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Полученные на основе комплексного подхода математические ожидания 

и корреляционные функции погрешностей измерений математических ожида-
ний, корреляционных функций и спектральных характеристик эргодического 
процесса позволяют адекватно, во взаимодействии между собой учесть влияние 
конечной длительности и погрешностей реализации, а также влияние дискрети-
зации во времени для аналоговых и цифровых измерений. 
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АЛГОРИТМЫ ИЗМЕРЕНИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ЭРГОДИЧЕСКИХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
(Уфимский государственный авиационный технический университет) 

 
В работах [1, 2]  приведены известные и даны новые определения ха-

рактеристик эргодических случайных процессов. Реальные алгоритмы измере-
ния отличаются от этих определений конечной длительностью T2  и погрешно-
стью измерения реализации ( )tx . Поэтому результатами измерений являются 
оценки этих характеристик • , неточность которых характеризуется математи-
ческими ожиданиями ( )••дm  и ковариационными функциями ( )••дR  их погреш-
ностей. Они по-разному учитываются при аналоговых и цифровых измерениях. 
Так, при аналоговых измерениях погрешность ( ) ( ) ( ) ( ) −−= txtxtxt   где  ,д по-
лучаемая в результате измерения оценка реализации ( )tx  длительности T2 . 
При цифровых измерениях длительность измерения дискретна 02nT , где 

−0T шаг равномерной дискретизации, а −n2 количество таких шагов. Погреш-
ность цифровых измерений ( ) ( )iili txxt −=д , где −ilx цифровой отсчет, −i номер 
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измерения ( nni ...,,1,0 ,1,...,−−= ); −l уровень квантования 
( ,...2 ,1=l g,...,k,..q,...,r,...) [3]. 

В докладе приводятся алгоритмы аналоговых и цифровых измерений рас-
пределений и характеристических функций, получены математические ожида-
ния и корреляционные функций погрешностей этих алгоритмов с применением 
комплексного подхода к их нахождению [3, 4]. 

Оценка одномерного распределения вероятности 
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математическое ожидание ( )Xm Wд  и корреляционная функция ( )21д , XXR W  её 
погрешности: 
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где [ ] [ ]−•• 2121 ,  и  XXWXW одномерное и двумерное распределения вероятностей 
при известной оценке реализации, которая при аналоговых измерениях получа-
ется непосредственно, а при цифровых измерениях находится после восстанов-
ления её по дискретным отсчетам nrnk xx ,...,− . 

Оценка двумерного распределения вероятности 
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где −м целая часть частного 0ф T . 
Математическое ожидание ( )ф,; 21д XXm W  и корреляционная функция 

( )2221212111д ,;;,; ττ XXXXR W  её погрешности: 
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где [ ]−•221221114 ,,, XXXXW четырёхмерное распределение вероятностей при из-
вестной оценке реализации. 

Оценка n-мерного распределения вероятности 
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где [ ]−•nn XXXW ,...,, 21 n-мерное условное распределение вероятностей. 
Математическое ожидание ( )nnW XXXm 11221д ,;...;,; ττ  и корреляционная 

функция ( )21221222121111122111д ,;...;,;;,;...;,; ⋅⋅⋅⋅ ττττ nnnnW XXXXXXR  её погрешности: 
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где [ ]−•22212121112 ,...,,,,...,, nnn XXXXXXW 2n-мерное условное распределение ве-
роятностей; nn 1131211312 м...мм    ;... ≤≤≤τ≤≤τ≤τ  

Оценка двумерного взаимного распределения вероятности совместно эр-
годических процессов 
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где ( ) −ф,;2 HZw оценка двумерной плотности вероятности; [ ]−•YXW ,2  дву-
мерное условное взаимное распределения вероятностей. 

Математическое ожидание ( )ф,;д YXm W  и корреляционная функция 
( )222121д ,;;,; ττ YXYXR W  её погрешности: 
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где [ ] [ ]−•• 221142 ,,,  и   , YXYXWYXW двумерное и четырёхмерное условные рас-
пределения вероятностей. 

Оценка одномерной плотности вероятности 
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математическое ожидание ( )Xm wд  и корреляционная функция ( )21д , XXR w  её 
погрешности: 
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где [ ] [ ]−•• 2121 ,  и  XXwXw одномерное и двумерное условные плотности рас-
пределения вероятностей. 

Оценка двумерной плотности распределения вероятности 
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Математическое ожидание ( )ф,; 21д XXm w  и корреляционная функция 
( )2221212111д ,;;,; ττ XXXXR w  её погрешности: 
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где [ ]−•221221114 ,,, XXXXw четырёхмерная условная плотность распределения 
вероятностей. 

Оценка n-мерной плотности распределения вероятности, математическое 
ожидание и корреляционная функция её погрешности: 
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где [ ] [ ]−•• 2221212111221 ,.,,,,.,, и  ,.,, nnnnn XXXXXXwXXXw  n-мерная и 2n-мерная условные плот-
ности распределения вероятности; ;ф.фф 1n1312 ≤≤≤  .м.мм 11312 n≤≤≤  

Оценка двумерной взаимной плотности распределения вероятности со-
вместно эргодических процессов, математическое ожидание и корреляционная 
функция её погрешности: 
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где [ ] [ ]−•• 221142 ,,,  и  , YXYXwYXw условные плотности вероятностей. 
 Оценка одномерной характеристической функции и характеристики её 
погрешности соответственно: 
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где [ ] [ ]−••θ 2121 н,ни  и  н jjj условные характеристические функции. 
Оценка n-мерной характеристической функции, математическое ожида-

ние и корреляционная функция её погрешности: 
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где [ ] [ ]−•ννννθ•ννθ 2221212111212111 ,...,,н,,...,,н  и  ,...,,н nnnnn jjjjjjjjj n-мерные и 2n-мерные 
условные характеристические функции. 

Оценка двумерной взаимной характеристической функции совместно эр-
годических процессов, математическое ожидание и корреляционная функция её 
погрешности: 
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Приведенные алгоритмы и характеристики погрешностей измерений рас-

пределений и характеристических функций реализуют введенные определения 
параметров эргодических случайных процессов. Комплексный подход к опре-
делению погрешностей аналоговых и цифровых измерений позволяет избежать 
суммирования элементарных погрешностей, которое нельзя выполнить кор-
ректно.  
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АНАЛИЗ ИЗОБРАЖЕНИЙ ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА, 

ПОЛУЧЕННОГО ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МЕТОДОМ 
 

(Институт технической кибернетики и информатики 
Казанский национально исследовательский технический университет 

им. А.Н. Туполева – КАИ)  
 
Предложена методика обработки изображения коллоидной пленки крем-

незема (рис. 1) в программном пакете Image-ProPlus.  

 
Рис. 1. Методика обработки изображения. 

Исходными материалами являются цифровые снимки, полученные с по-
мощью микроскопа QX5. Введенное изображение при необходимости можно 
улучшить при помощи фильтров (фильтры усиления, граничные, морфологиче-
ские, специальные) [1]. После подготовки изображения и калибровки програм-
мы выбираем активную область, где будем производить измерения. Основные 
этапы подсчета заключаются в следующем:  
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