
����������� ����� �� ��� 	 � �	


�� 	�	������	�

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

�� �� ������ �� �� �������� �� ��  �!�"#��� �� �� �$%�!��

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

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

��	
��
 ���������������


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

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

�������� �����
 �"����� ����� ����������  �!�����*�)+�� ����� ����������
����������  �!���� ������!���������

��"&"��"� ������������	� �
��
�
���� �
��	�� �������� � ���� 	� ��	����� ����
��� �
����
 ����	����	� 	�
�
��	�� ��
�� ������
��� 
����� �������� �� �
����		
��
����
	
�������� 	������	� �� ����
������ ������� ������ ���
� ����� ��
������	�
�
��	�� 
���� ���� ��!�������� ��	���� �
����	�� ��
		 ��
�	� � �	����	������

�
��	��
 ������ �
	��
 ������ �	����	������� ��
�	�� ���	������ �� 	�������" ���	�
�	��� #���� ������  	
��� 
���
���
���� �
	 	���
��
���	����� 	�
�
��	�� 	 ���	�
������	� 
����� 	���
��
�
��
		 � �� �����
 ������
 ���	��
 �	�� $������� 
��
� ��
"!	� �
�����	�� ���������� ��� %���� 
������ 	�������"��� 	 ��� ��������	� �
��	��
�������� �
	 �
����	����� 
������ 	�
�
��	��

&������ ������� 
�� 	�
���	 �������� ���	����	� 
������	 ��� �
�� �� �� ������	�

��
��	��
	
������� 	�����	������� ��
�� ��� �
	 
���	���� ������� ���	��� Æ� 	�����
�	������ ��
�������� �� ������� ����� 
���� �
������	�� � �	��

��
�� �� � ��
�� ��
� 
 � 
�� �� ���
�
�� �� 
 Æ���� 
��

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

� 
������ ������ �
	����� ����!����� ����
	�
 
�� 	�
���	� ����
�� �
	 	������
��� ������	�� Æ� ��������� ����	 ������	� �������� 
���
������	� �
�� ��� �
��	�� ���
��
�����	 ������� �������� ���������
 ������
 
���
������	�
 � �����
 ���
��
	����
�	� ��
�
��
�� 	�
�
	������� �	���
� �����

$����� ��
	��	������ ���� �
���	
��
�� ����� ��
��	�	���� �	������ ����� �
	
��
������		 �
��	��� ����	���� ��� �������
�� ������� ���������������� $�!	� �������
����
�� �
	
������� ��� ���
����	� %��� �
����
�� ������� �� ��������		 
	�	 ���	�
���		� ������	�� �
����� �
� � 	�
�
����
 ������	�
 ����� ���	������
 � ��������"
�� ��
	���� �
	 %��
 ���������� 
�� �
����
�

�
����� 
���	���	� ������� ������� ��
������ �
����� ��%��
������� �
�����	� ���
� �
����� ������ �������� ����� �
	 ���	�		  �
�� ����	��"� ������ ������� ��
����
��� $ 	������ ��
������	� �������� ��
����� �
	���	� � 
���
���
����	" 	 ��������	"

���'��� �%"������ "�� "�������� ������������ �'��!������ � ����� �, �"����� 	 ��	�������
�



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

b1i, b2i10 15 205

À
áñ

îë
þ

òí
àÿ

 â
åë

è÷
èí

à

0

5

10

15

20

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

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

� ���������������� �������� �
��	���

'�� 
� ��	� ������ �
����
� 	�������"��� 
���	���� �������� ���������� �� 
��
����� ��������� 	 ���������� ���	
	���		� ���
		 �	������ 	 ��
�����	 	���
����	��
�	��
	������� �
��
�

	
����	�� ����	��	����	� �������� � ������ ��
��������� ���
����� ��
������� ��
���
��� 	 %�
	��	����	� ����
	�
��� 	������������� 	��������� 	
�� �� ����� $�	� 	� �������� 
� ��	� %��� �
����
� � ��
�	�	
����	� 
���	���� 
����
��� �����

(���" �
�������
�� 
����� �������� ������	� ������ 
����� ���
����	� �������
��������������	 �� ������ ����	�� 
���
������	� ������� ������	� �
	 
����� ������
�	�� ��
	��� �
���	
��
�� ������ ����
�� �� �
����� �������	� ��������� �������
��
������ � �
����� �������� 	���
����	��

�'�($��" )"*�&$ � +,('"-�)"�*$����" -"!���*$*�� � ���� �
	����� 
����
������������	� �����"���� ������	� 	�
�
��
�� ���	�	�� �� ������	�
 ��������	� 	��

�
��	� � �
������ ��������� ��
	���� )���
��
	
 ����
	�
 	�
�
��	� �����"���� ���
�	�	�� ���� � 	����������	�
 ���� 
���	���� ��
	����� ����� %�	 ��
	��� 	
�"� ����
���	� 	� � � 	 	� � �� *������
	 �����
	 ����"��� 
��������� 	�
�
��	� ����� 	
��� �� ���	�	�� � �
	 
���	���� ������	�� ��
	��� 
�� 	 ����

��������� 
��������� 	�
�
��	� ��
�����"��� � ��������" �� ��
	���� ��� �������
����
� 	� ���� 	�
�
��	� ��!������� ���
����� ����
 
� ��	�� ����
�� �����	� 	�
��
�	������ 
������������ ������ ������!	� �
�� �� �
��� �� ���	�	�� ��
	���� +�

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

������������ ������	�� ���������
�"!	� ���
 ����
�
� ������ ������� ��������	�
	���
�� �����"���� ���	�	��� ��������� 
�������� �
	 
���	���� 	�
�
��	�� ������
���� ��	������
� ���
�����"��� ��� ���������"!	� ������	��

,��	 	�
�
����� � �
������ ��
	��� ������������	 ������	� �� 	 �� 
�
� 
	�� ��
�����	�� �� ���
 ��
�	���	 	 ��
	������	� 
���� �����	�� ����	��� ������	� ����
��
����� ���������
��� �����"���
 ������	�
 	���
�� 	�
�
��
�� ���	�	��� -����"����
���	�	�� � �������� 
� ��	�
 �	���
� �
�����	��

� � �� ���
	���

� � �� ���
	���

��



�� �� -����� .� 
� ��(��%&� �� �� ��!��$��� �� �� ��*�!�� ��

��

��

� � �

� � �� 	

� � � ��

� �� � �

� � �� �

� � � ��

Db1 b1

ÑDb2

b2

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

� 
�	���� 
 ��
������� ����������

� ����	�� �������� 
� ��	� �	���
� �
�����	� 
�� ��� � � 
� � � �	�	� � �� �
	
	� � � 	 	� � �� .���	
������ �	������ ������������ ��
������	� �����"���� ����
���	� �������� ��	���� 	
 ���	
�� �
����
 ��
���	����
 � ������		 ��
	��� 
� 	 �
���	
�� �
����� 
���	
������ �	������ ��
������	� � � � � � � ���� +�
	 ������ ����
���� ���������� �� 	�������� � ���
		 ����� �	��� �	������� ���
�
� �� �������� �����
����
�� ��������� ����	�	����	 �����	�� ������	� ����	�� ���� ��%��
� 
���� �����	�
������	� �����	�������� 
����� ���
����	� ������� ��������������	�

$�
��	���	� 
���	
������� �	������� 	�
�
��	� �
	����� � ��
�� ��� � ����	��
�������� 
��
������� �	������	 

	�� ��� +� %�	� �	�������� ����� ������ ������	� ���
���"���� ���	�	�� ������"!	� � ���
����� �	������� � ������	� 
���� �	�������
	

����������� �� �
�����
	 ������� �	������� 
� ����	�� 
��
� ����� ������	� �����
�"���� ���	�	� ��� %���� ������ ���������� �����	
��
  
	���
��

/�� �	��� 	� 
	����� ������	� �� 	 �� 
���������� ��������������� �� �������

�	�������
� �
	 � 	��� 	�
�
��	� �� 	 �� �� �� ������	� �����"���� ���	�	�� � ���
�	��"��� �� ����� �" ���	�	��� '�� �
��	������ ��
������	� � �������	
�� ����� ���
�
� ����� 	������� ������ �� �
��� ��� �����	�� 
�������	� 
���� �	�������
	� �

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

,��	 ����	�	�� �
�������	� �	�������� �
	 ���������������
 ���
�����		 �	����
�� 
���� ��
��	��� ��� �
	 ������� ��
���� 	 �	���� ��
	���������� ��
�� 	 ������
	 �
����� �������� ��
������� ��
 

	�� �� 
�� �
	 ��
��	���		 �	������� 	�
�
��	�
���
����� 
� ��	� �
�����	� ��
���"� ��	
��� � �	�� 0
�����1 �� ����
�����	 ��
�

a b

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

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



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

a

Êàìåðà

Ïðîåêòîð

Îáúåêò

ÏÊ

b

���� �� �����

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

������� � � 	�
����

����� ���� 
���
��������� ���
���



	�� �� ��� '����� �������������� ��������� ��

���	
����� �������	� ����	 �� ��
��
,��	 ������
�� ����� �� ����
�����	 ��
� �� �
	������	� ��	
��	� �� ��
������ ���
�
��	����� ������	� �����	��� �� ��	��� �
 � ��� �	��� �	�		 
������ '�� ��

���		
�������	
� ��
����	�� ���
�	���� %��� �	�		 �� ����
�����	 ��
� 	 ��
���	
����� ��
��� �����" ������

.���� �
���
����
	
���� �� �
����	����� ���������� ���
� ����
�� �������� ��

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

��
'�� ���
����	� 	������	� �
	 �
���	
����		 �	����	������� ��
�	� �
	
������ �
	�
�	������� 
���� ����� � ��
�!�" �����
�����
� �� ! ��!"� �#������$��� ������ �
��
��	
������� ��
	� 	� ����
	 �	��
��� 	���
����	� 
��
�
�
 �������	 ����� 

	�� �� ���
/����� 	���
����	� ����"���� � ���� � �	� ��������� �
���������	� ������	� ���� �
�
����	 �
���	
��
�� �	����	������� 
� ���	� 2���
 ��
������� �� ������� 	���
����
�	� ��������������� ����	�	�� � ��
��"��
 � ��
�!�" ������
�
� �% !�! ���� 

��
�

���
� ����� ���	 ������ 	 �����	���	�� � 	���
����	� ����������� �	����	������� 
��
 ���	 ��	� 
�
� 
	�� �� ��� '�� ��
������	� �������� �
��	�� ������� �
���	
�������
��� ��
		 �	����	������� 
� ���� � ������
 ���	��
 �� ��� 	 ���Æ� ��
	�� 
� ���	 �
%��
����� 
��
� ��	� ��� ��
��� ��
		 	� � ��� 	 ��� ���
�� 	� � ����

a b

���� �� !��� "�� 
 ���������� �� � 
�� ��� � �� � �

 ���



�� �� -����� .� 
� ��(��%&� �� �� ��!��$��� �� �� ��*�!�� ��

1 4 3

1

4

3

1

4

3

2

2 15 4 3

b1(167)

b2(241)

���� �� ��	���� 
����
���� �������

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

	�� �� 
� 	 ��
�� �� ��� ��
	���	� 

	�� �� ���

'���� 
�� 	�
���� ����������� �����"!	
 ��
���
&
�� +�

	
��
 ������� 
���
������	� ��
�� �� 	 ��
�� ��� ���������� �� 
	�� �&

�� � "!'
�	�

�

��

�
� � � �� �� � � � � 
��

���� ��
�� �� ����� 	
��� ������	� �� � �� 	���� � ��
�� �� � �� � �� 	���� 3�

	
��

����	��� ������	���" �� ��
	�������� ����	�� 	 
	�� �� '�� %���� ����������
 � ���
��� ������	� ��

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

	�� ���

a b

���� �� #�����
�
� ��
�������
�� � � "�
����"�� �	$��
�� � � ��� ��


����	
������ 
�%������� ���"��� ��������� ��
��
����

� 
��
��


���
 ���������

�	��������
� ���"����



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

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

	�� �� ��� ����� %���� ��
�
��
 ������� 
+�
�
� ����� �������� �� ��
	���������� 	
��
�	������� ������

�� '�� ��
������	� �����"���� ������	� � ��

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

+� 
	�� �� 
 ������� 	�
�
��
�� ������� � �� 
	�� �� � � ��� �
��
�
��� �
��	���
��������������� �� 	��������
� ����
	�
��


$,�./"��"� � �
�������
�� 
����� �
��������� ��������" ����
��	����	� 
����
���
����	� ������� ��������������	 ��� ������� 
���
������	� � 
����
	 ��
	���
	�
.���� �� ���	�	� �� �
���
����������� 
���
������	� ������� 	���

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

����� �������0�



� ������� �� 	� ���������� ����� ��� ��� ��� �����!��� �� ����!�����!� �! "����	����������
#��$� ��� %��!��� � &����� '!����� �����$�� "����� �(()� 
(( ��

�� 
���
��
�� ��� ����
� �� ��� 
������ �� *���$���!� !+ �,��$���  , -��,��� ���� ���$���
����-���-�� ����� +����� ��!.����!� ������/�� 00 ��� � &��� �(

� ��� % �� "� �)�1�)��

�� ���� ��� 	�� ��� 	�� �� 	� �� ��� 2�3�$�$ �%4 ������� �������, +!� ����� ���+���� $���!��
�� ����������  ���� �  �$�����!� 00 5&�� �� �(
(� ��� % 6� "� 
6��1
6�
�


�  !������� "�� ��#���� 	� �� ��� $��� �� �� ��� �	7 �������� !+ �!�!��/�� !8.���� 8, $����
!+ �$����� �$����� ���������� ��+����� �������� 00 �*** 9����� ������$� 2���� �(
(� �%� % 

�
"� �)6)1�6(��

�� ������ $�� ��������� �� &� � ���!�, !+ ��+�����-� ��� ����� �� �7 ����� 8,  ����	���� �������	
 ���!� 00 ������� 5!���� :!$���� ;��� �(()� �'� % 
� "� 
�1�6�

�� ���� (�� ��)�� �� ��2!�� ��� � �!����$� +!� �!��� � !�� �!��������!� ����� ������ ��!.����!�
�������� 00 5!���� :!$���� ��� ��+!�$� ���� *��� �((�� �� % 
� "� ���1�)
�

�� �������� �� ��� �	�
� ��� 

��� �� !��������� 

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

� �� �
���� "������� �������
���� ��
��� 
 ������������ ������
	
����	����������� 00 &�
���
���� �(

� *�� ' �� (� ��1
��

)� +����
 �� "����	$������$��� �����+��!$���, ������/��� 00 "�!��� &��� 
6))� ,,-.� "� �
61
�6��

6� ����� �� ��� ������� �� �� )�����
����� ��
��"�����
���� *���
�	��
�� +��	��
*,�-� �((
� ��� 
�


(� ������� �� ��� ����� �� �� �	�	������ ������
� ��
��"����� ��
��"�������� 

��������� 
������ 00 &�
���
���� �((�� /0� ' �� (� 
��1
���



� ����� ������������ ������������� 
� ��� ����	�� �� �� -�����
������ ������
�
��
��"����� 00 *���� ��

�� *,�-� �(
(� *1� ' 
� (� �
1�)�


�� ���� +�� 2����3���� 	�� 	�� �� :!$�!���� ����������  ���� ������� +!� �����	��$����!�� 
-���! 00 &��� *3������ �((�� 11� % �� "� 
(�1

��


�� �
����� ��� �����  � 9<!	��$����!�� ����� ��<������� ���!�,� � �!����$� ��� �!+�<���� 5!��
=� �, > �!��� 
66)� �
� ��



� 4������� "��  ����5 ��  �� ������� �� �� 9�� $� ����$����!�� ����� ��<������� ������� 
��� ��� �����!�� �! $���!<�-� �!$!�������� �$��� ���!��������!� 00 �*** 9����� �$��� "�!�����
�((�� 1�� % 

� "� ��

1���
�



�� �� -����� .� 
� ��(��%&� �� �� ��!��$��� �� �� ��*�!�� ��


�� ����� �� ��� ������� �� ��� ��������  � �� )�������� 
�

���
���
��� ��������
	

�� ��� ����������� ������ "��� � ������
������ ��
��"�����
��� 00 &�
���
���� �(()�
**� ' �� (� 6�1
(��


�� 6�)����5 7� -�� 2������  � �� * �$�����, %�$8�� 9��!�,� %� ?�� 2�@��<	A�  � 
6�6� 
6
 ��


�� ����� �� ��� ������� �� ��� !"
�� �� �� !����������� ��
�� ��������� �����"� 00
*���� ��

�� *,�-� �(
�� *'� ' 
� (� ��1�)�


)� ��8
�9 -� .�� .���5�
 �� ��� -���8�9 �� 
�� ��8�����9 
� �� ���������� !+ �������, !+
��B����!� !+ �!!�������� �� �!8!��� -���!� 00 "�!�� !+ ��� ��� 4������	������ 5!��� =!�C��!�
!� :!$������!�� ����  ������ ��� 2!���� A��������� �� ���!$���!� ��� 4!8!����� %!-!��8���C�
%�9D� �(

� "� 
)
1
)��

���

���� � �������� �� ��� ���� 	�


