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Для улучшения качества применяемых томографических снимков применяются 
пороговые методы обработки изображений. В дальнейшем выявляются границы по-
звонков с помощью высокочастотного фильтра. Для обнаружения перепадов ярко-
сти, характерных для границы объекта, применяется оператор Лапласа [3]. 

Информация о форме отдельных позвонков и межпозвоночных дисков пояс-
ничного отдела позвоночника человека хранится как список треугольных граней, ко-
торые описывают его поверхность, и их нормалей. Для этого используем файл фор-
мата STL. 

В результате полученная геометрическая модель является переносимой на раз-
личные среды дальнейшей обработки, допускает визуализацию с помощью различ-
ных технических средств (медицинское оборудование, 3D принтеры) и позволяет 
учитывать зависимость нагрузки на поясничный отдел позвоночника от соотноше-
ния его физических размеров. 
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Рассмотрим первые цифры степеней двойки от одного до бесконечности  
(1, 2, 4, 8, 16...), последовательности Фибоначчи, количества подписчиков в Твитте-
ре, расстояний от Земли до звезд. На первый взгляд логично предположить, что ве-
роятность встретить каждую цифру равна 1/9. 

Однако в 1881 г. Саймон Ньюкомб обратил внимание на то, что в книгах, со-
держащих логарифмические таблицы, гораздо сильнее истерты те страницы, кото-
рые содержат логарифмы чисел, начинающихся с единицы, а страницы с числами, 
начинающимися на 9 – практически новые. Заметив это несоответствие, он предпо-
ложил, что разброс цифр на самом деле соответствует логарифмическому распреде-
лению: единица встречается примерно в 30 % случаев, 2 – в 18 % и так далее, до 9 – 
в 5 % случаев [1]. 

Через полвека позднее физик Френк Бенфорд проанализировал двадцать таб-
лиц, которые содержали строгие математические данные, данные о физических по-
стоянных, таких как удельная теплоемкость и молекулярный вес тысяч химических 
соединений. Оперируя более чем двадцатью тысячами чисел, он подтвердил откры-
тый Ньюкобом закон [2]. 

Однако этот закон оставался не более чем математическим курьезом до конца XX в., 
когда математик Марк Нигрини пришел к выводу, что подчиняться закону Бенфорда 
должны и цифры в налоговых декларациях. Соответственно, несовпадение с законом ука-
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зывает на подтасовку данных. В ходе тестирования разработанной им программы для 
проверки массивов чисел на соответствие закону Бенфорда Нью-йоркская налоговая по-
лиция разоблачила семерых мошенничающих налогоплательщиков [3]. 

 
Рис. 1. Распределение Бенфорда 

Эмпирическая закономерность, обнаруженная Бенфордом, выглядит следую-
щим образом: вероятность d быть первой значащей цифрой соответствует логариф-
му по основанию b – системы счисления: 

 .
1

1log)( 









d
dP b  (1) 

Закон Бенфорда успешно применяется для выявления подлогов в бухгалтерской 
отчетности и фальсификаций на выборах; обсуждаются применения в различных об-
ластях – от сейсмологии до стеганографии и текстологии [4]. 

Для анализа и проверки на соответствие закону Бенфорда были взяты данные о 
выбросах загрязняющих веществ в атмосферный воздух от стационарных источников 
в тысячах тонн для 188 районов Беларуси за 15 лет [5]. Исходя из предположения об 
однородности данных (т. е. о слабых различиях в количестве предприятий по районам 
и объемах выпускаемой ими продукции), получим нижеприведенные результаты. 

 
Рис. 2. Распределение первых значащих цифр в статистике выбросов 
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На гистограмме (рис. 2) наблюдаются отклонения от закона Бенфорда. Вероятно, 
их наличие объясняется некоторыми ограничениями, вводимыми для предприятий на 
объем выбросов. При этом отходы производств разделяются нормативной документа-
цией по классам опасности. Так, экологический налог, согласно налоговому кодексу 
Республики Беларусь, не уплачивается, если фактические объемы загрязняющих ве-
ществ от стационарных источников не превышают для веществ: первого класса опас-
ности (чрезвычайно опасные вещества) – 0,001 т в год; второго (вещества высоко 
опасные) – 0,1 т в год; третьего (умеренно опасные) и веществ, для которых не опре-
делены классы опасности, – 0,2 т в год; четвертого (вещества мало опасные) – 0,5 т  
в год. 

Анализ гистограммы позволяет предполагать, что предприятия стремятся не 
превышать установленные нормы, и это выражается в том, что: 

– поскольку 2, как первая значащая цифра, описывает норму выбросов для наи-
более распространенного класса умеренно опасных веществ (например, диоксидов 
серы и азота), она встречается реже, чем предписывает закон Бенфорда; 

– 9 и 8 встречаются чаще, поскольку в нормах присутствует 1 и предприятия 
сознательно снижают количество выбрасываемых веществ. 

При этом трудно объяснить, по какой причине 5 встречается чаще, учитывая, 
что она также присутствует в норме, и доля веществ IV класса опасности (например, 
оксида углерода) в общем объеме выбросов значительна. 

Также представляет интерес сравнения графиков общего объема выбросов и 
расхождения с законом Бенфорда по годам. 

На рис. 3 при этом прослеживается значительный рост суммарных выбросов  
и одновременное снижение отклонения от закона Бенфорда при практически неиз-
менном индексе промышленного производства. 

 
Рис. 3. Сравнение выбросов загрязняющих веществ с отклонением  

от закона Бенфорда 

Индекс промышленного производства характеризует динамику объема про-
мышленного производства, его подъема или спада, и определяется в виде отношения 
текущего объема производства в денежном выражении (в сопоставимых ценах)  
к объему промышленного производства в предыдущем или другом базисном году. 

Проверка изменений в законодательстве показывает, что в 2009 г. происходил 
пересмотр методик расчета выбросов, что, однако, не объясняет сохранение тенден-
ции их роста при практически неизменных объемах и составе промышленного про-
изводства. 
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В заключение отметим, что несоответствие распределений в отчетности и рас-
пределения по закону Бенфорда, а также отсутствие ожидаемых характерных откло-
нений от него может использоваться как основание для более детальной проверки 
представляемых результатов. 
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В настоящее время перспективным направлением являются методы исследова-
ний объектов, основанные на применении систем технического зрения и обработки 
цифровых изображений. В рамках ГПНИ «Электроника и фотоника 2015» был раз-
работан программный продукт «Фотон», предназначенный для получения количест-
венной информации о фотометрических и колориметрических свойствах объектов на 
основе обработки их цифровых изображений. Получая на первом этапе информацию 
об объекте в виде его координат цвета в функциональном пространстве RGB, на вто-
ром этапе с использованием данного приложения (путем трансформации полей) на 
выходе можно получать значение координат цветности в универсальном цветовом 
пространстве XYZ. Реализация второго этапа по сути сводится к построению услов-
ной шкалы на основе аттестованных опорных образцов – первичных или вторичных 
неточечных излучателей. 

Построения, на которых основан принцип работы. Пусть в цветовом про-
странстве XYZ цвет (объект) представлен точкой с координатами (x; y; z), в которую 
из начала координат направлен его вектор [1]. Нас интересует направление вдоль 
оси Oz, так как вдоль нее цветовые векторы располагаются таким образом, что ми-
нимум белого цвета приходится на ее начало, а максимум на место, где находится 
точка Е (так называемая точка белого) как показано на рис. 1. 

Находить численное значение светлоты будем при помощи градуировочной ха-
рактеристики, построенной в координатах (L; N), где L – светлота (кд), а N – ось, 
вдоль которой будут располагаться значения, полученные рас четным путем, %  
(рис. 4, б). Предварительно известно, что данное пространство разделено на 6 секто-
ров по стандартной цветовой RGB палитре. Считаем, что для каждого из них (секто-
ров) выбрана пара стандартных аттестованных образцов источников света, о кото-
рых нам известны значения всех интересующих характеристик, в том числе и 




