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6. Хорошие результаты можно ожидать от Германии, России, Чехии 
в двух стандартах. 

Заключение. Можно отметить, что страны – авторы стандартов 
не всегда занимают первое место в рейтинге по площадям (напри-
мер, у России С1=1,725, а у Германии С3=1,831 и Чехии С5=1.873). 
При использовании стандарта Республики Беларусь наблюдается 
похожая картина (у Беларуси С6=1,984, а у Германии С3=2,043, у 
Чехии С5=1,990). Большинство стран значительно могут повысить 
свои оценки лишь благодаря агитации по сокращению потребления 
сахара населением, например, при соблюдении нормы потребления 
сахара по норме РФ Польша стала бы лидером с отрывом от 
остальных стран (С4=2,141), Россия приблизилась бы вплотную к 
первому месту, а Беларусь обошла бы Австрию более значимо. Этот 
пример показывает, как можно управлять процессом рационализа-
ции питания, повышением качества изделий и т. п. Процентное со-
отношение между конкретной парой диаграмм может характеризо-
вать и их отличие по качеству процессов или объектов. Главное 
достоинство метода в том, что он дает комплексную оценку для 
сравнения объектов с разнородными показателями. В частности, это 
свойство можно использовать при мониторинге выполнения различ-
ных программ по рациональному питанию населения различных 
стран. О широте диапазона применения радарных диаграмм в их 
классической форме можно судить по публикациям [6-8], что говорит 
также о широком диапазоне использования предлагаемой модифи-
кации метода. Хорошо использовать систему МАТКАД, которая 
удобна для многократных вычислений площадей радарных диа-
грамм, а также имеющиеся в сети Интернет бесплатные программ-
ные средства для их вычерчивания. 

Детальное знакомство с материалами в источниках [1–5] показало 
сложность рассмотрения проблемы одновременно для всех регионов 
мира. Рекомендации о питании на основе пищевых продуктов должны 
быть приспособлены к потребностям жителей конкретной страны, 
обеспечивать их удовлетворение в пищевых продуктах и снижать 
угрозу различных заболеваний. Они должны соответствовать направ-
лениям государственной политики, способствующим повышению без-
опасности пищевых продуктов, здоровой окружающей среде и укреп-
лению продовольственного сектора местной экономики. 

Разные страны принимают свои рекомендации в зависимости от 
наличия и приемлемости условий обеспечения продуктами. Для 
того, чтобы можно было полноценно реализовать рекомендации о 
питании, они должны принимать во внимание структуру фактическо-
го питания и распространенность угроз, вызванных географическим 
положением и сложившейся структурой питания. При разработке 
рекомендаций о питании медицинским работникам необходимо про-

анализировать данные о преждевременной смертности, заболевае-
мости, рационе питания и пищевом статусе. Это позволит добиться 
того, что рекомендации будут полностью соответствовать нацио-
нальным условиям. 
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новятся гиперспектральные спектрометры с матричными фотопри-
емниками, среди которых наиболее перспективными являются ин-
терференционные, использующие в своей работе один из интерфе-
рометров, например, Саньяка (рисунок 1) [1]. В результате съемки 
формируется Фурье-интерферограмма. 

 

Источниик 
света

Детектор
 

Рисунок 1 – Интерферометр Саньяка 
 
Для перехода к спектральному кубу к каждой интерферограмме 

( )iF D  применяется обратное Фурье-преобразование [2]: 

 
( ) ( ) ( )

0
cos 2i iB F d

¥
s = D psD Dò , (1) 

где ( )iF D  – i-я интерферограмма, 2tD =  – разность хода между 
интерферирующими пучками (изменяется во времени за счет пере-
мещения одного из зеркал на расстояние t), 1s = l  – волновое 

число, см-1, l  – длина волны, см. 
Целью проведенного исследования является оценка примени-

мости алгоритмов предсказания для уменьшения динамического 
диапазона значений и сжатия Фурье-интерферограмм. 

1. Алгоритмы сжатия на основе предсказания 
Алгоритмы сжатия на основе предсказания основаны на следу-

ющем подходе (рисунок 2) [3]: во входном потоке выделяется неко-
торая окрестность, для которой выполняется вычисление ˆny  (пред-
сказание), полученное значение вычитается из оригинального зна-
чения ny  и формируется ошибка предсказания е: 

 
ˆn ne y y= - . (2) 

После этого применяется один из алгоритмов энтропийного ко-
дирования, в результате чего формируется сжатый поток данных. В 
качестве алгоритма кодирования могут использоваться, например, 
коды Голомба-Райса [4] или арифметический кодек [5]. 

Основное различие между алгоритмами сжатия заключается в 
блоке предсказания. Наиболее распространенными и простыми 
являются алгоритмы минимума, максимума, медианный и среднего 
арифметического [3, 6]. 

Предсказываемое значение Х определяется на основе значений 
М, N, К в окрестности 2х2 (рисунок 3) в соответствии с выбранным 
критерием минимума, максимума, медианного и среднего значения. 
При использовании критериев минимума или максимума определя-
ют минимальное и максимальное значения в окрестности, которые 
считаются предсказанными. 

 

M N 

K ˆny  

Рисунок 3 – Окрестность 2х2 
 
Предсказание на основе медианы выполняется по формуле: 

 

min max
ˆ max min,

max min
n

M
y M

M иначе

³ì
ï= £í
ï + -î

 (3) 

где ( )min min ,N K= , ( )max max ,N K= . 
Предсказание на основе среднего значения выполняется по 

формуле: 

 
ˆ

2n
K Ny +ê ú= ê úë û

, (4) 

где ê úë û  – целая часть числа. 
2. Код Голомба-Райза 
Код Голомба-Райза [7] является разновидностью энтропийного 

кодека и предназначен для кодирования бинарных событий, сильно 
асимметричных по вероятности. При этом входной поток делится на 
участки фиксированной длины (размер блока – num ). Для каждого 
участка определяется оптимальный делитель ID . Для этого вы-
полняется оценка текущего значения ID , ( 1ID - ) и ( 1ID + ). В 
качестве оценки используется выражение: 

 0
1

2

num
i

ID
i

x
value ID

=

æ ö= + +ç ÷
è ø

å , (5) 

где ID  – текущее значение делителя, 
 

iх  – кодируемое значение. 
Из трех значений ID  выбирается то, для которого value  ми-

нимальное. 
После определения делителя для каждого значения iх  из ана-

лизируемого множества вычисляется целая часть iх
q

ID
ê ú= ê úë û

, где 

·ê úë û  – целая часть, и остаток от деления ir x q ID= - × . 
Целая часть q передается в выходной поток в унарном коде, кото-

рый преобразует число q в последовательность из q нулей и послед-
ней единицы. После этого кодируется r как обычный бинарный код. 

Таким образом, формируемая выходная последовательность 
имеет вид, показанный на рисунке 4. 

3. Анализ применимости алгоритмов предсказания к Фурье-
интерферограммам 

Простейшим способом определения эффективности работы ал-
горитмов предсказания, работающих в диапазоне [ ]min,max , 
является изучение распределения значений исходного куба данных.

Предсказание

Кодирование+
Входной поток 

канала i
+

-

Сжатый
поток

Ошибка 
предсказания 

eВходной поток 
канала i - 1

Входной поток 
канала i - 2  

Рисунок 2 – Общий вид алгоритма сжатия на основе предсказания 
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ID0 q0,0 r0,0 q0,num-1 r0,num-1...

ID1 q1,0 r1,0 q1,num-1 r1,num-1...

...

Блок 0:

Блок 1:

ID_MAX 
бит num элементов

 
Рисунок 4 – Структура выходного битового потока 

 

 
а) б) 

а – плоскость XY, б – плоскость XZ 
Рисунок 5 – Гистограмма предсказанных значений (медианный предсказатель) 

 

  
а) б) 

а – для первого слоя, б – начиная со второго слоя до середины 
Рисунок 6 – Гистограмма ошибок (медианный предсказатель) 

 
Для этого для всех слоев в выбранной плоскости Фурье-

интерферограммы выполняются следующие действия: 
· выбирается один из предсказателей (минимум, максимум и ме-

диана); 
· строится гистограмма предсказанных значений; 

· определяется процент попаданий в диапазон значений 
[ ]min,max . 
В качестве тестового множества использовалось множество ин-

терферограмм, полученных подряд в одних и тех же условиях. Тех-
нические характеристики тестового множества: 745х1024 пикселей, 
256 интерферограмм. 
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Таблица 1 – Процент попадания в выбранный диапазон 

Тип предсказателя 
Процент попадания в выбранный диапазон, % 

Плоскость XY Плоскость XZ 
Первый слой Начиная со второго слоя Слои с 128 

Минимум 20 8 30-40 8-9 
Максимум 17 – 19 8 40-45 9-10 
Медиана 28 17 53-56 10-15 

 
Гистограммы предсказанных значений в плоскости XY и XZ 

для медианного предсказателя показаны на рисунке 5. Для предска-
зателей минимума и максимума распределение повторяется. При 
этом значение находится в диапазоне [ ]min,max  только для 50% 
значений слоя для плоскости XY (при этом распределение от ин-
декса слоя не зависит) и от 50% до 55% для XZ. 

Для гистограммы ошибок предсказания определяется процент 
ошибок, попавших в достаточно узкий диапазон значений (выбран 
диапазон [0,10]). 

В плоскости XY гистограмма ошибок имеет стабильное распреде-
ление и при переходе между слоями практически не изменяется. При 
этом медианный предсказатель показывает около 28% попаданий в 
выбранный диапазон. В плоскости XZ распределение ошибок пере-
стает быть стабильным (рисунок 6): на первом слое диапазон ошибок 
сравнительно широкий, при этом, начиная со второго слоя, – резко 
сужается и до середины тестового набора остается стабильным. Начи-
ная с середины, диапазон ошибок снова начинает расти (таблица 1). 

Общая структура распределения ошибок предсказания в 3D-
плоскости схожа с результатами в 2D, однако диапазон существенно 
сужается. Пример полученной гистограммы показан на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7 – Гистограмма для медианного предсказателя 

в 3D-плоскости 
 

4. Результаты тестирования алгоритмов предсказания. В ка-
честве энтропийного кодека использовались коды Голомба-Райса со 
следующими параметрами: 
· значения ID от 3 до 5 бит; 
· разная ширина выборки, для которой используется один и тот же 

делитель. 
Результаты тестов сведены в таблицы 2–4. 
Заключение. Как видно из таблиц 2–4, полученный коэффициент 

сжатия достигает 1,84 раза для плоскости XZ (соответствует формату 
BIP) и 1,90 раза для плоскости YZ (соответствует формату BIL), что 
соответствует результатам анализа алгоритмов предсказания. В то же 
время предложенный способ применения 3D-алгоритмов предсказа-
ния оказался не эффективен. Таким образом, параметры для адап-
тивного кодирования на основе кодов Голомба-Райса являются сле-
дующие: делитель ID – 3 бита, длина выборки – 128 элементов. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке БРФФИ 

(проект Ф18М-081). 
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Таблица 2 – Коэффициент сжатия входных последовательностей плоскости XY 

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

Максимум 1,48 1,48 1,47 1,47 1,47 
Медиана 1,67 1,67 1,68 1,66 1,66 
Минимум 1,49 1,50 1,50 1,49 1,49 

Плоскость XY, после этого плоскость XZ 
Максимум 1,48 1,47 1,48 1,48 1,47 
Медиана 1,69 1,69 1,70 1,69 1,69 
Минимум 1,60 1,58 1,59 1,60 1,60 

Плоскость XY, после этого плоскость YZ 
Максимум 1,44 1,43 1,44 1,44 1,44 
Медиана 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 
Минимум 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 
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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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