIHTPAIIMY, U, KAK OXKH/AJIOCH, 1A STOM H300parkeHuy 1Ipe-
obnaaior mymosbie acdexTsr. (Kax u B mpumepe 5.7, Bee u306paxenust 6bum 06pa-
6Gorans! ¢yHKpell pixeldup s MX yBenuuennus J0 pasmepa 512X 512 mukcenos.)
Yucso R, KoTopoe o6cyx1asiock pakee B 9ToM maparpade, G110 1oty seno ¢ mno-
MOIBIO MCXOZIHOTO U TITyMOBOrO u306paskenuit u3 npumepa 5.7 1o dopmysam

>> Sn = abs(fft2(noise))."2; % noise power spectrum
>> = sum(Sn(:))/prod(size(noise)); % noise average power
>> Sf = abs(fft2(£))."2; % image power spectrum
>> nA = sumn(Sn(:))/prod(size(noise)); Y% image average power
>> R = nA/fA;

Jlnst BoccTaHOBNEHNsT M306PAYKEHHs] C TOMOIIBIO TOTO COOTHOMEHUsT R BhITIOmHIM
KOMAH, Ty

>> fr2 = deconvwnr(g, PSF, R);
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Puc. 5.8. o) PasMbIToe u saurymtersoe nsobpaserve. 6) PesymuTar usseperolt dusTpam.
&) PeayuTaT BrHepoBCKolt hMITETPAIN C IOCTOSHHBIM COOTHOLICHHEM LityM/CHTHAL.
2) PeaymsTaT BuHEpOBCKOH (DIBTPANMHE C MCTIOTEIOBARUEM ABTOKOPPENSIHONHEIX
Gymuuit
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5.8. CrnaxxueatoLas GpunbTpauma METOLOM HaUMEHBLLIMX
KBaApaToOB CO CBA3LIO

Jpyrofi XOpoIIo 3apeKOMEeH T0BaBITHIA cebsi MeTO/l JMHEHHOr0 BOCCTAHORICHUS 3aKITIO0-
uaeTcs B uasmpayuy no Memody HOUMEHBUUT KEadPAMO6 ¢ 02PaHUMEHUAMU, KOTO-
peii B fokymenramuy IPT naseisaerca ceaaorcusaouwied dunvmpayuet. Jeymepras
QuCKpemHAR CEEPMKA 38]IAETCS BHIPAZKEHUEM

| Moo

h@w) #F@v) = o O O Smimhia —m.y—n).
m=0 n=0
C nomoImpIo 9T0# hOPMYJIE! MOKHO BHIPASHTH MOJIEND JMHEHOTO uckaykemns §(x,y) =
= h(z,y) * f(z,y) + n(z,y), koropas obcyxuanace B § 5.1, B BeKTOPHO-MATPUIHON
bopme
g=Hf+1.

Ilycrs, k npuMepy, g(z, y) umeer pasmepst M x N. Toraa MOXXHO chOPMHPOBATE 1€p-
Bble N 3JIeMEHTOB BEKTODA g H3 SIIEMEHTOB U300paKEHNs, KOTOPHIE PACTIONAraioTcs
B 1IepBoit cTpoKe g(z,y), creayomue N 31eMenToB B3ATh U3 BTOPOH CTPOKH §(w,Y)
u T.;. B peaynwrate nomyuurcs BekTop pasmepa M N x1. Takyio e pasmepHOCTH
nMeloT BekTophi f ¥ 7), KoTOpEIe cTposTes Mo ananoruuHOM cxeme. B 9Tom cityuae
wmarpuma H uveer pasmepsr M N x M N. Ee snemenTs! 6epyTcs 13 NPEIbILYIIErO ypas-
HEHUs CBEPTKH.
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H*(u,v)
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Puc. 5.9. a) Vaobpaxenne ws g
puc. 5.7, 2), occrasoanenToe cra-
KuBAONEM DUIETPOM ¢ Mapa-
merpom NOISEPOWER = 4. 6) To
Ke BOCCTANOBEHHOE M306paKe-
wmst npu NOISEPOWER = 0.4 mc
manasonom RANGE = [le-7 1e7]
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5.9. Anroputm JTiocu—PuyapgcoHa ntepatmonHoro
HENMHEHOro BOCCTaHOBNEHNA

Meromst BoceTaHOBIEHNs H300paXKeRMii, KOTOPBIE 06CY K JAINCH B TPEX NPEIBIIyIIX
maparpabax, sBisoTea mnelinevu. Kpome Toro, oru sIBASIIOTCS «IPAMBIMEAY B TOM
CMBICITE, ITO, KAK TOMBKO COOTBETCTBY O (DMIIHTP IOCTPOEH, PEITeRue 3aam Boc-
CTAHOBJIEHUA HAXOMTCS OHOKPATHBIM NPUMEHEHNENM 3T0ro GWILTpa. DTa MpocToTa,
peaM3anuu BKyle €O CKPOMHBIMY TPeGOBAHMAMYU K BEIMUCIATEIBHEIM DeCypcaM, a
TaKKe XOPOINo PasBuTast Teopernvieckas 6asa, Cenany JIMHSHHBIE METOIb! OCHOBHbI-
MM MHCTPYMEHTAMM BOCCTAHOBIIeHUs 1300parKke il Ha MHOTHE FOIbI
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Anropurv L-R (opMyTHpyeTcs B TepMUHAX METOIA MAKCHMA,bHOTO IPABIOTIONO-
6us (em. § 5.10), B koTOpom H306pasKeRne MOZeMPyeTCsi B Bye cTaTucTik Ilyaccona,
Maxcnmusanusi (yHKIEH TPABIONONOGHST MOZIETH IPUBOJUT K yPABHEHUIO, KOTOpOe
BLITIO/HSETCS NPU yCIOBUH CXOIMMOCTH CIIEAYIONUX UTepariit

Fen(@,9) = filw, ) |h(—2,—9) h(z;;)(?i)(z—y)] ,

IJie, KaK OOBIYHO, «#» 0DO3HAYAET CBEPTKY, f — 970 NpUGIIDKEHNe HEUCIIOPIEHHOTO
wsobpasenust, & obe dyrkwm [ u g onpesenens: B § 5.1. Anropurm, oueBuHO,
SIBISETCS. UTEPALMOHHBIM, & €I0 HEMHEHOCTh NPOMCXO/UT M3-3a JelleHust Ha f B
paBOlf YACTH yPaBHEHUS.
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Puc. 5.10. a) Mexomoe g)
wsobpaskenve. 6) Vaobpa-
>xerTe, pa3MEITO® M Hic-
HOpH@RKOR FaYCCOREIM Y-
rom. 6)-¢) Maobpasserus,
BOCCTAHOBJIHHbE 110 &TO-
pnsy LR, coorsercrer-
Ho, rocie 5, 10, 20 u 100
wTepamuit
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