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BBegeHune. PasBnTue KOMMbKTEPHbIX TEXHOMOTNI, CBA3aHHbLIX C 06paboTKOM M306padKeHUA MUK-
POCTPYKTYp CM/aBOB, OTKPbIBAET HOBble BO3MOXHOCTM A1 MaTepuasioBefyecKnx Hayk. B uvacTHo-
CTW, MaTemaTunyeckasn popmanmsaumsa CTPYKTYp Cr1aBoB CO34aeT OCHOBY /18 Pa3sBUTUSA KONNYECTBEH-
HbIX METOAOB UX aHanm3a [1] BMecTo TPagMLMOHHO UCMO/b3YeMbIX KayeCTBeHHbIX METOA0B aHanv3a
[2]. N3BecTHO, UTO n3obpaxkeHne MUKPOCTPYKTYPbI CrjiaBa XxapaKTepusyeT CBOMCTBa (PasoBbix COCTaB-
NAKLWNX B OTPaXKEHHOM CBETE, eC/IM MUKPOCKON CBETOBOM, Y BO BTOPUYHbIX 3/1EKTPOHAX, €CNIN MUKPO-
CKOM 3/1EKTPOHHbIN. V306paxeHns, nosyvyeHHble C MOMOLLbIO METOA0B CBETOBOW WAWN 3/1eKTPOHHOM
MUKPOCKOMNMMK, Mo opMe NpeLacTaBAAoT cO60iM MMOCKOCTHbIE MHOFOMUKCENbHbIE NU306paXeHns, Mo
KOTOPbIM MOXHO OLLeHVMBATb XapaKTepUCTUKN 1 COOTHOLLLEHUA (ha3oBbix cocTaBnsAwLmx [3]. B HacTos-
LLeli cTaTbe onmucaH MaTeMaTM4ecKuii annapaTt 06paboTKM N306paXKeEHN T MUKPOCTPYKTYP, MO3BOJISAI0-
LLNIA Ha KOSTMYECTBEHHOM YPOBHE CpaBHMBATb MEXY CO60 MUKPOCTPYKTYpPbl CTa/IbHOW KaTaHKW, SB-
nAoLWeica NposyKunein MeTannyprnyeckoro nponsBoACTBa.

CyTb pa3BMBaemMoro MetToga cocToMT B TOM, YTO U300paXKeHne MUKPOCTPYKTYPbl 3aMeHAETCH MHO-
XKEeCTBOM XapaKTepucTmK (MyHKLMUW MAOTHOCTU pacnpefeneHns MeXMNNaCTUHOUYHbIX PacCTOSAHUIA
KOTOpas 0TpaXkaeT 0CO6EHHOCTUN CTPOEHUS (ha30BbIX COCTABAAIOLLMX MUKPOCTPYKTYpbIl. Ha 6a3e aToi
(hYHKLUKN paccUnTbIBAKOTCA XapaKTEPUCTUKN MUKPOCTPYKTYPbI, UCNONb3YyeMbIE OIS €8 OLEHKM.

TpagMuMoHHO NpU OMNPefeneHNN MeXMNNaCTUHOUYHbIX PAacCTOSAHWIA He Mcrnonb3yetcsa (YHKUNS
NAOTHOCTU MX pacnpegeneHns rno Bceil MUKPOCTPYKTYpe [3, 4]. MNpu 3TOM MeToj BK/IOUAET B Cebs Bbl-
60p KONoHWI NepnvTa No oTorpamsam MUKPOCTPYKTYp, onpeaesieHne nowageii BbIopaHHbIX KOJ0-
HWIA, onpeaeneHne Yncna nepeceveHnin ceKyLein ana Kaxao KoMoHUW, onpeaeneHne cpefHero BMan-
MOF0 MEXMNMNACTUHOUYHOI0 PacCTOAHUSA ANS KaXAON KOMOHMW, OnpedesieHne UCTUHHOMO MeXnaacTu-
HOYHOI0 PacCTOSAHMSA MO 3KCTPaNoNALNOHHON (YHKL MM 3aBUCMMOCTM HapacTaloLein cymmbl nowagei
KOJIOHWIA OT CpeAHero MeXnaacTUHOYHOIro paccTosHus. MNMpeacTaBneHHbli MeTo UMeeT HU3KUIA Ypo-
BeHb aBTOMAaTu3auun U BO MHOrOM MCMNO/Mb3yeT CY6beKTUBHbIE OLEHKN B OMpPeAeneHnNn MexnnacTu-
HOYHbIX PacCTOAHWIA.

Pa3BnTre KOMMNbIOTEPHbIX TEXHOMNOIMIA B MPUMEHEHUN K PELLEHMIO 334ay aHanm3a MUKPOCTPYKTYP
MO3BO/ISAET CHU3NTb PO/b CYyObEKTUBHOIO (DaKTOpa 3a CUET YBE/IMUEHUSA YMcia aHaIM3npyeMbIix yyacT-
KoB. IMpu 3TOM MH(OPMaTUBHOCTb JaHHOI0 MeToja CyLLeCcTBEHHO MoBblwaeTcA. [Mpegnaraemblii anro-
pUT.M 4718 ONpeAenieHNs MeXNAacTUMHOUYHbIX PacCTOAHUI OCHOBaH Ha KOMMbIOTEPHO 06paboTke n30-
OpaxkeHNss 1 BKIOYaeT B cebs BMHapu3aunio n3obpaxeHUini MUKPOCTPYKTYP mccrneayemoro obpasua
C BblOpaHHbIM MOPOroM, MaTeMaTMUeCKyt0 06paboTKy MOMHOIO M306paXKeHNss MUKPOCTPYKTYP, onpe-
feneHns gyHkunn Hp{d"" nnoTHocTn pacnpegeneHnsa fOAN 3BTEKTOUAHbBIX KOMIOHUA MO YMCy MeX-
NNACTUHOYHbIX PAacCTOAHUIA AN BCEX MUKPOCTPYKTYP o6pasua v 3HaYeHUS UCTUHHOMO MEXMNNacTu-
HOYHOrO paccTosHuA d"” Ha 6a3e 3HaueHU GyHKUUK Hp(d').

MeToabl uccnegoBaHuii. Ansa onpegeneHns QyHKLMM NAOTHOCTM pacnpefeneHnss MUMKPOCTPYKTY-
pbl NpegfaraeTcs ciefyoL i MaTemaTyecKuii annapart. MNMepBoHayvasibHO M306pakeHWe NpeacTaBns-
€TCA B BMUJe MHOXECTBA MM KCEeNEeNMEI0 L, MX pas/IMyHble 3HAUEeHNA YPOBHEN UBeTa:
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A=255"r +255g +b,

rge r, g, b& [0; 255] - ypoBHM COOTBETCTBEHHO KPACHOro, 3e/1IeHOr0 M CUHEro LBeTa B nanutpe RGB;

ij - WHAeKCbl ABYMEPHOro MPoOCTpaHCcTBa B UHTepBanax 1</< | 1<j <Ly: L" - pa3mepbl N3006-
paXkeHNS B NMUKCENAX MO 0CAM KOOPAMHAT X U Y COOTBETCTBEHHO.

HanepBoM aTane 13 ncXo4HOr0 M306paXKeHNST MUKPOCTPYKTYPbI (MHOXECTBO eiV|0< <
<16646655}) mpu NoMoLM (YHKLMIA MOPOroBoi 06paboTKK co3fgaeTcs MOSYTOHOBOE M306paXkeHue
MUKPOCTPYKTYPbI (MHOXeCcTBO Q* = e 1]0< N 1}) cucnonb3oBaHWEM CrefyHOLLeRn hopmynbl:

. 0)
max{N"j}

[lanee ¢ NOMOLLLIO NPeobpasoBaHnA N306paKeHe TpaHCHOPMUPYETCA B BEKTOP AJVHON T 6MHapu3o-
BaHHbIX U306paxeHnii Q° = {Qf,Q:,....Q",}, rae "’ N -1 umm =1}:

-1, ecnnS1y N3N,

- thecnii/I >PA,

roe e {Pi.P.,...,P,,} —nopor 6uHapusauuu, k - UHAEKC BEKTOpPa NnapamMeTpoB a, Nojly4yeHHbIX C MNo-
MOLLbIO (hopmy /bl (2), AN KOTOPOW BbIMOTHAETCS ycnoBue (3):
-l
at =- )

Ay tyk =1,ecnuily =-1,

,=ij=i = 0, ecnn jW =1,

Lx h tj* =Lecnn iy = 1,

% =X S Uke
=\1=\ 4k ™0, ecnm Jly =-1,

at — <a” <ai- +—. €))
roe - 33faHHoe 3Ha4yeHue, e - OTK/IOHeHMe a .
MonyyeHHbIN BEKTOP M306padkeHNn npeobpasyeTcs B MOAUMMLMPOBAHHOE BUHAPN30BaHHOE 1306-
paXxeHe MUKPOCTPYKTYpPbl = {Jly |JYN = 0unu Nfj =1} Takum obpasom:

0, ecnu NN - 1

NA\-/ =
1 ecnnJty. =1

3aTem Mpou3BOAUTCA CKaHUPOBaHWE M306paXeHUs C LeNblo ornpegeneHns MeXnaacTUHOYHbIX paccTo-
AHWI MUKPOCTPYKTYPbl, KOTOPOE COCTOMT U3 HECKONbKMX 3TaroBs.
1) Mowuck 6a30B0Oro nNuKcensp”, yLoBNeTBOPAIOLLEro ycioBuwo J™ = 1.

2) BbluncneHme mMeXXnnacTUHOYHOIO paccToAHnA , coAepxxallero 6a30Bbl NMUKCce/b
Jim _ +d2)(d"+da)
y1(d\ HS +d/A)A

roe i/j - 3HaueHue, yA0OBNETBOPSIIOLLEE CEAYIOLLEMY YC/TOBUIO:
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4
=1, W=\,d", ®

d2- 3HayeHWe, yLOB/IETBOPSIIOLLEE C/IEAYIOLLEMY YCI0BUIO:

Ai+d2-+)]
(5)

/- 3HaueHWe, yAOB/IETBOPSIOLLEE C/IeAYIOLLEMY YC/TIOBUIO:
Ny-n3-|
=1, V=1a. (6)
N, 0 w=a +\,d".
d” - 3HaueHMe, yA0BNETBOPSIOLLEE C/IEAYIOLLLEMY YC/IOBMIO:
Ai-dr-\)j =1,
ANOV), =0, w=1,a. (7
Nyi-w)j =0, w=a+\,d".

Takum 06pa3om, BblUMC/IEHME BUAMMOIO MEXMAaCcTUHOYHOro pacctosHua d]* 6asupyeTca Ha
onpejaesieHNN YeTblpex PacCTOSAHWIA:

paccTosiHue d" BHM3 OT 6a30BOro MWKCceNs 4O MepPBOro NUKcens gepputa ¢ yCaoBMEM, UTO 40
Hero Bce NMUKCeNu NpuHagaexart O4HOM LeMeHTUTHON nnacTuHe - dopmyna (4);

paccTosiHue d* BnpaBo 0T 6a30BOro MUKCeNns 40 MepPBOro NUKcens eppuTa C yCl0BMEM, YTO A0
Hero BCe MUKCeNN NpuHagneXxaT OgHOW LeMeHTUTHOM nnactuHe - dopmyna (5);

paccTosiHMe  BBepx OT 6a30BOro MMKCeNs 40 NMepBOro MUKCens ChefyloLlen LemMeHTUTHOW nna-
CTUHbI C YC/IOBMEM, YTO [0 HEe MMeeTcA nnacTuHa epputa - dopmyna (6);

paccTtosiHue d* BneBo OT 6a30BOro MMKCENSA 40 MEPBOro MUKCeNs cregytowieil LeMeHTUTHON nna-
CTUHbI C YC/IOBMEM, YTO [0 Hee NMeeTCs niacTuHa epputa - gopmyna (7).

B pesynbTate 6yeT MoNy4eHO MHOXECTBO PacCTOsAHMIA AN Bcex 6a30BbIxX NUKCenen /7 nsobpaxe-
HUA ={df 6R).

3aTem NPoM3BOAUTCA BblUMCIEHUE PYHKLUWN pacnpefenieHns MeXnAacTUHOYHbIX PacCTOAHNIA MUK-
pocTpyKTypbl H(dM\

AAN)=d ™) ma(™™)n..mua(C),

rae =
i=\j=\

msK{d» max{t/ "
tj - Lecmd” G {k-\) ! }-,k- 7

Tax{A™} max{J, ™}
tj =0, ecnud]™ € (2t-1)-—-- - Nk e
y y
rge q —3afjaHHoe 4Yncno nHTepsasnos, k="\,q.
Ha 6ase 3HauyeHun yHKumm H{d"" npon3BOAMTCA BblUUC/IEHWE HOPMMUPOBAHHON (hYHKUMWM pac-
npegeneHns MeXnaacTUHOUYHbIX PACCTOAHUI MUKPOCTPYKTYpbl Hp{d"")\

Hp{d")*Hp{d\\jHp{dl.)[J...UHp{dl.),

rae Hp{d"‘):ﬂ(’\"’\)}«, n="n !

/=1

~ YKC/0 BCEX BUAMMbBIX MEXMIACTUHOUYHbBIX PACCTOSAHUIA MK-
KPOCTPYKTYpbl.
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Takum 06pa3oM, UCMO/b3ys NPeACTaB/IEHHbI MaTeMaTMUeCKNli annapar, MOXHO NMOCTPOUTbL (DYHK-
LI MJI0THOCTY pacnpefenieHns BUAMMbIX MEXMIACTUHOYHBIX paccTosiHuiA Hp{d ", no koTopoli npega-
NlaraeTcs PaccUUTbIBATb UCTUHHOE MEXM/IACTUHOYHOE PACCTOSHME MUKPOCTPYKTYp obpasua d '/ :

Ak A
b= ecnn H{d"")> H{dA™),
7meT n

(8)
< 1 ~MK,Mecnum < H{d)™\

AA)A(Cr)  A4s)-a(el 1)

rpe A("4,) =Tax{A("")} ;9 = ;
24> )-A (") 2(A(A*,,)-A(3*:7)

X 3

Puc. 1L MuKpOCTPYKTYpbl NEPAIMTHON CTanu ANA pasNMyHbiX y4yacTKoB o6pas3uoB No 1 (a, 6), Ne 2 (B, r), No 3 (6, e).
Ne 4 K, 3)
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Takum 06pasom, anroputm 06paboTKM MUKPOCTPYKTYP MEP/IMTHOM CTann BK/KOYAET clefytoLme
aTansbl.
Lar 1 AHanm3 LBETHOro M306paxeHNs MUKPOCTPYKTYpbI (Q® e Al0</Ty <16646655}).

Lar 2. MonyyeHne NoNyTOHOBOI0 M3006paXKeHna MUKPOCTPYKTYpbl (Q* = {A* e J1|O< <1}).
LWar 3. MNMonyyeHne w-mMepHOro BeKTOopa OMHApPU30BaHHbIX WM300pPaXXEHWt MUKPOCTPYKTYpPbI

Lar 4. BbluncneHne MoanthuULMPOBaHHOIO GUHAPU30BAHHOIO0 M306paXKeHNs MUKPOCTPYKTYPbI
(O'={N",;|A,5=0unnAn=1}).

LUar 5. OnpegeneHve BUAUMbIX MEXMIACTUHOUHbIX PACCTOSAHMIA MUKPOCTPYKTY'pbl ( = {d”" e R}).
LLar 6. PacyeT (hyHKUUM pacnpefeneHms BUAMMbIX MeXNIaCTUHOUYHbIX PacCTOAHUIA MUKPOCTPYK-
Typbl H{d"J.

Llar 7. PacyeT HOpMMPOBaHHONM (DYHKUUN pacnpejeneHns BUAMMbIX MEXMIACTUHOUYHbIX pPaccTos-
HUIA MUKPOCTPYKTYPbI

LLlar 8. Pac4eT NCTUHHOTO MEXMIACTUHOYHOrO PACCTOSIHNSI MUKPOCTPYKTYpbl O «

McxopHble faHHble. B KavecTBe 06bEKTOB 06paboTKU M306paXKeHUI AN1s1 OnpefenieHns Mexnnac-
TMHOYHOIO PacCcTOSHUSA WCMOMb30BaHbl MUKPOCTPYKTYPbl KaTaHKWM MEPANTHON CTann AMaMeTpoM
5,5 MM, nonyyaemoii Ha PYTT «Benopycckuii MeTannypruyeckuii 3aBof». Bcero nccnefgoBaHo YeTbipe
o6pasua Mo ABYyM MnaBKaMm, 415 KaxAoro obpasua umenock no 9-10 doTorpadmii, caenaHHbIX Ha Mu-
Kpockone ¢ yBenuyeHneMm 4000. Kaxablli 13 06pasLoB COOTBETCTBOBaS CBOMM TEXHOMOTMMYECKUM
YCOBUAM 1 HOMepY MNnaBku. Ha puc. 1 npuBeaeHbl MUKPOCTPYKTYPbI NEP/IMTHOW cTanu A1a YeTblpex
nccnefoBaHHbIX 06pasLoB.

PesynbTaTbl UccnesoBaHns. AHaIn3 Bcex NpefcTaBeHHbIX MUKPOCTPYKTYP NOKasbIBaeT, HTO MOX-
HO BbIENNTb HECKO/IbKO FPYMM KOMOHWIA C Pa3MYHbIM YPOBHEM AMCMNEPCHOCTM MEXMIACTMHOYHOIO
nepauTa. C Te.XHOMOTMYECKO/ TOUKM 3PEHUST 3TO MOXET 6bITb CBSI3aHO C TeM, YTO 06pasLibl Ha pasnuy-
HbIX Y4aCTKax B MPOLecce MPOXOXKAEHMNS METa/IoM TEXHOMOrMYECKOWN LIEMOYKM 0X/1aXKAATCSA C PasHON
CKopocTbio. Kak M3BECTHO, B 3aBMCMMOCTM OT CKOPOCTM OXNaXKAEHWSI 3BTEKTOWMAHOE MpeBpaLleHune
ayCTeHUT—>NepnunT ((heppUTY-LEMEHTUT) MOXET UMETb U APYrMe NPOoAYKThl pacnaja, npuBoAsLLme K 06-
pa3oBaHWIO TPOOCTUTA, copbuTa 1 BeliHnTa, KOTopble (haKTUYECKMN SABNSIOTCA OA4HOM 13 POPM 3KTEKTOUA-
HOr0 MpeBpaLLeHNs 4151 pasHbIX CKOPOCTEN OXNaXeHUs aycTeHUTa. Ha MUKpOCTPYKTypax MOXHO Bbl-
JeNnTb pasInyHble y4acTKN B 3aBUCMMOCTM OT CTEMeHM OCBET/IEHHOCTM, UTO CBSA3aHO CO CI0XHbIM Mpo-
CTPaHCTBEHHbLIM pacnpegeneHviemM geppuTa 1 LemeHTUTa. CrnefyeT 0TMETUTb, YTO MUKPOCTPYKTY'Pbl Ha
puc. 1 pasnuuaroTcs MexXay co60ii, UTO CBMAETENbCTBYET O CTATUCTUYECKOM XapaKTepe pacrnpefeneHns
napameTpoB MUKPOCTPYKTYPbI, NOAUMHAIOLLErOCA HeAeTePMEHUPOBaHHbIM 3aKOHaM OX/TaXKAEHMUA 3aro-
ToBKM. Ob6pasupbl KaTaHKM M3roTaB/MBaKOTCA M3 /IMTOW 3aroTOBKM, MPU 3TOM CBOWCTBA 3ar0TOBKU U ee
CTPYKTYypa TpaHCOpMUPYOTCS Nof AeACTBMEM 06XKATUIA Pa3/IMUHOI0 YPOBHS.

Hp, %

Puc. 2. ®yHKUMM NNOTHOCTU pacnpefeneHns MeXnaAacTUHOYHbIX PacCTOSHUI 3BTEKTOMAHbLIX KONOHUIA ANs pa3nyYHbIX 06-
pasuos: 1,2,3.4 —o6pa3sybl Ne 1, 2, 3, 4 COOTBETCTBEHHO
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[na Kaxgolh 13 aTUX MUKPOCTPYKTYP NPV MUCMOMb30BaHUN NPeLCTaB/IEHHOr0 MaTeMaTU4ecKoro
annapata C MOMOLLbIO CreuvanbHO pa3paboTaHHOW NporpaMMbl aBTOMAaTM3MPOBaHHON 06paboTKu
MUKPOCTPYKTYp AOM-1 (pa3paboTka Benopycckoro HauMoHabHOr0 TEXHUYECKOr0 YHuBepcuTeTa) [5]
paccuMTaHbl PYHKLUW NIOTHOCTU pacnpeseneHns rpadmKn KOTOPbIX NPUBeAEHbI Ha puc. 2.

Kak BUAHO 13 puc. 2, PYHKUMU NNOTHOCTU pacnpefeneHns Ans Bcex o6pasuoB CABUHYTHI MO OCU
MEXMIaCTUHOUYHbIX PACCTOAHNI OTHOCUTENbHO APYT ApYra, YTO CBUAETENbCTBYET 0 pPasnymMm MMKpO-
CTPYKTYP. Tak, NUKN (YHKLNIA pacnpegeneHns paccTtossHuid gnsa obpasuoB Ne 1, 2, 4 ¢ 6onbLueid guc-
NepCcHOCTbLIO MepanTa HaXo4ATCA f1eBee, T. €. B 06/1aCTU MEHbLUMX PACCTOSAHMWIA, NO CPaBHEHMUIO C (DYHK-
unamu pacnpegeneHns ansa ob6pasua Ne 3 ¢ MeHbLUel AMCNEePCHOCTLIO nepaMTa. MakcMMym Ha KpuBoii
pacnpefeneHna CBUAETENIbCTBYET 0 NpeobnajaHnuy JaHHOr0 MeXMnaacTUHOYHOro paccTOSAHUA B MUK-

POCTPYKTYpeE.
[ns ncecnegyembix 06pasL,oB MUKPOCTPYKTYP Ha 6a3e 3HaYeHWn NOYyYeHHbIX (YHKLWI no
thopmyre (8) 6bI/IM onpefeneHbl 3HAYEHUSA UCTUHHOIMO MeXMNJ/1aCTUHOYHOI 0 paccTOSAHUSA .BTabn. 1

NPeACTaB/IeHbl CPaBHUTENbHbIE 3HAYEHUS] UCTUHHBLIX MEXMNIACTUHOYHbIX PacCTOSIHWIA, MOMYYeHHbIX
C UCMoMb30BaHMEM TPaAULMOHHOTO 1 NpegnaraeMoro metogoB. Kak BUAHO M3 Tabnuubl, Npegarae.Mblii
N TPaaULMOHHBIA MeTOAbI MO3BONSOT MOYUNTb AOCTATOUHO 6/IM3KUE 3HAUEHUS MO MEXMIACTUHOYHbIM
paccTosHusAM B nepnvte. CregyeT OTMETUTb, YTO TPagULMOHHAs MeToauKa TpebyeT ans 06paboTkm
ofHoro obpasua (MUKPOCTPYKTYpa obpabaTbiBaeTcsd 4acTUYHO) rnopsfka 2-4 4 paboTbl MeTan/i0Beaa,
B TO Bpemsi Kak npu 1cnosib3oBaHUU NpeaniaraeMoro MeToja Bce potorpadgum MUKPOCTPYKTYp obpaba-
ThIBAOTCA 3a CEKYHAbI. BBUAY 3TOro NpenmyLLeCcTBO paspadbaTbiBaeMoli METOAUKN OUYEBUAHO.

Ta6nuua 1 Pe3ynbTaTbl CpaBHEHUS 3HAYEHWUIA NCTUHHbBIX MEXNNACTUHOUYHBIX PacCTOSHUIA AN 06pa3yoB Ne 1-4

M 3HaYeHUst UCTUHHbBIX MEXNNACTUHOYHbIX PacCTOsIHUIA 06pa3LoB , MKM
eToq,

O6paser; Ne 1 O6pasel, X3 2 O6paseL, X» 3 O6pasey, Xa 4
TpagnUNOHHbIN 0,128 0,130 0.233 0,150
Mpepnaraemblii 0.128 0,131 0,235 0.150

B kauecTBe AOMNOSIHUTENIbHbIX XapaKTeEPUCTUK 1S MUKPOCTPYKTYpPbl Ha 6ase paccuuMTbiBaemoli
byHKUMKN pacnpegeneHns Hp{d"" npegnaraloTca NapameTpbl, MPeLCTaBNEHHbIE HUXE.

MapameTp Pj, XapakTepusyloLwWnii BUAMMOE MEXMNNACTUHOYHOE PaccTOsiHME, COOTBETCTBYIOLLEE
MaKCUMyMy (PYHKLMW NAOTHOCTU pacnpegeneHna Hp {d .

MapameTp XapaKTepu3yroLmnii 00 LEMEHTUTHBIX MIaCTUH MUKPOCTPYKTYPbI:

p *"My=1__

Mpynna napameTpoB PN —PM\, xapaKTepu3yoLWmnx 40NN BUANMBIX MEXMIACTUHOYHbIX PacCTOSHWIA
pas3fM4Horo guanasoHa:

P= JHp{d*)dd",
rin
roe dj ={d"" - )y710,z=4; 3y=m 3, . W . - MakcMma/ibHOE N MUHUMa/IbHOE MeXna-
CTUHOYHbIE PacCTOAHNA MUKPOCTPYKTYPBI.
MapameTp PM™, xapakTepu3ylowmii naowanb OKPeCTHOCTU MakcumyMa PyHKUUU NAOTHOCTM pac-
npefeneHnsa MeXnnacTUHOYHbIX paccTosHuin Hp{d ™\

£2401

4~ i p(*un)*un m

201
BhilwenepeyncneHHble NapameTpbl GblaM paccumMTaHbl A5 TPUALATU 06pa3LoB MUKPOCTPYKTYP
C MOMOLLbI0 a/TTOPUTMOB, U3/I0XKEHHbIX BbILE, KaXXAOMY 06pasuy 6b1v NnocTaBfeHbl B COOTBETCTBUE
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3HauYeHUs1 MapamMeTpPOB CBOWCTB MPOBOJIOKM U KaTaHKWU. B Ta6n. 2, 3 npuBeaeHbl MaTpuLpbl Koadduum-
EHTOB KOoppensiuuii Mexay napameTpaMym MUKPOCTPYKTYP M CBOMCTBAMM NPOBOMOKN 1 KaTaHKMU.

Ta6nuua 2. Matpuua Koppensuuit Mexay XxapakTepucTukaMmm MUKPOCTPYKTYpPbl U CBOWCTBAMM MPOBOOKM

MapameTp MUKPOCTPYKTYPbI
XapakTepnctnka NpoBONOKM

Pr A3 A Pt A P A *Q ~,0 Pn Pu ~3 N4

PaspbiBHOE ycunve 012 0417 023 -0,23 016 -0,21 -0,15 0,09 024 023 021 0.19 -0,20 -0.10

OTHOCATENIbHOB YAMM- 11 45 _0.66 055 -0,46 051 044 004 -043 -0.50 -051 -049 053 0.5

HeHue
Uuncno ckpyumBaHuii 034 070 029 -0,66 0,69 -0,69 -0,62 -0,16 050 063 067 0,69 -0.66 -0.63
CreneHb paccnos -0,39 -0.63 -0.22 058 -0.61 063 051 0,05 -0,51 -0,60 -0,62 -0.63 061 0.56

Ta6nuua 3. MaTpuua KOppensauuin Mexay xapakTepucTuKamMu MUKPOCTPYKTYPbl U CBONCTBAMMU KaTaHKM

MapameTp MUKPOCTPYKTYpPbI

XapakTepncTuka KaTaHKu

b 2 .. ba os A b o> pa MO oo "n on b u
[Mpegen npoyHoCTU 0,25 -0,03 0,09 -0,03 -0,06 -0,03 011 034 0,22 011 0,04 0,00 001 0,15
OTHocuTenbHoe cyxeHne 0,15 0,08 0,01 -0,07 0,10 -0,06 -0,07 -0,08 -0,02 0.01 0,04 0,06 0,00 -0,10
OTHOCUTENbHOE YANNHE-
Hue
MwuHUManbHoe cofepxa-
HWe yrnepoga
MakcumanbHoe coaepxa-
HWe yrnepoga
CofepxxaHue KpemMHus 0,08 0,28 0,38 -0,28 025 -0.31 -0,21 0,06 030 0,32 0,30 0,29 -0,34 -0,20
CogepxxaHue mapraHua -0,01 -0,70 -0.63 0,77 -0.72 0,68 0,76 0,38 -0,38 -0,58 -0.65 -0,68 0.68 0,78
CopepxaHue ochopa 0,12 -0,08 -0,43 011 -0.06 011 0.06 -0,02 -0,11 -0,12 -0,11 -0.10 0.16 0,15

-0.26 -0,31 -0,03 0.30 -0,31 032 023 -0,01 -0,26 -0,30 -0,31 -0,31 0,26 0,20
-0,01 -0,63 -0,45 062 -0,64 059 065 037 -0,30 -0,49 -0,57 -0,61 0,58 0,67

-0,25 -0,67 -0,36 0,64 -0,66 065 061 020 -0,44 -0,58 -0,64 -0.66 0,64 0,65

CopepxaHue cepbl 0,10 -0.01 0,00 -0,01 -0,01 0.02 0,01 0.04 0.00 -0,02 -0,02 -0.02 0,06 0.05
CopepkaHue xpoma 0,06 0,73 066 -0,78 074 -0,71 -0,77 -0,36 042 061 068 071 -0,70 -0,75
CogepxxaHue HuKens -0,03 051 063 -0.56 051 -0,50 -0,54 -0,26 030 0,44 049 050 -0,53 -0,59
CopepxxaHue mean 0.08 0.24 030 -0,22 0.23 -0.22 -0.22 -0,06 017 021 0.22 0,23 -0.19 -0.13
CofepxxaHue antoMmHUA 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
CogepxxaHue aszoTa -0,21 013 0,00 -0,15 0,17 -0.08 -0,25 -0,36 -0,14 -0,02 0,06 0.10 -0,07 -0,24

Kak BngHoO 13 1abn. 2, Hanbosiee CUbHYIO B3aMMOCBA3b C NapameTpaMy MUKPOCTPYKTYP UMEHT
TaKne XapaKTepuCTUKMN MPOBOJSIOKU, KaK YMC/0 ee CKPYYMBaHWUI 1 CTeNeHb Paccosi.

Kak BngHO 13 Tabn. 3, xapaKTepuCcTUKN MeTan/lypruyeckon KataHKm, KOTopble BHOCAT Hanbonb-
Wwnii BKNag B hOPpMUPOBAHME €6 MUKPOCTPYKTYPbI, - JaHHble M0 XMMUYECKOMY COCTaBy (CoAepaHue
Xpoma, cofepXkaHne mapraHua, MakcumManabHOe U MUHUMa/IbHOE CofiepXkaHune yrnepoga, cogepxxaHue
HUKens). 9TU XapaKTepUCTUKU MUKPOCTPYKTPbl MOryT 6bITb MCMONb30BaHbI A1 MUCCef0BaHUA
CBOWCTB MeTa//ypruyeckux 06beKToB (KaTaHKa, NpPoBOMOKa). B3an.MOCBA3M MeXAy XapaKTepucTu-
KamMy MUKPOCTP3'KTypbl M CBOMCTBAMW MPOBOSIOKM (KaTaHKM) MOTYT 6bITb MCMO/b30BaHbl A1 KOH-
TPO/AS MeXaHWYEeCKMX CBOWCTB, YTO MMEET Ba)KHOe NPaKTUYEeCKOe 3HayeHWe B MeTa/l/lyprmyeckom
NMpon3BOLCTBE.

3akntouveHue. PaspaboTaHbl airoOpuTMbl M nNporpaMmmHoe obecneveHne AOM-1 (aBToMaTU3UpO-
BaHHas 06paboTKa MUKPOCTPYKTYPbI) 415 pacHeTa (GyHKUUIA pacnpegeneHNs MeXnaacTUHOUYHbIX pac-
CTOSAHWIA 3BTEKTOUAHbIX KOMIOHWI NEepaAMTHOM CcTanu, MO03BO/AIOWME aBTOMATM3NPOBaTb MpoLecc
06paboTKM MUKPOCTPYKTYP. MeToj Mo3BOJISeT COKPaTUTbL BPEMS, aBTOMaTM3MPOBaTL MPOLECC Onpe-
JeneHns MeXnnacTUHOYHOro pPacCTOAHMUA, MOBbICUTb TOYHOCTb B OMNpPefeneHUN HaVMeHbLLero Mex-
NNacTUHOYHOIO paccTosaHuA. MpeanoxeHsl OPMYybl AN KOJIMUYECTBEHHOIO ONMMUCAHUA MUKPOCTPYK-
TYp, UCNOJb3YIOLWMe NHTerpanbHble 3aBUCUMOCTU AN Pa3/IMYHbLIX MHTEPBASIOB M3MEHEHUS Mexnsa-
CTMHOYHbIX PAacCTOAHWIA, KOTOpble MOFYT OblTb MOJIOKEHbI B OCHOBY WCC/eA0BaHUSA B3aMMOCBA3el
MEXAY XapaKTepucTMKamu MUKPOCTPYKTYPbl U CBOWCTBAMW CTasieli B NPOMbILLNEHHbIX U3fennsax (Ka-
TaHKa, MpoBo/I0Ka).
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ALGORITHM AND SOFTWARE FOR PROCESSING OF IMAGES
OF PEARLITIC STEELS MICROSTRUCTURES

Summary

The technique of the computer analysis for calculation of distance between pearlite colonies in the pearlitic steel eutec-
toid colonies is offered, allowing to automate processing of microstructures. Formulas for a quantitative estimation of the
microstructures, using integrated dependences for various intervals of change of distance between pearlite colonies are of-
fered.



