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��������

� �����" ��&� 	���
�	������ ������

��������� �	���� �� ���#	� ����� � ��-

�&! ���#���� ���� ������& �	�����

�	����". �	��������� �����&����& 
�-

��������! ���&	� �-���, ���	�!$�!��

�� ������ �����	�

� �	���� ��#��&���

�#����" ���#	� ���� � ���#�	 ��	�
�-

	�� ���&	� ��� 	����&� �������. 

1 ��������

� ������� 	������������ �#.���� �� ���#-

	� ����
 ���� ��	������ ���#����
��&

�����&����& ��������� �	����. � �������

-� ������ �����&����� � ������� ���-

�	�

�	��, � ���#������ � ������ �#��	�-

 ���� �	����". 

���#���� 	���	��	��0���
� ����	�
�
�

	������ ����� 	��� ������ ����!�� ���&-

	� ��#��� [1] � �-��� [2]. %������� ���-

��� 
� �� -�
� ���&	�
� ����!����� �

�
, �� ���&	 ��#��� ��� �� ��" ����

����0 ������&�� �0��� �	����� � �����"

���� ���#	� ����, � ���&	 �-��� ��0 �-

�� � �������
 ����: ��& �	����� ��� �0 ��. 

%#���� ��� ��������� �#.���� �����&��!

���&	 �-���, ������&�� � ������� �����

	��� ��	���� �� ��� ��������� ������� ���

������� �����", ��
 ������&�� �	�� ���

��	� ���. *� ���&	 � ��� 
����������

[3] ����& 	���	��	��0� � ���	�
����� ����-

	�
�� ��������� �	����" �� �-	����-

���
��
 [4,5,6] � � ����	�
��, #���	�!$��-

�� �� 
���� <��� [7, 8, 9]. 

,�� ���&��"��� 	���� ����" ������#���

�#��	 �������� ����� ���&	� �-���. �

��	��! ���	��& �	�
������  ���&	 '�����. 

������� �	���� �	������ �� �� ��" ��

	��
�	����" ���#	� ���� Gx � Gy, �	�
����

��	� ��0	�� (1) � (2) � ���#	� ���! ���-

��������. ����� -��� ���������� ������-

�� �	������ (3) � ���� ������� (4), ���	�"

��	������� �� #�� �"��" ��������: 0, 45, 

90 ��� 135 �	������.  

AGx ×

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−

−

=

101

202

101

(1) 

AG y ×

�
�
�

�

�

�
�
�

�

� −−−

=

121

000

121

(2) 
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yx GGG += (3) 

);(2tan xy GGa=θ (4) 

�����!$�
 ����
 ���������� ���	����

����������. %�� ����!����� � �
, �� ���

�� ���� ������� ������������� �	������

�������!�� �����!$�� ���	����: 

1. 8������� �	������ �	��������� ��

��������
� �� ���� ���&��
� �

�	�����&��
� ���	������! �	�-

�����. 

2. /��� ��� �� ������� ���#��&��
, 

� ������& ��
������  ��� �� ���-

��$�"�� � �	�����.  

��� ������� �
�!$�� �������� �	������

#��&��, ��
 ��	���" ��	�� (������" ��	�-


�	), ��
���!�� ��� "���&���" �	��&. /���

�������� �	������ 
��&��, ��
 �� ��" ��-

	��, �� #��&��, ��
 �� ��" ��	��, ������&

��
������ ��� "���#��". � �	�����
 ������

������& �
������ ��� �� �����$�"�� �

�	���. ��� �������, ��
������� ��� "���#��" 

�	���, ���������&�� �����������&�� �	�-

��	�!�� � �#	�������!�� �, �� �� �
�-

! � ���" ��	������ "���&���" �������. 

��� ���� ��������� �������" � �#	���!

	����&� ����	�
�. 

%����� � ������� �#��	� ���� �	����"

���� �������� �	�#��
�, �� �	��� �� �	-

���� (� �������) 
��� �������� � ��	�-

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

���� �� ���� �����&� (�
. 4��. 1). � ����

������� ���������, �� ���&	 �-��� �� ��-

����� �	����� �����	�� �	�� (�
. 4��. 2), 

�� 
� � �	����� � ��������! 	����&��. 
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4��. 1. �	�
�	 
�����
���" �	�����

4��. 2. 4����&� �	�
������ ���&	� �-��� �

��	�
�	�
� (0.1, 0.3) 

4��. 3. 4����&� �	�
������ ���&	� �-��� �

��	�
�	�
� (0.01, 0.05) 

/��� ����& ������� ��	�
�	� ���&	� ��

#��&��! ��������&���&, � ��
�
� ���-

	���!$�� �	�� #��� �������� 
���� -��-


����, �����$���� � ��
�  (�
. 4��. 3). 

,�� 	������ -�" �	�#��
� �	���������

�	�
���& ���&	 �-��� �� �� ���
� ���#-

	� ���! � ����
� � �
�  � ������
� ��-

	�
�	�
�, � � ����&��
 -��
���
, �	���-

�� ������ �, ������ �� ����, ���#�	�& ��	�-


�	� ���&	� � �� ��
� -��
��� ����&��. 

2 )������ ����

%��#�����& 	���
�	����
�" ������ (�#-

��	� ���� �	����") ����� � �
, ��

�	���, �
�! 	����
�	��" ��� �� ��" ��

����� �	���". ��-�
� 
� �� ������& ��-

���& ��������� �	���� ���&	�
 �-��� ��

��0 ���#�	� �������$�� ��	�
�	�� �����-

��&�� ��� �#����", ��� �	����� �	��� �

�����&������� �����	��� ��	�
�	�� ���

���� ����&��� �#����".  

��	��" ��� �	���� ������ ����	�
� – 

�	�
���& ���&	 �-��� ��� ����� ���#	�-

 ����, ����#	�� ���#���� �������$�� ����-

��� ��	�
�	�. 

,���� ���#	� ���� 	��#������ �� �	�
�-

����&��� ���
���. �� 	���
�	����
��

������ �����&�������& ���
���  16�16. 

,�� �� ���� ���
��� �	���� �����	�
-


�. �� ������ ���������" �����	�

� � ��-

��	 �
��� ���
��� 
� � ��#� �	�������

����	��� ���&	���� ���&	�
 �-��� � �#-

����0���
� ��	�
�	�
�, ��#� -� ���
��

�� � ���0�� ��� ��&. *� -�� �������

�������" ���&! ���������� ����	�
�. 4��-

�
�	�
 ���	�#��� ���. 

3 ���
�$ ��������

� ��	��! ���	��& ���#����
� �	���	�&

������� �� ���$�" ���
�� � �
, ���	��

��� ���	���!. ���
� �����
� �
��  
�-

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

�	��
 �����	�

� ��� ���
���. /��� 80%  

(���	� ����#	��� -����	�
����&��)  �����-

��" �������� � ���������, �� �	�����!$�


�������� ��	����� ��	��� ���&	� �-��� ��

��	���� ���� ����	�
�, � -� ���
�� ���-

�� � ����� ���	���!$�� ��� � ����� �

���&��"��
� 	���
�	���!. � �	�����


������ ���
�� �	��������� � 	���
�	���-

��� �����!$�". 

��#	����� ���
��� 
� �� 	������& ��  

	� ����, ���	�� �	�������! ���	��. 

��	��" ��� – ��� �#����, ��
���� �����-

!$���� �� �	���� (�
. 4��. 4). ��	�" ��� – 

��� �#���� �	�
�	�� ���������" �	���� �

�	�����" �����!$�"�� � -�� �#����"

(�
. 4�� 5). � ��������
�, 	�&�
� ���� �-

������ ���
���, ����	 �$�� ��
, � ����

	�����	��� �	���	�, ��� 	���, ��	��&� �

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

�� � ����������.  
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4��. 4. ,�� �#����

4��. 5. %#���� � �	�����"

������� �	
 ��	���	������ �
, �� ��-

���	�

� �
�� ��� ���� (�
. 4�� 6). �	��0


�������, ��������!$�� �� ��
� �� 
��-

��
�
��,  ���	�������� �� ��" �� ����"

���� ���#	� ����. ,�� ��������� �������

��� ���#����
� �	������� �����!$�� ��"-

����. 

4��. 6. �	�
�	 �����	�

� "��� ����" 

��-��	���, ���#����
� �	���	�&, �
��

�� �����	�

� ��� ����. /��� �
��, � ��-

	�����
 � �����!$�
� ����  

��-��	��, ���#����
� ��"� ��	������  

����� �� �����	�

� ����, �� �������, �-

����$���� � ��	������ ������ �� �����, 

��������& � ����" � �"  � ���� ���#	� �-

���. *� ������� ���
���	���& ���#	� �-

��� �� ����. /�& ��� �	����� ���� ����

-�" ����. ��	��� �	��������� #	�& � ����-

��� ��	������ ���� 	�������� 
� �� ��-

��
 � �����&��
 
���
�
�
, ������$�
��


� �� ���
� 
����
�
�
�. ��	�� �	�����

�	��������� �����&����& �������� 	����-

���� 
� �� ����
�. �
���� �0 � #���
 ��-

���&����& � ���&��"��
. 

,���� ��� �� ���� ���� �����	�

� ���-

��
 ���
�	������" ���	 �������", �����-

��� � ��	�����& -��� ����. 

�����!$�
  ����
 �	�����
 �	�
�! ��-

��! ��	�� ������������ ���	�.  ,����


�	�����! �������" �� �� ��" �	���� �� -�

�	�
�!. ,����	��� ������������ �	�����"

�� ��� �� �	�����& 70% � 	��������


� �� ���	�
�. /��� ���������� 	����&�-

� ��������	�! �����
 	�#������
, �


� �� �����& �����, � �
, �� ���
��

�	������ � ��	��
� ���. 

������� �	
 ��	���	������ �
, �� ��-

���	�

� ���#	� ���� �
�� ���� «����"» 

��� (�
. 4�� 7). � -� ��� ����	 � #��&��

�������� ���� �������" ���
��� � ���"

��	������ (1-2 �������� �����	�

�). ,��

�	���	�� -��� ��� �������� �#���&��, 

�� ���	 �������" �������� � ��	�����&

���� �� ���&�� �������� � ���	� ���
���

���#	� ���� � �
�� �����	��! ����
�	�-


�! � 	��
�	�
� ���
���. 

4��. 7. �	�
�	 �����	�

� "���� ���" 

� ��������� �	
� ������� ��� ���
���

�� ����������	�������, ��� ��	��" � ��	�"

�� � � ���&��"��� 	���� ������ 	���
�-

	���&�� �� #���. 
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4 ����
���� ������

(���	& ��0, �� ������& -� �	�������

����	��! �#	�#��� ���&	�
 �-��� ���-


���, �� � � ������� ���#������ �������

���
���. � �����" ��&� �	��������� ��-

���&����& ����"��! ��		����! (5) ���#	�-

 ���� ��� ���
���. ����� -��� ����� �	�-


���& ���&	 �-��� � �
�  � ��	�
�	�
�. 

minmax

min

255
)(

II
III new

−
×−= (5) 

������&�� ����"��� ��		����� �������

���	�� 
� �� �#����
� ���
���, �

���&	 �-��� � � �
� � ������& 	����

�	���$����! �	��&. 

5 ��$�
�����

4���
�	�
 	�#�� ���������� ���� ����-

	�
� �� �	�
�	� ���#	� ����, �	����0�����

�� 4��. 8. �� 4��. 9 �	����0� 	����&� �	�-


������ � ��
� ���&	� �-���, 	���������-

���� � ����
� Matlab. �� 4��. 10 �	�������

	����&�� 	�#�� ���������� ����	�
� c 

����������
� ��	�
�	�
� ���&	� �-���.. 

4��. 8. �������� ���#	� ����

4��. 9. 4����&� �����&������� ���&	� �-��� �

Matlab 

4��. 10. 4����&� �����&������� ���������� ��-

��	�
�
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