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������	 ����
#	 �����	 �����������	
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����	6"7	�����������	
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�����	+����������	
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=���9. 0�����	�����#	6"7-���������	8;:

&	 ����+�
����	 ���������)	 �����%������	 
	 ������	 ������)	 ����������	 �����	

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

0����	 +������
����	 6"7	 ������$���	 ��	 ��	 ��()	 
����#�	 ���$�	 ��	 �����	 ���(	

�����	�����	�	������)	���#
���#� ��
������#��	6"7	1=6"72 [1].

&�
���	 ������
�
	 
����	 �����������	 +����������	 ��	 ����
�	 ���������)	

����������	 
	 ������	 8>:�	 �������	 �����������	 ����	 �������	 ��	 k*k ���
�
 1
	 ������	

������	 k?@)	 ����	 
����	 <@	 ���
�
2	 �	 
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�����	 �
�(	 �����������	 ����	 ���	 
�����	 ���#	 ����������	

����
����
�$.�(	��������	
#���������	����������	E��%��
�-6�������	8<:5

�� = � lg (������) � (��� 	 ���)

��� , 

���	xni, yni – i-�	������#	����������	6"7)	����
����
�$.�(	n-�� ���
� ���
���	�	
������	

�����������	����F

L – 
�������
�	�������
	����������#	6"7�

&	�����%����	+����������	k*k – ����#�	
�
���	D={dnG)	(���
������$.��	������%	

�������	�
�(	������������

-
�������%���	 ��/����	 �����������	 ��	 �������$	 �������	 �(������	

�������
����#(	�����������5


 = ���� + ��,
���	 y1 – ����������	 
	 k*k-������	 ����������
�	 �����	 ��
�.��	 
�
�����	 D

���������
�����	���#	�����������	�	�������	
�
�����	D)	��������#�	�����	��	������	

��������	���	���	�����������)	����
����
�$.�(	
�����	H����(IF

y2 – �����������	 ����������	 ��	 ��������	 
�
����	 ���	 �����������)	 ����
����
�$.�(	
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��(I�

�
�����#�	����������	 
	k*k – ������	����������
�	 
#�����$���	 
�
	 ����������	

��(���������5 �� = �(� 	 ��)� � ��� � (� 	 ��),
���	J� – �������	
�
���	D ���	
�����	�?KH�
��I)	H�����IGF

�	– 
�������������	�������	
�
����	D.

�������
����#�	�����������	�����$���	����������.���	������	����
�
�)	����	

����	�(������	s>sthr)	���	������
��	��������	sthr ������������	��	������	��������	��(���	

��	�����
����	
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�$	�/��
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������	����	1
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������%���	+��%������	�����������	
	�����
�(	������	��	�����$.���	����������	

-
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��������� �����������	��	������)	��
����	�������$	�������
�����	

��	 �������%����	 ��
����	 1=��	 ;2�	 E�������
�	 ��
�����	 ��	 ����������	 �������
�����)	

���
#/�$.���	 ������
��)	 �����#
�����	 
	 
�����
�	 �������� �������%���� ��
����	


#(������	������������	=����%���	��
��	+��%������	��
����	��	����	;�	

=���	;. 0����������
�	�����������	����

0�������#�	�����������	�����	�������#
�$���	+��%����	������5�(�, �) = � � exp (	�(��(� 	 ��)�� + ��(� 	 ��)��)) � exp (�(2�(��� + ���) + !)),

���	E	– ���/������$.��	
�*++������F

a, b – ���/���#	��	����	x, y;

x0, y0 – 
��������#	������	������
�
���	�
��F

u0, v0 – ������#	+��%���	��	����	x, y;

P – �����%���	+����

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

��	 M	 �������#(	 �������(	 �	 ���	 N	 �������#(	 ����������(	 +��%����	 ��
��	 �������	

+������$���	>O	
�����
	���������
����)	
���#�	��	
����#(	����	�
��	
�
���	������
�
�

 �	 �����$.��	 *����	 
	 
������	 ��	 >O	 
�
����
	 ������
�
	 �����������	 �����	

���
�#(	 
��������	 1��E2)	 �	 ����
������	 @O	 �������
	 ���	 
������	 
�
�����	 A����	 ��	


������	��	>O	
�����
	�������#
�$���	�������	�(������	���
��
���#( ����������� 
�
	


���������	����������	�����	����
����
�$.���	
�
������	������
�
5

� = (�, �)"�" � "�".
P����
��	 ������%	 �(������	 �������
����	 �����	 �����	 >O	 ��������	 �(������	 ��	


������	��	 
�����
� E�
	�	 ���	���
���	 ����
���	 ���������)	 ��	 ��������	 ���
��
�����	 �	

�������)	��������#�	���	�������	���������	��	������	���������
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L��	��
#/����	
�����
�	�����#	����
#(	���������
	
���+�
����	
���#�	��	��(	


������	�����������	����
�����	 
	����	����#�	��������	����5	 �������	 ����)	 ���)	 ����)	

���	�	����	
	������	0�������#�	��	
�����	��	��������	������� �(������	�������$���	

�����$.��	�������5


#� = 
 	 
$%�,�
$%�,� ,
���	sthr,i – �����	��������	��/���� ���	i-�	��������

A��
	�������
���#(	��
��	�������	��������	�(������	�����	������������
��%��	


�
	 ��/����	 
�����+�
�����)	 �	 �����$����	 
�������	– 
�
	 ������%	 �
���������	 
	 *���	

��/�����	 ������
���#�	�������	�(������	�
���#
�$���	�	 
���
#��	
�*++���������	

wi ���	 ���������	 �����
��	 �������	 �(�������	 �(���	 ��,��������	 �����%����
	 �����#	

����
���	���������)	�������
�����	
	������	������)	��
�����	��	����	<�	

=���<. �(���	��,��������	�����%����
	�����#	���������	��	M	�������� �����������	����

��.���
���	 ���
��%
�	 �������
	 ��(�������	 
���
#(	 
�*++�������
�	 &	 ������	

������	��	����
����	�����	���
�����#(	�������
���� 
���
��	
�*++������	 i-� �������	


#�������� �����$.��	�������5

&� = ' 
#�max _2� , 
#� * 0	
#�min_1� ,         
#� < 0 -
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���	max_2i, min_1i – ������# ���������
 
������#( ��������	 �������
�����	 �������	

�(������	sni.

0��������#�	 �
�	 ���������	 
���+�
����	 �������
��$�	 �����	

���%��
�����+�
����#	��	����
�	��,��������	��������	�(�������	

0����	�������	��,�������#(	��	��������	����	��������	�(������	���	
������	��	

����
#(	 
�����+�
�����
	 
#���������	 �(	 �����
��	 ��,���������	 L��	 *����	 ��������	

��,�������#(	��	��������	����	��������	 �(������	�������
����%	�����$.��	�������5	

( )
( )

ik i
ik

i

s ssn
s
�

�
�

�
,

���	J1 si), Q(si) – ����
����
����	 �������	 ��������	 �	 ������

����������	 ��
�������	

��������	��,�������#(	 �������� �(������ i-��	���%��
�����+�
�����)	��������#� ���	

�����
��	
#���
��

P����
�� ��,��������	 �������
���#(	 �������� �(������	 �
�(	

���%��
�����+�
�����
	 ��
�$������	 
	 �(	 �������
����	 �	 
���
#��	 
�*++���������,


#�������#��	 ��	 ����
�	 ��������	 
����������	 ��
�������	 1TMR) ���	 
������	 ��	

���%��
�����+�
�����
�	 P����
#�	 ��������	 ��
��	 �
������	 ����������	

���%��
�����+�
�����

R���
�������
�	 �����#	 ��������#(	 ���%��
�����+�
�����
 �������
����%	 ��	

����	 ColorFERET)	 ������	 ���	 ��������	 �	 �������
����	 �#��	 
#����#	 ���%
�	

�����������)	��������#�	
	����#�	���#	1<>9	�����������	
	�����$.��	
#���
�	�	9OO	
	

�����
��2�	 A�����	 
���+�
����	 ��	 ������	 
#���
�	 ��.���
����	 �����������	 ��	

���
����$	��	�����������	
#���
��	��	���#	ColorFeret ��-��	��.���
���#(	��������	
�	


��/�����	�$���	��	�����������(.

0�������#�	 
����������#�	 (���
�������
�	 1
���������%	 ��
������� TMR ���	

��������	�/��
�	�������	��
�������	FMR2	�������
���#	
	�������	9�

��*%���
+

���
�����%�#�	(���
�������
�	���������#(	���������
	
���+�
����

S������� TMR, %

FMR=0,1 % FMR=0,5 % FMR=1,0 %

���%��
�����+�
����	

��	�������� ���� ��	

����
�	LBP

55,0 68,4 77,1
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���%��
�����+�
����	

��	�������� ���� ��	

����
�	+��%���
	

������

88,3 96,5 97,4

P����
#�	

���%��
�����+�
����

84,0 92,6 96,1

E�
	�������	��	������#) ���	���#	ColorFeret 
����������#�	(���
�������
�	��.���	

���%��
�����+�
�����	 �
������%	 ����)	 ���	 (���
�������
�	 ���%��
�����+�
�����	 ��	

����
�	 ������
�
	 ������)	 
����#�	 �	 �#�	 �������
��	 
	 �������������	 �������	

�
���������
���	
�������	��������

2. 	����
����'�������
��� ���! ������*�� �
%��� (��



&	������	������	�#��	���
����#	��������
�	�	�������
����	���������	��������	

��	 ��
�����	 ����
#	 ����
�
�	 ��	 �
��	 ��������	 �
����#	 – ��
����#	 
���
�	 �	 
��
�	

(YAW2	 �	 ��
���#	 
���	 �	 

��(	 1PITCH2�	 S�������	 ��������	 ��	 ����
�	 ��,��������	

������	 ��
��������	 
������%�#( ����
	 1E�2 ����)	 �������
�������	 
	 ������ [5:)	 �	

����+�����
������	 ������	 �������
�����	 �
��
���	 ������	 +���#	 – ASM,

�������
�������	
	������	86].

&	 (���	 ��������	 ���������	 ��/�$���	 ������	 �������	 *������#(	 ������
�
	 E�	

����)	 �	 ��
��	 ����������	 ������	 �����������	 ��
�����	 0��	 ���
�����
��	 ����������	

���������	���.���
������	����
	E�	����	��	��������
�����	
����)	�����������	��
����	

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

��������	��/����	�	�������	�������	��������	�
������	����
#�

3.1 ���&��
�� ����
�� ��'�������
��� ���! ��
# 

3.1.1 / !&���0� ����*, ���������'�
%� ��� �1��
# 

L��	 ��������	 �����%��
���� �����	 �����������	 �	 ���������#��	 E�	 ����)	

�������
����#� 
	����	����#( Pointing04. &	����
�	�������	������
�
	E�	�����	��������	

+��%������)	 �������
����#�	 
	 8M:� 3��%��	 �������
����	 �����	 �����	 ��	 9@-��	 ��
	

���#
���#( ����)	 
�����	 ��	 
����#(	 ��
��
����%��	 ���%
�	 
	 ������	 ��	 9@-��	

�����
�����	�	��(������	
�
	�������%	�����	�
���	+��
�����	������:

/3456� = 12�7� 8 9�: ;	 (: 	 > 8 cos(?@))� + (: 	 
A#(?@))�27� B,
/3456C = 12�7� 8 9�: ;	 (: + > 8 cos(?@))� + (: + 
A#(?@))�27� B,

���	7- �E-) fk- ����	��
�����)	?@ = D 8 22.5°, k=0..15, :F[	3; 3], >F[	3; 3].
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L����	
#���������	�����	��������	�
���
�	�������	
�
���	��
�.��	���
�	��	+������:

�I�J56 = � ���3,J�43,4 8 K/3456� 	 /3456C L,
��� Cij – ��������	�������
�����	
	������	���
��

��
�����%�#�	 ��
��
	 �����	 9@-��	 ��������	 CEijfk ����������	 ��
�����%���	

���������	��
��%���	������#	
�
���	������	���
��	 �	���. 4 �������
����	
�����������	

+��
���	(/3456� 	 /3456C ) ���	����
	O	�	9M4,M	�������
�

�2	����	f=0� �2	����	f=157,5�

=���4. &��	����	+��%���	���	�������#(	�����
�����

L��	 
�����	 E�	 
#��������	 ������	 ��������	 ��	 �����$.��	 
#���
�	 
�
����	

������
�
)	������.���	��	>T	*�������
)	
���#�	��	
����#(	�������
����	�����	�����%���	

+��%������	 �
���������	 ����
����
�$.���	 ����	 ���
� 1����M2 ��	 ����������	 
#/�	

����������

=���5. E	
#�������$	
�
����	������
�
	E�	1
	������2�	U?;;�MV)	R0, R1, R2 
#����$���	

��(���	��	�������
	
����
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�������	 
�
����	 ������
�
	 E�)	 ��������#�	 ��	 �����$.��	 
#���
�)	 �����$���	

*������#���

3.1.2 ��!�����
�������
�"���*��
# �'�
�
%�����
�, � ���! 

L��	 ���������� ������	+���#	 ����	 ���	 ���������(	 ��
����	 �#��	 �����%��
���

����	 ����#(	 =ointing04)	 �������
��$.��	 �����	 �����	 +�������
�
	 ����������	 �$���)	

�+������+���
���#(	� ��
����#�� ��
�������	P��������	��
����	���
������%	���%
�	��	

�
��	 ��������	 �
����#	 – ��
���	 ����
#	 1PITCH2	 �	 ��
����	 
	 ������#	 1YAW)�	 &	

���%���/��	 ���	 ������
�	 ��
���	 �����	 ���������%��	 �
���	 �����
#��	 ����������:

���
��	(���
�������� ��
���#	
�����	�	�����)	
�����	– ��
����#	
���
�	�	
��
��	��
��	

�������) �����%	-9MD<O	��������	��
���	����
#	
���	��	9M	�������
	�	��
����	
���
�	��	

<O	�������
	1���	���. 6).

�) �2 
2 �2 �2

=���6. 0�����	�����	�����������	���#	����#(	Pointing04

&	 
�����
�	 
�
����	 ����#(	 
������	 �����������	 ���� �#��	 �����%��
��#	


��������#	 ����	 E�	 ����5	 
��/��(	 ����
	 ����)	 
��/��#	 ����	 �	 ����
	 ����	 �
�����#�	


�
���	����#(	(���
��������	���������%���	������������	����	E�)	��	���%	+����	�����	

�	 �����%��
�����	��E	 ����������%	 
�
����	 ����#(	 �#��	 �������	 ��	 �
�(�	 0��	 *���	

���
#�	������
	��
���	�
��������	
�
����	������
�
	+���#	����	��������������	����	

��
�����	����
#)	
�����	– ����	��
����	1����	7).

�2	P��������	��������	���
���	������
� �2	P��������	��������	
������	������
�

=���7. P��������	+���#	���	������	����
�
�	
	��
��������	��	���������	��������	

������
�
	+���#
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3.2 �'�������
��� ���! ��
# 

L��	 ��
��������	 �
�����#(	 
#/�	 ����	 E�	 ����	 ��	 ��
��	 
����	


�����������
����%�����	�����%��$���	������
�	E�)	
#�������#�	����������	��<�9�9�	&	

��
������	 �
���������	 ��	 ���������	 
�����	 E�	 ��	 ����#��.��	 
����	 
#���������	

����
	��
������	�������	�(������	
�
����	������
�
	��
����	– 
��������	�	*���������	


�
����	 ������
�
	 ����
����
�$.��	 E��	 ������%	 �(������	 ��
�.���	 �	 *���������	


�
����	������
�
	�������#
�����	
�
	8M:5

� = M NO( ��P M Q�(R�JS ; R�J�T)�PJ�� )UV��� ,

��� Aij �
������	 ���������	 �
���
�	 ���	 j-��	 ����������	 ����	 +��%���	 
	 i-�	 ����	 ���
�	

1����M2F	

b – *�����)

rw – ��
�.��	
�
���	������
�
F	

Q�(�, �) = W1, ��%� (� > 0)� (� > 0),1, ��%� (� = 0)� (� = 0),0, ! ��� �� �%���#�; -

NO(�) = Y�, ��%� � > �$%�,0, ! ��� �� �%���#�; -
�$%� = 0,2 – ������
��	��������)	�����������	*��������
��

 ������#�	��
��	�������	
��������#	����	E�	����	�����	������$��� 
	��������	

H
#��
��
����I	������ ��	����
�	��
	���#
���#(	����
�(	�	������
�(	���������
����	

������	�
��
���	+���#	����	8@:�	-�������	�������
������	������	���������	
��������	

E�	 ��	 ��
�������	 �
������	 �����%��
����	 ���%
�	 �
�(	 ���������
	 ������
���	

���������
����)	 ����
����
�$.�(	 �
��	 ������
��	 +���#	 ����)	 ������������%�#�	

�����	 ��
�����	 �	 ��
����	 ����
#	 �	 ����������#�	 
	 (���	 ��������	 ���������	 ���	

����������	������	+���#	1��<�9�;2�  ������#�	
	(���	H
#��
��
����I	������	������
�	

+���#	����$�	��
���	����	��	��
�.��	
�����

0�	 �����%�����	 ����
�	 ��
����	 ����	 ��	 
�����	 
����	 
��������	 ������������	

�������	 �
������	 1��������)	 ��
���	 
���)	 ��
����	 
��
�2)	 
����#�	 �����%������	 ���	

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

2
���������� ���*�!
!���*������������!��' 
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3�
�	 ���
�����	 ����
�
�	 �����	 
������	 +�
��������	 ����
�����	 ���	 1����	 8�2)	

�������
���#�	��	����
�	����
����	Viola-Jones. A����	�����
������	��(
��)	������������	

�	 ��(�������	 ������
�������	 �����	 
����
	 ���	 ��������	 
#���
�	 �����������)	

�������#(	���	
���+�
���� 1����	8�2�	&	������	�����#	
	������	

���	��
���	����
�
�	
	

���� ����#(	 �$���)	 
����#�	 �����/��	 ������)	 �����
������	 
#���	 �����������-

/������)	 ������	 ��������

�	 ��	 ���	 E� �	 �����%	 /������	 
	 ���� ����#( 1���	 8
2�	 &	

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

��	��������%����	������)	 ��	


�������	 ��	 ���#	 ����#(	��
��
�����	 �����������
��	/�����	 �������	 ����
�
��	 A����	

�����
������	 ���������	 ���
�����	 ������������
���#(	 �����������	 � *��� /�������

(
���+�
����2�	0�	�����%�����	
���+�
����)	
	������ ����
�������� �������� ����
�
�	

�����
�����	 ���������	 ����
��������	 ���
�	 �������)	 ������.��	 ��	 ��
��/����	

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

�
���������
���	
�������	�������	1���	8�2�	

�2 �2


2 �2

=���8. !���#	�����#	�
���������
��	������#	
�������	�������

-���
�#�	��(�����
��	*������#	�
���������
��	������#	
�������	�������	

�������
���#	��	����	9.
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=���9. ����
����	������#	
�������	�������

&����������	 �	 
����#	 ���������	 ��	 0E)	 �����������	 �����������	 
�������	

���
����	 ������	 �������$.��	 ��+��������	 "��
	 ��(
���	 
��������#(	 �	 ����.%$	

����
����	 ���	 ���.���
����	 ���
���#�	 �����	 ����#()	 ������
��	 ��	 ���%���/�$	

�������
�	 �����$	 
���+�
���� ���������
���#� �����������	 ���	 1
	 ������	

����(��������)	 ���.���
������	 ��
��	 �����%	 �����������	 
	 ����	 ����#(2�	 0�	

�����%�����	�������
�	����#(	�����	���
	���������� ������������	����
��$.��	������)	

���.���
��$.��	
������%	�������$.���	��������
�.

3 ��)&��
�

&	������	�#��	�����������	�������	�
���������
���	
�������	�������	��	����
�	

�������	(���
�������
	����	��	
���������	�������, ������.�� ��	
����#	���	�����������	

�����������)	 0E	 �	 ���������#�	 ������������	 ���	 �������
�	 ��������#(	 ����#(	 
	

����%���	 
������	 �	 �������$.���	 ��������
�)	 ��������$.���	 ������	 
	 ����.����,

��������	 ����/��	 ��/��%	 ������	 �����������	 ������������	 ��,�
��. "#��	 ���������#	

���������%��	
#��
�� 1��	T4)>W2 
����������#�	(���
�������
�	���������	
���+�
����)	


����#�	�����#	�.�	�����	��
#���%��	���	���
�����
��	����������	������# ���������	

������$	����������%���	�������	��.��# 
	
��� ��������
���� 
������%����	�
������	

����
#. =������������ �������	��������	
	������	����%����	
�������
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