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� �������� 
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�	��&����
�� '(����%���� )����	 ��������
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 	�&�
����� �	
	���� �� �����
�
 � �	�� ����	
���
�"�
���	 � 	��������� �	���� � 
�
 ����	�����
�	�
���
	��� � ��	���� ��%�	�	� %	�	��

���* 
���
����" �	�� 
�� � ���	�����

� %	�	�
������

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

�* �	 	�&���� 
� ���
� ����������� � ��	�
��
� $���� ��* �� ��� ����� ��� ��	��� ������
��
� ��	 ��������* �������
� ��	 �	�
�� +	���	��
�	����� � ��	��
 �#� 	����
� � �����
 �	�	��
�
,�����# 	� �	 ���� ����� � -./� !� �	
� ���
	���

� 
� ���	���� 
	�� �	"��� �����
 ��
�� 
� ���
�	�
����
 ��������* �	 
� ���#�� ����	�	�
� ���
�����
�
 ���
�

� ��� �	�	�� ��� ���
	���

� �	���� ��	�	�

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

�
��# �	���#�

��� 	�
��� ��	��
� 
� ���
�
 �
���
��
� !	 
���� ����� 
	� ���	
�������� � 	����
	�
�� ��	�	�� 
� ����#��� ��� ������	�	 %���	���
��� 	�����	�� ��"� ����#��� ��� ��������� � ���
���� ��	��
� ������ ���
	���
� � ���	����
��
�	����� $�� ��
	* � �	����"	�� � ���� �	����
�	#��� ���� �	��
� 	�&���� � �	���

��� �����
�
	� %	����

&
 	�'�$����� ����������( �����������

0�.� ������� ��	�����
�
 ������	��
�

+�	�����
�� ������	��

�� ��	 �	�	���%��� 
��
���������	 �������� ������	��

� ��	��
� �
��	��
�* ��� ��	�� �	��
���
���� �������	� �
	�
#�
� �	 	� ������������� !��� ������	��

� �	#�
���� �����
�
� �
	#�

�� 
� ������� H �	����
�	� 3 × 3� 1	#
� �	 �� p ������	������� � �	�
 �� p′2

p′ = Hp, 3.4

�� p = (x, y, 1)T 5 	�
	���
�� ����� �		���
�� �	�
 ��* � H 5 �������* �	 ��� 	���
�
� � ��#����
� �	 
���� �	 ����	�	 ������
	�	 �
	#
����

+��������	 0 �
���� ��	���
� 	�
��� ��	 ���
�
��� �������� � 	�
��� �	 �� ��	��	��� 6�	
�
���� ��	���
� �������� 
� ������
� �
� 
	 ��
�
"�� 
�# ������
� �	 	�&����� ��	���� !	�� ��#
�
������ ��
������� ��	�����
� ������	��

��

7������* 
�
�� ��	�����
� ������� ���"	�
�� ����	� ������ P = KR

[
I −C

]
, P ′ =

K ′R′ [I −C
]
����	���
	� !	�� ��� �	#
	� ��	��	�

�	�	� �	 �� X * �	 �	#
� �	�� ��� � 	�	
 �����2

x′ = P ′X = K ′R′ [I −C
]
X =

= K ′R′ (KR)−1
PX = K ′R′ (KR)−1

x.

!	��	 ����	 �	�	���%��

H = K ′R′ (KR)−1
. 304

8
"�� �������	� ��	�����
�
 ������	��
� �
�	�	���%�� ��# ��	��
	� � ��	��	�� �� �� �	����
#�

�� 
� �
����� 7������* 
�
�� 
� ��	��
� �
��	��	�� �����
� ������� �		���
�� � �	 ���	� �
�	 �� X0 � �����
��� ����	���� ex, ey� !	��

x = PX = P (X0 + αex + βey) =

= P
[
ex ey X0

] (
α β 1

)T
.

!	��	 ��
�� �	�	���%��

H = P
[
ex ey X0

]
. 3'4



9��� .2 ������� ��	�����
�
 ������	��
��

$�	�����	 ���	#* �	 ���� ��
����� ��	�����
�
������	��

� ��# �	���#�

��� 	�
��� ��	��
�

� ��	
 �
����
� :��� ���� �	���#�

� �����	 
��
������ ����	���
��� ��	��
���� 7������* ���	
H1 �� H2 5 �	�	���%�� ��# ��	��
	� �� �� �	����
#�

��� 
� ��	
 �
����
* �	 ��	�����
�� �����
��	��

�� ��# ����	���
��� ��	��
��� ����

H = H1H
−1
2 . 3;4

0�0� 6��	���� 
� �
�
	�#�

� ����	���
�
 �	 	�

+��������	 ����	 ��� �	���#�

� ��# �����
��
�� ��	�����
� ������	��

�� :�� �	�	 �
�
	�
�#�

� 
�	�
��
	 �
���� ����	���
� �	 ��� $���
 ��
	* �� �	#� ��	���� 	�����	�� !� ����" ���
��	
���
�� ���	���� 
�� ��	��� �
�
	�#�

� �	�
�	���%��� ���	�������	 ����� ���	� ���
	��
��

� <8=> 3<?@AB��CD@E�@CF =B@FGEB >E@CHIJEK4�

�������* ��
	�� � � 
���� <8=>* ���	� ����
��
 �
�� ��� �	"��� 	�	�����
 �	 	� 
� �	���#�

�
��� ������ �	 �	�	�	�� ��	 ���"������

�� L� ���
#�  ����	��� �����	�* �� �� �	����� �������� ��
�	 �� ����������� �	���� �������� �	 ���
� 	����
���

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

:�� �	#
	� 	�	����	� �	 �� �	#
� 	� ������
�	����
�� ��������	� 5 ����	� � .0M������
	��
��	��	�� 3�	����
�"� � -0/4� L�� ��������	� �	�
��	��� �	���
����� 	�	����� �	 �� 
� ���
�

�
����
� ���#������* �	  �� ��
"�� ��� ��# ���
��	���� �	����
�
 ��������	��� ��	
 	�	�����

�	 	� 
� ���
�
 �
����
* ��� ����"� ����
�
����*
�	 �� ����	���
� �	 ��� !	�� ��� �	#
	� ���� 	�	�
�����
 �	 	� � ���
�
 �
����� 	� ��������� ���
��# �

��� ��������	����� :�� �	#
	� 	�	����	�
�	 �� 	� ��������� ���
	"�

� ��# ��	�� 
���
��
"��� ������* � ���	 �	
	 ��
"� �� ������
�	��� µ � �� # ���� ���	
������ ��� �	 �� � �
�
"	�	 �
����* �	 ���� �	 �� ���#������ ����	����

���� $�� ��
	* ��� ��
����� 
��
�
 ����	���
	�
���� 	��������� �	��� 0.5� !� �#� ��� � ����� 	��
 ����
� ��	�����
� ������	��

�* �	#
� ���
��
 ��� 	������ �	"���* � �����"��� �
� �

� µ �	
0.8� L� ����� �
� 
	 ����"� ��������� ����	���
	�
����* ���#� 
� �����"�� � ��������� 
��
�
� ���

�	������"� ���	� NOP<OQ 3	����
�� � -'/4* �	�
#
� �������� 
��
� ����	���
	����

0�'� $
�
	�#�

� �	�	���%��

R����
�� � ����	����� 0�0 ��	��� ���	���� 
	�	
�	"��� ����	���
	���� ��� ��	�� 	� �������� �	�
�	���%�� ��# �
������ �� ����	���
��� �	 �����
$�� ��
	 	���#�
� ����	���
� �	 �� ����� �����
�	
���� � 	�����

�� !	�� 
�	�
��
	 ���
� �����
��� �	����� 
�	�
��
	 ��
����������

,�
�� x1, x2, . . . xn 5 �
����
� �	 �� 
� ���"	�
�� �
����* �	 ����	������� �	 ��� x′

1, x
′
2, . . . x

′
n


� ����	�� �
����� +��������	 ��
�� �	�	���%��
��# ���� �
������� !	�� � ������ �	��

	 ���	
��
������ x′

i = Hxi ��� �	#
	�	 i = 1, 2, . . . n� !	��
���"� %�
���� �	����� ��� ������ 
� �����

d2
STE =

n∑
i=1

[
d

(
xi, H

−1x′
i

)2
+ d (x′

i, Hxi)
2
]
, 3S4

�� d(x, y) 5 ��� ��
� ������	�� ������
� ��# �	�
 ���� x �� y 
� �	���#�

�� !��� %�
���� 
����
�������	 �	����	� ������� 
	�	 ����
	���

!� 
�������� ���� %�
���� �	�����* �	 ����
����� �	�� 
	�* 
� ��� ��	���� 
	�	 	�T��
�����


�� $���
	 ���
���� ���������
	� �����	�	���
�
	��� 
�	�
��
	 	� �������� ��
����* ��� ���
	�*
�	����� ����	������

�

d2
RE =

n∑
i=1

[
d (xi, x̂i)

2 + d
(
x′

i, Ĥx̂i

)2
]

, 3U4

��� 
� ������ �� H * � �#� �� Ĥ �� x̂i, i = 1, 2, . . . n�
���
����"� ���	# �������
� ����	����* ��� ���

	 ������
� 
� �
����
 	�������	* �	 ������� xi

���� ���	������� xi + L(ri) (xi − xC)*
�� r2 = (x − xC)T (x − xC) , L(r) = k1r

2 + k2r
4�

+������	� ��
�������� �	����� ������� 
	�
�	 ����
	�� � 
������� 	� ��������
� �����
�
����  ���� ��* �	 	���������� �������� ���
"� �� V��� �����������* �	 ���	����� ������

9��� 02 +	���
�

� �	����� ������� 
	�	 �����

	��3����
�4 � �	����	� ����	������

�3�
���4�



�� H � !� ��� ��
�������� �	����� ����	�����
��

� �	#
� ���	������� �	��%������ ���	��
W���
������X��������� ��� ��	 
�
 ��	���
��
3���� � -;/4� !	�� 
������" �����
	� 	��������
���� 	���
�

� ������� 17 × 17 � ���� ��
������
��� ���� 
� 
������	 �����
�"	� 
�# � �������
��
�������� �	����� ������� 
	�	 ����
	���

)
 ���%
��� *�
��� �� ��
����
��*�

���+���*�

'�.� ���
	���

� �	
%�������� ��	��
 �� �	�	�
���%���� ��# 
���

Y� �	����
	 � 0�. ��# �	���#�

��� ��	��
� 
�
��	
 �
����
 ��
�� �	�	���%�� 3;4� !	�� �	 
��	
� �	���� �	�	* �	 �	�	���%�� ������� 	�
	�
� 
	
���
� �� ��	��
� ��	� �	
� ���	��
� � 
�������
������� 	�
� ��* �	 �� ��	��
� 
� ������� ��
���
������ 8
��"� �	�	���%�� ���� ���	�#�
	��

,�
�� �	�	#�

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

�� πT X = 0 �� π =

(
vT , 1

)T
� 6 ��	�

�����
� ������� ����� P =
[
I 0

]
, P ′ =

= B
[
I −Cb

]
�

:�� 	� ����

� �	�	���%�� H ���	������	
	���
�
	 �	 �� x 
� ���"	�� �
���� � ���
� ��
�	 �	 �� ������
� X ��	�	 ��	��
� � ��	��
	�
π� :�� ���"	�	 �
���� x = PX =

[
I 0

]
X � �	��

�������� �	 �� 
� ��	��
� X =
(
xT , ρ

)T
��	�����

����� � x* �� ρ ������������ �	 �� 
� ��	��
��
+�	��	�	�� �	 �� X 
���#��� ��	��
� π* � �	�
�� πT X = 0� L� ���
� �� ρ � X =

(
xT ,−vT x

)T
�

7��	������	 �	 �� X 
� ������ �
��	�

x′ = P ′X = B
[
I −Cb

]
X = B(I + Cbv

T )x

� 	���#��	 "���
� �	�	���%��

H = B
(
I + Cbv

T
)
. 3Z4

� ������
	�� ������� ��� 
���������
	� ���
����� ���"	� ������

P = A
[
I −Ca

]
, P ′ = B

[
I −Cb

]
. 3M4

9��� '2 [	�	���%�� ���	��
� ��	��
	��

���	
���	 ��	�����
� ������	��

�

M =
[
A −ACa

0 1

]
, M−1 =

[
A−1 Ca

0 1

]
. 3V4

!	�� ��	�����
� ������� � ��	��
� π =
(
π̃T , π4

)T

������	������ 
�����
��  �
	�

Pnew = PM−1 =
[
I 0

]
,

P ′
new = P ′M−1 = BA−1

[
I A (Ca − Cb)

]
,

πT
new = πT M−1 =

[
π̃T A−1 π̃T Ca + π4

]
.

6 	�#� �� 3Z4 	�������	

Hnew = B

(
I +

(Cb − Ca) π̃T

π̃T Ca + π4

)
A−1. 3.\4

$����#��	* �	 � ���� ��������

� ��
���� ���
��� Ca = Cb �	�	���%�� ���	������� H = BA−1

� �#� 
� ����#��� ��� ��	��
�� !	��	 	�������	
�	�	���%�� ��# �	�
��� �
������ 3�	��
�� 3044*
� 
� ��"� ��# �	���#�

��� ��	��
��

+��������	 �� �	�	�	�	� ���	��� � 0�0 	����
��
	 
���� �	�	���%�� ��# �	���#�

��� ��	�
��
� ,�
�� Hk

ij 5 ���	�� �	�	���%�� ��# �	���#��


��� ��	��
� k 
� �
����
 i �� j* � ��	�����
�
������� i�� ������ Pi = Mi

[
I −Ci

]
� !	�� �	����

�� ����� 
	� ���	
��������

E2
MR =

∑
k,i,j

d

(
Hk

ij , Mj

(
I +

(Cj − Ci) π̃T
k

π̃T
k Ci + π4k

)
M−1

i

)2

,

3..4
�� d (A, B) 5 
	��� ]�	��
����� X�
�������� ����
�	����� ���	�	� W���
������X��������� �	��	�
��� ���	
��� ����� 
� ���	
�������� ���
��

$�	�����	* �	 
� �� �	#
�� 
��	�	� �	�	����
%�� Hk

ij �	#
� ���	
��� ���	
�������� ���
�� L�
	���#�

� ���������� � �����	��� "���
�
 �����
������ �	���� �� �����	��� ��&����� ��# 
���� +	�
���"� ��� �	#
	� ��	��	�	�	� ��	��
� πk* �	�	�
#�

� ��	� ���
� ������* �	��

� ���� 	� ����
�

	 � � 	�
� �	�	���%��* �	��	 �� �	���#�

� ���
���� 
	 � � 
� ��	
 �
����
� +	������ 
� �	#
	��
�
���� � ����������� Pi �	��

	 ���� ���
����

� ��� ����	���
� ��	��
�� L� �������� � �	�	* �	
P j ������� .. ����������* � �	#
� �	�	���%��Hk

ij

��� M ��&������ +	������ �	���
�� �����
�
	� ���
�������� �	��
�
 ����� � ��� ����� �	���� � ���	�
��� !	��	 ���	 � �	���� NC �
�����* Nπ "���
�

��	��
 �� NH ���	��
�
 
��� �	�	���%��* �	 �	�
��

	 ���	
�������2

8Nx ≥ 11NC + 3Nπ. 3.04

!	��	 ��������� ��&����� �	��
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T
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T
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T
1
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xi = PXi

πT Xi = 0.
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X = XA + β (XB − XA) + γ (XC − XA) =

=
[
XB − XA XC − XA XA

]
β

γ
1


 .
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:�� ������� ������ P = M
[
I −C

]
����	

x = PX = M
[
X̃B − X̃A X̃C − X̃A X̃A − C

]
xπ .
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X̃B − X̃A X̃C − X̃A X̃A − C

]
. 3.S4
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