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ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà âåñüìà àêòóàëüíàÿ è âàæíàÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òåìà, à èìåííî ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ âèäåîèçîáðàæåíèé ñ 
áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïðåäñòàâëåíà êîìïëåêñíàÿ èìèòàöèîííàÿ
ìîäåëü, ñîçäàííàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ èçîáðà-
æåíèé è ïîçâîëÿþùàÿ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ âîññîçäàâàòü ïðîöåññû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû àäàïòèâíîãî èíâåðñíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
äèñêðåòíûõ èçîáðàæåíèé ñ âíóòðåííèì øóìîì â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ è íåñëó÷àéíûõ
ïîìåõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, âîññòàíîâëåíèå
âèäåîèçîáðàæåíèé, ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ âèäåîèçîáðàæåíèé, äèñêðåòíûå èçîáðà-
æåíèÿ.

Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî äîñèòü àêòóàëüíó é âàæëèâó íàðàç³ òåìó, à ñàìå
ðîçðîáêó ìåòîä³â â³äíîâëåííÿ â³äåîçîáðàæåíü, ùî íàäõîäÿòü ç áåçï³ëîòíèõ ë³òàëü-
íèõ àïàðàò³â. Ïðåäñòàâëåíî êîìïëåêñíó ³ì³òàö³éíó ìîäåëü, ÿêà ñòâîðåíà äëÿ
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ äèñêðåòíèõ çîáðàæåíü ³ äîçâîëÿº ÿêîìîãà òî÷í³øå
â³äòâîðþâàòè ïðîöåñè ôóíêö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè àäàïòèâíîãî ³í-
âåðñíîãî â³äíîâëåííÿ äèñêðåòíèõ çîáðàæåíü ³ç âíóòð³øí³ì øóìîì â óìîâàõ âèïàä-
êîâèõ ³ íåâèïàäêîâèõ ïåðåøêîä.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåçï³ëîòí³ ë³òàëüí³ àïàðàòè, â³äíîâëåííÿ â³äåîçîáðàæåíü,
ìåòîäè â³äíîâëåííÿ â³äåîçîáðàæåíü, äèñêðåòí³ çîáðàæåííÿ.

In this paper, we consider a very relevant and important topic at the present time,
namely the development of methods for restoring video images from unmanned aerial
vehicles. A complex simulation of model designed to study the process of reconstruction
of discrete images is presented and allows to reconstruct with the greatest possible
accuracy the processes of functioning of the system of adaptive inverse reconstruction of
discrete images with internal noise under conditions of random and nonrandom interference.

Keywords: unmanned aerial vehicles, video image restoration, video image recovery
methods, discrete images.

Ââåäåíèå
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) â âîåííûõ

êîíôëèêòàõ ÕÕI âåêà ïîñòàâèëî öåëûé ðÿä âîïðîñîâ îòíîñÿùèõñÿ ê ýôôåêòèâíîìó
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ІЇèõ ïðèìåíåíèþ. Ïåðâûì èç êîòîðûõ, ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî,
èäåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ [1].

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ðàäèîýëåêòðîííîé
áîðüáû, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà âíåøíþþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ îáñòàíîâêó,
à òàê êàê ê ïîëó÷åííîé âèäåîèíôîðìàöèè ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ,
êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â îïåðàòèâíîñòè, òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè èõ ïîëó÷åíèè.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîòèâíèê áóäåò îñóùåñòâëÿòü èíòåíñèâíîå
ïðîòèâîäåéñòâèå ïóòåì ïîñòàíîâêè ðàçëè÷íûõ ïîìåõ (íåñëó÷àéíûå âîçäåéñòâèÿ)
è òî, ÷òî íà äàííîé òåððèòîðèè ñóùåñòâóþò ñëó÷àéíûå ðàäèîýëåêòðîííûå âîçäåé-
ñòâèÿ íà âèäåîèíôîðìàöèþ. Îíè âîçíèêàþò îò ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèñòåì ñâÿçè,
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé è äðóãîé ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Âñå ýòè âèäû ïîìåõ
(âîçìóùåíèé) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îáðàáîòêå è âîññòàíîâëåíèè ïîëó÷àåìûõ
èçîáðàæåíèé [2  3].

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ âèäåîèçîáðàæåíèé, ïîñòóïàþùèõ
ñ ÁÏËÀ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé è âàæíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Îñíîâó ëþáîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò âîñïðîèçâåäåíèå ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ïóòåì èñêóññòâåííîé ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí, ôîðìèðóþùèõ äàííûå ïðîöåññû [4]. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò êîìáèíàöèþ äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé. Òàêàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ
âîññîçäàåò ïðîöåññû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû àäàïòèâíîãî èí-
âåðñíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ èçîáðàæåíèé ñ âíóòðåííèì øóìîì â óñëîâèÿõ
ñëó÷àéíûõ è íåñëó÷àéíûõ ïîìåõ è ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïðàâèëüíîñòè ðàçðàáîòàííûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé [5, 6].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ èçîáðàæåíèé íåîá-
õîäèìî ñîçäàòü êîìïëåêñíóþ ìîäåëü, îñíîâó êîòîðîé äîëæíû ñîñòàâëÿòü ñëåäóþùèå
ìîäåëè [7]:

– ìîäåëü íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, êàê ðåçóëüòàò äèñêðåòíîé ñâåðòêè
âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è îöåíî÷íîé ìàòðèöû èìïóëüñíîãî îòêëèêà ñèñòåìû,
ñôîðìèðîâàííîé ìåòîäîì ïðÿìîãî èëè îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

– ìîäåëü èíâåðñíîãî îïåðàòîðà âîññòàíîâëåíèÿ;
– ìîäåëü ñëó÷àéíûõ è íåñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé (ïîìåõ) îïåðàòîðà

âîññòàíîâëåíèÿ;
– ìîäåëü âíóòðåííåãî øóìà ñèñòåìû.
Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì èíâåðñíîé

ôèëüòðàöèè èìååò âèä:

 X x,  y W x,  y *Yˆ  x, y

 Y x, y G x,  y *X x, y x,  y ,

ãäå Y(x, y) – èçîáðàæåíèå, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ; X(x, y) – âîññòàíîâëåíèå;  X x, y  –
èäåàëüíîå èçîáðàæåíèå; – øóì ñèñòåìû; – îïåðàòîð âîçäåéñòâèÿ
âîçìóùåíèÿ (ïîìåõè); – îïåðàòîð âîññòàíîâëåíèÿ; * – ñèìâîë ñâåðòêè.
Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà èíâåðñíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ èçîáðàæåíèé â

(1)

(2)

 x,  y
W x,  y

 G x,  y 
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ІЇ ïðèåìëåìîì äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ âèäå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå ìàññèâîâ íà÷àëüíûõ äàííûõ è âû÷èñëåíèå äèñêðåòíîé ñâåðòêè
ìàòðèöû îïåðàòîðà âîçäåéñòâèÿ ïîìåõè (âîçìóùåíèÿ) èëè èñêàæåíèÿ G è îïåðàòîðà
âîññòàíîâëåíèÿ  11ˆW G G G  è íà ôîíå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â
âûðàæåíèè (2) è  G  â âûðàæåíèè (1).

Ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  è , êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíóòðåííèé øóì  è ñëó÷àéíûå èëè íåñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ
øóìû  ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ èçîáðàæåíèé, ïðåäïîëàãàåò
îáðàùåíèå ê íåçàâèñèìûì ãåíåðàòîðàì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èíâåðñíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåò-
íîãî íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî íà ôîíå N-ìåðíîé øóìîâîé
âûáîðêè. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî èíâåðñíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåòíîãî èçîáðàæåíèÿ
Õ, îïèñàííîãî ìîäåëüþ (1), ìîæåò îöåíèâàòüñÿ âûðàæåíèåì:

,

ãäå  X̂ i – âîññòàíîâëåííîå äèñêðåòíîå èçîáðàæåíèå; N – ðàçìåðíîñòü âûáîðêè;

M – ñèìâîë óñðåäíåíèÿ; ³ – íîìåð âûáîðêè, ³=1, 2, 3, ..., N.
Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è èíâåðñíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ

èçîáðàæåíèé â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ è íåñëó÷àéíûõ ïîìåõ (âîçìóùåíèé) ñ
àäàïòèâíûì âûáîðîì ðåãóëÿðèçèðóþùåé ìåðû, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà íåîáõîäèìîñòüþ
îïðåäåëåíèÿ òåêñòîâûõ âõîäíûõ ïðîöåññîâ [8, 9]. Êàê èçâåñòíî èç [9], íåîáõîäèìûå
ñòàòè÷åñêèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè À(i), ðàñïðåäåëå-
íèå êîòîðîé  ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëå :

Â äàííîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ èëè
íåñëó÷àéíûõ ïîìåõ (âîçìóùåíèé)  G= gij  â èíâåðñíîì îïåðàòîðå âîññòàíîâëåíèÿ

èìååò âèä:

12   ;p gij
0 . 
a gij a

gij a

Àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ èëè íåñëó÷àéíûõ ïîìåõ (âîçìó-
ùåíèé  â èíâåðñíîì îïåðàòîðå âîññòàíîâëåíèÿ ) ðàâíîìåðíûì
çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ äèñêðåòíûõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
êîððåêòíûì èõ ïðåäñòàâëåíèåì. Òîãäà ïîèñê ðåøåíèÿ çàäà÷è èíâåðñíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ çàäà÷è èçîáðàæåíèé ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè.
Ïîýòîìó äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ çàäàííûìè

 G

 G

 G

N

i 1

1M(X) X i
N

ˆ ˆ

p A i 0 1

1; i 0,1 ;
p* A i

0; i 0,1 .
A
A

11G G Gˆ

11G G Gˆ



53

ISSN 2411-3816 Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà. 2017. ¹ 4(51)

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇäèñïåðñèÿìè  2
q  è  â ñèñòåìå âîññòàíîâëåíèÿ (1) íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü

äâå ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  è  ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, ãåíåðèðîâàíèå íîìåðíûõ
ïðîèçâîäèòñÿ íåçàâèñèìûì ãåíåðàòîðîì. Âíóòðåííèé øóì  i , ðàâíîìåðíûå íà
èíòåðâàëå  ñëó÷àéíûå è íåñëó÷àéíûå ïîìåõè (âîçìóùåíèÿ) îïåðàòîðà
âîññòàíîâëåíèÿ  G i  ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ ê íåçàâèñèìûì ãåíåðàòîðàì
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ íà èíòåðâàëå   0,1  ïî
ñëåäóþùèì àëãîðèòìàì:

ãäå –  0,1A i  è   0,1B i  – ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ê íåçàâèñèìûì ãåíåðàòîðàì
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Îáîçíà÷èì ñëó÷àéíûå èëè íåñëó÷àéíûå ïîìåõè (âîçìóùåíèÿ)  G  è  ÷åðåç
íåïåðåìåííóþ . Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèå ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè  0,1X i  â çàäàííîì äèàïàçîíå ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèÿ:

 2 1 ,X i b C i

çäåñü  0,1C i . Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (5), èìååò íóëåâîå
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, à åãî äèñïåðñèÿ ðàâíà

 1 222 2

0

2 1 .   
3x
bb C i p C dC

Äëÿ ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèå ðàâíî âåðîÿòíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû íà çàäàííîì èíòåðâàëå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ p(C) ïðåîáðàçóåòñÿ â p(X).

Îòñþäà êîýôôèöèåíòû S1 è S
2
 â âûðàæåíèÿõ (3) è (4) îïðåäåëÿþò íåîáõî-

äèìûå äèñïåðñèè ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ è ðàâíÿþòñÿ:

 
1 3 ,S

 
2

1 3 .S G
N

Óñëîâèÿ, îïèñàííûå âûðàæåíèÿìè (7) è (8), ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü
ðàâíîâåðîÿòíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí   è  ñ çàäàííîé
äèñïåðñèåé, ðàâíîé (6), è íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì. Ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà íàáëþäåíèé (i) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X(i), ñôîðìèðîâàííûé ñîãëàñíî
âûðàæåíèþ (5) ïðîöåññ, èìååò êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó äèàãîíàëüíîãî âèäà
(ðèñ. 1).

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

 G

0,1X i

i G i

a a

1 2 1 ,  i S A i

2 2 1 , mnG i g i S B i

2
g
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Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà  TM G G  ñëó÷àéíûõ èëè íåñëó÷àéíûõ ïîìåõ

(âîçìóùåíèé)   : ijG M g  a) i=10, á) i=50, â) i=100.

Ïðè S
2
=1 â âûðàæåíèè (4) çíà÷åíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

 TM G G  ðàçìåðíîñòè N=100 ïðèáëèæàþòñÿ ê çàäàííîé äèñïåðñèè ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà  2: *1 33T

GG M G G N , ãäå .
Íà ðèñ. 2, 3, 4 ïðèâåäåíû êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû  TM G G  äëÿ  2 610G

ïðè ðèñ. 2 10i ; ðèñ. 3  è ðèñ. 4 

Ðèñ. 2 Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà  TM G G  ñëó÷àéíûõ èëè íåñëó÷àéíûõ ïîìåõ
(âîçìóùåíèé)  G  ðàâíîâåðîÿòíîãî çàêîíà ñ çàäàííîé äèñïåðñèåé è ÷èñëîì óñðåäíåíèé

³=10.

i=50 i=100.

1

1 .
m

T T

i
M G G G i G i

m

2 2
2 / 3G S
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà  TM G G  ñëó÷àéíûõ èëè íåñëó÷àéíûõ ïîìåõ
(âîçìóùåíèé)  G  ðàâíîâåðîÿòíîãî çàêîíà ñ çàäàííîé äèñïåðñèåé è ÷èñëîì óñðåäíåíèé ³=50.

Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà  TM G G  ñëó÷àéíûõ èëè íåñëó÷àéíûõ ïîìåõ
(âîçìóùåíèé)  G  ðàâíîâåðîÿòíîãî çàêîíà ñ çàäàííîé äèñïåðñèåé è ÷èñëîì óñðåäíåíèé

³=100.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ âèäåîèçîáðàæåíèé, ïîñòóïàþùèõ ñ ÁÏËÀ,

ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé è âàæíîé òåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äàííàÿ êîìïëåêñíàÿ
ìîäåëü ñîçäàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ èçîáðàæåíèé.
Îñíîâó ìîäåëè ñîñòàâëÿåò âîñïðîèçâåäåíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â èññëåäóåìîé
ñèñòåìå ïóòåì èñêóññòâåííîé ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ôîðìèðóþùèõ äàííûå
ïðîöåññû. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò êîìáèíàöèþ
äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Òàêàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ âîññîçäàåò ïðîöåññû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
èññëåäóåìîé ñèñòåìû àäàïòèâíîãî èíâåðñíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ
èçîáðàæåíèé ñ âíóòðåííèì øóìîì â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ è íåñëó÷àéíûõ ïîìåõ è
ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïðàâèëüíîñòè ðàçðàáîòàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé.
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