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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí êîððåëÿöèîííûé ìåòîä îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè àääèòèâíîãî ìàñêèðîâàíèÿ ðå÷åâîãî ñèã-
íàëà. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðà ýôôåêòèâíîñòè ìàñêèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîððå-
ëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñ-
òè ìàñêèðóþùåãî è òåñòîâîãî ñèãíàëîâ äëÿ óêðàèíñêîãî
ÿçûêà. Îöåíåíà àäåêâàòíîñòü ìåòîäà îáðàáîòêè.

In the paper the correlation method of effectiveness es-
timation of verbal sig-nals addition masking is considered.
The experimental researches of mask-ing effectiveness pa-
rameter by the method of correlation processing of spec-
tral density of the masking and test signals power for the
Ukrainian language is performed. The adequacy of pro-
cessing method is estimated..

ÓÄÊ 519.711

Â. Ñ. Áàáêîâ

ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²ß ²ªÐÀÐÕ²×ÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ RBF ÄËß ÎÒÐÈÌÀÍÍß 
3D-ÌÎÄÅËÅÉ ÇÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÑÊÀÍÓÂÀÍÍß

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ïîáóäîâè ïîâåðõí³ ó
ïðîñòîð³ 3D íà îñíîâ³ äàíèõ òðèâèì³ðíîãî ëàçåðíîãî
ñêàíóâàííÿ. Âèêëàäåíî ñóòí³ñòü ìîäèô³êîâàíîãî àëãî-
ðèòìó, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ìåòîä³ ³ºðàðõ³÷íî¿ RBF, àëå
àäàïòîâàíèé äî òðèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó ³ ìàº ïîêðà-
ùåíí³ ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè. Åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó
ï³äòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíî.

ÂÑÒÓÏ

Ó íàø ÷àñ ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè âàæ-
ëèâó ðîëü â³ä³ãðàº âèêîðèñòàííÿ òðèâèì³ðíèõ êîì-
ï’þòåðíèõ ìîäåëåé, ïîáóäîâàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè
äîñë³äæåííÿ ðåàëüíèõ îá’ºêò³â ñêëàäíî¿ ôîðìè. Ïî-
ä³áíà çàäà÷à âèíèêàº, íàïðèêëàä, ó òàêèõ âèïàäêàõ:
ïîøóê äåôåêò³â ó ñòðóêòóð³ îá’ºêò³â, âèâ÷åííÿ âíóò-
ð³øíüî¿ ñòðóêòóðè îá’ºêòà áåç éîãî ðóéíóâàííÿ, â³ä-
íîâëåííÿ îá’ºêòó çà íåïîâíèìè äàíèìè, ïîáóäîâà
òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé ðóõëèâèõ îá’ºêò³â ó ðåàëüíîìó
÷àñ³; îö³íêà, ðåêîíñòðóêö³ÿ ³ ïðîåêòóâàííÿ âåëèêèõ
ïðîìèñëîâèõ îá’ºêò³â ³ ä³ëÿíîê ì³ñöåâîñò³.

²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â îäåðæàííÿ ïðî-
åêö³éíèõ äàíèõ äëÿ ïîáóäîâè òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé.
Çàãàëüíà ðèñà öèõ ìåòîä³â – âèäà÷à ðåçóëüòàò³â ñêà-
íóâàííÿ ó âèãëÿä³ «õìàðè» òî÷îê, ùî îïèñóþòü ïî-

âåðõíþ îá’ºêòà àáî ñèñòåìè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ îá’ºê-
ò³â. Çîêðåìà ïðè îäåðæàíí³ ïðîåêö³éíèõ äàíèõ ïðî
äîñèòü âåëèê³ îá’ºêòè ñêëàäíî¿ ôîðìè  (³íæåíåðí³
ñïîðóäè, áóäèíêè, ä³ëÿíêè ì³ñöåâîñò³) çàñòîñîâóºòüñÿ
ìåòîä ëàçåðíîãî ñêàíóâàííÿ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ [1].

ÀÍÀË²Ç ÑÒÀÍÓ ÏÈÒÀÍÍß

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó àëãîðèòì³â òà ìåòîä³â ïî-
áóäîâè òðèâèì³ðíèõ ïîâåðõíåâèõ ìîäåëåé ðåàëüíèõ
îá’ºêò³â çà ïðîåêö³éíèìè äàíèìè, ÿêèé áóëî çðîáëå-
íî ó [2], ìîæíà âèä³ëèòè íàñòóïí³ åòàïè îáðîáêè,
ÿê³ çä³éñíþþòü íàéá³ëüøèé âíåñîê ó çàãàëüíèé ÷àñ
ðåêîíñòðóêö³¿:

– ðîçðàõóíîê ôóíêö³¿ RBF äëÿ âñ³õ ïàð ïðîåê-
ö³éíèõ òî÷îê;

– ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü âåëèêî¿
ðîçì³ðíîñò³;

– îá÷èñëåííÿ ïîâåðõí³ çà äîïîìîãîþ ³íòåðïîëÿíòà.
Íà êîæíîìó ç öèõ åòàï³â îá÷èñëþâàëüíà ñêëàä-

í³ñòü òà ÷àñ âèêîíàííÿ îïåðàö³é âèçíà÷àþòüñÿ çíà-
÷åííÿì N – ê³ëüê³ñòþ ïðîåêö³éíèõ òî÷îê.

Ïðîàíàë³çóâàâøè â³äîì³ ìåòîäè ïîáóäîâè ïîâåð-
õíåâèõ ìîäåëåé, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çìåí-
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øåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òà ïðîñòîðîâî¿ ñêëàäíîñò³
äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðîåê-
ö³éíèõ òî÷îê, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçðàõóíêàõ (ìåòî-
äè minRBF csRBF, FMM), à òàêîæ çà ðàõóíîê äå-
êîìïîçèö³¿ òî÷îê íà ãðóïè [3].

Ïîäàëüøå çìåíøåííÿ ÷àñîâèõ âèòðàò íà ð³çíèõ
åòàïàõ ïîáóäîâè òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ äîö³ëüíî çä³é-
ñíþâàòè çà ðàõóíîê ðîçïàðàëåëþâàííÿ àëãîðèòì³â òà
ìåòîä³â. Çã³äíî ç âèñíîâêàìè, ÿê³ áóëè çðîáëåí³ ó
[4], â³äîì³ àëãîðèòìè òà ñòðóêòóðè äàíèõ íå ïðèñòî-
ñîâàí³ äî ïàðàëåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿. Òîìó ó ðîáîò³ ñòà-
âèòüñÿ çàäà÷à çàïðîïîíóâàòè òà äîñë³äèòè çàñîáè
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòì³â, ç òî÷êè çîðó
çìåíøåííÿ ÷àñîâèõ âèòðàò.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ïðîïîíóºòüñÿ
ìîäèô³êóâàòè â³äîì³ ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà äåêîìïî-
çèö³¿ òî÷îê, äëÿ ïàðàëåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿. Ñõåìà ïîä³á-
íèõ ìåòîä³â íàâåäåíà íà ðèñ. 1.

ßê ïðîòîòèï äàíîãî ìåòîäó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìå-
òîä ³ºðàðõ³÷íî¿ RBF-³íòåðïîëÿö³¿, ÿêèé áóëî çàïðîïî-
íîâàíî â [3] äëÿ ïîáóäîâè òðèâèì³ðíèõ ëàíäøàôò³â
çà êîíòóðíèìè ãåîäåçè÷íèìè äàíèìè.

Íàâåäåíèé ìåòîä äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ÿêîñò³ ìåòîäó
ðîçðàõóíêó ïîâåðõí³ çà òðèâèì³ðíèìè ïðîåêö³éíèìè
äàíèìè ìàº òàê³ íåäîë³êè:

– ìåòîä ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ äâîâèì³ðíèõ äî-
ìåí³â (ïëîùèí);

– íà åòàï³ äåêîìïîçèö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðîöåäó-
ðà âïîðÿäêóâàííÿ, ÿêà ïðè çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ïðî-
åêö³éíèõ òî÷îê ( ) [5] ïðèçâîäèòü äî âåëèêèõ
÷àñîâèõ âèòðàò;

– ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷åí³ çà åêñïåðèìåí-
òàëüíèìè äàíèìè [3], ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ïðîåê-
ö³éíèõ äàíèõ ³ç ê³ëüê³ñòþ òî÷îê  ÷àñ ïîáóäîâè
ïîâåðõí³ ñêëàäàº ó ñåðåäíüîìó 100…500 ñ, ùî íå
äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ðåêîíñòðóêö³þ ïîâåðõí³ ó ðå-

àëüíîìó ÷àñ³, îñîáëèâî äëÿ äèíàì³÷íèõ îá’ºêò³â òà
ïðè çíà÷íî á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ ïðîåêö³éíèõ òî÷îê;

– ñòðóêòóðà ïîä³ëó ïðîñòîðó íà äîìåíè íå º ðåãó-
ëÿðíîþ, òîáòî äîìåíè â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî
³ ¿õ ñòðóêòóðà ïðèâ’ÿçàíà äî ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê ó
ïðîñòîð³.

Ó ðîáîò³ [6] áóëà çä³éñíåíà ñïðîáà àäàïòóâàòè äà-
íèé ìåòîä äî âèêîðèñòàííÿ ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³,
àëå ïðè öüîìó äî ðîçòàøóâàííÿ öåíòð³â ³íòåðïîëÿö³¿
âèñóâàëèñÿ æîðñòê³ âèìîãè. Äåêîìïîçèö³ÿ íà ãðóïè
â³äáóâàëàñÿ çà ðàõóíîê ïðèðîäíîãî ïîä³ëó òî÷îê íà
ãðóïè, ðîçòàøîâàí³ ó ïàðàëåëüíèõ ïëîùèíàõ (ÿê öå
íàé÷àñò³øå áóâàº ïðè îòðèìàíí³ ïðîåêö³éíèõ äàíèõ
ìåòîäàìè íåðóéí³âíîãî ñêàíóâàííÿ – òîìîãðàô³ÿ
³ ò. ï.). Òàêèì ÷èíîì ³ºðàðõ³÷íèé ïîä³ë íà ï³ääîìåíè
íå âèêîðèñòîâóâàâñÿ, à ãëîáàëüíà ôóíêö³ÿ ³íòåðïî-
ëÿö³¿ îá÷èñëþâàëàñÿ ÿê ë³í³éíà êîìá³íàö³ÿ âñ³õ ëî-
êàëüíèõ ðîçâ’ÿçàíü ç óðàõóâàííÿì â³äíîñíîãî ðîç-
òàøóâàííÿ ïàðàëåëüíèõ ïëîùèí îäíà â³ä îäíî¿.

ÎÏÈÑ ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ 
ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÏÎÂÅÐÕÍ² 
ÇÀ ÏÐÎÅÊÖ²ÉÍÈÌÈ ÄÀÍÈÌÈ

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ³ºðàðõ³÷íîãî ìåòîäó äëÿ ðå-
êîíñòðóêö³¿ ïîâåðõí³ çà ïðîåêö³éíèìè òî÷êàìè ó òðè-
âèì³ðíîìó ïðîñòîð³ òà äëÿ çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëü-
íî¿ ñêëàäíîñò³ ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ìîäèô³êàö³ÿ.

Ðîçãëÿíåìî ïîñë³äîâíî åòàïè äåêîìïîçèö³¿ òà êîì-
ïîçèö³¿. Ïðîïîíóºòüñÿ äëÿ òðèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó, ó
ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ ìíîæèíà ïðîåêö³éíèõ òî÷îê P, òàêà

ùî  çä³éñíþâàòè ðåêóð-

ñèâíó äåêîìïîçèö³þ íà ð³âí³ ÷àñòèíè, ùî íå ïåðåõðå-
ùóþòüñÿ. Òîáòî íåõàé çàäàíà ìíîæèíà òî÷îê P, ÿêà

Ðèñóíîê 1 – Çàãàëüíà ñõåìà ïàðàëåëüíîãî ìåòîäó 
ïîáóäîâè ïîâåðõíåâî¿ ìîäåë³

106…109

105≈
P ci xi yi zi, ,( )

i 1=
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⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫
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ðîçòàøîâàíà ó ãàáàðèòíîìó îá’ºêò³ (box)  ³ç öåí-

òðîì â òî÷ö³ c0 òà ñòîðîíîþ a0. Ïðè äåêîìïîçèö³¿ íà

êîæíîìó ð³âí³ äîìåí Bl ðîçáèâàºòüñÿ íà â³ñ³ì ð³âíèõ

ï³ääîìåí³â  …,  ùî íå ïåðåõðåùóþòüñÿ, òîá-

òî  Öå çàáåçïå÷èòü ðåãóëÿðí³ñòü ñòðóê-

òóðè äàíèõ, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè äåêîìïîçèö³¿. Ïà-
ðàìåòðè äîìåí³â îá÷èñëþþòüñÿ çà íàñòóïíèìè ôîð-
ìóëàìè:

  …, 

(1)

Ìíîæèíà òî÷îê Pl ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ì³æ ï³ääîìåíàìè
çà ïðîñòîðîâîþ ïðèíàëåæí³ñòþ êîæíîìó ç íèõ, òîìó
íà êîæíîìó ð³âí³ äåêîìïîçèö³¿ îòðèìóºòüñÿ â³ñ³ì ï³ä-
ìíîæèí  …,  Òàêèì ÷èíîì çíèêàº íåîá-
õ³äí³ñòü ó ïîïåðåäíüîìó âïîðÿäêóâàííþ öåíòð³â ³í-
òåðïîëÿö³¿ ó êîæíîìó äîìåí³. Ïðè òàêîìó ìåòîä³ ðîç-
ïîä³ëó òî÷îê ì³æ ï³ääîìåíàìè ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, çà
ÿêî¿ ï³ääîìåí íå ì³ñòèòèìå æîäíî¿ òî÷êè. Òàê³ ï³ääî-
ìåíè íå ìîæóòü áðàòè ó÷àñò³ â îá÷èñëåíí³ ãëîáàëü-
íî¿ ôóíêö³¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ³ âèêîíóâàòè äëÿ íèõ ïî-
äàëüøó äåêîìïîçèö³þ íå ïîòð³áíî. Òîìó íà êîæíîìó
êðîö³ ôîðìóºòüñÿ äîìåí íàñòóïíîãî ð³âíÿ  ÿêèé
ÿâëÿº ñîáîþ ìíîæèíó ï³ääîìåí³â, äî ÿêî¿ ñë³ä çàñòî-
ñîâóâàòè ïîäàëüøó äåêîìïîçèö³þ:

(2)

äå   
Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºòüñÿ äåðåâîâèäíà ñòðóêòóðà.
Äëÿ äîâ³ëüíî¿ òî÷êè p ãëîáàëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ ïðî-

ïîíóºòüñÿ â³äøóêóâàòè çà äîïîìîãîþ ïîñë³äîâíîãî
ïîºäíàííÿ ëîêàëüíèõ ðîçâ’ÿçàíü, ïî÷èíàþ÷è ç íàé-
íèæ÷îãî ð³âíÿ äåêîìïîçèö³¿. Òîáòî äëÿ òî÷êè p ãëî-
áàëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ íà ð³âí³ l áóäå îá÷èñëþâàòèñÿ çà
ôîðìóëîþ

(3)

äå C – äåÿêà ôóíêö³ÿ, ÿêà çàáåçïå÷óº áåçïåðåðâí³ñòü
ðîçâ’ÿçàííÿ íà ìåæàõ ï³ääîìåí³â;  – ìíîæèíà
çíà÷åíü ëîêàëüíèõ ðîçâ’ÿçàíü ó ï³ääîìåíàõ íèæ÷îãî
ð³âíÿ.

 (4)

äå  – êîåô³ö³ºíò âïëèâó ëîêàëüíîãî ðîçâ’ÿçàí-
íÿ íà ãëîáàëüíå;  – çíà÷åííÿ ëîêàëüíîãî ³í-
òåðïîëÿíòó;  – ìíîæèíà ï³ääîìåí³â íèæ÷îãî ð³â-
íÿ, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçðàõóíêó.

Âïëèâ íà ãëîáàëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ ìîæå çä³éñíþâàòè
ÿê ëîêàëüíèé ³íòåðïîëÿíò ï³ääîìåíó, ó ÿêîìó çíàõî-
äèòüñÿ òî÷êà p, òàê ³ ëîêàëüí³ ³íòåðïîëÿíòè ï³ääî-
ìåí³â, ùî º ñóñ³äí³ìè (òîáòî ìàþòü òîãî æ äîìåíà
ïðåäêà ³ ðîçòàøîâàí³ íà îäíîìó ð³âí³ ç âêàçàíèì).

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, íà â³äì³íí³ñòü â³ä â³äîìèõ ìå-
òîä³â, ó äàíîìó âèïàäêó ââîäèòüñÿ äâà âàð³àíòè ôóí-
êö³¿ â³äñòàí³ βint(p) òà βext(p). Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìî-

âè  êîåô³ö³ºíòè ïîâèíí³ áóòè íîðìî-

âàíèìè, ³ îá÷èñëþâàòèìóòüñÿ çà ôîðìóëîþ

(5)

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ôóíêö³¿ â³äñòàí³ ïîâèíí³ çà-
äîâîëüíÿòè íàñòóïíèì óìîâàì:

(6)

(7)

Ôóíêö³ÿ áåçïåðåðâíîñò³ C ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè
áåçïåðåðâí³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ (òîáòî â³äñóòí³ñòü òî÷îê
ðîçðèâó ïåðøîãî ðîäó) íà ìåæàõ äîìåí³â. Äëÿ öüîãî
ó â³äîìèõ àëãîðèòìàõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ, â çàëåæíîñò³
â³ä ì³ðíîñò³ ïðîñòîðó, ôóíêö³ÿ çãàñàííÿ [3, 5]. Ó
ìîäèô³êîâàíîìó àëãîðèòì³ ïðîïîíóºòüñÿ ïîºäíóâàòè
÷àñòèíè ëîêàëüíèõ ³íòåðïîëÿíò³â çà äîïîìîãîþ íàñ-
òóïíî¿ ôóíêö³¿:

(8)

Çàãàëüíèé âèä ìîäèô³êîâàíèõ àëãîðèòì³â äåêîìïî-
çèö³¿ òà îá÷èñëåííÿ ãëîáàëüíîãî ³íòåðïîëÿíòà ìîæíà
çàïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

Äåêîìïîçèö³ÿ (P, B0)
{ 
ÿêùî  òî

{

ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â   …, 

âèçíà÷åííÿ ï³äìíîæèí  …, 

ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè 

äëÿ 

B0,

b1
l 1+ , b8

l 1+ ,

bi
l 1+

i 1=

8
∩ ∅.=

al 1+ al

2
----,= c1

l 1+ cl x
al 1+

2
----------- y

al 1+

2
----------- z

al 1+

2
-----------–,–,–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

c8
l 1+ cl x al 1+

2
----------- y al 1+

2
----------- z al 1+

2
-----------+,+,–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.=

P1
l 1+ , P8

l 1+ .

l 1,+

Bl 1+ b1
l 1+ … bk

l 1+, ,{ },=

k 1 8, ;= bi
l 1+ Bl 1+ Pi

l 1+ ∅,≠⇒∈∀ i 1 k, .=

f l p( ) C Fl 1+ p( )⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,=

Fl 1+

Fl 1+ p( ) αi p( )fi
l 1+ p( )

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,= i Bl 1+ ,∈

αi
l 1+ p( )

fi
l 1+ p( )

Bl 1+

ai p( )

i B
l 1+∈

∑ 1,=

αi p( )
βinti

p( )

βinti
p( ) βext p( )

j B
l 1+

bi–∈

∑+
------------------------------------------------------------------.=

βint p( )
0, p ëåæèòü íà ìåæ³ ï³ääîìåíó;

1, p ëåæèòü ó öåíòð³ ï³ääîìåíó,⎩
⎨
⎧

=

βext p( )

0, p ëåæèòü ó öåíòð³ ñóñ³äíüîãî ï³ääîìåíó;

1, p ëåæèòü íà ìåæ³ äàíîãî ï³ääîìåíó,

ùî íàéá³ëüøå â³ääàëåíà

â³ä ñóñ³äíüîãî ï³ääîìåíó.⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

C Fl 1+ p( )⎝ ⎠
⎛ ⎞

1 fi
l 1+ p( )

i B
l 1+∈

∑+

Bl 1+
---------------------------------------------.=

n P=
n M,>

al 1+ , c1
l 1+ , c8

l 1+

P1
l 1+ , P8

l 1+

Bl 1+

bi Bl 1+∈
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Äåêîìïîçèö³ÿ(  bi)

}
³íàêøå

Ëîêàëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ RBF-ñèñòåìè äëÿ ìíîæèíè P
}

Îá÷èñëåííÿ(p, Bl)

{ ÿêùî  òî
ïîâåðíóòè 0

ÿêùî l – öå ëèñò äåðåâà, òî
ïîâåðíóòè 

³íàêøå
{ 
âèçíà÷åííÿ   …,  

äëÿ 

{
âèçíà÷åííÿ 

 *Îá÷èñëåííÿ (p, bi) 

}

ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè 

ïîâåðíóòè 
}

}

Âõ³äíèìè äàíèìè àëãîðèòìó äåêîìïîçèö³¿ º ìíîæè-
íà òî÷îê P òà ïîòî÷íèé äîìåí B, ùî ì³ñòèòü äàíó
ìíîæèíó. M – öå ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü òî÷îê, ÿêà
ìîæå áóòè ó äîâ³ëüíîìó äîìåí³ ï³ñëÿ äåêîìïîçèö³¿.
Äàíèé ïàðàìåòð ìîæå âèçíà÷àòèñÿ ðîçì³ðîì ñèñòåìè,
ÿêà ìîæå áóòè ëîêàëüíî ðîçâ’ÿçàíà ïðè ïîñë³äîâíîìó
àáî ïàðàëåëüíîìó ñïîñîá³ îá÷èñëåííÿ.

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÏËÈÂÓ ÂÈÄÓ ÔÓÍÊÖ²¯ 
Â²ÄÑÒÀÍ² ÍÀ ÏÎÕÈÁÊÓ ÌÅÒÎÄÓ

Ïðè ðîçðîáö³ ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó âèíèêàº
ïðîáëåìà âèáîðó âèäó ôóíêö³¿ â³äñòàí³ β. Âðàõîâó-
þ÷è óìîâè (6), (7), ñõåìàòè÷íî ôóíêö³þ â³äñòàí³
ìîæíà çîáðàçèòè òàê: äèâ. ðèñ. 2.

ßê çðîçóì³ëî ç óìîâ, ÿê³ âèñóâàþòüñÿ äî ôóíêö³¿
βint, ôóíêö³ÿ ïîâèííà õàðàêòåðèçóâàòè âïëèâ ëîêàëü-
íîãî ³íòåðïîëÿíòó íà çíà÷åííÿ ó òî÷ö³ p â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ¿¿ ðîçòàøóâàííÿ ó äîìåí³. ×èì á³ëüøå òî÷êà
â³ääàëåíà â³ä öåíòðó ³íòåðïîëÿö³¿ (öåíòðó äîìåíó),
òèì ìåíøèì º âïëèâ ëîêàëüíîãî ³íòåðïîëÿíòà. Ìå-
æîâèìè âèïàäêàìè º ðîçòàøóâàííÿ òî÷êè p â öåíòð³
³íòåðïîëÿö³¿ (öåíòð³ äîìåíó) òà ðîçòàøóâàííÿ íà
ìåæ³ äîìåíó.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó âïëèâ ìàêñèìàëüíèé 
 ó äðóãîìó – ì³í³ìàëüíèé  Àíàëîã³÷í³

äîâîäè ìîæíà íàâåñòè ³ äëÿ ôóíêö³¿ βext. Â³äì³íí³ñòü
ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ³íòåðïîëÿíò ñóñ³äíüîãî äîìåíó
íàéìåíøå âïëèâàº ó âèïàäêó, êîëè òî÷êà p íàé-
á³ëüøå â³ääàëåíà â³ä éîãî öåíòðó ³íòåðïîëÿö³¿ (öåí-
òðó äîìåíó), òîáòî çíàõîäèòüñÿ íà ïðîòèëåæí³é ìåæ³
ïîòî÷íîãî äîìåíó. Íàéá³ëüøèé âïëèâ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïðè ðîçòàøóâàíí³ òî÷êè p ó öåíòð³ ³íòåðïîëÿö³¿ ñó-
ñ³äíüîãî äîìåíó (öåíòð³ äîìåíó). Ó ïîïåðåäí³õ òâåð-
äæåííÿõ ïîíÿòòÿ «öåíòð ³íòåðïîëÿö³¿» òà «öåíòð äî-
ìåíó» îòîòîæíþþòüñÿ. Ó ðåàëüíèõ âèïàäêàõ öå íå
òàê, îñê³ëüêè êîæåí äîìåí ìîæå ì³ñòèòè ê³ëüêà öåí-
òð³â ³íòåðïîëÿö³¿ (íå á³ëüøå çà Thresh) ³ ö³ öåíòðè
ìîæóòü äîâ³ëüíî ñêóï÷óâàòèñÿ ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ äîìå-
íó. Ó çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîä³ â³äïðàâíó òî÷êó äëÿ
îá÷èñëåííÿ ôóíêö³¿ â³äñòàí³ ïðîïîíóºòüñÿ îáèðàòè ÿê
öåíòð ìàñ öåíòð³â ³íòåðïîëÿö³¿ äîìåíó.

Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ âàð³àíòè âèáîðó ôóíêö³¿ â³ä-
ñòàí³ ç òî÷êè çîðó çìåíøåííÿ ïîõèáêè ïðè âèçíà-
÷åíí³ ãëîáàëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ íà îñíîâ³ ëîêàëüíèõ.
Ó ÿêîñò³ ôóíêö³¿ â³äñòàí³ áóäåìî ðîçãëÿäàòè íàñòóïí³
âàð³àíòè: äèâ. ðèñ. 3 (íà ïðèêëàä³ ôóíêö³¿ βint).

Çàëåæíîñò³, âêàçàí³ íà ðèñ. 3, ìàòåìàòè÷íî ìî-
æóòü áóòè âèðàæåí³, íàïðèêëàä, íàñòóïíèì ÷èíîì:

(9)

äå c – öåíòð äîìåíó; a – ñòîðîíà äîìåíó.

Pi
l 1+ ,

p Bl,∉

frbf p( )

βint p( ), βext1 p( ), βextk
p( )

bi Bl 1+∈

αi p( )

fi
l 1+ p( ) αi=

Fl 1+

C Fl 1+( )

βint p( ) =
1,= βint p( ) 0.=

f1 p( )

4 p c– a
2
---+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

c a
2
--- p–+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a2
----------------------------------------------------------,=

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ôóíêö³é â³äñòàí³
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(10)

(11)

äå k – êîåô³ö³ºíò çãëàäæóâàííÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôóíêö³ÿ (9) – öå êâàäðàòè÷íà
ôóíêö³ÿ â³äñòàí³, çàïðîïîíîâàíà â [3]. Ôóíêö³ÿ (11) –
öå ³íâåðñíèé ìóëüòèêâàäðèê (IMQ). Ïðè âèêîðèñòàí-
í³ ôóíêö³¿ (11) ïàðàìåòð k îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìó-
ëîþ 

(12)

äå c – öåíòð ïîòî÷íîãî äîìåíó; ce – öåíòð ñóñ³äíüîãî
äîìåíó.

Òàêèé âèá³ð êîåô³ö³ºíòó çãëàäæóâàííÿ çàáåçïå÷óº

óìîâó: 

Ðîçãëÿíåìî, ÿê âïëèâàº âèá³ð ôóíêö³¿ â³äñòàí³ íà
ïîõèáêó ïðè ðîçðàõóíêó ãëîáàëüíîãî ³íòåðïîëÿíòà.
Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî óçàãàëüíåíó ñèòóàö³þ, êîëè
ìíîæèíà öåíòð³â ³íòåðïîëÿö³¿ ðîçáèâàºòüñÿ íà äâà äî-
ìåíè:  òà  äå N –
çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü öåíòð³â ³íòåðïîëÿö³¿. Çàïèøåìî
ãëîáàëüíèé ³íòåðïîëÿíò, ÿêèé ìîæíà îòðèìàòè ïðÿ-
ìèì ìåòîäîì RBF (F1) òà ãëîáàëüíèé ³íòåðïîëÿíò,
îòðèìàíèé çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó
(F2):

(13)

äå   – ëîêàëüí³ ³íòåðïîëÿíòè ç óðàõóâàí-
íÿì âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â. Çàïèøåìî âèðàçè äëÿ ëî-
êàëüíèõ ³íòåðïîëÿíò³â: 

(14)

Âðàõîâóþ÷è, ùî ïðè ðîçðàõóíêó ãëîáàëüíîãî ³í-
òåðïîëÿíòà F1(p) ïîðÿäîê, ó ÿêîìó âïîðÿäêîâàí³ òî÷-
êè c, çíà÷åííÿ íå ìàº, ìîæíà ââàæàòè, ùî âñ³ öåí-
òðè ³íòåðïîëÿö³¿ çãðóïîâàí³ ó âèãëÿä³ c1, …, cm, 
…, cN. Çàâäÿêè òàê³é âïîðÿäêîâàíîñò³ ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî

 

 (15)

Âðàõîâóþ÷è âèðàçè (13–15), çàïèøåìî çíà÷åííÿ
àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè ïðè îá÷èñëåíí³ ãëîáàëüíîãî ³í-
òåðïîëÿíòà:

Îñê³ëüêè ìåòà âèáîðó ôóíêö³¿ â³äñòàí³ – çìåíøåí-
íÿ ïîõèáêè, òî  Äëÿ öüîãî âåðõíÿ ÷àñòèíà
äðîáó ïîâèííà ñïðÿìîâóâàòèñÿ äî 0, à â³äïîâ³äíî,
éîãî ë³âà ÷àñòèíà äî 1. Øëÿõîì ïðîñòèõ ïåðåòâîðåíü
âèçíà÷àºìî, ùî äëÿ çìåíøåííÿ ïîõèáêè ïîâèííà âè-
êîíóâàòèñÿ óìîâà

(16)

Ìîæíà áà÷èòè, ùî ë³âà ÷àñòèíà âèðàçó – öå ãëî-
áàëüíèé ³íòåðïîëÿíò, îòðèìàíèé çà ïðÿìèì ìåòîäîì

Ðèñóíîê 3 – Ôóíêö³¿ â³äñòàí³:

à – êâàäðàòè÷íà; á – åêñïîíåíö³éíà; â – IMQ
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i 1=

m

∑= =

F″ p( ) α2 p( )f″ p( ) α2 p( ) λi″ϕ p ci″,( ).
i m 1+=

N

∑= =

cm 1+ ,

ϕ p ci′,( ) φ p ci,( ),= i 1 m,[ ],∈

ϕ p ci″,( ) φ p ci,( ),= i m 1 N,+[ ].∈

ΔF F1 F2–= =

2 λiϕ p ci,( ) α1 p( ) λi′ϕ p ci,( ) α2 p( ) λi″ϕ p ci,( ) 1–
i m 1+=

N

∑–
i 1=

m

∑–
i 1=

N

∑
2

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.=

ΔF 0.→

ϕ p ci,( ) 2λi α1 p( )λi′–( ) +
i 1=

m

∑

ϕ p ci,( ) 2λi α2 p( )λi″–( ) 1.→
i m 1+=

N

∑+
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RBF, ³ óìîâà (16) áóäå âèêîíóâàòèñÿ ó íàñòóïíèõ
âèïàäêàõ:

 

 (17)

Ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ ïåðøî¿ óìîâè. Âèðàçèìî

 Ç ³íøîãî áîêó, íàïðèêëàä, äëÿ âèïàäêó

äâîõ öåíòð³â ³íòåðïîëÿö³¿ ó äâîõ äîìåíàõ çà ôîðìó-
ëîþ (5) ìîæíà çàïèñàòè:

(18)

Ïðàâà ÷àñòèíà âèðàçó (18) äëÿ âèïàäêó äâîõ öåíò-
ð³â ³íòåðïîëÿö³¿ ó äâîõ äîìåíàõ ìîæå áóòè âèçíà÷åíà
íàñòóïíèì ÷èíîì. λi – öå êîåô³ö³ºíòè, ùî ó äàíîìó
âèïàäêó º ðîçâ’ÿçàííÿì ñèñòåìè ð³âíÿíü âèäó

(19)

Ðîçâ’ÿçóþ÷è ñèñòåìó (19) îòðèìóºìî: 

 Âðàõîâóþ÷è, ùî 

³ ïîêëàäàþ÷è , îòðèìàºìî:

(20)

Ðîçâ’ÿçóþ÷è ëîêàëüí³ ñèñòåìè, îòðèìóºìî: 
 Â³äïîâ³äíî, âèðàç (20) áóäå ïðàâîþ ÷àñòè-

íîþ. Ðîçãëÿíåìî, ÿê áóäå âèçíà÷àòèñÿ ïîõèáêà ó
âèçíà÷åíí³ âèðàçó äëÿ  â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó
ôóíêö³¿ â³äñòàí³.

Äëÿ êâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿ âèðàç (9) ï³äñòàâëÿºìî
ó ôîðìóëó (18) ³ çð³âíþºìî ç âèðàçîì (20). Ó ðå-
çóëüòàò³ îòðèìóºìî:

(21)

Àíàëîã³÷íî äëÿ åêñïîíåíö³éíî¿ ôóíêö³¿ îòðèìóºìî:

(22)

³ äëÿ ôóíêö³¿ IMQ îòðèìóºìî:

(23)

Ïðîàíàë³çóºìî âèðàçè (21–23). Ó äàíèõ âèðàçàõ:
p – ïîòî÷íà òî÷êà äîìåíó, c – öåíòð ³íòåðïîëÿö³¿ ïî-
òî÷íîãî äîìåíó, ce – öåíòð ³íòåðïîëÿö³¿ ñóñ³äíüîãî
äîìåíó, a – ñòîðîíà äîìåíó, d – â³äñòàíü ì³æ öåí-
òðàìè ³íòåðïîëÿö³¿ ( ).

ßêùî äîìåí ìàº ñòîðîíó a, òî òî÷êà p ìîæå ëåæà-
òè ó ìåæàõ  à ïàðàìåòð d ìîæå çì³íþâàòèñÿ
ó ìåæàõ  Ïîáóäóºìî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ïî-
õèáêè âèçíà÷åííÿ α â³ä p òà d, çàô³êñóâàâøè c òà a
(äèâ. ðèñ. 4).

Ïðîàíàë³çóâàâøè ðèñ. 4, ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³
âèñíîâêè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿
â³äñòàí³ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïîõèáêè ïðè  ³

 íå ïåðåâèùóº 0,08. Îñê³ëüêè ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ  òî öå â³äïîâ³äàº â³äíîñí³é ïîõèáö³

2λi α2 p( )λi″– λi,= i m 1 N,+[ ];∈

2λi α1 p( )λi′– λi,= i 1 m,[ ].∈

α1 p( )
λi

λi′
------.=

α1 p( )
βint1

p( )

βint1
p( ) βext1

p( )+
---------------------------------------------.=

1 ϕ c ce,( )

ϕ ce c,( ) 1
*
λ1

λ2

1
1

.=

λ1 λ2= =
1 ϕ c ce,( )–

1 ϕ2 c ce,( )–
------------------------------.= ϕ c ce,( ) 1 c ce–( )2+=

c ce– d=

λ1 λ2
1 d2+ 1–

d2
----------------------------.= =

λ1′ =
λ2′ 1.= =

α1 p( )

Δα

p c– a
2
---+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

c
a
2
--- p–+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2cp 2p2– c2– a2

2
----- 2cep ce

2–+ +
----------------------------------------------------------------------------- 1 d2+ 1–

d2
----------------------------.–=

Δα 1 e
2 p ce– a

4
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞

+

2 e
a
2
---–

e
2 p ce–( )

e2 p c–+⎝ ⎠
⎛ ⎞+

----------------------------------------------------------------- 1 d2+ 1–
d2

----------------------------.–=

Δα
1 p ce–( )2+

1 p ce–( )2+ 1 c ce–( )2 p c–( )++
--------------------------------------------------------------------------------------------- –=

1 d2+ 1–
d2

----------------------------.–

c ce–

c…ce[ ],
0…2a[ ].

p c ce,[ ]∈
d 0 2a,[ ]∈

α 1,=

à) á) â)

Ðèñóíîê 4 – Çàëåæíîñò³ àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè Δα â³ä ðîçòàøóâàííÿ øóêàíî¿ òî÷êè òà â³äñòàí³ ì³æ öåíòðàìè 
³íòåðïîëÿö³¿ äëÿ ôóíêö³¿ â³äñòàí³:

à – êâàäðàòè÷íî¿, á – åêñïîíåíö³éíî¿, â – IMQ
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8 %. Êð³ì òîãî, äëÿ ïåâíèõ êîìá³íàö³é ïàðàìåòð³â p
òà d âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ óíåìîæëèâëþ-
ºòüñÿ, òîìó ùî äîâîäèòüñÿ âèêîíóâàòè ä³ëåííÿ íà
íóëü. Ïðè âèêîðèñòàíí³ åêñïîíåíö³éíî¿ ôóíêö³¿ â³ä-
ñòàí³ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïîõèáêè ïðè  ³

 íå ïåðåâèùóº 0,01, öå â³äïîâ³äàº â³äíîñí³é
ïîõèáö³ 1 %. Ïðè öüîìó íàéã³ðøèì âèïàäêîì º ñèòó-
àö³ÿ, êîëè  ³  Ïðè âèêîðèñòàíí³ ôóíêö³¿
â³äñòàí³ IMQ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïîõèáêè ïðè

 ³  íå ïåðåâèùóº 0,01, öå â³äïî-
â³äàº â³äíîñí³é ïîõèáö³ 1 %. Ïðè öüîìó ³ñíóº äâà
íàéã³ðø³ âèïàäêè: êîëè  ³  òà  ³

 Òàêèìè ÷èíîì äëÿ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó âè-
êîðèñòàííÿ êâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿ â³äñòàí³ íåìîæëèâå.
ßêùî ïîð³âíþâàòè åêñïîíåíö³éíó òà ôóíêö³þ IMQ,
òî ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè, ùî ä³àïàçîí çíà÷åíü p òà d ó
ñèòóàö³¿, êîëè  ³  äàº ìåíø³ çíà÷åííÿ
ïîìèëêè ó ôóíêö³¿ IMQ í³æ ó åêñïîíåíö³éíî¿ (äèâ.
ðèñ. 4, á òà 4, â). Ïîð³âíÿºìî ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ

ïîìèëêè, ìàêñèìàëüíå òà ñåðåäíº äëÿ åêñïîíåíö³é-

íî¿ ôóíêö³¿ òà IMQ (äèâ. òàáë. 1). Ç òàáë. 1 âèäíî,

ùî ç òî÷êè çîðó ì³í³ìàëüíî¿ ïîõèáêè, á³ëüø ïðèäàò-

íîþ º ôóíêö³ÿ IMQ.

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÅ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 
ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ ìîäèô³êîâàíîãî ìå-

òîäó áóâ âèêîíàíèé îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò,

p c ce,[ ]∈
d 0 2a,[ ]∈

d 2a→ p c.→

p c ce,[ ]∈ d 0 2a,[ ]∈

d 2a→ p c→ d 0→
p ce.→

d 2a→ p c,→

Òàáëèöÿ 1 – Ïîð³âíÿííÿ ïîõèáîê äëÿ åêñïîíåíö³éíî¿ 
ôóíêö³¿ òà IMQ

Åêñïîíåíö³éíà, % IMQ, %

Δαmin 0,00361 0

Δαmax 0,98 0,98

Δαavg 0,31 0,09163

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü:

à – tdecomp – ÷àñ äåêîìïîçèö³¿ òà ïîáóäîâè ìàòðèöü, 
á – tsolve – ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì, 
â – teval – ÷àñ îá÷èñëåííÿ ïîâåðõí³
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ó ÿêîìó ðåêîíñòðóêö³ÿ îäíîãî é òîãî æ îá’ºêòó (Stan-
ford Bunny 7]) çä³éñíþâàëàñü äëÿ ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³
ïðîåêö³éíèõ òî÷îê òðüîìà ìåòîäàìè: ïðÿìèé RBF
ç âèêîðèñòàííÿì êîìïàêòíèõ ôóíêö³é [8] (ÿêèé ìàº
êðàù³ ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñåðåä ïîñë³äîâíèõ ìå-
òîä³â, ÿê ïîêàçàíî ó [2]), ³ºðàðõ³÷íèé RBF [3], ìî-
äèô³êîâàíèé àëãîðèòì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðÿìèé
RBF º ïîñë³äîâíèì àëãîðèòìîì, ùî íå ïåðåäáà÷àº
ðîçïàðàëåëþâàííÿ. Ìîæëèâ³ñòü ïàðàëåëüíîãî ðîçâ’ÿ-
çàííÿ ñèñòåì ó ìåòîäàõ, çàñíîâàíèõ íà äåêîìïîçèö³¿,
³ì³òóâàëàñü ¿õ ïîñë³äîâíèì ðîçâ’ÿçàííÿì ç íàñòóïíèì
âèçíà÷åííÿì ÷àñó çà ôîðìóëîþ 

(24)

äå   – ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ ³-¿ ñèñòåìè;
M – ê³ëüê³ñòü ñèñòåì, ùî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ îäíî÷àñíî.

Â åêñïåðèìåíò³ ïîð³âíþâàëèñÿ ÷àñîâ³ âèòðàòè íà
òðüîõ åòàïàõ: ïîáóäîâà ìàòðèö³ (äåêîìïîçèö³ÿ), ðîç-
â’ÿçàííÿ ñèñòåì, îá÷èñëåííÿ ïîâåðõí³. Ðåçóëüòàòè åê-
ñïåðèìåíòó íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

ßê âèäíî ç ðèñ. 5, íà åòàï³ äåêîìïîçèö³¿ ìîäè-
ô³êîâàíèé ìåòîä ïîêàçóº çíà÷íèé âèãðàø ó ÷àñ³ ó
ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè êîìïàêòíî¿ òà ³ºðàðõ³÷íî¿ RBF.
Öå ìîæíà ïîÿñíèòè â³äñóòí³ñòþ ïðè äåêîìïîçèö³¿
ïðîöåäóðè âïîðÿäêóâàííÿ òî÷îê. Íà ðèñ. 5, á ÷àñ
ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñë³äîâíîãî ìåòîäó êîìïàêòíî¿ RBF âè-
íåñåíî îêðåìî, îñê³ëüêè ïîñë³äîâíèé ìåòîä ìàº çíà÷-
íî ã³ðø³ õàðàêòåðèñòèêè, ó ïîð³âíÿíí³ ç ïàðàëåëüíèì
ðîçâ’ÿçàííÿì ñèñòåì â ³íøèõ ìåòîäàõ. ßê ìîæíà áà-
÷èòè, ïðè ïðèáëèçíî îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ òî÷îê ó äî-
ìåíàõ ³ºðàðõ³÷íèé òà ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä ìàþòü
ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè. Íà åòàï³ îá÷èñ-
ëåííÿ ïîâåðõí³ (ðèñ. 5, â) ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä ìàº
ìåíø³ ÷àñîâ³ âèòðàòè. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè ðåãóëÿð-
íîþ ñòðóêòóðîþ äåðåâà, ÿêå óòâîðþºòüñÿ ïðè äåêîì-
ïîçèö³¿ çà ìîäèô³êîâàíèì ìåòîäîì.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî ìî-
äèô³êîâàíèé ìåòîä ïîáóäîâè ïîâåðõîíü ó òðèâèì³ðíî-
ìó ïðîñòîð³, ÿêèé ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ ñòâî-
ðåííÿ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé ðåàëüíèõ îá’ºêò³â íà îñ-
íîâ³ ïðîåêö³éíèõ äàíèõ. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä ìàº êðàù³ ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòè-
êè, í³æ ìåòîä-ïðîòîòèï çàâäÿêè â³äñóòíîñò³ ïðîöåäó-
ðè âïîðÿäêóâàííÿ òî÷îê, ðåãóëÿðí³é ñòðóêòóð³ äåðåâà
òà ïàðàëåëüí³é ðåàë³çàö³¿. Íà ïðàêòèö³ çàïðîïîíîâà-
íèé ìåòîä âèêîðèñòàíî ó ïðîãðàìí³é ñèñòåì³ äëÿ 3D-
ðåêîíñòðóêö³¿ ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ [9].

Áà÷èòüñÿ, ùî á³ëüøîãî åôåêòó, ç òî÷êè çîðó çìåí-
øåííÿ ÷àñîâèõ âèòðàò, ìîæíà äîñÿãòè ïðè ïàðàëåëü-

í³é ðåàë³çàö³¿ åòàï³â äåêîìïîçèö³¿ òà îá÷èñëåííÿ ïî-
âåðõí³, ùî º ïîäàëüøèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåííÿ.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïîâåð-
õíîñòè â ïðîñòðàíñòâå 3D íà îñíîâå äàííûõ òðåõìåð-
íîãî ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Èçëîæåíà ñóùíîñòü ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ìåòî-
äå èåðàðõè÷åñêîé RBF, íî àäàïòèðîâàí äëÿ òðåõìåðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà è èìååò óëó÷øåííûå âðåìåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ïîäòâåðæäåíà ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî.

In the paper the problem of surface construction in 3D
space on the basis of 3D laser scanning data is consid-
ered. The essence of the modified method, based on the
method of hierarchy RBF, but adapted for 3D space and
improved time characteristics, is presented. Method effi-
ciency is experimentally proved.
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