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Таблица 3 – Коэффициент сжатия входных последовательностей плоскости XZ 

Тип предсказателя ID = 3 ID = 4 ID = 5 
128 16 32 128 128 
Плоскость XZ 

Максимум 1,61 1,60 1,61 1,61 1,61 
Медиана 1,84 1,82 1,84 1,84 1,84 
Минимум 1,61 1,60 1,61 1,61 1,61 

Плоскость XZ, после этого плоскость XY 
Максимум 1,52 1,51 1,52 1,52 1,52 
Медиана 1,71 1,69 1,70 1,71 1,70 
Минимум 1,64 1,63 1,65 1,64 1,64 

Плоскость XZ, после этого плоскость YZ 
Максимум 1,58 1,57 1,58 1,59 1,58 
Медиана 1,83 1,79 1,82 1,83 1,83 
Минимум 1,75 1,72 1,74 1,75 1,74 

 
Таблица 4 – Коэффициент сжатия входных последовательностей плоскости YZ 

Тип предсказателя ID = 3 ID = 4 ID = 5 
128 16 32 128 128 
Плоскость YZ 

Максимум 1,56 1,55 1,56 1,56 1,56 
Медиана 1,90 1,86 1,89 1,90 1,89 
Минимум 1,56 1,55 1,57 1,56 1,56 

Плоскость YZ, после этого плоскость XY 
Максимум 1,48 1,46 1,47 1,48 1,48 
Медиана 1,74 1,72 1,74 1,74 1,74 
Минимум 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 

Плоскость YZ, после этого плоскость XZ 
Максимум 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 
Медиана 1,79 1,77 1,79 1,78 1,78 
Минимум 1,57 1,57 1,58 1,57 1,57 
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PERTSEV D. Yu. Study of applicability of prediction algorithms to fourier interferograms 

The results of prediction algorithms applicability to Fourier interferograms depending on the method of hyperspectral data storage format are pre-
sented. The main criterion for test's result is the construction of prediction errors histogram. Prediction errors were compressed using the Golomb-Rise 
codes. The achieved compression ratio is 1.84 for the BIP format and 1.90 for the BIL format. 
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Поденок Л. П. 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ИЗЛОМОВ НА ОСНОВЕ 
АНАЛИЗА НОРМАЛЕЙ 

 
Введение. В экспертно-криминалистической практике для выяв-

ления причин разрушения изделий применяется ряд научно-
исследовательских методов фрактографии – науки о морфологии 
поверхностей разрушения и систематизации видов и типов изломов. 
В настоящее время одним из направлений фрактографических ис-
следований является разработка методов количественного описания 
рельефа поверхностей разрушения материалов, в том числе и мик-
роструктуры излома [1–13]. Следует отметить работу [13], в которой 
предложен количественный метод анализа изломов при помощи 
конфокальной лазерной сканирующей микроскопии (КЛСМ). 

Метод КЛСМ основан на оптической селекции объекта по глу-
бине – конфокальный микроскоп формирует изображение очень 
тонкого среза объекта на одном уровне глубины, в результате чего 
из серии полученных изображений удается реконструировать трех-

мерное изображение объекта с помощью специального программно-
го обеспечения. Метод отличается высокой пространственной раз-
решающей способностью, что позволяет получать высокоточные 
Зd-модели поверхности, однако его использование ограничено ис-
ключительно лабораторными стенами и он не может применяться 
при проведении исследований в полевых условиях. 

Для целей криминалистических экспертных исследований хоро-
шо подходит Зd-сканирование с помощью настольных и портативных 
метрологических сканеров, которые обладая достаточной точностью 
и разрешающей способностью, представляют достойную альтерна-
тиву методу КЛСМ. Точность настольных сканеров составляет еди-
ницы микрометров, портативных – немногим хуже, что в большин-
стве случаев достаточно для проведения фрактографического ана-
лиза. Данные, формируемые сканером, представляют собой облако
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Рисунок 1 – Неоднородный характер поверхности излома 

 
Рисунок 2 – Неизотропный характер поверхности излома 

 
Зd-точек, принадлежащих поверхности, из которого строится триан-
гуляция (mesh). Программное обеспечение, входящее в состав ска-
нера, позволяет выделить область интереса и сбросить облако то-
чек и триангуляцию поверхности в файл в одном из распространен-
ных форматов, поддерживающих представление Зd-моделей. 

Характер излома во многом зависит от типа материала, его уста-
лостного состояния, температуры, при которой произошло разрушение. 
По степени пластической деформации и энергии разрушения изломы 
подразделяются на хрупкие и вязкие (пластические). Существует кор-
реляция между энергией, затраченной на образование новой поверхно-
сти, и площадью данной поверхности. Отношение площади фасеточ-
ных1 участков ко всей площади излома является критерием оценки 
хрупкости излома. Поверхность излома носит фрактальный характер в 
том смысле, что ее хаусдорфова размерность превышает топологиче-
скую за счет изрезанности поверхности гранями фасеток. 

Объект исследования. Как правило, микроструктура поверхно-
сти излома носит существенно неоднородный (рисунок 1) и зачастую 
неизотропный характер (рисунок 2), как по характеру излома, так и 
по распределению площадей фасеток. 

Для анализа микроструктуры поверхности используются трех-
мерные модели, построенные из серии изображений с помощью 
аппаратно-программного обеспечения сканера Artec Space Spider. 
Зd-модели могут экспортироваться в нескольких форматах, и наибо-
лее удобным для работы является формат файла многоугольников 
PLY. Детальное описание формата, выполненное его автором, мож-
но найти на сайте лаборатории идентифиткации систем ОИПИ [14] в 
виде перевода на русский язык. 

Формат PLY содержит описание ровно одного объекта, которое 
представляет объект как набор вершин, граней и других элементов, 
а также такие свойства, как цвет и направление нормали, которые 
можно привязать к этим элементам. Программное фотограмметри-
ческое обеспечение сканера (ПФО) из возможного набора элемен-

                                                
1 Фасетка представляет собой кристаллический, гладкий и блестя-
щий участок поверхности излома. 

тов, которые допускает обменный формат, помещает в файл только 
тройки координат вершин, список граней и некоторую дополнитель-
ную информацию, которая не представляет интереса в рамках 
настоящего исследования. Тем не менее, этой информации доста-
точно, чтобы вычислить параметры и локальные характеристики, 
которые статистически связаны с величиной хрупкости излома. 

Зd-модель, которую строит ПФО сканера, представляет собой 
двумерную криволинейную триангуляцию поверхности, которая 
представлена в виде треугольной сетки (mesh, – англ.). Сетка зада-
ется набором (массивом) трехмерных координат вершин треуголь-
ников и тройками индексов вершин каждого треугольника в массиве 
вершин. Триангуляция поверхности, построенная сканером, имеет 
дискретность порядка 0,1 мм. Ориентация системы координат, в 
которой ПФО строит данную сетку, никак не связана с геометрией 
объекта, поэтому представить даже локально поверхность в явном 

виде как ( ),z z x y=  возможности в общем случае не пред-
ставляется. 

Характеристика хрупкости. Характеристикой, которая хорошо 
коррелирует с величиной хрупкости излома, является гистограмма 
угла kq  отклонения нормалей фасеток kn  от средней локальной 

нормали NW , которую будем называть «локальной вертикалью» в 

окрестности W . Локальная вертикаль представляет собой вектор-
ную сумму ненормированных нормалей к треугольникам сетки в 
некоторой области триангуляции: 

 
1

M

k
k

N s
W

=

=W å , (1) 

где W  – область триангуляции; NW  – локальная вертикаль; 

МW  – количество треугольников в W ; ks  – векторная (направ-
ленная) площадь k-го треугольника. 
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Косинус угла отклонения нормали kq  от локальной вертикали 

NW  определяет отношение площади проекции треугольника на 

поверхность SW , нормальную к локальной вертикали, к площади 

самого треугольника k ks s= . Интегральная характеристика 

хрупкости À , основанная на отношении площади фасеточных 
участков ко всей площади излома, может быть представлена, как: 

 
1 1

cos
f fM M

k k k
k k

s s
W W

= =

À = qå å , (2) 

где 
fМW  – количество треугольников на всей поверхности излома. 

Более информативной характеристикой излома является рас-
пределение углов отклонения нормалей kq  от локальной вертика-
ли. В качестве дескриптора характера излома может служить гисто-
грамма kq  в пределах от нуля до 2p , построенная на некотором 
множестве смежных интервалов. 

Вычисление нормалей. Исходный файл с Зd-моделью не со-
держит нормалей к треугольникам, но они могут быть вычислены 
для каждого из треугольников вместе с их площадью. Площадь тре-
угольника S , построенного на сторонах а  и b , угол между кото-
рыми равен a , равна: 

 
1 sin
2

S a b= × a . (3) 

Вектор нормали s  к такому треугольнику (рисунок 3) равен век-
торному произведению векторов а  и b , построенных на сторонах 
а  и b , а его модуль равен площади параллелограмма CBDA: 

 CBDAs a b S= ´ = . (4) 
 

 
Рисунок 3 – Треугольник и нормаль к нему 

 

В компонентах в декартовой системе координат Oxyz (4) 
имеет вид: 

= -x y z z ys a b a b ; 
 y z x x zs a b a b= - ; (5) 

= -z x y y xs a b a b , 
где нижним индексом обозначены соответствующие компоненты 
векторов. Модуль нормального к треугольнику вектора s , выра-
женный через компоненты, равен: 

 
2 2 2
x y zs s s s= + + . (6) 

Треугольники в составе Зd-модели, формируемой ПФО сканера, 
представлены вершинами, которые упорядочены в направлении обхо-
да треугольника по часовой стрелке (рисунок 4). Это значит, что вектор 
нормали каждого из треугольников s  направлен внутрь объекта. 

 
Рисунок 4 – Ориентация треугольников в файле 3d-модели 

 
Единичный вектор нормали к треугольнику n  (индекс принад-

лежности к треугольнику здесь опущен) равен: 

 2 2 2
x y z

sn
s s s

=
+ +

. (7) 

Аналогично, единичный вектор локальной нормали (1) равен: 

 2 2 2
x y z

N
n

N N N
W

W

W W W

=
+ +

. (8) 

Угол kq  отклонения нормали треугольника Зв-модели от ло-
кальной вертикали в некоторой окрестности определяется из пары 
произведений – векторного и скалярного – векторов единичной нор-
мали треугольника и вектора локальной вертикали. Модуль вектор-
ного произведения и скалярное произведение вышеупомянутой па-
ры векторов равны: 

W W´ = q = qsin sink k k kn n n n , 

 cos cosk k k kn n n nW W× = q = q . (9) 

Синус хорошо подходит для вычисления угла kq  в диапазоне 
от 0 до 4p  и от 3 2p  до p , а косинус – в диапазоне от 4p  до 
3 2p . Для этой цели может использоваться функция atan2(3), 
которая принимает и косинус и синус угла, возвращая сам угол с 
точностью, не зависящей от величины самого угла. 

Ориентация системы координат, в которой экспортируется 3d-
модель, полученная сканером, является в определенной степени слу-
чайной (рисунок 5), поэтому одной из операций является приведение 3d-
модели в систему координат главных осей инерции (рисунок 6). 

 
Рисунок 5 – Пример исходной ориентации 3d-модели поверхности 

излома 
 

Приведение к собственным осям большую часть поверхности 

переводит в явную форму ( ),z z x y= , что упрощает выделе-
ние базовой поверхности ограниченной кривизны и построение ло-
кальных вертикалей. 

Распределение углов отклонения нормалей kq  от локальной 
вертикали приведено на рисунке 7. 
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Рисунок 6 – 3d-модель поверхности излома в собственных осях 

 
Рисунок 7 – Гистограмма отклонения нормалей к треугольникам от 

локальной 
 

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
1. Феллоу, Д. Фрактография и атлас фрактограмм. – М. : Металлур-

гия, 1982. 

2. Кудря, А. В. Оценка строения изломов и структур в конструкци-
онных сталях с использованием компьютеризированных проце-
дур / А. В. Кудря [и др.] // Вектор науки Тольяттинского государ-
ственного университета. – 2015. – № 4(34). – С. 44–52. 

3. Kosarevych, R. Y. [et al.] Computer analysis of characteristic ele-
ments of fractographic images // Materials Science. – 2013. – 
T. 48. – № 4. – C. 474–481. 

4. Dutta, S. Automatic characterization of fracture surfaces of AISI 
304LN stainless steel using image texture analysis / S. Dutta [et al.] // 
Measurement. – 2012. – T. 45. – № 5. – C. 1140–1150. 

5. Bastidas-Rodriguez, M. X. Fractographic classification in metallic 
materials by using computer vision / M. X. Bastidas-Rodriguez, 
F. A. Prieto-Ortiz, E. Espejo // Engineering Failure Analysis. – 2016. 
– T. 59. – C. 237–252. 

6. Степанов, А. В. Основы практической прочности кристаллов / 
А. В. Степанов. – М. : Наука, 1974. – 132 с. 

7. Полухин, П. И. Физические основы пластической деформации / 
П. И. Полухин, С. С. Горелик, В. К. Воронцов. – М. : Металлургия, 
1981. – 584 с. 

8. Фридман, Я. Б. Строение и анализ изломов / Я. Б. Фридман, 
Г. А. Гордеева, А. М. Зайцев. – М. : Машиностроение, 1960. – 128 с. 

9. Гордеева, Г. А. Анализ изломов при оценке надежности матери-
алов / Г. А. Гордеева, И. П. Жегина. – М. : Машиностроение, 
1978. – 198 с. 

10. Шеповалова, Л. П. Методы исследования материалов и деталей 
при проведении автотехнической экспертизы : уч. пос. / 
Л. П. Шеповалова, Т. Е. Лихачева. – М. : МАДИ, 2017. – 180 с. 

11. Фрактография и атлас фрактограмм : справ, изд. / Под ред. 
Ю. П. Солнцева. – СПб. : Профессионал, 2002. – 352 с. 

12. Фрактография. Металлы и сплавы : справ, изд. / Под ред. 
Дж. Феллоуза; пер. с англ. – М. : Металлургия, 1982. – 489 с. 

13. Мерсон, Е. Д. Количественный анализ изломов при помощи кон-
фокальной лазерной сканирующей микроскопии / Е. Д. Мерсон, 
В. А. Данилов, Д. Л. Мерсон // Вектор науки Тольяттинского госу-
дарственного университета. – 2015. – № 4(34). – С. 68–75. 

14. [Электронный ресурс.] – Режим доступа : ftp://lsi.bas-
net.by/pub/crime-fracture/info/PLY-file-format.ru.pdf. 

 
Материал поступил в редакцию 26.02.2020 

 
PODENOK L. P. Method of investigation of morphology of fracture surfaces based on analysis of normals 

A method to obtain fragility characteristics based on the analysis of a 3D-model of the fracture surface obtained using a portable metrological scan-
ner is proposed. The fracture surface model is represented as three-dimensional triangulation with facets of approximately the same area. As a fragility 
characteristic, we used the distribution of the angles of deviation of the normals to the facets from the local normal to the surface. The distribution ob-
tained using the above method for a 3D-model of the fracture surface of a structural steel specimen is presented. 
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Швецова Е. В. 

АЛГОРИТМЫ ВЫБОРА ОСТАНОВОК ДОСТАВКИ ИНФОБУСА ДЛЯ ПОСАДКИ 
ПАССАЖИРОВ 

 
Введение. В данной работе представлен анализ применения трех 

способов выбора остановок для посадки-высадки пассажиров при 
составлении плана развозки в интеллектуальной транспортной систе-
ме, основанной на использовании беспилотных электрокаров номи-
нальной вместимости, называемых инфобусами, принципы функцио-
нирования которой были подробно описаны в работах [1, 3–9]. 

Данная информационная транспортная система включает в себя: 
· маршрут, состоящий из k остановок, как представлено на рисунке 1; 
· парк инфобусов, которые управляются дистанционно из единого 

информационного центра и высылаются на маршрут в зависи-
мости от интенсивности пассажиропотока так, чтобы немного 
перекрывать его. Инфобусы движутся по выделенной полосе на 
проезжей части друг за другом без обгонов, при необходимости 
объединяясь в автопоезда, соединения в которых виртуальные 
[2], как представлено на рисунке 2; 

· систему терминалов для оплаты и сбора заявок на доставку от 
пассажиров, размещенных на остановках маршрута, как пред-
ставлено на рисунке 3. 

Швецова Елена Владимировна, старший преподаватель кафедры интеллектуальных информационных технологий Брестского 
государственного технического университета. 
Беларусь, БрГТУ, 224017, г. Брест, ул. Московская, 267. 
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