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Введение

В настоящее время общий уровень развития 
аэрокосмических информационных технологий 
характеризуется широким спектром решаемых 
задач, наличием разного рода алгоритмов обра-
ботки данных и большим разнообразием само-
стоятельных областей практического (и потен-
циального) использования систем космического 
мониторинга. Технологии космического мони-
торинга позволяют получать обобщенную про-
странственно-временную информацию относи-
тельно объектов, явлений, процессов и состояния 
околоземной среды на наблюдаемых обширных 
территориях. Один и тот же космический сни-
мок может служить источником информации 
для различных задач и областей научной и хо-
зяйственной деятельности [1–5]: контроля окру-
жающей среды и водных ресурсов, океаноло-
гии, геофизики и поиска полезных ископаемых, 
сельского хозяйства, лесного хозяйства и обще-
го землепользования, мониторинга социально-
экономического развития регионов, объектов 
техносферы, мониторинга стихийных бедствий, 
чрезвычайных ситуаций и т. д. 

Подобное многообразие задач и междисципли-
нарность исследований всегда приводят к необхо-
димости систематизации и обобщения накоплен-

ных результатов, разработки унифицированных 
структурных моделей систем и общей классифи-
кации наиболее важных информативных при-
знаков, лежащих в основе синтеза алгоритмов 
обработки и анализа аэрокосмической информа-
ции. Рассмотрение перечисленных вопросов яв-
ляется основной целью данной работы.

Обобщенная модель получения  
и преобразования информации 

Независимо от конкретной области исследо-
ваний, основными задачами аэрокосмического 
мониторинга обычно являются задачи сбора, 
преобразования, передачи, обработки и анали-
за информации. Сбор информации выполняется 
космическими аппаратами (КА) дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), а передача данных 
на наземные станции приема осуществляется по 
специальным высокоскоростным каналам кос-
мической радиосвязи. Все основные операции мо-
ниторинга упрощенно можно представить в виде 
обобщенной структурной схемы (рис. 1).

Методы ДЗЗ относятся к классу косвенных 
методов исследования. При их реализации иссле-
дуемые параметры земной поверхности или око-
лоземного пространства непосредственно не из-
меряются, и задачи мониторинга сводятся к ис-
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следованиям объектов, физических процессов 
и явлений по косвенным данным — косвенным 
измерениям. 

Основным источником информации в системах 
дистанционного зондирования является электро-
магнитное излучение. Процессы формирования 
электромагнитных полей происходят за счет отра-
женного солнечного излучения (эффекты отраже-
ния) и собственного теплового излучения (эффек-
ты естественного излучения) земной поверхности, 
различных объектов и сред, температура которых 
выше абсолютного нуля (см. рис. 1).

На КА выполняется прием электромагнитных 
излучений в заданном диапазоне спектра, про-
водится предварительная обработка и передача 
полученной информации на наземные станции 
приема. Все последующие операции связаны 
с тематической обработкой и анализом простран-
ственно-временных данных на уровне наземных 
комплексов космического мониторинга. 

При обработке полученных данных могут рас-
сматриваться параметры интенсивности, спек-
тральный состав, поляризация, направление 
распространения излучений. Эти характеристи-
ки функционально зависят от свойств, состояния 
и пространственного положения исследуемых 
объектов и среды распространения излучений. 
Использование подобных зависимостей лежит 
в основе всех методов аэрокосмического монито-
ринга и дает возможность по косвенным данным 
получить информацию о состоянии исследуемых 
объектов.

Структура тематической обработки  
и анализа данных

Рассмотрим теперь последовательность ос-
новных этапов тематической обработки данных 
и выделим характерные особенности задач, свя-
занных с каждым из этих этапов. Общую струк-

Случайно-
неоднородные среды

Околоземное 
пространство

Солнечное 
излучение

Поверхность 
Земли

Наземный 
сегмент
системы

Прием данных 
космического 
мониторинга

Орбитальный 
сегмент системы

Предварительная обработка 
наблюдений на КА

Передача 
информационных 

процессов

Прием оптического 
излучения 
на КА ДЗЗ

Электромагнитные 
пространственно-
временные поля

Эффекты отражения и
 естественного 

излучения

Открытый канал 
связи со случайно-

неоднородными 
средами

Предварительная 
обработка данных

Тематическая обработка и  
анализ пространственно-

временных данных 
космического 
мониторинга

Ситуационные и информационно-
аналитические центры системы 
поддержки принятия решений

 Рис. 1. Обобщенная модель системы космического мониторинга
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туру обработки представим в виде обобщенной 
модели (рис. 2).

В системах космического мониторинга исход-
ные данные на приемной стороне обычно имеют 
вид пространственно-временного случайного поля 
{ (t, r)} и, как правило, при регистрации рассма-
триваются в форме двумерных изображений I(x, 
y, t), где I — значение интенсивности (или ярко-
сти); x, y — координаты пространства r (x, y, z); 
t — время.

На этапе предварительной обработки основные 
операции связаны с радиометрической калибров-
кой данных, коррекцией геометрических искаже-
ний, устранением некоторых видов помех и повы-
шением общего качества изображений. Многие из 
этих операций в настоящее время могут выпол-
няться в автоматизированном виде [2, 6].

Все процедуры последующей обработки суще-
ственно зависят от содержания основных задач 
мониторинга и выбранных методов математиче-

 Рис. 2. Общая структура решения тематических задач мониторинга
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ской формализации информационных процессов. 
При наиболее общем подходе описание простран-
ственно-временных данных должно здесь выпол-
няться на уровне вероятностных моделей случай-
ных полей { (t, r)} и изображений {I(t, r)}. Важной 
особенностью подобного описания является то, 
что основные характеристики таких полей { (t, r)} 
изменяются во времени и в пространстве, и, сле-
довательно, вероятностная структура случайных 
функций { (t, r)}, {I(t, r)} не обладает свойством 
пространственно-временной однородности. 

После выбора и обоснования вероятностных 
моделей (см. рис. 2) необходимым этапом является 
процедура детального анализа их общих свойств 
и выбор информативных признаков для решения 
основных задач мониторинга. Этот этап являет-
ся одним из наиболее важных и сложных. Выбор 
информативных признаков во многом определяет 
структуру алгоритмов обработки информации и 
общую эффективность решения задач, связанных 
с оцениванием параметров, обнаружением, клас-
сификацией и распознаванием исследуемых объ-
ектов на полученных изображениях. 

Пространство информативных признаков

Задачи выбора информативных признаков воз-
никают не только при обработке изображений 
в системах космического мониторинга. Они ха-
рактерны для технической и медицинской диа-
гностики, для систем технического зрения, систем 
интеллектуального управления и самых разно-
образных систем распознавания образов. Вместе 
с тем проблема выбора информативных признаков 
в большинстве задач физики, техники, биологии и 
медицины общих решений не имеет [7–10].

С позиций общей теории распознавания об-
разов основными целями перехода от полного 
описания исходных изображений к анализу про-
странства информативных признаков, в частно-
сти, являются:

— выделение характерных особенностей ис-
следуемых объектов;

— максимизация различий между рассматри-
ваемыми классами объектов;

— минимизация различий между объектами 
одного класса;

— упрощение описания рассматриваемых 
объектов и снижение размерности пространства 
представления данных;

— подготовка необходимых данных для реше-
ния задач синтеза алгоритмов оценивания пара-
метров, алгоритмов обнаружения, классифика-
ции или идентификации отдельных объектов на 
изображениях.

Процедуры выбора признаков трудно подда-
ются формализации, они существенно зависят 
от содержания решаемых задач, априорных дан-

ных относительно рассматриваемых объектов и 
необходимой детальности исследований. К на-
стоящему времени накоплено достаточно много 
эвристических результатов по описанию инфор-
мативных признаков в задачах распознавания 
изображений. При этом появляется необходи-
мость (и возможность) обобщения и рассмотре-
ния общей классификации «различительных» 
признаков применительно к технологиям аэро-
космического мониторинга.

Все разнообразие существующих в этой области 
признаков условно можно разделить на несколько 
самостоятельных классов (рис. 3). Прежде всего, 
здесь можно выделить классы естественных и ис-
кусственных признаков [2, 5, 6, 11].

К классу естественных признаков обычно от-
носятся характеристики, которые непосредствен-
но отображаются на исследуемом изображении. 
В этот класс входят прямые признаки (яркостные, 
геометрические, структурные), косвенные при-
знаки (индикаторное описание объектов, отдель-
ных свойств, движений и изменений состояния) 
и различные виды комплексных признаков (со-
вместное использование нескольких видов инфор-
мации). При рассмотрении косвенных признаков 
обычно используются взаимосвязи между отдель-
ными свойствами различных объектов, и инфор-
мация об одном объекте получается из прямых 
признаков, относящихся к другому объекту. 

Класс искусственных признаков включает 
в себя более сложные характеристики, нахожде-
ние которых связано со специальной обработкой 
или предварительным анализом изображений. 
К этому классу относится группа гистограммных 
признаков, спектральные и корреляционные 
признаки, аналитические и комплексные инфор-
мативные признаки (см. рис. 3).

Для задач космического мониторинга наибо-
лее распространенными и привычными являют-
ся яркостные признаки. Измерения таких при-
знаков могут проводиться либо в отдельных точ-
ках, либо в окрестностях некоторых заданных 
областей. Можно при этом использовать сечения 
и проекции изображений, оценивать среднюю 
яркость отдельных фрагментов, можно перей-
ти к классу искусственных признаков на основе 
некоторых выбранных линейных и нелинейных 
преобразований [6, 11–13].

Важную роль в задачах обнаружения и распо- 
знавания объектов играют геометрические при-
знаки. В этот класс входят характеристики формы, 
размеры, площади, контурные особенности объ-
ектов. Контурные признаки обычно определяются 
резкими изменениями (перепадами, разрывами) 
яркости. На практике такие перепады яркости 
часто определяют очертания объектов, отобража-
емых на космических изображениях, и эта осо-
бенность заметно повышает эффективность кон-
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турных признаков. Еще одна особенность связана 
с разнообразием возможных подходов к описанию 
и исследованию — при рассмотрении геометриче-
ских признаков могут использоваться метриче-
ские, топологические и аналитические методы.

В решении задач мониторинга основной инте-
рес может быть связан с пространственной или 
временной структурой изображений, статиче-
скими или динамическими, детерминирован-
ными или вероятностными характеристиками. 
Выбранные при этом информативные признаки 
могут вычисляться для исследуемого изображе-
ния в целом или для отдельных фрагментов изо-
бражений, т. е. могут иметь глобальный или ло-
кальный характер. Все эти особенности должны 
отражаться в общей классификации простран-
ства информативных признаков (см. рис. 3).

Особенности многоспектрального 
мониторинга

Современные системы космического монито-
ринга позволяют получать космические изобра-
жения одновременно в нескольких спектральных 

диапазонах, т. е. относятся к классу многоспек-
тральных или, при большом количестве каналов, 
к классу гиперспектральных [1, 2]. Увеличение 
числа спектральных каналов и расширение обще-
го частотного диапазона исследований существен-
но повышает информативность систем мониторин-
га. Более того, при обработке многоспектральных 
данных появляется дополнительная возможность 
выбора наиболее информативных каналов — вы-
бора тех спектральных диапазонов, в которых ис-
следуемые объекты, процессы и явления наиболее 
полно проявляют свои характерные свойства.

Первичная информация на космических изо-
бражениях всегда отображается в значениях ин-
тенсивности (или яркости) I(x, y  t, i) каждого 
элемента — пикселя исследуемого изображения 
в определенный момент времени t в выбранном 
спектральном диапазоне , , .i k  При раздель-
ном рассмотрении спектральных каналов обычно 
определяются типовые статистические характе-
ристики: среднее значение яркости или матема-
тическое ожидание mI( i), дисперсия ( ),  ги-
стограмма распределения яркости p*(I; i). Все 
подобные характеристики обладают простым и 
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 Рис. 3. Классификация наиболее распространенных информативных признаков
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наглядным физическим смыслом. Так, в част-
ности, среднее значение яркости mI( i) в каждом 
спектральном канале i характеризует основные 
эффекты отражения и естественного излучения 
объектов в данном диапазоне спектра. Величина 
дисперсии ( )  позволяет оценить диапазон 
изменений яркости и уровень контрастности 
изображения. Наиболее полной характеристи-
кой является при этом гистограмма распределе-
ния яркости, которая дает возможность оценить 
общее распределение значений яркости по всему 
изображению, а также позволяет характеризо-
вать степень однородности вероятностной струк-
туры исследуемых пространственных данных.

При реализации алгоритмов совместной обра-
ботки многоспектральных данных наиболее ча-
сто для анализа выбираются два частотных диа-
пазона, например m и n, m  n, рассматривается 
каждый пиксель изображения в одном диапазоне 

m, оценивается его яркость и сравнивается с яр-
костью такого же пикселя в другом частотном ди-
апазоне n. На основе полученных данных можно 
определить простое отношение интенсивностей

 
( , ) ( , ) ( , ),   (1)

которое позволяет перейти от рассмотрения абсо-
лютных значений яркости к анализу относитель-
ных (или нормированных) значений. Подобные 
операции (1) лежат в основе синтеза новых преоб-
разованных изображений и во многих задачах ис-
пользуются для формирования нового простран-
ства спектральных признаков — индексного опи-
сания изображений [2–5]. К такому описанию, 
в частности, относится достаточно широкий класс 
вегетационных индексов VI (Vegetation Index) [2, 
5]: RVI — относительный вегетационный индекс, 
PVI — ортогональный, NDVI — нормализован-
ный разностный вегетационный индекс, SAVI — 
вегетационный индекс с корректировкой на почву, 
SARVI — вегетационный индекс с корректиров-
кой на влияние почвы и атмосферы, TVI — груп-
па трансформированных вегетационных индексов.

Существующее многообразие индексных опи-
саний связано с разнообразием решаемых задач 
и попытками поиска наилучших спектральных 
признаков для каждой задачи. Вместе с тем нуж-
но еще раз подчеркнуть, что информационной 
основой всех подобных характеристик являются 
простые отношения интенсивностей (1) для вы-
бранных частотных диапазонов.

Вероятностный анализ  
спектральных признаков

Рассмотрим теперь возможности вероятност-
ного анализа спектральных признаков в задачах 
обработки многоспектральных изображений.

В каждом спектральном диапазоне i, i 1, 2, 
…, k значения интенсивностей I(x, y  i) изменя-
ются в плоскости изображения (x, y) случайным 
образом. При рассмотрении двух произвольно 
выбранных диапазонов m и n, для полного ве-
роятностного описания случайных величин 
I(x, y  m) Im и I(x, y  n) In необходимо 

знать плотности вероятностей p(I  m) pm(Im), 
p(I  n) pn(In) и совместную плотность вероят-
ностей pmn(Im, In). Если в подобной ситуации рас-
смотреть операцию перехода к индексному опи-
санию изображений (1), то на основе общих пра-
вил функциональных преобразований [14, 15] 
для случайных значений индексов 

 

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )
 

 (2)

может быть найдено общее выражение плотности 
вероятностей

 

( ; , ) ( , ) ,

( , ).

 

 (3)

Если в рассматриваемых спектральных диа-
пазонах m, n значения интенсивностей Im 

Im(x, y), In In(x, y) являются независимыми 
и характеризуются распределениями pm(Im) и 
pn(In), то при совместном описании случайных 
величин Im и In будет выполняться условие

 ( , ) ( ) ( ).   (4)

Общее выражение (3) примет при этом более 
простой вид

 

( ; , ) ( ) ( ) .   (5)

Следовательно, для определения вероятност-
ных свойств спектральных отношений в подоб-
ных задачах достаточно знать одномерные рас-
пределения (4).

Приведенные результаты (2)–(5) позволяют 
выполнять общее исследование вероятностных 
характеристик для достаточно широкого класса 
спектральных индексов, определяемых на основе 
соотношений (1), (2). При этом важно подчеркнуть, 
что выражения (3) и (5) справедливы при различ-
ных распределениях pm(Im; x, y), pn(In; x, y) зна-
чений интенсивностей Im I(x, y  m) и In I(x, 
y  n). Вероятностная структура случайных 
величин Im(x, y) и In(x, y) определяется здесь осо-
бенностями объектов космического мониторинга, 
содержанием решаемых задач и выбранными для 
анализа спектральными диапазонами m, n.
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Как правило, на космических изображениях 
могут содержаться объекты нескольких различ-
ных классов. Каждый такой класс характери-
зуется относительно однородной вероятностной 
структурой данных. При обработке многозональ-
ных изображений в подавляющем большинстве 
задач обнаружения, распознавания и идентифи-
кации объектов для описания значений яркости 
в пределах каждого класса объектов в качестве 
типовой модели используется модель гауссова 
распределения [2–5].

Рассмотрим для этой наиболее распростра-
ненной модели особенности вероятностного опи-
сания спектральных индексов. Будем считать, 
что в спектральных каналах m и n значения ин-
тенсивностей Im(x, y) и In(x, y) изменяются в про-
странстве (x, y) случайным образом и характе-
ризуются совместно гауссовым распределением 
с параметрами:

— mI( m) M{Im(x, y)}, mI( n) M{In(x, y)} — 
математические ожидания (средние значения) 
интенсивностей в диапазонах m и n;

— ( ),  ( )  — дисперсии;
— rmn Rmn(x, y) / I( m) I( n) — нормирован-

ное значение коэффициента корреляции Rmn(x, y) 
для случайных величин Im(x, y) и In(x, y).

Если в данном случае для упрощения преоб-
разований рассмотреть центрированные значе-
ния интенсивностей 

( , ) ( ), ( , ) ( ),I I

то на основе общей формулы (3) для отношения 

интенсивностей ( , )  получим

 

.   (6)

Этот результат позволяет исследовать вероят-
ностную структуру спектральных индексов (2) 
в задачах двумерной обработки данных при га-
уссовых распределениях отдельных компонент. 
Достаточно наглядно проявляется здесь и влияние 
возможной корреляционной зависимости меж-
ду значениями интенсивностей Im(x, y) и In(x, y). 

В частности, если в выбранных для анализа спек-
тральных диапазонах m и n полученные данные 
мониторинга являются некоррелированными, то 
параметр rmn 0 и общее выражение (6) приводят 
к более простому результату 

.

 

 (7)

Важно подчеркнуть, что полученное распре-
деление (7) по своему виду совпадает с известным 
распределением Коши [16]. Такой результат ха-
рактерен для исследования операций деления при 
независимых гауссовых случайных величинах.

На практике в задачах анализа спектральных 
индексов (2) плотность вероятностей (7) удобнее 
представить для значений  mn(x, y) в стан-
дартной форме распределения Коши:

 

.

 

 (8)

Функция (8) обладает свойством унимодаль-
ности и является симметричной относительно 
оси  a. Значение а соответствует здесь параме-
тру расположения и характеризует моду и медиа-
ну распределения (8). Параметр b является пара-
метром масштаба. 

Следует отметить, что для классического рас-
пределения Коши при изменениях переменной 
в диапазоне (– , ) моментные функции не суще-
ствуют [16]. Это относится даже к параметрам ма-
тематического ожидания и дисперсии. В задачах 
обработки изображений в качестве переменной 
рассматривается интенсивность (или яркость), 
случайные изменения которой ограничены за-
данным диапазоном I(x, y)  [Imin, Imax]. Эта осо-
бенность приводит к использованию вероятност-
ных моделей (3), (5)–(8) в условиях усеченных 
значений переменной mn(x, y) и, следовательно, 
в условиях обеспечения конечности моментных 
функций. В частности, для усеченных распреде-
лений (3), (5)–(8) при любом выборе спектраль-
ных диапазонов m, n реальные значения

.
 

Анализ данных на основе  
диаграмм рассеяния

При обработке многоспектральных изображе-
ний всегда возникают вопросы, связанные с ана-
лизом вероятностной структуры и оценкой вза-
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имной коррелированности данных, вопросы ото-
бражения и наглядного представления информа-
ции. В решении подобных вопросов принципи-
ально могут использоваться различные методы 
многомерного анализа [16, 17], однако в качестве 
одного из наиболее простых и наглядных подхо-
дов целесообразно выделить метод, основанный 
на рассмотрении диаграмм рассеяния. 

Предположим, что для обработки данных кос-
мического мониторинга используются изображе-
ния, полученные в двух спектральных диапазо-
нах m и n. При раздельном рассмотрении этих 
изображений для каждого спектрального канала 
могут быть построены гистограммы распределе-
ния яркости. Пример такой гистограммы p*(Im; 
x, y) для диапазона m показан на рис. 4. По своей 
форме она близка к модели гауссова распределе-
ния и дает достаточно полное описание характера 
вероятностного распределения значений яркости 
Im изображения Im(x, y  m) в пространстве (x, y).

Если перейти к совместному анализу структу-
ры изображений в двух спектральных диапазо-
нах m и n, то можно воспользоваться представ-
лением двумерной информации в виде диаграм-
мы рассеяния [2, 4, 18]. Для этого на плоскости 
значений яркости (Im, In) формируется диаграм-
ма, каждая точка которой отражает яркость от-
дельного элемента (пикселя) изображения Im(x, 
y  m) в диапазоне m (ось абсцисс — OIm) и зна-
чение яркости такого же элемента изображения 
In(x, y  n) в диапазоне n (ось ординат — OIn). 
Полученная таким образом диаграмма характе-
ризует особенности общего распределения значе-
ний яркости изображений Im(x, y) и In(x, y) в двух 
выбранных для анализа спектральных каналах 

m и n. 
В качестве иллюстрации на рис. 5 показан ха-

рактерный вид подобной диаграммы рассеяния 
для двух изображений Im(x, y) и In(x, y) с некорре-

лированными и совместно гауссовыми распреде-
лениями значений яркости Im, In в пространстве 
(x, y). При формировании этой диаграммы в ка-
нале m для наглядности использованы данные 
изображения Im(x, y), описываемого гистограм-
мой p*(Im; x, y), представленной на рис. 4.

Вероятностная структура изображения In(x, y) 
в спектральном диапазоне n аналогична струк-
туре изображения Im(x, y), однако отличается 
меньшей величиной дисперсии  — 
меньшим разбросом значений яркости In по оси 
ординат ОIn. Все эти особенности наглядно про-
являются на плоскости (Im, In) в структуре дву-
мерной диаграммы рассеяния (см. рис. 5).

В дополнение к этому типовому варианту на 
рис. 6 показаны еще две диаграммы рассеяния 
с характерной для анализа изображений вероят-
ностной структурой. На одной из них (рис. 6, а) 
приведен пример проявления корреляционной 
зависимости между значениями яркости Im и In 
изображений в рассматриваемых диапазонах m 
и n. Кроме того, из этой диаграммы видно, что 
в обоих спектральных диапазонах на изображе-
ниях присутствуют некоторые элементы, отли-
чающиеся более высокой яркостью по сравнению 
со средним уровнем яркости основного изобра- 
жения.

Другая диаграмма (рис. 6, б) демонстрирует 
характерный пример анализа изображений с не-
однородной вероятностной структурой. Одна со-
вокупность данных описывает здесь элементы 
изображений с взаимно коррелированными и от-
носительно малыми уровнями яркостей Im и In. 
Вторая группа характеризует наличие на изобра-
жениях объектов с высокой яркостью и практи-
чески некоррелированной структурой. Наглядно 
видна здесь и возможность разделения двух клас-
сов объектов на рассматриваемых изображениях 
по уровню их яркости.

p*(Im; x, y)

ImУровень яркости изображения

 Рис. 4. Гистограмма распределения значений яр-
кости изображения Im(x, y  m) в про-
странстве (x, y)

Значения In

Значения яркости  Im в канале m

 Рис. 5. Типовая структура двумерной диаграммы 
рассеяния при некоррелированных гауссо-

вых компонентах Im(x, y), In(x, y) и 
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В целом необходимо отметить, что представ-
ление информации в виде двумерных диаграмм 
рассеяния позволяет в простой и наглядной фор-
ме отображать на плоскости (Im, In) особенности 
вероятностной структуры изображений Im(x, y) и 
In(x, y) и особенности их взаимосвязей.

Заключение

Представленные в данной работе результаты 
позволяют на уровне обобщенных моделей (см. 
рис. 1 и 2) выделить основные задачи вероят-
ностного анализа и синтеза для систем аэрокос-
мического мониторинга на этапах получения, 
преобразования и обработки информационных 
процессов. В работе рассмотрены вопросы выбо-
ра информативных признаков при решении за-
дач обнаружения и распознавания исследуемых 
объектов на космических изображениях, предло-

жен один из возможных подходов к общей клас-
сификации пространства признаков, выполнен 
вероятностный анализ спектральных индексных 
представлений информации и на основе двумер-
ных диаграмм рассеяния показаны возможности 
совместной обработки данных при анализе мно-
госпектральных изображений. 

В целом представленные результаты позволя-
ют сделать некоторые общие выводы.

1. Необходимость построения и анализа обоб-
щенных моделей получения, преобразования и 
тематической обработки информации связана 
с возможностями систематизации накопленных 
результатов и возможностью разработки единого 
подхода к решению различных по своему содер-
жанию задач космического мониторинга.

2. Задачи выбора информативных признаков 
характерны для любых систем обнаружения, 
классификации или распознавания объектов, 
процессов и явлений. Эти задачи трудно фор-
мализуются, в их решении существенную роль 
играют эвристические методы и использование 
накопленных статистических данных.

3. В зависимости от содержания решаемых 
задач один и тот же информативный признак 
исследуемого объекта может иметь высокую эф-
фективность для одних задач и может быть ма-
лоэффективным в задачах другого класса. К со-
жалению, во многих реальных ситуациях набор 
информативных признаков определяется не тем, 
что нужно было бы измерить для решения кон-
кретной задачи, а тем, что удается измерить.

4. При обработке и анализе многоспектраль-
ных изображений достаточно часто выполняется 
совместная обработка данных различных спек-
тральных каналов и на основе некоторых линей-
ных и нелинейных преобразований вводятся но-
вые информативные признаки. Полезно при этом 
подчеркнуть, что подобные преобразования не 
могут приводить к увеличению информативно-
сти исследуемых многоспектральных изображе-
ний. Такие операции могут улучшать визуальное 
восприятие данных, повышать наглядность ото-
бражения отдельных областей на изображениях 
при решении задач обнаружения или классифи-
кации заданных объектов.

5. Анализ пространственно-временной веро-
ятностной структуры изображений на основе 
двумерных диаграмм рассеяния дает возмож-
ность накапливать, усреднять и систематизиро-
вать выборочные данные, выполнять визуальную 
оценку функциональных зависимостей, прове-
рять однородность и выявлять неоднородные по 
яркости фрагменты в пространстве исследуемых 
изображений. Помимо этого, диаграммы рассе-
яния дают полезную информацию для решения 
типовых задач сегментации и распознавания на 
изображениях объектов различных классов.

Значения In

Значения яркости  Im

Значения In

Значения яркости  Im

а)

б)

 Рис. 6. Характерный вид диаграмм рассеяния при 
появлении корреляционной зависимости (а) 
и при неоднородной вероятностной структу-
ре изображений (б)
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Purpose: We analyze a generalized model of aerospace monitoring, systematize the informative feature selection results in the 
problems of object detection and identification, and perform probabilistic data analysis with multispectral structure of space images. 
Results: On the base of a generalized structural model of space monitoring technologies, some specific problems have been specified 
in relation to obtaining, transforming, processing and analyzing the information from Earth remote sensing. The most common 
informative features have been generally classified in relation to the problems of satellite image object segmentation, detection and 
recognition. We have shown the possibilities of probabilistic analysis of spectral indices and the features of multispectral image analysis 
by two-dimensional scattering patterns in a space of intensities. Practical relevance: The obtained results allow you to systematize 
and generalize numerous disparate studies of the selection and analysis of informative features. The processing algorithm synthesis 
procedures, the complexity and general efficiency of solving the basic space monitoring problems significantly depend on the choice and 
structure of these features.
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References
1. Lebedev V. V., Gansvind I. N. Proektirovanie sistem 

kosmicheskogo monitoringa [Remote Sensing Systems 
Design]. Moscow, Nauka Publ., 2010. 388 p. (In Russian).

2. Schowengerdt R. A. Remote Sensing: Models and Methods 
for Image Processing. New York, Elsevier, 2007. 560 p.

3. Chandra A. M., Ghosh S. K. Remote Sensing and Geograph-
ical Information System. New Delhi, Narosa Publishing 
House, 2006. 312 p.

4. Rees W. G. Physical Principles of Remote Sensing. Cam-
bridge, Cambridge University Press, 2001. 336 p.

5. Knizhnikov U. F., Kravtsova V. I., Tutubalina O. V. Aerokos-
micheskie metody geograficheskikh issledovanii [Aerospace 
Methods of Geographical Research]. Moscow, Academia 
Publ., 2011. 416 p. (In Russian).

6. Metody komp’iuternoi obrabotki izobrazhenii [Methods of 
Computer Image Pocessing]. Ed. V. A. Soifer. Moscow, Fiz-
matlit Publ., 2003. 784 p.

7. Vasiliev V. I. Raspoznaiushchie sistemy [Recognizing Sys-
tems. Handbook]. Kiev, Naukova dumka Publ., 1983. 424 p. 
(In Russian).



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 2, 201712

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

8. Verhagen C., Duin R., Groen F. Progress Report on Pattern 
Recognition. Reports on Progress in Physics, 1980, vol. 43, 
no 6, pp. 785–831.

9. Potapov A. S. Raspoznavanie obrazov i mashinnoe vospriiatie 
[Pattern Recognition and Machine Perception]. Saint-Peters-
burg, Politekhnika Publ., 2007. 548 p. (In Russian).

10. Ton J. T., Gonzalez R. C. Pattern Recognition Principles. 
London, Addison-Wesley Publishing Company, 1974. 412 p.

11. Labutina I. A. Deshifrovanie aerokosmicheskikh snimkov 
[Aerospace Images Decoding]. Moscow, Aspekt Press Publ., 
2004. 184 p. (In Russian).

12. Gonzales R. C., Woods R. E. Digital Image Processing. New 
Jersey, Prentice Hall, 2002. 1072 p.

13. Shapiro L. G., Stokman G. C. Computer Vision. New Jersey, 
Prentice Hall, 2001. 752 p.

14. Tikhonov V. I. Statisticheskaia radiotekhnika [Statistical 
Radiotechnics]. Moscow, Radio i sviaz’ Publ., 1982. 624 p. 
(In Russian).

15. Tikhonov V. I., Kharisov V. N. Statisticheskii analiz i sintez 
radiotekhnicheskikh ustroistv i system [Statistical Analysis 
and Synthesis of Radio Engineering Devices and Systems]. 
Moscow, Radio i sviaz’ Publ., 2004. 608 p. (In Russian).

16. Prokhorov Yu. V. Veroiatnost’ i matematicheskaia statisti-
ka: entsiklopediia [Probability and Mathematical Statistics: 
Encyclopedia]. Moscow, BRE Publ., 2003. 910 p. (In Rus-
sian).

17. Ivchenko G. I., Medvedev Yu. I. Vvedenie v matematich-
eskuiu statistiku [Introduction to Mathematical Statistics]. 
Moscow, LKI Publ., 2010. 600 p. (In Russian).

18. Khimenko V. I. Scatterplots to Analysis of Random Stream 
of Events. Informatsionno-upravliaiushchie sistemy [Infor-
mation and Control Systems], 2016, no. 4, pp. 85–93 (In 
Russian). doi:10.15217/issn 1684-8853.2016.4.85

Уважаемые авторы!

При подготовке рукописей статей необходимо руководствоваться следующими рекомендациями.
Статьи должны содержать изложение новых научных результатов. Название статьи должно быть кратким, но информативным. В на-

звании недопустимо использование сокращений, кроме самых общепринятых (РАН, РФ, САПР и т. п.). 
Объем статьи (текст, таблицы, иллюстрации и библиография) не должен превышать эквивалента в 20 страниц, напечатанных на бу-

маге формата А4 на одной стороне через 1,5 интервала Word шрифтом Times New Roman размером 13, поля не менее двух сантиметров. 
Обязательными элементами оформления статьи являются: индекс УДК, заглавие, инициалы и фамилия автора (авторов), ученая сте-

пень, звание (при отсутствии — должность), полное название организации, аннотация и ключевые слова на русском и английском языках, 
электронные адреса авторов, которые по требованию ВАК должны быть опубликованы на страницах журнала. При написании аннотации 
не используйте аббревиатур и не делайте ссылок на источники в списке литературы. 

Статьи авторов, не имеющих ученой степени, рекомендуется публиковать в соавторстве с научным руководителем, наличие подписи 
научного руководителя на рукописи обязательно; в случае самостоятельной публикации обязательно предоставляйте заверенную по месту 
работы рекомендацию научного руководителя с указанием его фамилии, имени, отчества, места работы, должности, ученого звания, уче-
ной степени — эта информация будет опубликована в ссылке на первой странице.

Формулы набирайте в Word, не используя формульный редактор (Mathtype или Equation), при необходимости можно использовать 
формульный редактор; для набора одной формулы не используйте два редактора; при наборе формул в формульном редакторе знаки пре-
пинания, ограничивающие формулу, набирайте вместе с формулой; для установки размера шрифта никогда не пользуйтесь вкладкой 
Other..., используйте заводские установки редактора, не подгоняйте размер символов в формулах под размер шрифта в тексте статьи,  
не растягивайте и не сжимайте мышью формулы, вставленные в текст; в формулах не отделяйте пробелами знаки: + = –.

Для набора формул в Word никогда не используйте Конструктор (на верхней панели: «Работа с формулами» — «Конструктор»), так 
как этот ресурс предназначен только для внутреннего использования в Word и не поддерживается программами, предназначенными для 
изготовления оригинал-макета журнала.

При наборе символов в тексте помните, что символы, обозначаемые латинскими буквами, набираются светлым курсивом, русскими и 
греческими — светлым прямым, векторы и матрицы — прямым полужирным шрифтом.

Иллюстрации предоставляются отдельными исходными файлами, поддающимися редактированию:
— рисунки, графики, диаграммы, блок-схемы предоставляйте в виде отдельных исходных файлов, поддающихся редактирова-

нию, используя векторные программы: Visio 4, 5, 2002-2003 (*.vsd); Coreldraw (*.cdr); Excel (*.xls); Word (*.doc); AdobeIllustrator (*.ai); 
AutoCad (*.dxf); Matlab (*.ps, *.pdf или экспорт в формат *.ai);

— если редактор, в котором Вы изготавливаете рисунок, не позволяет сохранить в векторном формате, используйте функцию экспорта 
(только по отношению к исходному рисунку), например, в формат *.ai, *.esp, *.wmf, *.emf, *.svg;

— фото и растровые — в формате *.tif, *.png с максимальным разрешением (не менее 300 pixels/inch).
Наличие подрисуночных подписей обязательно (желательно не повторяющих дословно комментарии к рисункам в тексте статьи).
В редакцию предоставляются:
— сведения об авторе (фамилия, имя, отчество, место работы, должность, ученое звание, учебное заведение и год его окончания, уче-

ная степень и год защиты диссертации, область научных интересов, количество научных публикаций, домашний и служебный адреса и 
телефоны, e-mail), фото авторов: анфас, в темной одежде на белом фоне, должны быть видны плечи и грудь, высокая степень четкости изо-
бражения без теней и отблесков на лице, фото можно представить в электронном виде в формате *.tif, *.png с максимальным разрешением 
— не менее 300 pixels/inch при минимальном размере фото 40 55 мм;

— экспертное заключение.
Список литературы составляется по порядку ссылок в тексте и оформляется следующим образом:
— для книг и сборников — фамилия и инициалы авторов, полное название книги (сборника), город, издательство, год, общее количе-

ство страниц;
— для журнальных статей — фамилия и инициалы авторов, полное название статьи, название журнала, год издания, номер журнала, 

номера страниц;
— ссылки на иностранную литературу следует давать на языке оригинала без сокращений;
— при использовании web-материалов указывайте адрес сайта и дату обращения.
Список литературы  оформляйте двумя отдельными блоками по образцам lit.dot на сайте журнала (http://i-us.ru/paperrules) по раз-

ным стандартам: Литература — СИБИД РФ, References — один из мировых стандартов.

Более подробно правила подготовки текста с образцами изложены на нашем сайте в разделе «Оформление статей».

Контакты
Куда: 190000, Санкт-Петербург,

Б. Морская ул., д. 67, ГУАП, РИЦ
Кому: Редакция журнала «Информационно-управляющие системы»

Тел.: (812) 494-70-02
Эл. почта: ius.spb@gmail.com

Сайт: www.i-us.ru



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2017 13

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

,
,

,
,

a

 

Введение

Прецизионные телевизионные системы (ПТС) 
характеризуются, помимо прочих особенностей, 
существенной неравномерностью выходного сиг-
нала фотоприемника — «геометрическим шу-
мом» [1]. 

Эта неравномерность определяется двумя па-
раметрами: неравномерностью темнового тока, 
проявляющейся при отсутствии внешней осве-
щенности, и неравномерностью чувствительно-
сти фотоприемника (НЧФ). Причиной этих не-
равномерностей, как правило, является разброс 
технологических параметров при изготовлении 
фотоприемника. 

Неравномерность чувствительности фотопри-
емника представляет собой помеху, которая при 
равномерной засветке поля фотоприемника дает 
различные значения сигнала для различных эле-
ментов [1]. 

Относительная неравномерность выходного 
сигнала фотоприемника согласно ГОСТ 28953-91 
[2] оценивается следующим образом: (Umax – 
– Umin)/(Umax + Umin), где Umax и Umin — макси-
мальное и минимальное значения сигналов от-
дельных элементов фотоприемника. 

Компенсация НЧФ как мультипликатив-
ной помехи производится умножением сигнала 

каждого элемента фотоприемника на величи-
ну, обратную его чувствительности (в одной или 
нескольких точках), и является гораздо более 
сложной операцией, чем компенсация темнового 
тока, представляющего собой аддитивную поме-
ху [3–7].

В телевизионных системах визуализации не-
равномерность выходного сигнала достаточно хоро-
шо корректируется (компенсируется) [3–7]. Однако 
при обнаружении сигналов компенсация НЧФ не 
улучшает пороговой чувствительности [8]. 

Ранее [9, 10] были рассмотрены задачи обна-
ружения в ПТС без учета НЧФ. В данной работе 
рассмотрим особенности влияния НЧФ на харак-
теристики обнаружения в различных режимах 
работы ПТС с компенсацией и без компенсации 
НЧФ. 

Ограничимся случаем межкадровой обработ-
ки сигнала фотоприемника, когда производится 
поэлементное сравнение соседних кадров и мож-
но сравнить элементы фотоприемника с одинако-
вой чувствительностью. Оценки влияния НЧФ 
на характеристики обнаружения ПТС уже рас-
сматривались, но только для случая внутрикад- 
ровой обработки [11].

Анализ проведем на основе модели с двумя 
источниками шумов, применяемой в видеоин-
формационных (телевизионных) системах [12]. 
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Такая модель приводит к появлению многих ре-
жимов работы ПТС, обусловленных взаимным 
соотношением токов и шумов на выходе фотопри-
емника [13]. 

Световой отклик каждого элемента фото-
приемника, как правило, различен, тем самым 
и образуется НЧФ. Введем относительный ко-
эффициент чувствительности для i-го элемента 
фотоприемника, имеющий различные значения 
для различных элементов: i Ui /Umin. Значение 
относительного коэффициента чувствительности 
будет лежать в диапазоне 1  i  Umax/Umin.

Рассмотрим влияние НЧФ раздельно для 
каждого режима, в котором может работать си-
стема. При этом полагаем, что размеры проекции 
обнаруживаемого объекта могут быть любыми 
в пределах матрицы фотоприемника. Для обра-
ботки имеется несколько кадров M, в которых 
нет полезного сигнала («опорных» кадров), и не-
сколько кадров N, в которых сигнал присутству-
ет. Полезный сигнал занимает некоторое количе-
ство элементов, его амплитуда может изменяться 
от элемента к элементу, ее значение неизвестно и 
стационарно от кадра к кадру. Характеристики 
НЧФ (среднее значение чувствительности и ее 
разброс) считаем стационарными по полю фото-
приемника. 

Для определения «контраста» между кадрами 
вычисляется некоторая функция (статистика), 
зависящая от режима, в котором работает ПТС 
[9, 11, 13].

Режим ограничения внутренним шумом

В этом случае наличие НЧФ приводит к изме-
нению параметров модели с нормальным распре-
делением по сравнению со случаем отсутствия 
НЧФ. 

Проверяемые гипотезы о наличии H1 или от-
сутствии H0 сигнала будут иметь вид:

: , , , ;

: , , , ,

где d — темновой ток; 2 — дисперсия внутренне-
го шума;  — относительный коэффициент чув-
ствительности данного элемента фотоприемни-
ка; s — сигнал.

После вычитания темнового тока (полагаем, 
что дисперсия оценки темнового тока пренебре-
жимо мала) модель изменится и будет иметь сле-
дующий вид: 

: , , , ;

: , , , .

Для принятия решения о наличии или отсут-
ствии сигнала для этого режима необходимо вы-
числить статистику Стьюдента [9, 11, 13]:

/ / ,

где в числителе вычисляется среднее по сигналь-
ной области с числом элементов M, а в знаменате-
ле — оценка дисперсии по фоновой области окна 
обработки с числом элементов N.

Данная статистика имеет нецентральное рас-
пределение Стьюдента с параметром нецентраль-
ности t s/  (при отсутствии неравномерности 
чувствительности) [9–13]. Этот параметр нецен-
тральности пропорционален отношению сигнал/
шум.

Определим, каким образом влияет НЧФ 
на параметр нецентральности распределения 
Стьюдента. 

Вследствие наличия НЧФ числитель параме-
тра нецентральности изменится и примет значе-
ние 

( ) / ( / ) / ,

где i — номер элемента фотоприемника.
Таким образом, наличие НЧФ приводит к из-

менению параметра нецентральности и, следова-
тельно, к изменению мощности (вероятности пра-
вильного обнаружения) алгоритма Стьюдента.

После компенсации НЧФ модель будет иметь 
следующий вид: 

: , , , ;

: , , , / .

Параметр нецентральности распределения 
Стьюдента не изменится: 

/ ( ) / / ( ) / .

Таким образом, компенсация НЧФ не устра-
няет влияние неравномерности чувствительно-
сти в режиме ограничения внутренним шумом.

Режим обнаружения случайного  
сигнала

Для этого случая НЧФ будет проявляться сле-
дующим образом:

: , , , ;

: , ,



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2017 15

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

, ,

где ab — дисперсия фонового шума; b — фоновый 
ток. 

После вычитания темнового тока модель изме-
нится и будет иметь следующий вид: 

, , , ;

, , , .

Для принятия решения о наличии или отсут-
ствии полезного сигнала необходимо вычислить 
статистику Фишера [9–13]: 

/ / / .

В этой статистике используются оценки сред-
них и дисперсии в «опорных» и «сигнальных» 
кадрах. 

Данная статистика имеет центральное распре-
деление Фишера с параметром, пропорциональ-
ным отношению сигнал/шум t ( 2 + ab + as)/
( 2 + ab) (при отсутствии неравномерности чув-
ствительности) [9–13].

С учетом влияния НЧФ данный параметр бу-
дет равен 

( ) / .

Таким образом, наличие НЧФ приводит к из-
менению мощности алгоритма Фишера. 

После компенсации НЧФ модель будет иметь 
следующий вид: 

, / / ,

, / / ;

, / / ,

, / / / ,

поэтому параметр нецентральности распределе-
ния Фишера также изменится:

/ ( ) / / / .

Таким образом, компенсация НЧФ не устра-
няет влияние неравномерности чувствительно-
сти в режиме обнаружения случайного сигнала. 

Необходимо отметить, что если внутренние 
шумы малы, т. е. 2 << ab + as, то параметр не-
центральности не зависит от НЧФ.

Режим ограничения фоновым шумом

Для этого случая НЧФ будет проявляться сле-
дующим образом:

, , ;

, , , ,

где ab — дисперсия фонового шума; as — диспер-
сия сигнального шума.

Для принятия решения о наличии или отсут-
ствии полезного сигнала необходимо вычислить 
статистику [8, 10]: 

/ / / .

Данная статистика имеет дважды нецентраль-
ное распределение Фишера с параметром рас-
пределения q [(b + s)2 + a(b + s)]/(b2 + s) (при 
отсутствии неравномерности чувствительности)  
[9, 10].

В случае наличия НЧФ параметр распреде-
ления, пропорциональный отношению сигнал/
шум, изменится:

( ) / .

Таким образом, НЧФ приводит к изменению 
мощности алгоритма. 

После компенсации НЧФ модель будет иметь 
следующий вид: 

, / , , / ;

: , / , , / / ,

поэтому параметр нецентральности дважды не-
центрального распределения Фишера примет 
следующую форму:

/ ( ) / / / / .

Таким образом, компенсация НЧФ не устра-
няет влияние неравномерности чувствительно-
сти в режиме ограничения фоновым шумом. 

Следует отметить, что если шумы, вызывае-
мые фоном, малы, т. е. b2 >> ab, то параметр не-
центральности не зависит от НЧФ в этом режиме.

Режим общий 

Для этого случая НЧФ будет проявляться сле-
дующим образом:

, , , ;



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 2, 201716

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

, ,

, .

После вычитания темнового тока модель изме-
нится и будет иметь следующий вид: 

, , , ;

, ,

, .
 

Для принятия решения о наличии или отсут-
ствии полезного сигнала необходимо вычислить 
модифицированную статистику Фишера [9, 10]:

/ / / .

Данная статистика имеет нецентральное 
распределение Фишера с параметром r s2 / 
( 2 + ab + as) (при отсутствии НЧФ) [9, 10].

Для этого режима при наличии НЧФ пара-
метр распределения, пропорциональный отноше-
нию сигнал/шум, будет равен 

( ) / .

Таким образом, НЧФ приводит к изменению 
мощности алгоритма.

После компенсации НЧФ модель будет иметь 
следующий вид: 

, / / ,

, / / ;

, / /

, / / / .

Параметр нецентральности дважды нецен-
трального распределения Фишера будет иметь 
вид

/ ( ) / / / / .

Таким образом, компенсация НЧФ не устра-
няет влияние неравномерности чувствительно-
сти в общем режиме.

Для каждого из режимов работы ПТС полу-
чены выражения параметров распределений ре-
шающих статистик при отсутствии НЧФ, учиты-
вающие влияние НЧФ, а также при компенсации 
НЧФ (таблица). Параметры для каждого из рас-
смотренных режимов пропорциональны отноше-
нию сигнал/шум и зависят от НЧФ. 

Наличие НЧФ изменяет постоянную и случай-
ную составляющие как сигнала, так и фона и не 
затрагивает внутренние шумы. Компенсация НЧФ 
перераспределяет (переносит) влияние НЧФ и не 
приводит к полному устранению влияния НЧФ. 

Таким образом, наличие НЧФ вызывает из-
менение параметров распределений решающих 
статистик, что в свою очередь приводит к измене-
нию вероятностей правильного обнаружения. 

 Влияние неравномерности чувствительности на параметры функций вероятностей правильного обнаружения 

Режим

Параметр статистики при условии

отсутствия НЧФ наличия НЧФ компенсации НЧФ

Ограничения 

внутренним 

шумом

/ ( ) / / ( ) / /

Обнаружения 

случайного 

сигнала

/ ( ) / / ( ) / /

/

Ограничения 

фоновым 

шумом

/ ( ) / / ( ) / / /

/

Общий / ( )
( ) / / ( ) /

/ / /



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2017 17

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

Следует отметить, что в режиме ограничения 
фоновыми шумами при малых фоновых шумах 
параметр распределения решающей статистики 
не зависит от НЧФ. Аналогичная ситуация скла-
дывается и в режиме обнаружения случайного 
сигнала при малых внутренних шумах.

Заключение

В работе получены выражения параметров рас-
пределений решающих статистик при влиянии не-
равномерности чувствительности фотоприемника. 

Показано, что операция компенсации не обе-
спечивает полного устранения неравномерности 
чувствительности фотоприемника. 

Полученные результаты позволяют оценить 
степень влияния неравномерности чувствитель-
ности фотоприемника для основных режимов 
работы прецизионной телевизионной системы 
обнаружения, а также показывают, что в режи-
ме ограничения фоновыми шумами при малых 
фоновых шумах параметр распределения реша-
ющей статистики не зависит от неравномерности 
чувствительности фотоприемника.
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Introduction: Television visualization systems often compensate the non-uniformity of photodetector sensitivity. However, in spite 
of the apparent improvement, this compensation does not alter the threshold sensitivity. Purpose: The goal of this research is assessing 
the influence of non-uniform photodetector sensitivity over inter-frame processing in high-precision TV detection systems. Results: We 
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have obtained the distribution parameters for decisive statistics when the photodetector sensitivity is non-uniform. The compensation 
of this non-uniformity redistributes its influence and does not provide its complete elimination. Practical relevance: The obtained 
results allow you to assess the degree of influence of photodetector sensitivity non-uniformity for the main operation modes of a high-
precision TV detection system. In the background limitation mode, when the background noise is low, the distribution parameter of the 
decisive statistics does not depend on the non-uniformity. 

Keywords — Interframe Processing, Signal Detection, Photodetector Operation Modes, Photodetector Sensitivity Non-Uniformity, 
Photodetector Sensitivity Non-Uniformity Compensation. 
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Введение

Увеличивающиеся масштабы и сложность об-
лачных вычислительных сред (ОВС) предъявля-
ют все более жесткие требования к системам мо-
ниторинга (СМ), ставшим неотъемлемой частью 
ОВС. При этом цели мониторинга могут быть раз-
ными. С одной стороны — это отслеживание сбо-
ев, предкритических ситуаций, которые могут 
привести к неправильной работе программ или 
к выходу из строя компонентов вычислительной 
системы. С другой стороны, усложнение архитек-
туры ОВС приводит к необходимости постоянного 
контроля эффективности использования дорого-
стоящих ресурсов. Обе эти задачи в большинстве 
случаев требуют отслеживания десятков параме-
тров с каждого вычислительного узла с периодом 
порядка единиц секунд, а в перспективе и долей 
секунды [1, 2]. Такие потоки информации с со-
тен, тысяч узлов современных систем и с сотен 
тысяч для перспективных систем требуют новых 
подходов к СМ.

Целью работы является разработка методов 
построения модели интеллектуальной СМ для ре-
шения крупномасштабных научных задач в ОВС 
в условиях дефицита априорной информации о 
состоянии среды на основе многоуровневой обра-
ботки и анализа данных об изменении значений 
метрик физических ресурсов и ИТ-сервисов и их 
статистическая оценка с использованием задан-

ных критериев. Особое внимание уделяется раз-
работке комплекса моделей классификации ин-
формационных ситуаций, возникающих при вы-
полнении задач мониторинга многомерных объ-
ектов. Это позволит брокерам облачных сервисов 
обеспечивать поддержку принятия решений по 
выбору одной из альтернативных стратегий при 
решении функциональных задач мониторинга. 
Таким образом, при возникновении коллизион-
ных ситуаций в вычислительной среде будет пре-
доставлена возможность поддержки требуемого 
уровня качества ИТ-сервисов, что в свою очередь 
повысит эффективность взаимодействия триады 
агентов облачного сервиса «клиент — брокер — 
провайдер» [3].

Отметим следующие особенности крупномас-
штабных научных задач в ОВС: иерархичность 
графового представления задач, вложенные гра-
фовые структуры; существенная неоднородность 
вычислительного графа решения задачи, боль-
шая вариация мощности сечений графа; компо-
зитность приложений, что требует разнообразия 
физических ресурсов и ИТ-сервисов; различие 
в трудоемкости решения задачи по числу опера-
ций; необходимость согласования директивных 
сроков выполнения задач; параметрическая и 
структурная неустойчивость.

При решении поставленной задачи возника-
ют проблемы обработки больших данных: высо-
кая вычислительная сложность, обусловленная 
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обработкой огромных объемов данных; высокая 
динамика мониторируемых объектов; дефицит 
априорной информации о мониторируемых объ-
ектах; нестационарность информационной ситу-
ации состояния объектов и среды; обеспечение 
высокой скорости обработки запросов; предо-
ставление метрик информационных ресурсов и 
сервисов в реальном времени.

Для разрешения указанных проблем пред-
лагается использовать комплексный подход 
к построению СМ, которому будут присущи от-
личительные функциональные и структурные 
особенности. Разрабатываемая СМ будет обла-
дать очевидными преимуществами по сравне-
нию с подходами, реализованными в известных 
СМ. Основные отличия предлагаемых решений 
по построению интеллектуальной СМ состоят 
в использовании малых объемов выборок при 
проведении измерений метрик объектов монито-
ринга; методов, обладающих низкой трудоемко-
стью и высоким быстродействием; критериев для 
оценки информационных ситуаций изменения 
состояния объектов; адаптивных подходов, по-
зволяющих отслеживать изменчивость информа-
ционных ситуаций объектов ОВС; метода актуа-
лизации баз данных, содержащих информацию о 
мониторируемых объектах ОВС; стратегий мони-
торинга, осуществляющих проактивный анализ 
состояния объектов ОВС и учитывающих неста-
ционарность среды и объектов. 

Разработка интеллектуальных СМ, решаю-
щих поставленные задачи, является актуальной, 
имеющей научную новизну и практический ин-
терес.

Обзор известных систем мониторинга

Современные СМ предназначены для контро-
ля и анализа состояния физических ресурсов и 
качества предоставления ИТ-сервисов. На сегод-
няшний день в системный мониторинг входят 
задачи управления и оперативного прогнозиро-
вания изменений сложных систем [4, 5]. Для вы-
явления корреляций внутри таких систем необ-
ходимо осуществлять непрерывный мониторинг 
их объективных параметров. В работах [6–8] 
описываются решения задач по оптимизации 
распределения ресурсов ОВС и принципам функ-
ционирования программного обеспечения в рас-
пределенных средах.

Одной из крупномасштабных критических 
задач для экономики Российской Федерации 
является информационное обеспечение процес-
сов поиска и разведки месторождений углеводо-
родов, мониторинга экологического состояния 
акваторий, в которых расположены объекты 
инфраструктуры нефтегазового комплекса, в це-
лях обеспечения их безотказного и безопасного 

функционирования. Практическое осуществле-
ние данной задачи происходит с использованием 
аэрокосмических средств мониторинга, обладаю-
щих высоким пространственным разрешением. 
Для эффективного функционирования таких 
систем необходимо решение научных и при-
кладных задач оперативного анализа данных 
мониторинга систем, установленных в местах 
месторождений нефти и газа, а также внедрение 
технологий анализа критических ситуаций, воз-
никающих при эксплуатации каналов передачи 
энергоресурсов [9].

Важным аспектом проведения монито-
ринга акватории моря, в частности Азово-
Черноморского региона, является разработка 
комплекса новых методов и технических средств, 
позволяющих производить сведе �ние данных из 
различных источников, таких как спутниковое 
дистанционное зондирование [10–12], монито-
ринг акватории, выполняемый береговыми стан-
циями, и измерения, производимые экспедици-
онными судами. Объем собираемых данных в на-
стоящее время составляет до 1 ТБ/сут [13].

В ряде стран существует тенденция к свобод-
ному распространению информации, в том числе 
и научных измерений гидрологических и гидро-
химических показателей акватории, получен-
ных со спутников и береговых станций. В част-
ности, такими организациями, как ЮНЦ РАН 
и МО УкрНИГМИ, предоставляются мониторин-
говые данные морей Восточной Арктики, Азово-
Черноморского региона и Каспийского моря [14]. 
Учитывая объем предоставляемых данных и ди-
намику их обновления, становятся очевидными 
преимущества использования облачных вычис-
лений для их анализа в реальном времени. 

В своей работе [15] А. Н. Ширяев представля-
ет вероятностно-статистические методы теории 
принятия решений, объясняющие, «как по на-
блюдениям за реализацией случайного процесса 
обнаружить спонтанно возникающие эффекты, 
когда свойства процесса изменяются скачко- 
образно». В ОВС большая часть проблем анализа 
данных связана с исследованиями стохастиче-
ских динамических систем, в которых обнаруже-
ние существенных, но редких информационных 
ситуаций часто имеет решающее значение.

В то же время на практике нет СМ, которые 
бы успешно разрешали проблемы, касающиеся 
обработки больших данных, адаптации страте-
гий мониторинга к текущему информационному 
состоянию объектов, использования статисти-
ческих критериев для оценки информационных 
ситуаций изменения состояния объектов и др. 
Проведенный анализ показывает, что предлага-
емые на мировом рынке СМ имеют в основном 
типовые функции, которые, как правило, огра-
ничиваются сбором статистических данных об 
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измеряемых метриках ресурсов и ИТ-сервисов. 
Основной недостаток известных СМ состоит в том, 
что в них отсутствуют характеристики уровня 
правдоподобия при оценке и прогнозировании 
информационных состояний объектов ОВС и не 
учитывается стохастическая природа состояний 
объектов и нестационарность процессов.

Методы построения и функции 
интеллектуальной системы мониторинга 
в расширенной эталонной архитектуре 
NIST

Решение функциональной задачи оценки из-
менения состояния объектов основано на моде-
ли ОВС, адаптированной для крупномасштаб-
ных научных вычислений в рамках концепции 
«сервис-ориентированной науки». Предлагается 
использовать расширенную эталонную архи-
тектуру NIST (National Institute of Standards 
and Technology) [1, 4]. В предлагаемой авторами 
архитектуре [3] выделено семь взаимодействую-
щих субъектов (акторов), выполняющих опреде-
ленные функциональные задачи. 

Мониторинговые функции объектов ОВС и их 
оценка в соответствии с эталонными значения-
ми метрик качества ИТ-сервисов выполняются 
Аудитором. Облачный Аудитор в классической 
модели — сущность, производящая независи-
мую оценку облачных услуг, обслуживания 
информационных систем, производительности 
и безопасности реализации облака. С учетом 
ряда формальных правил эта сущность выпол-
няет функции внешнего аудита Потребителей, 
Провайдеров и Брокеров.

Система мониторинга для решения круп-
номасштабных научных задач в ОВС является 
сложной системой, а значит, для проектирова-
ния и разработки таких СМ объектов (ресурсов, 
приложений, сервисов) необходимо использовать 
принципы системного подхода, позволяющие 
сформулировать последовательность функцио-
нальных задач, которым должна удовлетворять 
разрабатываемая система.

1. Для реализации подхода требуется разра-
ботать СМ, содержащую функциональные под-
системы: обработки значений метрик объектов 
ОВС; классификации информационных ситуа-
ций об изменении состояний объектов; определе-
ния стратегий контроля в зависимости от часто-
ты/глубины контроля, объемов контролируемых 
выборок; выбора оптимальной альтернативной 
стратегии мониторинга объектов ОВС с исполь-
зованием заданных критериев; определения 
моментов времени актуализации информации 
в базе данных, содержащей сведения о значени-
ях метрик мониторируемых объектов, стратегии 
мониторинга каждого объекта и др. 

2. Предлагается использовать подход к обна-
ружению изменений информационных состоя-
ний объектов, который базируется на методах 
математической статистики и теории вероятно-
стей, оценки энтропии, непараметрической ста-
тистики, теории оптимальных решений, интел-
лектуального анализа данных. 

3. Функционирование системы должно под-
держиваться экспертом на основе многократных 
результатов измерений, получаемых при оценке 
контролируемых значений метрик нестационар-
ного состояния объектов за различные времен-
ные интервалы.

4. В целях адаптации параметров выбора стра-
тегий мониторинга к текущему состоянию объек-
та настройка параметров СМ должна быть не одно-
разовой, а постоянной в процессе функционирова-
ния, поскольку контролируемая среда является 
нестационарной, и со временем информативность 
настраиваемых параметров уменьшается.

5. Необходимо использовать средства имита-
ционного моделирования, которые повышают 
быстродействие, реактивность системы, адек-
ватность принятия решений при настройке па-
раметров системы, сокращают объем хранимых 
данных и восполняют дефицит контролируемой 
информации.

Система мониторинга для исследования изме-
нений состояния объектов содержит статистиче-
ские критерии. Системообразующим фактором 
является процесс вычисления статистических 
критериев, что определяет структуру подсистем 
и связи между ее модулями. При дальнейшей 
эксплуатации системы следует адаптировать ее 
параметры к изменяющимся условиям и руко-
водствоваться накопленным к этому моменту 
опытом ее эксплуатации. 

Для достижения перечисленных выше целей 
необходимо определить функции системы. К чис-
лу основных функций относятся: определение ин-
формационного состояния объектов мониторинга 
(OМ) сети; определение стратегии контроля (SK) 
состояния объекта (постоянная, периодическая, 
случайное квантование); классификация инфор-
мационных состояний объектов на основе оценки 
информационной меры Кульбака и оценки дис-
персии D остатков по критерию Спирмена; опре-
деление стратегии мониторинга (СТМ) состояния 
объектов в зависимости от таких параметров мо-
ниторинга, как частота, глубина, объем выбор-
ки, достоверность принятия решения; формиро-
вание и актуализация базы данных, содержащей 
информацию об ОМ, стратегии мониторинга, век-
торе P — вероятностей выбора стратегии монито-
ринга, векторе метрик ИТ-сервисов — SLA. 

На основе описанного подхода предлагается 
адаптивная СМ, этапы функционирования кото-
рой представлены на рисунке. СМ может функ-
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ционировать в одном из трех функциональных 
режимов: рабочем (стационарном), обучения и 
оптимизации. Адаптивные свойства системы 
реализуются посредством использования двух 
последних режимов. В рабочем режиме адап-
тивной СМ происходит также самотестирование 
системы. По его результатам принимается реше-
ние, если необходимо, о смене стратегии монито-
ринга. Пусть стратегия мониторинга j-го объекта 
ОВС i-м средством описывается кортежем

( , , , ).

В свою очередь каждый из параметров SK, SO 
может быть представлен как

, , , , , , )

где f — частота мониторинга состояния объекта; 
t — ширина временного окна (глубина монито-

ринга), длительность;  — период повторения из-
мерения метрик; n — объем контролируемой вы-

борки при использовании критерия Kr; p — уро-
вень достоверности при использовании критерия 
Kr; z — затраты на распознавание изменения со-
стояния объекта при использовании критерия 
Kr; r — коэффициент использования ресурсов 
(времени, памяти и т. п.).

Функционирование системы состоит в сле-
дующем. На основании поступления запросов 
от акторов ОВС на этапе формирования запроса 
производится выбор значения uij из бинарной ма-
трицы U, задающей подключение объектов ОВС 
к определенным средствам мониторинга (j — но-
мер объекта ОВС, i — тип используемого средства 
мониторинга). 

На этапе измерения значений метрик фи-
зических ресурсов и показателей качества ИТ-
сервисов производится формирование векторов 
OM и SLA. Сформированные векторы OM и SLA 
подвергаются обработке, скаляризации и запи-
сываются в соответствующие поля базы данных.

На этапе определения стратегии контроля SK 
принимается одна из альтернативных стратегий: 

 Этапы функционирования СМ для решения крупномасштабных научных задач в облачных вычислительных средах

Формирование запроса uij

Измерения OM, SLA

Классификация SO

Запрос 
от 

актора

Постоянная Периодическая

Определение стратегии контроля SK

Случайное квантование

Стационарный Почти стационарный Кусочно-стационарный

Оптимизация и адаптация СТМ

и актуализация базы данных
Выбор альтернативной СТМ

Вывод

OM {}

SLA {}
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постоянная, периодическая, случайное кванто-
вание. При оценке отдельной метрики необхо-
димо измерять отношение ее среднего значения 
к размаху. В случае, если оно оказывается не-
большим, наблюдается эффект зашумления. Чем 
больше отношение полученного среднего значе-
ния к размаху, тем больший объем мониторинга 
требуется для обеспечения необходимого уровня 
достоверности.

На этапе классификации состояния объек-
та SO проводится оценка значений метрик век-
тора OM с использованием заданного критерия 
Kr и уровня достоверности p. Информационное 
состояние SO может классифицироваться как 
стационарное, почти стационарное, кусочно-ста-
ционарное на основе оценки информационной ме-
ры Кульбака и оценки дисперсии D остатков по 
критерию Спирмена. Если информационное со-
стояние SO — стационарное, текущая стратегия 
мониторинга признается оптимальной. В против-
ном случае текущая стратегия мониторинга CTM 
подвергается оптимизации. На этапе оптимиза-
ции новая стратегия мониторинга  содер-
жит откорректированную стратегию контроля 
состояния  за счет выбора оптимальных зна-
чений параметров при возможном участии лица, 
принимающего решение.

В случае изменения текущей стратегии мони-
торинга  производится актуализация со-
ответствующих полей базы данных: OM, SLA, 
CTM, P. Выходными значениями системы мони-
торинга являются значения метрик векторов OM 
и , которые передаются актору, от которого 
поступил запрос.

Заключение

Проведенный анализ известных СМ для реше-
ния крупномасштабных научных задач в облачных 
вычислительных средах показывает, что при ре-
шении поставленной задачи возникают проблемы 
обработки больших данных, к числу которых от-
носятся высокая вычислительная сложность, обу-
словленная обработкой огромных объемов данных; 
высокая динамика и нестационарность информа-
ционной ситуации состояния физических ресурсов 
и ИТ-сервисов; дефицит априорной информации о 
состоянии среды и объектов; обеспечение высокой 

скорости обработки запросов в реальном времени 
и др. Для разрешения указанных проблем пред-
лагается адаптивный подход, который обладает 
очевидными преимуществами по сравнению с из-
вестными. Основные отличия предлагаемых реше-
ний по построению интеллектуальной СМ состоят 
в использовании малых объемов выборок при про-
ведении измерений метрик объектов мониторинга; 
методов, обладающих низкой трудоемкостью и вы-
соким быстродействием; адаптивных методов, по-
зволяющих оценить достоверность и изменчивость 
информационных ситуаций объектов ОВС; страте-
гий мониторинга, осуществляющих проактивный 
анализ состояния объектов ОВС и учитывающих 
нестационарность среды. 

Предлагаемый подход к построению интел-
лектуальной СМ для решения крупномасштаб-
ных научных задач в ОВС в рамках расширенной 
эталонной архитектуры NIST, ориентированной 
на взаимодействие триады агентов облачного 
сервиса «клиент — брокер — провайдер», может 
быть эффективно использован для решения за-
дач оперативного мониторинга изменений в про-
цессах, протекающих, например, в природных 
комплексах; обеспечения пользователей широ-
кого профиля интегральной информацией о си-
стеме, что позволяет строить долгосрочные про-
гнозы глобальных климатических изменений, 
полученных, например, с помощью спутникового 
дистанционного зондирования и телеметрии гео-
информационными системами. 

Применение предложенного подхода построе-
ния интеллектуальных СМ позволит совершить 
переход к качественно новым знаниям, опти-
мизировать процессы обработки, анализа, ин-
теграции гетерогенных данных, происходящие 
в крупномасштабных научных исследованиях, 
повысить достоверность и оперативность прини-
маемых решений по адаптивному управлению 
стратегиями мониторинга.

В развитие проведенных исследований пла-
нируется разработка программных моделей по 
оценке качественного изменения состояния сете-
вого трафика, в который привносится изменен-
ный поток интенсивности обработки заявок. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (грант № 15-29-07936).
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Введение

Функционирование многих современных тех-
нических систем определяется совокупностями 
взаимодействующих дискретно-непрерывных про- 
цессов. Наглядное представление о таких си-
стемах дают большие промышленные автома-
тизированные установки, такие, например, 
как воздухоразделительные установки по про-
изводству жидкого азота и сжатого кислорода. 
Технологический процесс в установке зависит от 
дискретных состояний клапанов, дросселей, вен-
тилей (открыт-закрыт), компрессоров, насосов, 
детандеров (включен-выключен) и от состояний 
непрерывных процессов изменения температур, 
давлений, концентраций и уровней. 

Понятие логико-динамической ситуации ис-
пользуется при логико-динамической специфи-
кации гибридных процессов [1–3]. Дискретно-
непрерывный процесс с точки зрения динамики 
является гибридным процессом, т. е. таким, в ко-
тором наряду с непрерывными изменениями со-
стояния происходят дискретно-событийные из-
менения состояния и (или) динамики процесса. 
Очевидно, чисто непрерывные и чисто дискрет-
но-событийные процессы являются частными 
случаями гибридных процессов.

Логико-динамическая спецификация процес-
сов ориентирована на их компьютерную реали-
зацию. Текущее состояние гибридных процессов 
определяется множеством вещественных пере-

менных состояния X, представляющих непре-
рывные составляющие, и множеством символь-
ных переменных W, представляющих дискрет-
ные составляющие процессов. Среди этих пере-
менных выделяются подмножества независимых 
внешних символьных воздействий (команд) V  
и непрерывных вещественных воздействий Xi.  
В составе множества W выделяются также под-
множество Q, содержащее переменные для пред-
ставления дискретных состояний и режимов 
процессов, и подмножество предикатов от непре-
рывных состояний G. Предикаты могут опреде-
лять состояния дискретных и режимы гибрид-
ных процессов. В результате для представления 
процессов имеем следующие множества пере- 
менных:

 ;  (1)

 ,  (2)

где Xs — множество переменных состояния не-
прерывных процессов.

Для спецификации процессов необходимо 
определить функции транзитивных переходов 
следующих типов:

: W  Q — функция трансформации состо-
яний дискретно-событийных процессов и режи-
мов гибридных процессов;

: W  X  Xs — функция трансформации не-
прерывных состояний для возможных режимов 
гибридных процессов;



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2017 27

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

: X  G  {False, True} — зависимость значе-
ний предикатов от непрерывных состояний про-
цессов. 

Спецификация процессов сводится к заданию 
конкретных способов определения и вычисления 
указанных выше функций перехода. Эти спосо-
бы существенным образом влияют на качество 
спецификации, которое определяется вырази-
тельностью, надежностью и удобством реализа-
ции процессов. 

Поскольку в общем случае мощности множеств 
значений дискретных состояний могут быть боль-
ше двух, то эти состояния должны представ-
ляться символьными переменными. Любую сим-
вольную переменную всегда можно представить  
с помощью формулы нескольких логических пе-
ременных. Использование логических перемен-
ных и формул для представления дискретных со-
стояний позволяет, на наш взгляд, повысить вы-
разительность спецификаций и эффективность 
получаемых на их основе исполняющих проце-
дур. Будем все элементы множества W представ-
лять логическими переменными. В этом случае 
функцию перехода  можно представить в следу-
ющем виде:

: W  Q  {False, True}. (3)

Функция  является логической по определе-
нию, ее реализация связана с вычислением нера-
венств, например, следующего вида:

 
( ( )) ( ( )) ,  (4)

где ,..., ; ;  ak и bk — некоторые кон-
станты.

Функцию перехода  задают с помощью со-
вокупности продукционных правил вида «Усло- 
вие  Действие» [4, 5]. В качестве условия пред-
лагается использовать элементарные конъюнк-
ции логических переменных, а в качестве дей-
ствия — присвоение требуемых значений опре-
деленным дискретным состояниям и режимам 
процессов. Такие конъюнкции интуитивно по-
нятным образом могут интерпретироваться как 
динамические ситуации. В общем случае для 
формализации процесса могут потребоваться 
произвольные логические формулы. Поэтому 
правила между собой должны быть соединены 
логической связкой  (ИЛИ). Это значит, что од-
но и то же действие может быть произведено при 
выполнении различных условий, т. е. условия мо-
гут образовывать дизъюнкции. Поскольку дизъ-
юнкция элементарных конъюнкций представля-
ет собой дизъюнктивную нормальную форму, то 
можно утверждать, что таким способом можно 
в качестве условия действия представить любую 
логическую формулу. Логико-динамическую  

ситуацию можно определить с помощью следую-
щих утверждений:

1) любая логическая переменная (воздействие, 
состояние, режим, предикат) или ее отрицание 
является динамической ситуацией;

2) если Si и Sj — динамические ситуации, то 
Si  Sj  также является динамической ситуацией;

3) других ситуаций нет.
С учетом этого определение логико-динамиче-

ской ситуации Sj можно представить в виде

,..., ,..., ,

где { , };  n 1…Nw, Nw |W|.
Таким образом, ситуация представляет собой 

логическую функцию от логических аргументов. 
Ситуация имеет значение True, если значение 
каждого из ее аргументов совпадает со значени-
ем, указанным в определении ситуации. Если 
значение хоть одного аргумента отличается от 
указанного, то ситуация имеет значение False.

Представляют интерес две возможные разно-
видности или два типа правил трансформации 
ситуаций, различающихся по выразительным 
возможностям спецификации процессов и по на-
дежности получаемых спецификаций. Условная 
часть обоих типов правил представляет собой ло-
гико-динамическую ситуацию. В исполнитель-
ные части правил 1-го типа могут включаться 
как сами логические состояния, так и их отрица-
ния. Правила этого типа имеют вид

 
,..., ,..., ,   (5)

где { , }; ,..., | | .
Если ситуация в условной части такого пра-

вила имеет значение True, то переменным из ис-
полнительной части присваиваются указанные 
значения (True или False). В противном случае 
значения переменных остаются неизменными.

Правила 2-го типа отличаются тем, что в их 
исполнительную часть помещаются только те 
переменные, которым необходимо присвоить зна-
чения True, т. е. эти правила имеют вид

 
,..., ,..., ,   (6)

где { }; ,..., | | .
При использовании этих правил исполняю-

щая процедура их сканирует, запоминает иден-
тификаторы переменных, которым в соответ-
ствии с ситуациями должны быть присвоены зна-
чения True, и в конце каждого шага алгоритма 
обновления состояния присваивает эти значения 
соответствующим координатам вектора состоя-
ния, а всем остальным координатам присваива-
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ется значение False. В этом случае исключается 
возможность появления в базе правил противо-
речивых правил, однако несколько усложняет-
ся присваивание переменным значения False.  
При этом оказывается реализованным принцип, 
в соответствии с которым «отсутствие» трактует-
ся как «отрицание». Наличие в базе правил не-
скольких правил, присваивающих одной и той 
же переменной состояния значение True, вполне 
допустимо и может соответствовать реальному 
поведению системы.

С каждой ситуацией могут быть связаны два 
события: одно — с возникновением ситуации, 
второе — с ее исчезновением. Для реализации 
событий необходимо запоминать предыдущие 
значения ситуаций. Логические переменные, 
представляющие события, могут иметь значение 
True только в течение одного шага цикла обнов-
ления состояний. Они могут быть использованы 
в условных частях трансформационных правил 
только 1-го типа (5). В этом случае эти правила 
специфицируют новые события. События могут 
использоваться в условных частях этих правил 
совместно с ситуациями. Одни и те же события  
в разных ситуациях могут специфицировать 
различные новые события. Использование собы-
тий повышает выразительные возможности спе- 
цификаций, но усложняет их верификацию.

Для задания функции перехода  необходимо 
определить алгоритмы вычисления транзитив-
ных отношений между непрерывными состоя-
ниями для каждого режима. Предлагается это 
делать на основе использования передаточных 
функций элементарных динамических звеньев, 
функциональных преобразователей и структур-
ных схем их соединения [6]. В этом случае фор-
мализация знаний о произвольных непрерыв-
ных процессах может быть проведена с помощью 
алгоритмов вычисления транзитивных отноше-
ний для элементарных динамических звеньев.  
К таким звеньям относятся интеграторы, апери-
одические, колебательные и дифференцирующие 
звенья, а также звенья чистого запаздывания [7].

При рассмотрении транзитивных моделей 
процессов используется соглашение о том, что 
именем переменной со штрихом обозначается со-
стояние процесса, непосредственно следующее 
за состоянием, обозначенным этим же именем 
без штриха. В случае свободного одномерно-
го непрерывного процесса отношение следова-
ния, или транзитивное отношение (transitive 
dependence), представляет собой бинарное отно-
шение на множестве вещественных чисел вида 
(y, y ) или y (y), где y — текущее состояние 

процесса, а y  — следующее состояние процесса. 
Транзитивное отношение  определяется параме-
трами элементарного динамического звена и дли-
тельностью интервала времени t между y и y .  

В случае вынужденного процесса оно также за-
висит от внешнего воздействия x. Для задания 
зависимости непрерывных состояний от логики 
развития гибридного процесса алгоритмы вы-
числения этих отношений включаются в испол-
нительные части правил, условными частями 
которых являются требуемые значения соответ-
ствующих режимов. В принятых обозначениях 
эти правила имеют вид

 
( , ), , ,  (7)

где Sj — ситуация, определяющая режим; k и 
xk — отношение и состояние соответственно; x — 
произвольная переменная процесса. В условных 
частях правил (7) могут также использоваться 
события, специфицированные правилами (5). Та-
кие правила позволяют специфицировать дис-
кретные изменения состояний гибридных про-
цессов.

Таким образом, знания о развитии процессов 
могут быть формализованы путем спецификации 
множеств логических и вещественных состояний 
(1), (2) и формирования совокупности трансфор-
мационных правил (4)–(7). 

О реализации ситуационно-событийного  
подхода к спецификации 
взаимодействующих процессов  
различной динамики

Компьютерная реализация процессов, специ-
фицированных трансформационными правилами 
(4)–(7), производится путем использования интер-
претатора этих правил. Интерпретатор представ-
ляет собой программный продукт, который может 
быть легко реализован с помощью компьютер-
ных средств, использующих алгоритмические 
языки программирования, например Delphi. 
Архитектура и алгоритмы функционирования 
интерпретатора достаточно просты. Множества 
переменных состояния процессов (X и W) в ин-
терпретаторе представляются массивами за-
писей, каждая из которых содержит имя пере-
менной и ее значение. Все правила реализуются  
с помощью условных операторов «if…then…». Обе 
части оператора содержат записи об использо-
ванных в данном правиле переменных. Основу 
интерпретатора составляет исполняющая проце-
дура, которая в цикле сканирует списки правил. 
Алгоритм обработки правил вычисляет значение 
условной части правила. В случае правила (5), (6) 
если это значение равно True, то запускается про-
цедура выполнения исполнительной части пра-
вила, которая логическим переменным из этой 
части правила присваивает указанные значения. 
При этом, естественно, могут измениться значе-
ния ситуаций, в определения которых эти пере-
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менные входят. В случае правила (7) процедура, 
указанная в исполнительной части правила, за-
пускается, если значение ситуации или события 
соответствует значению, указанному в условной 
части. Эта процедура вычисляет новое значение 
состояния непрерывного процесса и присваивает 
его соответствующей переменной. 

На каждом шаге цикла обновления состояний 
процессов производится продвижение времени 
на интервал t. Возможны два режима продви-
жения времени. В режиме реального времени из-
меряется длительность каждого цикла, и время 
увеличивается на измеренное значение. В этом 
случае быстродействие соответствует реальным 
процессам, а точность зависит от производитель-
ности компьютера и размерности модели. В режи-
ме модельного времени время продвигается после 
каждого цикла на заданную пользователем вели-
чину. При этом точность определяется величиной 
заданного приращения времени, а быстродейст- 
вие зависит от производительности компьютера 
и размерности модели. Использование современ-
ных персональных компьютеров для реализации 
моделей, содержащих тысячу правил, позволя-
ет обеспечить величину приращения реального 
времени, не превышающую нескольких десятков 
микросекунд, что обеспечивает точность, прием-
лемую для большинства приложений. 

Экспериментальные исследования описывае- 
мой технологии проводятся в СПИИРАН с помо-
щью разработанного исследовательского про-
тотипа компьютерной среды EnviCon [8], реали-
зующей описываемый подход. Среда имеет до-
статочно наглядный интерфейс представления 
трансформационных правил и средства визуали-
зации процессов. Рассматриваемые ниже приме-
ры спецификации процессов будут представлены 
в форматах редакторов этой среды. Технологию 
использования логико-событийного подхода по-
кажем на примере моделирования автоматиче-
ской системы позиционирования перевернутого 
маятника.

Модель позиционирования  
перевернутого маятника

Маятник представляет собой груз массы m1, 
находящийся на одном конце жесткого невесомо-
го подвеса длины L. Второй конец подвеса укре-
плен на шарнире, установленном в центре масс 
тележки, имеющей массу m2. Тележка может 
двигаться по прямой линии в горизонтальной 
плоскости. Управление состоянием маятника 
производится с помощью управляющего воздей-
ствия в виде силы, прилагаемой к тележке в том 
или другом направлении. В исходном состоянии 
маятник находится в покое. Угол отклонения 
подвеса от вертикали 0. Задача состоит в том, 

чтобы раскачать маятник до амплитуд, близких 
к 180 , после чего перейти в режим стабилизации 
перевернутого маятника. Вторая задача управ-
ления состоит в перемещении тележки с пере-
вернутым маятником из исходной позиции x0  
в заданную целевую позицию xц. Таким образом, 
необходимо реализовать два режима работы си-
стемы: режим раскачивания маятника и режим 
стабилизации перевернутого маятника и управ-
ления положением тележки.

Рассмотрим использование ситуационно-со-
бытийного подхода для спецификации комплек-
са, состоящего из модели маятника на тележке 
(объекта управления) и модели контроллера, 
реализующего указанную задачу управления. 
Логико-динамическая спецификация процессов 
формируется на основании физической модели 
процессов. На рис. 1 представлена функциональ-
ная схема маятника на тележке.

При отклонении подвеса от вертикали в си-
стеме возникают незатухающие колебания. Нас 
будут интересовать процесс изменения угла от-
клонения подвеса от вертикали  и процесс изме-
нения координаты центра тяжести тележки xт. 
Изменения угла происходят вследствие переме-
щения как груза, так и тележки. Пусть в началь-
ном положении 0 и xт 0. Значения уско-
рения и скорости груза, и ускорения и скорости 
тележки, а также значение времени равны нулю. 
Для спецификации возникающих процессов не-
обходимо на основании начальных значений вы-
полнить следующую последовательность вычис-
лений.

Ускорение груза a1 g sin ;

скорость груза ;

угловая скорость от перемещения груза 1 V1/L;
ускорение тележки a2 (P cos sin )/m2;

скорость тележки ;

 Рис. 1. Маятник на тележке

P cos sin

P cos

P sin P cos

F

x

P
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новое значение координаты тележки 

;

угловая скорость от перемещения тележки 

2 (V2/L)cos ;
суммарная угловая скорость 1 + 2;

новое значение угла .

Далее вычисления повторяются для новых 
значений состояний процессов на каждом обо-
роте цикла обновления состояний процессов. 
Приведенная совокупность математических за-
висимостей представляет собой физическую мо-
дель данной динамической системы. Поскольку 
эта совокупность не содержит логических зави-
симостей, она может быть специфицирована со-
вокупностью только правил (7), в которых в каче-
стве условия использована логическая константа 
EverTrue, равная True. Исполнительные части 
правил практически однозначно соответствуют 
приведенным вычислениям. На рис. 2 (редак-
тор правил) показана совокупность этих правил, 
представленных в формате редактора правил сре-
ды EnviCon. Выходными переменными модели 
являются fi угол и X тележки.

Валидацию этой модели можно произве-
сти путем измерения периода колебаний, воз-
никающих в системе при отклонении груза на 
небольшой угол. Расчетное значение периода

) , ,  а полученное при моде-

лировании T 1,4190. При моделировании уста-
навливались начальное значение 0 1  и дис-
крет продвижения времени t 0,00001 с.

Рассмотрим модель контроллера. Логическую 
переменную для представления режима раска- 
чивания маятника назовем Раскачивание, а пе- 

ременную для стабилизации и управления —  
Управление. В исходном состоянии Раскачива- 
ние True, а Управление False. Входными пе-
ременными для модели контроллера являются 
угол  и координата тележки Xт. Выходной пере-
менной контроллера является управляющее воз-
действие Управ. возд.

Раскачивание производится путем прило-
жения к тележке постоянной силы F в положи-
тельном или отрицательном направлении. Сила 
определяет возникновение ускорения и скорости 
в определенном направлении. Скорость тележки 
V2 определяет возникновение дополнительной 
угловой скорости маятника 2 –(V2/L)cos . Для 
того чтобы происходило увеличение угловой ско-
рости, необходимо, чтобы знак дополнительной 
угловой скорости совпадал со знаком текущей 
угловой скорости маятника 1. С учетом этого 
и того, что раскачивание наиболее эффективно 
происходит при малых углах, примем следую-
щий алгоритм раскачивания. В ситуации, когда 
угловая скорость положительна и угол находит-
ся в диапазоне от –45 до +45 , прикладываем си- 
лу F в отрицательном направлении (имя ситуа- 
ции сила F справа), а в положительном направ- 
лении прикладываем силу (имя ситуации сила F  
слева), когда угол находится в том же диапа-
зоне, но угловая скорость отрицательна. Когда 
угол выходит за пределы указанного диапазо-
на, имеет смысл тормозить движение тележки, 
формируя управляющее воздействие в виде си-
лы, пропорциональной скорости и направленной 
против нее. Логической переменной, представля-
ющей эту ситуацию, присвоим идентификатор 
Торможение. Таким образом, для спецификации 
процесса раскачивания маятника необходимо 
определять величину угловой скорости маятни-
ка  и величину скорости тележки Vт. На рис. 3 
приведены три правила (6), специфицирующие 

 Рис. 2. Правила спецификации модели маятника на тележке
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логику режима раскачивания маятника. В пра-
вилах имя переменной, значение которой равно 
False, представлено на черном фоне. При этом не-
обходимо, конечно, с помощью правил (4) специ-
фицировать предикаты Omega > 0 и –45 < fi < 45.

Для переключения в режим Управление ис-
пользуем события, связанные с возникновением 
ситуаций, определяемых предикатами fi > 160 и 
fi < –160. В данном случае необходимо применять 
правила (5), допускающие использование собы-
тий и непосредственное присваивание ситуациям 
значения False. Эти два правила представлены в 
редакторе правил (рис. 4).

Входными переменными контроллера в ре-
жиме Управление являются выходные перемен-
ные объекта управления: угол  и координата 
тележки xт. Выходной переменной контроллера 
является управляющее воздействие Упр. возд. 
Управляющее воздействие используется как для 
стабилизации перевернутого маятника, так и 
для перемещения тележки в целевую позицию. 

Исходными данными для формирования управ-
ляющего воздействия являются отклонение уг-
ла от 180 (–180) градусов Delta fi и отклонение 
тележки от целевой координаты Delta Xтел. 
Поскольку к вертикальному положению маят-
ник может подходить как со стороны положи-
тельных углов, так и со стороны отрицательных 
углов, то для вычисления Delta fi необходимо ис-
пользовать два правила: одно для  > 0 и другое 
для  < 0. В данном случае процесс управления 
должен иметь две составляющие: одну для стаби-
лизации угла и другую для перемещения тележ-
ки в целевую позицию. Для уменьшения негатив-
ного влияния этих составляющих друг на друга 
целесообразно разнести эти процессы по быстро-
действию. Поскольку управление тележкой допу-
скает меньшее быстродействие, то в алгоритм его 
формирования введем инерционное (апериодиче-
ское) звено с постоянной времени T 0,050 с. Для 
формирования обеих составляющих управления 
будем использовать правила, исполнительные 
части которых содержат процедуры, реализую-
щие пропорционально интегрально дифференци-
альные (ПИД) законы управления. В результате 
для спецификации контроллера получаем сово-
купность правил (7) (рис. 5).

Первые два правила специфицируют процес-
сы реальных дифференцирующих звеньев. Они 
на основании входных переменных формируют 
процессы изменения угловой скорости маятни-
ка и скорости движения тележки. Угловая ско-
рость нужна для формирования ситуаций, ис-
пользуемых в режиме Раскачивание. Скорость 
тележки используется в правиле 5 для форми-
рования управляющего воздействия в ситуации 
Торможение. Следующие три правила формиру-
ют управляющие воздействия в ситуациях, име-
ющих место в режиме Раскачивание. Правила 6  
и 7 вычисляют отклонение угла от вертикали 
для положительных и отрицательных значений 
угла. Правила 9 и 12 специфицируют процес- 
сы управления, соответствующие ПИД-законам  

 Рис. 5. Правила спецификации процессов управления

 Рис. 4. Правила переключения режимов управле-
ния маятником

 Рис. 3.  Правила спецификации логики раскачива-
ния маятника
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управления. Их параметрами являются пропор-
циональный, интегральный и дифференциаль-
ный коэффициенты передачи. Правило 8 сгла-
живает процесс изменения отклонения по углу. 
Дело в том, что в правилах, специфицирующих 
ПИД-управление, использованы идеальные диф-
ференцирующие звенья. Поскольку в компью-
тере непрерывные процессы представляются 
ступенчатыми процессами, то эти звенья могут 
выдавать очень большие пиковые значения, ко-
торые даже могут вызывать остановку компью-
тера. Правила 10 и 11 формируют сглаженное от-
клонение тележки от целевой позиции. Правило 
13 формирует выходное значение управляющего 
воздействия Упр. возд., представляющего сумму 
управлений по углу и по положению тележки. 
Переменная модели контроллера Упр. возд. яв-
ляется (соединена с) входной переменной модели 
маятника Управл. возд. Управляющее воздей-
ствие контроллера преобразуется исполнитель-
ным устройством объекта в силу (переменная F 
управления), приложенную к тележке. Эта сила 
складывается с силой P cos sin , действующей 
на тележку со стороны груза. Сила, создаваемая 
исполнительным устройством, пропорциональна 
управляющему воздействию, но ограничена по 
величине.

Для спецификации взаимодействия контрол-
лера с объектом модель последнего должна быть 
расширена. В нее необходимо добавить прави-
ло, специфицирующее исполнительное устрой-
ство, и правило, суммирующее действующие на 
тележку силы. Кроме того, необходимо изменить 
правило 8 (см. рис. 2), вычисляющее ускорение 
тележки. Дополнительные правила и измененное 
правило представлены на рис. 6.

Проведенное моделирование подтвердило ра-
ботоспособность описанных моделей. В ходе моде-
лирования путем изменения параметров алгорит-
ма раскачивания маятника менялась длитель-
ность процесса раскачивания. Путем вариации 
коэффициентов в правилах ПИД-регулирования 
менялось качество процессов стабилизации пере-
вернутого маятника и позиционирования тележ-
ки. На рис. 7, а представлена графическая визу-
ализация процессов среды EnviCon — график 
изменения угла маятника в режимах раскачи-
вания маятника и стабилизации перевернутого 
маятника. На рис. 7, б приведен график измене-
ния положения тележки в режиме раскачивания  
и в режиме позиционирования. 

Графики получены при значениях параме-
тров, представленных в вышеприведенных пра-
вилах. Масштабный коэффициент по времени ра-
вен 50, масштаб по углу равен 1, а по координате 
тележки — 100.

Заключение

Достоинством рассмотренного подхода являет-
ся возможность достаточно естественно и нагляд-
но специфицировать взаимовлияние дискретных 
и непрерывных составляющих процессов друг 
на друга. Это достигается за счет использования  
в условных частях правил трансформации состо-
яний процессов логико-динамических ситуаций, 
которые определяются как значениями дискрет-
ных состояний, так и предикатами от непрерыв-
ных состояний. Наглядность, в частности, обе-
спечивается использованием логических пере-
менных. Совокупности условных частей правил 
позволяют формировать дизъюнкции элемен-
тарных конъюнкций логических переменных и 
таким образом специфицировать широкий класс 
логических функций, описывающих процессы 
трансформации ситуаций.

Вторым достоинством является то, что транс-
формационные правила (7) позволяют специфи-
цировать сложные непрерывные процессы в виде 
схем произвольных соединений элементарных 

 Рис. 6. Правила, специфицирующие взаимодействие объекта с контроллером
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процессов и различных, в том числе нелинейных, 
функциональных преобразователей.

Спецификация дискретно-непрерывных про-
цессов с помощью баз трансформационных пра-
вил может выполняться непосредственно специ-

алистами в прикладных и проблемных областях, 
вместе с тем она является пригодной для непосред-
ственной компьютерной реализации процессов.

Работа выполнена в рамках бюджетной темы 
№ 0073-2014-0005 плана НИР СПИИРАН.
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Introduction: Control processes depend on the logics and dynamics of the processes in the controlled object, and must meet the 
requirements of the control logics and dynamics. The challenge is the specification and implementation of the required dependencies. 
There are certain requirements to the convenience and expressiveness of the specifications and to the efficiency of the control processes 
obtained on the basis of their software implementations. Logic-dynamic situations used for the specification of hybrid processes are 
not yet widely used for the implementation of control processes. Purpose: Experimental research of technology of control process 
implementation based on using logic-dynamic situations. Results: We have developed a method for the specification of control over 
discrete-continuous processes based on transformation rules whose conditional parts are logic-dynamic situations. The method has 
a good expressiveness, providing low cost of the development, transparent specifications and effective computer implementation of 
the processes. Specification features are illustrated by an example of developing a computer model for a system of automatic control 
over inverted pendulum positioning. Practical relevance: The usage of logic-dynamic situations for control process specification will 
facilitate the development of control systems for discrete-continuous processes.
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Введение

В настоящее время большое внимание уделя-
ется повышению уровня автономности функцио-
нирования сложных технических систем различ-
ного назначения: наземных робототехнических 
комплексов, беспилотных летательных и подвод- 
ных аппаратов, а также космических аппаратов 
(КА) [1–4]. Автономность характеризуется раз-
личными уровнями и зависит от сложности ре-
шаемых задач, влияния внешних факторов и воз-
можностей автономного управления функциони-
рованием анализируемой технической системы. 
Для КА уровень автономности функционирова-
ния является одним из системных показателей. 
Он зависит от возможностей бортового комплек-
са управления (БКУ) КА, и обеспечение высоко-
го уровня автономности КА напрямую связано 
с эффективностью решения целевых задач и сни-
жением расхода ресурсов на проведение сеансов 
управления КА средствами наземного комплекса 
управления (НКУ) [2]. Кроме того, автономность 
функционирования беспилотных средств, к ко-
торым могут быть отнесены КА, рассматривает-
ся в настоящее время в контексте соотношения 
между объемом передаваемых на них управля-
ющих воздействий и объемом поступающей от 
них специальной (целевой) информации. Так, 
для КА дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) такой информацией являются данные на-
блюдения (дистанционного зондирования) в раз-
личных спектральных диапазонах, для переда-

чи которых с КА требуются высокоскоростные 
радиоканалы, пропускная способность которых 
значительно превышает пропускную способность 
радиоканалов управления КА [5]. 

Повышение автономности КА может быть 
реализовано за счет увеличения времени его 
автономного функционирования, в течение ко-
торого управление бортовой аппаратурой КА 
осуществляет БКУ без взаимодействия с НКУ. 
При этом условием увеличения времени авто-
номного функционирования КА является по-
вышение надежности и отказоустойчивости 
бортовой аппаратуры КА, в том числе на основе 
совершенствования средств диагностирования 
технического состояния бортовой аппаратуры и 
восстановления ее работоспособности [6, 7]. В то 
же время можно говорить о сложности понятия 
автономности КА и отсутствии единых подходов 
к оценке ее уровня. Проведенный анализ пока-
зал, что в отечественных источниках вопросы 
оценивания уровня автономности КА рассматри-
ваются, в основном, применительно к определен-
ным типам КА, в частности к КА ДЗЗ [8]. В этих 
условиях в качестве первого шага к построению 
единой классификации КА по уровню автоном-
ности может рассматриваться представленная 
в настоящей статье адаптация существующих 
классификационных схем и формульных выра-
жений, используемых зарубежными организа-
циями ракетно-космической отрасли для опре-
деления автономности сложных беспилотных 
систем [9, 10].
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Анализ подходов к вопросу  
классификации беспилотных систем  
по уровню автономности и их адаптация 
для автоматических КА 

Применительно к автоматическим КА понятие 
автономности можно сформулировать как способ-
ность КА и его БКУ к самостоятельному функци-
онированию и выполнению полетных операций 
без информационного взаимодействия с НКУ 
[7]. Автономность характеризуется различными 
уровнями и зависит от сложности решаемых за-
дач, влияния внешних факторов и возможностей 
БКУ. Простейшее определение уровня автоном-
ности КА основано на определении доли операций 
управления КА, выполняемых БКУ, от общего 
числа операций управления КА, выполняемых 
НКУ и БКУ.

В связи с тем, что в отечественных источни-
ках вопросы оценивания уровня автономности 
КА рассматриваются, в основном, применитель-
но к определенным типам КА, проанализиру-
ем подходы к вопросу классификации уровней 
автономности сложных беспилотных систем, 
используемые зарубежными организациями ра-
кетно-космической отрасли. В качестве наиболее 
интересных можно выделить классификации 
Шеридана, NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) и Министерства обороны (МО) 
США [9, 10]. 

В классификации Шеридана имеется 10 уров-
ней автономности в системе «оператор — ком-
пьютер», соответствующих различной степени 
участия человека-оператора в принятии реше-
ния при управлении сложной беспилотной си-
стемой. Адаптированная версия классификации 

Шеридана для управления автоматическими КА 
средствами НКУ и БКУ приведена в табл. 1. 

В классификации NASA имеется шесть уров-
ней автономности беспилотных систем, для каж-
дого уровня приводится доля в процентах участия 
внешнего оператора в управлении беспилотной 
системой [9]. Адаптированная версия классифи-
кации NASA для управления автоматическими 
КА средствами НКУ и БКУ приведена в табл. 2.

В классификации МО США имеется 10 уровней 
автономности, характеризующих способность бес-
пилотных систем самостоятельно выполнять по-
летные операции и целевые задачи тактического и 
стратегического уровня. Адаптированная версия 
классификации МО США для управления автома-
тическими КА средствами НКУ и БКУ приведена 
в табл. 3.

За последние десятилетия наблюдается экспо-
ненциальный рост уровня автономности аэрокос-
мических объектов, что совпадает по времени с по-
явлением за рубежом новых программ в рамках 
создания автономных беспилотных аэрокосмиче-
ских систем: DS-1, EO-1, Cassini, ISHM, X-45, Mars 
Exploration Rovers, Spirit, Opportunity и др. [9].

Следует отметить направление создания авто- 
номных КА, предназначенных для инспекции раз- 
личных космических объектов: XSS-10, XSS-11, 
SBSS (США), BX-1 и «Шицзянь-12» (Китай), 
PRISMA (Швеция), SNAP-1 (Великобритания), — 
а также проекты малых КА, обслуживающих 
другие, более крупные КА: AERCam Sprint, 
Mini AERCam, X-Mir-Inspector, Orbital Express. 
Значительный интерес также представляют те-
кущие и планируемые проекты в области повы-
шения автономности аэрокосмических летатель-
ных аппаратов одной из ведущих научно-иссле-

 Таблица 1. Уровни автономности КА согласно классификации Шеридана

Уровень  

автономности
Характеристика уровня автономности

1 Управление КА полностью осуществляется оператором средства НКУ

2 БКУ предлагает оператору средства НКУ набор альтернатив действий на принятие решения

3 БКУ сужает выбор оператора средства НКУ до нескольких альтернатив

4 БКУ предлагает оператору средства НКУ единственное решение

5
БКУ реализует единственное решение, получив подтверждение на выполнение операций  

от оператора средства НКУ

6
БКУ предоставляет оператору средства НКУ ограниченное время на принятие решения  

перед автоматическим выполнением операций 

7
БКУ действует автоматически, при этом обязательно информирует оператора средства НКУ  

о выполнении операций

8
БКУ действует автоматически и по запросу оператора средства НКУ информирует его о выполне-

нии операций

9
БКУ действует автоматически и информирует оператора средства НКУ, если считает нужным, 

после выполнения операций

10 БКУ самостоятельно принимает решение по управлению КА
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довательских организаций США — Air Force 
Research Laboratory (AFRL). В большинстве ука-
занных проектов вопросам совершенствования 
БКУ и системы диагностирования технического 
состояния КА, обеспечивающей восстановле-
ние работоспособности бортовой аппаратуры КА 
в процессе автономного управления, уделяется 
первоочередное внимание.

Стремление повысить автономность КА харак-
терно и для отечественных разработчиков косми-
ческих средств. При этом распределение задач 
управления между БКУ и НКУ отечественных 
КА изменилось в пользу БКУ с 20 % в 70-е годы 
до 90 % в настоящее время [5]. Аналогичным об-
разом изменилась и доля задач контроля техни-
ческого состояния и диагностирования бортовой 

аппаратуры КА, решаемых бортовыми средства-
ми: если в 60-е годы все решения о техническом 
состоянии и восстановлении работоспособности 
КА при возникновении нештатных ситуаций на 
борту КА принимались в НКУ, то в настоящее 
время, по мнению разработчиков перспективных 
КА ДЗЗ, до 90 % таких нештатных ситуаций мо-
гут отрабатываться с использованием возможно-
стей БКУ [6].

На рис. 1 представлены сводные данные по за-
рубежным и отечественным проектам последних 
десятилетий автоматических КА, полученные 
на основе источников [5, 9], с определением их 
уровня автономности по классификации NASA  
(рис. 1, а) и МО США (рис. 1, б) в соответствии 
с табл. 2 и 3. Планируемые проекты AFRL обо-

 Таблица 2. Уровни автономности КА согласно классификации NASA

Уровень 

автономности
Характеристика уровня автономности

Доля участия 

оператора 

НКУ, %

0 Дистанционное управление всеми полетными операциями КА средствами НКУ 100

1
Автономное управление БКУ отдельными полетными операциями КА под наблюде-

нием операторов средств НКУ
80

2
Автономное управление БКУ основными полетными операциями КА на основе 

программы управления, переданной на КА средствами НКУ
50

3

Автономное управление БКУ большинством полетных операций КА, включая 

оценку ситуации и принятие решения по управлению КА, на основе полетного 

задания, переданного на КА средствами НКУ

20

4

Полностью автономное управление БКУ полетными операциями КА, включая 

оценку ситуации, планирование выполнения полетных операций и принятие 

комплексного решения по управлению КА, на основе исходных данных, переданных 

на КА средствами НКУ

5

5
Совместное функционирование в составе орбитальной системы нескольких автоном-

ных КА без информационного взаимодействия с НКУ
0

 Таблица. 3. Уровни автономности КА согласно классификации МО США

Уровень 

автономности
Характеристика уровня автономности

1 Дистанционное управление всеми полетными операциями КА средствами НКУ

2

Автономное управление БКУ отдельными полетными операциями КА под наблюдением операто-

ров средств НКУ, в том числе автономное диагностирование и восстановление работоспособности 

бортовой аппаратуры

3
Возможность адаптации БКУ к сбоям и состоянию бортовой аппаратуры при выполнении КА 

целевых задач по предназначению

4
Возможность БКУ к самостоятельному планированию маршрута КА и выполнению основных 

полетных операций 

5 Самостоятельная координация БКУ действий группы КА

6 Самостоятельное тактическое планирование БКУ действий группы КА

7 Наличие у группы КА тактических целей, достигаемых при управлении БКУ

8 Распределенное управление БКУ между автономными КА

9 Наличие у группы КА стратегических целей, достигаемых при управлении БКУ

10 Полностью автономная группировка КА, управляемых БКУ
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значены как «Планы AFRL», по классификации 
МО США они характеризуются наиболее высоким 
уровнем автономности. Из отечественных проек-
тов наиболее высокий уровень по классификациям 
NASA и МО США имеет КА «Ресурс-ДК1».

Следует отметить, что, несмотря на возрос-
шую роль средств самодиагностирования и само-
восстановления автоматических КА при обеспе-
чении отказоустойчивости бортовой аппаратуры, 
важность решения задачи диагностирования 
бортовой аппаратуры с использованием средств 
НКУ, составляющих наземный сегмент системы 
информационно-телеметрического обеспечения 
(СИТО), не только не снизилась, а наоборот — по-
высилась. Это приводит к необходимости разра-
ботки адекватного алгоритмического аппарата, 
позволяющего реализовать планово-периодиче-
ский углубленный анализ технического состоя-
ния бортовой аппаратуры с учетом особенностей 
КА с высоким уровнем автономности [7]. 

Помимо классификаций, представленных 
в табл. 1–3, для оценки уровня автономности 
беспилотных систем используются различные 
аналитические математические выражения [10]. 
Так, в работах [9, 10] предлагается определение 
уровня автономности А беспилотной системы, ис-
ходя из соотношения между объемом передавае-
мых на нее управляющих воздействий и объемом 
поступающей от нее специальной (целевой) ин-
формации в соответствии с выражением

 

,   (1)

где nу — количество информации, используемой 
для управления беспилотной системой внешни-
ми средствами управления в ходе выполнения 
целевой задачи; N — суммарное количество ин-
формации, переданной и полученной с беспилот-
ной системы в ходе выполнения целевой задачи; 
tу — время, затраченное на управление беспилот-
ной системой внешними средствами управления 
в течение выполнения целевых задач; TА — вре-
мя, отводимое беспилотной системе для решения 
целевых задач в режиме автономного функцио-
нирования; С — эмпирический коэффициент, ха-
рактеризующий вероятность обеспечения связи 
между беспилотной системой и внешними сред-
ствами управления; i и j — эмпирические показа-
тели, определяемые опытным путем. 

Правая часть выражения (1) для уровня авто-
номности А содержит три составляющие: отноше-
ние (nу/N)–i, отношение (tу/TA)–j и коэффициент C. 
Первая составляющая (nу/N)–i характеризует 
способность беспилотной системы автономно вы-
полнять целевые функции и передавать резуль-
таты своей работы потребителю в виде больших 
объемов специальной (целевой) информации при 
малых объемах информации, используемой для 
управления беспилотной системой внешними 
средствами управления. Данная составляющая 
позволяет как охарактеризовать информацион-
ное взаимодействие между беспилотной систе-
мой и внешними средствами управления, так 
и подчеркнуть сложность выполняемых беспи-
лотной системой задач, влияющих на его уро-
вень автономности. Вторая составляющая (tу/
TA)–j характеризует способность беспилотной 
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 Рис. 1. Уровни автономности некоторых зарубежных и отечественных аэрокосмических средств: а — по класси-
фикации NASA; б — по классификации МО США
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системы длительно находиться в режиме авто-
номного функционирования без информацион-
ного взаимодействия с внешними средствами 
управления. Третья составляющая в виде коэф-
фициента C введена для возможности коррект-
ного сравнения уровней автономности объектов, 
функционирующих в различных средах и усло-
виях передачи информации, изменение которых 
может привести к увеличению времени и интен-
сивности информационного взаимодействия КА 
и НКУ. Таким образом, в выражении (1) учтены 
особенности определения уровня автономности 
беспилотной системы, связанные с учетом интен-
сивности ее информационного взаимодействия 
с внешними средствами управления, возможно-
стей автономного управления беспилотной систе-
мой, внешних условий и сложности решаемых 
беспилотной системой целевых задач. 

Передача на Землю больших объемов специ-
альной (целевой) информации характерна, пре-
жде всего, для КА ДЗЗ. Выражение (1) может 
быть непосредственно использовано для опреде-
ления их уровня автономности, а также может 
быть преобразовано к следующему виду:

 

,
( )

  (2)

где tу — средняя продолжительность проведе-
ния сеансов управления КА средствами НКУ пе-
ред интервалом автономного функционирова-
ния КА; TA(P) — продолжительность интерва-
ла автономного функционирования КА, гаран-
тированно достигаемая с вероятностью P. Значе-
ние TA(P) зависит от достоверности диагностиро-
вания технического состояния бортовой аппара-
туры КА средствами бортового и наземного сег-
ментов СИТО. Выражение (2) может быть исполь-
зовано для оценки уровня автономности любых 
КА, имеющих режим автономного функциони-
рования.

Рассмотренные способы оценки уровня авто-
номности отражают лишь отдельные аспекты 
вопроса обеспечения автономности беспилотных 
систем, в том числе автоматических КА. Более 
глубоким и объективным подходом к оценке 
уровня автономности беспилотных систем явля-
ется подход на основе представленной на рис. 2 
«паутинной» модели в виде совокупности много-
угольников, построенных в системе осей, на ко-
торых откладываются значения показателей P1, 
P2, …, Pk, характеризующих работу бортовых 
подсистем беспилотной системы — управления, 
навигации, диагностирования и др. Число осей k 
и значения соответствующих показателей отра-
жают степень реализации в беспилотной системе 
современных технологий, влияющих на уровень 
ее автономности.

Уровень автономности беспилотной системы А 
численно определяет площадь многоугольника. 
Задается характеризующий уровни автономно-
сти набор значений A1, А2, …, An, где n — коли-
чество уровней автономности [9]. Данный подход 
также называют «звездой ориентиров» Босселя, 
и он является наиболее эффективным из рас-
смотренных подходов, поскольку позволяет ком-
плексно оценить уровень автономности беспилот-
ной системы, используя множество различных ее 
параметров и характеристик [2].

Одной из характеристик, используемых для 
оценки уровня автономности автоматических КА, 
является средний интервал автономного функци-
онирования ,  который может быть определен 
как выборочное среднее случайной величины — 
времени автономного функционирования КА: 

 

( ) ,
 
 (3)

где l 1, 2, …, m — номер обращения; m — число 
обращений на анализируемом интервале време-
ни; TA(l) — интервал времени между l-м и (l – 1)-м 
обращениями БКУ к НКУ в процессе выполне-
ния КА целевой задачи по предназначению:

 
( ) ( ) ( ) ( ).   (4)

Здесь tв(l), tв(l – 1) — время двух последователь- 
ных обращений БКУ к НКУ; Tд(l) — время диа-
гностирования и восстановления работоспособ-
ного состояния бортовой аппаратуры КА сред-
ствами наземного сегмента СИТО. Определение 
величины TA(l) в виде (4) отражает то обстоя-
тельство, что для КА с высоким уровнем авто-
номности обращение БКУ к НКУ, как правило, 
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 Рис. 2. Подход к оценке уровня автономности на 
основе «паутинной» модели
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обусловлено возникновением нештатных ситу-
аций, устранение которых требует проведения 
углубленного технического диагностирования 
бортовой аппаратуры КА средствами наземного 
сегмента СИТО [7].

На практике в целях эффективного планиро-
вания работы БКУ КА и НКУ важно знать ин-
тервал автономного функционирования TA(Pз), 
гарантированно достигаемый с заданной веро-
ятностью Р Pз [7]. Для оценки  или TA(Pз) 
необходимо набрать статистику значений TA(l), 
построить функцию плотности вероятности рас-
пределения случайной величины TA и найти со-
ответствующий временной интервал. 

Таким образом, несмотря на экспоненциаль-
ный рост уровня автономности создаваемых в на-
стоящее время автоматических КА, на сегодняш-
ний день не существует полноценной методики 
оценивания уровня автономности КА. Для его 
определения можно адаптировать наиболее из-
вестные подходы, применяемые для классифи-
кации сложных беспилотных систем, а также 
использовать интегральный показатель А или 
временные показатели  или TA(Pз).

Определение уровня автономности  
КА ДЗЗ на основе агрегирования 
различных подходов  
и результаты моделирования

Большинство рассмотренных подходов к оцен-
ке уровня автономности КА являются эвристиче-
скими и основываются на знании экспертов, в ре-
зультате чего полученные оценки могут иметь не-
достаточную точность. Одним из способов улуч-
шения оценки уровня автономности КА является 
агрегирование результатов классификации с ис-
пользованием нескольких рассмотренных схем и 
приведение полученной оценки к единой число-
вой шкале. Рассмотрим совместное использова-
ние подходов к определению уровня автономно-
сти КА ДЗЗ на основе классификации NASA (см. 
табл. 2) и аналитического выражения (1).

Введем следующие допущения: 
— количество переданной с КА специальной 

информации (данных ДЗЗ) nи равно произведе-
нию пропускной способности канала передачи 
информации Си и времени tи, в течение которого 
эта передача осуществляется (nи Сиtи); 

— пропускная способность канала передачи 
с КА специальной информации Си значительно 
выше пропускной способности каналов управле-
ния и передачи телеметрической информации Су, 
относящихся к контуру управления КА (Си >> Су); 

— вероятность обеспечения связи между КА 
ДЗЗ и наземным пунктом приема специальной 
информации, относящимся к подсистеме потре-
бителей, равна единице (Сn 1). 

Полагая, что N nи + nу и Сn 1, преобразуем 
выражение (1) для определения уровня автоном-
ности КА ДЗЗ следующим образом:

,
  

(5)

где tу — средняя длительность сеанса управле-
ния КА; tи — средняя длительность сеанса пере-
дачи специальной информации с КА. Посколь-
ку продолжительность зоны радиовидимости КА 
одинаковая как для наземных средств управле-
ния, так и для наземных средств приема инфор-
мации, можно полагать, что tу tи. Тогда при 
Си>>Су уровень автономности КА ДЗЗ определя-
ется выражением

 

.   (6)

Осуществим логарифмическое преобразова-
ние левой и правой частей полученного выраже-
ния (6):

 

lg lg lg .   (7) 

Анализ полученного уравнения (7) показыва-
ет, что коэффициенты i и j должны принимать 
только положительные значения (i > 0, j > 0), 
а входящие в правую часть уравнения слагае-
мые должны оказывать примерно одинаковое 

влияние на его левую часть: lg lg .  

В противном случае искажается физический 
смысл выражения (1): наблюдается уменьшение 
уровня автономности A с ростом T и Си и исчеза-
ет равнозначность влияния составляющих на его 
величину.

В результате уравнение (7) можно разделить на 
две части и решить их независимо друг от друга: 

 

lg lg

.

lg lg

  (8)

Значения коэффициентов i и j для КА ДЗЗ 
можно определить статистическим путем с ис-
пользованием метода наименьших квадратов 
(МНК) [11]. Для этого сформируем табл. 4 с ха-
рактеристиками различных КА ДЗЗ, соответ-
ствующих нескольким временным периодам: 
Си g, Су g, TA g, tу g, Ag, где g 1, 2, …, 5 — номер 
анализируемого временного периода. Данные 
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для заполнения таблицы получены в результате 
обобщения информации по отечественным КА 
ДЗЗ, представленной в различных источниках 
[2, 4, 5, 7, 12]. Часть данных в табл. 4 получена 
путем интерполяции и экстраполяции во времен-
ной области имеющихся в наличии характери-
стик и уровня автономности КА ДЗЗ с учетом их 
экспоненциального роста [9].

Среднее время сеанса управления и пропуск-
ная способность каналов управления приняты 
одинаковыми во всех рассмотренных случаях 
и равными 5 мин и 32 Кбит/с соответственно. 
Для оценки уровня автономности КА ДЗЗ Ag ис-
пользована классификация NASA (см. табл. 2). 
Приведенные данные могут быть уточнены на 
основе обработки статистических данных летной 
эксплуатации КА ДЗЗ и имитационного модели-
рования.

Запишем уравнения (8) в виде Y iX1 и Y jX2, 
где Y — вектор-столбец из элементов левой части 
уравнений (8); X1 и X2 — матрицы из элемен-
тов правых частей первого и второго уравнения 
(8) соответственно. Компонентами вектора Y яв-

ляются величины lg ,  компонентами 

вектора X1 являются величины , lg ,  

компонентами вектора X2 являются величины 

, lg ,  g 1, 2, …, 5.

В результате решения уравнений (8) с помо-
щью МНК найдены значения коэффициентов 
i 0,0662, j 0,0802 и получена аппроксимация 
приведенных в табл. 4 уровней автономности КА 
ДЗЗ. Зависимости уровня автономности А КА 
ДЗЗ от номера временного периода g показаны на 
рис. 3. Кривая 1 соответствует исходным данным 
по автономности КА ДЗЗ, приведенным в табл. 4, 
кривая 2 соответствует аппроксимации уровней 

автономности КА ДЗЗ с использованием МНК, 
кривая 3 соответствует аппроксимации уровней 
автономности КА ДЗЗ с использованием алгорит-
ма SPSA [13].

Алгоритм SPSA представляет собой рекур-
рентную процедуру и основан на случайном проб-
ном возмущении оптимизируемых параметров, 
в данном случае коэффициентов i и j, в целях по-
иска их оптимальных значений. Преимуществом 
алгоритма SPSA является возможность примене-
ния различных критериев (например, минимума 
максимального значения абсолютной погреш-
ности), а также построения комбинированных 
целевых функций, учитывающих условия вида 

lg lg .  В результате применения 

алгоритма SPSA получены уточненные значения 
коэффициентов i 0,0657, j 0,0842. 

Использование наряду с МНК алгоритма SPSA 
было обусловлено тем, что при использовании 
МНК погрешности аппроксимации могут сумми-
роваться негативным образом и ухудшить общую 
погрешность аппроксимации исходных данных. 
В рассмотренном случае среднеквадратическая 
погрешность аппроксимации при использова-
нии МНК составляет 0,298. Применение про-
цедуры стохастической оптимизации на основе 
алгоритма SPSA позволило получить меньшее 
значение среднеквадратической погрешности ап-
проксимации 0,281. При принятых допуще-
ниях и уточнении значений коэффициентов i и j 
результирующее аналитическое выражение для 
определения уровня автономности КА ДЗЗ имеет 
следующий вид: 

 

, ,

.
 

 (9)

 Таблица 4. Статистические данные о характери- 
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 Рис. 3. Уровни автономности КА ДЗЗ для различ-
ных временных периодов
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Используя зависимость интервала автоном-
ного функционирования КА, гарантированно 
достигаемого с заданной вероятностью Pз от по-
казателей достоверности диагностирования бор-
товой аппаратуры КА средствами бортового D1 
и наземного D2 сегментов СИТО, представлен-
ную в работе [7], полученное выражение (9) для 
оценки уровня автономности А и данные для КА 
«Ресурс-ДК1» [2, 4, 5], определим влияние пока-
зателей достоверности диагностирования борто-
вой аппаратуры КА D1 и D2 на уровень автоном-
ности КА. В качестве показателей достоверности 
D1 и D2 выступают вероятности правильного об-
наружения, распознавания и локализации неис-
правности бортовой аппаратуры КА средствами 
бортового сегмента СИТО (D1); правильного об-
наружения неисправности и диагностирования 
бортовой аппаратуры КА при углубленном ана-
лизе ее технического состояния средствами НКУ 
(D2). Задавалась вероятность гарантированного 
достижения заданного интервала автономного 
функционирования КА Pз 0,97. 

Результаты анализа представлены на рис. 4 
в виде зависимостей уровня автономности А от 
показателя достоверности D1 бортового сегмента 
СИТО. 

Кривая 1 соответствует высокой достоверно-
сти внешнего диагностирования бортовой аппа-
ратуры КА наземным сегментом СИТО (D2 1), 
кривая 2 — средней достоверности внешнего диа-
гностирования бортовой аппаратуры КА назем-
ным сегментом (D2 0,8), кривая 3 — условиям, 
когда внешнее диагностирование бортовой аппа-
ратуры КА наземным сегментом практически не 
осуществляется (D2 0,1). 

Представленные зависимости позволяют сде-
лать вывод о влиянии характеристик средств 
диагностирования СИТО на уровень автономно-

сти КА и его изменение в пределах 14 % исполь-
зуемой шкалы. Данная величина приобретает 
значимый вес на фоне изменения уровня авто-
номности КА двух последующих друг за другом 
поколений, которое достигает 10–24 % этой же 
шкалы (см. табл. 4).

Таким образом, на основе классификации 
уровней автономности КА и статистических дан-
ных было получено аналитическое выражение 
для определения уровня автономности КА ДЗЗ 
с учетом параметров, характеризующих продол-
жительность интервала автономного функциони-
рования КА и его информационную производи-
тельность. Отметим, что рассмотренный подход 
ориентирован на использование по отношению 
к КА ДЗЗ, поскольку учитывает особенности 
их целевого применения, в частности, результат 
целевого применения в виде передачи на Землю 
специальной (целевой) информации — данных 
ДЗЗ. Кроме того, принятые допущения не учиты-
вают перспективной технологии передачи с КА 
данных ДЗЗ с ретрансляцией [14], при использо-
вании которой продолжительность сеансов пере-
дачи специальной информации с КА может быть 
существенно увеличена. При принятом опреде-
лении уровня автономности А с учетом объема 
передаваемой с КА специальной информации это 
приведет к увеличению А, однако такой случай 
требует отдельного рассмотрения, поскольку при 
этом возможно нарушение равнозначности влия-
ния на уровень автономности интервала автоном-
ного функционирования и информативности КА 
ДЗЗ.

Заключение

В настоящее время существуют различные 
подходы к вопросам классификации сложных 
беспилотных систем, которые можно адапти-
ровать и использовать для определения уровня 
автономности КА. Повышение автономности 
является насущной задачей при создании пер-
спективных КА ДЗЗ, о чем свидетельствует экс-
поненциальный рост уровня автономности аэро-
космических средств, наблюдаемый в последние 
десятилетия как у нас в стране, так и зарубежом. 
Одним из способов достижения высокой авто-
номности КА является повышение отказоустой-
чивости их бортовой аппаратуры, в том числе 
путем совершенствования средств бортового и 
наземного сегментов СИТО в части диагностиро-
вания технического состояния и восстановления 
работоспособности бортовой аппаратуры КА. 
Представленные результаты качественно под-
тверждают данное утверждение, а предлагаемые 
способы определения уровня автономности могут 
быть использованы при оценке системных пока-
зателей КА с высоким уровнем автономности. 
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 Рис. 4. Зависимости уровня автономности КА от 
достоверности автономного диагностирова-
ния технического состояния
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Purpose: Our goal is to analyze and systematize the modern approaches to classifying sophisticated unmanned systems by their 
operation autonomy level, to introduce a constructive index of the autonomy level and to build a uniform classification of spacecrafts 
by their autonomy level. Results: We have analyzed the approaches to assessing sophisticated unmanned system autonomy level, and 
adapted the considered classification schemes to spacecrafts. On the base of statistical data analysis, we have obtained an expression 
which approximates the dependence of the autonomy level of Earth remote sensing spacecrafts on the throughput of the control paths and 
information transmission channels, on the control session duration and on the independent operation interval. We have demonstrated 
how the possibilities of onboard and terrestrial devices for the diagnostics of the onboard equipment of spacecrafts affect the level of 
their self-sufficiency. Practical relevance: The obtained results can be used to evaluate the system indices of various spacecrafts, and 
to substantiate the ways of providing the required operational reliability for spacecrafts with a high level of autonomy by choosing the 
periodicity of control sessions and diagnosing the technical state of the onboard equipment. 

Keywords — Autonomy, Spacecraft, Diagnosing, Technical State.
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Введение

Одним из развивающихся направлений ин-
формационных технологий является Интернет 
вещей (Internet of Things — IoT). 

Internet of Things — это совокупность разно- 
образных сенсорных устройств (приборов, датчи-
ков), объединенных в сеть посредством доступ-
ных каналов связи, использующих ZigBee, Wi-Fi, 
Bluetooth и другие протоколы беспроводной связи 
малой зоны действия для взаимодействия между 
собой и IP-протокол для доступа в сеть Интернет 
[1–3]. 

Примером IoT является сеть «умного дома». 
Несколько таких «умных сетей» могут быть объ-
единены в сеть мониторинга и управления систе-
мой пожаротушения города, а «умные городские 
сети» в свою очередь могут быть объединены се-
тью Интернет для общего доступа к информации 
об уровне пожарной безопасности на любой тер-
ритории страны [4]. 

Технология IoT находится на стадии ранней 
реализации и активных исследований. Одним 
из актуальных вопросов является оптимальная 
организация сети IoT с учетом требований к бы-
стродействию, формату данных, энергосбереже-
нию устройств [5, 6]. Среди различных методов 
физической организации IoT предпочтение отда-
ется централизованной организации взаимодей-
ствия, поскольку нагрузка, связанная с обработ-
кой данных, переносится на сервер, и предостав-
ляются надежные средства хранения, в том числе 
облачные сервисы [7, 8]. Общая топологическая 

структура сети IoT приведена на рис. 1. Данные 
от сенсорных устройств (СУ) по доступным кана-
лам связи передаются в шлюзы, которые помимо 
агрегации данных от СУ выполняют функцию 
сопряжения неоднородных участков IoT [9]. 

Передача данных от СУ на сервер является 
стохастическим процессом и в общем случае со-
стоит из следующих этапов: 

— накопление информации; 
— включение или выход из режима сна; 

шлюз

сервер

Wi-Fi/ZigBee

GPRS/WiMAX

сенсорные устройства

 Рис. 1. Топологическая структура сети Интернета 
вещей
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— установка соединения с сервером; 
— передача информации на сервер; 
— переход в спящий режим или выключе- 

ние СУ.
При реализации сети IoT необходимо учиты-

вать возможность одновременной передачи сра-
зу от нескольких СУ, приводящей к коллизиям 
источников данных. Управляющая программа 
сервера должна распознавать и устранять такую 
ситуацию [10, 11]. В статье предлагается модель, 
позволяющая оценить время передачи данных 
с учетом возникновения коллизий при организа-
ции разных режимов доступа СУ к серверу. 

Описание режимов организации  
доступа к серверу

Известны несколько режимов организации 
доступа к разделяемым ресурсам — каналу связи 
и вычислительным ресурсам сервера: опрос, пре-
рывания и множественный доступ [12]. 

Рассмотрим режимы подробнее в целях адек-
ватного моделирования и сравнения результатов 
в зависимости от нагрузки и других параметров 
IoT.

Режим опроса
В схеме опроса сенсорные устройства начина-

ют передачу данных только по запросу сервера. 
Если у СУ нет подготовленного для передачи па-
кета данных, то специальный логический меха-
низм СУ формирует пакет состояния и оповещает 
сервер о своей работоспособности. Время, необхо-
димое для выполнения операции опроса, зависит 
от физических характеристик канала взаимодей-
ствия, которые и определяют задержку распро-
странения [13, 14]. 

Время обслуживания ts сенсорного устройства 
в режиме опроса формируется следующим обра-
зом:

 
,   (1)

где tp — время, затрачиваемое на сигнал опроса, 
c;  — среднее значение длины пакета, бит; С —
пропускная способность канала, бит/с. 

Соответственно, полный цикл взаимодей-
ствия N сенсорных устройств и сервера составля-
ет Tc Nts. Связь этих переменных представлена 
на рис. 2.

Время tp включает как время формирова-
ния опроса, так и задержку распространения. 
Отношение b/C — это время, необходимое для пе-
редачи b бит со скоростью C бит в секунду. Если 
опрашиваемое СУ не имеет готового сообщения 
для передачи, то b — очень мало, поскольку пе-
редается стандартное управляющее сообщение  
о том, что данные для передачи отсутствуют. 

Если же в буфере сформирован пакет данных, то 
b равно числу бит пакета.

Отношение (1) позволяет оценить среднее вре-
мя обслуживания одного СУ при условии, что 
дисперсия b значительно меньше, чем .

Если каждое СУ передает в среднем  пакетов 
в секунду, то при наличии в системе N сенсорных 
устройств общая интенсивность потока данных 
составит N пакетов в секунду, а средний интер-
вал между их поступлениями равен 1/ N секунд. 
Следовательно, во избежание неограниченного 
роста очередей время обслуживания ts должно 
соответствовать условию

 
.   (2)

Решая (2) относительно С, получим условие, 
гарантирующее отсутствие очереди для каждого 
сенсорного устройства:

.

В соответствии с данным условием любое из 
сенсорных устройств опрашивается каждые 1/  
секунд, и в то же время в нем формируется оче-
редной пакет данных.

Режим прерываний
Отличие режима прерываний от режима опро-

са в том, что вместо посылки сигналов опроса 
сервер принимает и ставит в очередь сигналы от 
СУ о готовности начать передачу. Таким образом, 
система, управляемая по прерываниям, предпо-
лагает соперничество за право передать данные 
на сервер [15]. Сенсорные устройства спонтанно 
посылают запросы на передачу данных серверу, 
который выстраивает их в очередь и направляет 
положительные подтверждения. Если по истече-
нии определенного интервала времени такое под-

Опрос Ответ

СУ 1

Опрос Ответ

СУ 2

Опрос Ответ

СУ N

...

tp

ts

b/C

Tc

t, с

Сервер

 Рис. 2. Временная диаграмма реализации режима 
опроса
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тверждение не поступает, запрос автоматически 
повторяется. При свободном канале сервер прини-
мает данные от запрашивающего СУ. После завер-
шения передачи сервер переходит к приему дан-
ных от следующего в очереди запроса. На рис. 3  
приведены схема и временная диаграмма реали-
зации режима прерываний.

Для случайно поступающих запросов на пере-
дачу данных вероятность пересечения двух или 
более запросов 

,

где Т — время передачи пакета длиной b бит.
При повторении запросов реальная интен-

сивность их поступления превысит . В соответ-
ствии с законом Пуассона получим следующую 
вероятность возникновения конфликта:

,  

где  — реальная интенсивность поступления па-
кетов в Т-секундном интервале, N  + Рс . 

Тогда производительность такой системы рав-
на N T Te– T.

Чтобы найти максимальную производитель-
ность, продифференцируем N Т по Т и резуль-
тат приравняем к нулю:

( )
;  

1 – Т 0, Т 1. 

Подставляя это значение Т в выражение для 
N T, определим максимальное количество сен-
сорных устройств Nmax, при котором при задан-

ной полосе пропускания можно избежать крити-
ческого уровня коллизий: max / .

С учетом того, что Т b/С:

max .  

Эти уравнения получены из предположения о 
существовании отдельного канала для посылки 
запросов.

Время пребывания запросов в очереди ta мо-
жет быть найдено из соотношения интенсив-
ностей их поступления и обслуживания. Общее 
время обслуживания ts включает время доступа 

ta и время передачи данных .  Таким образом:

.  

Это уравнение аналогично (1) для режима 
опроса. За меру производительности такого ре-
жима взаимодействия можно принять коэффи-
циент загрузки . 

Если > 1, то запросы поступают быстрее, 
чем они могут быть обслужены, что приводит 
к неограниченному росту очередей. При 1 
очередь остается конечной. Физический смысл  
есть отношение среднего времени обслуживания 
к среднему интервалу времени между поступле-
нием запросов.

Режим множественного доступа
Доступ к серверу распределяется между кон-

курирующими СУ в соответствии с управляемым 
вероятностным арбитражем. При наличии дан-
ных на обработку СУ начинает передачу пакета 

Пакет

СУ 1

Пакет

СУ 3

Пакет

СУ 7

...

ts

b/C t, с

Сервер137

Очередь запросов 

1 3 7

ta

 Рис. 3. Схема и временная диаграмма реализации режима прерываний
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на сервер. Передача аварийно завершается и за-
ново планируется сенсорным устройством при об-
наружении пересечения с пакетами другими СУ. 
В отсутствие пересечения пакет будет послан по 
назначению. Во избежание повторения конфлик-
тов сенсорные устройства вновь осуществляют 
передачу в случайные интервалы времени tr.  
Чтобы обеспечить оптимальное использование 
канала при изменении нагрузки, интервалы по-
вторной передачи пакетов вычисляются как 
функции от предыстории конфликтов (рис. 4). 
Множественный доступ может быть реализован 
в режиме тактируемой или нетактируемой пере-
дачи. При нетактируемом режиме СУ передают 
данные в любой момент времени. При тактиру-
емом режиме передача разрешена только в за-
ранее определенные интервалы времени. Такт 
равен максимальному интервалу времени между 
моментом, когда СУ начинает передачу, и момен-
том обнаружения конфликта:

,
 

где P — вероятность того, что ровно одно СУ по-
пытается передать пакет в течение такта и полу-
чит доступ к серверу; N — количество СУ в очере-
ди на передачу.

Эффективность режима множественного до-
ступа или доля времени, в течение которого па-
кеты передаются без повторения, определяется 
следующим образом:

,

где W — среднее число тактов, прошедших в ин-
тервал конкуренции, пока СУ не получит доступ 

для передачи данных, W (1 – P)/P; Tт — дли-
тельность такта.

Пусть дано: N — количество СУ, взаимодей-
ствующих с сервером; Т — период дискретиза-
ции. Средствами имитационного моделирования 
оценим время передачи данных от сенсорных 
устройств на сервер при разных режимах досту-
па в условиях возникновения коллизий.

Особенности реализации  
имитационного моделирования  
передачи данных от сенсоров  
при разных режимах доступа

Всем сенсорным устройствам назначается 
идентификатор ID в соответствии с их IP-адресом 
в составе сети IoT. Далее для всех СУ генератором 
случайных положительных целых чисел (обозна-
чим их RND) разыгрывается значение времени t 
начала передачи из диапазона [L, R]: 

t r T, 

где r — случайное число, r RND.  
Сервер устанавливает соединение с тем СУ, 

для которого , ,min  пусть ID этого сенсора 

равен k. Для остальных СУ новое время начала 
передачи определяется по формуле

 Ji T Ji–1 T + rpak T + r T,  (3) 

где Ji — точка отсчета начала последующей пере-
дачи данных; Ji–1 — точка начала передачи дан-
ных предыдущего (k–1)-го СУ; rpak — число точек 
отсчета времени, необходимого для передачи дан-
ных (постоянная величина, зависит от длины па-
кета данных); r — число, задающее число точек 
отсчета для определения:

— времени tp, затрачиваемого на сигнал опро-
са k-го СУ при реализации режима опроса;

— времени доступа ta при реализации режима 
прерываний;

— случайной задержки относительно оконча-
ния передачи данных (k–1)-м СУ при реализации 
режима множественного доступа. 

Выражение (3) является основой реализации 
имитационной модели. Поясним некоторые осо-
бенности предлагаемой модели.

Распределение начала передачи данных от СУ 
во времени для каждой итерации представлено 

как двумерная матрица ,  где M — от-

счеты времени. Для каждого СУ разыгрывается 

случайная задержка , ,  начала обраще-
ния к серверу относительно окончания передачи 
данных предыдущего СУ в виде значения слу-
чайного числа r RND[L, R].

ПакетСУ 1

ПакетСУ 3

ПакетСУ 2

b/C t, с

ПакетПакет Пакет

Пакет

Пакет

СУ 3

СУ 2

ПакетСУ 2

СУ 1СУ 3СУ 2

tr tr

 Рис. 4. Временная диаграмма режима множе-
ственного доступа
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Например, «1» в первой строке матрицы 
 

означает, что для СУ с ID 0 задержка начала 
передачи t 3, наличие «1» во второй строке ма-

трицы означает, что для СУ с ID 1 задерж-

ка начала передачи t 1, и т. д.: 

.

Далее выполняется поиск ID с минималь-
ным запаздыванием начала передачи, в примере 
ID 1. В случае обнаружения коллизии опреде-
ляются новые точки отсчета начала передачи 
в соответствии с выражением (3). Если коллизия 
отсутствует, тогда управление передается серверу 
для считывания данных с последующей их обра-
боткой и хранением. Разрешение на считывание 
данных определяется следующими условиями: 

— если , , ,  то СУ с ID k 
передает данные;

— если , , ,  то СУ с ID k 
вступил в коллизию, и ему определяется новое 
значение Ji.

Анализ результатов моделирования

Результаты проведенных экспериментов по-
казывают уменьшение среднего времени пере-
дачи с ростом rpak. Это объясняется увеличением 
точности вычисления времени начала передачи, 
поскольку период дискретизации Т с ростом rpak 
уменьшается, и, следовательно, «вес» точки от-
счета в общем времени моделирования уменьша-
ется. С другой стороны, с увеличением rpak время 
моделирования резко возрастает. 

С увеличением количества СУ, взаимодейству-
ющих с сервером, среднее время передачи увели-
чивается. Таким образом, исходя из требований 
ко времени передачи, модель позволяет опреде-
лить максимально возможное количество СУ, 
подключенных к серверу. На рис. 5, а показана 
зависимость максимального числа СУ от нагруз-
ки . Сравнительные результаты демонстрируют 
преимущество множественного доступа при ор-
ганизации взаимодействия СУ с сервером на низ-
ких и средних нагрузках. Таким образом, при 
планировании организации кластерной структу-
ры сети IoT модель позволяет выбрать оптималь-
ный режим взаимодействия для прогнозируемой 
нагрузки в кластере.

На рис. 5, б приведены результаты зависимо-
сти среднего времени передачи данных  от на-
грузки  при N 10 для разных режимов взаимо-

действия СУ и сервера (интенсивность  при этом 
менялась от 0,1 до 100 пакетов/с). 

Анализ результатов говорит в пользу режи-
ма множественного доступа при нагрузках, на-
чиная уже с > 0,1. При этом необходимо учи-
тывать, что высокая нагрузка предполагает, что 
сенсорные устройства все время будут находить-
ся в активном состоянии для получения доступа 
к серверу, поскольку в режиме множественного 
доступа возрастает вероятность возникновения 
коллизий. Возникновение коллизий требует сво-
его разрешения, и многократные попытки СУ 
получить доступ к серверу для передачи данных 
«вынуждает» сенсорные устройства находиться 
в активном состоянии. Условия высокой нагруз-
ки имеют мало отношения к реальности, так как 
природа СУ такова, что необходимо чередовать 
«спящий» режим и режим активности для сохра-
нения остаточной энергии и срока жизни СУ. 

С другой стороны, при малых нагрузках 
< 0,1, что больше соответствует реальным ус-

ловиям, режимы отличаются по характеристи-
ке времени незначительно. Тем не менее в таких 
условиях режим опроса может быть предпочти-
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тельнее, поскольку все действия выполняет сер-
вер, а СУ могут не выходить из «спящего» режи-
ма при отсутствии данных для передачи и сохра-
нять остаточную энергию.

Также представляет интерес результат срав-
нения режимов опроса и прерываний: при < 0,2 
время передачи данных меньше при организации 
взаимодействия сенсорных устройств с сервером 
в режиме прерываний, и наоборот, с увеличени-
ем  взаимодействие в режиме опроса становится 
предпочтительнее. 

Заключение

Проектирование систем Интернета вещей свя-
зано с рядом задач, требующих моделирования 

процессов информационного взаимодействия. 
Это позволяет при прогнозируемом трафике стро-
ить оптимальные режимы функционирования 
подобных систем. 

Предложенная модель имитирует различные 
режимы доступа сенсорных устройств к серверу 
для передачи данных и позволяет оценить веро-
ятностно-временные характеристики информа-
ционного взаимодействия с учетом стохастиче-
ского характера процесса доступа и вероятности 
возникновения коллизий. Модель инвариантна 
к количеству сенсорных устройств, формату па-
кета данных, среднему времени передачи данных 
в условиях возникновения коллизий. 

Модель может найти применение на ранних ста-
диях проектирования систем Интернета вещей.
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Introduction: Internet of things (IoT) assumes a certain mode of information exchange between the sensor devices and the server, 
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Введение

В настоящее время средства дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) космического и воз-
душного базирования являются основным ис-
точником информации для решения расчетных и 
аналитических задач в интересах органов государ-
ственного и муниципального управления, связан-
ных с мониторингом (исследованием) простран-
ственных территориально распределенных объ-
ектов. Эти средства предоставляют до 80 % всех 
требуемых данных, при этом их потенциал про-
должает возрастать [1, 2]. В качестве таких терри-
ториально распределенных объектов мониторинга 
(ОМ) могут выступать элементы городской инфра-
структуры, лесные массивы, сельскохозяйствен-
ные угодья, объекты оборонно-промышленного 
комплекса, потенциально опасные объекты на 
территории муниципальных образований (скла-
ды с химически опасными компонентами, дамбы, 
нефтяные хранилища, промышленные предпри-
ятия) и т. п. Все вместе они составляют единую си-
стему промышленного потенциала страны.

Обработка данных ДЗЗ, осуществляемая 
в указанных целях, представляется совокупно-
стью взаимосвязанных операций в рамках еди-
ного технологического цикла (ЕТЦ). Каждая 

операция выполняется одним или несколькими 
ресурсами, при этом результаты работы одного 
ресурса являются исходными данными для дру-
гих. В качестве таких ресурсов могут выступать 
специализированные комплексы автоматиза-
ции; тематические базы и банки данных, в кото-
рых накапливаются «сырые» данные и результа-
ты их обработки; подразделения и организации, 
осуществляющие отдельные сложные этапы 
специальной обработки в рамках ЕТЦ. При этом 
в совокупности они составляют единую систему 
комплексной обработки геопространственных 
данных (СКО ГПД) [3, 4].

Формулировка задачи рационального 
распределения ресурсов СКО ГПД 

Основными задачами ЕТЦ комплексной обра-
ботки ГПД является мониторинг событий (реаги-
рование на события), которые происходят на соот-
ветствующих ОМ. Результатами работы СКО ГПД 
являются разрабатываемые информационные до-
кументы и аналитические справки, которые со-
держат сведения, необходимые для управления 
этими объектами. При этом полагается, что для 
решения задачи реагирования на одно событие на 
одном ОМ требуется разработка одного документа.
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Важнейшей особенностью ЕТЦ комплексной 
обработки ГПД является территориально распре-
деленный характер ресурсов, входящих в СКО 
ГПД [3, 4].

Рассмотрим одну из основных составляющих 
ЕТЦ комплексной обработки ГПД — управление 
ресурсами СКО ГПД в целях поддержания устой-
чивости ее функционирования в любых условиях.

Качество функционирования СКО ГПД можно 
описать совокупностью следующих взаимосвя-
занных критериев:

1) количеством ( )  зафиксированных собы-
тий { }  на ОМ за период времени t;

2) временем , требуемым на разработку одно-
го информационного документа.

Также следует ввести комплексный показа-
тель, характеризующий полноту решения задач 
системой комплексной обработки ГПД в задан-
ный промежуток времени:

 

( )
( ) %,

( )
  (1)

где u( t) — количество реально произошедших 
событий {si} за период t.

Таким образом, управление ресурсами СКО 
ГПД сводится к проблеме рационального их рас-
пределения между решаемыми задачами таким 
образом, чтобы показатель p( t) был максималь-
ным (стремился к 100 %).

Однако в реальности показатель p( t) в форму-
ле (1) не может в полной мере характеризовать ка-
чество функционирования СКО ГПД, поскольку 
не учитывает такую характеристику, как относи-
тельная значимость зафиксированных событий.

По аналогии с подходом, предложенным в ра-
боте [5], пусть события на ОМ разделяются на M 
типов. Значимость m каждого типа события мо-
жет определяться номером m его типа или вели-
чиной, пропорциональной m. Коэффициент про-
порциональности удобно выбрать из условия, что 
сумма значимостей событий всех типов нормиро-
вана на 1:

( ) .
 

В итоге качество функционирования СКО 
ГПД можно охарактеризовать комплексным по-
казателем P( t), который учитывает значимость 
зафиксированных событий и определяется сле-
дующим образом:

( )( )
( ) % %

( ) ( )
 

где ( )  — количество зафиксированных собы-
тий на ОМ за заданный период времени с учетом 

их относительной значимости; U( t) — количество 
реально произошедших событий за тот же период. 
При этом  определяется как количество зафик-
сированных { },  а um — как количество произо-
шедших { }  событий заданного типа.

Сформулируем задачу рационального распре-
деления ресурсов СКО ГПД следующим образом.

Пусть на вход СКО ГПД поступают задачи по 
реагированию на события разной степени зна-
чимости. Частоту поступления задач можно 
описать нормальным законом распределения. 
Каждая задача для своего решения требует под-
ключения определенных ресурсов. Необходимо 
осуществить перераспределение ресурсов систе-
мы таким образом, чтобы обеспечить максималь-
но возможное значение комплексного показателя 
P( t) max.

Решение этой задачи видится в одновремен-
ном применении следующих подходов:

1) распределении ресурсов СКО ГПД в услови-
ях их дефицита на решение задач по реагирова-
нию на события разных типов с учетом их отно-
сительной значимости;

2) минимизации общего времени , требуемого 
для решения задачи по реагированию на очеред-
ное событие m-го типа.

Разработка операционно-временной 
модели функционирования СКО ГПД

Задача рационального распределения ресур-
сов СКО ГПД отнесена к предметной области 
систем массового обслуживания. Но в данном 
случае это не просто система массового обслужи-
вания с фиксированным набором параметров, а 
управляемая система с прогнозированием.

Пусть для решения задач в СКО ГПД суще-
ствует N типов ресурсов. Потребности в ресурсах 
задаются матрицей R {rnm}, n 1, N, m 1, M. 
При этом элементы матрицы определяют потреб-
ность задачи m-го типа в n-м ресурсе. Доступность 
ресурсов определяется вектором { n}, n 1, N.

Обобщенная схема функционирования такой 
системы представлена на рис. 1.

Физический смысл элементов rnm заключа-
ется в том, что они представляют собой двойку, 
включающую время nm, которое тратится ресур-
сом для получения соответствующего результата 
на заданном этапе комплексной обработки, и сте-
пень nm вклада ресурса в «общее дело»: 

{ , }; ; .
 

Введение параметра nm обосновано тем, что 
позволяет исключить из процесса решения m-й 
задачи в случае сильной загруженности СКО 
ГПД необязательный n-й ресурс, когда он требу-
ет значительного времени, а его вклад невелик.
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Параметр nm определяется в соответствии со 
следующей формулой:

 
,   (2)

где  — время передачи n-му ресурсу при ре-
шении m-й задачи исходных данных от предыду-
щего ресурса (с учетом фактора их территориаль-
ной распределенности) [4, 6];  — время поис-
ка данных, которые могут потребоваться n-му ре-
сурсу на данном этапе решения m-й задачи, в ба-
зах данных всех известных ресурсов {rn} (также 
с учетом фактора их территориальной распреде-
ленности и разнородности структур обрабатывае-
мых в них данных) [4];  — время, непосред-
ственно затрачиваемое n-м ресурсом на процеду-
ру выполнения текущего этапа решения m-й за-
дачи;  — время, затрачиваемое n-м ресурсом 
на передачу результатов своей работы следующе-
му ресурсу в цепочке.

Практика показывает, что указанные ком-
поненты  в формуле (2) имеют различный 
«удельный вес», причем он зависит как от степе-
ни территориальной распределенности ресурсов, 
участвующих в решении задачи, так и от уровня 
автоматизации подсистем, обеспечивающих по-
лучение и поиск требуемых исходных данных. 
Наиболее распространенный случай предпола-
гает, что передача исходных данных ресурсу, а 
также получение результатов его работы требуют 
информационного обмена по нестабильным ка-
налам связи с низкой пропускной способностью. 
Примерами таких каналов могут выступать ка-
налы передачи данных с космических аппара-
тов ДЗЗ посредством спутников-ретрансляторов, 
интернет-каналы, ведомственные территориаль-
но распределенные сети и т. д. Поиск необходи-
мой ресурсу информации в тематических базах 
данных предполагает не автоматический, а ав-
томатизированный или ручной режим работы. 

При этом «накладные» расходы, не относящие-
ся непосредственно к решению задачи (времена 

, , ), будут составлять не менее 50 % 
всего времени, которое тратится ресурсом для по-
лучения результата на заданном этапе комплекс-
ной обработки (время ).

Кроме того, при значительном числе задач, ко-
торые в заданный период времени необходимо ре-
шать территориально распределенным ресурсам 
СКО ГПД (т. е. в период ее сильной загруженности, 
определяемой в первую очередь объемами добыва-
емых и обрабатываемых данных), затраты на «на-
кладные» расходы растут нелинейно. Так, на рис. 2  
показана зависимость временных затрат на учет, 
первичную обработку (рис. 2, а), поиск и актуали-
зацию (рис. 2, б) ГПД от их объемов. При этом сре-
ди основных причин нелинейного характера рас-
сматриваемой зависимости необходимо выделить:

— во-первых, неоднородность информацион-
ных структур данных, хранящихся в разных те-
матических базах данных (как на разных уров-
нях, так и на одном уровне), которая приводит 
к необходимости ручного или полуавтоматическо-
го преобразования исходных данных к нужному 
формату, а также к значительным временным за-
держкам при поиске требуемой информации;

— во-вторых, ручной способ ввода данных на 
этапах учета и первичной обработки, обусловлен-
ный отсутствием автоматизированных средств 
информационного взаимодействия между раз-
личными программно-техническими средства-
ми, при помощи которых осуществляется сбор, 
систематизация и хранение данных;

— в-третьих, наличие так называемого «че-
ловеческого фактора» при ручном вводе данных, 
который обусловливает возникновение ошибок, 
кроме того, при значительном росте объемов 
данных, которые необходимо обработать, растет 
усталость операторов, и риск появления ошибок 
только увеличивается.
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 Рис. 1. Обобщенная схема функционирования СКО ГПД
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Стоит отметить, что для расчета времени, 
в целом затрачиваемого на решение задачи реа-
гирования на событие m-го типа, не достаточно 
просуммировать времена nm. Это связано с тем, 
что всегда существует задержка между моментом 
времени, когда событие произошло, и моментом 
времени, когда на него началась реакция СКО 
ГПД. Также в условиях ограниченности имею-
щихся ресурсов существует время ожидания до-
ступности требуемого ресурса (время нахожде-
ния очереди к нему).

Время, в целом затрачиваемое на решение за-
дачи реагирования на i-е событие m-го типа на 
ОМ, можно определить формулой

( ( )),
 

где  — время задержки начала реакции на i-е 
событие;  — время, отводимое на доведение ре-
зультатов заинтересованным лицам; Tn — время 
ожидания доступности n-го ресурса (нахождения 
в очереди);

,
.

,
 

Кроме того, стоит отметить, что времена  и 
Tn в общем случае не являются константами и за-
висят от загруженности СКО ГПД.

Физический смысл параметра nm заключа-
ется в следующем. Если значение nm не больше 
некоторого настраиваемого глобального конфи-

гурационного параметра X, то n-й ресурс исклю-
чается из процесса решения m-й задачи, и время 

nm не учитывается при расчете общего времени, 
затрачиваемого на ее решение.

Физический смысл параметра  заключает-
ся в том, что всегда существует разница между 
моментом времени, когда событие на ОМ произо-
шло, и моментом, когда оно было зафиксировано 
средствами ДЗЗ и передано в СКО ГПД. Связана 
она с тем, что, с одной стороны, наблюдение сред-
ствами ДЗЗ за заданным объектом не является 
непрерывным, а носит дискретный характер, а 
с другой — передача данных с борта космическо-
го аппарата на пункты их приема происходит не 
сразу после фиксации заданного объекта монито-
ринга, а по заданному дискретному регламенту.

Параметр Tn определяется следующим обра-
зом:

( ),  

где F(n) — процедура, определяющая время ожи-
дания доступности ресурса n-го типа; n опреде-
ляет возможность наличия очереди к ресурсу 
n-го типа.

Значение для n задается на основе анализа 
значения соответствующего элемента вектора 

{ n}, n 1, N, которое определяется исходя из 
следующих соображений. 

Ресурсы в СКО ГПД разделяются на два клас-
са. В первый входят ресурсы, связанные с уча-
стием в процессе обработки человека-оператора, 
т. е. предполагающие автоматизированный или 
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ручной режим работы. Для таких ресурсов изна-
чально значение n  > 0. Оно уменьшается на 1, 
когда ресурс n-го типа назначается для решения 
той или иной задачи, и увеличивается на 1, когда 
ресурс n-го типа завершает свою работу над оче-
редной задачей. В случае, когда n 0, считается, 
что такой ресурс недоступен.

Во второй класс входят ресурсы, которые 
функционируют без участия человека-оператора, 
т. е. в автоматическом режиме. Считается, что 
временем ожидания их доступности можно пре-
небречь, и они способны параллельно обслужи-
вать решение сразу большого числа задач. Для 
таких ресурсов n –1. Характерными примера-
ми таких ресурсов могут служить различные ба-
зы тематических данных, а также вычислитель-
ные сервисы, функционирующие по принципу 
«черного ящика».

Тем самым n задается следующим образом:

,
.

,
 

Опишем алгоритм, реализующий функцию 
F(n).

На шаге 1 вычисляется, для решения задач 
какого типа назначен каждый из имеющихся ре-
сурсов n-го типа (вычисление матрицы Wnm): 

{ , },  

где
  

— k-й ресурс n-го типа, kn 1, Kn, Kn — 

количество ресурсов n-го типа;  — время, ко-
торое уже прошло с начала решения текущей за-
дачи kn-м ресурсом.

На шаге 2 на основе анализа регламента (rnm), 
задающего, сколько времени должно тратиться 
для решения задачи m-го типа, а также инфор-
мации о том, сколько времени уже решается те-
кущая задача каждым ресурсом n-го типа, про-

изводится их ранжирование по прогнозируемому 
времени ожидания их доступности и вычисляет-
ся минимальное время ожидания освобождения 
какого-либо ресурса n-го типа:

min ( ).
 

На шаге 3 вычисляется количество задач si, 
которые уже находятся в очереди к ресурсу n-го 
типа, и вычисляется время, требуемое на про-
хождение данной очереди:

.
 

На шаге 4 вычисляется общее время Tn ожи-
дания доступности ресурса n-го типа:

.  

Схема операционно-временной модели функ-
ционирования системы комплексной обработки 
геопространственных данных представлена на 
рис. 3. Данная модель позволяет оценить затраты 
времени на основные этапы функционирования 
СКО ГПД.

С учетом разработанной операционно-времен-
ной модели функционирования СКО ГПД подхо-
ды к решению задачи рационального распределе-
ния ее ресурсов могут быть переформулированы 
следующим образом:

— во-первых, минимизация общего времени 
, требуемого для решения очередной задачи 

m-го типа;
— во-вторых, перераспределение ресурсов 

СКО ГПД в условиях их дефицита на решение за-
дач по реагированию на события с учетом их от-
носительной значимости.

В рамках первого подхода необходимо конста-
тировать, что модель функционирования суще-
ствующей СКО ГПД имеет ярко выраженный ре-
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 Рис. 3. Схема операционно-временной модели функционирования СКО ГПД
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активный характер, который заключается в том, 
что деятельность ее ресурсов либо является ста-
ционарной (плановой), либо является резуль-
татом реакции на события, произошедшие на 
объектах мониторинга (причем если их удалось 
зафиксировать средствами наблюдения). Такая 
модель никак не учитывает характер развития 
ситуаций в пространстве объектов мониторинга. 
Тот факт, что СКО ГПД функционирует в рамках 
такой модели, приводит к тому, что она всегда 
будет опаздывать за развитием ситуации и нахо-
диться в роли догоняющего.

Таким образом, первый подход заключается 
в интеллектуализации процесса функциониро-
вания СКО ГПД на основе применения баз зна-
ний интеллектуальных систем [7–9], а именно 
в переходе от реактивных моделей и методов ве-
дения мониторинга к проактивным, которые бу-
дут способны:

— во-первых, предвидеть возможные вариан-
ты развития ситуаций в пространстве объектов 
мониторинга (т. е. возникновения на них новых 
событий, причиной которых служат уже произо-
шедшие события на других объектах мониторин-
га), в том числе в условиях неполноты информа-
ции о них [9, 10];

— во-вторых, ограничить степень участия че-
ловека в цикле управления ресурсами комплекс-
ной обработки, а также автоматически предла-

гать варианты формирования сценариев решения 
задач мониторинга [11, 12].

В рамках второго подхода необходимо учесть 
тот факт, что событие, имеющее небольшое зна-
чение коэффициента относительной значимости, 
в итоге может служить причиной возникновения 
событий с высоким значением этого коэффициен-
та. Тем самым с учетом положений первого подхо-
да необходимо динамически изменять (повышать) 
коэффициент относительной значимости таких 
событий в процессе функционирования СКО ГПД.

Заключение

Следует ожидать, что использование предло-
женных взаимодополняющих подходов к управ-
лению ресурсами СКО ГПД при решении задач 
мониторинга территориально распределенных 
объектов позволит существенно уменьшить время 
реагирования на каждое возникающее событие и 
тем самым повысить качество функционирования 
СКО ГПД в целом. При этом центральным звеном 
в предложенных подходах будет являться система 
прогнозирования возникновения событий на ОМ. 
Решающую роль в адекватности прогнозирования 
будут играть качество и полнота базы знаний о си-
туациях в пространстве объектов мониторинга. 
Однако детальное изучение этого вопроса являет-
ся предметом отдельного исследования.
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Introduction: Improving the information capabilities of modern remote sensing satellites and increasing the number of 
geographically distributed objects whose events can be interesting for the monitoring are fundamentally limited by the possibilities of 
the geospatial data processing systems. Therefore, the system resources should be rapidly reallocated in order to solve all the problems 
more exhaustively. Purpose: To develop an operational and temporal model for the functioning of complex geospatial data processing 
systems, which would take into account the coefficient of relative importance of the incoming events and allow you to develop effective 
methods of operational management of such systems. Results: We have determined a quality score for the functioning of a geospatial 
data integrated processing system. It characterizes the completeness of solving the problems within a specified period of time, taking 
into account the event significance. An operational and temporal model has been developed for the functioning of such a system, which 
takes into account the coefficient of relative importance of incoming events and the delays in responses to them. Mutually complementary 
approaches have been proposed to the resource management of such systems. The first one is predicting the emergence of new events on 
the base of the information about the previous events. The second one is the redistribution of resources in order to meet the challenges 
in responding to the events according to their relative importance. Practical relevance: The proposed operational and temporal model 
can significantly improve the effectiveness of integrated geospatial data processing systems and thus reduce the cost of their operation, 
as it is the basis for developing efficient methods of operative management of complex processing resources when these resources are 
insufficient.

Keywords — Geospatial Data, Earth Remote Sensing, Rational Allocation of Resources, Complex Data Processing, Knowledge Base, 
Feedforward Control.

References
1. Sevast’ianov N. N., Branets V. N., Panchenko V. A., et al. 

Analysis of the Current Capabilities of Small Satellites to 
Create a Remote Sensing. Trudy MFTI, 2009, vol. 1, no. 3, 
pp. 14–22 (In Russian).

2. Makridenko L. A., Volkov S. N., Khodnenko V. P. Conceptual 
Questions of Creation and Application of Small Satellites. Vo-
prosy elektromekhaniki, 2010, vol. 114, pp. 15–26 (In Russian).

3. Karin S. A. Integration in the Single Information Space of 
Heterogeneous Geospatial Data. Informatsionno-upravliai-
ushchie sistemy [Information and Control Systems], 2012, 
no. 2, pp. 89–94 (In Russian).

4. Karin S. A. Construction of the Domain-Dpecific Ontolo-
gies in Spatial Data Processing Systems. Informatsion-
no-upravliaiushchie sistemy [Information and Control Sys-
tems], 2014, no. 4, pp. 78–84 (In Russian).

5. Belousov S. M. Mathematical Model of a Multi-threaded 
Queuing System, Controlled by the Scheduler Resources. 
Vestnik Novosibirskogo gosudarstvennogo universiteta. Ser. 
Informatsionnye tekhnologii, 2006, vol. 4, no. 1, pp. 14–26 
(In Russian).

6. Karin S. A., Dudin E. A. Approaches to the Creation of a 
Distributed System for the Collection, Storage and Retriev-
al of Geospatial Data. Informatsiia i kosmos, 2014, no. 3,  
pp. 46–51 (In Russian).

7. Naikhanova L. V. Tekhnologiia sozdaniia metodov avtomat-
icheskogo postroeniia ontologii s primeneniem genetichesko-
go i avtomatnogo programmirovaniia [Technology for Creat-
ing Methods of Automatic Construction of Ontologies Using 
Genetic Programming and Automata]. Ulan-Ude, BNTs SO 
RAN Publ., 2008. 244 p. (In Russian).

8. Beniaminov E. M. Algebraicheskie metody v teorii baz dan-
nykh i predstavlenii znanii [Algebraic Methods in the Theo-
ry of Databases and Knowledge Representation]. Moscow, 
Nauchnyi mir Publ., 2003. 184 p. (In Russian).

9. Gavrilova T. A., Khoroshevskii V. F. Bazy znanii intellektu-
al’nykh sistem [Knowledge Databases in Intelligent Sys-
tems]. Saint-Petersburg, Piter Publ., 2000. 384 p. (In Rus-
sian).

10. Kalinichenko L. A. Mashiny baz dannykh i znanii [Data and 
Knowledge Base Machines]. Moscow, Nauka Publ., 1990. 
296 p. (In Russian).

11. Berzin E. A. Optimal’noe raspredelenie resursov i elementy 
sinteza system [Optimal Allocation of Resources and Ele-
ments of Synthesis of Systems]. Moscow, Sovetskoe radio 
Publ., 1974. 304 p. (In Russian).

12. Lapshin V. A. Ontologii v komp’iuternykh sistemakh [Ontol-
ogy in Computer Systems]. Moscow, Nauchnyi mir Publ., 
2010. 224 p. (In Russian).



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ №2, 201758

,
,

,
 

-

 

Введение

Коды с малой плотностью проверок на чет-
ность (low-density parity-check codes — LDPC) бы-
ли предложены Р. Галлагером в ранних 60-х го- 
дах прошлого века [1, 2], однако были забыты 
вплоть до конца столетия, так как эффектив-
ность этих кодов начинает существенно про-
являться с увеличением их длины, сегодня до-
стигая значений от тысяч до сотен тысяч бит,  
а вычислительные возможности того времени не 
позволяли работать с такими длинами. С ростом 
производительности вычислительной техники за 
последние 15–20 лет LDPC-коды стали одним из 
основных изучаемых классов помехоустойчиво-
го кодирования, как широко распространенным 
в существующих стандартах связи [3–8], так и 
предлагаемым для использования в перспектив-
ных, таких как мобильная связь пятого поколе-
ния (5G) или оптическая проводная связь.

Проверочная матрица LDPC-кода обладает 
свойством разреженности, т. е. содержит малое 
количество ненулевых элементов. Р. Галлагер по-
казал, что коды с таким свойством хотя и имеют, 
как правило, небольшое минимальное расстоя-
ние, могут достигать высоких уровней помехо-
защищенности, используя итеративные посим-
вольные алгоритмы декодирования. Такие алго-

ритмы могут использоваться как в жестком (дво-
ичный симметричный канал — ДСК), так и в по-
лунепрерывном каналах связи (канал с АБГШ — 
аддитивным белым гауссовым шумом), а также 
для исправления стираний. Один из самых рас-
пространенных алгоритмов декодирования для 
канала с АБГШ был предложен Р. Галлагером и 
называется алгоритмом распространения дове-
рия (belief propagation — BP) [1, 2, 9].

Итеративные посимвольные декодеры для 
LDPC-кодов обычно описываются с помощью гра-
фа Таннера [10], являющегося двудольным гра-
фом, задаваемым проверочной матрицей кода как 
матрицей инцидентности (рис. 1). Граф Таннера 
состоит из двух множеств вершин, символьных и 
проверочных. Алгоритмы декодирования описы-
ваются как вычисление сообщений в узлах графа 
и пересылка вычисленных сообщений по ребрам 
графа. На вероятность ошибки таких декодеров 
могут влиять различные структуры графа, такие 
как длина минимального цикла (обхват графа) 
[11], распределение весов ребер [12–14], блоки-
рующие и останавливающие множества [15, 16]. 
Простейшим ограничением, накладываемым 
на структуру кода, является отсутствие в графе 
Таннера циклов длиной 4, т. е. с учетом четно-
сти длин циклов двудольного графа обхват графа 
должен быть равен по меньшей мере 6.
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На сегодняшний день известно множество 
конструкций LDPC-кодов, однако, несмотря на 
наличие некоторых эвристических подходов к их 
построению, для получения эффективных кодов 
с заданными параметрами используют интенсив-
ный компьютерный поиск и компьютерное моде-
лирование.

Одним из самых общих подходов, сложив-
шихся за последние годы, является использова-
ние проверочной матрицы, состоящей из блоков 
матриц перестановки (так называемых блочно-
перестановочных конструкций), и дальнейшее ее 
маскирование нулевыми блоками для варьирова-
ния весовых распределений, цикловых структур 
графа и т. п. [11, 17]. Это позволяет строить, как 
правило, квазициклические коды, для которых 
возможны эффективные процедуры кодирова-
ния и декодирования.

Сегодня известно множество модификаций 
алгоритма распространения доверия, некоторые 
из которых призваны уменьшить вероятность 
ошибки декодирования, некоторые — упростить 
вычисления и реализацию [18–21]. Одной из та-
ких модификаций является многоуровневый ал-
горитм распространения доверия (layered belief 
propagation — L-BP) [22, 23]. При построении ар-
хитектур декодеров актуальными являются так 
называемые частично параллельные декодеры, 
использующие компромисс между выигрышем 
от распараллеливания и количеством вычисли-
тельных элементов. В данной статье рассматри-
ваются блочно-перестановочные конструкции 
LDPC-кодов, обладающие дополнительным свой-
ством — циклической структурой макроблоков в 
проверочной матрице. На основе этой структуры 
рассматривается упрощение архитектуры частич-
но параллельного декодера для алгоритма L-BP.

Блочно-перестановочные коды, 
основанные на кодах Рида — Соломона

В последние годы одним из наиболее иссле-
дуемых и применяемых подходов к построению 
LDPC-кодов является использование так называ-
емой блочно-перестановочной конструкции [11, 

17, 24, 25]. Основой такой конструкции является 
проверочная матрица кода, имеющая вид

 ,  (1)

где Сi,j — произвольные подматрицы. Чаще всего 
в качестве подматриц выбираются перестановоч-
ные матрицы, если же они являются степенями 
матрицы циклической перестановки

,

то коды, задаваемые (1), являются квазицикли-
ческими, что облегчает процедуры кодирования 
и декодирования, а также задает структуру для 
комбинаторного анализа таких кодов. Коды, за-
даваемые матрицей (1), являются регулярными 
LDPC-кодами с весом столбца  и весом строки , 
однако, заменив некоторые подматрицы в (1) на 
нулевые (такая процедура называется маскиро-
ванием), можно получить нерегулярные коды, 
что позволяет улучшить качество работы итера-
тивного декодера.

В работе [26] предложена следующая комби-
наторная конструкция для построения блочно-
перестановочных LDPC-кодов на основе кодов 
Рида — Соломона (RS-LDPC). Рассмотрим код 
Рида — Соломона (РС) над полем GF(q) длиной  
n  q – 1 с двумя информационными символами. 
Известно [27, 28], что такой код имеет минималь-
ное расстояние dРС  n – 1, это значит, что любые 
два кодовых слова либо различны во всех позици-
ях, либо совпадают не более чем в одной позиции. 
В дальнейшем будем рассматривать укорочен-
ный РС-код длиной , где   n. Будем считать, 
что элементы поля GF(q) заданы целыми числами 
{0, 1, 2, …, q – 1}, где 0 и 1 — ноль и единица поля, 
а для всех остальных чисел справедливо i  i–1, 

 — примитивный элемент поля.
Из укороченного ( , 2) РС-кода выберем кодо-

вое слово a веса  и составим множество

С1  { a:   GF(q),   0,1}.

Множество C1 состоит из q векторов веса , лю-
бая пара векторов различается во всех позициях. 
Разобьем линейное векторное пространство C, со-
стоящее из кодовых слов ( , 2) РС-кода, на смеж-
ные классы Ci, i  2, …, q по пространству C1. Для 
элемента   GF(q) зададим характеристический 
вектор c( ) длиной q с единицей на позиции   
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 Рис. 1. Проверочная матрица LDPC-кода и соот-
ветствующий ей граф Таннера
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и нулями на всех остальных позициях. Пусть 
at,j(s) — j-й символ (j  0, …,  – 1) s-го вектора 
(s  1, …, q) смежного класса Ct, тогда сформиру-
ем матрицу H(t) следующим образом:

 

, , ,

, , ,( )

, , ,

(( ) ( ) ( )
( ) (

) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) (

) ( )
.

( ) ( )) () )(

  (2)

Зададим проверочную матрицу RS-LDPC-кода 
как

 

( )

( )

( )

.   (3)

Такой код является регулярным LDPC-кодом 
с весом строк  и весом столбцов . По построению 
обхват графа Таннера для этого кода не менее 6. 
Из (1) и (2) матрица H состоит из блоков

,

,
,

,

( )
( )

,

( )
( )

(( ))

являющихся матрицами перестановки. В следу-
ющем разделе мы покажем, как на основе этой 
конструкции можно построить квазициклические 
LDPC-коды, обладающие циклической структу-
рой макроблоков.

Макроблоковые LDPC-коды  
на основе RS-LDPC-кодов

Рассмотрим модификацию конструкции RS-
LDPC, описанной в предыдущем разделе. Как  
и ранее, конструкция основана на (n, 2) РС-коде 
над полем GF(q), n  q – 1. Код Рида — Соломона 
имеет подкод, являющийся кодом с повторением, 
состоящий из кодовых слов

c1  (0, 0, …, 0),

c2  (1, 1, …, 1),

…

cq  (q – 1, q – 1, …, q – 1).

Возьмем любое кодовое слово a кода РС, не 
принадлежащее коду с повторением, и сформи-
руем матрицу

.

Матрица X является (q q – 1)-матрицей над 
GF(q), ее строками являются кодовые слова РС-
кода вследствие линейности этого кода. Пусть 
xij — элемент X и Xi  [x1i, x2i, …, xqi]

T — i-й стол-
бец X. Зададим

( )
( )

,

( )

где c(xij), как и ранее, — характеристический 
вектор элемента xij  GF(q). Заметим, что все эле-
менты Xi различны по построению, и Yi — (q  q)-
матрица перестановки, которую мы будем назы-
вать «блоком». Более того, если q — простое чис-
ло, то Yi является матрицей циклической пере-
становки. Сформируем (q  q(q – 1))-матрицу

Y  [Y1, Y2, …, Yq–1],

полностью определяемую выбором первоначаль-
ного кодового слова a. Обозначим это кодовое сло-
во как a(1)  a, и Y(1)  Y.

Выберем теперь значение , являющееся дели-
телем q – 1. Так как РС-код является цикличе-
ским кодом, вектор a(2)  a(1) , являющийся 
циклическим сдвигом вектора a(1) на  позиций, 
также принадлежит коду РС. Повторяя для 
a(2) описанные ранее шаги, получим матрицу 
Y(2). Заметим, что Y(2)  Y(1)  q. Если рассма-
тривать матрицу Y(1) как состоящую из блоков 
Yi, то Y(2) — это матрица, полученная цикличе-
ским сдвигом блоков Y(1) на  позиций. Задавая 
Y(3)  Y(2)  q и т. д., получим матрицу

( )

( )

( )

,

имеющую в точности  единиц в каждом столб-
це и q – 1 единиц в каждой строке. Взяв  бло-
ков-столбцов из матрицы H,   q – 1, получим 
( , )-регулярный LDPC-код. Представим эту ма-
трицу в блоковом виде, отдельно выделив (q  q)-
макроблоки:

.

Перенумеровав блоки-столбцы H (состоящие 
из q столбцов каждый) от 1 до q – 1, переупоря-



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2017 61

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

дочим их в соответствии со следующей переста-
новкой:

  {1,  + 1, 2  + 1, …, (  – 1)  + 1,

2,  + 2, 2  + 2, …, (  – 1)  + 2,

…

, 2 , 3 , …, q – 1},

где   (q – 1)/ . Результат переупорядочивания 
даст матрицу HMacro, задающую код, эквивалент-
ный задаваемому матрицей H и дополнительно 
обладающий циклической макроблоковой струк-
турой, которую мы проиллюстрируем на при- 
мере.

Пусть   3,   9,   3. Тогда

и   {1, 4, 7, 2, 5, 8, 3, 6, 9}. Применяя эту пере-
становку, получим

 
.
  
(4)

Такая структура макроблоков может исполь-
зоваться для реализации эффективных схем ко-
дирования и декодирования.

При построении блочно-перестановочных ко-
дов, задаваемых матрицей (1), для улучшения 
их свойств зачастую используется процедура 
маскирования, т. е. замена некоторых блоков 
проверочной матрицы на нулевые блоки. Это не 
только позволяет получить нерегулярные коды 
с оптимизированными весами строк и столбцов, 
но также может приводить к улучшению цикло-
вой структуры соответствующего графа Таннера, 
так как нулевые блоки могут «разрывать» циклы 
небольшой длины, приводя к снижению их ко-
личества и их влияния на итеративное декоди-
рование [17]. Помимо обычной процедуры маски-
рования, которая может применяться для рас-
смотренных конструкций, отметим следующий 
способ внесения нулевых блоков в проверочную  
матрицу H.

Пусть Y1  Y2  …  Y   0, тогда в приведен-
ном выше примере для   3 получим

.

После применения перестановки  получим 
матрицу

.

В этой матрице нулевые блоки стоят на диаго-
налях макроблоков, таким образом сохраняя мак- 
роблоковую структуру кода. Данный код остает-
ся регулярным LDPC-кодом.

Архитектура декодера для кодов  
с циклической структурой макроблоков

Для декодирования LDPC-кодов используют-
ся итеративные посимвольные декодеры, в осно-
ве большинства которых лежит алгоритм BP [1, 
2]. Однако существует множество его модифика-
ций, нацеленных как на уменьшение вероятно-
сти ошибки декодирования, так и на упрощение 
его реализации. Одной из таких модификаций 
является алгоритм L-BP [23, 24].

Приведем описание алгоритма L-BP. Входом 
декодера являются логарифмы отношения прав-
доподобия (log-likelihood ratio — LLR) принятых 
символов. Пусть H — (r  n) проверочная матри-
ца вида (3), состоящая из  полос, где в каждой 
полосе в каждом столбце содержится не более 
одной ненулевой позиции. Пусть каждая полоса 
содержит q строк. Обозначим через N(i) множе-
ство индексов ненулевых позиций в i-й строке 
H, через M(j) — множество индексов ненулевых 
позиций в j-м столбце H. Ниже приведен алго- 
ритм L-BP.

Вход алгоритма: LDPC-код с проверочной ма-
трицей H  [H(1), …, H( )]T, а также значения вход-
ных LLR j для j  1, …, n.

Инициализация: в каждой символьной вер-
шине j  j для j  1, …, n. В каждой провероч-
ной вершине Rij  0 для всех j  N(i) и i  M(j).

Одна итерация алгоритма: каждая итерация 
состоит из  подытераций, соответствующих об-
работке горизонтальных полос Ht, где t  1, …, . 
Для каждой i-й проверки в полосе Ht выполнить:

Шаг 1. Для всех j  N(i) выполнить

Qij  j – Rij.

Шаг 2. Для всех j  N(i) выполнить

| ( )|

( )\( )\
( ) ,( ) (| |)

где (x)  – ln(tanh(x/2)).
Шаг 3. Для всех j  N(i) выполнить

j  Qij + Rij.
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Архитектуры декодеров LDPC-кодов включа-
ют в себя модуль для обработки символьных вер-
шин VNP (variable node processor) и модуль для 
обработки проверочных вершин CNP (check node 
processor) графа Таннера. В некоторых случа-
ях эти модули проводят вычисления в два этапа 
и подразделяются на FH-VNP (first-half VNP) и  
SH-VNP (second-half VNP) и FH-CNP и SH-CNP 
соответственно.

Архитектура декодера BP (и L-BP) может ре-
ализовываться в полностью параллельном ре-
жиме, однако это требует большого количества 
вычислительных элементов, а также приводит 
к низкому коэффициенту загрузки каждого эле-
мента. Поэтому интерес представляют так на-
зываемые частично параллельные архитектуры 
декодирования. Рассмотрим один из возможных 
подходов к организации такой архитектуры для 
матриц вида (3).

Декодер с частичной параллелизацией по про-
верочным вершинам обрабатывает параллель- 
но q проверочных вершин, т. е. содержит q моду-
лей VNP и n модулей CNP. Обработка матрицы H 
ведется последовательно от одной горизонталь-
ной полосы к другой. Общая схема такой архи-
тектуры приведена на рис. 2.

Для эффективного доступа к памяти вычисле-
ния нескольких символьных и проверочных вер-
шин объединяются на одних процессорах. Чтобы 
учесть это, будем использовать обозначение i 
вместо i, а также i, Rij, Qij вместо соответствую-
щих величин. Частично параллельная архитек-
тура для L-BP-декодера приведена на рис. 3.

Перед началом работы декодера память, хра-
нящая значения апостериорных LLR i, иници-
ализируется подвекторами входных LLR i, пере-
ставленными в соответствии с матрицами пере-
становки С i последней полосы матрицы H (1).  
После окончания каждой итерации пересчитан-
ные подвекторы LLR будут находиться в этой па-

мяти в том же порядке, а после обработки каждой 
полосы (т. е. после выполнения подытерации), —  
в порядке, соответствующем матрицам переста-
новок данной полосы.

С учетом того, что после обработки (m – 1)-й 
полосы вектор i переставлен в памяти в соответ-
ствии с перестановкой Сm–1,i, в начале обработки 
m-й полосы вектор i переставляется в соответ-
ствии с матрицей перестановки *  такой, что по-
сле ее применения вектор i окажется переставлен 
в соответствии с перестановкой Cmi. Дальнейшее 
вычисление символьных вершин Qij и Rij проис-
ходит в FH-VNP- и CNP-процессорах, при этом 
дополнительно сохраняются старые значения Qij 
(это необходимо, чтобы SH-VNP-процессор мог 
обновить значения j путем добавления к ним 
пересчитанных значений Rij).

Архитектура декодера L-BP может быть усо-
вершенствована для кодов (4) с циклической 
структурой макроблоков. Основная цель моди-
фикации — полностью избавиться от програм-
мируемых перестановок и использовать только 

 Рис. 2. Декодер с частичной параллелизацией по 
проверочным вершинам
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дера L-BP
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фиксированные, что приведет к уменьшению 
сложности и задержки при обработке полос про-
верочной матрицы.

При наличии циклической структуры макро-
блока проверочная матрица H разделена на мак-
роблоки ( ), в которых каждая строка блоков 
является циклическим сдвигом предыдущей. 
Тогда архитектура декодера L-BP может быть ре-
ализована, как представлено на рис. 4.

В отличие от обычного L-BP-декодера, память, 
хранящая значения апостериорных LLR i, ини-
циализируется непереставленными подвекто-
рами входных LLR i. Памяти апостериорных 
LLR разбиты на группы по  элементов в каждой. 
Пусть при этом эти группы перенумерованы и 
p  1, …, /  — номер группы. После обработки 
одной полосы, в отличие от обычного декоде- 
ра L-BP, обновленные векторы (p–1) +i попадают  

не в память с номером (p – 1)  + i, а в память  
с номером (((p – 1)  + i) mod ) + 1, т. е. перед запи-
сью в память циклически сдвигаются. Каждый 
блок памяти внутри группы соединен с фиксиро-
ванной перестановкой из первой полосы матри- 
цы H. После обработки первой полосы векторы i 
будут размещены в блоках памяти так, что при 
обработке следующей полосы подвергнутся нуж-
ной фиксированной перестановке, так как сле-
дующая полоса в макроблоке является цикличе-
ским сдвигом предыдущей.

Пусть, например,   3 и макроблок содержит 
блоки — матрицы перестановок A, B и С. В нача-
ле обработки векторы 1, 2, 3 находятся в 1-, 2-, 
3-м блоках памяти соответственно. При обработ-
ке первой полосы векторы 1, 2, 3 подвергаются 
перестановкам A, B, C соответственно. После об-
работки FH-VNP-, CNP- и SH-VNP-процессорами 
происходит обратная перестановка, а затем 1, 

2, 3 попадают во 2-, 3- и 1-й блок памяти соот-
ветственно. Таким образом, при обработке следу-
ющей полосы 1, 2, 3 подвергнутся перестанов-
кам C, A, B соответственно. После обработки всех 
полос векторы 1, 2, 3 окажутся в исходных 
блоках памяти.

Результаты моделирования

Проведем анализ результатов моделирования 
рассмотренных конструкций в канале с АБГШ. 
Так как основное преимущество предложенных 
модификаций — эффективность реализации в вы-
сокоскоростных системах передачи информации, 
выберем высокоскоростной код, например R  0,9  
с длиной порядка 10 000. Такие параметры соот-
ветствуют, к примеру, кодовым схемам передачи 
по оптоволоконным линиям [4, 8]. В качестве ко-
да для сравнения выберем конструкцию, осно-
ванную на аддитивной группе конечного поля 
(additive group of prime field — AGPF) [25].

Для построения кода с циклической структу-
рой макроблоков выберем поле GF(101),   10. 
Так как 101 — простое число, блоки провероч-
ной матрицы представляют собой циклические 
перестановки, и полученный код является ква-
зициклическим, с длиной 10 100 и количеством 
информационных символов 9099. Заменив диа-
гонали макроблоков нулевыми блоками, полу-
чим квазициклический код с длиной 10 100 и 
количеством информационных символов 9090. 
Заметим, что в этом случае проверочная матрица 
имеет полный ранг, что может быть использова-
но для более эффективной процедуры кодирова-
ния [11, 29].

Результаты моделирования в канале с АБГШ 
приведены на рис. 5. Был использован деко-
дер распространения доверия с 30 итерациями. 
Код из работы [25] обозначен как «AGPF», код  

 Рис. 4. Частично параллельная архитектура деко-
дера L-BP для кода с циклической структу-
рой макроблоков
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с циклической структурой макроблоков — как 
«Code», а код с маскированием нулевыми блока-
ми — как «Code 0». Видно, что коды с цикличе-

ской структурой макроблоков превосходят код 
AGPF при выбранных параметрах по вероят-
ности ошибки на информационный бит, а до-
бавление нулевых блоков дает эффект за счет 
улучшения цикловой структуры графа Таннера. 
Вместе с этим предложенные коды позволяют по-
строение более эффективных архитектур декоди- 
рования.

Заключение

В статье рассмотрена модификация комбина-
торной конструкции кодов с малой плотностью 
проверок на четность, основанной на кодах Рида — 
Соломона, которая позволяет получать провероч-
ную матрицу кода, обладающую свойством ци-
клической структуры макроблоков. Для данной 
конструкции проведено моделирование в канале 
с АБГШ.

Предложен вариант частично параллельной 
архитектуры декодера L-BP, использующей толь-
ко фиксированные перестановки за счет наличия 
циклической структуры макроблоков в прове-
рочной матрице кода. Это позволяет упростить 
декодирование.
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 Рис. 5. Результаты моделирования в канале с АБГШ
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Low-Density Parity-Check Codes with Cyclic Structure of Macroblocks
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Introduction: Modern infocommunication systems require a very high rate of data transmission with high reliability, i.e. low 
probability of an error. To fight the distortions in a communication channel, error-correcting codes are traditionally used. Low-density 
parity-check codes are one of the most powerful and effective modern error-correcting techniques. However, to attain a high rate of 
the transmission, it is not enough to use codes which only correct errors and have simple encoding/decoding procedures. The very 
construction of the codes should facilitate a more effective implementation, including the hardware level. Purpose: The goal is to 
construct effective low-density parity-check codes whose structure would allow you to optimize the existing decoder architectures. 
Results: A modification of low-density parity-check code has been proposed, based on Reed-Solomon codes. It has a cyclic structure of 
macroblocks. It is shown how this structure can be used to optimize the architecture of a partially parallel decoder based on a layered 
belief propagation algorithm. Practical relevance: The proposed code construction and decoder architecture allow you to achieve low 
error probabilities in high-rate data communication systems (e.g. optical wired lines).

Keywords — Low-Density Parity-Check Codes, Codes with Cyclic Structure of Macroblocks, Layered Belief Propagation Algorithm, 
Partially Parallel Decoding Architecture.
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Keywords — 

Modified and New Model of Error 
Concealment in Channel with Fading

Most existing methods of Error Concealment 
(EC) use only a part of possible information — one 
row and one column or two rows and two columns 
on the same side of the lost block (i. e. a few pixels 
from two sides are used for recovering one or more 
of the lost pixels in block, and on the basis of these 
recovered pixels, the following lost pixels in this 
block are recovered), a few pixels around the lost 
pixel located at a certain distance from it (the same 
pixel row and column is used to recover lost pix-
els in the same row or the same column, with on-
ly changes in distances occurring), etc. [1–10]. We 
propose using symmetric known information — 
rows and columns surrounding a lost block. In this 
case, lost pixels “get” more information and may be 
recovered more accurately.

The offered method is called Symmetrical 
CALIC. During the research, another success-

ful method has been found. It is called Balanced 
Percentage Calculation. An algorithm may be need-
ed in order to optimize it. Both these methods func-
tion simultaneously from the four sides of the lost 
block. Thus, there is simultaneous recover of four 
pixels, each based on known information or on pre-
viously reconstructed pixels.

Symmetrical CALIC. Symmetrical CALIC 
(SCALIC) method is based on original CALIC meth-
od [1], and, as mentioned above, it is performed si-
multaneously from all four corners (left top down, 
right top down, right bottom up and left bottom up 
scanning), as shown in Fig. 1.

In Fig. 1 neighboring pixels that are used in 
prediction and modeling and the estimated gra-
dients of the image are showed, when P1, P5, P9, 
P13 are the first (in missed block) predicted pixels 

, , , , , , , , let 
us mark them , , , .

It should be noted that for the convenience of cal-
culation each predictable pixel is marked as Ip[i, j], 
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when the pixels for its prediction are marked respec-
tively and the real indexes (as above) are placed in i 
and j. The algorithm for calculating each pixel from 
missed block is presented in Section “The Simulation 
Algorithm” and the results of this method are pre-
sented in Section “Results of Computation”.

Balanced Percentage Calculation. Additional 
suggested model of EC is Balanced Percentage 
Calculation. We propose a model based only on two 

known pixels — top or bottom (50 %) and side (50 %) 
as shown on Fig. 2. 

In this method, the prediction starts simultane-
ously with angular pixels and the scanning takes 
place in the following order: left top down, right 
top down, right bottom up and left bottom up, as 
in suggested above SCALIC. The first pixels (angu-
lar) are predicted based only on known pixel around 
lost block, and other pixels are predicted based on 
known and earlier predicted pixels.

The Simulation Algorithm

H.264 is a modern video format. Videos in this 
format are used to test the proposed methods of 
EC and their analysis. Six fragments from various 
movies in this format are utilized for testing and 
analysis.

The system shown in Fig. 3 is built in MatLab 
to test and analyze the proposed methods of BER 
determining and EC implementation.

First, channel parameters are entered into 
the system. The following parameters were taken 
into account to obtain sufficient sample: k [e–3, 
5e–3, e–2, 1], fm [500, 100, 200] Hz,

 
, , , , [ ],

 
, [ ],

 

K [0,1 (close to Rayleigh), 1 (Rice), 10 (close to 
Gauss)], when the values of bit time and threshold 

are: Tb 1,2e–3s, X 0,001.
Thereafter, for all possible combinations of these 

parameters, LCR and BER are calculated using 
the formulas (22), (33) (see Part 1). For convenience, 
the formulas are presented below again:

sin

cos
cosh

sin sin d ,

,
 

.
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 Fig. 1. Symmetrical CALIC scheme
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All the BERs calculated earlier and the original 
video were inserted into the channel. 

Inside the channel a randomly picked BER value 
for Ricean fading (for K 1) is selected. This BER 
value represents the number of lost bits in each 
frame. Then, depending on the number of bits per 
pixel, the number of lost pixels is calculated for 
each frame. The number of bits per pixel is 24 in all 
the films used in the simulation.

In H.264 video format, during the passage of 
the video through the channel, the blocks that are 
lost consist mostly of 4 4 pixels. Therefore, by di-
viding the previously calculated number of lost pix-
els by 16 pixels per block, the number of lost blocks 
in each frame is obtained.

Thereafter, the coordinates of lost blocks are 
determined randomly. The pixels values in these 
blocks are nullified and a video with lost blocks, i. e. 
a corrupted video, ensues. Then, various methods 
of substitution errors (EC) are used. The outcome of 
EС constitutes the final, repaired, video.

Error Concealment Symmetric CALIC Algorithm. 
The pixels used to predict the pixel ,  are 
identical to pixels used to predict the pixel Ip[i, j], 
in the original model:

In I[i – 1, j], Iw I[i, j – 1], Ine I[i – 1, j + 1],

Inw I[i – 1, j – 1], Inn I[i – 2, j], Iww I[i, j – 2],

Inne I[i – 2, j + 1].

The gradient of intensity function at the cur-
rent pixel I is estimated by computing the following 
quantities:

;  

 
.
 
 (35)

And the prediction, i. e. concealment, is pro-
duced by the following procedure (identical to pro-
cedure in the original model):

if %  sharp horizontal edge

 
;

  
(36)

else if %  sharp vertical edge 

;

else {

;

if %  horizontal edge

;

else if %  weak horizontal edge

;

else if %  vertical edge

;

else if % weak vertical edge

;

}

The pixels used for prediction the pixel 

,
,  are: In I[i – 1, j], Ie I[i, j + 1], 

Inw I[i – 1, j – 1], Ine I[i – 1, j + 1], Inn I[i – 2, j], 
Iee I[i, j + 2], Innw I[i – 2, j – 1]. 

The gradient of intensity function at the cur-
rent pixel I is estimated by computing the following 
quantities:

 
;

  

 
.  (37)

And the prediction, i. e. concealment, is pro-
duced by the following procedure: 

if %  sharp horizontal edge

 
;

 
(38)

else if %  sharp vertical edge

;

else {

;

if %  horizontal edge

;

else if %  weak horizontal edge

;

else if %  vertical edge

;

else if %  weak vertical edge
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;

}

The pixels used for prediction the pixel 

,
,  are: Is I[i + 1, j], Ie I[i, j + 1], 

Isw I[i + 1, j – 1], Ise I[i + 1, j + 1], Iss I[i + 2, j], 
Iee I[i, j + 2], Issw I[i + 2, j – 1]. 

The gradient of intensity function at the cur-
rent pixel I is estimated by computing the following 
quantities:

;
 

 
.   (39)

And the prediction, i. e. concealment, is pro-
duced by the following procedure: 

if %  sharp horizontal edge

 
;

 
(40)

else if %  sharp vertical edge 

;

else {

;

if %  horizontal edge 

;

else if %  weak horizontal edge

;

else if %  vertical edge 

;

else if %  weak vertical edge

;

}

The pixels used for prediction the pixel 

,
,  are: Is I[i + 1, j], Iw I[i, j – 1], 

Ise I[i + 1, j + 1], Isw I[i + 1, j – 1], Iss I[i + 2, j], 
Iww I[i, j – 2], Isse I[i + 2, j + 1]. 

The gradient of intensity function at the cur-
rent pixel I is estimated by computing the following 
quantities:

 
;   

 
.
 

(41)

And the prediction, that is concealment, is pro-
duced by the following procedure: 

if %  sharp horizontal edge

 
;

 
(42)

else if %  sharp vertical edge 

;

else {

;

if %  horizontal edge 

;

else if %  weak horizontal edge

;

else if %  vertical edge 

;

else if %  weak vertical edge

;

}

After the angular pixels have been predicted 
(concealed), prediction of the following pixels, P2, 
P6, P10, P14, is simultaneously performed, based on 
the known and earlier predicted pixels. All the pix-
els in the lost block are predicted in the same way. 

Results of Computation

In order to demonstrate the advantages of 
the proposed method of BER calculating, calcu-
lations using the new formula of BER were made. 
These calculations were performed for channel with 
Ricean fading with different values of K. The re-
sults are presented by graphs in Fig. 4 and 5.

In order to demonstrate the advantages of the pro-
posed EC methods, each original video was compared 
to its resultant (final) videos that were repaired us-
ing different EC methods. The results are shown 
below in three different ways: Histogram, Mean 
Square Error (MSE) and Peak Signal to Noise Ratio 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2017 71

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

(PSNR). Although six different videos were used in 
the work, this article only presents the graphs of one 
video and calculation results of all six videos.

The description of the videos that were used for 
tests of different EC methods is presented below:

Video 1
Technical characteristics:
Data rate: 631 kbps
Total bit rate: 724 kbps
Frame rate: 23 frames/s
Audio bit rate: 92 kbps
Audio channels: 2 (stereo)
Audio sample rate: 44 kHz

Content & temporary and spatial activity: 
The fragment presents a shooting of hamburg-

er commercial. A model walking on open catwalk 
by the sea attracts the attention of tourists. Then 
she demonstrates a burger and takes a bite of it. 
The fragment is characterized by medium and 
slow speed movement, by shifting background, 
and by the presence of details ranging from large  
to small.

Video 2
Technical characteristics:
Data rate: 371 kbps
Total bit rate: 467 kbps
Frame rate: 25 frames/s
Audio bit rate: 96 kbps
Audio channels: 2 (stereo)
Audio sample rate: 44 kHz

Content & temporary and spatial activity: This 
fragment from a children’s cartoon. In the cartoon 
there is a constant replacement of the scenery, rain 
is represented by distinctly significant drops, char-
acters appear and disappear, there is a large change 
of colors. The fragment is characterized by a lot 
of fast and slow speed movement, by constantly 
shifting background, and by the presence of details 
ranging from large to small.

Video 3
Technical characteristics:
Data rate: 301 kbps
Total bit rate: 397 kbps
Frame rate: 29 frames/s
Audio bit rate: 96 kbps
Audio channels: 2 (stereo)
Audio sample rate: 44 kHz

Content & temporary and spatial activity: This 
fragment is a promotional video. There are few 
characters in the video, changing facial expres-
sions present and the same background is shown 
from different angles. The fragment is character-
ized by very little traffic, by mostly unchanging 
background and by the presence of a range of large 
and medium-sized details.
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Video 4
Technical characteristics:
Data rate: 548 kbps
Total bit rate: 644 kbps
Frame rate: 29 frames/s
Audio bit rate: 96 kbps
Audio channels: 2 (stereo)
Audio sample rate: 44 kHz

Content & temporary and spatial activity: 
The fragment is an artistic and documentary foot-
age of costumed historical scene — an arena sur-
rounded by service buildings. The arena hosts 
tournaments in real time. The fragment is charac-
terized by constantly shifting background, by a lot 
of medium speed movement and by the presence of 
objects and details ranging from large to small.

Video 5
Technical characteristics:
Data rate: 334 kbps
Total bit rate: 382 kbps
Frame rate: 18 frames/s
Audio bit rate: 47 kbps
Audio channels: 2 (stereo)
Audio sample rate: 22 kHz

Content & temporary and spatial activity: This 
fragment is from the children’s cartoon. The car-
toon is characterized by constantly changing scen-
ery and by thrown objects. A child and other charac-
ters are in constant moving. The fragment is char-
acterized by a lot of fast and slow speed movement, 
by constantly shifting background and characters, 
and by the presence of details ranging from large 
to small.

Video 6
Technical characteristics:
Data rate: 597 kbps
Total bit rate: 653 kbps
Frame rate: 30 frames/s
Audio bit rate: 55 kbps
Audio channels: 1 (mono)
Audio sample rate: 44 kHz

Content & temporary and spatial activity: 
The fragment is a documentary footage of scenes 
from a life of little kangaroo with a man. The an-
imal moves all the time, follows the man, tries to 
repeat all his movements. Man and the little kanga-
roo play lot. The fragment is characterized by abun-
dance of fast speed movement, by constantly shift-
ing background, by shifting light from bright sun 
to full shade, and by the presence of details ranging 
from large to small.

BER comparison. A range of values of K-factor 
wider than required for the simulation system, 
K [0,1, 1, 10, 50, 100, 200, 300], was taken in or-
der to demonstrate the results of BER calculation 
using the proposed formula. The result of the calcu-
lations with all the parameters of the channel is or-
ganized in a table consisting of 120 rows and 7 col-

umns. Each column corresponds to one of the val-
ues of the K-factor in ascending order. In order to 
demonstrate the success of the calculations, ran-
domly picked rows were selected from this table and 
the average values of each column (i. e. the average 
BER for each value of the K-factor) were counted. 
The BER values in the selected rows and average 
BER for different K-factors are presented in Fig. 4 
and 5. The graphs have been built on the basis of 
the rows and the vector of mean values.

As can be seen in the resulting graphs, the low-
er K-factor leads to the higher BER, and the higher 
K-factor leads to the lower BER. Thus, for smaller 
values of K the BER closes to Rayleigh fading, and 
for larger values of K the BER tends to zero, i. e., 
closes to Gauss fading. 

Error Concealment comparison. The results of 
the comparison between suggested EC models and 
existing models, performed by Mean Square Error 
(MSE) and Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), are 
represented by: 

1) the table of average MSE relations (ratios) that 
were calculated by following formula (Tabl. 1 and 2):

;

  

(43)

2) histogram based on MSE relations (ratios) 
that were calculated by following formula:

;   (44)

3) graph of MSE of all methods;
4) graph of PSNR of all methods.
Existing models: Symmetric Intra Prediction us-

ing System of Linear Equations (SISLE), Weighted 

 Table 1. MSE average Ratios

 Table 2. MSE average Ratio: Balanced Calculation  
  50–50 % method compared to SCALIC method
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Averaging (WA), Intra Prediction using System 
of Linear Equations (ISLE), Standard CALIC (Std.
CALIC), Partial Weighted Averaging (Part. WA).

It should be noted that the work was carried out 
with the I-frames. The impact of the proposed meth-
od on other types of frames is a topic for further 
study and work.

In the beginning, the results of comparison be-
tween SCALIC and other existed methods are pre-
sented. Then the results of comparison between 
other proposed method (Balanced Percentage 
Calculation) and SCALIC are presented. 

Results of Comparison (for video fragment 5).
The SCALIC method compared to different ex-

isting methods is shown in Fig. 6 and 7 in the form 
of histograms and in graphical form, respectively.

The Balanced Calculation 50–50 % method com-
pared to SCALIC method is presented in Fig. 8 and 9  
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 Fig. 6. Histogram of MSE ratios: SCALIC method 
compared to existing methods
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 Table 3. SCALIC compared to different existing models

Average MSE 

per model  

per video

SCALIC vs

SISLE WA ISLE
Std.

CALIC

Part. 

WA

Video 

fragment 1
4,1567 3,2985 12,2934 1,3119 4,2980

Video 

fragment 2
3,0673 2,6818 6,9647 1,1516 3,0214

Video 

fragment 3
1,5805 1,5285 2,2497 1,0271 1,6583

Video 

fragment 4
2,3352 2,1787 3,6461 1,0390 2,2704

Video 

fragment 5
2,4595 2,1365 5,0872 1,2627 2,2938

Video 

fragment 6
4,5981 3,5052 10,0879 1,0622 4,2013

Average 
MSE per 

model
3,0329 2,5549 6,7215 1,1424 2,9572
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 Fig. 9. Balanced Calculation 50–50 % method com-
pared to SCALIC method: a — MSE compari-
son; b — PSNR comparison

in the form of histogram and graphically, respec-
tively.

In order to show the general results, the average 
values of MSE of all used videos were calculated. 
The corresponding comparison between all the pro-
posed methods is summarized in Tabl. 3 and 4.

For a better view of the effectiveness of EC meth-
ods we will present their ranking in decreasing order 
from the most effective method to the least effective 
method (it should be noted that all these methods, in-
cluding the least effective, are working):

1) Balanced Percentage Calculation 50–50 %;
2) Symmetrical CALIC;
3) Standard CALIC;
4) Weighted Averaging;
5) Partial Weighted Averaging;
6) Symmetric ISLE;
7) ISLE.

Summary 

BER. The proposed method of BER calculating 
is versatile and provides the receiving of BER for 
a channel with any of the three common types of 
fading. This makes it possible to use all the chan-
nel’s available resources for one species fading 
(Ricean), thus increasing the accuracy of the nec-
essary calculations and predictions. That, in turn, 
improves the accuracy of filling errors.

Based on the results shown in the previous 
Section, we can see evidence of the validity of 
the suggested method. Thus, for different values of 
K-factor, a BER for the channel with different types 
of fading is achieved.

Error Concealment. Based on the results of the sim-
ulation in the previous Section, we can conclude that 
the symmetrical EC, performed from the four corners 
(four sides and each side is used in two of calculations) 
of the lost block, is very perspective. This concealment 
uses twice as much or more of the existing informa-
tion than asymmetrical (with one corner and two sides 
and other) processes of EC. The suggested method 
(SCALIC) achieves on average an improvement in EC 
ranging from 14 to 670 % compared to various asym-
metric methods. This improvement is very signifi- 
cant.

These results are logical and consistent due to 
the fact that using of all the information surround-
ing the lost block (two rows and two columns) pro-
vides better results than use of only half of the in-
formation (in the asymmetrical methods that use is 
only one row and one column).

However, additional method of EC that is pro-
posed in this work, called Balanced Percentage 
Calculation, provides results two times better on 
average than SCALIC. This indicates that this 
method is more efficient and attention should be 
paid to the development of algorithm for it.

It should be noted that the proposed methods 
were compared to asymmetric methods (that use 
the top row and the left column — CALIC and ISLE) 
in order to reference this study with previous stud-
ies and in order to show that there are undoubted 
benefits in using symmetric techniques.

 Table 4. Balanced Calculation 50–50 % compared to  
  SCALIC

Average MSE per model  

per video
Balanced 50–50 % vs SCALIC

Video fragment 1 0,4221

Video fragment 2 0,3854

Video fragment 3 0,5720

Video fragment 4 0,3953

Video fragment 5 0,4073

Video fragment 6 0,2621

Average MSE per model 0,4888
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Practice Recommendations 

BER. In future research it is necessary to develop 

an algorithm for the transition from  in the clas-

sical formulas for BER calculating to the parame-
ters (arguments) of the proposed formula to enable 
rapid performance of necessary calculations and 
comparisons.

In addition, it makes sense to study the possi-
bility of constructing an algorithm to determine 
the optimal value of the K-factor for each of the pro-
posed (existing) communication channel.

Error Concealment. In future research, more at-
tention should be paid to different symmetrical EC 
methods that might be very successful and show 
much better results than the existing asymmetrical 
ways. This confirms not only the SCALIC, proposed 
in this work, but also ISLE and Symmetrical ISLE 
methods that were used for comparison: symmetri-
cal prediction gives on average results that are twice 
or more better than unsymmetrical. The SCALIC it-
self compared to the Std. CALIC gives a 14 % aver-

age improvement in the results of EC, which is un-
doubtedly a good result, although more research is 
needed to improve it.

However, it is also worth paying attention to 
the fact that the full information, surrounding 
the lost block, is not always available. In some cas-
es only half of the data (two sides) is available that 
leads to slightly worse results. This can be seen by 
comparison between WA and Part. WA, wherein 
the information from two sides is used: Part. WA 
shows results that on average are worse only 1,157 ti- 
mes than WA. This was revealed in the process of 
this research and it is important topic for future 
research.

Another topic for future research is Balanced 
Percentage Calculation for replacement of pixels 
of lost block. As can be seen from the results of 
the previous Section, this method produces results 
twice better on average than the SCALIC, thereby 
demonstrating its high efficiency. Therefore, fu-
ture research is needed to develop an algorithm to 
determine the optimal percentage of this calcula-
tion.
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Оптимизация маскирования ошибок на основе анализа типов затухания
Часть 2: Модифицированные и новые модели маскирования ошибок видеосигналов.  
Практическое моделирование и его результаты
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Цель исследования: представить наиболее эффективный метод расчетов параметров канала с затуханием и разработать мето-
ды достижения лучшего и более эффективного выполнения замещения ошибок, что повысит качество видео после прохождения 
через канал с затуханием. Методы: исследованы влияние затухания на канал связи при помощи изучения распределений Гаусса, 
Рейли и Райса, а также существующие методы прогнозирования и замещения ошибок и их влияние на качество видео после вы-
хода из канала с затуханием. Результаты: показано, что распределение Райса более широкое и охватывает другие виды распре-
деления — Гаусса (идеальный канал) и Рейли (канал с затуханием), поэтому, именно это распределение было использовано для 
тестирования практических случаев, возникающих в видеоканале. По теме замещения ошибок проведена оптимизация метода 
CALIC, названная Симметричный CALIC (Symmetric CALIC). Реализовано сравнение данной оптимизации с оригинальным ме-
тодом CALIC и с другими методами и определено, что предлагаемая оптимизация показывает лучшие результаты, чем все ис-
пользованные для сравнения методы. Предложен новый метод замещения ошибок, названный Сбалансированным Процентарным 
Расчетом (Balanced Percentage Calculation), в сравнении показавший в среднем в два раза лучшие результаты, чем Симметричный 
CALIC, и намного лучшие результаты, чем остальные использованные для сравнения методы. Две темы объединены таким обра-
зом, что затухание повлияло на появление ошибок в видеофайле, которые были исправлены при помощи предложенных методов 
замещения ошибок. Все практические тесты и сравнения проведены в MatLab. Практическая значимость: предложенный способ 
расчета параметров канала с затуханием позволяет выполнять расчеты для любых видов каналов, что значительно облегчает ра-
боту с каналами в общем и с необходимыми для них расчетами в частности. Предложенные оптимизация существующего метода 
замещения ошибок и новый метод замещения ошибок позволяют получать видео более высокого качества после прохождения 
через канал с затуханием. 

Ключевые слова — распределение Райса, затухание Райса, скорость ошибочных битов, BER, замещение ошибок, коэффици-
ент уровня пересечения, средняя продолжительность затухания, CALIC, симметричный CALIC, сбалансированный процентар-
ный расчет, средняя взвешенность, внутрикадровое прогнозирование с помощью системы линейных уравнений.
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Введение

Поиску месторождений углеводородов в на-
стоящее время уделяется повышенное внима-
ние, особенно в Арктических районах [1–10]. 
Наиболее перспективным видом поиска в ледо-
вой обстановке является сейсморазведка [11–17], 
заключающаяся в размещении на морском дне 
геофонов, принимающих отраженные от зале-
жей углеводородов сигналы, излучаемые спе-
циальным вибратором (далее — излучателем). 
Использование геофонов в составе автономных 
необитаемых подводных аппаратов (АНПА), спо-
собных оперативно перемещаться как в горизон-
тальном, так и в вертикальном направлениях, 
открывает широкие возможности для дальней-
шего совершенствования сейсморазведки с ис-
пользованием АНПА путем формирования ди-
намической системы, поступательно перемещаю-
щейся в пространстве за счет того, что большая 
часть АНПА задействована для приема сигналов, 
а меньшая часть осуществляет перемещение в но-
вое место своей дислокации [18]. Однако динами-

ческая схема ведения сейсморазведки, несмотря 
на свою привлекательность, является сложной 
в реализации с точки зрения обеспечения согла-
сованного поведения излучателя, совершающего 
круговые движения, и поступательно перемеща-
ющейся группы АНПА.

Сказанное означает, что необходим тщатель-
ный подход к выбору параметров согласованного 
движения излучателя и группы АНПА. Для опре-
деления оптимальных параметров сейсморазвед-
ки необходимо проведение исследований, основан-
ных на оценке эффективности сейсморазведки.

Исследования путем натурного эксперимента 
для определения этих параметров экономически 
не оправданы, так как:

— требуют существенных трудозатрат на ос-
нащение полигона, использования вспомогатель-
ной техники и т. д.;

— результаты натурного эксперимента суще-
ственно зависят от условий его проведения, и при 
других условиях ведения сейсморазведки при-
нятые значения параметров могут привести к ре-
зультатам, далеким от оптимальных.
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Поэтому для определения оптимальных па-
раметров динамической системы при проведе-
нии сейсморазведки целесообразно использовать 
математическое моделирование, позволяющее 
создать инструментарий для исследований эф-
фективности ведения сейсморазведки. Под ин-
струментарием будем понимать совокупность 
методических и технических средств проведения 
исследований.

Целью настоящей работы явилась разработка 
на основе математической модели инструмента-
рия для исследований эффективности ведения 
сейсморазведки, обеспечивающего возможность 
определения оптимальных параметров ведения 
сейсморазведки с использованием группы АНПА.

Показатели эффективности  
ведения сейсморазведки

Определение оптимальных параметров осу-
ществляется на основании оценки эффективности 
ведения сейсморазведки. В качестве показателей 
эффективности были выбраны параметры, харак-
теризующие степень достижения поставленной 
в сейсморазведке цели. Поскольку целью сейсмо-
разведки является обнаружение залежей углево-
дородов и определение их местоположения, то при 
разработке инструментария для оценки эффек-
тивности ведения сейсморазведки использованы 
следующие показатели эффективности:

— время ведения обследования заданного 
района;

— степень координировании работы излуча-
теля и группы АНПА;

— степень широкоазимутальности, выражен-
ная отклонением от равномерного распределения 
азимутов, полученных в ходе численного экспе-
римента.

Первый показатель эффективности — это вре-
мя, затрачиваемое на ведение сейсморазведки. 
Время обследования определяется скоростью со-
гласованного перемещения излучателя и группы 
АНПА.

Инструментарий предоставляет возможность 
для рассмотрения различных схем ведения сейс-
моразведки, например, таких двух схем согласо-
ванного поведения излучателя и группы АНПА:

— схемы 1, при которой происходит чередо-
вание перемещения группы АНПА и прием от-
раженного сигнала. Во время перемещения груп-
пы АНПА излучатель либо ждет, пока АНПА 
группы займут новые позиции, либо продолжает 
движение по круговой траектории, но без обе-
спечения группой АНПА приема отраженных 
сигналов. При этом переход к режиму ожидания 
связан с выполнением дополнительных техноло-
гических мероприятий по торможению, останов-
ке, разгону излучателя, что менее выгодно, чем 

установившееся движение, поскольку установив-
шееся движения всегда более экономично;

— схемы 2, при которой система «излуча-
тель — группа АНПА» постоянно перемещается 
в соответствии с технологическими возможно-
стями АНПА. 

Время, затрачиваемое на выполнение техно-
логических операций, сопровождающих прове-
дение сейсморазведки, расходуется на:

— прикрепление АНПА к донной поверхнос- 
ти (t1);

— позиционирование АНПА (t2);
— прослушивание отраженных сигналов, соз-

даваемых излучателем (t3);
— всплытие АНПА на заданную глубину для 

перемещения в следующую позицию (t4);
— перемещение АНПА в заданную точку (t5). 
Время tи движения излучателя по окружности 

радиуса Rи определяется выражением

,

где Vи — скорость движения излучателя.
С точки зрения широкоазимутальности целе-

сообразно описать по крайней мере один круг во-
круг группы АНПА.

Тогда радиус Rи определяется топологией вза-
имного положения группы АНПА и окружности 
исходя из того, что окружность должна быть опи-
сана вокруг группы АНПА для повышения ши-
рокоазимутальности, и длительностью одного 
оборота АНПА вокруг группы.

За время t3 будет осмотрена площадь Rи
2 при 

движении излучателя со скоростью

 
.

Затем происходит технологический перерыв 
по перемещению группы АНПА на новое место 
дислокации. На это затрачивается время

Tтех  t1 + t2 + t4 + t5.

В это время зондирование дна излучателем не 
производится; излучатель при этом может как 
находиться в состоянии покоя, так и продолжать 
свое движение.

Таким образом, время, затраченное на осмотр 
района площадью R2, определяется соотношением 

Tосм t3 + ( t1 + t2 + t4 + t5).

При схеме 2 технологическое время Ттех, необ-
ходимое на приход АНПА в требуемую позицию 
для приема отраженных сигналов, «содержится» 
во времени t3, затрачиваемом на движение излу-
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чателя по круговой траектории, поскольку пере-
мещение части АНПА из группы, технологиче-
ские работы по размещению их на дне и подготов-
ка к приему отраженного сигнала происходят син-
хронно с перемещением излучателя. В этом случае 
времени на обследование района той же площади, 
что и в схеме 1, потребуется на Т  t1 + t2 + t4 + t5 
меньше, что позволяет считать схему 2 более эф-
фективной по сравнению со схемой 1.

Второй показатель эффективности — степень 
координирования работы излучателя и группы 
АНПА — заключается в максимально возмож-
ном согласованном движении группы АНПА и 
центра окружности, вдоль которой осуществля-
ет движение излучатель. Очевидно, что идеаль-
ным является вариант абсолютного совпадения 
геометрического «центра масс» группы АНПА 
с положением центра окружности, поэтому пока-
затель эффективности определяется расстоянием 
между центром группы АНПА и центром окруж-
ности, оцениваемым в каждый момент времени 
ведения сейсморазведки.

Третий показатель эффективности — степень 
широкоазимутальности. Параметром, характе-
ризующим степень широкоазимутальности, яв-
ляется среднеквадратическое отклонение (СКО) 
азимутов — отклонение от среднего значения ази-
мутов прихода отраженных от залежей углеводо-
родов сигналов на каждый геофон в каждый мо-
мент времени ведения сейсморазведки. Степень 
широкоазимутальности характеризуется СКО 
азимутов. При этом необходимо оговориться, что 
это происходит при полной группе азимутов или 
по крайней мере при получении не менее, напри-
мер, 80 % отраженных сигналов. Если вследствие 
ограничений по дальности приема отраженных 
сигналов их количество окажется меньше, то по-
грешность разностно-дальномерного метода для 
определения местоположения залежей углеводо-
родов может увеличиться.

Инструментарий для оценки 
эффективности ведения сейсморазведки

В основу разработанного инструментария для 
оценки эффективности положена математиче-
ская модель, в которой осуществляется воспро-
изведение поведения излучателя; группы АНПА; 
отдельно взятого АНПА, всецело определяемого 
поведением группы АНПА, как единого целого 
(АНПА в «контейнере»).

Степень детализации процессов, воспроизво-
димых в математической модели, определяется 
этапностью разработки математической модели. 
Разработанная в настоящей работе математиче-
ская модель воспроизводит процесс сейсмораз-
ведки в целом и может быть использована на на-
чальных этапах исследований. На дальнейших 

этапах проведения исследований, направлен-
ных на уточнение полученных на первом этапе 
результатов, ее необходимо будет дополнять и 
масштабировать за счет повышения степени де-
тализации отдельных процессов с учетом сбалан-
сированности всех воспроизводимых процессов, 
реализованных в математической модели.

В основу разработанного инструментария по-
ложены результаты имитации процессов, проис-
ходящих при ведении сейсморазведки. В каждом 
такте имитации воспроизводились процессы дви-
жения излучателя по круговой траектории, дви-
жение группы АНПА и отдельно взятых АНПА 
из группы, излучение излучателем зондирующе-
го импульсного сигнала и прием геофонами отра-
женного от месторождений углеводородов сигнала. 
При этом оценивались задержки прихода сигнала 
на геофоны, и по полученным задержкам с исполь-
зованием разностно-дальномерного метода опреде-
лялись координаты положения залежей месторож-
дений углеводородов. Месторождение углеводоро-
дов моделировалось в виде эллипсоида, размеры 
которого являлись случайными и разыгрывались 
равновероятно из заданного диапазона. Положение 
месторождения в заданном районе также было слу-
чайным и разыгрывалось равновероятно.

Для проведения численных экспериментов по 
определению оптимальных параметров ведения 
поиска месторождений углеводородов по предло-
женной схеме согласованного движения группы 
АНПА и излучателя разработанная математиче-
ская модель была программно реализована в ви-
де программно-аппаратного комплекса.

Разработанный программно-аппаратный ком-
плекс при проведении исследований, направлен-
ных на определение условий, обеспечивающих 
координацию функционирования излучателя 
и группы АНПА, дает возможность оперативно 
варьировать значения параметров, оказываю-
щих влияние на координацию (согласованность). 
Такими параметрами являются:

— радиус окружности, вдоль которой проис-
ходит перемещение излучателя;

— скорость и направление перемещения цен-
тра этой окружности; 

— скорость перемещения группы;
— геометрические размеры группы.
Программно-аппаратный комплекс предо-

ставляет инструментарий, позволяющий иметь 
оперативную информацию о степени влияния 
параметров согласованного ведения сейсмораз-
ведки на широкоазимутальность и другие пока-
затели эффективности.

Инструментарий программно-аппаратного ком-
плекса обеспечивает:

— возможность оперативного ввода значений 
основных параметров поведения излучателя и 
группы АНПА при ведении сейсморазведки;
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— отображение общего плана движения излу-
чателя и группы АНПА в динамике;

— отображение результатов моделирова-
ния — конечного (СКО азимутов в цифровом ви-
де) и промежуточных, оказывающих влияние на 
конечный результат.

Описание инструментария  
для проведения исследований

Для того чтобы иметь возможность наблюдать 
динамическое развитие процесса ведения сейс-
моразведки в реальном времени, в каждом такте 
имитации определяются текущие параметры — 
как промежуточные, так и конечные. 

Среднеквадратическое отклонение азимутов 
в оцифрованном виде отображается на экране во 
время всего процесса имитации ведения сейсмо-
разведки, что позволяет оперативно наблюдать 
количественный результат эффективности функ-
ционирования динамической системы ведения 
сейсморазведки.

Однако отображения одного только конечно-
го результата — СКО азимутов — недостаточно 
для вскрытия причинно-следственных связей и 
факторов, оказывающих влияние на конечный 
результат, необходимо дополнительно иметь 
данные, оказывающие влияние на полученный 
результат. Поскольку СКО азимутов — это ре-
зультат обобщения азимутов, то наряду со СКО 
азимутов необходимо иметь представление о рас-
пределении азимутов как в цифровом виде, так 
и в более наглядном — графическом представ-
лении, например, в виде гистограммы. Поэтому 
наряду со значением СКО азимутов в програм- 
мно-аппаратном комплексе реализована возмож-
ность отображения гистограммы распределения 
азимутов по направлениям прихода отраженных 
сигналов.

Отображение гистограммы азимутов позво-
ляет проследить в динамике изменение распре-
деления азимутов по направлениям с тем, что-
бы иметь возможность оказать влияние на вид 
гистограммы путем корректировки задаваемых 
параметров сейсморазведки.

Вместе с тем отображение гистограммы рас-
пределения азимутов по направлениям не учи-
тывает ограничения на дистанции приема отра-
женных сигналов, формируемых излучателем. 
Поэтому программно-аппаратный комплекс 
предоставляет в дополнение к описанному выше 
инструментарий в виде отображения:

— траекторий движения АНПА группы отно-
сительно излучателя;

— розы-диаграммы, отражающей плотность 
заполнения сейсмотрасс цветовым решением по 
направлениям и по дистанциям.

Вид траекторий движения АНПА из группы от- 
носительно излучателя представлен на рис. 1, а, 
поступательное движение излучателя и группы 
АНПА показано на рис. 1, б.

Для того чтобы иметь возможность опреде-
лить, на основе каких данных сформированы 
траектории относительного движения и роза-
диаграмма, в реальном времени в каждом такте 
имитации программно-аппаратный комплекс 
обеспечивает отображение текущих значений 
азимутов каждого АНПА и дистанций в цифро-
вом виде, как это показано в таблицах на рис. 2. 

На основании этих таблиц формируется свод-
ная таблица азимутов и дистанций с результата-
ми суммирования азимутов по направлениям и 
дистанций по отрезкам, позволяющая, по сути, 
иметь оцифрованный вид гистограмм (рис. 3).

И, наконец, программно-аппаратный ком-
плекс обеспечивает отображение конечного ре-
зультата, динамику его изменения с течением 
времени. Для этого в каждом такте имитации 

 Рис. 1. Отображение согласованного перемещения излучателя и группы АНПА (а) и траекторий перемещения 
АНПА относительно излучателя (б)

а) б)
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 Рис. 3. Таблица накопленных значений азимутов и дистанций дальностей в ходе согласованного перемещения 
излучателя и группы АНПА

 Рис. 2. Отображение таблиц азимутов и дальностей в ходе согласованного перемещения излучателя и группы АНПА 
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строится график СКО накопленных значений 
азимутов к текущему моменту времени, а также 
интегрированное СКО азимутов на текущий мо-
мент времени (рис. 4).

Предложенный инструментарий, предостав-
ляемый программно-аппаратным комплексом, 
позволяет проводить всесторонний анализ влия-
ния параметров на конечный результат, оптими-
зировать параметры сейсморазведки для обеспе-
чения эффективного ее ведения.

Далее приведено описание использования ин-
струментария программно-аппаратного комплек-
са при проведении исследований, направленных 
на вскрытие причинно-следственных связей при 
ведении сейсморазведки.

Пример использования  
предлагаемого инструментария  
для проведения исследований

Был проведен эксперимент для различных зна-
чений радиуса движения излучателя по окружно-
сти (рис. 5, а–в). При этом была задана дальность 
приема отраженного сигнала, равная 180 м.

По результатам проведения численного экс-
перимента была получена зависимость значе- 
ний СКО азимутов от радиуса окружности, 
вдоль которой происходит движение излучателя  
(рис. 6).

Для примера проанализируем результат, по-
лученный при изменении радиуса обхода группы 
от 10 до 200 м, и оценим влияние радиуса на СКО 
азимутов.

Ярко выраженный минимум СКО азимутов 
виден при R 90 м. Для определения причин 
изменения монотонности зависимости СКО ази-
мутов от радиуса окружности, вдоль которой 
происходит движение излучателя, используем 
предоставляемый программно-аппаратным ком-
плексом инструментарий. Анализ результатов 
производился в два этапа.

На первом этапе анализируем причину на-
личия максимума СКО азимутов при R 10 м, 
а затем последующее снижение СКО азимутов 
вплоть до значения R 100 м. Зависимости СКО 
азимутов накопленного сигнала 1 и осреднен-
ного по тактам 2 для двух вариантов показаны  
на рис. 7, а и б.
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 Рис. 4. Вид изменения СКО азимутов направлений прихода отраженных сигналов в течение согласованного пе-

ремещения излучателя и группы АНПА: 1 — накопленный; 2 — осредненный по тактам 

 Рис. 5. Схема согласованного перемещения излучателя и группы АНПА при различных радиусах окружности, 
вдоль которой происходит движение излучателя: а — 40 м; б — 100 м; в — 140 м 

а) б) в)
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Для выявления степени равномерности ази-
мутов направлений, с которых приходит отра-
женный сигнал, проанализируем гистограммы, 
представленные на рис. 8.

При R 10 м (рис. 8, а) значения азимутов 
в каждом такте, по сути, одни и те же, поскольку 
излучатель вращается по круговой траектории 
внутри группы.

Сравнивая гистограммы, видим, что при R 10 м 
в гистограмме азимутов с течением времени фор-
мируются ярко выраженные максимумы в обла-
сти 100 и 270 , а при R 100 м (соответствует точке 

минимума на графике рис. 6) имеем распределе-
ние, близкое к равномерному (рис. 8, б). 

Минимум в гистограмме азимутов возникает 
из-за периодичности зависимости, которая хоро-
шо видна на графике: за счет колебаний происхо-
дит компенсация однобоких направлений прихо-
да отраженного сигнала. В свою очередь, перио-
дичность возникает из-за постепенного описания 
излучателем окружности вокруг группы АНПА. 
Для понимания того, откуда берется периодич-
ность, смотрим на цифровые значения в таблице 
(см. рис. 3).
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 Рис. 6. Влияние радиуса окружности на СКО азимутов
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 Рис. 7. Зависимости СКО азимутов от радиуса окружности, вдоль которой происходит движение излучателя: 
а — R 10 м; б — R 100 м
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Физически все описанное выше означает сле-
дующее: при движении излучателя внутри груп-
пы с малым радиусом вне зависимости от его 
положения все геофоны будут наблюдаться под 
одними и теми же «внутренними» углами. Чтобы 
скомпенсировать внутренние углы, необходимо 
хотя бы часть азимутов иметь при нахождении 
излучателя за пределами группы.

На втором этапе проведения исследований 
анализируем причину начала подъема значений 
СКО азимутов после точки R  100 м (см. рис. 6).

Анализ таблиц цифровых значений показал, 
что с ростом радиуса окружности, вдоль которой 
происходит перемещение излучателя, возникает 
тот же эффект, что и при малом радиусе: с уве-
личением радиуса вне зависимости от положе-
ния излучателя на окружности все направления 
прихода отраженного сигнала на АНПА группы 
являются «внешними». Этим объясняется уве-
личение СКО азимутов с увеличением радиуса. 
Увеличение СКО азимутов продолжается до от-
метки R 130 м, однако затем снова начинается 
спад. Для анализа причин этого явления рассмо-

трим траектории (рис. 9, а и б) и розу-диаграмму 
(рис. 10, а и б) при R 100 м и R 180 м. 

Наблюдается влияние ограничения по даль-
ности приема отраженного сигнала: на рис. 9, б 
трассы явно вышли за пределы заданных дально-
стей. Об этом же свидетельствует роза-диаграмма 
азимутов (см. рис. 10): при увеличении радиуса 
окружности часть дистанций вышла за пределы 
заданной предельно допустимой дальности.

Для того чтобы определить часть азимутов, 
которые были исключены из расчета СКО ази-
мутов, рассмотрим гистограммы распределения 
дистанций (рис. 11, а и б). Видно, что большая 
часть дистанций вышла за допустимые пределы.

Этим объясняется спад СКО азимутов на графи-
ке (см. рис. 6): из статистического накопления для 
определения СКО азимутов были исключены часть 
азимутов вследствие выхода дистанций прихода 
отраженных сигналов за допустимые пределы. 

Однако снижение СКО азимутов на больших 
радиусах вследствие исключения части азиму-
тов из статистической обработки нельзя считать 
в данном случае положительным результатом, по-
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 Рис. 8. Гистограммы распределения азимутов направлений, с которых приходит отраженный сигнал: а — R 10 м; 
б — R 100 м

 Рис. 10. Роза-диаграмма плотности сейсмотрасс по 
азимутам и дистанциям: а — R  100 м; 
б — R  180 м 

 Рис. 9. Траектория перемещения АНПА относи-
тельно излучателя: а — R 100 м; б — 
R 180 м 

а) б) а) б)
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скольку при исключении части азимутов умень-
шается общее число АНПА, участвующих при 
использовании разностно-дальномерного метода 
расчета местоположений залежей углеводородов, 
в связи с чем возникают погрешности опреде-
ления местоположения залежей углеводородов, 
только теперь уже на уровне самого метода.

Заключение

Определены показатели эффективности ведения 
сейсморазведки с использованием группы АНПА. 

Разработан инструментарий для определения 
параметров согласованного поведения излучате-
ля и группы АНПА с приемниками-геофонами. 

Положенная в основу разработанного инстру-
ментария математическая модель с элементами 
имитации может рассматриваться как базовая 
при формировании общей схемы ведения сейсмо-
разведки и в дальнейшем может быть расширена 
за счет повышения степени детализации отдель-
ных воспроизводимых в ней процессов.
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 Рис. 11. Гистограмма распределения дистанций без ограничений (а) и с ограничениями (б) по дальности 

Программная реализация математической 
модели предоставляет инструментарий, который 
позволяет проводить широкомасштабные иссле-
дования влияния параметров ведения сейсмораз-
ведки на результат согласованного функциони-
рования излучателя и группы АНПА, вскрывать 
причинно-следственные связи и намечать пути 
повышения эффективности ведения сейсмораз-
ведки, определять параметры оптимальной схе-
мы функционирования излучателя и группы 
АНПА для обеспечения эффективного ведения 
сейсморазведки залежей углеводородов.

Анализ результатов в реальном масштабе 
времени позволяет оперативно внести коррек-
тивы в схему ведения сейсморазведки, выявить 
причины снижения результатов, создать основу 
для проведения дальнейших, более глубоких ис-
следований в рамках выбранной схемы ведения 
сейсморазведки залежей углеводородов.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 17-08-00666).
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Introduction: Seismic survey is the most promising type of underice exploration. Seabed geophones accept the signals radiated by 
a special vibrator and then reflected from hydrocarbon deposits. The transition from a static seismic exploration scheme to a dynamic 
one with the use of standalone unmanned submersibles is tempting but difficult to implement, as it is hard to ensure the concordant 
action of a radiator moving in circles and a group of submersibles moving progressively. A large-scale research to determine the optimal 
parameters for a dynamic seismic survey system is possible only with the use of mathematical modeling allowing you to create tools (a 
set of methodical and technical means) for the researches of seismic exploration efficiency. Purpose: The goal is to offer a mathematical 
model for developing the tools of studying the efficiency of seismic exploration with the use of standalone unmanned submersibles. 
Results: For the role of performance indicators, we have accepted the specified area inspection time, the degree of coordination between 
the radiator and the group of submersibles, and the width of the azimuth formed by the directions of the received signals emitted by the 
radiator. We have formulated the requirements to the mathematical model associated with the degree of specification of the modelled 
processes. On the base of the mathematical model, the research tools have been developed which include the tables of azimuth values 
for the reflected signals and distances from the submersibles to the radiator on each step of the simulation, the distribution histograms 
for the azimuths of the reflected signals and distances to the radiator, the relative movement trajectories for the submersibles, an 
azimuthal rose diagram, a table of cumulative values for azimuths and distances, and a graphical representation of the mean squared 
deviation of the azimuths in time. A special example demonstrates the way of using the developed tools to optimize the parameters of 
seismic exploration. Practical relevance: The developed indicators and tools can essentially reduce the time necessary for choosing the 
optimal search algorithms. It also helps you to visualize obtaining the values, to reveal the cause and effect and, hence, to provide a 
quick decision-making in choosing the optimal parameters and technical solutions.

Keywords — Standalone Unmanned Submersible, Concordant Action Method, Azimuths, Mean Squared Deviation.
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Введение

Опыт эксплуатации глобальных навигацион-
ных спутниковых систем (ГНСС) GPS и ГЛОНАСС, 
а также развертываемых ГНСС Beidou и Galileo 
показывает их высокую эффективность в каче-
стве средств координатно-временного обеспече-
ния потребителей [1] и дает мощный импульс  
к расширению диапазона их практических при-
менений. В ближайшей перспективе ГНСС в ком-
плексе с разрабатываемыми и вводимыми систе-
мами функциональных дополнений [2] призваны 
играть доминирующую роль в решении любых 
задач, относящихся к построению систем управ-
ления подвижными объектами, информационно-
телематических систем, систем глобальной нави-
гации и синхронизации.

Навигационная аппаратура потребителей 
(НАП) непосредственно обеспечивает выполне-
ние потребителями навигационных определений 
по формируемому ГНСС радионавигационному 
полю. Высокий уровень интеграции НАП в си-
стемы управления объектов навигации задает 
особые требования к точности местоопределения 
по сигналам ГНСС и помехоустойчивости НАП. 
В то же время подверженность НАП воздействию 
преднамеренных и непреднамеренных помех де-
лает ее уязвимой при использовании в качестве 

основного средства навигации. Некоторые виды 
помех могут сделать НАП полностью неработо-
способной, другие не позволяют решать навига-
ционную задачу с заданной точностью, что в ряде 
случаев равносильно невыполнению НАП своего 
целевого предназначения. В настоящей статье 
рассмотрен двухэтапный алгоритм определения 
параметров и режекции многочастотных (поли-
гармонических) помех и рассмотрены возникаю-
щие при его реализации искажения автокорре-
ляционной функции сигналов ГНСС ГЛОНАСС.

Анализ возможностей компенсации 
влияния помех на работу НАП

Помехи радиоэлектронным средствам приня-
то разделять на непреднамеренные и преднаме-
ренные [4]. Идентифицированные к настоящему 
времени искусственные непреднамеренные по-
мехи в диапазонах частот спутниковой радиона-
вигации создаются радиолиниями, гармоника-
ми телевизионных сигналов, сигналами запроса 
систем ближней навигации, гармониками УКВ-
радиостанций, спутниковыми системами связи и 
радиолокационными станциями систем управле-
ния воздушным движением [5]. Эффективность 
борьбы с такими непреднамеренными помехами 
определяется мерами организационного харак-
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тера и достигается сертификацией, регламента-
цией и контролем радиодиапазонов систем спут-
никовой навигации, а также допущениями и 
техническими решениями при разработке и про-
ектировании НАП. 

Наибольшую опасность для НАП представ-
ляют преднамеренные помехи, ограничивая или 
делая невозможными навигационные определе-
ния потребителя. Компенсация влияния предна-
меренных помех возможна на различных этапах 
обработки навигационных сигналов и с исполь-
зованием различных методов, но с различной 
эффективностью. При этом одними из наименее 
благоприятных для навигационных приемников 
ГЛОНАСС являются многочастотные (полигар-
монические) помехи с количеством гармоник от 
20 до 30. Такие помехи, особенно с учетом воз-
можности согласования спектральных состав-
ляющих, являются достоточно простыми для 
формирования и малоэнергозатратными при соз-
дании полей помех в локальных областях. Более 
сложным вариантом использования преднаме-
ренных многочастотных помех является подмена 
навигационного поля (spoofing), используемого, 
в частности, в ГНСС ГЛОНАСС, путем имитации 
навигационных сигналов ГНСС с частотным раз-
делением сигналов навигационных космических 
аппаратов (НКА) [6]. Таким образом, прием ши-
рокополосных навигационных сигналов на фоне 
многочастотных помех имеет широкое практиче-
ское применение.

Исходя из особенностей построения НАП как 
приемного устройства корреляционного типа, 
выделим два направления повышения его по-
мехоустойчивости — использование предкор-
реляционных и посткорреляционных методов. 
К первой группе методов относятся временная и 
спектральная селекция, а также алгоритмы пер-
вичной обработки сигналов. Ко второй группе ме-

тодов относятся алгоритмы вторичной обработки 
сигналов. Общая характеристика обеих групп 
методов приведена в таблице. 

Без учета использования адаптивных антен-
ных решеток [7] наиболее эффективными ме-
тодами повышения помехоустойчивости НАП 
являются методы спектральной и временной 
фильтрации. Использование при спектральной 
фильтрации нескольких операций ортогональ-
ных преобразований требует значительных вы-
числительных ресурсов. Другими проблемами 
при реализации методов спектральной фильтра-
ции являются сложности расчета порога обнару-
жения помех, определения положения и числа 
удаляемых спектральных линий в спектре сиг-
нала. Исходя из этого для реализации алгоритма 
режекции многочастотных помех будем исполь-
зовать временную фильтрацию. Преимуществом 
такого метода является его техническая реали-
зуемость и возможность адаптации в режиме 
реального времени к детектируемой помеховой 
обстановке. При этом использование в качестве 
устройств временной фильтрации фильтров 
с конечной импульсной характеристикой (КИХ-
фильтров) целесообразно как в техническом 
плане реализации, так и по потенциальным воз-
можностям подавления многочастотных помех. 
Блоки, выполняющие такую операцию, могут 
иметь как программную, так и аппаратурную ре-
ализацию. 

Схема разработанного двухэтапного алгорит-
ма детектирования и режекции во временной 
области многочастотных помех представлена на 
рис. 1. Работу синтезируемого алгоритма вре-
менной фильтрации (режекции) многочастотных 
помех целесообразно построить из двух последо-
вательно выполняемых этапов: первый этап — 
определение параметров отдельных частотных 
составляющих помех (детектирование помех); 

 Методы повышения помехоустойчивости НАП ГНСС

Способ реализации

Достижимый 

уровень ослабления 

помехи, дБ

Возможный уровень реализации

Предкорреляционные методы

Управление диаграммой направленности адаптив-

ных антенных решеток
30–60 Аналого-цифровой

Спектральная фильтрация 20–30 Цифровой (программный)

Временная фильтрация 20–30 То же

Алгоритмы первичной обработки 10–15 – –

Посткорреляционные методы

Автономный контроль 

целостности

Вутренний 10–15 Программный

Внешний 10–15 
Аналого-цифровой,  

программный



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 2, 201790

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

второй этап — расчет параметров цифрового 
фильтра (режекция помех). 

При работе алгоритма осуществляются непре-
рывный оперативный контроль помеховой об-

становки путем цикличного исполнения первого 
этапа и, при необходимости, подключение в рабо-
ту второго этапа для режекции продетектирован-
ных гармоник помех. 

Начало

Конец

Проверка
порога 

Вычисление числовых характеристик 

Снятие информационной
составляющей S(tn) · S(tn)

Первый этап Второй этап

Расчет идеальной АЧХ фильтра

Расчет импульсной характеристики

фильтра

Формирование суммарной АЧХ

из наборов коэффициентов

Умножение на оконную функцию

Фильтрация исходного сигнала

Проверка ширины
полосы режекции

Вычисление СПМ буфера записи

( ) ( )

Вычисление доминирующих
значений fm в спектре 

и их сортировка

( ) ( )

( ) ( ( ) ( ))

Определение принадлежности
отсчета к  помеховому

Помех нет

Помехи есть

Построение
панорамы помех fm 

Перебор литер
частоты k = –7...13

Сортировка номиналов
гармоник помех по мощности

,

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ...

... %

/
( )( ) ( ) ( )d

( ) ( )

Банк
коэффи-
циентов 

АЧХ
фильтра

 Рис. 1. Схема двухэтапного алгоритма детектирования и режекции во временной области многочастотных (по-
лигармонических) помех: СПМ — спектральная плотность мощности; АЧХ — амплитудно-частотная 
характеристика
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Детектирование многочастотных помех  
на основе построения частотной панорамы

Рассмотрим порядок действий для реализации 
этапа детектирования помех в частотной области 
на основе использования алгоритмов быстрого пре-
образования Фурье (БПФ). При работе с входным 
сигналом для перехода в спектральную область не-
обходимо выполнить следующие действия.

Шаг 1. Выбор интервалов анализа и накопле-
ния при детектировании. Определяется количе-
ством периодов накопления принимаемого сигна-
ла и зависит от сложности помеховой обстановки. 
По результатам моделирования установлено, что 
накопление необходимо до 100 периодов навига-
ционного сигнала при когерентном приеме и свы-
ше 100 периодов — при некогерентном приеме.

Шаг 2. Гетеродинирование принятых отсче-
тов навигационного сигнала на нулевую частоту. 
Представление сигнала в комплексном виде. 

Шаг 3. Накопление отсчетов синфазных и 
квадратурных составляющих входного навига-
ционного сигнала на заданном интервале анали-
за и представление их к виду, который требуется 
для реализации БПФ. 

Шаг 4. Вычисление спектральной плотности 
средней мощности на i-м периоде входного мас-
сива с использованием БПФ. В результате полу-
чаем спектральную плотность средней мощности 
периода входного массива в виде n комплексных 
чисел Si  Xi + jYi при i  1, …, n.

Шаг 5. Вычисление модуля спектральной

плотности .

Шаг 6. Накопление модуля спектральной 
плотности на заданном числе N периодов входно-

го сигнала ,  где i  1, …, n.

Шаг 7. Нормировка накопленного модуля 
спектральной плотности |Si

N| к числу периодов на-
копления N.

Шаг 8. Аппроксимация спектра, в простей-
шем случае вычисление среднего по спектру. Сред- 

нее необходимо для вычисления превышения 
уровней помех над средним уровнем по спектру. 
По величине этого превышения можно судить о 
наличии помех и их относительном уровне.

Шаг 9. Вычисление доминирующих значений 
в спектре и их сортировка по убыванию. Расчет 
значений частот, соответствующих найденным 
доминирующим значениям в спектре (гармони-
кам помех): 

,

где F — ширина полосы анализируемых частот; 
n — порядок преобразования Фурье; i — смеще-
ние гармоники относительно центральной часто-
ты в спектре.

Функциональная схема блока, реализующего 
этап детектирования помех в частотной области, 
представлена на рис. 2. Последовательная работа 
элементов блока позволяет сформировать исход-
ные данные (номинальное значение частот и от-
носительные мощности отдельных гармоник) для 
обеспечения работы блока режекции помех на 
основе КИХ-фильтра с АЧХ, зависящей от пара-
метров продетектированных помех.

Моделирование работы алгоритма

Для верификации полученных результатов 
было проведено имитационное моделирование 
работы предлагаемого двухэтапного алгоритма 
детектирования и режекции многочастотных по-
мех во временной области. Для моделирования ис-
пользовался программный навигационный при-
емник [8]. В интересах проведения исследования 
в нем были реализованы блоки детектирования и 
режекции помех, а также банк записей реальных 
навигационных сигналов. Для моделирования 
работы алгоритма использовался банк записей 
реальных сигналов, сделанных на промежуточ-
ной частоте радиочастотного тракта НАП. Работа 
блока моделировалась как для стандартных 
(СТ) навигационных сигналов ГНСС ГЛОНАСС  

 Рис. 2.  Функциональная схема блока детектирования помех во временной области на основе частотной панорамы

 Блок построения частотной панорамы

/2 

Данные 
альманаха

Цифровой 
генератор

Буфер
памяти

БПФ

от АЦП

Блок 
нормировки

Помех нет

Расчетные 
значения помехБлок 

расчета
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с частотным разделением в диапазоне L1, так и 
для перспективных сигналов ГНСС ГЛОНАСС 
с кодовым разделением в диапазоне L3. 

Результаты расчета панорамы помех для эфир-
ного сигнала одного НКА системы ГЛОНАСС 
представлены на рис. 3, на котором отчетливо 
наблюдаются отдельные гармоники, которых не 
должно быть в спектре полезного широкополос-
ного сигнала ГНСС. Причиной появления ука-
занных гармоник в спектре является наличие 
многочастотной (из пяти отдельных составляю-
щих) помехи на входе приемника. Результаты 
моделирования первого этапа работы алгоритма 
подтверждают возможность определения пара-
метров гармоник составляющих помехи, таких 
как значение частоты и относительный уровень 
мощности.

Результаты моделирования работы второго 
этапа алгоритма в виде поэтапного формирова-
ния требуемой АЧХ (по результатам работы де-
тектора помех) при использовании банка коэф-
фициентов фильтров показаны на рис. 4, а и б,  
на которых приведены идеальная АЧХ на осно-
ве пяти выбранных наборов коэффициентов де-
тектирования помех и реальная АЧХ фильтра. 
Результаты моделирования второго этапа работы 
алгоритма показывают, что использование пяти 
различных наборов коэффициентов фильтров 
позволяет после перемножения во временной об-
ласти получить фильтр с требуемой АЧХ для ре-
жекции многочастотной помехи.

Результаты использования синтезированного 
фильтра для случая воздействия полигармониче-
ской помехи показаны на рис. 5. 

Из сравнения рис. 3 и 5, на которых показана 
СПМ до и после работы блоков детектирования и 
режекции, следует, что разработанный алгоритм 
позволяет проводить режекцию многочастотных 
(полигармонических) помех с использованием не-
рекурсивного КИХ-фильтра, синтезированного из 
наборов априорно рассчитанных коэффициентов 
по целеуказаниям, выдаваемым детектором помех.

Вопросы влияния режекции помех на по-
мехоустойчивость приема сложных сигналов 
рассматривались в работах [9–12]. В работе [10] 
предложен подход к оценке искажений корреля-
ционной функции сложного сигнала с использо-
ванием весовых векторов, совпадающих с номе-
рами элементарных фильтров. Применяя подход, 
аналогичный указанному, оценим степень влия-
ния режекции многочастотных (полигармониче-
ских) помех на искажения формы корреляцион-
ной функции сигналов системы ГЛОНАСС. Для 
оценки степени искажений воспользуемся ис-
ходными параметрами сигналов ГНСС ГЛОНАСС 

 Рис. 4. Поэтапное формирование требуемой АЧХ фильтра: а — идеальная АЧХ на основе выбранных наборов 
коэффициентов детектирования помех; б — реальная АЧХ фильтра
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мы ГЛОНАСС
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с частотным разделением [3], являющихся на 
данный момент основными в структуре радиоин-
терфейса. Результаты моделирования с использо-
ванием программного приемника при режекции 
различных участков спектра навигационных 
сигналов показаны на рис. 6, а и б, где по оси абс- 
цисс отложена относительная задержка, по оси 
ординат — относительное значение пика автокор-
реляционной функции (АКФ.)

Искажения АКФ при режекции в области вы-
сокой корреляции более существенны, чем при 
режекции по краям спектра. При увеличении 
ширины суммарной области режекции наблюда-
ется существенное снижение высоты основного 

пика и его расширение. Очевидно, что снижение 
основного пика АКФ при режекции части спектра 
не позволяет обнаружить навигационный сигнал 
с заданными характеристиками ложной тревоги 
и правильного обнаружения. Полученные резуль-
таты согласуются с известными результатами ра-
бот [10–12]. Из представленных графиков видно, 
что АКФ новых сигналов ГНСС ГЛОНАСС с кодо-
вым разделением при малой ширине режекции  
(до 10 %) более устойчива как в уменьшении ос-
новного пика, так и в увеличении боковых ле-
пестков. Это позволяет говорить о потенциально 
лучшей помехоустойчивости к непреднамерен-
ным помехам. В результате моделирования ра-
боты алгоритма детектирования и режекции 
многочастотных помех были определены ограни-
чения на общую ширину режекции полигармо-
нических помех. Она составила от 10 до 20 % от 
общей ширины спектра навигационного сигнала 
в зависимости от типа сигнально-кодовой кон-
струкции.

Заключение

Использование блоков автономного детектиро-
вания и режекции помех позволяет реализовать 
помехоустойчивую НАП, которая необходима 
для решения широкого круга задач спутниковой 
навигации. В работе показано, что при использо-
вании таких блоков в НАП возможно подавление 
нескольких десятков составляющих многоча-
стотных помех (до 20–30) на глубину около 30 дБ 
с учетом ограничений по общей ширине режек-
ции спектра навигационного сигнала. Однако 
при превышении этих ограничений происходит 

 Рис. 6. Искажения модуля АКФ сигналов системы ГЛОНАСС при режекции части спектра: а — в области высо-
кой корреляции; б — по краям спектра
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изменение временных параметров АКФ. Высота 
ее основного пика уменьшается, а его ширина 
увеличивается. Уменьшение высоты основного 
пика снижает потенциально достижимую поме-
хоустойчивость используемой сигнально-кодовой 
конструкции, при этом новые сигналы с кодовым 

разделением ГНСС ГЛОНАСС менее подвержены 
искажениям такого типа. Полученные результа-
ты могут быть использованы при разработке и 
формировании требований к перспективным об-
разцам помехоустойчивой НАП различного на-
значения. 
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Purpose: The research in increasing the noise immunity of navigation receivers in vehicles and telematics systems does not fully 
use the modern possibilities of digital signal processing. This is particularly evident when navigation receivers operate in a noisy 
environment. Therefore, there is a need for the development and implementation of new algorithms for processing the navigation 
signals using digital signal processing capabilities at various stages of signal conversion in the user's navigational equipment, including 
the pre-correlation stage. Results: A two-step algorithm is proposed for the detection and rejection of multi-frequency interference 
in GLONASS navigational equipment through the use of pre-correlation digital signal processing. The first stage includes the noise 
condition control, the construction of a frequency panorama for the interference, and autonomous determination of the parameters 
of multi-frequency interference harmonics. At the second stage, the detected components of the multi-frequency interference in the 
time domain are rejected through the use of a bank of digital filter coefficients. Practical relevance: The obtained results and the 
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limitations formulated for the level and width of the rejected interference spectrum can be used for developing and substantiating the 
requirements for advanced models of noise-resistant navigation receivers. The results of analyzing the distortions of autocorrelation 
functions of GLONASS navigation system with FDMA or CDMA and rejected multi-frequency interference determine the total band of 
the interference rejection when using the proposed algorithm.

Keywords — GNSS Receiver, Noise Immunity, Multi-Frequency Interference, Radio Rejection.
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Введение

Для обучения студентов по направлению 
«Информатика и вычислительная техника» воз-
никла задача организовать на базе открытых тех-
нологий и облачных сервисов удаленную работу 
студентов со своими виртуальными машинами. 
При этом необходимо было обеспечить студентам 
права администратора на свои виртуальные ком-
пьютеры и сети, но изолировать вычислительные 
сети и машины одного студента от аналогичных 
объектов другого студента. Решение должно быть 
масштабируемым и открытым.

В статье [1] было достаточно подробно рас-
смотрено, для чего и как следует применять 
технологии виртуализации в учебном процессе. 
И была описана концепция создания системы, 
которая в настоящее время уже разработана и 
используется при изучении студентами откры-
тых операционных систем GNU/Linux и адми-
нистрирования вычислительных сетей на базе 
этих систем. Однако там была описана система с 
технологией виртуализации на уровне операци-
онных систем, что не всегда приемлемо. Жизнь 
вносит свои коррективы, и, помимо вышеупо-
мянутых, студенты изучают и другие операци-
онные системы. Среди возможных средств ра-
боты с виртуальными машинами упоминалась 
такая популярная программа, как Oracle VM 
VirtualBox. Она прежде всего используется на 
рабочих станциях, тогда как основными сервер-
ными средствами, используемыми при построе-
нии облачных средств виртуализации, являются 
VMware vSphere, Citrix Xen и некоторые другие 
[2]. Если необходимо работать с относительно не-

большим количеством виртуальных машин, то 
часто используют такой популярный продукт, 
как Microsoft Hyper-V. Однако для учебного за-
ведения, особенно для технического вуза, в ко-
тором готовят специалистов по информатике и 
вычислительной технике, желательно исполь-
зовать иные продукты, в первую очередь от-
крытые. Далеко не все придерживаются таких 
взглядов, и имеется немало публикаций, в кото-
рых речь идет о применении технологий виртуа-
лизации и виртуальных машин при подготовке 
IT-специалистов, но акцент на открытые про-
дукты и технологии не ставится [3, 4]. Главное 
обстоятельство, на которое хочется обратить 
внимание, — это то, что названные здесь и в 
упомянутых публикациях средства хоть и обла-
дают великолепными возможностями, но пред-
ставляют собой своеобразный «черный ящик». 
Поскольку это проприетарные продукты, то вну-
треннее устройство этих средств виртуализации, 
предназначенных для создания больших облач-
ных систем, закрыто. Есть только инструкции 
по их использованию. К тому же большинство 
из них достаточно дорогие, и хотя они обладают 
богатыми возможностями, но их использование 
рассчитано на соответствующие мощные и вы-
соконадежные аппаратные ресурсы. Вложенные 
средства предполагают свою окупаемость, т. е. 
их использование должно приносить какой-то 
доход. О доходе в учебном процессе говорить не 
приходится, можно говорить в основном о затра-
тах и эффекте использования в учебных целях. 
Очевидно, что желательно затраты уменьшать, 
а качество обучения при этом все равно должно  
увеличиваться.  
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Программа Oracle VirtualBox

У программы VirtualBox, которую в настоя-
щее время курирует и помогает развивать ком-
пания Oracle [5, 6], есть много достоинств. Глав- 
ные — это удобный интуитивно понятный ин-
терфейс, рассчитанный на неподготовленного 
пользователя; большой набор виртуализируемых 
устройств, очень полезный в учебном процессе; 
простой и удобный экспорт и импорт образов вир-
туальных машин; простой и удобный механизм 
создания «снимков» (snapshot) состояния вирту-
альной машины, что существенно помогает при 
проведении экспериментов; кроссплатформен-
ность. Oracle VM VirtualBox работает на боль-
шом количестве 32- и 64-битных операционных 
систем. Эту программу студенты часто устанав-
ливают на свои персональные компьютеры и но-
утбуки. В случае, когда студенты сталкиваются  
с какими-нибудь проблемами, которые они са-
ми не могут разрешить, они имеют возможность 
импортировать свои машины на переносные 
устройства внешней памяти (обычно в этой ро-
ли выступают либо USB-диски, либо USB флеш-
накопители) и принести их в университет, где 
уже могут их решить вместе с преподавателем. 
Наиболее актуально это при выполнении сту-
дентами курсовых работ, в рамках которых они 
должны создать свою вычислительную сеть кор-
поративного уровня из виртуальных машин и 
должным образом ее настроить.

Далеко не все знают, что программа Oracle VM 
VirtualBox имеет большие возможности при ис-
пользовании интерфейса командной строки, что 
позволяет ее использовать в серверном варианте. 
Для связи с такими машинами разрабатывается 
коннектор HyperBox, однако в настоящее время 
это всего лишь бета-версия, и использовать ее по-
ка невозможно. Кроме этого имеется PHP-вариант 
phpVirtualBox, который позволяет подключаться 
к удаленным виртуальным машинам через веб-
интерфейс. Однако  phpVirtualBox годится лишь 
для случая удаленного доступа к своим виртуаль-
ным машинам только одного пользователя, по-
скольку разграничения в доступе к файлам и про-
цессам виртуальных машин в этом варианте нет; 
очевидно, что для использования в учебном заве-
дении этот способ доступа к удаленным виртуаль-
ным машинам не годится, так как параллельно 
работающих студентов может быть много.

Важным обстоятельством, послужившим вы-
бору программы Oracle VM VirtualBox в качестве 
основы для построения системы, стал професси-
ональный интерес: попытаться организовать ее 
работу не на обычном сервере, а на кластере. Дело 
в том, что эта программа не предполагает такого 
использования, а кластерные вычисления имеют 
много преимуществ. Поэтому была создана и опро-

бована относительно несложная реализация, ко-
торая позволяет получить очень важные качества: 
простоту, доступность, устойчивость к нагрузкам, 
масштабируемость, гибкость, надежность и без-
опасность. Настоящая статья кратко описывает это 
решение.

Интерфейс к виртуальным машинам

Для доступа к своим удаленным виртуальным 
машинам пользователя нужно обеспечить соот-
ветствующим интерфейсом. Этот интерфейс дол-
жен быть простым для понимания, привычным  
с точки зрения обычного десктопного использова-
ния программы Oracle VirtualBox, обеспечивать 
ему возможность увидеть результат вносимых 
изменений в реальном времени, показывать со-
стояние виртуальных машин, создавать, удалять 
машины, осуществлять настройки виртуальной 
сетевой инфраструктуры, предоставлять доступ 
только к своим виртуальным машинам. 

На сайте Oracle имеется уже упомянутое вы-
ше решение, называемое phpVirtualBox. Эта про-
грамма обладает практически всеми основными 
возможностями, такими как создание виртуаль-
ных машин, работа с так называемыми снапшо-
тами (от англ. snapshot — снимок), удаление вир-
туальных машин, создание виртуальных сетей  
и их конфигурирование. Однако phpVirtualBox 
имеет некоторые ограничения:

1) не позволяет назначать права на виртуаль-
ные машины (предоставление доступа разработ-
чиками по списку только к своим машинам);

2) не позволяет управлять несколькими физи-
ческими серверами из одной панели управления;

3) не отображает статистику по нагрузке сер-
вера;

4) создается сторонними разработчиками, не 
имеющими отношения к Oracle VirtualBox, из-за 
чего вызывает опасения по прекращению ее раз-
вития.

Поэтому была поставлена задача сделать соб-
ственное решение. Для реализации интерфейса 
был выбран язык PHP, который является попу-
лярным универсальным языком сценариев и ори-
ентирован на использование в веб-разработке. 
Связь с системным окружением (backend) реа-
лизована с помощью скриптов на bash — скрип-
товом языке командного процессора системы, 
выступающей в роли сервера. Помимо терми-
на backend существует еще термин (и понятие) 
frontend — т. е. та часть клиентского приложе-
ния, через которую пользователь взаимодейству-
ет с серверной частью программы.

Для системы GNU/Linux, на которой должны 
запускаться виртуальные машины, наиболее рас-
пространенным решением передать окно програм-
мы, запущенной на другом компьютере, является 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 2, 201798

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБРАЗОВАНИЕ

возможность подключения к удаленному рабоче-
му столу посредством системы управления уда-
ленными подключениями VNC. Другое решение 
является модификацией протокола RDP — про-
токол VRDP (VirtualBox Remote Display Protocol). 
Это собственная разработка компании Oracle и ею 
поддерживаемая, что очень важно. Чтобы запу-
стить машину посредством данного протокола, не-
обходимо дополнительно установить соответству-
ющее расширение. В поставляемом с VirtualBox 
пакете существует предустановленный генера-
тор интерфейса — VirtualBox Remote Desktop 
Extension (VRDE), и им можно воспользоваться. 

Не все знают, но сама программа VirtualBox 
имеет достаточно мощный интерфейс команд-
ной строки. И с помощью специальной утилиты 
vboxmanage в консоли можно задать параметры 
для VRDE, главным образом определяя, на каком 
ip и по какому порту будет работать данный интер-
фейс. Соответственно, на одном порте может быть 
запущен только один интерфейс, поэтому при 
создании виртуальных машин данный параметр 
можно изменять, просто инкрементируя номер 
порта, избегая таким образом возможности попы-
ток запустить виртуальные машины на одном и 
том же порту, что могло бы привести к коллизиям.

Кроме работы интерфейса необходимо реализо-
вать сетевую структуру. Для распределения запро-
сов и достижения максимальной скорости загрузки 
страниц используется связка веб-серверов Nginx 
и Apache. Рассмотрим их подробнее. Nginx — это 
http-сервер и обратный прокси-сервер, почтовый 
прокси-сервер, а также TCP/UDP прокси-сервер об-
щего назначения. Обслуживает множество высоко-
нагруженных сайтов. Основным преимуществом 
данного веб-сервера является работа со статическим 
контентом, использование различных решений 
кэширования, отказоустойчивость, сжатие и под-
держка SSL. Он отлично подходит для кластерного 
использования и задействован нами в связке для 
отдачи статического контента; для отдачи динами-
ческого контента использован веб-сервер Apache, 
основными преимуществами которого являются 
надежность и гибкость конфигурации, причем он 
тоже имеет открытый исходный код. Практически 
все параметры могут быть изменены через конфи-
гурационные файлы. Для работы со статическим 
контентом данный веб-сервер не подходит потому, 
что ему необходимо создавать отдельный процесс 
для загрузки статики, что существенно влияет на 
скорость загрузки страниц.

Реализация кластерной технологии  
для VirtualBox

Работа программы VirtualBox в кластерной 
системе компанией Oracle не реализована и гото-
вых решений от других компаний и разработчи-

ков нет, поэтому существует возможность органи-
зовать данную систему самостоятельно. Главным 
аргументом за использование кластерных техно-
логий при построении рассматриваемой системы 
для удаленной работы с виртуальными машина-
ми и сетями из таких виртуальных машин яв-
ляется не столько надежность, сколько произво-
дительность, желание предоставить пользовате-
лям приемлемое время реакции на действия со 
своими виртуальными машинами. Если собрать  
в кластер несколько серверов с Oracle VirtualBox, 
то для пользователей, которые создают и запу-
скают по одной виртуальной машине, желатель-
но равномерно загружать узлы такого кластера. 
И здесь разумным может быть простейшее ре-
шение: использовать алгоритм Round Robin для 
выбора узла кластера при появлении очередно-
го запроса со стороны множества пользователей 
на создание виртуальной машины. В дальней-
шем пользователь должен будет подключаться 
либо к тому узлу, где работает его виртуальная 
машина, либо, возможно, даже к другому узлу, 
если его машина сейчас остановлена. Для этого 
виртуальные машины после остановки должны 
храниться на общем сетевом устройстве (Storage 
Area Network). Кстати, размещение снимков вир-
туальных машин не на локальных устройствах 
внешней памяти узла, а на сетевых устройствах 
позволяет существенно повысить отказоустойчи-
вость системы.

Если же пользователь создает несколько вир-
туальных машин и связывает их посредством 
виртуальных сетей, то более разумным будет 
разместить вторую и последующие машины на 
том же узле кластера, где была запущена пер-
вая машина этого пользователя. Это объясняет-
ся упрощением организации обмена данными по 
виртуальным сетям и существенно большими 
скоростями таких обменов (они будут осущест-
вляться внутри одного компьютера, т. е. через 
оперативную память). Алгоритм Round Robin в 
этом варианте не подходит, так как в итоге при-
водит к неравномерной загрузке узлов кластера. 
Целесообразно для назначения узла оценивать его 
свободные ресурсы, причем закрепление выделен-
ного узла за пользователем должно быть только до 
тех пор, пока на этом узле работает хотя бы одна 
из его виртуальных машин. Если пользователь 
завершил работу со своими машинами и все они 
перешли в выключенное состояние, то в случае 
размещения файлов этих машин на общем сете-
вом ресурсе следующий сеанс работы с машинами 
может быть организован и на другом узле.

Схема построенного кластера приведена на ри-
сунке. 

На этой схеме узлы кластера имеют IP-адреса 
из внутренних сетей 10.22.7.0/24 и 10.0.0.0/24. 
По первой сети кластер связан с сервером, на ко-
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тором установлена система дистанционного обу-
чения Moodle и который, помимо всего прочего, 
выступает в роли прокси-сервера. На этом сер-
вере расположено несколько учебных курсов, в 
рамках которых студенты могут выполнять ла-
бораторные работы с виртуальными машинами. 
Этот сервер имеет выход в Интернет через вторую 
сетевую карту. И именно с него уходят запро-
сы студентов на создание и запуск виртуальных 
машин, которые работают уже на узлах класте-
ра. Доступ к кластеру возможен и из локальной 
сети (с компьютеров дисплейного класса). Узлы 
кластера с именами Server 1, Server 2, Server 3, 
сетевое хранилище NetGear Ready NAS 3200, 
источники бесперебойного питания и коммута-
торы Switch 2 и Switch 3 расположены в сервер-
ном шкафу. Коммутатор Switch 3 работает в кла-
стерной сети 10.0.0.0/24. Коммутаторы Switch 2 и 
Switch 3 работают на скорости 1 Гбит/с, а комму-
татор Switch 1 имеет только два порта, которые 
работают на такой скорости; к этим портам под-
ключен сервер с системой Moodle и коммутатор 
Switch 2. Клиентские компьютеры дисплейного 
класса подключены к сети 10.22.7.0/24 на скоро-
сти 100 Мбит/с. На всех компьютерах дисплей-
ного класса установлена операционная система 
GNU/Linux, и на этих системах имеется програм-

ма Oracle VirtualBox и браузер Mozilla Firefox, с по-
мощью которого можно выйти на веб-сервер с учеб-
ными курсами, которые функционируют в Moodle.

 Адрес 10.22.7.4/24 присвоен сетевому храни-
лищу NetGear 3200, на котором создан RAID-6Х 
массив из семи жестких дисков и установлен про-
токол iSCSI. Это хранилище имеет связи с узла-
ми кластера по вспомогательной сети 10.0.0.0/24. 
Одновременно оно подключено к сети 10.22.7.0/24, 
но уже как NAS; на нем хранятся доступные по 
сети файлы, прежде всего — общие.

Заключение

Описанная система уже апробирована на за-
нятиях по дисциплинам «Корпоративные сети 
со службой каталога» и «Администрирование 
информационных систем». Она доказала свою ра-
ботоспособность, и в настоящее время на ней про-
водятся дальнейшие исследования в целях разра-
ботки более эффективного алгоритма распределе-
ния нагрузки на узлы кластера.  Анализ загрузки 
и скорости работы с машинами показывает, что 
имеет смысл все виртуальные машины студента 
(пользователя) размещать на одном и том же узле, 
а перемещать их на другой узел кластера разумно 
только при условии, что один из узлов кластера 
совсем не загружен, в то время как на других ра-
ботает большое количество виртуальных машин.
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Introduction: When studying a range of computer science disciplines, students often must have administrative privileges on their 
computers, and it is often advisable to use virtualization technology. Purpose: Students should be provided by remote access to multiple 
virtual machines and networks. Results: On the base of desktop Oracle VirtualBox software used as a server and operated on a cluster 
specially created for this purpose, a remote access system has been created which is characterized by simplicity, availability, resistance 
to stress, scalability, flexibility, reliability and security. It can be interfaced with Moodle distance learning system which is the base 
for developing curriculums assuming the usage of Oracle VM VirtualBox. Such curriculums are being developed in the department of 
computer systems and networks of the State University of Aerospace Instrumentation. Practical relevance: The system allows you to 
work with virtual machines from any device which has a web browser and provides the user with a graphical interface.
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Введение

Телевизионные средства наблюдения полу-
чили широкое распространение в системах без-
опасности. Отдельную нишу рынка видеокамер 
занимают малогабаритные системы, оснащен-
ные объективами pinhole. Одной из актуальных 
задач, стоящих перед разработчиками камер ви-
деонаблюдения, является увеличение поля обзо-
ра в целях наблюдения протяженных объектов. 
В работе [1] собраны и квалифицированы основ-
ные принципы формирования панорамной кар-
тины, один из которых, предусматривающий ис-
пользование систем с составным угловым полем 
с последующим «сшиванием» нескольких кадров 
(многоканальные системы), мог бы быть рекомен-
дован для решения поставленной задачи, если бы 
не неприемлемые для данной ситуации габариты. 
Кроме того, часто требуется иметь изображение 
высокого разрешения, т. е. высокой степени де-
тализации объекта наблюдения. Для получения 
изображения в высоком разрешении необходимо 
использовать матрицу с большим количеством 
пикселей, что приводит к увеличению не только 
габаритных размеров устройства, но и энергопо-
требления и, следовательно, к большому выде-
лению тепла, что увеличивает вероятность обна-

ружения видеокамеры с помощью тепловизора.  
По этой причине в малогабаритных камерах при-
меняют матрицы оптического формата меньше-
го, чем 1/2 дюйма.

Формулирование и решение  
основных задач проектирования

Как известно, при одном и том же формате ма-
трицы фокусное расстояние объектива определяет 
угол зрения видеокамеры. Объективы с малым фо-
кусным расстоянием обеспечивают просмотр про-
странства большой площади, однако получаемые 
изображения имеют мелкий масштаб. Более того, 
широкоугольные объективы вносят существен-
ные искажения в изображение. Длиннофокусные 
объективы создают более четкое изображение 
(крупный масштаб), но обладают малой глубиной 
резкости изображаемого пространства, которая 
обратно пропорциональна квадрату фокусного 
расстояния и относительному отверстию объекти-
ва [2]. Для решения конкретной задачи — наблю-
дение 7,5-метрового объекта на расстоянии 11 м — 
полный угол поля зрения составляет

,
.
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В случае расчета обычных камер видеонаблю-
дения два параметра — угол обзора и фокусное 
расстояние — оказываются взаимосвязанными. 
В рассматриваемом случае одним из основных 
критериев правильности определения фокусного 
расстояния объектива является степень детали-
зации изображения, зависящая от задач, стоя-
щих перед системой. При этом для расчета при-
меняют простую формулу [3, 4]

,

где f  — фокусное расстояние, мм; R — дистанция 
до объекта, м; k — коэффициент для различных 
задач наблюдения.

Таким образом, для гарантированной иден-
тификации незнакомого человека на расстоянии 
наблюдения 11 м потребуется объектив с фокус-
ным расстоянием 

, , .

Задача проектирования приемника излуче-
ния для данной видеосистемы оказалась более 
сложной. Простой расчет показывает, что при 
полученных значениях угла обзора, фокусного 
расстояния объектива и соотношении сторон ма-
трицы 4:3 потребовалась бы ПЗС-матрица с раз-
мерами от 16 12 до 20 15 мм, что, конечно же, 
неприемлемо для малогабаритной видеосистемы 
наблюдения. Для устранения этой проблемы 
с учетом разработки видеокамеры для наблюде-
ния протяженных объектов предлагается вместо 
одной большой матрицы использовать несколько 
малых, т. е. составной приемник, с расположе-
нием составляющих сенсоров в разных плоско-
стях для уменьшения габаритов приемной сис- 
темы [5]. 

Приведенный выше интервал значений ши-
рины большой матрицы позволяет с учетом огра-
ничений в выборе формата составляющих ПЗС-
матриц и предполагаемой их компоновки опреде-
лить формат матриц как 1/2,5 . В этом случае со-
вокупный размер приемника по ширине составит 
l  5,7  3  17,1 мм при высоте h  4,3 мм. 

Для видеокамеры был выбран объектив 
pinhole с фокусным расстоянием 27 мм, разра-
ботанный в Университете ИТМО. Одним из его 
преимуществ является большой задний отрезок, 
позволяющий беспрепятственно расположить 
зеркала для разделения пучков лучей. 

Пучки световых лучей за объективом 1 раз-
водятся вблизи плоскости изображения по трем 
ПЗС-матрицам 2 следующим образом: осевой пу-
чок направляется на центральную матрицу, рас-
положенную на оси объектива, а крайние пучки 
с помощью зеркал 3 отклоняются в горизонталь-
ной плоскости таким образом, чтобы главные лу-
чи отраженных пучков были перпендикулярны 
боковым матрицам (рис. 1).

При обработке данных изображения с трех 
матриц «сшиваются» в единую картину посред-
ством программного обеспечения с учетом инвер-
сии изображений на боковых матрицах.

Конструкция разработанной камеры пред-
ставлена на рис. 2. Базовым, определяющим ком-
поновку, и несущим элементом конструкции ви-
деосистемы является сборный каркас. В качестве 
ребер жесткости в нем применены четыре сталь-
ных шлифованных единой длины бруска 1 ква-
дратного сечения со строго перпендикулярными 
торцами. Роль боковых стенок в этом каркасе 
выполняют фланцы 4 с прямоугольными основа-
ниями и отверстиями для закрепления видеока-
мер 5 и установки объектива 2. Все три камеры, 
имеющие корпус цилиндрической формы, бази-
руются в переходных цилиндрических втулках 
с возможностью их продольного перемещения 
для раздельной фокусировки. Сами переходные 
втулки крепятся во фланцах по плотной посадке 

19 H7/js6, позволяющей в процессе юстировки 
устранить взаимный разворот изображений на 

1 2

3

2
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 Рис. 1. Ход лучей в оптической системе: 1 — объек-
тив; 2 — ПЗС-матрица; 3 — зеркало
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 Рис. 2. Конструкция видеокамеры: 1 — стальной 
брусок; 2 — объектив; 3 — цилиндрические 
стойки; 4 — боковая стенка; 5 – видеокаме-
ра; 6 — зеркала; 7 — винт; 8 — каретки; 
9 — цилиндрические направляющие 
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трех участках единого кадра. Во фланце, предна-
значенном для установки объектива, выполнена 
резьба для общей фокусировки.

В нижней части каркаса смонтированы две ци-
линдрические направляющие 9, по которым мо- 
гут перемещаться две каретки 8 с установленны-
ми на них зеркалами 6. Зеркала закреплены на  
каретках с помощью цилиндрических стоек 3, 
к которым зеркала приклеены торцевыми по-
верхностями таким образом, чтобы их отража-
ющие плоскости совпадали с осями поворота 
стоек. Сопряжение стоек с каретками образуют 
цилиндрические опоры (направляющие враща-
тельного движения), в которых цапфы выполне-
ны за одно целое со стойками. Внутренние края 
зеркал имеют скосы для исключения «мертвых 
зон» между соседними участками кадра. В стой-
ках выполнены отверстия под шпильку, с помо-
щью которой в процессе юстировки производят 
разворот зеркал по углу отклонения пучков лу-
чей. С помощью винтов 7 каретки с зеркалами 
можно перемещать по направляющим поперек 
оси светового пучка. 

Габаритные размеры конструкции составили 
70  60  50 мм. Кроме малых габаритов устрой-
ство обладает еще рядом достоинств. Обеспечена 

требуемая степень детализации изображения, 
при этом в кадре будет располагаться только по-
лезная информация. В процессе работы в зависи-
мости от потребностей пользователя и текущей 
ситуации появляется возможность воспроизве-
дения как единой картины, так и посекторной 
путем выключения отдельных приемников, что 
сократит электропотребление и выделение тепла. 
Установка видеосистемы за защитным экраном 
с небольшим входным отверстием обеспечит ее 
вандалозащищенность. 

Заключение

В ходе анализа и решения проблем, связан-
ных с разработкой системы видеонаблюдения за 
протяженным объектом, была предложена кон-
струкция малогабаритной вандалозащищенной 
видеокамеры на основе единого объектива типа 
pinhole и многоматричной приемной системы. 
Оптическая система камеры обеспечивает требу-
емую степень детализации объекта наблюдения 
при увеличенном в заданном направлении по-
ле обзора, малые габариты и низкое тепловыде- 
ление.
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Introduction: To solve a number of problems, special requirements are made on video surveillance systems: an increased field of view 
combined with high resolution and, at the same time, small dimensions and low power consumption (in order to impede their detection). 
Purpose: To design a compact vandal-proof video camera with a reduced heat emission for observing extended objects. Results:  
A constructive solution is proposed for a video camera. The idea is to replace a large-format CCD matrix by three small-size matrices 
compactly arranged inside a small camera in such a way that they display only useful information. An important role in this solution 
is given to the optical system. Its parameters have been calculated, and an optical layout is given for the pinhole lens. A light beam 
behind the lens creating a complete image of the guarded object is split into three for the three CCD-matrices using flat mirrors. Special 
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software merges the fragments of the object image formed by separate matrices so that the resulting single image fits the observed 
object. In this form, the image is broadcast on the monitor. Practical relevance: Schematic and design solutions based on a single pinhole 
lens and a receiver consisting of three small CCDs composed along the direction of interest can provide a small and difficult-to-detect 
video camera for observing an extended guarded object.

Keywords — Compact Video Surveillance System, Vandal-Proof Video Camera, Observing an Extended Object, Pinhole Lens, CCD.
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Научные базы данных, включая SCOPUS и Web of Science, обрабатывают данные авто-
матически. С одной стороны, это ускоряет процесс обработки данных, с другой — различия 
в транслитерации ФИО, неточные данные о месте работы, области научного знания и т. д. 
приводят к тому, что в базах оказывается несколько авторских страниц для одного и того же 
человека. В результате для всех по отдельности считаются индексы цитирования, снижая 
рейтинг ученого.

Для идентификации авторов в сетях Thomson Reuters проводит регистрацию с присвое-
нием уникального индекса (ID) для каждого из авторов научных публикаций.

Процедура получения ID бесплатна и очень проста: входите на страницу http://www.
researcherid.com, слева под надписью «New to ResearcherID?» нажимаете на синюю кнопку 
«Join Now It’s Free» и заполняете короткую анкету. По указанному электронному адресу по-
лучаете сообщение с предложением по ссылке заполнить полную регистрационную форму 
на ORCID. Получаете ID. 
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устройств ЭВМ, состояние и перспективы микро-
процессорных систем, специализированное аппа-
ратное обеспечение финансовых систем, экспер-
тиза в таможенном деле.

В 2006 году М. Б. Сергееву присвоено ученое 
звание профессора.

В 2014 году назначен на должность директора 
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Academic Center RUPPIN, Ierusalem College of 
Technology, University of Wollongong и др., с ко-
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Прикладные аспекты электродинамики. — СПб.: 
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СЕРГЕЕВ  
МИХАИЛ БОРИСОВИЧ

К 60-ЛЕТИЮ  
СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 2, 2017106

ХРОНИКА И ИНФОРМАЦИЯ

Christodoulou Ch., Blaunstein N., Sergeev M. 
Introduction to Radio Engineering. — CRC Press, 
Taylor & Francis Group, 2016. — 272 р.

Приказами Министра образования РФ М. Б. Сер- 
геев награжден дипломами за руководство ра-
ботой студентов, награжденных медалью «За 
лучшую научную студенческую работу» (2002 и  
2004 гг.).

За заслуги в области образования М. Б. Сергеев 
награжден нагрудным знаком «Почетный работ-
ник высшего профессионального образования 
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высшего образования, экономического и науч-
ного потенциала в Санкт-Петербурге решением 
Законодательного собрания Санкт-Петербурга  
М. Б. Сергееву объявлена благодарность (2016).
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дидата и один доктор технических наук.

М. Б. Сергеев является членом докторских дис-
сертационных советов при Санкт-Петербургском 
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сударственного университета телекоммуникаций 
им. проф. М. А. Бонч-Бруевича, ГУАП и БГТУ 
«ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова (с 2017 г.).

В 2002 году в издательстве «Политехника» 
профессор Сергеев М. Б. организовал научный 
журнал «Информационно-управляющие систе-
мы», ныне входящий в Перечень ведущих ре-
цензируемых научных журналов и изданий, в 
которых должны быть опубликованы основные 
научные результаты диссертаций на соискание 
ученой степени доктора и кандидата наук, и яв-
ляется его бессменным главным редактором. Под 
руководством Михаила Борисовича журнал стал 
по-настоящему международным как по составу 
редколлегии, так и по составу авторов, занимая 
ведущие позиции в России по представленным 
тематическим разделам: кибернетике, автомати-
ке и вычислительной технике.

Достижения М. Б. Сергеева в области косми-
ческих исследований, заслуги в создании техни-
ческих средств и развитии научного сотрудниче-
ства с предприятиями Российского агентства по 
системам управления и ракетно-космической от-
расли отмечены наградами Федерации космонав-
тики РФ: медалью «Академик М. В. Келдыш» 
(2006), орденом «С. П. Королев» (2010), медалью 
«Первый космонавт Земли Ю. А. Гагарин» (2012).

С 2001 года и по настоящее время М. Б. Сергеев 
является руководителем опытно-конструктор-
ских работ по разработке и созданию технических 
средств, выполняемых в интересах федеральных 
служб РФ. Более 35 ОКР завершились созданием 
опытных образцов специальной техники, прошед-
ших военную приемку и выпускающихся серийно.

За значительный вклад в оснащение подразделе-
ний ФСБ России цифровой специальной техникой 
имеет Благодарность руководителя УФСБ России по 
Санкт-Петербургу и Ленинградской области (2003); 
Благодарность руководителя УФСБ России по 
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водителя УОТМ ФСБ России (2006); Благодарность 
руководителя ОПУ ФСБ России (2007).
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коллеги, друзья и семья: жена Наталья, сын 
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ционального исследовательского 
университета информационных 
технологий, механики и оптики.
В 2015 году окончил Санкт-
Петербургский национальный 
исследовательский университет 
информационных технологий, 
механики и оптики по специаль-
ности «Проектирование и метро-
логия оптико-электронных при-
боров специального назначе-
ния».
Является автором 19 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
оптико-информационные систе-
мы.
Эл. адрес: beloiwan92@gmail.com

БЛАУНШТЕЙН 
Натан 
Шаевич 

Гражданин Израиля.
Профессор Иерусалимского тех- 
нологического института, про- 
фессор-эмиритус кафедры систем 
связи инженерного факультета 
Негевского университета им. Бен-
Гуриона, Беэр-Шева, Израиль.
В 1972 году окончил Томский госу-
дарственный университет по спе-
циальности «Радиофизика и элек-
троника, включая квантовую».
В 1991 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора физико-математиче-
ских наук.
Является автором около 200 на-
учных публикаций, в том числе 
12 монографий, пяти патентов и 
трех изобретений.
Область научных интересов — 
радиофизика, системы провод-
ной и беспроводной связи, рада-
ры, оптика и лидары.
Эл. адрес: 
nathan.blaunstein@hotmail.com

БРОНФМАН  
Ирина 

Гражданка Израиля. 
Ассистент инженерного колледжа 
Шамун, Ашдоде, помощник пре-
подавателя кафедры систем связи 
Негевского университета им. Бен-
Гуриона, Беэр-Шева, Израиль.
В 2011 году окончила бакалаври-
ат инженерного колледжа Ша-
мун, Ашдоде, Израиль, по специ-
альности «Электротехника и 
электроника со специализацией 
в системах связи», в 2017 году — 
магистратуру инженерного фа-
культета Негевского университе-
та им. Бен-Гуриона, Беэр-Шева, 
Израиль, по специальности «Си-
стемы связи».
Является автором пяти научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
беспроводная связь, маскирова-
ние ошибок при анализе и обра-
ботке изображений и видео, спут-
никовая связь.
Эл. адрес: irinamo@post.bgu.ac.il

БРОНШТЕЙН  
Игорь  
Григорьевич

Генеральный директор ЗАО «КБ 
Юпитер», директор Центра опти-
ко-информационных технологий 
и систем Санкт-Петербургского 
национального исследователь-
ского университета информаци-
онных технологий, механики и 
оптики, лауреат премии Прави-
тельства РФ в области науки и 
техники за 2005 год.
В 1973 году окончил Ленинград-
ский институт точной механики 
и оптики по специальности «Спе-
циальные оптические приборы».
Является автором 58 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
оптико-информационные систе-
мы.
Эл. адрес: kb@jupiter.spb.ru

БРЮХОВЕЦКИЙ 
Алексей 
Алексеевич

Доцент, заведующий кафедрой 
информационных технологий и 
компьютерных систем Институ-
та информационных технологий 
и управления в технических си-
стемах Севастопольского госу-
дарственного университета.
В 1974 году окончил Севастополь-
ский приборостроительный ин-
ститут по специальности «Элек-
тронные вычислительные маши-
ны».
В 1983 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 60 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
информационные технологии ин-
теллектуальной поддержки при-
нятия решений, интеллектуаль-
ные методы защиты информа-
ции, методы обеспечения ком-
пьютерной безопасности.
Эл. адрес: 
bryukhovetskiy@sevsu.ru
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БУРБАЕВ 
Амир 
Маруанович

Доцент кафедры компьютерной 
фотоники и видеоинформатики 
Санкт-Петербургского нацио-
нального исследовательского 
университета информационных 
технологий, механики и оптики.
В 1961 году окончил Ленинград-
ский институт точной механики 
и оптики по специальности «Оп-
тические приборы и спектроско-
пия».
Является автором 44 научных 
публикаций и четырех автор-
ских свидетельств на изобрете-
ния.
Область научных интересов — 
технология сборки и юстировки 
оптических приборов, отработка 
технологичности конструкций 
оптических приборов.
Эл. адрес: aburbaev@mail.ru 

ГОРДЕЕВ  
Александр  
Владимирович

Профессор кафедры вычисли-
тельных систем и сетей Санкт-
Петербургского государственного 
универси тета аэрокосмического 
приборо строения.
В 1975 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Электронные вычислитель-
ные машины».
В 1998 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 90 науч-
ных публикаций. 
Область научных интересов — мо-
делирование параллельных вы-
числительных систем, распреде-
ленные вычисления, вычисли-
тельные сети.
Эл. адрес: avg@aanet.ru

ДОБРИКОВ 
Владимир 
Анатольевич 

Доцент кафедры космической 
радиолокации и радионавига-
ции Военно-космической акаде-
мии им. А. Ф. Можайского, 
Санкт-Петербург.
В 1985 году окончил Ленинград-
ский военный инженерный ин-
ститут им. А. Ф. Можайского по 
специальности «Инженер-мате-
матик». 
В 1992 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 70 науч-
ных публикаций и шести патен-
тов на изобретения. 
Область научных интересов — об-
работка сигналов в радиотехни-
ческих информационных систе-
мах, глобальные навигационные 
спутниковые системы, системы 
функциональных дополнений, 
калмановская фильтрация. 
Эл. адрес: dwa33@mail.ru 

ЕЛИЗАРОВ 
Максим 
Андреевич

Аспирант кафедры информаци-
онных систем и технологий 
Санкт-Петербургского государ-
ственного экономического уни-
верситета.
В 2013 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
инженерно-экономический уни-
верситет по специальности «При-
кладная информатика в эконо-
мике». 
Область научных интересов — 
системы управления, беспровод-
ные сети, интернет вещей.
Эл. адрес:
elizarovmaks@gmail.com

ЗАКУТАЕВ 
Александр 
Александрович

Начальник лаборатории, стар-
ший научный сотрудник Военно-
го института (научно-исследова-
тельского) Военно-космической 
академии им. А. Ф. Можайского, 
Санкт-Петербург.
В 2010 году окончил Военно-кос-
мическую академию им. А. Ф. Мо-
жайского по специальности «Про-
граммное обеспечение вычисли-
тельной техники и автоматизиро-
ванных систем».
Является автором 13 научных 
публикаций и одного патента на 
изобретение.
Область научных интересов — 
оптико-информационные систе-
мы, обработка изображений.
Эл. адрес: zakutaev.a@mail.ru

ИВАНОВ 
Денис 
Олегович

Инженер-программист Институ-
та компьютерной безопасности, 
вычислительных систем и сетей 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения.
В 2012 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Комплексная защита объек-
тов информатизации».
Является автором девяти науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
цифровая связь, помехоустойчи-
вое кодирование, цифровая обра-
ботка сигналов.
Эл. адрес: denis.ivo@vu.spb.ru
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КАРИН 
Сергей 
Александрович

Докторант кафедры оптико-
электронных средств Военно-
космической академии им. А. Ф. 
Можайского, Санкт-Петербург.
В 2001 году окончил Военный ин-
женерно-космический универси-
тет им. А. Ф. Можайского.
В 2010 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата военных наук.
Является автором 49 научных 
публикаций, семи авторских 
свидетельств о государственной 
регистрации программ для ЭВМ.
Область научных интересов — 
методы объектно-ориентирован-
ного анализа и проектирования 
для систем контроля и управле-
ния, геоинформационные систе-
мы и системы дистанционного 
зондирования Земли, техноло-
гии моделирования и представ-
ления знаний UML и XML и др.
Эл. адрес:  
Sergey.Karin@gmail.com

КЛЮЧАРЕВ 
Александр  
Анатольевич

Доцент кафедры компьютерных 
технологий и программной ин-
женерии Санкт-Петербургского 
государственного университета 
аэрокосмического приборострое-
ния, почетный работник высше-
го профессионального образова-
ния РФ.
В 1971 году окончил Севасто-
польский приборостроительный 
институт по специальности «Об-
щая радиотехника».
В 1982 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 50 науч-
ных публикаций и 10 изобрете-
ний.
Область научных интересов — об-
работка экспериментальных дан-
ных, системы автоматизации на-
турного эксперимента, информа-
ционно-измерительные системы.
Эл. адрес: ak@aanet.ru

КОЗЛОВ 
Александр 
Владимирович

Ведущий инженер-программист 
Института компьютерной безопас-
ности, вычислительных систем и 
сетей Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета аэро-
космического приборостроения.
В 2005 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
политехнический университет 
по специальности «Сети ЭВМ и 
телекоммуникации».
Является автором двенадцати 
научных публикаций.
Область научных интересов — 
цифровая связь, помехоустойчи-
вое кодирование, цифровая обра-
ботка сигналов.
Эл. адрес: akozlov@vu.spb.ru

КОЛБАНЕВ 
Михаил  
Олегович

Профессор кафедры приклад-
ных информационных техноло-
гий Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета сер-
виса и экономики. Мастер связи. 
В 1977 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут связи им. проф. М. А. Бонч-
Бруевича по специальности «Ав-
томатическая электросвязь».
В 2004 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 150 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
моделирование информацион-
ных систем. 
Эл. адрес: mokolbanev@mail.ru

КОШКАРОВ 
Александр 
Сергеевич

Доцент кафедры космической 
радиолокации и радионавига-
ции Военно-космической акаде-
мии им. А. Ф. Можайского, 
Санкт-Петербург.
В 2003 году окончил Военно-кос-
мическую академию им. А. Ф. Мо-
жайского по специальности «Ра-
диоэлектронные системы».
В 2013 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 20 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
обработка сигналов в навигаци-
онных и оптико-электронных 
информационных системах, гло-
бальные навигационные спутни-
ковые системы, помехоустойчи-
вость радиотехнических систем.
Эл. адрес: koshkarof@rambler.ru 

КРИВОЩЕКОВА 
Юлия 
Владимировна

Магистрант кафедры компью-
терной фотоники и видеоинфор-
матики Санкт-Петербургского 
национального исследователь-
ского университета информаци-
онных технологий, механики и 
оптики.
В 2015 году окончила бакалаври-
ат Санкт-Петербургского нацио-
нального исследовательского 
университета информационных 
технологий, механики и оптики 
по специальности «Физика коге-
рентно-оптических и оптоэлек-
тронных систем».
Область научных интересов — 
оптико-информационные систе-
мы.
Эл. адрес: 
pugowitsa93@gmail.com 
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ЛИФЕРЕНКО 
Виктор 
Данилович

Профессор Военно-космической 
академии им. А. Ф. Можайского, 
Санкт-Петербург.
В 1961 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт 
по специальности «Радиофизи-
ка».
В 1993 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 100 научных 
публикаций и 40 патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
оптико-информационные систе-
мы.
Эл. адрес: display1@mail.ru

МАЛЬЦЕВ  
Георгий  
Николаевич

Профессор кафедры космиче-
ских радиотехнических систем 
Военно-космической академии 
им. А. Ф. Можайского, Санкт-
Петербург, заслуженный дея-
тель науки РФ, действительный 
член Академии космонавтики 
им. К. Э. Циолковского.
В 1980 году окончил Военный 
инженерный Краснознаменный 
институт им. А. Ф. Можайского 
по специальности «Радиотехни-
ческие системы комплексов».
В 1994 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 300 на-
учных публикаций и 27 патентов 
на изобретения. 
Область научных интересов — 
обработка сигналов в радиотех-
нических и оптико-электронных 
информационных системах и др. 
Эл. адрес: 
georgy_maltsev@mail.ru

МАРТЫНОВА 
Любовь 
Александровна

Ведущий научный сотрудник на-
учно-исследовательского центра 
«Системы освещения обстанов-
ки» АО «Концерн «ЦНИИ «Элек-
троприбор», Санкт-Петербург.
В 1985 году окончила Ленин-
градский кораблестроительный 
институт по специальности 
«Прикладная математика».
В 2013 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 80 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
системный анализ, математи-
ческое моделирование, оценка 
эффективности, обработка раз-
нородной информации.
Эл. адрес: 
martynowa999@bk.ru

МАТЬЯШ 
Валерий 
Анатольевич

Начальник учебного управления, 
доцент кафедры компьютерных 
технологий и программной инже-
нерии Санкт-Петербургского го-
сударственного университета аэ-
рокосмического приборострое-
ния.
В 1995 году окончил Санкт-
Петербургскую государственную 
академию аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Вычислительные машины, 
комплексы, системы и сети».
В 1999 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 30 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
интеллектуальный анализ дан-
ных, обработка данных дистан-
ционного зондирования Земли, 
системы наземно-космического 
мониторинга.
Эл. адрес: vam@aanet.ru 

МОИСЕЕВ 
Дмитрий 
Владимирович

Доцент кафедры информацион-
ных технологий и компьютер-
ных систем Севастопольского го-
сударственного университета.
В 2009 году окончил Севасто-
польский национальный уни-
верситет ядерной энергии и про-
мышленности по специальности 
«Специализированные компью-
терные системы».
В 2012 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 70 научных 
публикаций и восьми патентов 
на изобретения.
Область научных интересов — 
вероятностная форма представ-
ления данных, методы проекти-
рования спецпроцессоров для 
систем контроля и управления, 
информационно-измерительные 
системы, интеллектуальные си-
стемы мониторинга.
Эл. адрес: DVMoiseev@sevsu.ru

ОВЧИННИКОВ 
Андрей 
Анатольевич 

Доцент кафедры безопасности 
информационных систем Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 2000 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Информационные системы 
в экономике».
В 2004 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 25 научных 
публикаций и пяти патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
теория помехоустойчивого коди-
рования, криптография.
Эл. адрес: mldoc@ieee.org
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ОХТИЛЕВ 
Михаил  
Юрьевич

Профессор, заведующий кафед- 
рой компьютерных технологий и 
программной инженерии Санкт-
Петербургского государственного 
университета аэрокосмического 
приборостроения.
В 1982 году окончил Военный 
инженерный Краснознаменный 
институт им. А. Ф. Можайского 
по специальности «Автомати-
зированная обработка и анализ 
информации».
В 2000 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 190 на-
учных публикаций, в том числе 
трех монографий. 
Область научных интересов — 
теория программирования, тео-
рия алгоритмов, системы реаль-
ного времени, математическая 
логика и др. 
Эл. адрес: oxt@mail.ru

РОГАЧЕВ 
Виктор 
Алексеевич

Доцент кафедры информацион-
ных управляющих систем Санкт-
Петербургского государственного 
университета телекоммуникаций 
им. проф. М. А. Бонч-Бруевича. 
В 1977 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут им. В. И. Ульянова (Ленина) 
по специальности «Радиотехни-
ка».
В 2009 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 30 науч-
ных публикаций и одного изо-
бретения.
Область научных интересов — 
инфракрасные, оптико-инфор-
мационные системы, системы 
компью терного зрения, операци-
онные системы для встраивае-
мых си стем, кроссплатформен-
ное про граммное обеспечение.
Эл. адрес: 
rogachevv50@gmail.com

СКАТКОВ 
Александр 
Владимирович

Профессор кафедры информаци-
онных технологий и компьютер-
ных систем Севастопольского го-
сударственного университета, 
эксперт РАН, заслуженный ра-
ботник образования Автономной 
Республики Крым. 
В 1969 году окончил Севасто-
польский приборостроительный 
институт по специальности «Ма-
тематические и счетно-решаю-
щие приборы и устройства».
В 1983 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 300 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
системный анализ, исследование 
операций, прикладная матема-
тика, моделирование, численные 
методы, распределенные вычис-
лительные системы, автоматизи-
рованные системы управления.
Эл. адрес: kvt.sevntu@gmail.com

ТАТАРНИКОВА  
Татьяна  
Михайловна

Профессор кафедры безопасно-
сти информационных систем 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения.
В 1993 году окончила Восточно-
Сибирский технологический ин-
ститут по специальности «Элек-
тронно-вычислительные маши-
ны, комплексы, системы и сети».
В 2007 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 100 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
инфокоммуникации, взаимодей-
ствие неоднородных сетей.
Эл. адрес: tm-tatarn@yandex.ru

ХАДАР 
Офер

Гражданин Израиля.
Доцент, заведующий кафедрой 
инженерных систем связи инже-
нерного факультета Негевского 
университета им. Бен-Гуриона, 
Беэр-Шева, Израиль.
В 1992 году окончил  Негевский 
университет им. Бен-Гуриона  по 
специальности «Электротехника 
и компьютерная техника».
В 1997 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора наук (PhD).
Является автором более 50 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
сжатие изображений, кодирова-
ние видео, пакетные видео, пере-
дача видео по IP-сетям, обработ-
ка изображений.
Эл. адрес:  hadar@cse.bgu.ac.il

ХИМЕНКО  
Виталий  
Иванович 

Профессор, директор департа-
мента развития НИО ЦИТ «Пет- 
рокомета», Санкт-Петербург, за-
служенный деятель науки РФ, 
лауреат премии Правительства 
РФ в области науки и техники.
В 1969 году окончил Куйбышев-
ский политехнический институт 
по специальности «Приборные 
устройства».
В 1992 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 150 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
статистическая радиофизика, 
обработка информации в систе-
мах живой и неживой природы.
Эл. адрес: vih.13@yandex.ru
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Михайлович

Старший научный сотрудник ла-
боратории интегрированных си-
стем автоматизации Санкт-
Петербургского института ин-
форматики и автоматизации 
РАН.
В 1962 году окончил Ленинград-
ский институт точной механики 
и оптики по специальности «Ав-
томатика и телемеханика».
В 1970 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 67 научных 
публикаций и восьми авторских 
свидетельств на изобретения.
Область научных интересов — 
компьютерное моделирование и 
автоматическое управление дис-
кретно-непрерывными процес- 
сами.
Эл. адрес: vlad@iias.spb.su

ЯКИМОВ  
Виктор  
Леонидович

Заместитель начальника кафед- 
ры приемных устройств и радио-
автоматики Военно-космической 
академии им. А. Ф. Можайского, 
Санкт-Петербург.
В 2000 году окончил Военный 
инженерно-космический инсти-
тут им. А. Ф. Можайского по  
специальности «Радиоэлектрон-
ные системы космических аппа-
ратов».
В 2005 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 40 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов —  
моделирование сложных систем, 
методы обработки телеметриче-
ской информации, техническая 
диагностика,  методы обработки 
изображений. 
Эл. адрес: yakim78@yandex.ru
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