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 To investigate more fully, than what was done in the past, the construction of symmetric Hadamard matrices 
of “propus type”, a symmetric variation of the Goethals — Seidel array characterized by necessary symmetry of one of the 
blocks and equality of two other blocks out of the total of four blocks. Analytic theory of equations for parameters 
of difference families used in the propus construction of symmetric Hadamard matrices, based on the theorems of Liouville 
and Dixon. Numerical method, due to the authors, for the search of two or three cyclic blocks to construct Hadamard matri-
ces of two-circulant or propus type. This method speeds up the classical search of required sequences by distributing them 
into different bins using a hash-function.  A wide collection of new symmetric Hadamard matrices was obtained and 
tabulated, according to the feasible sets of parameters. In addition to the novelty of this collection, we have obtained new 
symmetric Hadamard matrices of orders 92, 116 and 156. For the order 156, no symmetric Hadamard matrices were known 
previously. Hadamard matrices are used extensively in the problems of error-free coding, compression 
and masking of video information. Programs for search of symmetric Hadamard matrices and a library of constructed matri-
ces are used in the mathematical network “Internet” together with executable on-line algorithms.

 — Symmetric Hadamard Matrices, Goethals — Seidel Array, Propus Construction, Cyclic Difference Families. 

Introduction

In this paper we investigate some special fea-
tures of symmetric Hadamard matrices. Let us 
recall that a Hadamard matrix is a {1, –1}-matrix 
H of order n whose columns (or rows) are mutually 
orthogonal 

 HTH HHT nI,  (1)

where I is the identity matrix. This definition is 
due to Hadamard [1], who pointed out the extremal 
property of the solutions of this quadratic equation 
(these matrices have the maximal possible absolute 
value of determinant among all complex matrices 
whose entries have modulus at most 1), and also the 
possibility that such matrices exist for all orders 
n 4v, v integer.

As a rule, the search for Hadamard matrices is 
simplified by using special arrays, built from circu-
lant blocks, i. e., matrices generated by cyclic shifts 
of the top row. As an example, we can mention the 
Williamson array [2] which makes use of four cir-
culant matrices A, B, C, D and their negatives as 
blocks inside the globally non-symmetric array. The 
requirement that the blocks be symmetric works in 
some cases but not always. The first failure of sym-
metry occurs for size v 35 [3]. More such examples 
were found later, see the paper [4].

This problem was circumvented by Goethals and 
Seidel [5] who invented a new array, now known as 
Goethals — Seidel array or just GS-array, see (5) 
below. This array does not require any of the four 
circulant blocks to be symmetric. That is its major 
advantage. If at least one of the blocks is of skew 
type, then one can rearrange the blocks to obtain a 
skew-Hadamard matrix. Ever since this array has 
played a very important role in the construction of 
Hadamard matrices and skew-Hadamard matrices.

However, a tool of similar nature for the construc-
tion of symmetric Hadamard matrices was lacking. 
Such a tool was invented recently by J. Seberry and 
N. A. Balonin [6]. They introduced a simple varia-
tion of the GS-array to which we refer as the Propus 
array, see (6) below. In the paper [6] it is shown that 
the symmetry of the array can be easily achieved by 
demanding that the block A be symmetric and that 
among the remaining three blocks two of them are 
equal, say B C (an analog of partial symmetry). 
This tool has been already used to construct sym-
metric Hadamard matrices of new orders [6, 7].

Since the size of a Hadamard matrix or a skew or 
symmetric Hadamard matrix can always be doubled, 
while preserving the type of the matrix, it suffices 
to construct these matrices for orders 4v with v odd. 
We show (see Theorem 1) that for every odd integer 
v there exists at least one propus parameter set. 
Taking this into account, the Propus array can be 
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used, conjecturally, to obtain symmetric Hadamard 
matrices of order 4v for all odd v. However there 
exists a propus parameter set for which there is no 
cyclic propus family. So far we have only one such ex-
ample namely (25; 10, 10, 10, 10; 15).

Our purpose is to develop effective numerical 
algorithms for the search of symmetric Hadamard 
matrices and subsequent analysis of them and to ob-
tain new orders of such matrices. All matrix solu-
tions are classified by using the table of all feasible 
parameter sets in the range of odd v < 50. We point 
out some peculiarities arising from this table. For 
instance, apart from the Turyn infinite series in 
which all four circulant blocks are symmetric, there 
is only one case known so far (namely v 13), where 
there exist a propus family with both blocks A and 
D symmetric, and satisfying B C as well.

This paper continues the investigation of the 
theme of symmetry, considered in the papers [8, 9], 
and in particular we present for the first time sym-
metric Hadamard matrices of order 156. In this way, 
the orders 92, 116, 156, 172 listed as exceptions in 
[10, Table 1.52, p. 277] are all covered by the propus 
construction. The next unsolved case is the order 188 
which is the object of our further research.

Preliminaries

Let G be a finite abelian group of order v written 
additively. A sequence (X1, X2, …, Xm) of subsets of 
G is a difference family if there exists a nonnegative 
integer  such that for any nonzero element a G 
there are exactly  triples (x, y, i) Xi Xi {1, 2, 
…, m} such that x – y a. In that case we say that 
this difference family has parameters (v; k1, k2, …, 
km; ), where ki |Xi| is the cardinality of Xi and 
that the Xi are its base blocks. A simple counting 
argument shows that the parameter set of a differ-
ence family must satisfy the equality

 

.   (2)

If G is a cyclic group, we say that the difference 
families of G are cyclic.

Although the concepts defined below can be de-
fined over arbitrary finite abelian groups, we shall 
assume in this paper that G is a cyclic group of or-
der v and we identify it with the additive group of 
the ring of integers Zv Z/vZ {0, 1, …, v – 1} mod-
ulo v. We are interested in the difference families 
consisting of four base blocks having the parameter 
set (v; k1, k2, k3, k4; ) such that 

 

.   (3)

For convenience, we shall refer to these param-
eter sets as GS-parameter sets and to the difference 

families having these parameters as GS-difference 
families. It is a folklore conjecture that for each GS-
parameter set there exists a cyclic difference fami-
ly with these parameters.

There is a close relationship between GS-
difference families and the quadruples of { 1}-se-
quences (also known as binary sequences) of length 
v whose periodic autocorellation functions add up 
to 0 (except at the origin). Let us recall some rele-
vant definitions.

Let A (a0, a1, ..., av–1) be an integer sequence of 
length v. We view the indices 0, 1, …, v – 1 as ele-
ments of Zv. The periodic autocorrelation function 
of A is the function PAFA: Zv Z defined by 

 

PAF .   (4)

(The indices should be reduced modulo v.) To A 
we associate the cyclic matrix C whose first row 
is A itself. We say that A is symmetric resp. skew 
if ai av–i resp. ai –av–i for i 1, 2, …, v – 1. 
Equivalently, A is symmetric if and only if C is a 
symmetric matrix, and A is skew if and only if 
C + CT 2a0Iv, where T denotes the transpose and 
Iv the identity matrix of order v.

To any subset X Zv we associate the binary 
sequence A (a0, a1, ..., av–1), where ai –1 if and 
only if i X. Let (X1, X2, X3, X4) be a quadruple of 
subsets of Zv with |Xi| ki and let (A1, A2, A3, A4) 
be their associated binary sequences, respectively. 
Then it is well known that the Xi form a difference 
family whose parameter set satisfies the equation 
(3) if and only if the periodic autocorrelation func-
tions of the Ai add up to 0 (except at the origin).

Let (A1, A2, A3, A4) be a quadruple of binary se-
quences of length v whose PAF-functions add up  
to 0, and let (C1, C2, C3, C4) be their associated cyclic 
matrices. Then by plugging these matrices into the 
Goethals — Seidel array: 

 

,   (5)

we obtain a Hadamard matrix of order 4v. The 
matrix R in (5) is the back-circulant identity matrix 
of order v: 

.
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This is a very powerful method of construction 
of Hadamard matrices. If A1 is skew then H will 
be a Hadamard matrix of skew type (skew-Had-
amard matrix), i. e., a Hadamard matrix such that 
H + HT 2I4v. 

It was recently observed in [6] that (after a small 
twist) one can make use of the GS-array to construct 
also the symmetric Hadamard matrices. Namely, if 
we multiply the first column of (5) by –1 and switch 
the second and third rows then we obtain the new 
array, to which we refer as the propus array:

 

.   (6)

This is still a Hadamard matrix. In the special 
case when A1 is symmetric and A2 A3 this matrix 
is a symmetric Hadamard matrix. We say that a 
GS-parameter set (v; k1, k2, k3, k4; ) is a propus pa-
rameter set if k2 k3, and we say that a difference 
family (X1, X2, X3, X4) having such parameter set 
is a propus family if X2 X3 and the set X1 or X4 is 
symmetric.

To summarize, in order to construct a symmet-
ric Hadamard matrix of order 4v it suffices to con-
struct a propus difference family (X1, X2, X3, X4) in 
Zv. All symmetric Hadamard matrices constructed 
in this paper use this method. We conjecture that 
for v odd this method is universal, i. e., for each odd 
v > 1 there exists a propus difference family in Zv. 
Theorem 1 below made this conjecture possible.

Existence of Parameter Sets

In this section we prove the following theorem.
Theorem 1. For any odd positive integer v > 1 

there exists a propus parameter set (v; x, y, y, z; ) 
with x, y, z < v/2.

Let us first recall an old result of Liouville. If x 
is an indeterminate, the polynomial Tx x(x + 1)/2 
takes nonnegative integer values at integer points. 
These values are known as triangular numbers. 
The ternary triangular form is a polynomial 
aTx + bTy + cTz, where the coefficients (a, b, c) are 
positive integers and x, y, z are commuting indeter-
minates. Such form is said to be universal if it rep-
resents all positive integers, i. e., each positive in-
teger is the value of this form at some point (x0, y0, 
z0) Z3. Since T–x Tx–1, we can assume that x0, 
y0, z0 are nonnegative. Liouville has proved in 1863 
[11] that there are exactly seven universal ternary 
triangular forms, assuming that a  b  c. These 
forms have the coefficients 

(1, 1, 1), (1, 1, 2), (1, 1, 4), (1, 1, 5), (1, 2, 2), (1, 2, 
3), (1, 2, 4).

This theorem of Liouville generalizes a result 
of Gauss who proved earlier the universality in the 
case a b c 1. We shall use below the fact that 
the triangular form with coefficients a b 1, c 2 
is universal. 

Proof: The block sizes x, y, z of our parameter set 
satisfy the equation 

 x(x – 1) + 2y(y – 1) + z(z – 1) (v – 1).  (7)

As x + 2y + z – v this equation can be writ- 
ten as 

 (v – 2x)2 + 2(v – 2y)2 + (v – 2z)2 4v.  (8)

Since v is odd, we have v – 2x 2p + 1, v – 2y
2q + 1, v – 2z 2r + 1, where p, q, r are integers. 

Then the above equation becomes 

 Tp + 2Tq + Tr (v – 1)/2.  (9) 

By Liouville’s result mentioned above, there ex-
ist integers p, q, r satisfying this equation. Hence, 
there exist integers x, y, z satisfying the equation 
(8). If x < 0 then v – 2x > v and the equation (8) 
implies that 4 > v–2x. This contradicts our hypoth-
esis that v  3. We conclude that x  0. Similarly, 
we can show that y, z  0. The equation (7) implies 
now that x + 2y + z – v > 0. Hence the theorem is 
proved.

In Appendix we list the propus parameter sets 
(v; x, y, y, z; ) for odd v, 1 < v < 50. They are com-
puted by solving the equation (9) for each of these 
values v. Since we can replace any base block by its 
complement and permute the blocks, we shall as-
sume that x, y, z  (v – 1)/2 and x  z.

For the sake of completeness, let us consider the 
case when v is even. The result here is quite differ-
ent, there is an arithmetic condition which rules 
out the existence of propus parameter sets for some 
even values of v.

Theorem 2. For even positive integer v there ex-
ists a propus parameter set (v; x, y, y, z; ) with x, 
y, z  v/2 if and only if v does not have the form 
22k+1(8m + 7), where k and m are nonnegative inte-
gers.

Proof: The equation (8) is valid also in this case, i. e., 
when v is even. Then we have v – 2x 2p, v – 2y 2q, 
v – 2z 2r, where p, q, r are integers. Hence, the equa-
tion (8) can be written as p2 + 2q2 + r2 v. By a the-
orem of Dixon [12, Theorem V], this equation has 
no integral solution if and only if v has the form 
22k+1(8m + 7). One can now easily complete the 
proof.

For instance, this theorem rules out the integers 
v 14, 30, 46, 56, 62, 78, 94, i. e., there are no pro-
pus parameter sets with these values of the param-
eter v.
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Symmetric Hadamard Matrices  
of Order 4 39

The smallest order 4v for which no symmetric 
Hadamard matrix was known prior to this work is 
156 4 39. There are two propus parameter sets 
(39; 17, 17, 17, 15; 27) and (39; 18, 16, 16, 16; 27) that 
can be used to construct such matrices, as in Fig. 1. 

We have constructed many such matrices, but 
here we record only five pairwise non-equivalent 
propus families for each parameter set.

For the first parameter set, the block A is sym-
metric in the first four families while D is symmet-
ric in the last family:

(39; 17, 17, 17, 15; 27)
[0, 2, 4, 7, 8, 12, 13, 18, 19, 20, 21, 26, 27, 31, 32, 

35, 37],
[0, 1, 2, 3, 10, 14, 17, 18, 19, 21, 24, 26, 27, 30, 

32, 36, 37],
[0, 1, 2, 3, 10, 14, 17, 18, 19, 21, 24, 26, 27, 30, 

32, 36, 37],
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 9, 11, 12, 15, 26, 29, 31, 33, 36];

[0, 2, 6, 8, 9, 12, 13, 18, 19, 20, 21, 26, 27, 30, 31, 
33, 37],

[0, 1, 2, 3, 5, 6, 8, 10, 14, 15, 17, 18, 19, 24, 28, 
34, 37],

[0, 1, 2, 3, 5, 6, 8, 10, 14, 15, 17, 18, 19, 24, 28, 
34, 37],

[0, 1, 2, 3, 5, 10, 13, 16, 17, 18, 22, 24, 25, 28, 33];

[0, 3, 7, 8, 9, 12, 13, 17, 19, 20, 22, 26, 27, 30, 31, 
32, 36],

[0, 1, 2, 5, 7, 8, 12, 16, 20, 22, 23, 25, 32, 33, 34, 
36, 38],

[0, 1, 2, 5, 7, 8, 12, 16, 20, 22, 23, 25, 32, 33, 34, 
36, 38],

[0, 1, 2, 3, 6, 9, 18, 20, 22, 23, 30, 32, 33, 34, 36];

[0, 3, 7, 9, 13, 14, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 
30, 32, 36],

[0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 15, 18, 20, 24, 28, 29, 
31, 33],

[0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 15, 18, 20, 24, 28, 29, 
31, 33],

[0, 1, 3, 4, 8, 13, 14, 16, 17, 20, 23, 25, 28, 35, 37];

[0, 1, 2, 3, 5, 10, 12, 14, 16, 17, 23, 24, 28, 30, 31, 
36, 37],

[0, 1, 2, 4, 9, 10, 12, 13, 17, 18, 22, 24, 27, 30, 32, 
33, 37],

[0, 1, 2, 4, 9, 10, 12, 13, 17, 18, 22, 24, 27, 30, 32, 
33, 37],

[0, 1, 2, 3, 4, 8, 14, 18, 21, 25, 31, 35, 36, 37, 38].

For the second parameter set, the block A is sym-
metric in the first family while D is symmetric in 
the other four families:

(39; 18, 16, 16, 16; 27)
[3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 17, 18, 21, 22, 27, 29, 31, 32, 

34, 35, 36],
[0, 1, 2, 3, 8, 9, 17, 19, 21, 23, 26, 29, 32, 35, 36, 37],
[0, 1, 2, 3, 8, 9, 17, 19, 21, 23, 26, 29, 32, 35, 36, 

37],
[0, 1, 2, 4, 5, 6, 10, 11, 13, 14, 21, 22, 27, 29, 33, 

36];

[0, 1, 2, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 17, 20, 21, 24, 28, 29, 
31, 33, 37],

[0, 1, 2, 3, 7, 13, 18, 20, 21, 24, 27, 28, 32, 34, 
36, 37],

[0, 1, 2, 3, 7, 13, 18, 20, 21, 24, 27, 28, 32, 34, 
36, 37],

[2, 7, 8, 9, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 30, 31, 
32, 37];

[0, 1, 2, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 19, 27, 30, 32, 
33, 36, 37],

[0, 1, 2, 3, 7, 8, 11, 19, 21, 24, 26, 27, 28, 31, 33, 
36],

[0, 1, 2, 3, 7, 8, 11, 19, 21, 24, 26, 27, 28, 31, 33, 
36],

[2, 4, 5, 6, 7, 11, 17, 18, 21, 22, 28, 32, 33, 34, 
35, 37];

[0, 1, 2, 8, 9, 15, 16, 18, 19, 21, 23, 26, 28, 30, 31, 
32, 34, 35],

[0, 1, 2, 5, 6, 14, 17, 20, 22, 24, 25, 27, 28, 29, 
31, 35],

[0, 1, 2, 5, 6, 14, 17, 20, 22, 24, 25, 27, 28, 29, 
31, 35],

[1, 7, 10, 11, 12, 13, 17, 19, 20, 22, 26, 27, 28, 29, 
32, 38];

[0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 18, 23, 24, 28, 30, 
31, 32, 35],

[0, 1, 2, 5, 6, 8, 11, 13, 15, 17, 24, 27, 29, 30, 36, 
37],

[0, 1, 2, 5, 6, 8, 11, 13, 15, 17, 24, 27, 29, 30, 36, 
37],

 Fig. 1. Propus 156 with (39; 17, 17, 17, 15; 27) and 
(39; 18, 16, 16, 16; 27)
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[4, 5, 8, 9, 10, 13, 15, 16, 23, 24, 26, 29, 30, 31, 
34, 35].

Description of the Algorithm

Let us first describe the algorithm for the search 
of periodic Golay pairs, a somewhat simpler prob-
lem. The search we have in mind is a non-exhaus-
tive search which uses a random number generator 
to create the sequences. 

The periodic Golay pairs of length v are pairs of 
{ 1}-sequences a (a0, a1, ..., av–1) and b (b0, b1, 
..., bv–1) whose PAF functions have sum 0 except at 
the origin. (We shall ignore the value of the PAF 
functions at the origin.) These pairs exist only for 
even values of v (excluding the trivial case v 1). 
The number of indices i such that ai –1 is fixed, 
and we denote it by k1. Similarly, k2 is the number 
of –1 terms in b. Since the PAF values of a sequence 
are symmetric, i. e., PAFa(s) PAFa(v – s) for s 1, 
2, …, v – 1, it suffices to compute and record these 
values for 1  s  v/2.

The very simple and time consuming algorithm 
can be described as follows. First it generates just 
one random a-sequence having exactly k1 terms –1 
and computes its PAF function. Next, it computes a 
bunch of (say w) random b-sequences having exact-
ly k2 terms –1. At the same time it computes their 
PAF values and checks whether the sum of the PAF 
functions of the a-sequence and the b-sequence is 0. 
(The required memory for this is negligible.) This 
complets one basic step. This step is then repeated 
as long as desired.

A more effective algorithm generates a collec-
tion of, say, w binary sequences a having exactly k1 
terms –1 and records them together with the PAF 
values in a table. Another table also of size w is 
used to generate and record a collection of binary 
sequences b having exactly k2 terms –1 and their 
negated PAF values. The two tables of size w make 
it possible to make quickly w2 comparisons. 

The second method performs faster because it 
computes only 2w sequences (and their PAF values) in 
order to check w2 pairs for matching, while w steps of 
the simple method has to compute w(w + 1) sequenc-
es to check w2 pairs for matching. So, the saving is in 
the number of sequences that one has to generate and 
compute the PAF values: w(w + 1) for the brute force 
method and 2w for the second method. 

However, making two big tables is not feasible as 
the active memory is limited. To handle this prob-
lem, one of the authors proposed and implemented 
the following solution. The tables of data are re-
placed by trees having a fixed number of branch-
es. Each branch can hold at most w records of data 
to which we refer as leaves of that branch (Fig. 2).  
A random number generator is used to generate da-
ta and a hash-function, f, is used to distribute the 

data and store them into the branches. After gen-
erating a sequence say a and computing its PAF 
values, the hash function is evaluated at the PAF 
values which gives the numerical label f(PAFa) of 
the branch where the data will be stored. In the case 
of the b-sequence, the PAF values are negated just 
before storing them into the chosen branch.

If f takes different values at the functions PAFa 
and –PAFb then PAFa  –PAFb, but the converse 
fails. Consequently, no comparisons need to be 
made between the a-leaves and b-leaves belonging 
to branches having different labels. For that rea-
son, this third method is much more effective than 
the second one.

A big tree crown of size M 2m gives the function 

PAF

whose coefficients are the signatures sign(PAF(i)) 
{0, 1} of the first m PAF values. (We take, 

that 1 corresponds to positive values of the PAF 
function.) This definition can be modified by using 
the ternary function sign(PAF(i)) {0, 1, –1} which 
distinguishes 0 and the signs of the nonzero PAF 
values, and adding 2m if necessary to make the 
label positive.

Abstract “ideal” hash-function gives strictly 
uniform distribution of leaves over the branches.

When using binary representation of integers in 
computer’s memory it is beneficial to use logic oper-
ations of the iteration formula 

F ((F shl 1) or (F shr 31) and 1), i 1, …, v/2.

The symbols “shl” and “shr” denote left and right 
shift of the binary code for the indicated amount, 
the computations begin with the value F 0 and 
terminate with the restriction f F mod M, which 
gurantees that the size of the crown will be M 2m.

 Fig. 2. Block-scheme of the algorithm

Generator
Tree a Tree b

Branches a Branches b

Leaf

Cross-matching and Memory Cleaning
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Parameter Sets for Symmetric Hadamard 
Matrices

We list here the propus parameter sets (v; x, y, 
y, z; ) with v odd in the range v < 50 such that x, 
y, z < v/2 and x  z. The cyclic propus families con-
sisting of four base blocks A, B, C, D Zv having 
sizes x, y, y, z, respectively, and such that B C 
and either A or D is symmetric give symmetric 
Hadamard matrices of order 4v. If x z  y then we 
also include in our list the parameter set (v; y, x, 
x, y; ) indicating that the two blocks of size x are 
required to be equal. In that case we treat these two 
parameter sets as different propus parameter sets.

The four base blocks are denoted by A, B, C, D. In 
all propus families mentioned below we require that 
B C. If we know that there is such a family with 
symmetric block A, we indicate this by the symbol 
A, and similarly for the block D. If we know that 
there exists a family with both A and D symmetric, 
then we write the symbol AD. If there are no fami-
lies with A or D symmetric, we write “No” after the 
parameter set. Finally, the question mark means 
that the existence of families with A or D symmet-
ric remains undecided.

The symbol T indicates that the parameter set 
belongs to the Turyn series of Williamson matri-
ces. We note that T implies AD. Further, the sym-
bol X indicates that the parameter set belongs to 
another infinite series (see [7, Theorem 5]) which is 
based on the paper [13] of Xia, Xia, Seberry, and 
Wu. In our list below X implies D. More precisely, 
for a difference family A, B, C, D in the X-series 
two blocks are equal, say B C, and one of the re-
maining blocks is skew, block A in our list, and the 
last one is symmetric, block D. We remark that a 
difference family in the X-series gives a skew and 
a symmetric Hadamard matrix of order 4v (Table).

For odd v less than 42 there are only two propus 
parameter sets, (5; 1, 2, 2, 1; 1) and (25; 10, 10, 10, 
10; 15), having no cyclic propus difference families. 
While for the former set this claim can be easily 
proved, for the latter set it was checked by perform-
ing an exhaustive computer search. There is a pos-
sibility that a propus family with parameters (25; 
10, 10, 10, 10; 15) may exist in Z5 Z5.

 Table of propus paramater sets with odd v < 50

(3; 1, 1, 1, 0; 0) AD, T, X (5; 1, 2, 2, 1; 1) No 

(5; 2, 1, 1, 2; 1) AD, T, X (7; 3, 2, 2, 2; 2) AD, T 

(7; 3, 3, 3, 1; 3) D, X (9; 3, 3, 3, 3; 3) A, D 

(9; 3, 4, 4, 2; 4) AD, T (11; 5, 4, 4, 3; 5) A, D, X 

(13; 4, 6, 6, 4; 7) A, D (13; 5, 5, 5, 4; 6) AD, T 

(13; 6, 4, 4, 6; 7) AD (13; 6, 6, 6, 3; 8) A, D 

(15; 6, 7, 7, 4; 9) A, D (15; 7, 5, 5, 6; 8) AD, T, X 

(17; 6, 7, 7, 6; 9) A, D (17; 7, 6, 6, 7; 9) A, D 

(17; 8, 7, 7, 5; 10) A, D, X (19; 7, 9, 9, 6; 12) AD, T 

(19; 8, 8, 8, 6; 11) A, D (19; 9, 7, 7, 7; 11) A, D

(21; 9, 8, 8, 8; 12) AD, T
(21; 10, 10, 10, 

6; 15)
A, D, X 

(23; 9, 10, 10, 8; 

14)
A, D

(23; 10, 11, 11, 7; 

16)
A, D 

(25; 9, 12, 12, 9; 

17)
A, D

(25; 10, 10, 10, 

10; 15)
No 

(25; 12, 9, 9, 12; 

17)
AD, T

(25; 12, 10, 10, 

9; 16)
A, D

(25; 12, 11, 11, 8; 

17)
A, D

(27; 11, 13, 13, 

9; 19)
A, D 

(27; 12, 11, 11, 

10; 17)
A, D

(27; 12, 12, 12, 

9; 18)
A, D 

(27; 13, 10, 10, 

12; 18)
AD, T, X

(29; 11, 13, 13, 

11; 19)
A, D 

(29; 13, 11, 11, 

13; 19)
A, D

(31; 13, 13, 13, 

12; 20)
AD, T 

(31; 13, 14, 14, 

11; 21)
A, D

(31; 15, 12, 12, 

13; 21)
A, D 

(31; 15, 15, 15, 

10; 24)
A, D

(33; 13, 16, 16, 

12; 24)
A, D 

(33; 15, 13, 13, 

14; 22)
A, D

(33; 15, 16, 16, 

11; 25)
A, D 

(33; 16, 14, 14, 

12; 23)
A, D, X

(35; 16, 15, 15, 

13; 24)
A, D 

(35; 17, 16, 16, 

12; 26)
A, D, X

(37; 15, 16, 16, 

15; 25)
A, D 

(37; 15, 17, 17, 

14; 26)
AD, T

(37; 16, 15, 15, 

16; 25)
A, D 

(37; 16, 18, 18, 

13; 28)
A, D

(37; 17, 17, 17, 

13; 27)
A, D 

(37; 18, 15, 15, 

15; 26)
A, D

(39; 17, 17, 17, 

15; 27)
A, D 

(39; 18, 16, 16, 

16; 27)
A, D

(41; 16, 20, 20, 

16; 31)
A, D 

(41; 18, 19, 19, 

15; 30)
A, D

(41; 20, 16, 16, 

20; 31)

AD, T, 

X 

(43; 18, 21, 21, 

16; 33)
?

(43; 19, 18, 18, 

18; 30)
? 

(43; 21, 17, 17, 

20; 32)
?

(43; 21, 19, 19, 

16; 32)
? 

(43; 21, 21, 21, 

15; 35)
D

(45; 18, 21, 21, 

18; 33)
? 

(45; 19, 20, 20, 

18; 32)
AD, T

(45; 21, 18, 18, 

21; 33)
?

(45; 21, 20, 20, 

17; 33)
?

(45; 21, 22, 22, 

16; 36)
?

(45; 22, 19, 19, 

18; 33)
D, X

(47; 20, 22, 22, 

18; 35)
? 

(47; 22, 20, 20, 

19; 34)
?

(47; 23, 19, 19, 

21; 35)
? 

(47; 23, 22, 22, 

17; 37)
?

(49; 21, 21, 21, 

21; 35)
?

(49; 22, 22, 22, 

19; 36)
?

(49; 22, 24, 24, 

18; 39)
? 

(49; 23, 20, 20, 

22; 36)
AD, T

(49; 23, 23, 23, 

18; 38)
? 
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Appendix 

In order to justify our claims made in section 6 
regarding the propus parameter sets, we give the 
examples of the propus families having the re-
quired properties. In all cases the blocks B and C 
are equal, and to save space we omit the block C. The 
families are terminated by semicolons.

(9; 3, 3, 3, 3; 3)
[0, 1, 8], [0, 2, 5], [0, 1, 4];

(11; 5, 4, 4, 3; 5)
[0, 2, 5, 6, 9], [0, 1, 2, 8], [0, 2, 8];

(13; 4, 6, 6, 4; 7)
[3, 5, 8, 10], [0, 1, 2, 3, 6, 10], [0, 1, 5, 7];

(13; 6, 4, 4, 6; 7)
[2, 5, 6, 7, 8, 11], [0, 1, 4, 6], [1, 3, 4, 9, 10, 12];

(13; 6, 6, 6, 3; 8)
[1, 4, 5, 8, 9, 12], [0, 1, 2, 4, 6, 7], [0, 2, 5];
[0, 1, 3, 4, 6, 9], [0, 1, 2, 8, 9, 11], [0, 4, 9];

(15; 6, 7, 7, 4; 9)
[1, 6, 7, 8, 9, 14], [0, 1, 2, 4, 5, 7, 11], [0, 3, 6, 10];
[0, 2, 4, 5, 10, 12], [0, 1, 2, 4, 9, 10, 13], [5, 6, 9, 10];

(17; 6, 7, 7, 6; 9)
[2, 5, 6, 11, 12, 15], [0, 1, 2, 3, 5, 8, 13], [0, 1, 7, 

9, 11, 15];
[0, 6, 7, 8, 9, 10, 11], [0, 1, 5, 7, 10, 13], [0, 1, 2, 

6, 8, 11, 15];

(17; 8, 7, 7, 5; 10)
[2, 3, 5, 6, 11, 12, 14, 15], [0, 1, 3, 4, 11, 13, 15], 

[0, 1, 5, 6, 12];

(19; 8, 8, 8, 6; 11)
[1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18],
[0, 1, 3, 9, 12, 13, 15, 17],
[0, 1, 6, 7, 10, 15];
[0, 1, 2, 4, 6, 9, 12, 13],
[0, 1, 2, 5, 6, 12, 15, 17],
[4, 6, 7, 12, 13, 15];

(19; 9, 7, 7, 7; 11)
[0, 1, 2, 3, 7, 12, 16, 17, 18],
[0, 1, 3, 7, 11, 12, 14],
[0, 1, 3, 6, 9, 13, 15];
[0, 1, 2, 7, 12, 15, 16, 17, 18],
[0, 1, 4, 6, 11, 13, 14],
[0, 2, 6, 9, 10, 13, 17];

(21; 10, 10, 10, 6; 15)
[1, 2, 3, 5, 10, 11, 16, 18, 19, 20],
[0, 1, 3, 4, 6, 8, 11, 12, 13, 18],
[0, 1, 2, 6, 12, 19];

(23; 9, 10, 10, 8; 14)
[0, 2, 3, 6, 10, 13, 17, 20, 21],
[0, 2, 4, 5, 6, 7, 12, 13, 18, 21],
[2, 3, 6, 11, 12, 14, 15, 16];
[0, 1, 4, 9, 14, 17, 19, 21, 22],
[0, 5, 9, 11, 12, 13, 14, 16, 20, 22],
[2, 5, 6, 11, 12, 17, 18, 21];

(23; 10, 11, 11, 7; 16)
[1, 3, 4, 9, 10, 13, 14, 19, 20, 22],
[1, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 15, 18, 19, 22],
[1, 3, 4, 5, 10, 18, 20];
[1, 2, 5, 11, 12, 15, 16, 18, 19, 20],
[1, 3, 4, 5, 6, 7, 13, 16, 18, 20, 21],
[0, 5, 7, 11, 12, 16, 18];

(25; 9, 12, 12, 9; 17)
[0, 1, 5, 8, 10, 15, 17, 20, 24],
[0, 1, 3, 9, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 24],
[1, 7, 13, 14, 15, 17, 18, 20, 24];

(25; 12, 10, 10, 9; 16)
[1, 2, 3, 4, 10, 12, 13, 15, 21, 22, 23, 24],
[0, 5, 10, 14, 15, 17, 18, 21, 23, 24],
[2, 4, 8, 12, 14, 16, 19, 20, 24];
[0, 1, 7, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 22, 23],
[2, 3, 4, 6, 11, 12, 13, 16, 18, 24],
[0, 2, 6, 9, 10, 15, 16, 19, 23];

(25; 12, 11, 11, 8; 17)
[3, 4, 5, 6, 9, 11, 14, 16, 19, 20, 21, 22],
[0, 1, 9, 10, 13, 14, 17, 19, 20, 21, 23],
[2, 9, 13, 15, 17, 20, 22, 23];
[0, 4, 5, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 22],
[3, 4, 7, 8, 10, 13, 15, 19, 21, 22, 23],
[2, 3, 5, 7, 18, 20, 22, 23];

(27; 11, 13, 13, 9; 19)
[0, 1, 2, 4, 8, 12, 15, 19, 23, 25, 26],
[3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 15, 16, 18, 20, 24, 25],
[0, 8, 9, 10, 13, 16, 18, 19, 22];
[2, 3, 4, 8, 9, 12, 13, 15, 17, 19, 22],
[2, 3, 6, 9, 11, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 25, 26],
[0, 1, 3, 8, 13, 14, 19, 24, 26];
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(27; 12, 11, 11, 10; 17)
[1, 4, 5, 6, 8, 9, 18, 19, 21, 22, 23, 26],
[5, 6, 9, 11, 14, 16, 17, 18, 20, 25, 26],
[1, 2, 4, 5, 6, 10, 12, 18, 22, 26];
[0, 1, 2, 5, 6, 8, 11, 15, 16, 17, 20, 22],
[1, 2, 7, 9, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 26],
[1, 2, 3, 6, 12, 15, 21, 24, 25, 26];

(27; 12, 12, 12, 9; 18)
[1, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 26],
[0, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 14, 18, 19, 21, 22],
[0, 2, 4, 6, 9, 12, 15, 20, 26];
[2, 3, 6, 7, 8, 9, 12, 14, 15, 20, 24, 26],
[1, 3, 4, 8, 11, 12, 19, 20, 22, 24, 25, 26],
[0, 2, 5, 12, 13, 14, 15, 22, 25];

(29; 11, 13, 13, 11; 19)
[0, 2, 5, 7, 13, 14, 15, 16, 22, 24, 27],
[3, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 17, 18, 20, 22, 26],
[0, 1, 3, 4, 9, 12, 15, 17, 22, 23, 28];

(29; 13, 11, 11, 13; 19)
[0, 2, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 27],
[1, 2, 3, 10, 12, 16, 19, 20, 22, 25, 27],
[0, 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 13, 17, 18, 20, 23];

(31; 13, 14, 14, 11; 21)
[0, 1, 2, 5, 8, 11, 12, 19, 20, 23, 26, 29, 30],
[0, 3, 8, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 25, 27, 29, 30],
[0, 1, 4, 6, 11, 15, 16, 20, 22, 24, 30];
[2, 3, 5, 7, 9, 10, 12, 15, 16, 17, 28, 29, 30],
[0, 1, 3, 4, 8, 12, 15, 16, 18, 24, 25, 26, 27, 29],
[0, 1, 6, 10, 12, 15, 16, 19, 21, 25, 30];

(31; 15, 12, 12, 13; 21)
[0, 2, 4, 7, 10, 11, 12, 15, 16, 19, 20, 21, 24, 27, 29],
[2, 3, 5, 12, 14, 15, 19, 20, 25, 26, 27, 30],
[6, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 24, 26, 28];
[0, 1, 6, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 22, 25, 30],
[2, 4, 6, 9, 10, 13, 15, 20, 23, 25, 26, 29],
[0, 1, 2, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 22, 23, 24, 28, 30];

(31; 15, 15, 15, 10; 24)
[0, 1, 2, 7, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 24, 29, 30],
[0, 3, 5, 7, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 23, 24, 30],
[0, 2, 4, 6, 12, 14, 22, 25, 26, 28];
[0, 4, 6, 8, 10, 11, 15, 16, 18, 20, 21, 23, 24, 26, 28],
[2, 4, 5, 6, 8, 11, 12, 13, 16, 20, 24, 25, 26, 27, 30],
[2, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 20, 29];

(33; 13, 16, 16, 12; 24)
[0, 1, 2, 4, 7, 12, 14, 19, 21, 26, 29, 31, 32],
[1, 2, 3, 6, 9, 10, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 23, 24, 26, 32],
[1, 4, 5, 11, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 28, 32];
[0, 1, 4, 8, 10, 14, 16, 18, 19, 25, 27, 30, 32],
[0, 5, 7, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 27, 

28, 30],
[2, 3, 4, 6, 13, 16, 17, 20, 27, 29, 30, 31];

(33; 15, 13, 13, 14; 22)
[0, 2, 3, 5, 9, 10, 13, 14, 19, 20, 23, 24, 28, 30, 31],
[0, 1, 2, 3, 4, 8, 14, 17, 20, 24, 26, 28, 29],
[0, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 19, 20, 22, 25, 27, 29];
[0, 1, 2, 4, 7, 11, 13, 16, 18, 26, 27, 28, 29, 30, 32],
[0, 1, 2, 7, 9, 10, 11, 15, 16, 19, 22, 29, 32],
[1, 4, 5, 9, 11, 13, 16, 17, 20, 22, 24, 28, 29, 32];

(33; 15, 16, 16, 11; 25)
[0, 1, 4, 7, 8, 9, 10, 13, 20, 23, 24, 25, 26, 29, 32],
[0, 1, 4, 6, 8, 10, 11, 12, 15, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 31],
[1, 6, 7, 8, 10, 11, 14, 16, 26, 29, 31];
[0, 1, 5, 8, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 22, 25, 26, 29, 

32],
[0, 1, 3, 8, 13, 14, 15, 19, 21, 22, 23, 25, 27, 30, 

31, 32],
[0, 3, 10, 13, 14, 15, 18, 19, 20, 23, 30];

(33; 16, 14, 14, 12; 23)
[1, 2, 4, 6, 10, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 23, 27, 29, 

31, 32],
[0, 2, 9, 10, 11, 13, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 25, 28],
[1, 4, 8, 9, 11, 15, 16, 18, 25, 26, 30, 31];

(35; 16, 15, 15, 13; 24)
[1, 3, 4, 7, 9, 10, 11, 15, 20, 24, 25, 26, 28, 31, 

32, 34],
[0, 2, 6, 7, 9, 11, 14, 17, 18, 19, 28, 29, 32, 33, 34],
[0, 1, 3, 4, 10, 15, 17, 23, 26, 28, 29, 30, 32];
[0, 6, 9, 11, 14, 16, 18, 21, 22, 25, 26, 27, 29, 32, 

33, 34],
[0, 2, 4, 8, 11, 12, 13, 18, 23, 26, 29, 30, 31, 32, 33],
[0, 1, 9, 10, 13, 14, 16, 19, 21, 22, 25, 26, 34];

(35; 17, 16, 16, 12; 26)
[0, 1, 2, 6, 9, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 26, 29, 

33, 34],
[1, 5, 12, 13, 14, 15, 17, 20, 21, 23, 25, 26, 27, 30, 

31, 34],
[4, 10, 11, 15, 16, 22, 23, 24, 25, 27, 31, 34];

(37; 15, 16, 16, 15; 25)
[0, 2, 3, 5, 10, 11, 12, 16, 21, 25, 26, 27, 32, 34, 

35],
[0, 1, 2, 5, 9, 10, 12, 13, 15, 16, 22, 28, 30, 33, 

34, 35],
[0, 2, 4, 6, 10, 11, 12, 13, 16, 19, 20, 22, 30, 31, 33];

(37; 16, 15, 15, 16; 25)
[1, 4, 5, 6, 9, 12, 13, 14, 23, 24, 25, 28, 31, 32, 

33, 36],
[0, 2, 3, 4, 6, 7, 13, 14, 16, 19, 24, 28, 30, 35, 36],
[1, 5, 7, 8, 11, 13, 14, 15, 19, 26, 28, 30, 32, 33, 

35, 36];

(37; 16, 18, 18, 13; 28)
[1, 3, 6, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 25, 26, 31, 

34, 36],
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[1, 2, 7, 11, 14, 15, 17, 18, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 
31, 32, 34, 36],

[1, 2, 3, 4, 11, 15, 17, 21, 22, 26, 29, 32, 33];
[1, 2, 4, 6, 9, 11, 12, 14, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 

24, 36],
[2, 3, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 27, 

31, 33, 35],
[0, 2, 6, 7, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 30, 31, 35];

(37; 17, 17, 17, 13; 27)
[0, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 15, 16, 21, 22, 28, 29, 31, 32, 

34, 35],
[2, 4, 5, 7, 8, 9, 15, 16, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 27, 

29, 33],
[2, 3, 10, 12, 19, 20, 22, 24, 27, 29, 31, 34, 35];
[1, 2, 3, 4, 9, 11, 13, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 

27, 28],
[2, 6, 9, 10, 13, 15, 19, 24, 25, 26, 28, 29, 31, 33, 

34, 35, 36],
[0, 3, 5, 11, 12, 13, 17, 20, 24, 25, 26, 32, 34];

(37; 18, 15, 15, 15; 26)
[3, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 16, 21, 24, 26, 28, 30, 31, 

32, 33, 34],
[0, 4, 7, 13, 16, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 29, 30, 32, 33],
[1, 5, 9, 10, 12, 15, 18, 22, 23, 24, 26, 28, 30, 31, 

33];
[0, 2, 4, 6, 9, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 22, 24, 25, 

30, 35, 36],
[1, 4, 9, 13, 16, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 31, 32, 33, 

36],
[0, 6, 8, 10, 11, 14, 16, 17, 20, 21, 23, 26, 27, 29, 31];

(39; 17, 17, 17, 15; 27)
[0, 5, 6, 8, 10, 14, 15, 17, 18, 21, 22, 24, 25, 29, 

31, 33, 34],
[0, 3, 5, 6, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 22, 27, 30, 33, 

35, 37, 38],
[1, 2, 3, 5, 6, 8, 12, 13, 14, 15, 26, 31, 32, 34, 38];
[2, 3, 7, 9, 10, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 23, 28, 30, 

32, 34, 35],
[0, 3, 5, 6, 10, 12, 13, 14, 16, 21, 22, 24, 25, 29, 

30, 34, 36],
[0, 1, 2, 3, 4, 8, 14, 18, 21, 25, 31, 35, 36, 37, 38];

(39; 18, 16, 16, 16; 27)
[3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 17, 18, 21, 22, 27, 29, 31, 32, 

34, 35, 36],
[0, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 15, 16, 24, 26, 28, 30, 33, 36],
[2, 3, 4, 6, 7, 8, 12, 13, 15, 16, 23, 24, 29, 31, 35, 

38];
[1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 19, 20, 22, 24, 27, 29, 31, 

32, 33, 35, 36],
[1, 5, 6, 7, 10, 11, 19, 22, 25, 27, 29, 30, 32, 33, 

34, 36],
[1, 7, 10, 11, 12, 13, 17, 19, 20, 22, 26, 27, 28, 29, 

32, 38];

(41; 16, 20, 20, 16; 31)
[1, 2, 3, 9, 11, 15, 19, 20, 21, 22, 26, 30, 32, 38, 

39, 40],
[0, 3, 9, 11, 14, 15, 16, 19, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 

29, 30, 32, 35, 37, 40],
[0, 4, 5, 7, 14, 16, 18, 19, 21, 23, 24, 31, 32, 37, 

38, 40];

(41; 18, 19, 19, 15; 30)
[4, 5, 7, 8, 10, 11, 15, 16, 17, 24, 25, 26, 30, 31, 

33, 34, 36, 37],
[3, 5, 8, 9, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 26, 

28, 30, 33, 34, 36],
[0, 2, 3, 5, 6, 11, 15, 20, 22, 24, 26, 27, 34, 35, 39];
[3, 5, 6, 9, 10, 11, 13, 15, 16, 26, 27, 31, 33, 35, 

36, 38, 39, 40],
[1, 2, 5, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 18, 20, 23, 24, 29, 

30, 31, 32, 40],
[0, 2, 4, 5, 10, 15, 18, 19, 22, 23, 26, 31, 36, 37, 39];

(43; 21, 21, 21, 15; 35)
[0, 1, 2, 3, 4, 8, 9, 12, 14, 19, 22, 23, 26, 28, 29, 

31, 32, 34, 38, 39, 41],
[1, 4, 6, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 21, 23, 24, 25, 

31, 35, 36, 38, 40, 41],
[0, 7, 9, 13, 14, 15, 17, 18, 25, 26, 28, 29, 30, 34, 36].

The last example consists of a D-optimal design 
(blocks A and D) and two copies of the Paley differ-
ence set in Z43 (blocks B C). It is taken from the 
paper [7].
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Цель: исследовать более полно, чем это было известно ранее, семейства симметричных матриц Адамара конструкции про-
пусов — симметричной разновидности массива Гетхальса — Зейделя, отличающейся обязательной симметрией одного из блоков 
и равенством двух других, всего четырех блоков. Методы: аналитическая теория уравнений для параметров дифференциальных 
семейств, используемых в теории симметричных матриц Адамара, базирующаяся на теоремах Лиувилля и Диксона. Авторский 
численный метод поиска двух или трех циклических блоков для построения матриц Адамара бициклического типа, или пропу-
сов, который ускоряет классический перебор искомых последовательностей предварительной сортировкой их на непересекающи-
еся сомножества потенциальных решений с помощью хэш-функции. Результаты: получено и классифицировано в таблицы об-
ширное множество новых симметричных матриц Адамара, отличающихся между собой индивидуальными наборами параметров. 
Помимо новизны указанных множеств, достигнута новизна симметричных конструкций на порядках 92, 116, 156, для которых 
такие решения были неизвестны. Для порядка 156 симметричные матрицы найдены впервые. Практическая значимость: 
матрицы Адамара имеют непосредственное практическое значение для решения задач помехоустойчивого кодирования, сжатия 
и маски-рования видеоинформации. Программное обеспечение нахождения симметричных матриц Адамара и библиотека 
найденных ма-триц используются в математической сети Интернет с исполняемыми онлайн алгоритмами. 

Ключевые слова — симметричные матрицы Адамара, массив Гетхальса — Зейделя, пропус-конструкция, циклические диф-
ференциальные семейства. 
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Введение

Магнитоэнцефалография (МЭГ) и электроэн-
цефалография (ЭЭГ) — неинвазивные технологии 
регистрации электрической активности головно-
го мозга, обладающие высоким временным раз-
решением и позволяющие изучать быстро про-
текающие нейрональные процессы [1], не нару-
шая целостность тканей [2, 3]. Пространственное 
разрешение этих технологий зависит от метода 
решения обратной задачи, которая в силу фун-
даментальных физических причин является 
некорректно поставленной (ill-posed) и имеет 
бесконечно большое количество решений [4, 5]. 
Для решения таких задач используют методы 
регуляризации, по сути соответствующие до-
бавлению дополнительных свойств, которым 
должно обладать решение [6, 7]. Самым простым 
методом является тихоновская регуляризация, 
заключающаяся в поиске решения с минималь-
ной энергией. Именно этот тип регуляризации 
лежит в основе широко распространенного на 
сегодняшний день метода MNE (Minimum Norm 
Estimates) [2] решения обратной задачи в ЭЭГ и 
МЭГ. Байесовская интерпретация этого подхо-

да показывает, что дополнительные требования 
к решению соответствуют априорному распреде-
лению вероятностей конфигурации нейрональ-
ной активности [8]. Например, регуляризация по 
Тихонову соответствует предположению о неза-
висимости и одинаковой мощности активности 
во всех узлах сетки, аппроксимирующей кору 
головного мозга. Более реалистичные предполо-
жения о пространственной гладкости решения 
реализованы в методе LORETA (Low Resolution 
Electromagnetic Tomography) [9], в котором в ка-
честве нормы используется мощность простран-
ственно-высокочастотной компоненты, миними-
зация которой дает гладкие решения.

В последние несколько лет появились допол-
нительные свидетельства о наличии кортикаль-
ных волн разных масштабов [10–12]. Речь идет о 
том, что нейрональная активность распространя-
ется по коре в соответствии с волновым паттер-
ном, характеризуемым некоторым направлени-
ем и скоростью распространения волны [12, 13]. 
В соответствии с вышесказанным феноменологи-
ческие волновые свойства распространения ней-
рональной активности могут быть использованы 
в качестве априорных представлений об искомой 
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динамической активации. Принципиальным яв-
ляется тот факт, что при исследовании волновой 
структуры отсутствует возможность разделить 
временную и пространственную компоненты но-
сителя, на котором определена регистрируемая 
в пространстве сенсоров и искомая в простран-
стве источников активность [13]. В настоящий 
момент не существует метода решения обратной 
задачи ЭЭГ/МЭГ на основе регуляризации в со-
ответствии с априорно ожидаемой волновой про-
странственно-временной динамикой искомой 
кортикальной активности.

Новые данные о пространственно-временной 
динамике распространения нейрональной актив-
ности по коре головного мозга требуют пересмо-
тра существовавшей долгое время парадигмы, 
в которой пространственная структура актив-
ности рассматривалась независимо от времен-
ной динамики [13]. Нами был разработан мате-
матический аппарат регуляризации обратной 
задачи, ограничивающий решения множеством 
пространственно-временных динамик, удовлет-
воряющих двумерному волновому уравнению, 
определенному на нерегулярной сетке узлов, ап-
проксимирующих кортикальную поверхность. 
Это новый метод, реализованный в соответствии 
с хорошо себя зарекомендовавшей общей методо-
логией регуляризации некорректно поставлен-
ных задач, широко применяемой в различных 
областях науки, в том числе и при решении об-
ратной задачи ЭЭГ/МЭГ [8]. Принципиально но-
вым является именно использование волновой 
динамики для формирования априорного огра-
ничения, накладываемого на искомое решение.

Обратная задача ЭЭГ и ее решение

Рассмотрим уравнение наблюдения для T дис-
кретных моментов времени:

 Y(t) G J(t) + (t), 0  t  T – 1,  (1)

где Y(t) Ne — вектор измерений в момент вре-
мени t; G Ne Nv — матрица прямой модели от 
NV источников к NE сенсорам, i-й столбец которой 
получается решением прямой задачи для задан-
ной конфигурации сенсоров и диполем, помещен-
ным в i-й источник на сетке коры; J(t) Nv — не-
известный вектор активаций тока в источниках 
в момент времени t; (t) Ne — вектор измере-
ний ошибок (шума).

Для распределенных источников матрица G 
необратима, так как Nv >> Ne, и задача являет-
ся некорректно поставленной. Для ее решения 
приходится использовать метод регуляризации 
Тихонова:

 

,J   (2)

где  — норма 

исходной модели, т. е. насколько мы доверяем по-
лученным данным; ||J||Q JTQJ — специально за-
данная Q-норма матрицы априорных предполо-
жений о модели, где Q — симметрическая матри-
ца весов; 0  — параметр регуляризации. 

Тогда решением задачи (2) является

 
ˆ ( ) ,   (3)

где + означает псевдообратную матрицу. Форму-
ла (3) в дальнейшем в работе будет использована 
как решение обратной задачи.

Особую роль играет выбор матрицы весов 
Q априорных предположений о модели. Если 
Q INv, то метод решения по сути является ме-
тодом наименьших квадратов MNE. Если Q за-
дается весами оператора Лапласа, то это метод 
LORETA, который порождает решения макси-
мальной гладкости. Заметим, что в LORETA 
гладкость учитывается только по пространствен-
ной координате. Суть нового метода заключается 
в рассмотрении такого ограничения, которое мо-
жет навязывать решению пространственно-вре-
менной паттерн. 

Параметр регуляризации  можно выбирать 
разными способами. В данной работе использо-
вался метод L-curve, суть которого заключается 
в следующем. Строится log–log-график Q-нормы 
||J||Q регуляризованного решения относитель-
но соответствующей нормы ошибки уравнения 

. Получающаяся кривая имеет форму 

буквы L (рис. 1), на которой достаточно легко 
найти точку, минимизирующую обе величины. 
Таким образом, лучший выбор  соответствует 
угловой точке получаемой кривой в непрерывном 
случае и точке, ближайшей к угловой, — в дис-
кретном. 
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 Рис. 1. Кривая в методе L-curve 

 Fig. 1. The curve in «L-curve» method 
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Предположение о волне

Новый метод заключается во введении про-
странственно-временного ограничения решения 
и основывается на предположении, что распро-
странение электрической активности источни-
ка представляет собой некоторую волну с пара-
метрами, описываемую волновым уравнением 
с диссипацией

 

,   (4)

где c — скорость волны; p — параметр затухания.
Предполагается, что волна имеет неизвестное 

направление распространения  вдоль вытяну-
той сетки размером N  M и что начальное рас-
пределение локализовано рядом с центром сетки. 
Благодаря наличию временной характеристики 
в действительности рассматривается расширен-
ное уравнение

  + ˆ ,

где значения Y(t) и J(t) для t 0, 1, …, T – 1 объ- 
единены в один вектор:

; ;ˆ ˆ

ˆ ˆ; .

Таким образом, задача решается сразу для 
всего отрезка времени:

 
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆmin ,   (5)

где матрица Q будет построена как специально 
заданная матрица весов волнового уравнения.

Моделирование волны.  
Структура матрицы Q

Для моделирования волны в двумерном про-
странстве использовался разностный метод, ко-
торый широко распространен в численном моде-
лировании [14]. Параметры h и  соответственно 
обозначают шаг равномерной сетки в двумерном 
пространстве и шаг по времени. Дискретный про-
межуток времени T выбирался исходя из феноме-
нологических свойств нейрональной активности. 
В качестве начального условия рассматривалась 

гауссова «шапочка», локализованная в центре 
сетки, а граничные условия брались свободными 
(рис. 2), поскольку такая начальная активация 
наиболее соответствует свойствам изучаемой ней-
рональной активности, представляющей собой 
кратковременно локализованное в пространстве 
колебание потенциала действия в форме пика.

Матрица Q строится «упаковкой» коэффи-
циентов численного моделирования волны. Для 
этого сначала составляется линейная система 
уравнений на ,  для каждого временного слоя:

AkUk Ô,

где Uk — вектор значений всех точек на сетке в мо-
мент времени k. Матрица Ak (размера NM NM) 
имеет плохую обусловленность и блочный трех-
диагональный вид:

,k

где матрицы C, O, I имеют порядок N, причем O 
является нулевой матрицей, в матрице C число Ki 
есть число соседей i-го узла сетки (от 1 до 4):

;

.
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 Рис. 2. Начальное условие распространения волны

 Fig. 2. The initial condition of the wave propagation
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Поскольку Ak не зависит от k, то переобозна-
чим ее как A. Теперь составим линейную систему 
уравнений на все , ,  т. е. объединим слои:

ÃU Ô,

где U — вектор значений всех точек за все вре-
мя. Тогда матрица Ã (размера TMN TMN) име-
ет следующий вид:

,A

где ;F I ;F I ;A A I

AA I

Матрица Ã представляет собой априорную ма-
трицу для пространственно-временной структу-
ры волны, описываемой уравнением (4). Теперь 
определим симметрическую матрицу Q следую-
щим образом:

Q: ÃTÃ.

Таким образом, мы определяем Q-норму как 
норму пространственно-временной структуры 
волны по заданным параметрам сетки, скорости 
и затухания для основной задачи (5). Если под-
ставить  в вытянутый вдоль времени вектор всей 
волны U, то получим следующее выражение:

|| ||Q UTQU UTÃTÃU 0,

которое доказывает, что в  Q-норма достигает 
своего минимума.

Отображение активности на коре  
головного мозга на сигналы сенсоров. 
Применение прямой модели

Обратная задача решается на локализованном 
участке, т. е. заранее известен его центр (x0, y0, 
z0) — предположительное место активации. Для 
того чтобы решать обратную задачу на прямо- 
угольной сетке, необходимо выполнить перенос 
на область вокруг этого центра и вычислить топо-
графии токовых диполей, находящихся в узлах 
новой сетки (рис. 3).

Один из способов построения преобразования 
заключается в рассмотрении двух наборов соот-
ветствующих между собой реперных точек в про-
странстве и задания аппроксимирующего ото-
бражения для них. Мы пользовались достаточно 
известным методом Approximating Thin-Plate 
Splines [15]. 

При переносе прямоугольной плоской сетки 
на кору для удобства был использован сглажен-
ный вариант коры, так как он полностью изомор-
фен исходной коре, т. е. каждый узел на сглажен-
ной коре можно перенести на соответствующий 
узел на исходной. Для заданного центра (x0, y0, 
z0) на сглаженной коре итеративный перенос за-
ключается в следующем.

— Cтроится сетка рядом с центром ортого-
нально направлению фиксированного диполя 
(рис. 4).

— Итеративно используется трехмерный ана-
лог алгоритма, в качестве реперных точек pi вы-
ступают узлы сдвигаемой регулярной сетки. Для 
них строятся проекции на кору и находятся бли-
жайшие к ним узлы сетки коры. В качестве репер-
ных точек qi берутся середины векторов между pi 
и найденными точками на сетке коры. Параметр 
гладкости  берется в основном в пределах от 0,1 
до 10. Итерации происходят до достижения необ-

0

00

0,04

0,040,080,12

0,08

0,080,04
0,04 –0,08

–0,04

0,12

0,16

 Рис. 3. Сетка всей коры и прямоугольная сетка

 Fig. 3. The whole cortex grid and the rectangular 
grid

 Рис. 4. Построение ортогональной сетки рядом 
с центром

 Fig. 4. The construction of the orthogonal grid near 
the center
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ходимого порога ошибки аппроксимации репер-
ных точек. На рис. 5 показан результат примене-
ния такого метода.

— Из прямой модели G для всей коры берутся 
только те источники, которые участвовали в ка-
честве реперных точек на последней итерации, а 
значения на них интерполируются по значениям 
на ближайших узлах сетки.

Оценки параметров волны

Параметры исходной волны, такие как ско-
рость  и направление распространения , мож-
но оценить исходя из относительной ошибки

Ref ( , c) ||Y – G (Q( , c))||  ||Y||.

Сканирование параметров заключается в сле-
дующем: проверяются заданные заранее направ-
ления распространения волны, т. е. используют-
ся разные возможные углы  (рис. 6), а также для 
каждого направления проверяется набор скоро-
стей от 0 до максимально возможной, так как 
численный метод моделирования накладывает 
условие устойчивости.

Далее ищутся минимумы относительных 
ошибок полученных решений и по ним сужа-
ются интервалы сканирования направлений и 
скорости. Процесс повторяется итеративно до 
необходимой точности нахождения параметров. 
В результате получается таблица значений от-
носительной ошибки (рис. 7), по которой можно 
определить параметры исходной волны.

Результаты моделирования и анализ 
неизвестных параметров волны

В качестве модели головы как объемного про-
водника использовалась модель TutorialCTF 
(приблизительно 16 13 12 см) с 15 016 узла-
ми (14 993 после сглаживания). Фиксировался 
2010-й узел в качестве центра распространения 
волны.

Исходная волна J0 моделировалась на не-
большой сетке 20 6 (приблизительно 5 1 см) 
в течение 40 отсчетов (при разрешении 598 Гц, 
что составило 70 мс) с использованием явной 
разностной схемы, при этом скорость волны 
равнялась половине от максимально допусти-

мой, а именно  (0,795 мм/мс), а коэффи-

циент затухания p 0,01. Затем применялся 
алгоритм переноса сетки на кору, при этом по-
рог ошибки равен 1 10–5, параметр гладкости 

5. После 10 итераций на коре было получено 
94 узла. Мы интерполировали в них значения со 
120 узлов на сетке и применили к ним нужные 
элементы прямой модели G. Обратная задача 
решалась тремя способами: MNE, LORETA и но-
вым методом в соответствии с выражением (3). 
Параметр регуляризации  для всех методов мы 
искали, пользуясь L-curve методом, и получи-
ли следующие значения: MNE — 2,10 1021, 
LORETA — 2,01 10–19, для нового метода 

6,83 10–8.
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 Рис. 5. Поверхность коры вокруг центра и регу-
лярная сетка после применения алгоритма 
и наложения на поверхность почти совпа-
дают

 Fig. 5. The cortex surface around the center and the 
regular grid after applying the algorithm and 
imposition on the surface almost match
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 Рис. 6. Направления сеток

 Fig. 6. Grids directions
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 Рис. 7. Кодированная цветом таблица отклонения 
от исходного угла и скорости

 Fig. 7. The color coded table of the initial angle and 
speed deviation
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Результаты моделирования с шумом и без не-
го приведены в таблице, а также на рис. 8 и 9. 
В таблице показаны относительные погрешно-
сти уравнения, относительные ошибки Q-нормы 
и относительные погрешности решения для 
нового метода, MNE и LORETA. В случае от-
сутствия шума имеется многократное улучше-
ние точности оценки волны J0 по всем параме-
трам, при 10%-м шуме новый метод все равно 
дает более точные оценки волны J0, чем MNE и 
LORETA. Однако при визуализации начальной 
активации источника T 1 становится понят-
но, что только новый метод показывает локали-
зацию центра распространения волны J0, дру-
гие методы не справляются с этой задачей (см.  
рис. 8). Дальнейшая визуализация направле-
ния распространения волны также показывает, 

что с этой задачей справляется только новый ме-
тод (см. рис. 9). Таким образом, при 10%-м шуме 
использование волнового уравнения в качестве 
ограничителя исходного решения обратной за-
дачи ЭЭГ дает значительное преимущество по 
сравнению с известными методами при локали-
зации электрической активности головного моз-
га и поиску ее направленности.

На рис. 7 и 10 показаны результаты сканиро-
вания параметров исходной волны — скорости 
с и направления распространения . Видно, что 
когда скорость становится больше искомой, от-
носительная ошибка растет пропорционально 
модулю разности скоростей. Для углов наблюда-
ется та же закономерность в любую сторону от 
искомого направления. Поэтому оценка параме-
тра скорости происходит перебором возможных 

 Результаты моделирования тремя методами решения обратной задачи ЭЭГ по различным относительным ошибкам

 The results of modelling by three methods of solution of the inverse EEG problem along different relative errors

Норма

MNE LORETA Новый метод

Без шума 10 %-й шум Без шума 10 %-й шум Без шума 10 %-й шум

||Y – GJ||2  ||Y||2 0,1911 0,3462 2,5199 10–8 0,2820 8,7113 10–12 0,2963

||J||Q  ||J||2 0,0020 0,0695 0,0001 26,8721 2,1139 10–24 2,2466 10–13

||J0 – J||2  ||J||2 1,8983 1,8915 0,0833 1,1039 5,5671 10–8 0,6017
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 Рис. 8. Визуализация результатов моделирования тремя методами решения обратной задачи ЭЭГ: начальная 
активация; T 1; шум 10%

 Fig. 8. Visualization of the results of modelling by three methods of solution of the inverse EEG problem: initial 
activation; T 1; noise 10%
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значений от максимальной к минимальной, а 
оценка параметра направления происходит по 
всем значениям.

Заключение

В работе описан новый математический аппа-
рат регуляризации обратной задачи, ограничи-
вающий решения множеством пространствен-
но-временных динамик, удовлетворяющих дву-

мерному волновому уравнению. На модельных 
данных показано, что новый метод дает более 
точные оценки, чем два других наиболее рас-
пространенных метода. Также был разработан 
способ оценки латентных параметров мозговой 
активности — скорости c и направления распро-
странения волны  — с помощью относительной 
ошибки решения в предположении, что волна 
распространяется только в конкретном направ-
лении. Кроме того, был сделан анализ зависимо-
сти ошибок решения от различного уровня шу-
ма в прямой модели и в пространстве сенсоров, 
а также от различного размера накладываемой  
сетки.

Таким образом, разработанный новый метод 
локализации электрической активности головно-
го мозга позволяет достаточно точно восстановить 
исходную активность по имеющимся данным на 
сенсорах в предположении, что эта активность 
имеет волновую структуру.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского фонда фундаментальных ис- 
следований, грант № 15-29-01344, и Санкт-Пе- 
тербургского государственного университета,  
грант № 6.38.230.2015. Сравнительный ана- 
лиз указанных в работе методов проведен 
в ИПМаш РАН при исключительной поддерж-
ке Российского научного фонда, грант № 14-29-
00142.
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нение волны; 1  T  40; шум 10 % 

 Fig. 9. Visualization of the results of modelling by new method of solution of the inverse EEG problem: wave 
propagation; 1  T  40; noise 10 %
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Introduction: The space resolution of EEG/MEG depends on the inverse problem solution method. This problem is ill-posed because 
of fundamental physical issues and hence has an infinite number of solutions. Recent research has brought new evidence that cortical 
waves propagate through the cortex according to a wave pattern characterized by a certain direction and speed. New data about the 
space-time dynamics of neuronal activity propagation through the cortex require the revision of the long-standing paradigm in which 
a spatial activity structure is considered independently of the temporal dynamics. Purpose: We develop a new method for localizing 
electrical activity in the brain, which would allow us to fairly accurately restore the initial activity using the data from sensors under 
the assumption that this activity has a wave structure. Results: A new mathematical technique has been developed for the inverse 
problem regularization, which restricts the solutions by a set of space-time dynamics satisfying the two-dimensional wave equation 
defined on an irregular node grid approximating the cortical surface. This new method is implemented in correspondence with the tried 
and true methodology of general regularization of ill-posed problems on the base of minimizing the Q-norm of a solution. Model data 
comparison with two other common methods of inverse problem solution has shown that they do not retain the wave structure, whereas 
the new method does. It also provides the best estimation accuracy of the modeled activity. The regularization wave parameters are 
calculated in correspondence with the minimization of a relative error in the space of the sensors.

Keywords — Inverse EEG Problem, Wave Equation, Regularization, Difference Method, Control.
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Введение

Задача синтеза систем управления, позволя-
ющих компенсировать параметрические и внеш-
ние возмущения в условиях помех измерения, 
была и остается одной из ключевых проблем 
теории и практики автоматического регулиро-
вания. Это связано с тем, что технические и тех-
нологические процессы подвержены изменению 
параметров, отрицательно сказываются внешние 
воздействия на сам процесс и сигналы измере-
ния, качество измерений зависит от особенности 
соответствующих устройств. Примером может 
служить управление электрическим генератором 
в общей энергетической сети [1, 2], где изменение 
сопротивления линий электропередач обусловле-
но внешними воздействиями (коротким замыка-
нием, суточными изменениями нагрузки, обледе-
нением и т. п.). До сих пор остается открытой про-
блема [1, 2] качественного управления электри-
ческим генератором при наличии погрешности 
в измерениях угла поворота ротора относительно 
синхронной оси вращения, угловой скорости ро-
тора и переходной электродвижущей силы, осо-
бенно в аварийных режимах.

В настоящее время разработано немало мето-
дов и подходов для решения задачи компенсации 
возмущений и помех измерения. Так, для ком-
пенсации возмущений используются метод ин-

вариантных эллипсоидов [3], методы на базе вну-
тренней модели возмущений [4], методы иденти-
фикации параметров синусоидальных возмуще-
ний [5], метод вложения систем [6], метод синтеза 
универсальных регуляторов [7], метод вспомога-
тельного контура [8] и т. д. Для построения алго-
ритмов управления при наличии помех в канале 
измерения используются метод H -оптимизации 
[9], метод вспомогательного контура [8], методы 
анализа влияния помех измерения на качество 
работы замкнутой системы [10–12] и т. д.

Отметим, что А. М. Цыкуновым [8] получен 
алгоритм компенсации возмущений и помех для 
структуры матриц модели объекта при более об-
щих условиях по сравнению с работой [9]. Так, 
в [8] не требуется, чтобы произведение матрицы 
перед возмущением на матрицу перед помехой 
было равно нулю. Также в работе [8] рассматри-
ваются произвольные внешние ограниченные 
возмущения, а не синусоидальные, как в ста- 
тье [5]. Однако автором [8] предполагается, что 
размерность помехи должна быть меньше раз-
мерности вектора состояния объекта, параме-
трические и внешние возмущения могут при-
сутствовать только в определенных уравнениях 
модели объекта, отсутствуют аналитические 
условия расчета параметров алгоритма управ-
ления. Решению данных проблем и посвящена 
настоящая статья.
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Для синтеза алгоритма компенсации поме-
хи будет развит предложенный [8] подход с ис-
пользованием нашего результата [13] на случай 
действия помех, размерность которых равна раз-
мерности вектора состояния объекта, а также на-
личия возмущений в любом уравнении модели 
объекта. Для компенсации возмущений будет 
рассмотрен подход [13] с использованием наблю-
дателя производных. Дополнительно, в отличие 
от работы [8], будут получены аналитические ус-
ловия расчета параметров регулятора.

Постановка задачи стабилизации  
линейной системы в условиях возмущений 
и помех измерения

Пусть модель объекта управления описывает-
ся следующими уравнениями:

 
( ) ( ) ( ) ( , , );

 
 (1)

 
( ) ( ) ( ),

 
 (2)

где A — известная гурвицева матрица соответ-
ствующей размерности; x(t) [x1(t), …, xn(t)]T — 
вектор состояния; B [b1, …, bn]T, bi  0; u(t) R — 
сигнал управления; f(x, u, t) R — функция, за-
висящая от параметрических и внешних возму-
щений; z(t) Rn — сигнал, доступный измере-
нию; (t) [ 1(t), …, n(t)]T — помеха измерения. 

При решении задачи на объект управления 
(1), (2) наложим следующие предположения.

1. Сигнал возмущения f(x, u, t) представлен 
в виде ( , , ) ( ) ( ) ( ),  где 
с01 Rn, с02 R и с03 R — неизвестные посто-
янные вектор и числа, принадлежащие известно-
му компактному множеству ; (t) — ограничен-
ная функция вместе с ее первой производной.

2. Пара ( , )  — управляема для 
всех с01 и с02 из .

3. Доступен измерению только сигнал z(t).
Требуется спроектировать систему управле-

ния, которая обеспечит выполнение целевого ус-
ловия

 
( )  при t > ,  (3)

где  > 0 — точность регулирования;  > 0 — вре-
мя переходного процесса. Здесь и далее | | — ев-
клидова норма соответствующего вектора.

Алгоритм компенсации помех измерения

Перепишем уравнение (2) в виде

 

( ) ( ) ( ),   (4)

где , ..., , , , ...,  — вектор соответ-
ствующей размерности, у которого j-я компонен-
та равна 1, а остальные нулю.

Обозначим

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

, ..., , , ..., .

Перепишем (4) как

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

Исключим i-е уравнение в (5). Для этого ум-
ножим (5) слева на  — матрицу размерности 
(n – 1) n, полученную из единичной матрицы 
порядка n путем вычеркивания i-й строки. В ре-
зультате 

 
( ) ( ) ( ),   (6)

где ( ) ( ).
Продифференцируем (6) по времени вдоль тра-

екторий системы (1):

 
( ) ( ) ( ) ( , , ) ( ).   (7)

Выразим в (5) переменную x(t) и подставим ее 
в (7):

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( , , ) ( ).
 
 (8)

Введем обозначения

,  ,  ,  

и перепишем (8) в виде

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , , ) ( ).
 
 (9)

Если бы сигналы f и i были доступны изме-
рению, то решение уравнения (9) позволило бы 
получить точное значение вектора .  Однако сиг-
налы f и i не доступны измерению по условию за-
дачи. Введем в рассмотрение вектор , который 
является оценкой вектора  и определяется вы-
ражением

 
( ) ( ) ( ) ( ).   (10)

Для реализации алгоритма (10) требуется 
информация о производной ( ),  которую мож-
но получить, используя наблюдатель производ- 
ных. Воспользуемся следующей процедурой 
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для исключения наблюдателя. Найдем реше-
ние дифференциального уравнения (10) в виде  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).  Очевид- 

но, что для реализации последнего уравнения 
требуется информация о начальном условии ( ).  
Покажем независимость оценки помехи от знания 
начального условия ( ).  Сформируем новый алго-
ритм оценки помехи в виде

 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ,   (11)

где ˆ( )  — новый вектор оценки сигнала ( );  
ˆ ˆ( ) ,  ˆ  — оценка значения ( ).  Если ма-

трица  гурвицева, то разность между векто-
рами ( )  и ˆ( )  экспоненциально стремится 

к нулю, так как ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )  в силу 
(10) и (11).

Рассмотрим ошибку

 
ˆ( ) ( ) ( ),   (12)

которая характеризует качество оценивания век-
тора ( )  с использованием алгоритма (11). Учи-
тывая (10) и (11), продифференцируем (12) по вре-
мени:

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

 
 (13)

Из уравнения (13) следует, что на величи-
ну ошибки e(t) влияют значения функций u(t) и 
f(x, u, t). Очевидно, что соответствующим выбо-
ром сигнала управления u(t) можно уменьшить 
влияние возмущения f(x, u, t) на качество оцени-
вания вектора ( ).  Решению данной проблемы 
посвящен следующий раздел.

Алгоритм компенсации возмущений

Выпишем в системе (1) i-е уравнение. Для это-
го умножим слева (1) на матрицу Ei:

 
( ) ( ) ( ) ( , , ),   (14)

где ( ) ( ).  Выразим в (14) возмущение как

 

( , , )

( ) ( ) ( ) .   (15)

Из (15) следует, что для получения информа-
ции о возмущении f(x, u, t) необходима инфор-
мация о сигналах x(t) и ( ).  Однако данная ин-

формация напрямую не доступна из постановки 
задачи. Поэтому дальнейшие действия посвяще-
ны получению оценок сигналов x(t) и ( ),  кото-
рые позволят сформировать оценку возмущения 
ˆ( , , ).

В предыдущем разделе был синтезирован ал-
горитм (11), который позволяет оценить часть 
сигнала помехи (t) в (2) в виде функции ˆ( ).  
Воспользуемся функцией ˆ( )  для уточнения 
значения вектора состояния x(t).

Пусть ˆ ( )  — оценка вектора x(t). Принимая 
во внимание (5) и (12), запишем выражение для 
ˆ ( )  в виде

 
ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).   (16)

Для оценки сигнала ( )  воспользуемся на-
блюдателем

 
ˆ( ) ( ),   (17)

где  > 0 — малое число; p d / dt. Наблюдатель 
(17) представляет собой реальное дифференциру-
ющее звено.

В результате выражение для оценки возмуще-
ния f можно записать как

 

ˆ( , , )

ˆ( ) ( ) ( ) ,
 

 (18)

где ( )  — оценка сигнала ˆ ( );  0 <  < 1.
Для компенсации возмущения введем закон 

управления в виде

 
ˆ( ) ( , , ).   (19)

Выразим из (18) и (19) сигнал управления как

 
ˆ( ) ( ) ( ) .   (20)

Перед формулировкой основного результата 
введем следующие обозначения:

;

;

;

;

.
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;

;

; ;

.
 

;
 

;
 

;

;  

;

;  

;

;

 

.  (21)

Утверждение. Пусть выполнены условия 
предположений 1–3, матрица  — гурвицева, 

(t) — ограниченная помеха вместе с ее первой 
производной, i-я компонента вектора (t) дваж-
ды дифференцируема и ограничена, а также 
существуют коэффициенты  и  такие, что 
матрица Ae — гурвицева. Тогда система управ-
ления, состоящая из алгоритма оценки помехи 
(11), закона управления (20) и наблюдателя (17), 
обеспечивает выполнение целевого условия (3) 
с точностью

 
min( ) ( ) .   (22)

Здесь

 
( ) ( ),   (23)

( ) ( ), ( ), ( ) ;

 
ˆ( ) ( ) ( );   (24)

 — матрица, при которой выполнено ли-
нейное матричное неравенство ,  

,  ,   > 0 такое, что 

R > 0, min max( ) / ( ),  sup ( ) ,
 

( )
 

( ), ( ), ( ), ( ), ( ) .
Оценка предельного множества |x| определя-

ется в виде

 

min( )
lim sup ( ) .   (25)

Замечание. Из (13) и доказательства утверж-
дения следует, что существенный вклад в точ-
ность регулирования  вносит i-я составляющая 
помехи i(t). Поэтому для синтеза алгоритма 
управления можно воспользоваться следующей 
рекомендацией. Предположим, что в (1) у вектора 
B компоненты bk и bl не равны нулю; сигналы k(t) 
и l(t) ограничены вместе с двумя производными; 

( ) ( )  при t > T. Тогда для синтеза 

алгоритма компенсации возмущений рекоменду-
ется выбирать k-e уравнение в системе (1).

Пример исследования работоспособности 
разработанной схемы управления

Рассмотрим объект управления (1), (2) в виде

 

( , , ),   (26)

( ) ( ) ( ).

Множество возможных значений  задано 
следующими неравенствами:

,  ,  ,  , ,  ,

где , , .  Дополнительно | (t)|  7.

Сформируем систему управления. В качестве 
i-го уравнения выберем третье уравнение в си-

стеме (26). Тогда .  Следовательно: 
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,  .  Примем  и 

сформируем алгоритм оценки сигнала помехи 
(11) в виде

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ),  (27)

где ( ) ( ), ( ) .
Наблюдатель зададим в виде (17). Так как 

, , ,  то  и , , .  Сог- 
ласно (20) сигнал управления определится в виде

 

ˆ( ) ( ) , , ( ) ,
( )

 (28)

где ˆˆ ( ) ( ) ( )  из (16).

На рис. 1 изображены области устойчивости 
матрицы Ae, заданной в (21), по параметрам  и  
с учетом множества возможных значений .

Выберем  0,998 и  0,05 в (17) и (28). 
Зададим начальные условия в (26) в виде 
x(0) [1, 1, 1]T. Пусть

 

( , , ) ( ) ( ) ( )
, ( ) , sin , ( );
( ) sin ( );
( ) cos ( );
( ) , sin , ( ).

 

 (29)

В (29) d1(t), d2(t), d3(t) и d4(t) — случайные ку-
сочно-постоянные функции, подчиненные равно-
мерному закону распределения с нулевыми мате-
матическими ожиданиями, нулевыми дисперси-
ями и длительностями соответственно 0,07, 0,01, 
0,03 и 0,1 с. Дополнительно |d1(t)|  5, |d2(t)|  10, 

|d3(t)|  12 и |d4(t)|  0,05. Результаты переходных 
процессов по x(t) показаны на рис. 2, а.

Пусть

 

( , , ) ( ) ( ) ( )
( ) , sin ( );
( ); ( ), ,

 

 (30)

где q1 и q2 — функции квантования по уров-
ню с интервалом квантования 0,5 и 1,3 соответ-
ственно. В работах [10, 11] отмечалось, что сиг-
нал квантования по уровню можно представить 
в виде аддитивной помехи измерения. Результа-
ты переходных процессов по x(t) для недифферен-
цирующих составляющих помехи представлены 
на рис. 2, б.

Из рис. 2 видно, что система управления обе-
спечивает компенсацию возмущений и помех 
измерения после 3 с с точностью 0,1 и 0,05 соот-
ветственно. При этом возмущение и помеха со-
держат сигналы с широким диапазоном частот. 

0 5 10 15 20 25
0,985

0,99

0,995

1
Область 

устойчивости

Область 
неустойчивости

 Рис. 1. Области устойчивости замкнутой системы 
по параметрам  и 

 Fig. 1. Stability domains of the closed-loop system 
under parameters  and 

 Рис. 2. Переходный процесс по x(t) при возмуще-
нии и помехе вида (29) (а) и (30) (б)

 Fig. 2. The transients on x(t) under disturbance and 
measurement noise (29) (а) and (30) (б)
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Также, в отличие от расчетов в работе [8], расчет 
параметров в системе управления (17), (27) и (28), 
согласно утверждению, можно осуществлять на 
этапе проектирования (см. рис. 1), а не подбором 
параметров на этапе моделирования.

Заключение

Получен алгоритм компенсации возмущений 
и помех измерения, действующих на линейные 
динамические объекты с неизвестными параме-
трами. Рассмотрен алгоритм компенсации по-
мех, размерность которых равна размерности 
вектора состояния, при этом возмущение может 
присутствовать в любом уравнении модели объ-
екта, в отличие от работы [8]. Также получены 
условия, которые позволяют рассчитывать ко-
эффициенты алгоритма управления для обе-
спечения устойчивости замкнутой системы. 
Показано, что качество регулирования в устано-
вившемся режиме существенно зависит от вели-
чины компоненты помехи, которая присутствует 
при синтезе системы компенсации возмущений. 
Результаты моделирования подтвердили резуль-
таты аналитических расчетов и эффективность 
системы управления.

Алгоритм компенсации помехи измерения по- 
лучен при поддержке гранта Президента Рос- 
сийской Федерации (договор № 14.W01.16.6325-
МД (МД-6325.2016.8)). Алгоритм компенсации 
возмущений получен при поддержке РНФ (грант 
№ 14-29-00142) в ИПМаш РАН. Другие результа-
ты получены при финансовой поддержке грантов 
РФФИ (№ 16-08-00282, 16-08-00686, 17-08-01266), 
ведущих университетов Российской Федерации 
(субсидия 074-U01) и поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации (проект 
14.Z50.31.0031).

ПРИЛОЖЕНИЕ

Доказательство утверждения

Сформируем уравнение замкнутой системы по 
переменным x(t), e(t) и (t). Вначале рассмотрим 
уравнение ошибки (13), которое характеризует 
качество оценивания сигнала ˆ ( )  с использо-
ванием наблюдателя (17). Учитывая (24), продиф-
ференцируем (t) по времени:

 

ˆ( ) ( ) ( ).
 

 (П.1)

Принимая во внимание (16), перепишем (П.1) 
как

 
( ) ( ) ( ) ( ).   (П.2)

С учетом (16) качество оценки ( )  по отноше-
нию к ( )  можно записать в виде

 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ).
 
( П.3)

Выразим сигнал управления u(t) из (18) и (19) 
в виде

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

ˆ ( ) ( ) ( ) .

 

(П.4)

Принимая во внимание предположение 1, 
(П.1) и (П.3), перепишем (П.4) как

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

 

(П.5)

Выразим в (П.5) сигнал u(t) в виде

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) .   (П.6)

Принимая во внимание предположение 1 и 
(П.6), запишем выражение для u(t) + f(x, u, t) 
в виде

( ) ( , , ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) . (П.7)

Подставив (П.7) в (13) и принимая во внима-
ние обозначения (21), получим

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).
 
 (П.8)

Теперь определим сигнал ( )  в (П.2). С уче-
том обозначений (21) подставим (П.7) в (1). В ре-
зультате получим

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).
 
 (П.9)
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Выделим i-ю строку в (П.9), умножив слева (П.9) 
на матрицу :

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).
 

 (П.10)

Принимая во внимание уравнения (П.2) и 
(П.8), продифференцируем (П.10):

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ).

 

 (П.11)

Разрешим (П.11) относительно ( )  в виде

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) .

 

(П.12)

Подставим (П.12) в (П.2) и перепишем (П.2) 
как

 

( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) .

  

(П.13)

Принимая во внимание уравнения (П.8), (П.9) 
и (П.13), запишем уравнение замкнутой системы 
в виде

 
( ) ( ) ( ).   (П.14)

Пусть существуют коэффициенты  и  такие, 
что матрица Ae — гурвицева. Следовательно, 
система (П.14) устойчива. Значит, вектор 

( ) ( ), ( ), ( )  предельно ограничен.  

Тогда из (П.7) сигнал u(t) ограничен. Из (4) сле-

дует, что z(t) ограничен. Из (12) следует, что 
( )  ограничен. Сигнал ˆ ( )  ограничен из (16). 

Тогда из (20) сигнал ( )  ограничен. Таким об-
разом, все сигналы в замкнутой системе ограни- 
чены.

Найдем производную от (23) вдоль траекторий 
системы (П.14):

 
( ) ( ) ( ) ( ).  (П.15)

Воспользуемся оценкой

( ) ( ) ( ) ( )

и перепишем (П.15) в виде

 
( ) ( ) .   (П.16)

Преобразуем (П.16) к виду

 
.   (П.17)

Разрешив неравенство (П.17) относительно V, 
получим

 
( ) ( ) .  (П.18)

Принимая во внимание (23), перепишем (П.18) 
как

 

min( ) ( ) ( )

.   (П.19)

Из неравенства (П.19) следуют оценки для ве-
личины  в виде (22) и (25).

Покажем теперь, что существуют  и , при ко-
торых матрица Ae будет гурвицевой. Рассмотрим 

  1. Тогда  и .  

Таким образом, матрица Ae, заданная в (21), не 
существенно зависит от c01, c02 и c03 при   1. 
Значит, существуют коэффициенты  и  такие, 
что матрица Ae — гурвицева.
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Introduction: The theory and practice of automatic control pays special attention to the problem of compensating disturbances 
and measurement noises. Most technical and technological processes are subject to changes in their parameters during the operation. 
External influences also can have a negative impact on the process. The measurement signals contain errors whose values depend on the 
external environment and the characteristics of the measuring device (its type, absolute and relative errors, etc.). Currently, there are 
no papers discussing simultaneous compensation of disturbances and measurement noises. Purpose: We try to synthesize a new control 
algorithm which would simultaneously compensate the parametric and external disturbances, as well as the measurement noises. The 
parameters of this algorithm should be calculated according to certain conditions which we also have to specify. Methods: The method we 
use is based on the disturbance compensation principle. It allows you to find a law providing that the control signal value is opposite to 
the disturbance value. Such an approach allows you to control the plants without significantly increasing the control signal amplitude. 
Results: We have synthesized a linear system stabilization algorithm assuming that a signal equal to the sum of the plant state vector 
and the noise vector is available for measurement. Parametric and external disturbances can be present in any equation of the plant 
model. Sufficient conditions for calculating the parameters of the regulator have been obtained to ensure the stability of a closed-
loop system. The results are analytically proved. The efficiency of the algorithm is demonstrated by a computer simulation. Practical 
relevance: Compared to the existing adaptive and robust control algorithms, the developed algorithm provides higher accuracy of 
control over technical systems under disturbances and measurement noises.

Keywords — Disturbance, Measurement Noise, Dynamic Compensation, Observer of Derivatives.

References
1. Guo G., Hill D. J., Wang Y. Nonlinear Output Stabilization 

Control for Multimachine Power Systems. IEEE Trans.  
on Circuits and Systems, part 1, 2000, vol. 47, no. 1, pp. 46– 
53.

2. Chen Y., Liu F., Mei S., Ma J. Toward Adaptive Robust State 
Estimation Based on MCC by using the Generalized Gaussi-
an Density as Kernel Functions. Electrical Power and Ener-
gy Systems, 2015, vol. 71, pp. 297–304.

3. Polyak B. T., Topunov M. V. Suppression of Limited Exter-
nal Disturbances: Output Control. Avtomatika i Teleme-

khanika [Automation and Remote Control], 2008, no. 5,  
pp. 72–90 (In Russian).

4. Nikiforov V. O. Nonlinear Control System with Compensa-
tion of External Deterministic Disturbances. Izvestiia 
RAN. Teoriia i sistemy upravleniia [Proceedings of the Rus-
sian Academy of Sciences. Theory and Control Systems], 
1997, no. 4, pp. 69–73 (In Russian).

5. Fedele G., Ferrise A. Biased Sinusoidal Disturbance Com-
pensation with Unknown Frequency. IEEE Transactions on 
Automatic Control, 2013, vol. 58, no. 12, pp. 3207–3212.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 5, 2017 29

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА

6. Bukov V. N. Vlozhenie sistem. Analiticheskii podkhod k ana- 
lizu i sintezu matrichnykh sistem [Embedding Systems. Ana-
lytical Approach to the Analysis and Synthesis of Matrix Sys-
tems]. Kaluga, Izdatel’stvo nauchnoi literatury N. F. Bochka-
revoi Publ., 2006. 720 p. (In Russian).

7. Proskurnikov A. V., Yakubovich V. A. Universal Regula-
tors in Optimal Control Problems with a Reference Model 
with Unknown External Signals. Izvestiia RAN. Teoriia i 
sistemy upravleniia [Proceedings of the Russian Academy 
of Sciences. Theory and Control Systems], 2012, no. 2,  
pp. 49 (In Russian).

8. Tsykunov A. M. Robastnoe upravlenie s kompensatsiei voz-
mushchenii [Robust Control with Compensation of Distur-
bances]. Moscow, Fizmatlit Publ., 2012. 300 p. (In Russian).

9. Metody robastnogo, neironechetkogo i adaptivnogo upravle-
niia [Methods of Robust, Neuro-Fuzzy and Adaptive Con-

trol]. Ed. N. D. Egupova. Moscow, MGTU im. N. E. Bauma-
na Publ., 2002. 744 p. (In Russian).

10. Baillieul J. Feedback Coding for Information-Based Control: 
Operating Near the Data Rate Limit. Proc. 41st IEEE Conf. De-
cision Control, 2002, Las Vegas, Nevada, USA, pp. 3229–3236.

11. Delchamps D. F. Extracting State Information from a Quan-
tized Output Record. System Control Letters, 1989, vol. 13, 
pp. 365–372.

12. Furtat I. B., Fradkov A. L., Liberzon D. Compensation of 
Disturbances for MIMO Systems with Quantized Output. 
Automatica, 2015, vol. 60, pp. 239–244. 

13. Furtat I. B. Algorithm of Robust Control of Linear Objects 
with Vector Inputs-Outputs in the Condition of Control Sig-
nal Saturation. Mekhatronika, avtomatizatsiia, upravlenie 
[Mechatronics, Automation, Control], 2016, vol. 17, no. 9, 
pp. 579–587 (In Russian).

Научный журнал
«ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ»

выходит каждые два месяца. 

Стоимость годовой подписки (6 номеров) для подписчиков России — 4800 рублей, 
для подписчиков стран СНГ — 5400 рублей, включая НДС 18%, таможенные и почтовые расходы. 

Подписку на печатную версию журнала можно оформить в любом отделении связи по каталогу:
«Роспечать»: № 48060 — годовой индекс, № 15385 — полугодовой индекс,
а также через посредство подписных агентств:
«Северо-Западное агентство „Прессинформ“»
Санкт-Петербург, тел.: (812) 335-97-51, 337-23-05, 
эл. почта: press@crp.spb.ru, zajavka@crp.spb.ru,
сайт: http://www.pinform.spb.ru
«МК-Периодика» (РФ + 90 стран)
Москва, тел.: (495) 681-91-37, 681-87-47, 
эл. почта: export@periodicals.ru, сайт: http://www.periodicals.ru
«Деловая пресса»
Москва, тел.: (495) 962-11-11, эл. почта: podpiska@delpress.ru, 
сайт: http://delpress.ru/contacts.html
«Коммерсант-Курьер»
Казань, тел.: (843) 291-09-99, 291-09-47, эл. почта: kazan@komcur.ru, 
сайт: http://www.komcur.ru/contacts/kazan/
«Урал-Пресс» (филиалы в 40 городах РФ)
Сайт: http://www.ural-press.ru
«Идея» (Украина)
Сайт: http://idea.com.ua
«BTL» (Узбекистан)
Сайт: http://btl.sk.uz/ru/cat17.html и др.

На электронную версию нашего журнала (все выпуски, годовая подписка, один выпуск, одна статья)
вы можете подписаться на сайтах НЭБ: http://elibrary.ru; 
РУКОНТ: http://www.rucont.ru;  ИВИС: http://www.ivis.ru/ 

Полнотекстовые версии журнала за 2002–2016 гг. 
в свободном доступе на сайте журнала (http://www.i-us.ru), 
НЭБ (http://www.elibrary.ru) 
и Киберленинки (http://cyberleninka.ru/
journal/n/informatsionno-upravlyayuschiesistemy).



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 5, 201730

   

doi:10.15217/issn1684-8853.2017.5.30

   
    

    
 ,
,
,

 

 -

 

-
-

 — 

Введение

Паралингвистика — область науки, которая 
изучает невербальные аспекты человеческой 
коммуникации и речи: естественные эмоции, ин-
тонации, акценты, психофизиологические состо-
яния, особенности произношения, параметры го-
лоса диктора, ложность или истинность речевых 
сообщений и т. д. В основном современная пара-
лингвистика рассматривает то, как произносит-
ся речь, нежели то, что произносится [1]. 

Хорошо известен факт, что наше физиологиче-
ское состояние очень тесно связано с эмоциональ-
ными переживаниями. Идея детекции лжи по ре-
чевому сигналу основывается на гипотезе о том, 
что ложь вызывает у человека состояние стресса, 
что и отражается на изменении параметров речи. 
Эффект Липпольда [2] заключается в том, что все 
мышцы человека, в том числе и голосовые связ-
ки, подвержены микроколебаниям с частотой 
8–12 Гц, при этом в спокойном состоянии частота 
этих колебаний не превышает 10 Гц, а в стрессо-
вом возрастает до 12 Гц.

С развитием технологий, позволяющих рас-
познавать речь человека, многие организации 

проявляют интерес к данной области, посколь-
ку в современном мире достаточно остро стоит 
проблема распознавания лжи в речи человека. 
Ложь — это преднамеренный акт введения со-
беседника в заблуждение посредством передачи 
неверной или вводящей в заблуждение инфор-
мации [3]. Ложная информация бывает предна-
меренной (дезинформация) и непреднамеренной 
(заблуждение). Помимо отличий между самоори-
ентированной ложью и ложью, ориентированной 
на других, часто приводится различие между яв-
ной ложью (полная ложь, диаметрально противо-
положная истине), преувеличением (сообщаемая 
информация или факты превосходят истинные 
данные) и тонкой ложью (сообщение практиче-
ски истинно, но составлено для заблуждения; 
уклонение от ответа или умышленное опущение 
деталей). 

Тема распознавания ложных речевых сообще-
ний становится особенно актуальной, поскольку 
на данный момент большинство исследований на 
тему лжи опираются на визуальном ее проявле-
нии, т. е. на мимике, жестах, биометрических 
параметрах, что можно распознать при исследо-
ваниях с использованием полиграфа [4, 5]. 
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Несмотря на популярность использования по-
лиграфа, этот метод не является оптимальным, 
поскольку предъявляются особые условия для 
работы с аппаратом — и к месту исследований 
(комфортный температурный режим, оптималь-
ная влажность, шумоизоляция и пр.), и к испы-
туемому (в первую очередь, наличие доброволь-
ного согласия на проведение испытаний, отсут-
ствие соматических заболеваний, психических 
расстройств и пр.). Именно поэтому возникла 
заинтересованность в методах, не подразумеваю-
щих физический контакт с испытуемым, а имен-
но в бесконтактных методах, исследующих рече-
вую активность и невербальные сигналы. Однако 
стоит отметить, что данная задача является ком-
плексной ввиду многих факторов, влияющих 
на анализ звукового сигнала: неоднозначность 
языка, индивидуальные особенности диктора 
(дефекты слуха, речи и пр.), наличие шумов при 
записи. 

Методы автоматического анализа 
паралингвистических явлений в речи

В современных системах паралингвистиче-
ского анализа речи используются пространства 
признаков огромного размера (низкоуровневые 
описатели, Low Level Descriptors — LLD) для 
интегрального описания фраз, а не отдельных 
слогов и фонем (супрасегментные признаки). Эти 
же LLD-признаки используются для описания 
речевых сигналов в компьютерной паралингви-
стике [1, 3, 6]. Обычно наборы признаков вклю-
чают в себя частоту основного тона (ЧОТ), фор-
манты (резонансные частоты голосового тракта), 
мел-частотные кепстральные коэффициенты 
(Mel-Frequency Cepstral Coefficients — MFCC), 
модулированный спектр сигнала, коэффици-
енты перцептивного линейного предсказания 
(Relative Spectral Transform — Perceptual Linear 
Prediction — RASTA-PLP), энергетические при-
знаки сигнала и их вариативности (так называе-
мые джиттер и шиммер) и т. д. MFCC- и RASTA-
PLP-признаки известны в автоматическом рас-
познавании речи довольно давно и были при-
внесены в распознавание паралингвистических 
явлений речи из этой задачи, недавно к ним до-
бавились также частотные признаки речи (Line 
Spectral Frequency — LSF) [1]. Однако многие ис-
следователи экспериментируют с наборами при-
знаков, включая в них и другие признаки. Такие 
наборы признаков представлены, например, в ра-
ботах [7, 8]. 

Наиболее распространенными методами мо-
делирования и классификации паралингвисти-
ческих явлений на сегодняшний день являются: 
искусственные нейронные сети, векторы Фишера 
(Fisher Vectors — FV), смеси гауссовых распре-

делений (Gaussian Mixture Models — GMM), ре-
грессия опорных векторов, скрытые марковские 
модели (Hidden Markov Models — HMM), модель 
экстремального машинного обучения (Extreme 
Learning Machines — ELM), метод частичных 
наименьших квадратов, последовательная ми-
нимальная оптимизация (Sequental Minimal 
Optimization — SMO), случайный лес (Random 
Forest), бэггинг (Bagging, Bootstrap Aggregating), 
деревья принятия решений, среднеквадратичное 
отклонение, шенноновский критерий минимума 
требуемой избыточности (МТИ) [9, 10]. На рис. 1  
приведен вариант классификации указанных 
методов. 

При разработке математического и програм- 
много обеспечения паралингвистических систем 
многие исследователи рассматривают вопрос об 
использовании свободно доступного програм- 
много обеспечения для проведения эксперимен-
тов. При необходимости определить эмоциональ-
ное состояние личности может быть полезным та-
кой программный продукт, как LIWC (Linguistic 
Inquiry and Word Count, https://liwc.wpengine.
com), который является условно бесплатным про-
граммным обеспечением для анализа текстов, 
вычисления частотности использования слов 
человеком, определения эмоциональной нагруз-
ки текста. Для вычисления признаков можно 
применять инструментарий openSMILE (http://
audeering.com/technology/opensmile/), использу-
ющийся во многих работах для извлечения при-
знаков из аудиозаписей.

Набор акустических низкоуровневых призна-
ков (LLD) в openSMILE состоит из 6373 супрасег-
ментных признаков, включая 65 базовых низко- 
уровневых признаков, а также их варианты (рис. 2). 
Низкоуровневые признаки включают в себя мно-
жество характеристик: спектральные, кепстраль-
ные, энергозависимые и вокализованные. Эти аку-
стические признаки считаются наиболее полными 
для паралингвистических исследований.

В качестве программных средств, реализую-
щих алгоритмы извлечения и анализа данных, 
можно применять программный инструмента-
рий WEKA (Waikato Environment for Knowledge 
Analysis, www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/), пред-
ставляющий собой набор средств визуализации 
и алгоритмов для анализа данных и решения 
задач прогнозирования. Для фонетического ана-
лиза речи можно использовать инструментарий 
Praat (www.fon.hum.uva.nl/praat/). В качестве 
программных продуктов для анализа данных 
можно применять такие продукты, как KNIME и 
RapidMiner. KNIME (Konstanz Information Miner, 
www.knime.org) представляет собой систему по-
строения алгоритмов для анализа, преобразова-
ния и визуализации данных. Может интегриро-
ваться с другими проектами, например с WEKA. 
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RapidMiner (https://rapidminer.com) — открытый 
программный продукт для проведения экспери-
ментов в таких сферах, как машинное обучение 
и интеллектуальный анализ данных. Он может 
быть использован для интеллектуального ана-
лиза данных, текста, мультимедиа, потоков дан-
ных. Программный продукт интегрирует в себя 
операторы WEKA, имеет встроенный язык сце-
нариев для выполнения массивных серий экспе-
риментов.

Вышеописанные методы являются компо-
нентами классической системы паралингвисти-
ческого анализа речи, общая схема и основные 
этапы работы которой представлены на рис. 3 [1]. 

Для того чтобы построить модель паралинг-
вистического анализа речи, необходимо собрать 
или подготовить речевую базу данных, на кото-
рой будет проводиться обучение моделей, тести-
рование (отладка) системы и классификация па-
ралингвистических явлений. При сборе материа-

Вычисление признаков

Методы, используемые при создании 
системы автоматического 

паралингвистического анализа

Обучение моделей

Шенноновский критерий 
минимума требуемой 
избыточности (МТИ)

Скрытые марковские 
модели (Hidden Markov 

Models — HMM)

Классификация/регрессия

Векторы Фишера (Fisher 
Vectors — FV)

Среднеквадратическое 
отклонение (Standard 

Deviation)

Деревья принятия 
решений (Decision Tree)

Случайный лес (Random 
Forest)

Низкоуровневые признаки 
(Low Level Descriptors — 

LLD)

Высокоуровневые 
признаки (High Level 
Descriptors — HLD)

Искусственные нейрон-
ные сети (Artificial Neural 

Networks — ANN)

Смеси гауссовых распре-
делений (Gaussian 

Mixture Models — GMM)

Метод экстремального 
машинного обучения 

(Extreme Learning 
Machine — ELM)

Метод частичных наимень-
ших квадратов (Partitial 

Least Sqares — PLS)

Алгоритм AdaBoost 
(Adaptive Boosting)

Регрессия опорных 
векторов (Support Vector 

Regression — SVR)

Последовательная 
минимальная оптимиза-
ция (Sequental Minimal 

Optimization — SMO)

Бэггинг (Bootstrap 
Aggregating — Bagging)

 Рис. 1. Классификация основных методов паралингвистического анализа речи

 Fig. 1. Classification of major methods for paralinguistic speech analysis
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Спектральные 
(Spectral LLD)
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(Voicing Related LLD)
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 Рис. 2. Низкоуровневые признаки в инструментарии openSMILE 

 Fig. 2. Low level descriptors in openSMILE toolkit
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ла для обработки речи, в том числе и содержащей 
ложь, существуют проблемы, связанные с ана-
лизом персональных данных диктора (пол, воз-
раст, образование, эмоциональная стабильность/
нестабильность, культурные и национальные 
отличия). Базы данных собираются, в основном, 
в изолированных условиях (в лаборатории), а не 
в естественных, что значительно влияет на каче-
ство речи (преувеличение, неточное отображение 
эмоций). При этом желательно, чтобы количе-
ство материала было достаточным для успешного 
проведения всех трех стадий работы системы (об-
учение, тестирование, классификация).

Речевые базы данных c ложными 
речевыми сообщениями

Известны несколько общедоступных корпу-
сов речи, содержащих как ложные, так и прав-
дивые речевые сообщения дикторов. К приме-
ру, в работе [3] использовался речевой корпус  
DSD (Deceptive Speech Database), разработанный 
в Университете Аризоны (США). Он состоит из 
аудиозаписей, включающих в себя 162 минуты 
речи 72 дикторов. В записи участвовали студен-
ты университета, которые были поделены на две 
группы. Участники первой группы играли роль 
лжецов, которые «украли» ответы на экзамен из 
компьютера на кафедре. Вторая группа играла 
роль честных учеников, которые вернули листов-
ку в тот же кабинет. Следующая фаза заключа-
лась в том, что были проведены интервью с каж-
дым участником. Участники, которые украли 
ключ, должны были лгать, что они этого не де-
лали, в течение всего интервью, другая группа 
должна была говорить правду о своих действиях. 
Интервью состояло из подготовленного набора 
открытых вопросов, подразумевающих короткие 

ответы (десять «фоновых» вопросов для основы, 
специальные вопросы о краже).

В работе [11] представлен корпус эмоциональ-
ной речи GEMEP (Geneva Multimodal Emotion Port- 
rayals), который включает коллекцию аудио- и ви-
деозаписей, содержащих информацию от 10 фран-
коговорящих актеров (5 женщин, 5 мужчин), ко-
торые изображают 18 эмоциональных состояний 
(восторг, изумление, злость, чуткость/отзывчи-
вость, отвращение, отчаяние, гордость, стыд, бес-
покойство, интерес, радость, презрение, паниче-
ский страх, удовольствие, облегчение, удивление, 
грусть), применяя различные вербальные сред-
ства и различные степени выражения (сильную 
или слабую). 

В работе [12] использовался меньший по разме-
рам речевой корпус — CSC (Columbia-SRI-Colorado), 
разработанный в Университете Колумбии (США) 
и состоящий из 32 часов аудиозаписей интервью  
32 носителей стандартного американского языка 
(16 мужчин, 16 женщин). Организаторами было 
проведено интервью с каждым участником, так-
же участникам было предложено выполнить се-
рию заданий. Им было сказано, что их результа-
ты сравнят с характеристикой одного из ведущих 
бизнесменов Америки. После им выдали подтасо-
ванные результаты и попросили сыграть снова, 
чтобы достичь наиболее близких результатов с за-
данной характеристикой. В четырех из шести за-
даний участники обманули интервьюеров. 

В работе [13] авторы использовали корпус, со-
бранный в Университете Ноттингема (Велико- 
британия) при участии 19 мужчин (студентов 
и преподавателей). У всех участников родной 
язык — английский, дикторы не имели каких-ли-
бо отклонений (слуховых, речевых и пр.). Пример 
опроса с оценкой был разработан для этого экспе-
римента. Участникам были выданы жетоны с тек-

Речевой 
корпус 

Предобработка

Выбор 
признаков

Вычисление 
признаков

Выбор 
параметров

Обучение 
моделей

Языковая Акустическая 
модель модель

Классификация/
регрессия 

 Рис. 3. Обобщенная схема системы паралингвистического анализа речи

 Fig. 3. General scheme of a paralinguistic speech analysis system
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стовой информацией о том, что они должны скры-
вать от интервьюера во время оценочного опроса. 
Интервью 1 с базовыми данными состояло из ней-
тральных и расслабляющих вопросов, составлен-
ных для того, чтобы иметь материал с истинными 
сообщениями. Следующие два интервью были со-
ставлены таким образом, чтобы задать как можно 
больше наводящих вопросов. Интервью 2 вызвало 
существенные затруднения при постановке обыч-
ных вопросов о социальной привлекательности и 
сокрытии информации. Интервью 3 было более 
провокационным из-за прямого опроса участни-
ков об их честности.

Авторы работы [14] считают, что поведение 
лжеца напрямую зависит от индивидуальных 
качеств, культурного уровня человека, содержа-
ния разговора и цены наказания в случае разо-
блачения. Именно поэтому данные, содержащие 
ложные сообщения, должны быть собраны в ре-
альных условиях. Авторы придумали интерес-
ную игру (сценарий), в ходе которой был создан 
речевой корпус на мандаринском китайском язы-
ке. Есть две группы (А и Б). Каждый член груп-
пы А должен рассказать историю (реальную или 
блеф), а члены группы Б могут задать любые во-
просы по этой истории. Истории членов группы А 
были разными, соответственно, задавались раз-
ные вопросы и получены разные ответы на них. 
Учитывая тот факт, что члены группы Б не знали, 
действительно ли автор пережил то, что расска-
зал в истории, они должны были решить, правда 
это или ложь, по ответам рассказчика. Если чле-
ны группы Б угадывали ответ, они выигрывали 
игру и получали награду, в противном случае вы-
игрывала группа А. Если история — ложь, рас-
сказчик должен сделать все возможное, чтобы 
скрыть это от остальных, чтобы выиграть игру. 
Члены группы Б могли задавать сколько угодно 
вопросов в надежде, что рассказчик начнет нерв-
ничать и путаться в событиях. Авторы отобрали 
каждую историю-блеф и фальшивые ответы как 
данные с ложными сообщениями. Затем была за-
писана нейтральная речь людей, которым при-
надлежали эти истории, в нормальных услови-
ях. Тематика разговоров могла включать пред-
ставление себя, рассказ о хобби, жизни и прочее. 
Записи должны были быть длинными настолько, 
чтобы включить в них как можно больше слогов 
китайского мандаринского диалекта. В итоге ав-
торы получили 50 записей участников, включа-
ющих речь 25 мужчин и 25 женщин 25–35 лет. 

Экспериментальные системы 
распознавания лжи в речи человека

В рамках международной конференции 
INTERSPEECH c 2009 г. проходят соревнова-
ния (де-факто чемпионат мира) по различным 

направлениям компьютерной паралингвисти-
ки Computational Paralinguistics Challenge 
(ComParE). В 2016 г. впервые на соревновани-
ях появились следующие темы: распознавание 
лжи в речи, распознавание степени искренно-
сти человека, а также идентификация родного 
языка диктора по его англоязычной речи [15]. 
Исследователи, участвующие в данном соревно-
вании, могли использовать собственные алго-
ритмы машинного обучения и наборы признаков 
в дополнение к представленному организатора-
ми соревнований стандартному набору призна-
ков (6373 признака, вычисленных посредством 
openSMILE). Также участникам предоставля-
лись обучающие/отладочные аудиозаписи. Для 
конкурса распознавания лжи и степени искрен-
ности в речи в качестве базового критерия оценки 
результатов применялся количественный пока-
затель UAR (Unweighted Average Recall — сред-
нее значение полноты). Среднее значение полно-
ты — это мера измерения, которая лучше других 
подходит для данных с несбалансированными 
классами, поскольку она основывается на сред-
ней чувствительности и специфичности (mean 
of sensitivity and specificity). Преимущество ее 
в том, что она взвешивает каждый класс неза-
висимо от количества субъектов, которые он со-
держит. Пусть А — матрица ошибок (contingency 
matrix), где Аij — это число субъектов класса I, 
который классифицируется как j, и пусть K бу-
дет количеством классов, тогда

.

В качестве речевого корпуса для соревнования 
была предложена база данных ложной речи DSD. 
Организаторы провели собственные испытания, 
где использовали свободное программное обеспе-
чение openSMILE и WEKA, с помощью которых 
были выделены признаки, вошедшие в базовый 
набор параметров, а также предоставлена базо-
вая реализация алгоритмов обработки аудиосиг-
налов. Организаторы предоставили результаты 
испытаний базовой системы, которая показала 
значения UAR на отладочном и тестовом наборах 
данных 61,9 и 68,3 % соответственно, что далее 
использовалось в качестве минимальной план- 
ки [15].

Для участия в соревнованиях было зареги-
стрировано более 20 команд из разных стран ми-
ра, которые представили свои компьютерные па-
ралингвистические системы для выявления лжи 
в речи, а также описывающие их статьи. Авторы 
работы [3] использовали базу данных DSD для то-
го, чтобы с помощью программного обеспечения 
для распознавания речи CMU Sphinx (Carnegie 
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Mellon University) определить лингвистические 
составляющие: просодические признаки и типы 
ответов. Из транскрипций речи были вычислены 
два типа просодических признаков: обычные ме-
ры оценки речи и аудиопризнаки, основанные на 
парадигме переменной разрешающей способно-
сти. В ходе экспериментов с применением вычис-
ленных признаков был получен результат 74,9 %.

В другой работе соревнования [6] был предло-
жен новый набор признаков, состоящий из аку-
стико-просодических, лексических, синтаксиче-
ских и фонотактических признаков. Также было 
проведено оценивание каждого признака на по-
лезность его для данного задания. В работе были 
использованы корпуса CSC и DSD. На этапе раз-
работки при использовании предложенного набо-
ра признаков и базового набора соревнований по-
лучены результаты 67,7 и 62,2 % соответственно. 

Некоторые исследователи предполагают [9–
11], что ложь в речи может быть определена с помо-
щью эмоциональных признаков. Эмоциональная 
насыщенность речи проявляется в темпе, тембре 
и громкости речи. О безразличии к излагаемой 
информации свидетельствует вялая и неэмоцио-
нальная речь. Если темп речи высокий, то можно 
предположить, что человек взволнован, тема раз-
говора его глубоко волнует, он как бы пытается 
сказать больше, чтобы убедить в своей правоте. 
Тембр голоса — это характер звука голоса, его 
окраска, через которые также выражается от-
ношение к теме разговора. Таким образом можно 
подробнее узнать личность говорящего: лексиче-
ские признаки говорят об образовании, социаль-
ном статусе и возрасте; грамматические призна-
ки свидетельствуют о том, насколько грамотен 
и образован человек; синтаксические признаки 
могут подчеркивать как недостаточные навыки 
построения фраз, так и чрезмерное возбуждение; 
стилистические признаки отражают навыки ис-
пользования речи при общении.

Авторы работы [11] предположили, что ложь 
можно распознать, используя такие признаки 
эмоциональности, как интенсивность/сила эмо-
ции (arousal), валентность/тон эмоции (valence), 
эмоциональная регуляция. При этом обучение 
проходило на речевом корпусе GEMEP при по-
мощи классификатора k-ближайших соседей 
(k-Nearest-Neighbour — kNN). Для основной 
системы авторы совместили методы kNN, SVM 
(Support Vector Machine — метод опорных век-
торов), SMO. Для получения окончательных ре-
зультатов система была опробована на корпусе 
соревнований DSD. Были проведены исследо-
вания с использованием разработанного набора 
признаков, в результате которых комбинация на-
боров эмоциональных признаков и базовых LLD-
признаков (ComParE-2013) показала значение 
UAR 68,9 %. 

В работе [7] исследовался потенциал инфор-
мативных признаков, основанных на автомати-
ческом распознавании фонов в речи (фон — ми-
нимальная звуковая единица речи, рассматрива-
емая вне связи с функцией смыслоразличения). 
Транскрипции речи были использованы для об-
работки звуков (фонем, пауз тишины, заполнен-
ных пауз) и соответствующих им длительностей. 
Авторы предложили высокоуровневый набор при-
знаков, в который входят четыре группы: глас-
ные, фоны, псевдослоги и паузы. Из них отобра-
ли 29 статических признаков и соответствующие 
им длительности, скорость речи и соотношения. 
Также выбрали подходящий, предложенный ор-
ганизаторами соревнования, набор акустических 
признаков и совместили эти два набора. Для рабо-
ты был выбран корпус DSD, методы SVM с функ-
цией линейного ядра (linear kernel function), 
SMO. Отдельно от набора признаков соревнова-
ний признаки, основанные на автоматическом 
распознавании фонов в речи, показали результат 
58,6 %. Однако вместе с ним результаты UAR 
оказались 66,7 % на этапе разработки и 69,3 % —  
на этапе тестирования. 

В работе [16] авторы предложили использо-
вать FV для описания низкоуровневых призна-
ков в высказываниях. Преимущество векторов 
Фишера в том, что этот метод требует намного 
меньшего количества составляющих в смеси га-
уссовых распределений, чем, например, модель 
«мешка слов» (Bag-of-Words — BoW) и не требует 
обучения на очень большом корпусе, как в слу-
чае универсальной фоновой модели (Universal 
Background Model — UBM). Кроме того, была 
использована каскадная нормализация и ELM. 
Наилучшие результаты UAR составили 75,2 и 
66,6 % для отладочного и тестового наборов дан-
ных соответственно.

Авторы работы [17] предположили, что суще-
ствует связь между распознаванием лжи и пони-
манием степени искренности в речи. Они проде-
монстрировали подход к решению этой задачи: 
объединение корпусов из заданий соревнования 
для определения лжи и искренности. Авторы 
сделали вывод, что метод, базирующийся на том, 
что ложь и искренность — «две стороны одной 
монеты», не показал ожидаемых результатов. 
Однако они смогли использовать взаимодействие 
между этими явлениями. Для экспериментов 
был выбран набор признаков соревнования и 
использован алгоритм SMO для обучения SVM. 
С помощью метода маркировки ошибочных дан-
ных авторы показали, что самообучающийся 
классификатор способен выбирать подходящие 
примеры из другого задания, которые дополняют 
уже существующие данные.

В рамках конкурса также были представлены 
работы по улучшению алгоритма для системы рас-
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познавания лжи в речи. Авторы работы [18] пред-
ложили подход с использованием поверхностной 
нейронной сети (Shallow Neural Networks) в двух 
вариантах архитектуры: выборочная регрессия и 
ранжированная нейронная сеть (sampling-based 
regression and ranking neural networks) и ан-
керная регрессия и ранжированная нейронная 
сеть (anchor-based regression and ranking neural 
network). Также они описали способ, который 
одновременно минимизирует регрессию и по-
тери в классификации. Был использован набор 
признаков, предоставленный организаторами 
конкурса. В результате экспериментов обе архи-
тектуры нейронных сетей, предложенные иссле-
дователями, показали потенциал. 

Известен также ряд работ по определению 
лжи в речи, выполненных до соревнований 
INTERSPEECH 2016 Computational Paralinguistic 
Challenge. Так, в работе [12] сделан фокус на пси-
хологической стороне лжи, а не на визуальном 
или биометрическом ее проявлении. Автор счи-
тает, что главной проблемой изучения лжи явля-
ется то, что на речь диктора может влиять мно-
жество факторов. Дикторы могут испытывать 
различные эмоции в зависимости от причины, по 
которой они лгут. Возраст и культура человека 
также играют важную роль. Было описано иссле-
дование с использованием деревьев принятия ре-
шений для предсказания лжи. Были вычислены 
признаки, включающие слоги, слова, предложе-
ния, короткие предложения и «простые» предло-
жения; эталоны слов и сложности предложений; 
индикаторы спецификации и выразительности; 
«неформальные» эталоны, основанные на ошиб-
ках, которые были автоматически распознаны. 
Лучшие результаты с деревом принятия решений 
были получены из 20 перекрестных проверок, за-
пущенных на малом наборе данных, они показа-
ли точность 70 %. В ходе исследования был раз-
работан корпус CSC, описанный выше.

В работе [13] авторы изучили свойства речи 
людей, которые лгали во время опроса. В экспе-
рименте участвовало 19 человек. Собранные дан-
ные были проанализированы с использованием 
диапазона параметров речи, включая скорость 
речи (Speaking Rate — SR), время начала ответа 
(Response Onset Time — ROT), частоту и длитель-
ность пауз. Полученные результаты показали 
заметное ускорение темпа речи, уменьшение вре-
мени начала ответа, уменьшение длительности 
хезитаций во время произнесения лжи.

Авторы работы [14] описали применение дроб-
ного преобразования Фурье ( Fractional Fourier 
Transform — FrFT) для получения признаков, 
необходимых для определения ложности сообще-
ния. Если психоэмоциональное состояние чело-
века влияет только на частотные характеристики 
речевого сигнала, то можно использовать обычное 

оконное преобразование Фурье, но его будет недо-
статочно, если в сигнале изменяется только фаза. 
Поэтому вместо стандартных MFCC-признаков 
в данной работе были применены дробные мел-
кепстральные коэффициенты (Fractional Mel 
Cepstral Coefficient — FrCC). 25 мужчин и 25 жен-
щин были участниками эксперимента, результа-
ты которого показывают, что при выборе опти-
мального порядка FrFT для FrCC-признаков точ-
ность распознавания ложных речевых сообщений 
выше, чем при применении MFCC-признаков, при 
этом FrCC лучше кластеризуются. При исполь-
зовании модели линейного дискриминантного 
анализа (Linear Discriminant Analysis — LDA) и 
FrCC-признаков средняя точность распознавания 
ложных речевых сообщений для мужчин и жен-
щин составила 59,9 и 56,2 % соответственно. Для 
MFCC-признаков точность была меньше на 3,2 и 
5,9 % соответственно. Использование HММ уве-
личило точность до 71 и 70,2 %. Результаты пока-
зали, что ложная информация действительно мо-
жет быть выявлена из речевого сигнала с довольно 
высокой точностью. 

Авторы работы [8] определяли ложь, исполь-
зуя как акустические, просодические и лексиче-
ские признаки речи диктора, так и информацию 
о поле диктора, его этнической принадлежности 
и личностных факторах. Был собран корпус из 
записей диалогов 126 пар испытуемых, в сумме 
составляющий 93,8 часа речи. В ходе экспери-
ментов были опробованы два метода: случайный 
лес и бэггинг. Авторы объединили методы слу-
чайного леса и метода J48 (имплементация ал-
горитма дерева решений C4.5 (C4.5 decision tree 
algorithm)). Было вычислено 14 акустико-просо-
дических признаков для данного эксперимента: 
минимум, максимум, середина, медиана, средне-
квадратичное отклонение значения ЧОТ, средний 
абсолютный спад, минимум интенсивности, мак-
симум интенсивности, средняя интенсивность, 
среднеквадратичное отклонение интенсивности, 
дрожание, шумы, коэффициент гармоники и шу-
ма. Авторы использовали два метода нормализа-
ции. Первый заключается в нормализации при-
знаков диктора с использованием среднего зна-
чения ЧОТ и среднеквадратичного отклонения 
признаков диктора в течение обеих частей сес-
сии. Авторы назвали это сессией нормализации. 
Второй метод заключается в применении данных 
основной части эксперимента, в которой собраны 
3–4-минутные фрагменты речи каждого участни-
ка (правдивые) до того, как они встретили партне-
ра. Для того чтобы уловить отклонение диктора 
от произнесенной правды, авторы нормализиро-
вали речь дикторов во время произнесения лжи, 
используя признаки, выделенные из исходных 
данных. Авторы предположили, что эта норма-
лизация, названная «нормализацией исходных 
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данных», будет полезной для распознавания лжи.  
Они использовали метод z-нормализации для обе-
их нормализаций. После проведения испытаний 
выяснилось, что метод случайного леса оказался 
более точным в определении лжи и показал точ-
ность распознавания 61,23 % на сыром наборе аку-
стико-просодических признаков, 63,03 % при ис-
пользовании сессионной нормализации и 32,79 %  
при использовании нормализации исходных дан-
ных, в то время как метод бэггинга при тех же ис-
пытаниях показал результаты 58, 65, 61, 19, 31, 
01 % соответственно. Затем авторы совместили 
сессионную нормализацию, показавшую лучшие 
результаты на первом испытании, результаты 
теста по личностному пятифакторному опросни-
ку NEO-FFI (Neuroticism-Extraversion-Openness 
Five-Factor Inventory), а также информацию о по-
ле и родном языке дикторов. В ходе второго экс-
перимента результаты применения методов для 
распознавания лжи улучшились: точность рас-
познавания составила 65,86 % при использовании 
метода случайного леса и 63,9 % при использова-
нии метода бэггинга. 

К изучению влияния эмоциональных при-
знаков на ложь также обращались авторы работ 
[9, 10]. «Фонетический детектор лжи» является 
официально зарегистрированной программой 
для ЭВМ [10], которая предназначена для тести-
рования эмоционального состояния личности 
по голосу. Ее основной принцип действия — ав-
томатическая оценка качества речи диктора на 
базовом, фонетическом, уровне по общесистем-
ному шенноновскому критерию МТИ речевого 
сигнала. Авторы считают, что проблема совре-
менных систем, основывающихся на принципе 
последовательного членения голосового сигнала 
на короткие отрезки данных и их последующем 
сопоставлении с эталоном, в том, что они не учи-
тывают человеческий фактор: диктор (в силу осо-
бенностей слуха или речи) может быть не в состо-
янии воспроизвести эталон, к тому же один и тот 
же диктор не всегда может воспроизвести эталон 
несколько раз одинаково. Для решения данной 
задачи было предложено записывать несколько 
эталонов. 

В работе [19] были выявлены индивидуальные 
различия: некоторые люди повышают высоту 
голоса (ЧОТ), когда лгут, тогда как другие, на-
оборот, понижают; некоторые склонны к смеху 
во время произнесения лжи, другие же смеются, 
когда говорят правду. Также было определено, 
что помимо акустико-просодических признаков 
работу классификации улучшают дополнитель-
ные данные: пол, родной язык, персональные 
данные. Для исследования использовался кор-
пус, часть которого была специально размечена 
для данной задачи. Корпус состоит из диалогов, 
длящихся 3–4 мин, где испытуемые отвечали на 

простые открытые вопросы. Из него были вы-
делены акустико-просодические и лексические 
признаки, после чего проводилось обучение клас-
сификаторов определению пола, родного языка и 
личности говорящего. Также был проведен тест 
NEO-FFI, который определил открытость, добро-
желательность, добросовестность, эмоциональ-
ность и экстраверсию участников. Для обработки 
сигнала был использован программный инстру-
ментарий Praat, а для выделения лексических 
признаков — LIWC. Исследователи использова-
ли различные методы машинного обучения, и 
наиболее успешным оказался AdaBoost в соче-
тании с акустико-просодическими признаками 
и LIWC-признаками, был достигнут результат  
61 % точности распознавания лжи.

В работе [20] представлена специализирован-
ная методика для выявления параметров речево-
го сигнала, отражающих истинность передавае-
мой информации. Использовались такие призна-
ки, как: наличие вокализации звуков, ЧОТ, ин-
тенсивность основного тона, динамика изменения 
и девиация ЧОТ, динамика изменения интенсив-
ности основного тона, отношение интенсивности 
гармоник к интенсивности основного тона. Для 
проведения исследования был разработан сце-
нарий, состоящий из последовательности вопро-
сов (нейтральные, контрольные, значимые). Для 
каждого ответа производится расчет признаков, 
после чего признаки значимых и контрольных 
ответов сравниваются и оцениваются следую-
щим образом: присваивается значение 0 баллов, 
если различий в реакции нет; 1, если выявлены 
заметные различия; 2, если различия сильные; 
3, когда различия ярко выражены. В случае если 
реакция на значимый вопрос была сильнее, чем 
на контрольный, балл принимает отрицательное 
значение, и наоборот, если реакция на контроль-
ный вопрос сильнее, чем на значимый, то ста-
вится положительная оценка. Результат общего 
теста авторы получали суммированием всех оце-
нок. Полученные результаты показали, что впол-
не возможно использование данной системы для 
определения ложности в речи человека в режиме 
реального времени, в процессе межличностного 
общения. 

Авторы патента РФ зарегистрировали спо-
соб определения искренности/неискренности по 
результатам трехкратной оценки эмоциональ-
но-психологических свойств и состояний челове-
ка по одному и тому же фрагменту видеозаписи 
методом психологического шкалирования [21]. 
В основе предложенного способа лежит идея  
о том, что при искреннем высказывании говоря-
щий использует комплекс всех форм и элементов 
невербального поведения (мимика, жесты, инто-
нации голоса — все работает согласованно). На 
первом этапе эксперты (не менее 10 человек, об-
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ладающих эмоциональным слухом не менее 80 % 
по тесту В. П. Морозова, а также знающие основы 
выразительных движений человека) оценивают 
только по аудиосигналу, на втором — только по 
видеосигналу, на третьем — по обоим сигналам 
одновременно. Далее вычисляется коэффициент 
соответствия средних значений оценок экспертов 
при использовании вычисления ранговой корре-
ляции по Спирмену. Оценку искренности/неис-
кренности производят путем усреднения оценок 
всех психологических свойств и состояний гово-
рящего.

Заключение

Наличие многочисленных работ на тему 
определения лжи в речевых сообщениях свиде-
тельствует о том, что на сегодняшний день тема 
является актуальной для различных приложе-
ний, например: предотвращение «телефонного 
терроризма»; биометрические исследования на 
полиграфе, проводимые правоохранительными 
органами и специальными службами; анализ по-
ведения абонентов и операторов в диалоговых си-
стемах, установленных в контакт-центрах, в бан-
ковской сфере в ходе интервью при рассмотрении 
вопросов выдачи кредитов гражданам и т. д.

В статье представлен аналитический обзор 
компьютерных паралингвистических систем для  

автоматического распознавания лжи в речи чело-
века, а также обобщенная схема автоматическо-
го паралингвистического анализа речи и клас-
сификация методов обработки аудиосигналов. 
Приведена информация о международных со-
ревнованиях по компьютерной паралингвистике 
Computational Paralinguistic Challenge, представ-
лена задача распознавания лжи в речи человека, 
которая ставилась в рамках последних соревно-
ваний, проходивших в США в 2016 г. Приведено 
описание речевой базы данных, критерии оценки 
систем, описание и анализ работ, представленных 
на конкурс. 

Нерешенными на данный момент для задачи 
распознавания лжи в речи человека являются 
проблемы как технического характера (наличие 
аудиошумов, низкое качество сигнала в теле-
фонном канале), так и естественного (высокая ва-
риативность спонтанной речи, неоднозначность 
языка). Также важно учитывать индивидуаль-
ные особенности диктора, такие как физическое 
состояние, пол, возраст, эмоциональную стабиль-
ность/нестабильность, культурные и националь-
ные отличия и т. д.

Данное исследование проводится при под-
держке РФФИ (проекты № 16-37-60085 и 16-37-
60100), Совета по грантам Президента РФ (гран-
ты № МК-7925.2016.9 и МД-254.2017.8), а также 
бюджетной темы № 0073-2014-0005.
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Introduction: Computational paralinguistics analyzes non-verbal aspects of human communication and speech, such as natural 
emotions, intonations, pronunciation features, speaker’s voice parameters, truth of a message, etc. The problem of automatic detection 
of truth/deception in spoken messages has importance in many practical applications. There are a great number of contemporary studies 
devoted to the development of software for automated systems of human speech deception detection. Purpose: We analyze and discuss 
the achievements and developments in the field of computational paralinguistics, particularly deception detection in human speech, in 
order to figure out the drawbacks of the available methods and define the ways to overcome them in developing a new automatic system. 
Results: The analysis of a wide spectrum of state-of-the-art scientific and technical literature discussing the results of the world-wide 
scientific research in this field for the last ten years, including International Computational Paralinguistic Challenge (ComParE) has 
shown that the researchers apply similar methods for deception/truth detection. However, the signal processing algorithms have some 
differences which can affect the accuracy of the deception recognition. We present a generalized scheme of a recognition system, its main 
components, as well as a classification of the most efficient methods used in the development of automatic systems for paralinguistic 
analysis of natural speech. At present, human speech deception detection has a lot of unresolved problems, both of technical and natural 
types, including taking into account individual features of a speaker (gender, age, emotional stability, national specificity, etc.). 
Overcoming these problems can significantly improve the system functionality. 
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Введение

Стабилизация видеопоследовательности, яв-
ляющаяся одним из важнейших способов видео- 
обработки, используется для устранения неже-
лательных вибраций камеры на видеопоследо-
вательности. Современные алгоритмы стабили-
зации имеют ряд недостатков, которые часто не 
позволяют применять их при профессиональной 
обработке изображений и видеопоследователь-
ностей или в домашних условиях. В результате 
смещения положения кадра при стабилизации 
видеопоследовательности возникают участки, 
которые отсутствуют на оригинальном изобра-
жении. Последним этапом большинства извест-
ных алгоритмов стабилизации является устране-
ние подобных участков и преобразование кадра 
к стандартному виду в целях заполнения отсут-
ствующих областей на изображении.

Основные подходы  
к восстановлению границ

В литературе предложено три основных под-
хода к восстановлению изображения при стаби-
лизации. Первый подход основан на заполнении 
граничных участков известными текстурными 

элементами, имеющимися на соседних областях 
кадра [1–3]. Также применяются алгоритмы вос-
становления текстур, позволяющие заполнить пу-
стые области при наличии текстуры на соседних 
областях изображения [4–7]. Второй подход осно-
ван на применении размытия границ изображе-
ния в области, которая является промежуточной 
между стабилизированным кадром и восстанов-
ленными регионами [8]. Подобный метод применя-
ется в некоторых современных видеоредакторах, 
выполняющих стабилизацию (Deshaker, Adobe 
After Effects). В работе [10] предложено сегменти-
ровать видеопоследовательность на два слоя, со-
держащих передний план и фон изображения, по-
сле чего восстанавливать каждый слой индивиду-
ально. Такой метод требует наличия длительной 
видеопоследовательности или, по крайней мере, 
отдельного движущегося объекта на большом ко-
личестве кадров. Matsushita (Мацушита) и другие 
авторы в работах [8, 9] предложили распростра-
нять локальное движение из известных областей 
на отсутствующие, при этом заполняя области 
даже в случае, если они являются динамически-
ми. Этот метод не имеет недостатков предыдущих 
методов, а именно размытия границ кадра и обра-
зования разрывов регионов между известными и 
неизвестными областями, однако дает значитель-
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ные негативные эффекты при наличии быстро 
движущихся объектов и низкой частоте кадров. 
Третий подход заключается в использовании не-
скольких предыдущих кадров для выполнения 
интерполяции и совмещения известных областей 
с отсутствующими участками на текущем кадре 
[10, 11]. На рис. 1, а–е показаны основные подходы 
к заполнению границ изображения при стабили-
зации видеопоследовательностей.

При этом, несмотря на разнообразие и доста-
точно хорошие результаты рассмотренных мето-
дов, в современных коммерческих алгоритмах 
стабилизации для восстановления границ изо-
бражения применяется альтернативный подход, 
а именно масштабирование кадра. Данный метод 
частично устраняет наличие артефактов стаби-
лизации, которые возникают в сложных слу-
чаях динамических видеопоследовательностей 
или при наличии быстро движущихся объектов 
в сцене за счет потери полезной информации в ка-
дре на 20–30 % и ухудшения качества видеопо- 
следовательности.

Восстановление границ кадра  
при стабилизации

Авторами предложен алгоритм восстановле-
ния границ изображения, основанный на разде-
лении кадра на несколько областей и использова-
нии информации из соседних кадров видеопосле-
довательности. Первым этапом алгоритма явля-
ется оценка заметности (saliency) объектов [12]. 
В дальнейшем объекты, которые имеют высокий 

уровень заметности, исключаются из обработки 
для восстановления границ, потому что они мо-
гут принадлежать объектам переднего плана, 
которые имеют другой уровень смещения между 
кадрами или движутся с небольшой скоростью 
относительно фона изображения. Тем не менее 
заметные объекты могут быть использованы для 
стабилизации изображения, потому что они яв-
ляются хорошим ориентиром для выбора ключе-
вых кадров и компенсации движения.

Построение карты заметности объектов осу-
ществляется на основе вычисления карт интен-
сивности и цвета. Подход для построения карты 
заметности основан на гауссовом подходе [13]. Он 
состоит из четырех основных шагов:

— построение гауссовой пирамиды U, содер-
жащей несколько слоев нижнего уровня U1, U2, 
…, Un. Первый слой U1 имеет разрешение w h 
пикселов. Разрешение следующего слоя умень-
шается на (w/2n–1) (h/2n–1) и вычисляется дис-
кретизацией с использованием гауссова фильтра 
с маской 5 5 пикселов;

— построение обратной гауссовой пирамиды 
Dn, значения которой вычисляются путем повы-
шающей дискретизации с использованием гаус-
сова фильтра маской 5 5 пикселов;

— выполнение поэтапного деления U1 и D1, 
для того чтобы получить матрицу минимальных 
отношений M соответствующих значений Ui и Di:

 

, ,

, ,

, min , , [ , ..., ];   (1)

а)

г) д) е)

б) в)

 Рис. 1. Методы восстановления границ для видеопоследовательности Gleicher4.avi [5], кадр 43: а — оригиналь-
ное изображение; б — стабилизированное изображение без восстановления границ; в — применение мо-
заики для заполнения отсутствующих регионов; г — заполнение пустых областей и применение размы-
тия границ; д — переориентация изображения к объекту интереса; е — масштабирование изображения

 Fig. 1. Methods for restoration of borders for video sequence Gleicher4.avi [5], frame 43: а — original image;  
б — stabilized image without border restoration; в — application of mosaic for filling of absent regions;  
г — filling of empty areas and application of border blur; д — image reorientation relative to the object of 
interest; е — image scaling
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— карта заметности S(in) для пиксела с коор-
динатами x, y вычисляется как обратное значе-
ние Mxy по формуле

 
, , .in   (2)

Все значения S(in) нормированы в диапазоне 
[0…1], что позволяет объединять полученные зна-
чения с другими подходами вычисления замет-
ности, например, с использованием контраста 
или других цветовых моделей.

Оценка наличия движущихся объектов на 
граничных участках кадра осуществляется пу-
тем расчета глобального движения кадра, кото-
рое также используется для стабилизации изо-
бражения [14]. Отдельные блоки изображения 
на границах кадра принадлежат движущимся 
объектам, если их направление и модуль вектора 
движения отличаются от глобального движения 
кадра. Такие области также исключаются при 
восстановлении  границ.

Для реконструкции данных на границах ви-
деопоследовательности предлагается использо-
вать слияние данных нескольких кадров, что 
в свою очередь позволит использовать минималь-
ные вычислительные ресурсы. Для восполне-
ния недостающей визуальной информации ис-

пользуется текущий кадр и N сформированных 
буферных кадров, полученных ранее с учетом 
стабилизации. Количество используемых кадров 
последовательности определяется в зависимости 
от имеющихся вычислительных ресурсов и дли-
тельности сцены.

Основные этапы алгоритма

В обобщенной форме предлагаемый алгоритм 
можно представить в виде следующих основных 
шагов (рис. 2).

Первым этапом алгоритма является вычис-
ление особых точек и векторов локального и гло-
бального движения для выполнения стабилиза-
ции изображения [11]. Оценка точечных соот-
ветствий выполняется на основе алгоритма FAST 
(Function Analysis System Technique) [15] для те-
кущего F(t) и последующего F(t + 1) кадров видео- 
последовательности (рис. 3).

Вторым этапом алгоритма является определе-
ние опорных точек в сцене. Для буферного кадра 
выполняется вычисление заметности S(in) объек-
тов, что позволяет отделить участки кадра, отно-
сящиеся к переднему плану, при восстановлении 
границ. В качестве опорных выбираются четыре 
особые точки, которые принадлежат фоновому 

Получение данных

Расчет особых точек

Определение опорных точек

Вычисление коэффициентов 
преобразований

Формирование буферного кадра 

Заполнение недостающей 
информации

Вывод результата

Кадр F(t +1)

Метод FAST

Коэффициенты 
аффинного и 

перспективного 

преобразований

Слияние

  с буферными 

кадрами 

FB(t) и FB(t –1) 

Интерполяция 
данных

 на границах

Определение областей 
перекрытия кадров

Кадрирование данных 
буферного кадра FB(t) 

Вычисление зоны слияния
кадров FB(t) и F(t +1) 

Слияние данных буферного 
кадра (FB t) и кадра F(t +1)

Глобальные и локальные 
векторы движения

Характеристики движения 
камеры

Вычисление дескрипторов

Сопоставление особых точек

Выбор четырех точек

 Рис. 2. Общая схема алгоритма восстановления информации на границах кадра

 Fig. 2. Flow-chart of algorithm for data restoration in frame borders
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изображению кадра (задний план), при этом на-
ходятся на некотором расстоянии от границ ка-
дра и значительном удалении друг от друга (не 
менее 5 и 10 % от размера кадра по осям OX и OY 
соответственно). При выборе особых точек одним 

из критериев является соответствие векторам 
движения. На рис. 4, а представлены особые точ-
ки, из которых формируются наборы из четырех 
опорных точек, участвующих в дальнейших вы-
числениях.

 Рис. 3. Пример расчета особенных точек для видеопоследовательности 00081 MTS-shaky original.avi [5]:  
а — кадр F(t); б — кадр F(t + 1)

 Fig. 3. Example of keypoints’ location for video sequence 00081 MTS-shaky original.avi [5]: а — frame F(t);  
б — frame F(t + 1)

 Рис. 4. Пример сопоставления кадров на основе опорных точек, кадры 25 и 50 видеопоследовательности 00081 
MTS-shaky original.avi [5]: а — сопоставление опорных точек: слева изображены точечные соответствия 
между соседними кадрами F(t) —  и F(t + 1) — , справа показаны соответствия между буферным кад- 
ром FB(t – 1) и следующим кадром F(t + 1), цветом выделены несоответствия между положением объек-
тов в кадрах; б — определение областей перекрытия для соответствующих кадров: выделена совпадаю-
щая область изображения на различных кадрах

 Fig. 4. Example of frames’ correspondence based on the keypoints, frames 25 and 50 from video sequence 00081 
MTS-shaky original.avi [5]: а — the keypoints’ correspondence: keypoints’ correspondence between the adja-
cent frames F(t) —  and F(t + 1) —  are depicted in left, the correspondence between buffer frame FB(t – 1) 
and following frame F(t + 1) are shown in right, the non-correspondences in objects’ position in frames are 
marked by color; б — definition of areas’ overlapping in frames: the overlapping area are marked in different 
frames

а) б)

а)

б)
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На третьем этапе алгоритма для определения 
необходимого смещения при стабилизации вычис-
ляются коэффициенты аффинного и перспектив-
ного преобразований kFi, i [0, …, 8]. Вычисление 
коэффициентов происходит на основе опорных то-
чек для текущего F(t) и буферного FB(t – 1) кадров, 
а также для текущего и последующего F(t + 1) кад- 
ров. Трансформация текущего кадра выполняет-
ся согласно коэффициентам трансформации kF 
с учетом поправки на глобальное движение FLMV  
(в случае движения камеры), где FLMV — значения 
локальных векторов движения. Пример результа-
тов трансформации представлен на рис. 5, а и б.

Заполнение недостающих областей выполня-
ется путем формирования буферного кадра FB(t) 
с учетом наложения областей для граничных фраг-
ментов кадров. Для этого определяются области 
перекрытия с использованием буферных кадров 
F(t – i), где i 1...N (рис. 4, б). Далее буферный кадр 
FB(t) записывается в выходной поток, при этом зо-
ны с высоким уровнем движения или заметности 
исключаются из обработки (см. рис. 5, а).

Заполнение отсутствующих зон в кадре вы-
полняется путем слияния визуальных зон ме-
тодом многополосного смешивания для кадров 
FB(t) и F(t + 1) с учетом аффинных преобразова-
ний. В связи с тем, что на границах кадра может 
содержаться существенная информация, связан-
ная с движением объектов, размер зоны слияния 
ограничивается 10 – 20 пикселами в зависимо-
сти от разрешения видеопоследовательности.

Идея многополосного смешивания заключает-
ся в совмещении низких частот в широком про-
странственном диапазоне и высоких частот в уз-
ком диапазоне. Весовая функция в евклидовом 
пространстве для изображения обозначается как 
W(x, y) w(x)w(y). Веса смешивания инициали-
зируются нахождением набора точек j для каж-
дого изображения i с использованием выражения 

 

max

, ,

, argmax , ;

, .

  (3)

После этого выполняется размытие весо-
вой карты для каждого диапазона в целях фор-
мирования различных весовых коэффициен-
тов отдельных диапазонов. Высокочастотная 
версия изображения формируется по фор- 
муле 

 

, , , ;

, , , ,
 
 (4)

где ,  — пространственная частота в диа-
пазоне длины волны   [0, ]; Ii(x, y) — изобра-
жение в текущем диапазоне; ,  — гауссова 
свертка изображения; g (x, y) — гауссов фильтр 
со стандартным отклонением .

Для текущего диапазона изображения долж-
ны быть свернуты с соответствующими макси-
мальными весовыми функциями:

 max, , , ,   (5)

где ,  — весовой коэффициент смешива-
ния для длины волны   [0, ].

Каждый диапазон совмещается с использова-
нием изображений более низких частотных диа-
пазонов и весовых коэффициентов:

 

, , , ;

, , , ;

, , , ,

 

 (6)

 Рис. 5. Пример обработки стабилизированного кадра видеопоследовательности 00081 MTS-shaky original.avi 
[5]: а — кадрирование; б — реконструкция границ кадра

 Fig. 5. Example of processing of the stabilized frame from video sequence 00081 MTS-shaky original.avi [5]: а — 
framing; б — reconstruction of frame borders

а) б)



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 5, 2017 47

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

где  — гауссово стандартное отклонение: 
.

В результате последующие диапазоны имеют 
одинаковые длины волн, и окончательно значе-
ние интенсивности пиксела для каждого диапа-
зона вычисляется по формуле 

 

, ,
, ,

,
  (7)

где N — количество отдельных диапазонов изо-
бражений.

Последним этапом алгоритма является слия-
ние данных из буферных кадров с использованием 
цветовой модели YUV. Отсутствующие на изобра-
жении зоны восстанавливаются на основе данных 
из буферных кадров FB(t – i) и кадра F(t + 1) с по-
правкой на движение камеры. Заполнение произ-
водится путем вычисления значения ,  
(7), при этом исключается усреднение значений 
в области пикселов в случае выявления движуще-
гося объекта. При невозможности использовать ин-
формацию из соседних кадров заполнение недоста-
ющих областей осуществляется путем интерполя-
ции Fint значений соседних пикселов (см. рис. 5, б).  
Общий набор правил для получения значения пик-
села восстанавливаемой области следующий:

,

,,

,

, ,

, ,

;

,

, ,

;

 

,

,

,

,

,

( , ),   (8)

где LMV(x, y) — вектор движения для блока пик-
селов кадра F с координатами x, y; LMVtr — порог 
определения движения; w и h — ширина и высота 
кадра видеопоследовательности; Str — порог за-
метности объектов кадра t: 

 

,

, ( , ..., ), ( , ..., ).
in

tr

S

S   (9)

Пример фрагмента стабилизированной по-
следовательности кадров с последующей рекон-
струкцией данных на границах кадра показан на 
рис. 6, а и б.

Представленный алгоритм дополнительной 
обработки при осуществлении программной ста-
билизации видеопоследовательностей дает воз-
можность на основе нескольких кадров частично 
восстановить границы изображения после кад- 
рирования последовательности. Таким образом, 
осуществляемая реконструкция границ при ста-
билизации позволяет сократить уменьшение об-
ласти наблюдаемой сцены. Однако при больших 
уровнях дрожания камеры и невозможности пол-
ностью восстановить границы кадра с использо-
ванием соседних кадров применяемая интерпо-
ляция пикселов становится визуально заметной 
в некоторых случаях, например, при наличии 
сложных текстур или объектов со сложной кон-
турной структурой.

 Рис. 6. Пример стабилизированной последовательности с реконструкцией границ кадра: а — стабилизирован-
ная последовательность кадров; б — стабилизированная последовательность с реконструированными 
границами кадров

 Fig. 6. Example of stabilized video sequence with reconstruction of frame borders: а — stabilized sequence of frames; 
б — stabilized sequence of frames with reconstructed frame borders

б)

а)
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Экспериментальные  
исследования

Эксперименты проводились с применением ви-
деопоследовательностей, представленных в табли- 
це. В общей сложности проанализировано 50 ви- 
деопоследовательностей из базы данных SVW 
(Sports Videos in the Wild) [6], которая состоит 
более чем из 500 видеопоследовательностей, для 
которых известна их принадлежность к опреде-
ленному виду спорта, уровень движения в кадре, 
а также диапазон кадров, содержащих движение 
оператора. Также анализировались видеопосле-
довательности, полученные из набора данных 
L1 Robust Optimal Camera Paths [5], содержащие 
сложную структуру сцены, движущиеся объек-
ты и дрожание видеокамеры.

В результате разделения кадра на области, 
принадлежащие движущимся объектам, замет-
ным объектам и фону изображения, становится 
возможным заполнить отсутствующие участки 
кадра при стабилизации достоверными фраг-

ментами кадра, в которых будут отсутствовать 
объекты переднего плана и движущиеся мелкие 
объекты. Оставшиеся области кадра заполняют-
ся путем восстановления текстуры на основе уже 
заполненных участков кадра, восстановленных 
на изображении. Пример результата стабилиза-
ции изображения и восстановления границ для 
сложной сцены, содержащей движущийся объ-
ект, а также сложную структуру фона, представ-
лен на рис. 7, а–е.

Были проведены эксперименты, позволяю-
щие оценить возможность отслеживания движу-
щихся объектов на основе выделения значимых 
объектов переднего плана. Разделение кадра на 
объекты переднего плана и фон позволяет точнее 
выполнять восстановление границ кадра в связи 
с тем, что объекты, имеющие высокую значи-
мость на изображении, исключаются из обра- 
ботки.

Так, потери информации на границах кадра 
при масштабировании изображения становятся 
существенно меньшими (рис. 8). Отметим, что 

 Описание исходных данных экспериментов

 Description of dataset for experiments

Название
Разрешение,

пикс.

Количество 

кадров
Виды движения

Объекты 

переднего плана

Априорная информация  

о границах движения

basketball_

10191.mp4

(SVW) 

640 360 120

Статичная камера, 

неравномерное движение 

объектов

Несколько 

объектов 

Есть, границы движе-

ния для каждого из 

кадров

gymnastic_

5511.mp4

(SVW)

640 360 300

Нестабильная камера, 

движение значимого 

объекта в кадре

Один объект 

интереса
То же

diving_4140

.mp4 (SVW)
640 360 180

Один движущийся 

объект, быстрое смещение 

камеры 

То же – –

sam_1.avi

(Grundmann, [5])
630 360 330 То же – –

Номера кадров, 

содержащих движение

00081MTS-shaky 

original.avi [5]
640 360 1230

Движущиеся объекты, 

медленное смещение 

камеры

Несколько 

объектов 

интереса

То же

Gleicher4.

avi (Grundmann, 

[5])

640 360 400

Неравномерное движение 

камеры, сложная струк-

тура фона 

Один объект 

интереса
– –

new_gleicher.avi 

(Grundmann, [5])
480 270 360 То же

Один объект 

интереса
– –
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полученные данные по стабилизации и восста-
новлению границ являются средними значения-
ми для каждой видеопоследовательности.

Заключение

Разработанный алгоритм позволяет выполнять 
восстановление границ кадра при стабилизации 

с учетом сложной структуры сцены, наличия дви-
жущихся объектов в кадре, при этом учитывая из-
менение положения объектов на нескольких кад- 
рах видеопоследовательности. Оценка заметности 
объектов и разделение сцены на фон и движущиеся 
объекты также могут быть использованы для по-
вышения качества стабилизации изображения или 
применения алгоритмов видеоаналитики. 

 Рис. 7. Этапы алгоритма восстановления границ изображения для видеопоследовательности Sam_1.avi [5]: а — 
оригинальный кадр; б — стабилизированное положение кадра с отсутствующими участками; в — на-
хождение заметности объектов; г — выделение движущихся объектов; д — восстановление границ кад- 
ра; е — увеличенные участки изображения со сложной структурой

 Fig. 7. Stages of algorithm for restoration of frame borders for video sequence Sam_1.avi [5]: а — original frame; 
б — the stabilized frame position with the absent areas; в — detection of salient objects; г — detection of 
moving objects; д — restoration of frame borders; е — enlarged frame areas with complicated structure
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 Рис. 8. Сравнение потерь информации на границах кадра при масштабировании изображения. Результаты 
представлены для базы видеопоследовательностей Sports Videos in the Wild [6]

 Fig. 8. Comparison of information losses in frame borders under image scaling. Results are represented for video 
dataset Sports Videos in the Wild [6]

а) б) в)

г) д)

е)
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Проведенное сравнение алгоритма с други-
ми известными методами восстановления гра-
ниц показало отсутствие артефактов, возника-
ющих в сложных сценах, и меньшие потери ин-
формации при масштабировании изображения. 
Обработка одного кадра размером 1280 720 пик- 
селов с учетом алгоритма стабилизации занима-

ет около 40 мс. Время работы алгоритма можно 
уменьшить, одновременно обрабатывая несколь-
ко кадров на стадиях оценки движения и замет-
ности объектов.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, проект 
№ 16-07-00121 А.
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Introduction: Digital video stabilization is often used in video processing systems and video surveillance in order to improve a quality 
of final video sequences. One of the main challenges deals with a loss of border regions of a frame during its scaling. The investigations 
in a framework of the alternative approaches for frame border restoration did not lead to reasonable algorithmic solution providing 
the required quality of frame. Purpose: The goal is to develop an effective algorithm providing a frame border restoration under video 
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stabilization based on the background model, estimation of the salient objects in a frame, and multi-band blending the border frame and 
reconstructed regions. Results: An algorithm has been developed for frame border restoration after stabilization stage. It is based on 
splitting the scene into a background model and salient objects, forming an intermediate buffer frame and stitching the frame borders 
for video sequences including a non-uniform movement of the camera and objects, as well as a multilevel scene. Practical relevance: The 
results were tested using a common dataset Sports Videos for Wild with a large number of video sequences obtained by a moving camera, 
and also video sequences L1 Robust Optimal Camera Path commonly used as video stabilization test material. The implementation of 
the developed algorithm allows the decrease in the frame scaling and frame losses down to 3-5% even in the cases of complex movement 
and complex structure of a scene.

Keywords — Video Stabilization, Saliency Model, Feature-Point Detection, Background Detection, Motion Compensation, Frame 
Border Restoration.
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Введение 

Проблема определения координаты глубины 
реального объекта, представленного на единствен-
ном двумерном изображении, возникает, в частно-
сти, при конвертации этого изображения в стерео- 
скопический формат. Как правило, эта пробле-
ма имеет решение, что следует из повседневного 
жизненного опыта, в чем нетрудно убедиться. 
Действительно, при монокулярном наблюдении 
окружающего пространства легко определяют-
ся расстояния до окружающих нас объектов. 
Объясняется это тем, что центральная проекция 
наблюдаемой сцены на сетчатку глаза, как прави-
ло, содержит необходимую информацию для вос-
становления утраченной при проекции координа-
ты глубины. Эта информация используется спе-
циальными зрительными механизмами, к числу 
которых, в частности, относятся: механизм, осно-
ванный на том, что удаленные объекты кажутся 
меньших размеров, чем объекты, расположенные 
близко; механизм, использующий свойство цен-
тральной проекции, заключающееся в том, что 
удаленные объекты расположены на изображении 
ближе к линии горизонта, чем объекты, располо-
женные ближе к зрителю, а также ряд других [1–
3]. Использование этой особенности центральной 

проекции позволяет восстанавливать утраченную 
при проецировании информацию о глубине сце-
ны, представленной на 2D-изображении, создавая 
так называемую карту глубины. 

Сегментация 2D-изображения  
на аппроксимирующие поверхности

Карта глубины представляет собой черно-белое 
(grayscale) двумерное изображение силуэтов объ-
ектов исходного изображения, на котором яркость 
каждого из силуэтов определяет его координату 
глубины. Карту глубины можно рассматривать как 
предельный случай векторной полигональной мо-
дели 3D-изображения обращенных к камере оболо-
чек объектов сцены, когда размер полигона вырож-
дается в один пиксель. Будучи спроецированным 
на эти оболочки, 2D-изображение создает вирту-
альную 3D-сцену. Таким образом, 2D-изображение 
совместно с картой глубины описывают 3D-сцену, и 
хотя часто карта глубины применяется при исполь-
зовании стереоскопического метода отображения 
трехмерного пространства, ее роль значительно 
шире и она имеет самостоятельное значение.

Обратим внимание также на то, что при ис-
пользовании карты глубины совместно с 2D- 
изображением для создания стереоскопического 
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(3D) изображения посредством яркости L каждо-
го пикселя карты глубины представляют значе-
ние экранного параллакса p, а не самой коорди-
наты глубины:

 
,  (1)

где A0 и A1 — постоянные коэффициенты; b — 
расстояние между зрачками глаз зрителя (база). 
Экранный параллакс, однозначно связанный 
с координатой глубины виртуального объекта dob 
на 3D-изображении известным соотношением 

 

,   (2)

где dsc — расстояние от зрителя до экрана, обла-
дает тем преимуществом, что имеет более ком-
пактную шкалу значений, чем шкала координа-
ты глубины dob [4]. При этом значения коэффи-
циентов A0 и A1 выбирают равными A0 127 и 
A1 –127. Таким образом:

 
  (3)

и, соответственно: 

 
,   (4)

где L — яркость, которая представляется номе-
ром квантового уровня. При таком выборе ко-
эффициентов A0 и A1 максимально использует-
ся диапазон яркостей карты глубины. При созда-
нии карты глубины наиболее удаленные объек-
ты обычно относят к фону, а их экранный парал-
лакс приравнивается значению экранного парал-
лакса бесконечно удаленных объектов, т. е. рав-
ным базе b, что соответствует L 0. Для наиболее 
близко расположенных объектов яркость на кар-
те глубины обычно устанавливается равной уров-
ню квантования 255. 

На практике, как правило, используют при-
ближенные карты глубины, при создании кото- 
рых поверхности объектов сцены на 2D-изо- 
бражении аппроксимируют небольшим количе-
ством простых поверхностей, например, плоско-
стей, гауссовых поверхностей, фрагментов ци-
линдрических поверхностей или фрагментов по-
верхностей эллипсоидов [5]. С этой целью исход-
ное 2D-изображение сегментируется на фрагмен-
ты, каждый из которых представляется одной из 

 Рис. 1. Исходное 2D-изображение (а, в) и схема, поясняющая его разделение на фрагменты аппроксимирующих 
поверхностей (б, г)

 Fig. 1. The original 2D image (а, в) and the diagram explaining its division into fragments of approximating surfac-
es (б, г)

а) б)

в) г)
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таких поверхностей. В случае неподвижных изо-
бражений процесс этот, как правило, выполняет-
ся вручную посредством так называемого метода 
ротоскопирования, при котором последователь-
но обрисовывается каждый объект. Выделенные 
при этом фрагменты могут представлять собой 
изображения как отдельных объектов сцены, так 
и их групп. 

Объекты сцены условно можно разделить на 
две группы. К первой группе относятся объекты, 
формирующие пространство сцены, например, 
стены, потолок и пол интерьера, поверхность 
дорожного покрытия улицы, стены стоящих по 
бокам домов и т. п. Особенность этих объектов 
заключается в том, что они имеют большую про-
тяженность по глубине и если они аппроксими-
руются плоскостями, то нанесенные на них па-
раллельные линии сходятся в точку схода при 
бесконечном удалении. Ко второй группе отно-
сятся объекты, заполняющие сцену, например, 
предметы мебели, люди, деревья, автомобили, 
фонарные столбы и т. д. Особенность этих объ-
ектов состоит в том, что, во-первых, они имеют 
небольшую протяженность по глубине и могут 
быть аппроксимированы фрагментами пло-
скостей, параллельными плоскости исходного 
2D-изображения, или фрагментами плоскостей, 
расположенными под небольшим углом к этой 
плоскости, это так называемые «плоские объек-
ты». Во-вторых, эти аппроксимирующие фраг-
менты плоскостей опираются на горизонтальную 
или близкую к ней поверхность, например, на 
пол помещения, на поверхность земли и т. д., а не 
парят в воздухе. 

Отмеченная особенность объектов исходно-
го 2D-изображения проявляется при опреде-
лении координат глубины различных частей 
этих объектов. В первом случае всегда имеется 
направление, перемещение по которому, не вы-
ходя за пределы фрагмента, соответствует из-
менению координаты глубины представленного 
на 2D-изображении фрагмента сцены. Во втором 
случае такое направление отсутствует. 

В качестве примера на рис. 1, а–г приведены 
исходные 2D-изображения и схемы, поясняющие 
их разделение на фрагменты аппроксимирую-
щих поверхностей. На рис. 1, а объекты: пол, по-
толок и стены интерьера — аппроксимируются 
фрагментами плоскостей, которые соответству-
ют двум горизонтальным и трем вертикальным 
поверхностям сцены. На рис. 1, в объект — не-
босвод — аппроксимируется фрагментом сферы, 
а объекты поле и фигура девушки, идущей по 
полю, аппроксимируются фрагментами плоско-
стей. При этом первые два объекта являются про-
тяженными по глубине, а третий имеет малую 
протяженность, это так называемый «плоский» 
объект. 

Допустимая величина геометрических 
погрешностей при сегментации

Геометрические погрешности, допущенные 
при изготовлении карт глубины, заключающие-
ся в расхождении границ силуэтов с границами 
отображаемых ими объектов, проявляются на 
стереоскопических изображениях двояко. Если 
размеры силуэтов объектов на карте глубины 
превышают размеры соответствующих им объ-
ектов на 2D-изображении, то на стереоскопиче-
ском изображении узкие области пространства, 
окружающего такие объекты, смещаются по 
глубине к этим объектам, и появляются ореолы, 
заполненные деталями фона, на котором они на-
блюдаются. В противном случае если размеры 
силуэтов объектов на карте глубины оказывают-
ся меньше размеров соответствующих им объек-
тов на 2D-изображении, то на стереоскопическом 
изображении узкие области объектов, примыка-
ющие к их контурам изнутри, отсоединяются от 
них и смещаются по глубине к областям окружа-
ющего их пространства, например к фону.

Для оценки допустимого уровня погрешностей 
этого типа были выбраны шесть 2D-изображений 
различного сюжетного содержания и, соответ-
ственно, различной структуры, а также соот-
ветствующие им карты глубины. Далее карты 
глубины были подвергнуты следующим преоб-
разованиям. Вначале из каждой карты глубины 
посредством графического редактора PhotoShop 
были изготовлены версии, геометрические раз-
меры которых были уменьшены в n раз, где n 2, 
4, 8, 16, 32 и 64 раза соответственно, а затем со-
хранены в памяти. При уменьшении линейно-
го размера карты глубины количество отсчетов 
(пикселей), которым она представляется, также 
сокращается пропорционально величине этого 
уменьшения. После этого каждая из уменьшен-
ных версий карт глубины с уменьшенным коли-
чеством отсчетов посредством этого же редактора 
была восстановлена до своего первоначального 
размера, при этом недостающие отсчеты восста-
навливались редактором путем интерполяции. 
Описанное преобразование вносило в карты глу-
бины погрешности, которые выражались в раз-
мытии резких световых границ. На рис. 2 при-
ведена диаграмма, иллюстрирующая это размы-
тие для случая n 2. Из графика, на котором по 
оси ординат отложена относительная величина 
яркостного перепада, а по оси абсцисс — номера 
отсчетов, следует, что зона размытия составляет 
3 отсчета.

При n 4 зона размытия возрастает до ше-
сти отсчетов. Далее для каждой пары «2D- 
изображение — преобразованная карта глубины» 
были получены соответствующие им стереоско-
пические изображения в анаглифном формате. 
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Естественно, что чем в большее количество раз 
при описанных выше преобразованиях умень-
шаются размеры карты глубины, тем большие 
геометрические погрешности она содержит и, со-
ответственно, тем больший уровень искажений 
возникает в стереоскопическом изображении, 
которое получается с использованием этой карты 
глубины.

Для оценки величины геометрических по-
грешностей, допущенных при изготовлении 
карты глубины, приводящих к заметным зри-
тельным искажениям на стереоскопическом изо-
бражении, было разработано специальное прило-
жение, посредством которого на экран монитора 
для просмотра выводились одновременно два 
стереоскопических изображения в анаглифном 
формате: эталонное, полученное с использовани-
ем неискаженной карты глубины, и искаженное, 
полученное с использованием карты глубины, со-
держащей геометрические искажения. Зритель 
при выполнении эксперимента рассматривал и 
сравнивал между собой оба стереоскопических 
изображения через анаглифные очки. Перед вы-
водом стереоскопических изображений на экран 
зрителю сначала предъявлялись «стирающие», 
шумовые изображения. При выводе эталонного и 
искаженного изображений на экран их взаимное 
расположение (справа, слева) было случайным, 
неизвестным зрителю. Время предъявления изо-
бражений для их сравнения при выполнении экс-
перимента устанавливалось на один из интерва-
лов, которые равнялись 10 и 20 с соответственно, 
после чего оба изображения с экрана удалялись. 

Задача зрителя состояла в определении, какое 
из двух предъявленных изображений, правое 
или левое, имеет более высокое качество, т. е. 
является эталонным. В зависимости от приня-
того решения зритель должен был нажать одну 
из кнопок, расположенных в нижней части окна 
приложения, соответственно, справа или слева. 

С каждой парой стереоскопических изображе-
ний (эталонное — искаженное) зритель выпол-
нял по 20 сравнений, при этом приложение авто-
матически вычисляло относительное количество 
P правильных решений зрителя и выводило эту 
величину на экран. Полученные данные запи-
сывались экспериментатором. В экспериментах 
приняли участие 11 человек. В таблице приведе-
ны результаты измерений, усредненные по шести 
изображениям и 11 зрителям. 

Из таблицы видно, что при n 2 зрители не 
отличают стереоскопические изображения, по-
лученные при использовании искаженной карты 
глубины, у которой зона размытости световых 
границ составляет 3 отсчета (пикселя), от стерео- 
скопических изображений, которые получены 
с использованием неискаженной карты глуби-
ны. Из этого следует, что в качестве максимально 
приемлемой геометрической погрешности при из-
готовлении карт глубины можно рекомендовать 
погрешность 2 пикселя. Анализ карт глубины, 
опубликованных в Интернете, дает примерно та-
кое же значение геометрической погрешности.

Определение пространственных координат 
аппроксимирующих поверхностей и выбор 
координаты глубины экрана

Для определения пространственных коорди-
нат и размеров объектов, представленных на ис-
ходном 2D-изображении, необходимо знание фо-
кусного расстояния объектива камеры, которой 
сделано это изображение.

Фокусное расстояние объектива определяет 
его поле зрения и в простейшем случае может 
быть прочитано на его корпусе. При этом следу-
ет иметь в виду, что фокусное расстояние, обо-
значенное на корпусе объектива камеры, при-
ведено к изображению размером 36 24 мм. При 
использовании изображений, предварительно 
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 Рис. 2. Иллюстрация размытия световой границы, 
n 2

 Fig. 2. Illustration of the blurring of the light edge 
for the case, when n 2

 Зависимость относительного количества P пра- 
 вильных решений зрителя для разных значений  
 кратности изменения размеров карты глубины n

 Dependence of the relative number P of correct deci- 
 sions of the viewer for different values of the multi- 
 plicity of the change in the size of the depth map n

n
P при времени наблюдения

10 с 20 с

2 0,5108 0,538833

4 0,5922 0,6075

8 0,6443 0,685167

16 0,7543 0,751833

32 0,8105 0,825167

64 0,7933 0,819667
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увеличенных в K раз, необходимо использовать 
эффективное фокусное расстояние, увеличенное 
в это же число раз. 

Если фокусное расстояние камеры, посред-
ством которой получено 2D-изображение, не из-
вестно, его следует определить по самому изобра-
жению. Это можно сделать, если на изображении 
имеются по крайней мере два объекта, опираю-
щихся на горизонтальную поверхность, напри-
мер на дорожное покрытие, для которых извест-
ны размеры и расстояние между ними по глубине 

d. Примером могут служить фотографии, на ко-
торых представлено 2D-изображение городской 
улицы с автомобилями, трамваями, зданиями и 
другими объектами, имеющими заметную про-
тяженность в направлении всех трех координат, 
которую можно приближенно оценить. Поясним 
сказанное рис. 3, на котором представлена мо-
дель камеры с передней плоскостью изображения 
и два объекта в виде отрезков прямых длиной sob1 
и sob2, расположенных в координатной плоско-
сти yz, расстояние между которыми известно и  
равно d:

 
,

 
 (5)

где dob1, dob2 — координаты глубины этих объек-
тов. Для определения координат глубины в рас-
сматриваемом случае составим очевидные про-
порции 

 

;   (6) 

 

,   (7) 

где spr1 и spr2 — проекции объектов. Решая со-
вместно уравнения (5)–(7), находим значение фо-
кусного расстояния камеры 

 

.   (8)

Обратим внимание, что в данном случае най-
дено эффективное фокусное расстояние камеры, 
при этом координаты глубины объектов находят-
ся как

 

;   (9)

 

.   (10)

Границы исходного 2D-изображения, его си-
стема координат x, y и положение на нем линии 
горизонта показаны на рис. 4. Кроме того, на 
рисунке использованы следующие обозначения: 
координата глубины линии горизонта dh, коор-
дината глубины ближайшей к камере части го-
ризонтальной поверхности d0, на которой распо-
ложены объекты, а также координата глубины 
одного из объектов, в данном случае dob2. 

Нетрудно видеть, что координата y любого то-
чечного объекта на 2D-изображении и его коор-
дината глубины d в отображаемом пространстве 
связаны соотношением 

 

.   (11) 

Другими словами, координата глубины изме-
няется обратно пропорционально координате y, 
благодаря чему на фотографии железнодорожно-
го пути рельсы, оставаясь прямыми, сходятся на 
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 Рис. 3. Модель камеры с передней плоскостью изо-
бражения и два объекта в виде отрезков 
прямых, расположенные в координатной 
плоскости yz, расстояние между которыми 
известно

 Fig. 3. The camera model with front image plane and 
two objects in the form of straight lines 
located in a coordinate plane yz, the distance 
between which is known
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 Рис. 4. Исходное 2D-изображение, на котором по-
казана система координат x, y и положение 
линии горизонта

 Fig. 4. The original 2D image, which shows the coor-
dinate system x, y and the position of the ho-
rizon line 
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горизонте в точку. Величина d0 находится путем 
подстановки в формулу (11) значений dob2 и yob2 и 
решения получившегося уравнения относитель-
но d0:

.

Таким образом, полученная формула позволя-
ет определить координату глубины любого объ-
екта путем подстановки в нее координаты точ-
ки опоры его на горизонтальную поверхность y. 
Размеры объектов находятся по формуле

.

После того как определены координата глу-
бины, соответствующая нижней границе изо-
бражения d0, и положение линии горизонта, ко-
ордината глубины которой dh , следует перей- 
ти к выбору расстояния до экрана (координаты 
глубины экрана), на который будет выводиться 
стереоскопическое изображение, dsc. При выборе 
расстояния от зрителя до экрана dsc потребуем, 
чтобы при воспроизведении стереоскопическо-
го изображения отсутствовали бы такие непри-
ятные артефакты, как ощущение дискомфорта, 

двоение изображения и пр. [6]. Для этого, как 
было показано в работе [7], необходимо, чтобы 
координаты глубин объектов, воспроизводимых 
в виртуальном пространстве, не выходили за пре-
делы интервала dmin — dmax: 

 

min ;
tg

  (12) 

 

max ,
tg

  (13)

где | cr| — абсолютная величина критического 
значения углового размера экранного параллак-
са [7, 8]. На рис. 5 в виде кривых приведены за-
висимости граничных значений dmin и dmax от dsc 
для двух значений | cr|, равных 17 и 40 соответ-
ственно. 

Из рассмотрения графика на рис. 5 следует, 
что чем более жесткие требования предъявляют-
ся к стереоскопическому изображению в отноше-
нии возникновения артефактов в виде ощущений 
дискомфорта и двоения изображения, выража-
ющиеся в уменьшении критического значения 
экранного параллакса, тем большее следует вы-
бирать расстояние до экрана dsc. Беглый анализ 
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 Рис. 5. Зависимости граничных значений dmin и dmax от dsc для двух значений | cr|, равных 17 и 40  соответственно

 Fig. 5. Dependences of the boundary values dmin and dmax on dsc for two values of | cr | equal to 17 and 40  respectively
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3D-фильмов показал, что в большинстве случаев 
их создатели ориентируются на значения | cr| < 
< 40 угл. мин, хотя встречаются значения, дохо-
дящие до 120 угл. мин и более [7, 8]. 

При выборе расстояния до экрана необходимо 
обеспечить представление на стереоскопическом 
изображении заднего плана с минимальными ис-
кажениями по глубине. Учитывая изложенное, 
потребуем, чтобы координата глубины dmax рав-
нялась бы координате глубины линии горизонта 
dh, т. е. чтобы

 max ,   (14)

при этом по определению dh . Решая совмест-
но (13) и (14) относительно dsc с учетом того, что 
dh , находим 

 
tg .

 
 (15)

Значение dmin получим путем подстановки 
найденного значения dsc в формулу (12), что дает 

 min .   (16)

После этого необходимо проверить, попадает 
ли в интервал допустимых значений координата 
глубины нижней части изображения d0 путем ее 
сравнения с координатой глубины dmin. В случае, 
если окажется, что d0 < dmin, необходимо либо 
отказаться от конвертации всего изображения 
в 3D-формат, «отрезав» его нижнюю часть, ли-
бо сознательно пойти на искажения правильной 
передачи его глубины. 

Перейдем теперь к определению экранного 
параллакса, для чего обратимся к формуле (11). 
Учитывая, что d0 dmin, а dmin согласно (16), рав-
но dsc / 2, запишем 

 

.   (17)

Делая подстановку dob в формулу (2) и решая 
получившееся уравнение относительно экранно-
го параллакса, запишем

 

.   (18)

Таким образом, величина экранного парал-
лакса по мере перемещения от линии горизонта 
в сторону нижней границы изображения линей-
но изменяется от максимального положительно-
го значения b до максимального по абсолютной 
величине отрицательного значения b. Из этого 
следует, что плоскость, на которой расположе-
ны объекты исходного изображения, на карте 
глубины может быть залита посредством ли-

нейной градиентной заливки, при этом яркость 
линии горизонта должна быть представлена ну-
левым (или близким к нулю) уровнем квантова-
ния, а яркость нижней границы карты глуби-
ны — уровнем квантования 255 (или близким  
к нему).

Заливка аппроксимирующих  
поверхностей

После разделения 2D-изображения на ап-
проксимирующие поверхности следует присту-
пить к заливке выделенных контурами областей. 
Начинать надо с протяженных объектов, для ко-
торых делается градиентная заливка. Например, 
в случае изображения, показанного на рис. 1, в, 
следует сделать линейную градиентную заливку 
фрагмента плоскости, которым аппроксимиру-
ется поле, и радиальную градиентную заливку 
фрагмента сферы, которым аппроксимируется 
небосвод. При этом целесообразно минимальную 
яркость взять равной или близкой нулевому уров-
ню квантования по яркости, а максимальную — 
равной или близкой 255-му уровню квантования 
по яркости. Такой выбор обеспечит максималь-
ное количество уровней квантования экранных 
параллаксов. После заливки выделенных фраг-
ментов поверхностей, аппроксимирующих про-
тяженные объекты, следует перейти к заливке 
фрагментов поверхностей, аппроксимирующих 
«плоские» объекты. Как правило, это вертикаль-
но ориентированные объекты, например, люди, 
столбы, деревья и т. д. Особенность их заливки за-
ключается в том, что яркость силуэта заливаемой 
фигуры должна совпадать с яркостью поверхно-
сти, на которой эта фигура стоит. На рис. 1, в та-
ким фрагментом является выделенная контуром 
фигура девушки, идущей по полю, которая ап-
проксимируется плоскостью. На рис. 6 показана 

 Рис. 6. Карта глубины изображения, приведенно-
го на рис. 1, в, после заливки

 Fig. 6. The depth map of the image shown in Fig. 1, в, 
after the filling
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карта глубины изображения, представленного на 
рис. 1, в, после заливки. 

Конвертация 2D-изображения  
в 3D-формат и представление 
стереоскопических изображений  
на малом экране

Заключительным этапом подготовки к кон-
вертации 2D-изображения в 3D-формат является 
перевод всех найденных ранее размеров из еди-
ниц длины в количество пикселей. В результате 
предыдущих расчетов была получена формула 
(18), представляющая зависимость величины 
экранного параллакса p от координаты y для го-
ризонтальной поверхности, на которой стоят объ-
екты сцены, например поверхности земли:

.

В этой формуле значения переменных в ее 
правой части известны и представлены в едини-
цах длины, а следовательно, и рассчитанное по 
этой формуле значение экранного параллакса 
также выражается в этих же единицах, напри-
мер в метрах, где b 0,065 м. Однако реально на 
экране компьютера имеется изображение, пред-
ставленное в виде матрицы пикселей, размеры 
которого определены числом строк и числом 
пикселей в строке. Поэтому всю дальнейшую об-
работку изображения и, в частности, установку 
экранных параллаксов необходимо выполнять, 
используя в качестве единицы измерения коли-
чество пикселей. При этом величина экранного 
параллакса p и базы b также должны быть пред-
ставлены количеством пикселей. Для этого необ-
ходимо определить значение базы также в пик-
селях bпк. С этой целью вначале определяется 
ширина 2D-изображения в пикселях на экране 
монитора nпк. Затем определяется ширина w0 
ближайшей к камере части сцены, отображаемой 
на 2D-изображении, в метрах, что, как правило, 
несложно сделать, ориентируясь на размеры зна-
комых объектов. Принимая во внимание, что, со-
гласно (18), при y y0 экранный параллакс p – b, 
составим очевидную пропорцию 

,

откуда 

 

.  (19)

Полученный результат следует округлить.
И, наконец, необходимо определить геометри-

ческие размеры проекции на экран конвертируе-

мого 2D-изображения, а также его карты глуби-
ны, полагая, что d0 dmin. 

Размеры объектов, приведенные к экрану, 
определяются путем изменения масштаба исход-
ного 2D-изображения в K0 раз:

 
,   (20)

где f — эффективное фокусное расстояние. 
Для того чтобы для зрителя виртуальное 

3D-пространство, создаваемое стереоскопиче-
ским изображением, было бы не отличимо от ре-
ального 3D-пространства, необходимо отсутствие 
конфликта между зрительными механизмами, 
посредством которых зрительная кора оцени-
вает его глубину. Если это условие не обеспечи-
вается, возникают различного рода артефак-
ты. Один из таких артефактов возникает, когда 
размер изображения, выводимого на экран, не 
соответствует тому, который бы должен быть. 
Проиллюстрируем это следующим примером.

Известно, что при наблюдении сцены, содер-
жащей объекты, размеры sob которых знакомы 
зрителю, одним глазом, зрительная система без 
труда оценивает их удаленность dob, основываясь 
на размере их проекций spr на сетчатку глаза и 
фокусном расстоянии оптики глаза f:

.

В случае наблюдения стереоскопического изо-
бражения двумя глазами зрительной системе по-
прежнему известны spr, f. Однако в этом случае 
зрительная система приоритет отдает данным 
dob, полученным посредством бинокулярного 
зрения на основании определения параллакса. 
Поскольку при этом оценка координаты глуби-
ны механизмом зрения, основанным на оценке 
масштаба проекции, и механизмом стереоскопи-
ческого зрения различаются, то зрительная кора 
устраняет это расхождение, принимая результа-
ты оценки первым механизмом недостоверными 
и «назначая» объекту другой размер, равный

.

Применительно к наблюдению стереоскопи-
ческого изображения на малом экране, соответ-
ственно в уменьшенном масштабе, зритель уви-
дит объекты в уменьшенном размере, а глубину 
сцены сокращенной, т. е. возникает эффект теа-
тра марионеток. С этим случаем мы встречаем-
ся при наблюдении стереоскопических изобра-
жений на экранах 3D-телевизоров. Выходом из 
создавшегося положения может служить приме-
нение 3D-очков (по существу, стереоскопов), в ко-
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торых посредством специальной оптики дости-
гается эффект демонстрации стереоскопических 
изображений на большом экране в необходимом 
масштабе [9]. 

Заключение

Методы получения и демонстрации 3D-изо- 
бражений являются одним из направлений ин-
тенсивного развития информационных техноло-
гий. Следует отметить, что стереоскопический 
формат демонстрации 3D-изображений хотя и 
обладает рядом существенных недостатков, тем 
не менее применяется в настоящее время, по-
скольку для его реализации созданы сравнитель-
но несложные устройства отображения. Можно 
предположить, что следующим этапом развития 
технологии демонстрации 3D-изображений бу-
дет переход от стереоскопического метода демон-
страции 3D-изображений к голографическому 
методу, свободному от недостатков стереоскопи-
ческого метода, однако в настоящее время трудно 

оценить время появления голографических дис-
плеев, поскольку их разработка связана с боль-
шими технологическими трудностями.

Обращаясь к области применения 3D-изо- 
бражений и видео, заметим, что она не ограни-
чивается развлекательной индустрией. Эти тех-
нологии уже сейчас используются для 3D-визуа- 
лизации и реконструкции предметов культурно-
го наследия. Они могут быть также применены 
для релаксации экипажей, работающих в зам-
кнутых пространствах, например, экипажей кос-
мических кораблей, атомных подводных лодок и 
т. п., где клаустрофобия является одним из фак-
торов, ограничивающих допустимое время рабо-
ты [10–12].

Естественно также ожидать, что появление 
технологии 3D-изображений в конечном итоге 
приведет к возникновению нового вида искусства 
со своими приемами подачи идей, подобно тому, 
как изобретение братьев Люмьер привело к появ-
лению искусства кинематографии, которое отли-
чается от театрального искусства.
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Introduction: The creation of a depth map is a central element in the technology of converting a two-dimensional image into a 
stereoscopic one, but the companies specializing in image conversion never disclose their depth map manufacturing methods. Purpose: 
We need to develop a method of obtaining spatial coordinates of objects presented on two-dimensional images in order to use them for 
the development of a depth map construction technology. Methods: To solve the problem, we used the binocular vision laws, methods and 
algorithms of three-dimensional graphics, and experimental studies. Results: We have developed a technology of depth map production 
which consists of the following sequentially executed operations. First, a two-dimensional image is segmented into fragments of simple 
surfaces which approximate the objects of the scene and subsequently divide them into two groups. Then, the spatial coordinates of 
each of the approximating surfaces are determined by analyzing the original two-dimensional image. Further, proceeding from the 
critical value of the on-screen parallax, the optimal value is determined for the depth coordinate of the screen onto which a stereoscopic 
image is projected. After this, on the depth map the approximating surfaces are filled with shades of gray which are determined by the 
depth coordinates of the objects. It is shown that to create the effect that the depicted scene is real, it is necessary that the sizes of the 
projections of the objects whose depth coordinates coincide with the depth coordinate of the screen are equal to the sizes of the objects 
themselves, and this, as a rule, requires the use of a large screen located at a considerable distance from the viewer. This condition is 
satisfied in cinemas, but not when watching a 3D movie on a 3D-TV screen, which leads to the puppet-theater effect. Practical relevance: 
In the conversion of two-dimensional images and film files into a stereoscopic (3D) format, the developed technology allows you to create 
depth maps on the base of calculations, avoiding laborious selection of parameters.

Keywords — Stereoscopic Image, Depth Map.
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Введение

Использование возобновляемых источников 
электрической энергии является перспективным 
направлением современной энергетики [1, 2]. 
В рамках этого направления солнечная энергия 
занимает ключевые позиции в силу своей прак-
тической неисчерпаемости и доступности во всех 
точках поверхности Земли. Солнечная энергети-
ка стремительно завоевывает позиции на миро-
вом энергетическом рынке. Фотоэлектрические 
системы способны непосредственно преобразо-
вывать энергию солнечной радиации в электри-
ческую энергию без выброса вредных веществ 
в атмосферу. Они отличаются высокой надежно-
стью, поскольку не имеют подвижных частей. 
Солнечные батареи пригодны как для выработки 
энергии в больших масштабах, так и для реше-
ния проблем энергообеспечения отдельных зда-
ний, энергоснабжения автономных подвижных 
объектов, при создании солнечных холодильных 
систем и во многих других приложениях [3–5]. 
Вариации солнечной активности могут быть до-
статочно точно прогнозируемы, но главный не-
достаток солнечной энергетики заключается 
в зависимости от погодных и климатических ус-
ловий. Для обеспечения стабильной выработки 
электроэнергии необходимо управлять работой 
солнечной батареи, поскольку мощность, генери-
руемая солнечной батареей, зависит от ее напря-
жения, значение которого на выходе постоянно 
изменяется в соответствии с освещенностью, вре-
менем суток, температурой панели. Контроллер 
солнечной батареи должен работать в режиме 
обеспечения максимальной выходной мощности 

при вариациях температуры и солнечной радиа-
ции.

В настоящее время известны различные мето-
ды отслеживания точки максимальной мощно-
сти. Наиболее распространенным является метод 
возмущения и наблюдения [6, 7]. Перспективным 
для решения этой задачи является использова-
ние нечеткой логики [8, 9] и искусственных ней-
ронных сетей [10]. В настоящей работе выпол-
нено сравнение метода возмущения и наблюде-
ния с алгоритмом нечеткого управления точкой 
максимальной мощности. При анализе методов 
управления используются имитационные ком-
пьютерные модели, разработанные средствами 
пакета MatLab.

Математическое моделирование  
солнечной батареи

Фотоэлектрический элемент (ФЭ) может быть 
представлен в виде функционального блока, име-
ющего внешние, внутренние и выходные пара-
метры (рис. 1). К внешним параметрам относят 
освещенность и температуру ФЭ (G и T). К вну-

Ux.x, Iк.з

G 

T 

U 

I 

P 

 Рис. 1. Параметры ФЭ

 Fig. 1. Photocell parameters
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тренним параметрам относят напряжение холо-
стого хода (Ux.x) и ток короткого замыкания (Iк.з). 
Выходные параметры — выходное напряжение 
(U), ток нагрузки (I) и выходная мощность (P).

Основной характеристикой ФЭ является вольт-
амперная характеристика — зависимость между 
током нагрузки и напряжением при постоянных 
значениях температуры и интенсивности поступа-
ющего солнечного излучения. 

Имитационное моделирование солнечных ба-
тарей необходимо для синтеза систем управле-
ния, позволяющих эффективно вырабатывать 
энергию в условиях меняющейся внешней среды. 
Пакет MatLab обладает широкими возможностя-
ми для моделирования систем солнечной энерге-
тики. Решить поставленную задачу можно двумя 
способами: с использованием Simulink MatLab 
или с помощью Simscape MatLab [11, 12].

Simulink MatLab является графическим язы-
ком программирования, который позволяет 
представить динамическую систему в виде набо-
ра блоков, описываемых определенными матема-
тическими зависимостями. Библиотека Simscape 

позволяет использовать физический язык мо-
делирования, в котором имитационная модель 
объекта формируется с помощью библиотеки фи-
зических компонентов, которые взаимодейству-
ют друг с другом путем обмена энергией через 
двунаправленные порты связи. Одновременное 
использование Simulink и Simscape позволяет 
выполнить верификацию имитационной модели 
солнечной батареи.

Для получения большого выходного напря-
жения ФЭ подключаются последовательно, а 
для достижения большого выходного тока ячей-
ки соединяются параллельно. Модель ФЭ в би-
блиотеке Simscape имеет три контакта: уровень 
солнечной радиации и токовые вход и выход. 
Последовательное соединение шести ФЭ показа-
но на рис. 2. 

Аналогично можно сформировать массив из 
36 ФЭ, входящих в состав стандартного солнеч-
ного модуля (рис. 3).

Схема исследования солнечной батареи 
в Simscape, с помощью которой можно получить 
вольт-амперную и мощностную характеристики 
солнечного модуля, представлена на рис. 4.

Полученные в результате вычислительного экс-
перимента зависимости показаны на рис. 5, а и б.

Полученные характеристики являются основ-
ными для солнечного модуля, однако могут пред-
ставлять интерес также температурные зависи-
мости, которые нельзя получить, используя мо-
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 Рис. 2. Объединение ФЭ в Simscape

 Fig. 2. Combining photocells in Simscape
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 Рис. 3. Солнечный модуль

 Fig. 3. The solar module
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дель ФЭ в Simscape. Для исследования влияния 
температуры на параметры солнечного модуля 
можно использовать язык графического модели-
рования, опирающийся на аналитическое описа-
ние системы.

Математическая модель ФЭ [13, 14] основана 
на анализе структуры, представленной на рис. 6.

В соответствии с первым законом Кирхгофа 
можно записать

 I Iф – Iд – Iш,  (1)

где Iф — фототок; Iд — ток диода; Iш — ток шун-
тирующего сопротивления.

По второму закону Кирхгофа

 

.   (2)

Величина тока, протекающего через p-n-пере- 
ход (через диод), зависит от приложенного к нему 
напряжения согласно формуле

 

exp ,   (3)

где I0 — обратный ток насыщения; q — заряд 
электрона; U — выходное напряжение; А — ди-
одный фактор (константа идеальности); I — вы-
ходной ток; k — постоянная Больцмана; Т — аб-
солютная температура ФЭ, К.

Величина фототока описывается формулой

( ) ( );
 

 
( ) ( ) ,   (4)

где Tн — номинальная температура, 25 C; G — 
освещенность солнечного элемента, Вт/м2; Gн — 
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 Рис. 4. Блок-схема эксперимента в Simscape

 Fig. 4. Block diagram of the experiment in Simscape

0 5 10 15 20
0,5

1

1,5

2

2,5

3 

3,5

4

4,5

5

U, В

U, В

I, А 

1

2

3

4

0 5 10 15 20
0 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

P, Вт

1 

2 

3 

4 

а)

б)

 Рис. 5. Вольт-амперная (а) и мощностная (б) харак-
теристика солнечного модуля при различных 
значениях освещенности: 1 — 1200 Вт/м2; 
2 — 1000 Вт/м2; 3 — 800 Вт/м2; 4 —  
600 Вт/м2

 Fig. 5. Volt-ampere (а) and power (б) characteristic of 
the solar module for various values of illumina-
tion: 1 — 1200 W/m2; 2 — 1000 W/m2; 3 — 
800 W/m2; 4 — 600 W/m2
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 Рис. 6. Электрическая схема замещения ФЭ: G — 
солнечное излучение; Rп и Rш — последова-
тельное и параллельное (шунтирующее) со-
противление (паразитные параметры ФЭ)

 Fig. 6. Electrical circuit of photocell replacement: 
G — Solar radiation; Rп, Rш — series and 
shunt resistance 
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номинальная освещенность, Вт/м2; Т — темпера-
тура окружающей среды; Tk — температурный 
коэффициент фототока. 

Температурный коэффициент вычисляется по 
формуле

( ) ( )
.

Подставляя (2)–(4) в (1), получаем выражение 
для описания тока солнечного элемента

 

exp .   (5)

Можно считать, что Rш стремится к бесконеч-
ности, тогда в (5) можно пренебречь последним 
слагаемым:

 

exp ,
  

(6)

где I0 — обратный ток насыщения, описываемый 
формулой

 

( ) exp ,   (7)

где Eg — полоса пропускания диода.
Обратный ток насыщения при номинальной 

температуре рассчитывается по формуле

 

( )
( ) .

( )exp
  (8)

При моделировании были приняты пара-
метры, соответствующие солнечному модулю 
NP65GK (табл. 1).

Формулы (1)–(8) позволяют собрать в Simulink 
модель солнечного модуля и выполнить вычис-
лительные эксперименты при любых заданных 
условиях.

Влияние температуры на вольт-амперную и 
мощностную характеристики солнечной батареи 
исследовано на рис. 7, а и б. 

Результаты моделирования показывают, что 
характеристики солнечного модуля существен-
но нелинейны и обнаруживают сильную зависи-
мость от внешних условий — солнечной радиа-
ции и температуры окружающей среды.

 Таблица 1. Параметры фотоэлектрического модуля

 Table 1. Parameters of the photoelectric module

Параметр Значение

Последовательное  

сопротивление Rп
0,001 Ом

Заряд электрона q 1,6 10–19 Кл

Постоянная Больцмана k 1,38 10–23 Дж/К

Фактор идеальности диода А 1,6

Температурный коэффициент Tk 0,68 мА

Параллельное  

сопротивление Rш
1 Ом

Номинальная освещенность Gн 1000 Вт/м2

Номинальная температура Tн 25 С

Количество последовательно 

соединенных ячеек N 36
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 Рис. 7. Вольт-амперная характеристика (а) и изме-
нение мощности (б) солнечной батареи при 
различных значениях температуры: 1 —  
25 С; 2 — 35 С; 3 — 45 С; 4 — 55 С

 Fig. 7. Volt-ampere characteristic (а) and change in 
the power (б) of a solar battery for different 
temperature values: 1 — 25 С; 2 — 35 С; 
3 — 45 С; 4 — 55 С
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Управление точкой максимальной 
мощности

Принцип управления точкой максимальной 
мощности солнечной батареи иллюстрирует рис. 8.

На выходе устройства управления располага-
ется широтно-импульсный модулятор, который 
изменяет скважность импульсов, поступающих 
на преобразователь напряжения.

Задача обеспечения максимальной мощности 
может решаться с помощью метода возмущения 
и наблюдения, который предполагает уменьше-
ние или увеличение скважности управляющих 
импульсов D с последующей оценкой изменения 
выходной мощности [8, 9]. Если в момент времени 
k мощность P(k) и напряжение U(k) больше, чем 
в предыдущий момент времени, то D увеличива-
ется на D, иначе уменьшается на D. Величина 

D подбирается экспериментально.
Закон управления можно описать с помощью 

правил: 
если P < 0 и U(k) > U(k – 1), то D(k + 1) 

D(k) – D;
если P < 0 и U(k) < U(k – 1), то D(k + 1) 

D(k) + D;

если P > 0 и U(k) < U(k – 1), то D(k + 1) 
D(k) – D;

если P > 0 и U(k) > U(k – 1), то D(k + 1) 
D(k) + D.

Реализация алгоритма возмущения и наблю-
дения в MatLab представлена на рис. 9.

Нетрудно заметить, что метод возмущения и 
наблюдения является, по существу, разновидно-
стью метода подъема по градиенту. Скважность 
изменяется дискретно, поэтому выбор D ока-
зывает заметное влияние на переходные процес-
сы. Уменьшение значения D приводит к росту 
длительности переходного процесса, увеличе-
ние D вызывает колебания тока и напряжения  
(рис. 10).

Добиться переменного шага при изменении 
скважности импульсов позволяет использование 
нелинейного закона управления, реализуемого 
с помощью нечеткого логического регулятора 
(НЛР).

Основой нечеткого логического управления 
являются продукционные правила, связываю-
щие нечеткие посылки и заключения. Для мно-
гих объектов эти правила неочевидны, и для их 
синтеза требуется применять процедуры обуче-
ния [15–17]. Однако в рассматриваемой задаче 
правила управления могут быть сформулирова-
ны эвристически.

В задаче нечеткого управления точкой мак-
симальной мощности солнечной батареи можно 
выбрать такие же входные и выходные перемен-
ные, что и в методе возмущения и наблюдения: 
входами НЛР являются приращение напряже-
ния U(k) и приращение мощности Р(k), а выхо-
дом — приращение скважности импульсов D(k).

Для описания входов и выходов НЛР будем 
использовать лингвистические переменные с тер-
мами: {NB, NS, Z, PS, PB}, где NB — «negative 
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 Рис. 8. Система управления солнечной батареей

 Fig. 8. Solar battery control system
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 Рис. 9. Блок-схема алгоритма возмущения и наблюдения в Simulink MatLab

 Fig. 9. Block diagram of the perturb and observe algorithm in Simulink MatLab
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big», NS — «negative small», Z — «zero», PB — 
«positive big», PS — «positive small» (рис. 11).

Структура НЛР представлена на рис. 12. 
При составлении управляющих правил ис-

пользуется принцип изменения скважности им-
пульсов с переменным шагом: при малых изме-
нениях мощности изменение скважности замед-
ляется, а при больших — растет.

Например:
1. Если напряжение сильно увеличилось и 

мощность тоже сильно увеличилась, то следует 
продолжать сильно увеличивать напряжение, 
т. е. сильно уменьшить скважность.

2. Если напряжение сильно увеличилось, а 
мощность слегка увеличилась, то следует слегка 
увеличивать напряжение, т. е. слегка уменьшить 
скважность.

Управляющие правила могут быть сведены 
в табл. 2.

Схема сравнения алгоритмов слежения за точ-
кой максимальной мощности представлена на 
рис. 13. Будем считать, что время квантования 
существенно выше периода широтно-импульс-
ной модуляции, тогда преобразователь может 
быть представлен эквивалентным сопротивлени-
ем. Инерционность преобразователя может быть 
учтена введением апериодического звена на его 
выходе.
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 Fig. 10. Change in the output voltage at D 
0,01  (line 1) and at D 0,1 (line 2) 
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 Fig. 11. Linguistic description of inputs and output  
  of fuzzy logic controller
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 Рис. 12. Блок-схема НЛР в Simulink MatLab

 Fig. 12. Block diagram of the fuzzy logic controller in Simulink MatLab

 Таблица 2. Управление скважностью импульсов

 Table 2. Pulse width control

P/ U NB NS Z PS PB

NB PB PS NS NS NB

NS PS PS PS NS NS

Z PS PS Z NS NS

PS NS NS PS PS PB

PB NB NS NS PS PB
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 Рис. 13. Схема сравнения алгоритмов управления точкой максимальной мощности

 Fig. 13. Comparison of control algorithms for the maximum power point tracking
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 Рис. 14. Изменение тока нагрузки (а) и мощности (б) при управлении с помощью НЛР (линия 1) и с помощью 
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 Fig. 14.  Change of the load (а) and power (б) current during control by means of fuzzy logic controller (line 1) and with 
  the help of the perturb and observe algorithm (line 2)
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Переходные процессы при скачкообразном 
изменении освещенности солнечной батареи при 
разных вариантах реализации алгоритма управ-
ления показаны на рис. 14, а и б. Из анализа срав-
нения графиков видно, что использование НЛР 
обеспечивает значительное преимущество по 
сравнению с алгоритмом возмущения и наблю-
дения, позволяя сократить время переходного 
процесса, избежав при этом колебаний выходной 
мощности.

Заключение

Приведенные результаты вычислительных 
экспериментов соответствуют техническим ха-
рактеристикам солнечного модуля NP65GK, па-

раметры которого использовались при модели-
ровании. Модель, полученная с помощью физи-
ческого моделирования в Simscape, показала па-
раметры, практически идентичные параметрам 
модели, собранной с помощью графического про-
граммирования Simulink. Обе модели были ис-
пользованы при проектировании системы управ-
ления точкой максимальной мощности солнеч-
ного модуля. Были исследованы два варианта 
управления: алгоритм возмущения и наблюдения 
и нечеткое логическое управление. Показано, что 
нелинейный закон управления, обеспечиваемый 
НЛР, позволяет значительно улучшить качество 
переходных процессов. Применение нечеткого 
управления может оказаться полезным при про-
ектировании систем управления широким кру-
гом объектов солнечной энергетики.
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Introduction: A solar battery is one of the main tools for the creation of renewable energy sources. Nonlinear characteristics of 
a solar battery as a control object require the improvement of control algorithms for the efficient generation of energy in a changing 
environment. Purpose: Our goal is to develop a simulation model of a solar battery for the synthesis and study of a fuzzy algorithm 
for the control of the maximum power point. Results: Some options have been considered for modeling a solar battery using a physical 
modeling library in Simscape, and using graphical programming in Simulink. These models were used in the synthesis of a system for 
the control of the maximum power point of a solar module. Two control options were studied: perturb and observe algorithm, and fuzzy 
logic control. It is shown that the nonlinear control law provided by the fuzzy controller allows you to reduce the time of the transient 
process by eliminating the oscillations of the output power. Practical relevance: The application of fuzzy control can be useful in the 
design of control systems for a wide range of solar energy facilities.
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Введение

Развитие лазерных бесконтактных методов 
диагностики среды (атмосферы, океана) требу-
ет разработки лазерных источников излучения, 
способных генерировать излучение в определен-
ном диапазоне длин волн с малым шагом пере-
стройки по частоте. Современные лидары диффе-
ренциального поглощения, как правило, позво-
ляют контролировать лишь несколько газовых 
компонент атмосферы. Используемые в их соста-
ве мощные источники излучения, такие как СО2, 
DF (HF) лазеры, имеют ограниченное число спек-
тральных совпадений линий излучения и линий 
поглощения атмосферных газов [1].

Современные источники лазерного излучения 
для решения задач лидарного зондирования ба-
зируются на использовании широкодиапазонных 
ИК молекулярных лазеров, а также параметри-
ческих преобразователей частоты на основе не-
линейных кристаллов, позволяющих путем ге-

нерации обертонов, гармоник, суммарных и раз-
ностных частот излучения лазеров перекрыть 
спектральный диапазон от 2 до 18 мкм. Для пере-
крытия ближней и средней ИК-областей исполь-
зуется излучение параметрических генераторов 
света (ПГС) на нелинейных кристаллах [1, 2].

Наземные [3] и самолетные [4] измерения по 
методу дифференциального поглощения (МДП) 
использовались для получения вертикальных 
профилей озона в тропосфере и стратосфере [5, 6],  
тропосферного водяного пара [7], для картирова-
ния сильного загрязнения приземного слоя эта-
ном и NO2, определения горизонтального распре-
деления NO2 в выбросах дизельного двигателя [8]. 
Также МДП может быть использован в лидарном 
зондировании метеорологических параметров 
атмосферы [9–12].

Однако в стандартном МДП должно выпол-
няться требование монохроматичности лазерно-
го излучения. Широкий спектральный профиль 
лазерного излучения уменьшает эффективный 
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коэффициент поглощения, что снижает чувстви-
тельность измерений. Наличие аэрозоля в боль-
ших количествах также ведет к существенным 
ошибкам МДП. Наконец, проблема стандартных 
измерений МДП, использующих только две дли-
ны волны, означает, что наличие мешающего по-
глощения сторонними газами не учитывается, 
что приводит к ошибкам, вызванным неточно-
стью априорного знания коэффициентов погло-
щения.

Этих недостатков можно избежать благодаря 
методу дифференциальной оптической абсорб-
ционной спектроскопии (ДОАС) [13–15]. ДОАС 
позволяет проводить спектрально разрешенные 
измерения в широкой полосе, что обеспечивает 
идентификацию нескольких газов даже в слу-
чае перекрывания полос поглощения. Еще одним 
преимуществом метода является независимость 
от аэрозольного и молекулярного рассеяния бла-
годаря технике фильтрации высоких частот, 
используемой для получения спектров. Однако 
возможности метода ДОАС для получения вер-
тикальных профилей ограничены, в настоящее 
время проведены только усредненные по трассе 
измерения.

Перспективным путем решения проблемы яв-
ляется методика, сочетающая преимущества обо-
их методов: пространственного разрешения МДП 
и идентификацию газов ДОАС. Новый метод ис-
пользует широкополосное излучение и спектро-
метр с ПЗС-детектором, что обеспечивает изме-
рение сигналов обратно рассеянного излучения 
с разрешением как по высоте, так и по длине вол-
ны одновременно.

Целью работы является апробация методики 
лидарного зондирования малых газовых состав-
ляющих (МГС) атмосферы, совмещающей МДП  
и ДОАС в численном эксперименте для оценки 
возможностей дистанционного газоанализа со-
става атмосферы с помощью лазерной системы на 
основе ПГС в диапазоне спектра 3–4 мкм.

Методика лидарного  
зондирования МГС атмосферы  
с помощью МДП и ДОАС

Основной принцип действия лидара диффе-
ренциального поглощения заключается в том, 
что часть обратно рассеянного лазерного излуче-
ния преобразуется молекулами и аэрозольными 
частицами при прохождении через атмосферу. 
Лазерный пучок ослабляется (в соответствии 
с законом Ламберта — Бера) молекулярным по-
глощением и молекулярным и аэрозольным рас-
сеянием. Таким образом, сигнал, зарегистриро-
ванный детектором, является функцией этого 
ослабления, доли обратно рассеянных фотонов, 

длины пути и мощности лазерного излучения. 
Сигнал PR из рассеивающего слоя толщиной z 
можно представить в виде

 

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

где P0( ) — мощность лазерного излучения; AD — 
площадь приемного телескопа; ( ) — эффектив-
ность приемо-передающей системы; О(z) — об-
ласть перекрытия между лазерным лучом и по-
лем зрения приемника; z — пространственное 
разрешение по трассе зондирования; (z, ) — объ-
емный коэффициент обратно рассеянного излуче-
ния; (z, ) — объемный коэффициент ослабления.

Метод дифференциального поглощения за-
ключается в определении концентрации атмос-
ферного газа по разнице лидарных сигналов на 
длинах волн on и off с разным молекулярным 
поглощением. Концентрация исследуемого газа 
определяется следующим образом:

( , ) ( , )
( ) ln ,

( , ) ( , )
 (2)

где abs 
 — сечение поглощения.

Это выражение справедливо только в случае, 
если мешающее поглощение другими газами ма-
ло и рассеивающие свойства аэрозольных частиц 
не изменяются в диапазонах  и z.

Недостатки МДП обусловлены неточностью 
априорного знания коэффициентов поглощения 
на двух и более длинах волн. Метод ДОАС позво-
ляет избежать их посредством проведения мони-
торинга пропускания атмосферы с использова-
нием широкополосных источников излучения 
с полушириной на полувысоте от единиц до со-
тен нанометров. Молекулярное поглощение (ши-
риной порядка нескольких нанометров) в ДОАС 
отделяется от рассеяния по закону Ламбер- 
та — Бера, которое слабо зависит от длины волны 
и может быть удалено с помощью высокочастот-
ного фильтра. Кроме того, путем подбора (напри-
мер, методом наименьших квадратов) рассчитан-
ного молекулярного поглощения к наблюдаемому 
возможно одновременное измерение нескольких 
поглощающих газов. Измерение поглощения той 
или иной газовой составляющей на большом ко-
личестве длин волн позволяет решить проблему 
применения априорной информации, вносящей 
искажения в результаты экспериментальных ис-
следований содержания газов в атмосфере.

В случае проведения МДП–ДОАС-измерений 
в первую очередь необходимо найти отношение 
наблюдаемого спектра (Pobs) к референтному 
(Pref), которое определяется из спектра лазерного 
источника (P0), полученного одним и тем же де-
тектором. В качестве Pref возможно использова-
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ние спектра пропускания атмосферы при извест-
ном содержании поглощающих газов. Рассчитав 
отношение (Pobs/Pref) и проведя минимизацию 
выражения (3) путем подгонки переменных ко-
эффициентов, можно вычислить значения кон-
центраций газов, входящих в диапазон зондиро-
вания:

, ,

/

,

,

( , )
exp ln( )

( , )

( , )

exp ( , ) ( , ) ;

( , );

( , );

( , ) ( ) ( , ),

 

(3)

где  — разрешающая способность приемни-
ка; f( , j) — аппаратная функция приемника на 
частоте j; Ngases — число учитываемых газов; 

( j, zk) — коэффициент ослабления анализируе-
мой среды; ( j, zi) — коэффициент обратного рас-
сеяния, включающий молекулярное и аэрозоль-
ное рассеяние в направлении назад; ma( , zk)g — 
профиль объемного коэффициента ослабления 
лазерного излучения за счет молекулярного по-
глощения; ng(zk) — концентрация газовой компо-
ненты; Kg( , zk) — коэффициент поглощения со-
ответствующего газа.

Отношение (Pobs/Pref) не зависит от спектра из-
лучения лазерного источника или спектральной 
зависимости принимающей оптики, спектрогра-
фа, приемника, что является важным преимуще-
ством МДП–ДОАС-методики. Измеряемая таким 
образом величина составляет разницу содержа-
ния поглощающих газов в референтном случае  
и в случае реальной атмосферы.

Незначительно изменяющееся рассеяние ( ) 
чаще всего удаляется с помощью фильтра вы-
соких частот. Для этого используются различ-
ные методы, но самый простой — применение 
полинома второго или третьего порядка, кото-
рый подгоняется к разнице в оптической толще,  
а затем удаляется, оставляя так называемый 
дифференциальный спектр или дифференциаль-
ную оптическую толщу. Необходимо отметить, 
что именно этот процесс фильтрации позволяет 
МДП–ДОАС нивелировать проблемы ослабления 
неизвестным или некорректно учитываемым рас-
сеянием (аэрозольным или рэлеевским), прису- 
щим МДП.

Как правило, дифференциальный спектр вос-
станавливается по нескольким сотням точек, при 
этом число параметров подгонки составляет не 

более шести. Таким образом, уравнение (3) ста-
новится переопределенным и успешно решается 
методом наименьших квадратов. В свою очередь, 
коэффициенты подгонки варьируются для полу-
чения наилучшего совпадения спектра подгонки 
и наблюдаемого спектра. В общем случае раз-
решение метода соответствует молекулярному 
поглощению, при котором выполняется закон 
Ламберта. В этом случае если известны коэффи-
циенты поглощения, можно определить концен-
трацию каждого газа. Важным преимуществом 
МДП–ДОАС по сравнению с МДП является воз-
можность одновременного определения концен-
трации нескольких газов.

Для обеспечения практического функциони-
рования систем указанного типа предлагается 
методика планирования и проведения лидарных 
МДП–ДОАС-измерений (рис. 1), которую мож-
но представить в виде трех частей: 1) поисковой;  
2) расчетной; 3) блока обработки эксперименталь-
ных результатов лидарного зондирования.

Известно, что выражение для минимально об-
наружимых концентраций в экспериментах с ис-
пользованием дифференциального поглощения 
при лидарном зондировании имеет следующий 
вид [16]:

 
ln ( , ) ln ( , )

( ) ,
( )

 (4)

где P( on, z) и P( off, z) — сигналы, регистриру-
емые фотоприемником с трассы зондирования 
длиной z на частотах on и off, расположенные 
в узком спектральном диапазоне линии поглоще-
ния исследуемого газа и в соседнем окне прозрач-
ности; K( ) — дифференциальный коэффициент 
поглощения:

 ( ) ( ) ( ),    (5)

где K( on) и K( off) — коэффициенты поглощения 
в линии и вне линии поглощения.

Для большинства реальных устройств реги-
страции и цифровой обработки, применяемых 
в экспериментах, значение разности логарифмов 
в выражении (4) должно удовлетворять усло- 
вию [16]

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

С учетом выражения (6) значения минималь-
ных интенсивностей линий поглощения можно 
определить путем моделирования и сравнения 
спектров пропускания атмосферы анализируе-
мой газовой компоненты и мешающих состав-
ляющих с концентрациями, соответствующими 
предельно допустимым концентрациям для трас-
сы длиной 10 км [12].
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Необходимо отметить, что в случае реализа-
ции МДП–ДОАС-систем оптимальные интенсив-
ности линий и полос поглощения выбираются 
исходя из характеристик приемного устройства 
лидара. Минимальная интенсивность линий по-
глощения должна соответствовать временному 
разрешению фотоприемного прибора, величине 
его суммарных шумов, а также концентрациям 
исследуемых газовых компонент. Данные крите-
рии определяются спецификой метода, сущность 
которого заключается в извлечении информации 
о концентрациях газовых компонент атмосферы 
посредством нахождения отношения мощностей 
двух сигналов — опорного (или референтного)  
и сигнального.

В качестве входных данных выступают па-
раметры трассы зондирования, тип трассы (го-
ризонтальная, вертикальная или наклонная), 
характеристики источника излучения (ширина 
линии излучения, мощность) и приемной аппара-
туры (спектральное и пространственное разреше-
ние детектируемых сигналов).

Поисковый блок основывается на исполь-
зовании базы спектроскопических данных  
[17], метеомоделей [18], априорной информации 

о коэффициентах аэрозольного ослабления, об-
ратного рассеяния [19] и молекулярного рассея- 
ния [20].

Расчетная часть алгоритма необходима для 
решения следующих задач:

— расчета коэффициентов поглощения и спек-
тров пропускания атмосферы методом «line-by-
line»;

— моделирования лазерного зондирования 
с применением статистических моделей распре-
деления атмосферных характеристик;

— моделирования систематических и случай-
ных погрешностей восстановления газовых про-
филей;

— выработки требований к параметрам ли- 
дара.

Результаты моделирования и поиска инфор-
мативных пар длин волн для МДП и диапазонов 
длин волн для МДП–ДОАС-методик формируют-
ся в табличной и графической формах.

Методика применима для реализации систем 
как с традиционным функционалом МДП- и 
ДОАС-подходов по отдельности, так и для пер-
спективного объединенного МДП–ДОАС-подхода 
с применением одной и той же аппаратуры.

 Рис. 1.  Схема методики планирования и проведения лидарных МДП–ДОАС-измерений

 Fig. 1.  Scheme of planning technique and DIAL–DOAS lidar measurements
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Лазерная система с ПГС  
для дистанционного зондирования 
атмосферы

В работе рассматривается лазерная система, 
входящая в состав разработанного лидара диф-
ференциального поглощения и обеспечивающая 
перестраиваемую генерацию наносекундных им- 
пульсов излучения в спектральном диапазоне 
3–4 мкм.

Лазерная система включает:
— Nd:YAG импульсный лазер LQ529B;
— преобразователь излучения с перестройкой 

длины волны 3–4 мкм;
— шаговые двигатели для управления длиной 

волны;
— контроллер для управления шаговыми 

двигателями;
— спектрометр S100;
— общее основание для лазера и преобра- 

зователя с системой заводки излучения накачки 
в преобразователь.

Основные характеристики лазера накачки 
и преобразователя излучения представлены 
в табл. 1 и 2.

На рис. 2 представлена перестроечная кривая 
параметрического генератора света на кристалле 
KTiOAsO4 (KTA), полученная с использованием 
различных измерителей мощности (Ophir PE10-C 
и PE25-C). Видно, что в диапазоне длин волн  
3–4 мкм ПГС на кристалле KTA имеет довольно 
высокую энергию в импульсе на выходе системы, 
несмотря на генерацию излучения без продувки 
резонатора лазера азотом (в максимуме перестро-
ечной кривой ее значения достигают 7–9 мДж).

Разработанная МДП–ДОАС-методика измере-
ний МГС была апробирована для оценки уровня 
лидарных сигналов с использованием характери-
стик описанной выше лазерной системы с ПГС на 
основе нелинейного кристалла KTA. На основе 
характеристик лазера проведена оценка возмож-
ностей зондирования некоторых газовых приме-
сей атмосферы на приземных трассах в исследуе-
мой области спектра.

Результаты моделирования  
лидарных измерений МГС атмосферы 
в диапазоне 3–4 мкм

Проведено численное моделирование зонди-
рования некоторых газовых составляющих в ат-
мосфере на приземных горизонтальных тропо-
сферных трассах. При моделировании исполь-
зовалась стандартная модель атмосферы лета 
средних широт [19]. Учитывалось мешающее 
поглощение всех основных атмосферных газовых 
компонент. Входные данные для проведения чис-
ленного моделирования представлены в табл. 3.

В табл. 4 приведены информативные длины 
волн, пригодные для зондирования исследуемых 
в работе малых газовых составляющих атмосфе-

 Таблица 1.  Спецификация лазера накачки LQ529B

 Table 1.  Specification of LQ529B pumping laser

Параметр
Значение 

параметра

Частота следования импульсов 10 Гц

Выходная энергия на 1064 нм 350 мДж

Длительность импульса на 1064 нм, 

FWHM
10–13 нс

Диаметр луча на 1064 нм 6 мм

Расходимость на 1064 нм ~1,5 мрад

Стабильность энергии импульсов  

на 1064 нм
±2,5 %

 Таблица 2.  Спецификация преобразователя

 Table 2.  Specification of radiation converter

Параметр
Значение параме-

тра

Диапазон перестройки длины 

волны
3–4 мкм

Ширина линии излучения 1–5 см–1 

Энергия в импульсе, в максимуме 

перестроечной кривой
7–9 мДж

Частота следования импульсов 10 Гц

Расходимость излучения </=2 мрад

Управление перестройкой длины 

волны

От трех шаговых 

двигателей

0

1

2

3

4
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7

8

9

Е
, 

м
Д

ж
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 Рис. 2. Перестроечные кривые ПГС на кристалле 
KTA в спектральном диапазоне 3–4 мкм

 Fig. 2.  Tuning curve of the KTA crystal based optical 
parametric oscillator (OPO) in spectral range 
3–4 μm
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 Таблица 3. Входные данные для проведения чис-
ленного моделирования лазерного зон-
дирования

 Table 3.  Input data for numerical simulation of laser 
sounding

Параметр лидарной системы
Значение 

параметра

Площадь приемника  

Априемн(D 0,3 м)
7 10–8 км2 

Ширина аппаратной функции 0,1; 1,5 см–1

Эффективность приемной системы 0,3

Пространственное разрешение R 0,2 и 1 км 

Максимальная энергия в импульсе 5 мДж

Частота следования импульсов 10 Гц

Длительность импульса 10 нс

Расходимость излучения 2 мрад

Диапазон перестройки лазера 2,9–4 мкм

NEP фотодетектора 1 10–12 Вт

 Таблица 4.  Длины волн, пригодные для зондирования HBr и HCl ( R  1 км)

 Table 4. Informative wavelengths chosen for sounding HBr and HCl ( R  1 km)

погл, мкм (в воздухе) погл, см–1 (в воздухе) Tгаза Tмеш.погл

онлайн офлайн онлайн офлайн онлайн офлайн онлайн офлайн

HBr

3,95946 3,96183 2525,599 2524,088 0,86 0,98 0,99 0,99

3,98725 3,98964 2507,994 2506,493 0,85 0,98 0,99 0,99

4,01615 4,01376 2489,948 2491,429 0,85 0,98 0,99 0,99

4,04617 4,04860 2471,473 2469,993 0,86 0,99 0,99 0,99

4,07744 4,07497 2452,577 2454,008 0,89 0,98 0,99 0,99

HCl

3,48945 3,49431 2865,778 2861,797 0,70 0,97 0,89 0,98

3,51558 3,51778 2844,482 2842,702 0,66 0,85 0,92 0,93

3,54298 3,54155 2822,486 2822,800 0,64 0,84 0,87 0,90

3,57193 3,57038 2799,609 2800,819 0,68 0,85 0,92 0,92

 Таблица 5. Длины волн, пригодные для зондирования HCN и C2H6 ( R = 0,2 км)

 Table 5.  Informative wavelengths chosen for sounding HCN and C2H6 ( R = 0,2 km)

погл, мкм (в воздухе) погл, см–1 (в воздухе) Tгаза Tмеш.погл

онлайн офлайн онлайн офлайн онлайн офлайн онлайн офлайн

HCN

3,05977 3,05998 3268,214 3267,994 0,72 0,89 0,96 0,96

3,00158 3,00144 3331,574 3331,724 0,62 0,79 0,97 0,96

C2H6

3,33202 3,33228 3001,177 3000,947 0,50 0,93 0,98 0,99

3,33583 3,33560 2997,746 2998,027 0,37 0,86 0,97 0,98

3,36029 3,36108 2975,934 2975,234 0,45 0,92 0,95 0,96

3,35832 3,35852 2977,671 2977,501 0,45 0,79 0,95 0,95

ры с использованием методики МДП–ДОАС для 
ширины аппаратной функции, равной 1,5 см–1.

Необходимо отметить, что конструкция ла-
зерной системы предусматривает возможность 
сужения линии лазерного излучения в широких 
пределах. Таким образом, в табл. 5 приведены 
информативные длины волн, пригодные для зон-
дирования исследуемых в работе МГС атмосферы 
с использованием методики МДП–ДОАС для ши-
рины аппаратной функции, равной 0,1 см–1.

На рис. 3 приведены рассчитанные для го-
ризонтальной тропосферной трассы простран-
ственно и спектрально разрешенные лидарные 
сигналы для HCN и C2H6 в области информатив-
ных длин волн МГС атмосферы, представленных 
в табл. 4.

Из рисунков видно, что в рассматриваемых 
диапазонах длин горизонтальных трасс 0–1 км 
уровень лидарных сигналов существенно пре-
вышает уровень эквивалентной мощности шума 
фотоприемника NEP = 10–12 Вт.
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Результаты численного моделирования пока-
зывают возможность восстановления лидарного 
сигнала на горизонтальных трассах 1 км при зон-
дировании излучением ПГС на кристалле KTA 
в диапазоне 3–4 мкм паров HCN и C2H6.

Заключение

Применение разработанной методики лидар-
ного зондирования МГС атмосферы, совмещаю-
щей МДП и ДОАС, и ее апробация в численном 
эксперименте подтверждают перспективность 
использования выбранных информативных длин 
волн для лидарного зондирования газового со-
става атмосферы с помощью лазерной системы 
на основе ПГС в диапазоне спектра 3–4 мкм. 
Проведенное численное моделирование пока-
зывает, что лазер с ПГС на основе нелинейного 
кристалла KTA является перспективным источ-
ником излучения для дистанционного зондиро-
вания с использованием методики МДП–ДОАС 
рассматриваемых в работе МГС атмосферы на 
приземных тропосферных трассах. Причем кон-

струкция лазерной системы предусматривает 
возможность сужения линии лазерного излуче-
ния в пределах 0,01–0,05 см–1. Возможность та-
кой модернизации, наряду с малым шагом пере-
стройки линии лазерного излучения и наличием 
в рассматриваемом спектральном диапазоне ли-
ний поглощения других газовых составляющих 
и, в частности, атмосферных загрязнителей, дела-
ет рассматриваемый лазерный источник уникаль-
ным прибором для создания лидара дифференци-
ального поглощения наземного базирования.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант  
№ 16-45-700722 в части проведения численного 
моделирования лидарных измерений МГС атмос-
феры), финансовой поддержке гранта Президента 
РФ для поддержки молодых российских ученых 
(грант № МК-1367.2017.5 в части разработки  
и апробации методики лидарных МДП–ДОАС-
измерений малых газовых составляющих атмос-
феры) и финансовой поддержке гранта Президен- 
та РФ по поддержке ведущих научных школ  
НШ-8199.2016.5.
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 Рис. 3. Пространственно и спектрально разрешенные лидарные сигналы горизонтального зондирования HCN (а, 
б) и C2H6 (в, г) в области работы ПГС на основе кристалла KTA (ширина аппаратной функции 0,1 см–1)

 Fig. 3. Spatially and spectrally resolved lidar signals of HCN (а, б) and C2H6 (в, г) horizontal sounding in the region  
of KTA-based OPO operation (instrumental function width is 0.1 cm–1)
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Introduction: Differential absorption lidars and differential optical absorption spectroscopy systems are an established technology 
for environmental monitoring, successfully used for remote atmospheric sensing. Differential absorption lidars traditionally use high-
power gas lasers with a discrete set of wavelengths, having the emission line width of about 0.01 cm–1, and harmonic generators which 
extend the operating spectral ranges of the systems. Simultaneous spectral and temporal analysis of a multi-frequency response from 
the atmosphere is not possible due to the necessity of wavelength tuning. For this reason, real-time concentration monitoring is possible 
only for a strictly limited number of the atmosphere components. In turn, active differential optical absorption spectroscopy systems 
use thermal radiation sources whose emission spectrum width is about hundreds of nanometers, which provides the possibility of a 
spectrally resolved integrated-path atmospheric gas analysis using mirror reflectors. Purpose: We test a developed method for lidar 
sensing of minor gas components of the atmosphere, which combines the advantages of differential absorption and differential optical 
absorption spectroscopy methods. Results: We have carried out numerical experiments in order to estimate the capability of remote 
atmospheric sensing using a laser system with parametric light generation in the spectral range 3–4 μm based on a non-linear crystal 
KTiOAsO4. On the basis of the developed method of lidar remote sensing, we have found and selected certain wavelengths informative 
for gas analysis. We have also simulated lidar signals whose analysis showed the possibility of remote monitoring of HCN and C2H6 on 
1 km long horizontal paths.

Keywords — Atmosphere, Lidar Sounding, Differential Absorption Lidar, Differential Optical Absorption Spectroscopy, 
Atmospheric Trace Gas, Non-Linear Crystals.
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Введение

В эпоху Интернета вещей все больше устройств 
наделяются функциональностью, позволяющей 
им осуществлять доступ к Интернету. Данная 
функциональность была ориентирована в пер-
вую очередь на поиск и извлечение информации, 
однако развитие информационно-коммуникаци-
онных технологий привело к появлению новых 
требований и возможностей. Многие современ-
ные устройства помогают человеку в различных 
видах его деятельности, не только извлекая ин-
формацию, но и анализируя ее, а также при-
нимая собственные решения в зависимости от 
текущей ситуации [3, 4]. Данные возможности 
стали одной из движущих сил развития кибер-
физических систем [1, 2]. Киберфизические си-
стемы представляют собой множество ресурсов, 
взаимодействующих между собой в информа-
ционном пространстве и управляющих устрой-
ствами в физическом пространстве в режиме 
реального времени. При этом они базируются на 
инфраструктурах, обеспечивающих связь, вы-
числения, управление и объединяющих сенсоры, 
вычислительные устройства, сервисы и средства 
коммуникаций. Устройства, входящие в кибер-
физические системы, зачастую имеют ограничен-
ные вычислительные мощности, что существен-
но сужает возможности их программирования. 
Одним из перспективных подходов к решению 
данной проблемы является использование управ-
ляющих автоматов. 

Теория автоматов появилась в рамках теории 
управляющих систем (теоретической киберне-
тики) в связи с бурным развитием средств элект- 
ронной вычислительной техники и соответству-
ющих областей математического знания в пер-
вую очередь для моделирования гипотетических 
цифровых систем. Однако последующее разви-
тие информационных технологий вывело сферу 
приложения теории автоматов далеко за рамки 
моделирования аппаратных средств цифровой 
электроники, расширив ее до фундаментальных 
основ современной теоретической информатики. 
Сегодня абстракции и модели, разработанные 
в теории автоматов, востребованы такими науч-
ными дисциплинами, как теория формальных 
грамматик, математическая лингвистика, тео-
рия логических моделей, математическая логика 
и формальные аксиоматические системы, теория 
кодирования, теория вычислительной сложно-
сти и др. [8].

Под управляющим автоматом принято пони-
мать конечный дискретный автомат, описывае-
мый как 

A (X, Y, Z, , , y0), 

где X — конечный алфавит входных символов; 
Y — конечное множество состояний; Z — конеч-
ный алфавит выходных символов; : X  Y  Y — 
функция переходов, определяющая состояние; : 
X  Y  Z — функция переходов, определяющая 
выходной символ; y0  Y — начальное (стартовое) 
состояние.
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Схематично такой автомат изображен на рис. 1 
[10]. 

Теория автоматов имеет широкие возможно-
сти применения [9]:

— проектирование систем логического управ-
ления;

— обработка текстов и построение компилято-
ров;

— спецификация и верификация систем взаи-
модействующих процессов;

— языки описания документов и объектно-
ориентированных программ;

— оптимизация логических программ и т. д.
Одним из достаточно популярных направле-

ний в данной области является автоматное про-
граммирование, т. е. подход к разработке про-
граммных систем со сложным поведением, ос-
нованный на модели автоматизированного объ-
екта управления (расширении конечного автома- 
та) [10]. 

Необходимость тесного взаимодействия уст- 
ройств киберфизических систем также накла-
дывает дополнительные требования, связанные 
с обеспечением интероперабельности. Одним из 
наиболее распространенных подходов к решению 
данной проблемы является онтологическое моде-
лирование проблемной области [5–7]. В настоя-
щей статье предложено решение задачи онтологи-
ческого моделирования управляющих автоматов 
сервисов киберфизических систем.

Сервис киберфизической системы

Согласно ранее разработанной концепции [11], 
сервис киберфизической системы можно пред-
ставить следующим образом (рис. 2).

Сервис — основной действующий субъект про-
цесса многоуровневой самоконтекстуализации. 
Сервис может представлять сенсор, транспортное 
средство, компанию — поставщика услуг и т. п. 
Сервис обладает структурными знаниями, пара-
метрическими знаниями и профилем. Сервис ха-
рактеризуется такими свойствами, как самокон-

текстуализация, самоадаптация, автономность и 
проактивность и выполняет некоторые действия.

Структурные знания являются концепту-
альным описанием проблем, которые могут быть 
решены соответствующим сервисом. Они пред-
ставляют собой внутреннюю онтологию сервиса. 
Структурные знания описывают структуру пара-
метрических знаний сервиса. В зависимости от 
ситуации структурные знания могут быть моди-
фицированы (адаптированы) посредством само- 
адаптации. Они также описывают терминоло-
гию контекста и профиля сервиса.

Параметрические знания являются знаниями 
о конкретной ситуации. Их структура определяет-
ся структурными знаниями сервиса, а параметри-
ческая составляющая зависит от контекста теку-
щей ситуации. Они определяют поведение сервиса.

Контекстом называется любая информация, 
которая может быть использована для описания 
ситуации объекта, где в качестве объекта может 
выступать человек, место и т. п., которые счита-
ются относящимися к задаче, решаемой поль-
зователем, включая самого пользователя и ис-
пользуемые им инструментальные средства [13]. 
Целью контекста является представление только 
релевантных информации и знаний из всего объе-
ма доступных. Релевантность информации и зна-
ний оценивается на основе того, насколько они 
связаны с рассматриваемой задачей. Контекст 
описывается в терминологии структурных зна-
ний сервиса. Он обновляется по мере поступле-
ния информации из окружения сервиса и как 
результат действий сервиса. Контекст обновляет 
параметрические знания сервиса, которые в свою 
очередь определяют его поведение. Способность 
системы (сервиса) описывать и использовать кон-
текст, а также адаптировать свое поведение в за-
висимости от контекста называется самоконтек-
стуализацией [14]. Представленный подход ис-
пользует идею самоконтекстуализации для авто-
номной адаптации поведения сервисов согласно 
контексту текущей ситуации для принятия ими 
контекстно-зависимых решений. С этой целью 
представленная концептуальная модель преду- 
сматривает контекстную зависимость сервисов и 
их адаптацию к контексту. В работе используется 
двухэтапное построение контекста: построение 
контекста текущей ситуации на основании зна-
ний проблемной области (абстрактный контекст) 
и конкретизация абстрактного контекста значе-
ниями переменных, получаемыми от информа-
ционных сервисов (оперативный контекст).

Окружение является окружающей средой ки-
берфизической системы, частью которой является 
рассматриваемый сервис. Такая среда способна 
взаимодействовать с данной системой. Окружение 
влияет на контекст сервиса. Сервис может воз-
действовать на окружение, если он имеет соответ-

Автомат

Состояние

Функция 
выходов

Функция 
переходов

Выходное 
воздействие

Входное 
воздействие

 Рис. 1. Управляющий автомат 

 Fig. 1. Finite-state machine
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ствующую функциональность (например, автобус 
может перевезти пассажира).

Функциональность — это набор киберфизи-
ческих функций, которые могут быть выполне-
ны сервисом. Посредством функциональности 
сервис может воздействовать на свое окружение. 
Функциональность сервиса может быть в некото-
рой степени изменена посредством самоадапта-
ции. Функциональность описывается профилем 
сервиса. 

Профиль описывает функциональность, пред-
почтения и стратегии сервиса в терминах его 
структурных знаний таким образом, чтобы он 
мог быть «понимаем» другими сервисами кибер-
физической системы.

Самоадаптация — это способность поведения 
сервиса модифицировать его структурные зна-
ния, функциональность, стратегию и предпочте-
ния в ответ на изменения в окружении.

Поведение — это способность сервиса выпол-
нять некоторые действия и самоадаптацию для 
изменения как собственного состояния, так и 
состояния окружения с текущего на желаемое. 
Поведение определяется предпочтениями и стра-
тегиями сервиса, а также линиями поведения, 
заданными на более высоком уровне самоконтек-
стуализации.

Линии поведения — это набор принципов и 
(или) правил, получаемых с более высокого уров-
ня самоконтекстуализации для направления по-
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 Рис. 2. Концептуальная модель самоконтекстуализирующегося сервиса киберфизической системы

 Fig. 2. Self-contextualizing service of cyber-physical system: conceptual model
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ведения сервиса в целях достижения рациональ-
ных результатов на более низких уровнях само-
контекстуализации. 

Предпочтения — это склонность сервиса 
к определенным состояниям окружения или 
собственным состояниям, а также склонность 
избегать некоторых состояний. Предпочтения 
описаны в профиле сервиса и влияют на его пове-
дение. Агент может изменять свои предпочтения 
посредством самоадаптации.

Стратегия — это предопределенный план 
действий или набор правил выбора действий для 
изменения состояния сервиса или его окружения 
с текущего на желаемое. Стратегия описывается 
в профиле сервиса и определяет его поведение. 
Сервис может изменять свои стратегии посред-
ством самоадаптации.

Действия — это способность сервиса взаимо-
действовать с другими сервисами и вести пере-
говоры посредством своего поведения. Они ре-
гулируются протоколом переговоров и нормами 
поведения.

Протокол переговоров — это набор базовых 
правил, сформулированных таким образом, что-
бы при следовании сервисом этим правилам вся 
система вела себя так, как задумано ее созда-
телями. Протокол переговоров определяет дей-
ствия сервиса. 

Нормы поведения — это правила, регулиру-
ющие действия сервиса. В отличие от протокола 
переговоров, нормы носят рекомендательный ха-
рактер.

Использование управляющих автоматов 
для описания поведения сервисов

Как было показано ранее, описание поведения 
сервиса в киберфизической системе с помощью 
управляющих автоматов может быть весьма це-
лесообразным. Можно сформулировать следую-
щие составляющие управляющего автомата сер-
виса:

— конечный алфавит входных символов 
(X) — сообщения, которые может получать сер-
вис от других сервисов;

— конечное множество состояний (Y) — сово-
купность значений переменных, описывающих 
состояние сервиса и окружения, для которой 
может быть определено значение «желаемости» 
с точки зрения сервиса;

— функции переходов (  и ) — функции, опи-
сывающие действия сервиса в зависимости от па-
раметров текущей ситуации;

— конечный алфавит выходных символов 
(Z) — сообщения, которые сервис может посы-
лать другим сервисам.

Рассмотрим простой, но иллюстративный при-
мер киберфизической системы, являющейся под-

системой системы «умный дом» (рис. 3). Допустим, 
в наличии имеется датчик температуры (S1) и обо-
греватель (S3), представленные в системе с помо-
щью сервисов, а также управляющий сервис (S2). 
Также в системе присутствуют два типа сообще-
ний для обмена информацией: сообщения с дан-
ными о текущей температуре в помещении (m1); 
сообщение с управляющим воздействием, направ-
ленным на изменение режима работы обогревате-
ля (m2).

Рассмотрим автомат сервиса S2. 
У него существует всего четыре состояния: 

Y (y0, y1, y2, y3), 

где y0 — температура (x) не определена (начальное 
состояние сервиса); y1 — температура ниже необ-
ходимой; y2 — температура соответствует необхо-
димой (x0); y3 — температура выше необходимой.

Алфавит входных символов соответствует це-
лым числам от –127 до 127 (температура в гра-
дусах Цельсия) и передается в сообщении m1: 
X [–127, –126, …, 127]. 

S1

S2 S3

m1

m2

 Рис. 3. Пример описания взаимодействия серви-
сов киберфизической системы управления 
температурой помещения

 Fig. 3. The example of the interaction of cyber-phys-
ical system services for smart home tempera-
ture management

 Таблица 1. Пример функции переходов  управля- 
 ющего сервиса умного дома

 Table 1. The transition function  of the smart home 
 service state machine

Состояние (Y) Управляющее воздействие (Z)

y1 1

y2 0

y3 –1
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Алфавит выходных символов соответствует 
целым числам –1 (снизить температуру), 0 (не 
менять температуру), 1 (повысить температуру) и 
передается в сообщении m2: Z [–1, 0, 1].

Функция переходов  выглядит следующим 
образом:

,

Функция переходов  представлена в табл. 1.

Онтологическое описание управляющих 
автоматов сервисов на основе модели 
представления данных RDF

Поскольку в разработанной ранее концепции 
построения сервисов киберфизических систем 
для их описания используются онтологии, а для 
передачи сообщений — модель представления 
данных RDF (Resource Description Framework — 
«среда описания ресурса» — модель, разрабо-
танная консорциумом W3C) [11, 12], необходи-
мо определить способ сопоставления элементов 
управляющих автоматов и элементов онтологии 
c использованием RDF. Данная модель представ-
ляет утверждения о ресурсах в пригодном для 
машинной обработки виде и является частью 
концепции семантической паутины (Semantic 
Web).

В качестве примера рассмотрим сценарий фор-
мирования роботами заданного слова из букв, 
произвольно размещенных на столе [12]. Для 
упрощения исследовательского макета роботы 
не распознают буквы, а определяют их на основе 
цветов (с использованием простых датчиков цве-
та), т. е. каждой букве в соответствие поставлен 
определенный цвет, в который она окрашена. 
Согласно сценарию, роботы сканируют простран-
ство, находят буквы и складывают из них задан-
ное слово (рис. 4). 

Для определения местоположения роботов 
используется метод счисления координат на ос-
нове данных следующих встроенных датчиков: 
акселерометра, гироскопа, компаса. В начале 
сценария робот находится в точке с известны-
ми координатами, откуда и начинает движение. 
Также производится коррекция с помощью сиг-
налов маяков BLE (Bluetooth Low Energy) [15, 
16]. Использование маяков BLE позволяет опре-
делить, в какой из зон действия сигнала какого 
маяка находится робот (рис. 5).

Для обмена информацией используется интел-
лектуальное пространство, являющееся распре-
деленным хранилищем информации. Сервисы 

могут передавать информацию в интеллектуаль-
ное пространство и получать ее посредством за-
просов.

За текущее состояние (расположение букв на 
столе) и управление формированием слова отве-
чает сервис локализации букв (letter localization 
service). Данный сервис собирает информацию 
от роботов, рассчитывает, где должны оказаться 
буквы, и отдает соответствующие распоряжения 
роботам. 

Диаграмма разработанного алгоритма работы 
сервиса локализации букв представлена на рис. 6  
и подробно описана в статье [12]. Сервис подпи-
сывается на получение сообщений об обнаруже-
нии новой буквы и переходит в режим ожидания. 
При появлении информации о новой букве сервис 
получает информацию о ее цвете и на ее основе 
осуществляет запрос идентификации буквы. 
После идентификации буквы сервис осуществля-
ет запрос текущего слова, которое должны со-
брать роботы. Если текущее слово успешно полу-
чено, сервис находит в нем расположение буквы 
и рассчитывает на столе ее координаты, которые 

 Рис. 4. Роботы складывают слово «ИТМО»

 Fig. 4. Robots are assembling the word «ИТМО»

РоботРР б

Маячок 1 Маячок 2

5 м 5 м

3 м 3 м

0,5 м 0,5 м

 Рис. 5. Определение зоны местонахождения робота

 Fig. 5. The robot localization
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передаются роботам. Данную диаграмму в виде 
автомата представляет рис. 7, ему соответствует 
таблица состояний (табл. 2).

Дадим описание входных символов, состоя-
ний и выходных символов.

Входные символы:
x0 — пустой или нераспознаваемый символ;
x1 — цвет обнаруженной буквы;
x2 — буква;
x3 — слово.
Состояния:
y0 — ожидание сообщения о цвете обнаружен-

ной буквы;

y1 — ожидание сообщения о букве;
y2 — ожидание сообщения о слове;
y3 — выполнение z2 и переход в состояние y0.
Выходные символы:
z0 — запрос в интеллектуальное пространство 

об определении буквы на основании заданного 
цвета;

z1 — запрос в интеллектуальное пространство 
о текущем слове;

z2 — определение координат буквы и их пере-
дача в интеллектуальное пространство.

Данный автомат можно представить в виде 
RDF-онтологии. Согласно RDF, любое утвержде-
ние имеет вид «субъект — предикат — объект» и 
называется триплетом. Для обозначения субъек-
тов, отношений и объектов в RDF используются 
URI (Uniform Resource Identifier — унифициро-
ванный (единообразный) идентификатор ресурса). 

Очевидным способом представления является 
создание классов Service для описания сервисов, 
State — состояний, is input for — входных симво-
лов и Output — выходных символов, а также их 

Ожидание 
сообщения о цвете 

обнаруженной 
буквы

Нет

Да

Получена 
информация о цвете 

обнаруженной 
буквы

Нет

Нет

Запросить в интеллек-
туальном пространстве 

букву, соответствую-
щую цвету

Получена 
информация 

о букве

Запросить в интеллек-
туальном простран-

стве информацию 
о текущем слове 

Получена 
информация 

о текущем 
слове

Рассчитать координа-
ты буквы на столе и 
передать их в интел-

лектуальное 
пространство

Да

Да

 Рис. 6. Диаграмма алгоритма работы сервиса лока-
лизации букв (адаптировано из работы [12])

 Fig. 6. The diagram of letter localization service op-
eration algorithm (adapted from [12])

 Таблица 2. Таблица состояний автомата сервиса  
 локализации букв

 Table 2. The state table of the letter localization ser- 
 vice state machine 

Y y0 y1 y2 y3

Z – z0 z1 z2

x0 y0 y0 y0 –

x1 y1 – – –

x2 – y2 – –

x3 – – y3 –

y
0
/– y

1
/z

0

y
2
/z

1
y

3
/z

2

x1

x
0

x
0

x
2

x
3

x
0

 Рис. 7. Автомат сервиса локализации букв

 Fig. 7. The state machine of the letter localization 
service
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экземпляров. Однако такое представление не по-
зволяет описывать утверждения вида <y0, x1, y1> 
(«входной символ x1 переводит сервис из состоя-
ния y0 в состояние y1»). В результате было пред-
ложено представить входные символы с помо-
щью отношений, являющихся дочерними для бо-
лее общего отношения is input for, связывающего 
состояния, т. е. его экземплярами (табл. 3, 4). 
Отношения RDF на уровне классов, соответству-
ющие элементам автомата, показаны на рис. 8.  
В табл. 5 представлены отношения между экзем-
плярами классов онтологии, соответствующие 
автомату сервиса локализации букв.

Для последующей реализации предложенная 
онтология была построена в редакторе Protégé. 
На рис. 9 представлены фрагменты данной онто-
логии (описание класса State и описание экзем-
пляров класса State). 

Данная онтология используется сервисами, 
участвующими в сценарии формирования робо-
тами заданного слова из букв, что обеспечивает 
однозначное «понимание» сервисами информа-
ционных сообщений, публикуемых в интеллек-
туальном пространстве.

 Таблица 5. Отношения между экземплярами клас- 
 сов RDF, соответствующие автомату сервиса лока- 
 лизации букв

 Table 5. RDF triples corresponding to letter localiza- 
 tion service state machine 

Класс 1 Отношение Класс 2

Letter localiza-

tion service
has y0

То же То же y1

–  – –  – y2

–  – –  – y3

y0 is associated with null

y1 То же z0

y2 –  – z1

y3 –  – z2

y0 x0 y0

y0 x1 y1

y1 x0 y0

y1 x2 y2

y2 x0 y0

y2 x3 y3

y3 null y0

 Таблица 3. Соответствие классов, отношений и эк- 
 земпляров RDF элементам автомата

 Table 3. Correspondence of RDF’s concepts, proper- 
 ties and instances to state machine elements

Класс Экземпляры

Сервис (Service) Letter localization service

Состояние (State) y0, y1, y2, y3

Выходной символ (Output) null, z0, z1, z2

Отношение «Входной 

символ» (is input for)
null, x0, x1, x2, x3

 Таблица 4. Отношения RDF на уровне классов, со- 
 ответствующие элементам автомата 

 Table 4. RDF properties corresponding to state  
 machine elements

Отношение Класс 1 Класс 2

has Service State

is associated with State Output

is input for State State

Service

State

Output
has

is input for

is associated with

 Рис. 8. Диаграмма отношения RDF на уровне клас-
сов, соответствующего элементам автомата

 Fig. 8. RDF properties diagram corresponding to 
state machine elements

 Рис. 9. Фрагменты построенной онтологии управ-
ляющего автомата

 Fig. 9. Fragments of the letter localization service 
state machine ontology 
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Заключение

В статье рассмотрено онтологическое модели-
рование управляющих автоматов сервисов кибер-
физических систем. Проанализирована актуаль-
ность использования управляющих автоматов 
в киберфизических системах. Предложены онто-
логическая модель управляющего автомата сер-
виса киберфизической системы на основе RDF, а 
также онтологическое представление состояний 
управляющего автомата сервиса киберфизиче-

ской системы. Использование управляющих ав-
томатов в ряде случаев может существенно упро-
стить процесс разработки сервисов киберфизиче-
ских систем, а их представление с помощью онто-
логического моделирования позволит частично 
решить проблемы, связанные с необходимостью 
поддержки семантической интероперабельности 
сервисов.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 15-07-08092  и 15-07-08391) и бюд-
жетных тем № 0073-2014-0005 и 0073-2015-0007.
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Введение

Одним из наиболее эффективных методов ис-
следования сложных нелинейных систем управ-
ления является метод математического моде-
лирования систем на ЭВМ, в частности метод 
имитационного моделирования. При этом иссле-
довании необходимо реализовать на ЭВМ не толь-
ко алгоритм функционирования самой системы 
управления, но синтезировать и реализовать ал-
горитмы имитации информационных и мешаю-
щих входных сигналов системы. Задача синтеза 
математических моделей входных сигналов ока-
зывается зачастую даже более сложной, чем реа-
лизация алгоритма функционирования исследу-
емой системы. Это прежде всего связано с тем, что 
входные сигналы (как информационные, так и 
мешающие) являются случайными, а в качестве 
их математических моделей используют случай-
ные нестационарные негауссовы процессы [1, 2]. 
В данной работе рассмотрены особенности моде-
лирования локационных сигналов, отраженных 
от кромки земля-море.

Основные характеристики сигналов, 
отраженных от подстилающих 
поверхностей земли и моря 

Математические модели эхо-сигналов от под-
стилающих поверхностей земли и моря необхо-

димы при синтезе и анализе работы бортовых 
локаторов летательных аппаратов, осуществляю-
щих поиск, обнаружение и сопровождение объек-
тов. В этих случаях эхо-сигналы являются поме-
хой, на фоне которой и происходит выделение и 
обработка информационных сигналов. В случае 
картографирования, в частности спутникового, 
сигналы от подстилающих поверхностей явля-
ются информационными, при этом особое зна-
чение приобретают задачи картографирования 
береговой зоны и, соответственно, определения 
координат кромки земля-море. В настоящей ра-
боте предлагается математическая модель эхо-
сигналов кромки земля-море и рассматриваются 
особенности моделирования этих сигналов.

Локационный сигнал, отраженный от протя-
женного объекта, в частности от земной или мор-
ской поверхности, является случайным процес-
сом. При импульсном режиме локации этот сиг-
нал, наблюдаемый в стробе дальности приемного 
устройства локатора, представляет собой отрезки 
случайного узкополосного процесса. Импульсы, 
отраженные от подстилающей поверхности, ха-
рактеризуются плотностью распределения веро-
ятностей амплитуды А или мощности Р, а также 
спектрально-корреляционными характеристика-
ми. Мощность флюктуаций Р пропорциональна 
эффективной площади рассеяния облучаемого 
участка подстилающей поверхности, которая, 
в свою очередь, прямо пропорциональна удель-
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ной отражающей способности «засвечиваемого» 
локатором участка поверхности и площади это-
го участка, попадающей в элемент разрешения. 
Эффективная площадь рассеяния — площадь 
идеальной площадки, помещенной в точке рас-
положения отражающего объекта перпендику-
лярно падающему потоку энергии, изотропно 
рассеивающей всю падающую на нее энергию и 
при этом создающей в точке приема такую же 
плотность потока мощности, как и реальный от-
ражающий объект [3].

При аппроксимации плотности распределе-
ния вероятностей амплитуды отраженного сиг-
нала многие исследователи используют плот-
ность распределения Рэлея, ссылаясь на тот 
факт, что в элемент разрешения попадает множе-
ство независимых отражателей, которые в силу 
центральной предельной теоремы «обеспечива-
ют» нормальность квадратур отраженного сигна-
ла, что и приводит к рэлеевскому распределению 
амплитуд, причем это распределение использу-
ется для сигналов, отраженных и морской по-
верхностью, и от земли. Подобная аппроксима-
ция допустима лишь тогда, когда разрешающая 
способность локатора невелика. В этом случае 
«засвечиваемая» площадь значительна, особенно 
на больших дальностях, и подобная модель при-
емлема. Однако для современных высокоточных 
локаторов, локаторов с высоким разрешением, 
условия центральной предельной теоремы не вы-
полняются, в силу чего распределение амплитуд 
отличается от рэлеевского, что и подтверждает-
ся многочисленными экспериментальными дан- 
ными.

Для аппроксимации распределения ампли-
туд сигналов, отраженных подстилающей по-
верхностью, при исследовании характеристик 
высокоточных локаторов используют логариф-
мически-нормальную плотность распределения, 
плотность распределения Вейбулла, составные 
распределения и некоторые другие плотности 
распределения, например, K-распределение, ло-
гарифмическое распределение Вейбулла и т. п. 
При этом наиболее часто для аппроксимации 
отражений от морской поверхности используют 
логарифмически-нормальную плотность, а для 
отражений от земной поверхности — распреде-
ление Вейбулла, поскольку эти распределения 
не противоречат экспериментальным данным 
и достаточно просты при их использовании как 
в теоретических выкладках, так и при синтезе 
алгоритмов моделирования флюктуаций эхо-сиг-
налов подстилающих поверхностей.

Распределение Рэлея является частным слу-
чаем распределения Вейбулла, но традиционно 
его рассматривают независимо от распределения 
Вейбулла, поэтому ниже рассмотрим три распре-
деления.

Отражения от моря и от поверхности 
земли. Распределение Рэлея

В тех случаях, когда используют модель под-
стилающей поверхности в виде множества со-
вместно независимых отражающих элементов, 
случайно распределенных в элементе разреше-
ния, плотность распределения вероятностей ам-
плитуды отраженного сигнала, как отмечено 
выше, подчиняется закону Рэлея. Это распреде-
ление используется для моделирования флюкту-
аций амплитуд локационного сигнала, отражен-
ного от поверхности земли и от морской поверх-
ности. Распределение Рэлея запишем в виде

 

( ) exp ,   (1)

где А — амплитуда отраженного сигнала;  — 
параметр распределения. Числовые характери-
стики распределения: математическое ожида-
ние, дисперсия и коэффициент вариации — опре-
деляются выражениями

 
( ) ;   (2)

 
( ) ;

 

 (3)

 

( )
, .

( )
  (4)

Плотность мощности результирующего сигна-
ла связана с плотностью распределения вероят-
ностей амплитуды соотношением

 
,   (5)

в котором, для согласования размерностей, тра-
диционно полагают, что мощность выделяется на 
сопротивлении 1 Ом, однако этот размерный ко-
эффициент в соотношение (5) не входит. Данное 
соглашение (по согласованию размерности) по-
зволяет рассматривать Р и А как безразмерные 
величины, это же относится и к параметрам за-
кона.

Из выражения (5) следует, что мощность Р от-
раженного сигнала распределена по экспоненци-
альному закону 

 

( ) exp exp ,   (6)

где  — средняя мощность отраженного 
сигнала.
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Числовые характеристики экспоненциально-
го закона: математическое ожидание, дисперсия 
и коэффициент вариации — определяются выра-
жениями

 
( ) ;   (7)

 
( ) ;   (8)

 
.   (9)

Средняя мощность отраженного сигнала  
определяется по известному уравнению радиоло-
кации, которое здесь не приводится, поскольку 
в него входят не только характеристики облуча-
емой поверхности, но и характеристики локато-
ра и условия наблюдения подстилающей поверх-
ности. Определив , мы тем самым определим 
параметр  распределения амплитуд от-
раженного сигнала, и по выражению (1) теперь 
легко синтезировать соответствующий алгоритм 
моделирования.

Существенным ограничением рассмотренной 
модели является постоянство коэффициента вари-
ации, который на практике может меняться в ши-
роких пределах. Логарифмически-нормальное 
распределение и распределение Вейбулла (кроме 
экспоненциального и рэлеевского, являющихся 
частными случаями распределения Вэйбулла) 
свободны от этого ограничения.

Отражения от морской поверхности. 
Логарифмически-нормальное 
распределение

Логарифмически-нормальное распределение 
вероятности амплитуд в нашем случае удобно за-
писать в следующем виде:

 

ln ln
( ) exp ,   (10)

где А и ln  — параметры распределения, свя-
занные с математическим ожиданием, дисперси-
ей и коэффициентом вариации соотношениями

 

( ) exp ;   (11)

 
( ) exp exp ;   (12)

 
exp .   (13)

Это распределение обладает следующим полез-
ным свойством: при возведении случайной вели-
чины, распределенной по логарифмически-нор-

мальной плотности, в любую степень полученная 
случайная величина также имеет логарифми-
чески-нормальное распределение. Осуществляя 
преобразование (4), получаем логарифмически-
нормальное распределение мощности

 

ln ln
( ) exp

ln ln

exp ,

 

 (14)

где Р и  — параметры распределения, связан-
ные с математическим ожиданием, дисперсией и 
коэффициентом вариации соотношениями, ана-
логичными (11)–(13), при замене в них А (вклю-
чая индексы) на Р.

Из выражения (13) получаем соотношения, 
связывающие параметры плотностей распреде-
лений мощностей и амплитуд:

 
;   (15)

 
.   (16)

Для определения параметров распределений 
для конкретных условий наблюдения морской 
поверхности необходимо определить параметры 
распределений через среднюю мощность отраже-
ний , аналогично тому, как это было сделано 
выше для рэлеевского распределения, и коэф-
фициент вариации мощности KР. Из выражений 
(11)–(13), (15), (16), используя методику, изложен-
ную в работе [4], получаем

 
ln ;   (17)

 

;
ln

  (18)

 
ln ;   (19)

 

.
ln

  (20)

Средняя мощность отраженного сигнала  
определяется по известному уравнению радио-
локации, которое позволяет учесть и характери-
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стики локатора, и условия наблюдения поверх-
ности моря, и состояние морской поверхности [3, 
5]. Выражение для коэффициента вариации для 
разных условий поверхности моря, ее состояния 
и параметров локатора приведено в работе [6].

Отражения от земной поверхности. 
Распределение Вейбулла

Распределение Вейбулла для амплитуд запи-
шем в следующем виде:

 
( ) exp ,   (21)

где А, А и А — параметры распределения, свя-
занные с математическим ожиданием, дисперси-
ей и коэффициентом вариации соотношениями

 

( ) ;
 

 (22)

 

( ) ;   (23)

 

,   (24)

где Г( · ) — гамма-функция.
Это распределение, так же как и логариф-

мически-нормальное распределение, обладает 
свойством: при возведении случайной величи-
ны, распределенной по закону Вейбулла в любую 
степень, полученная случайная величина имеет 
распределение Вейбулла. Осуществляя преобра-
зование (5), получаем соответствующее распреде-
ление мощности

 

( ) exp

exp ,   (25)

где Р и Р — параметры распределения, связан-
ные с математическим ожиданием, дисперсией и 
коэффициентом вариации соотношениями, ана-
логичными (22)–(24), при замене в них А (вклю-
чая индексы) на Р.

Из выражения (25) сразу получаем соотноше-
ния, связывающие параметры плотностей рас-
пределений мощностей и амплитуд:

 
;

 
 (26)

 
.   (27)

Для определения параметров распределений 
для конкретных условий наблюдения земной 
поверхности необходимо определить параметры 
распределений через среднюю мощность отраже-
ний  и коэффициент вариации мощности KР. 
В отличие от логарифмически-нормального рас-
пределения, параметры распределения мощно-
сти Р и Р получаем в общем случае из решения 
системы уравнений

 

;   (28)

 

.   (29)

В некоторых частных случаях решение си-
стемы можно получить аналитически, выразив 
в явном виде параметры Р и Р через мощность 
отражений  и коэффициент вариации мощно-
сти KР. Параметры распределения (21) определя-
ются путем обращения выражений (26) и (27). 
Численные значения удельных эффективных 
площадей рассеяния для различных поверхно-
стей земли, а также значения соответствующих 
коэффициентов вариации можно найти в рабо-
тах [5–8].

Отражения от кромки земля-море. 
Составное векторное распределение

В том случае, когда в элемент разрешения 
бортовой (спутниковой) РЛС попадают участки и 
земной поверхности, и моря, распределение ам-
плитуды суммарного сигнала будет отличаться 
от рассмотренных выше распределений. Здесь 
наблюдаемый сигнал будет представлять со-
бой векторную сумму сигналов, отраженных от 
фрагментов земной поверхности и моря, попав-
ших в элемент разрешения РЛС.

Пусть площадь элемента разрешения РЛС рав-
на S, и в этот элемент попадают фрагменты участ-
ков морской Sм и земной Sз поверхностей, т. е.

 
,

 
 (30)
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где Sм S и Sз (1 – ) — площади соответствую-
щих участков. Тогда средние мощности сигналов, 
отраженных от этих фрагментов, пропорциональ-
ны коэффициентам  и (1 – ). Поэтому параметры 
закона (14) вычисляются по выражениям (17) и 
(18) при замене в выражении (18)  на ,  а па-
раметры закона (25) — по выражениям (28) и (29) 
при замене в выражении (28)  на ( ) .  Соот-
ветственно, аналогично корректируются параме-
тры законов (10) и (21), определяющих флюктуа-
ции амплитуд отраженных сигналов [9].

Алгоритм моделирования отражений от 
кромки может быть представлен в разных ви-
дах. Запишем алгоритм пошагово, считая, что 
в нашем распоряжении имеется датчик псевдо- 
случайных чисел, равномерно распределенных 
на интервале (0, 1), k-равномерность которого 
не менее пяти. При этом считаем, что все радио-
локационные характеристики, определяющие 
мощность отраженных сигналов от фрагментов 
элемента разрешения, с учетом условий наблю-
дения, параметров локатора, состояния морской 
поверхности и типа земной поверхности вычисле-
ны [10].

Алгоритм моделирования

Шаг 1. Определяется (или задается) деление 
элемента разрешения на области отражений от 
моря и земной поверхности, которое определяет 
коэффициент .

Шаг 2. Вычисляются по выражениям (17)–
(20), с учетом замены  на ,  параметры за-
кона распределения (10) ( )  и ( ),  где верхний 
индекс в скобках определяет отражения от мор-
ской поверхности.

Шаг 3. Вычисляются по выражениям (26)–
(28), с учетом замены  на ( ) ,  параметры 
закона распределения (21) ( )  и ( ),  где верх-
ний индекс в скобках определяет отражения от 
земной поверхности.

Шаг 4. Вычисляются 1, 2, 3, 4 — псевдо- 
случайные, совместно независимые числа, рав-
номерно распределенные на интервале (0, 1).

Шаг 5. Вычисляется амплитуда ( ) сигнала, 
обусловленного отражениями от фрагмента мор-
ской поверхности:

( ) ( )
( ) exp( ln cos( ),

где нижний индекс в скобках определяет отраже-
ния от морской поверхности.

Шаг 6. Вычисляется амплитуда ( ) сигнала, 
обусловленного отражениями от фрагмента зем-
ной поверхности

( )
( ) ( ) ln ,

где нижний индекс в скобках определяет отраже-
ния от земной поверхности.

Шаг 7. Вычисляется амплитуда сигнала, об-
условленного отражениями от кромки земля-море:

( ) ( ) ( ) ( ) cos( ),

при этом полагаем, что разность фаз векторов 
сигналов, отраженных от фрагментов земной и 
морской поверхности, равномерно распределена 
на интервале (0, 2 ).

Представленный алгоритм моделирования 
при  1 формирует сигнал, отраженный толь-
ко от морской поверхности, а при  0 — только 
от земной, так как соответствующие амплитуды 
при вычислении параметров, с учетом значения 
коэффициента , обнуляются. Следует отметить, 
что представленный подход позволяет в алгорит-
ме при соответствующей модификации использо-
вать и другие аппроксимации законов распреде-
ления флюктуаций.

Выводы

Получен алгоритм, позволяющий моделировать 
локационные сигналы, отраженные от морской 
поверхности, от поверхности земли и от кромки 
земля-море. В качестве законов распределения ам-
плитуд и мощностей сигналов, отраженных от под-
стилающих поверхностей, использованы логариф-
мически-нормальный закон для отражений от мор-
ской поверхности и закон распределения Вейбулла 
для отражений от земной поверхности. Методика 
синтеза алгоритма позволяет использовать и дру-
гие законы распределения. С практической точки 
зрения подобные алгоритмы могут использоваться 
при моделировании процессов картографирования 
береговой зоны, обнаружения наземных и морских 
объектов, а также при моделировании процессов 
посадки гидросамолетов вблизи портов.
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Introduction: Mathematical models of echo signals from underlying surfaces of the land and sea are used in synthesis and analysis 
of aircraft onboard radars which carry out the search, detection and tracking of objects. In these cases, the echoes are noise on whose 
background the information signals are selected and processed. When approximating the density of the reflected signal amplitude 
probability distribution, many researchers use the Rayleigh distribution density. To approximate the amplitude distribution of signals 
reflected by an underlying surface, the studies of high-precision radars characteristics often use log-normal distribution density, 
Weibull distribution density, compound distributions and some other distribution densities. Purpose: We develop a universal algorithm 
to simulate the fluctuations of radar signals reflected from the edge of land and sea. Results: We have obtained a simulation algorithm 
which allows you to simulate the fluctuations of a signal reflected from the edge of land and sea. As the distribution laws for amplitude 
and power of the signals reflected from underlying surfaces, we used the log-normal law for the reflections from the sea, and the Weibull 
distribution law for the reflections from the land. The algorithm synthesis technique allows you to use other distribution laws, too. The 
simulation algorithms for the signals reflected from the land or sea are special cases of the presented algorithm. Practical relevance: 
This algorithm can be used in the development of coastline mapping equipment, as well as in testing flarecraft takeoff and landing 
modes near ports. 

Keywords — Model, Radar Signal, Edge of Land and Sea.
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Введение

Системы облачных вычислений пользуются 
большой популярностью как в крупных, так и не-
больших организациях благодаря легкому конфи-
гурированию вычислительных устройств, гибко-
сти и эластичности предоставляемых облачных 
сервисов и ощутимой экономической выгоды их 
использования. Вместе с тем разделение общих 
вычислительных ресурсов, возможность совмест-
ного использования услуг между арендаторами 
повышает требования к обеспечению безопасного 
использования информационных ресурсов систе-
мы облачных вычислений. Одними из важнейших 
характеристик таких систем являются их бес-
перебойное функционирование и защищенность 
данных пользователей. В связи с этим возрастает 
необходимость в развитии систем их защиты от 
различных угроз, включая сложные целевые ата-
ки, выполняемые в несколько этапов, часто разне-
сенных во времени. Обнаружение таких атак тре-
бует тщательного анализа событий безопасности, 
получаемых от различных датчиков безопасности 
и объектов облачной инфраструктуры за длитель-

ный период времени. Многие современные систе-
мы обнаружения вторжений не способны устано-
вить взаимосвязи между событиями безопасности 
в виде последовательности этапов выполнения 
атаки, так как не имеют инструментов анализа 
текущих угроз во временном контексте [1]. В боль-
шинстве случаев оценка достоверности генериру-
емых событий безопасности не осуществляется, 
а критичность события безопасности часто не за-
висит от уровня критичности контролируемых ре-
сурсов. Корреляция этих двух показателей позво-
лила бы администратору безопасности более точно 
расставлять приоритеты событиям безопасности 
для своевременного реагирования на них. Для 
устранения этих недостатков в системах управле-
ния информационной безопасностью предлагает-
ся использовать в качестве составного компонента 
модуль корреляции событий безопасности. 

Основными задачами методик корреляции яв-
ляются: 

1) снижение объема исходного потока событий 
безопасности за счет группирования взаимосвя-
занных событий, что позволяет снизить когни-
тивную нагрузку на аналитика; 
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2) определение взаимосвязей между события-
ми от разнородных источников, что способствует 
лучшему пониманию развития атаки в информа-
ционной системе;

3) корреляция событий в контексте системы, 
что позволяет лучше понять сценарий атаки, ее 
цели и задачи [2]. Существуют различные схемы 
классификации разработанных методик корре-
ляции событий, незначительно отличающиеся 
друг от друга [1–3]. В целом можно выделить три 
основные группы исходя из их особенностей реа-
лизации и решаемых с их помощью задач корре-
ляции:

— на основе подобия (сходства) событий без-
опасности;

— на основе знаний;
— вероятностные (или статистические).
Следует отметить, что представленная класси-

фикация алгоритмов корреляции данных не яв-
ляется достаточно точной, поскольку некоторые 
алгоритмы могут быть отнесены сразу в несколь-
ко категорий. 

В настоящей работе рассматриваются основ-
ные алгоритмы корреляции событий, оценива-
ется их способность выявлять сложные целе-
направленные атаки, а также представляется 
существующее программное обеспечение, выпол-
няющее корреляцию событий безопасности. 

Алгоритмы на основе подобия  
событий безопасности 

Алгоритмы на основе подобия событий без-
опасности базируются на вычислении показате-
ля подобия, позволяющего выполнить сравнение 
двух событий безопасности или одного события 
с группой событий безопасности. Если уровень 
подобия превышает или равен некоторому задан-
ному пороговому значению, то события объеди-
няются в одно метасобытие. Таким образом, це-
лью этих алгоритмов является агрегирование со-
бытий во времени или построение обобщающих 
иерархий событий. Основным преимуществом 
алгоритмов этой группы является отсутствие 
необходимости точного определения типа атак, 
и корреляция события может быть выполнена 
только на определении показателя подобия для 
атрибутов событий безопасности. 

Определение подобия  
на основе правил 

Основная идея этого подхода заключается 
в применении достаточно простых правил для 
описания взаимосвязей между атрибутами собы-
тий, которые могут быть связаны между собой. 
На рис. 1 представлена общая схема корреля-
ции событий безопасности на основе правил [4].  
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 Рис. 1. Общая схема корреляции событий безопасности на основе правил

 Fig. 1. General scheme of rule-based event correlation 
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На первом этапе формируется множество пра-
вил, которые устанавливают связи между собы-
тиями безопасности для пользователей в системе, 
имеющей определенную роль в информационной 
системе. Далее при появлении контролируемых 
событий срабатывают определенные правила, 
которые в свою очередь могут инициировать сра-
батывание других правил, на основе которых де-
лается заключение о выполнении атаки опреде-
ленного типа. Конечный результат корреляции 
событий заключается в применении контрмер, 
заданных для каждого типа атаки, и его пред-
ставлении в графическом виде администратору 
сетевой безопасности. Обычно описывают прави-
ла взаимосвязи между атрибутами данных трех 
уровней [5]:

— уровень данных (data level) — правила,  
работающие непосредственно с сырыми данны- 
ми;

— уровень знаний (knowledge level) — пра-
вила, описывающие специфику предметной об-
ласти и позволяющие работать с метасобытиями 
более высокого уровня;

— уровень управления (сontrol level) — пра-
вила, непосредственно описывающие логический 
вывод на основе событий безопасности, т. е. это 
«сердце» модуля корреляции.

Очевидно, что эффективность таких систем 
зависит только от качества применяемых пра- 
вил.

Определение подобия на основе  
кодовой книги 

Клигер и др. [6] представили систему, целью ко-
торой является локализация возникающих про-
блем в системе на основе выбора некоторого под-
ходящего подмножества событий-«симптомов», 
связанных с этими проблемами. Подмножество 
событий-«симптомов» и является содержанием 
кодовой книги. Для каждой проблемы создает-
ся некоторый двоичный вектор, который опре-
деляет, является некоторое событие признаком 
некоторой проблемы или нет, и записывается 
в кодовую книгу. Для выявления проблем все 
события, представленные в кодовой книге, от-
слеживаются в режиме реального времени. При 
наступлении некоторого события вектор события 
сравнивается с множеством векторов из кодовой 
книги, выбирается вектор, у которого расстояние 
Хемминга между ним и вектором события явля-
ется минимальным. Благодаря такому решению 
система всегда выдает некоторое предположение 
о возможной проблеме. Очевидным недостатком 
данного подхода является невозможность учесть 
время между наступлением двух различных со-
бытий, что является важным параметром при 
установлении временных связей между собы- 
тиями. 

Определение подобия событий 
с использованием алгоритмов  
машинного обучения

В последнюю категорию вошли алгоритмы, 
в которых мера подобия между событиями опре-
деляется автоматически с помощью алгоритмов 
машинного обучения. В основном для решения 
этой задачи используются алгоритмы классифи-
кации из работы [7] и нейронные сети [8]. Так, на-
пример, для кластеризации событий используют-
ся деревья решения [7]. Причем данный алгоритм 
может применяться дважды — для определения 
похожих событий безопасности и для определе-
ния последствий атаки. Для корректного постро-
ения дерева решений и, соответственно, коррект-
ного функционирования самого алгоритма кор-
реляции событий требуется обучающая выборка 
значительного размера, содержащая возможные 
сценарии атак. Появление новых данных, опи-
сывающих новые сценарии атак, требует переоб-
учения модели анализа, что значительно снижает 
гибкость и расширяемость алгоритма. 

В работе [8] классификация событий безопас-
ности осуществляется с помощью нейронной се-
ти и кластеризации, благодаря чему снижается 
число предупреждений, требующих ручной обра-
ботки. Однако авторы работ [1, 3] отмечают, что 
из-за отсутствия прозрачности в функциониро-
вании и обучении нейронных сетей они не очень 
популярны для построения инструментов корре-
ляции событий. 

Алгоритмы на основе знаний 

К этой категории относятся алгоритмы кор-
реляции знаний, которые функционируют на 
основе описаний возможных сценариев атак или 
принципов функционирования контролируемой 
системы. Входящие в эту категорию алгоритмы 
можно разделить на две подгруппы. 

Алгоритмы на базе предпосылок  
и последствий

Алгоритмы данной подкатегории отслежива-
ют значение возникающих событий безопасно-
сти, оценивают состояние сети, после чего диа-
гностируют наличие вторжения или какой-либо 
другой проблемы. Для того чтобы установить 
взаимосвязи между различными этапами атак, 
выражаемыми в виде цепочки некоторых собы-
тий безопасности, предполагается использование 
1) базы данных, описывающих топологию сети, 
конфигурацию ее узлов; 2) базы знаний, кото-
рая для каждого события безопасности содержит 
описание его всех возможных предпосылок и по-
следствий его наступления [9–11]. 

Обычно в этих алгоритмах события моде-
лируются с помощью логики первого порядка. 
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 Рис. 2. Пример сценария атаки

 Fig. 2. Example of an attack scenario
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Результат их работы может быть представлен 
в виде графа возможных событий и связей между 
ними. В работе [9] предложено расширение дан-
ного подхода для определения элементов атак, 
которые не были диагностированы датчиками 
безопасности. Сценарий атаки (рис. 2), построен-
ный с помощью системы, представленной в рабо-
те [11], отображается в виде связного графа, вер-
шинами которого являются атакующие действия 
злоумышленника, ребра обозначают возможную 
последовательность появления таких событий. 
Возможность выполнения атакующего действия 
связана с наличием уязвимостей программного 
обеспечения, сложность эксплуатации которых 
определяет исходную вероятность их наступле-
ния. Для каждого события исходная вероятность 
его наступления указана как Pinit. Вершины 
графа (s1–s4) отражают последовательность дей-
ствий злоумышленника, обладающего средним 
уровнем технических навыков. Вероятности Pсоб1 
и Pcoб2 обозначают вероятности наступления со-
бытий после того, как в системе были зарегистри-
рованы события 1 и 2, произошедшие на межсе-
тевом экране Firewall-3 и на веб-сервере Web-
server соответственно. Штрихпунктирной лини-
ей на графе выделены узлы, обозначающие ис-
ходное положение злоумышленника (вершина 1)  
и наиболее вероятное конечное событие в резуль-
тате атаки (вершина 13).

Алгоритмы на основе сценариев атак 
Основным назначением этого множества ал-

горитмов является определение многошаговых 
атак. Примеры таких алгоритмов представлены 
в работах [12–15]. Для описания сценариев атак 
предложены различные языки (Statl [14], ADeLe 
[15]), однако их общая идея заключается в опи-
сании этапа атаки, необходимых условий для 
его выполнения и цели. Алгоритмы этой группы 
оперируют знаниями более высокого уровня по 
сравнению с алгоритмами на основе предпосылок 
и последствий, поскольку последние функциони-
руют на уровне событий безопасности. 

Вероятностные алгоритмы корреляции 
событий безопасности

В основе этой группы алгоритмов лежит пред-
положение, что атаки имеют общее статистиче-
ское распределение атрибутов, и корректная клас-
сификация атак может быть выполнена на основе 
оценки распределения значений атрибутов в се-
тевом трафике. В общем случае алгоритмы этой 
группы формируют базу причинно-следственных 
связей между различными событиями безопасно-
сти, анализируя частоту их возникновения в кон-
тролируемой системе во время периода обучения 
системы и строя возможные сценарии атаки. 
Непараметрические статистические алгоритмы не 
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требуют никакой априорной информации о воз-
можных сценариях атак. Алгоритмы этой группы 
также могут быть разделены на две подгруппы. 
Алгоритмы первой подгруппы строят статистиче-
скую модель сетевого трафика, а алгоритмы вто-
рой подгруппы оценивают причинно-следствен-
ную связь между событиями безопасности. 

Построение статистической модели  
сетевого трафика

Целью алгоритмов, представленных в работе 
[16], является создание статистической модели 
сетевого трафика, прогнозирование и исключе-
ние предсказуемых ситуаций. Важной особенно-
стью данных алгоритмов является возможность 
диагностирования событий, которые возникают 
периодически по причине вероятных некоррект-
ных сетевых настроек или политик безопасно-
сти. Алгоритмы этой группы обычно не требуют 
данных о контролируемой системе, их функци-
онирование определяется статистическими дан-
ными, сформированными на этапе обучения. 
В большинстве случаев обучение осуществляется 
в режиме реального времени, поэтому подстрой-
ка алгоритмов к изменениям в конфигурации 
информационной системы осуществляется доста-
точно просто и гибко. 

В работе [17] представлен подход к корреляции 
событий безопасности, в основе которого лежат 
алгоритмы поиска ассоциативных правил для вы-
явления событий безопасности, которые обычно 
возникают совместно. Важной особенностью дан-
ной подгруппы алгоритмов является определение 
приоритетов событий безопасности на основе того 
факта, является ли выявленная комбинация со-
бытий характерной для данной системы или пред-
ставляет собой новый паттерн атаки. Кроме того, 
алгоритмы поиска ассоциативных правил могут 
быть использованы для формирования связанных 
метасобытий безопасности. 

Оценка причинно-следственной связи  
между событиями 

В основе алгоритмов этой подгруппы лежит 
построение возможной модели, определяющей 
корреляционные связи между событиями без-
опасности. Например, в работах [18–21] постро-
ение причинно-следственных связей между со-
бытиями осуществляется путем оценивания 
влияния заданного события в процессе предска-
зания появления других событий безопасности. 
Особенность предложенных методик заключа-
ется в том, что для построения моделей анали-
за не требуется дополнительная информация  
о контролируемой системе. Как и в предыдущей 
подгруппе алгоритмов, для получения точной и 
надежной модели требуется большое количество 
исторических данных со сценариями атак. 

В работе [19] для построения вероятностных 
моделей используются байесовские сети. 

Авторы работы [20] для определения вероят-
ностных зависимостей между событиями безо-
пасности используют скрытые марковские цепи. 
Отличительной характеристикой предложенного 
алгоритма является возможность оценки вероят-
ности каждого сценария атак и выполнения каж-
дого этапа атаки на основе предыдущих шагов. 
Вероятности оцениваются на основе обучающей 
выборки, например, исторических данных об 
атаках на контролируемую систему, поэтому для 
обучения модели анализа требуется большое ко-
личество данных, содержащих правильно кате-
горизированные сценарии атак. 

Сравнительный анализ  
рассмотренных подходов к корреляции 
событий безопасности

Чтобы описать достоинства и недостатки рас-
смотренных подходов для применения в системах 
управления информационной безопасностью, бы-
ли выделены следующие критерии оценки: 

— возможности, заключающиеся в способно-
сти алгоритмов агрегировать схожие события, 
выявлять последовательность событий от разных 
сенсоров безопасности и сетевых устройств, обра-
зующих единый сценарий атаки;

— необходимость применения базы знаний, 
определяющей корректность функционирования 
системы обнаружения атак; 

— точность подхода, заключающаяся в спо-
собности алгоритмов обнаруживать атаки и про-
гнозировать их развитие; 

— гибкость и расширяемость, оценивающая 
уровень адаптируемости модуля корреляции со-
бытий алгоритмов к появлению новых видов атак 
и возможность настройки параметров корреля-
ции пользователем;

— вычислительная эффективность алгорит-
мов, определяющая мощность вычислительных 
ресурсов, требуемых для выполнения корреля-
ции событий безопасности в целях выявления 
атак. 

Алгоритмы на основе подобия событий без-
опасности в меньшей степени требуют контекст-
ной информации о предметной области, о воз-
можных сценариях атак в частности, поскольку 
они выполняют корреляцию данных на основе 
анализа подобия атрибутов события безопас-
ности, что делает их более универсальными по 
сравнению с методиками корреляции на основе 
знаний, которые предполагают наличие данных 
о конфигурации устройств сети, ее топологии, 
установление зависимостей между используе-
мыми сетевыми сервисами. Очевидно, результа-
тивность алгоритмов как на основе знаний, так 
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и на основе правил сильно зависит от коррект-
ности описания используемых правил, семанти-
ческой нагрузки событий безопасности, поэтому 
их разработка требует непосредственного уча-
стия экспертов в информационной безопасности. 
Исключение составляют методики корреляции 
на основе правил, в которых взаимосвязи между 
атрибутами событий безопасности устанавлива-
ются с помощью методик машинного обучения. 
Однако в этом случае результаты корреляции не 
являются «прозрачными» для конечного пользо-
вателя, и, как показали исследования различных 
SIEM-систем, механизмы валидации коррект-
ности функционирования моделей корреляции 
данных отсутствуют [22–25]. Определение суще-
ствующих сценариев атак, как и установка пред-
посылок и последствий, является нетривиальной 
задачей, качество решения которой определяет-
ся в первую очередь полнотой исходных данных 
о предметной области. Исследования показали, 
что сложность графа атак, построенного для ком-
пьютерной сети, состоящей из n узлов, только на 
основе данных о топологии, конфигурации ее уз-
лов без учета существующих зависимостей меж-
ду сетевыми сервисами составляет O(scn2), где 
с — это среднее число уязвимостей для одного хо-
ста, s — среднее число условий на хосте, обеспе-
чивающих реализацию атаки [26]. Это опреде-
ляет достаточно высокие требования к вычисли-
тельным мощностям устройств при выполнении 
корреляции событий в режиме реального време-
ни. Вместе с тем именно алгоритмы на основе сце-
нариев атак или графов атак способны выявлять  
сложные многошаговые атаки, объединяя мно-
жество событий безопасности, зарегистрирован-
ных на разных узлах компьютерной сети в раз-
личные периоды времени, в единую последова-
тельность, описывающую действия злоумышлен- 
ника. 

Высокой точностью — низким уровнем оши-
бок, обнаружением ложноположительных сра-
батываний сенсоров безопасности — обладают 
алгоритмы, требующие исходных данных в виде 
экспертных знаний. В первую очередь к ним от-
носятся алгоритмы на основе сценариев атак и 
предпосылок-последствий, во вторую — алгорит-
мы на основе подобия. Существенным недостат-
ком этих двух подходов является их неспособ-
ность выявлять новые типы атак, использующие 
неизвестные на момент разработки модели кор-
реляции данных уязвимости программного обе-
спечения, ошибки настроек сетевых устройств. 
Таким образом, для адаптации модуля корре-
ляции к появлению новых, уже выявленных 
атак необходимо осуществлять регулярное об-
новление баз используемых правил, а в случае 
использования алгоритмов на основе сценариев 
атак и графов атак — обновлять структуру графа 

атак при любом изменении конфигурации ком-
пьютерной сети, настроек сетевых устройств и 
обнаруженных уязвимостей программного обес- 
печения. 

Способностью обнаруживать новые сценарии 
атак обладают вероятностные методы корреля-
ции, поскольку в их основе лежит построение ста-
тистической модели функционирования исследу-
емой сети, и любое отклонение от нее может быть 
расценено как возможное действие злоумышлен-
ника. Кроме того, они обладают достаточно вы-
сокой эффективностью [1]. А вот общая точность 
этой группы алгоритмов корреляции невысока 
в связи с изменчивостью модели «нормального» 
функционирования компьютерной сети. 

Обобщенная сравнительная характеристика 
подходов дана в табл. 1. 

Следует отметить, что на практике в основном 
применяются методы корреляции событий на 
основе правил подобия и кодовой книги [22–24, 

 Таблица 1. Сравнительный анализ подходов к кор- 
 реляции событий безопасности

 Table 1. Comparative analysis of approaches to the  
 security events correlation

Характеристика

Алгоритмы

на основе 

подобия

на 

основе 

знаний

вероят-

ностные

Комбинация событий 

безопасности от разных 

датчиков безопасности 

Да Да Да

Требование предвари-

тельных знаний 

(обучение алгоритма) 

Да Да Нет

Точность (обнаружение 

ложных событий 

безопасности) 

Да Да
Предпо-

ложение

Обнаружение многоша-

говых атак 
Едва ли Да

Предпо-

ложение

Обнаружение новых 

атак 
Нет Нет Да

Уровень ошибок Средний
Низ-

кий

Высо-

кий

Вычислительная 

эффективность
Высокая

Низ-

кая
Средняя

Гибкость и расширяе-

мость
Высокая

Высо-

кая
Низкая
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27], что объясняется в первую очередь их высо-
кой вычислительной эффективностью и точно-
стью, проблема обнаружения новых сценариев 
атак решается путем регулярного обновления баз 
знаний. Авторы считают достаточно перспектив-
ными также вероятностные методы корреляции, 
которые обладают как низкой вычислительной 
эффективностью, так и способностью к выявле-
нию новых типов атак, что в сочетании с мето-
диками на основе подобия позволит не допустить 
возникновения ситуаций пропуска атак в силу 
их новизны. 

Программное обеспечение  
с открытым кодом, выполняющее 
корреляцию событий

Инструмент корреляции потоков  
событий Borealis

Инструмент корреляции событий Borealis [28] 
является распределенной системой корреляции 
потоковых данных в режиме реального времени. 
Одним из основных достоинств данной системы 
является оптимизация распределенной обработ-
ки, развертывание сети взаимодействующих мо-
дулей корреляции потоковых данных, которые 
осуществляют распределение входных данных 
по доступным вычислительным узлам, обеспечи-
вая целостность данных даже при динамическом 
изменении сети модулей. Правила корреляции 
(запросы) описываются с помощью языка размет-
ки XML.

Особенностью инструмента является возмож-
ность изменения запросов (правил) в динамике. 
Динамическое перестроение запросов необходи-
мо при исправлении ошибок, возникающих в ре-
зультате функционирования модуля корреляции, 
для получения более точных результатов. Кроме 
того, эта возможность полезна при обработке дан-
ных, которые могут поступать с определенными 
задержками, что достаточно характерно для дат-
чиков, создающих потоковые данные.

Borealis имеет графическую подсистему, кото-
рая позволяет: 1) редактировать правила-запро-
сы; 2) отслеживать топологию сети узлов Borealis 
в динамике. 

Инструмент корреляции событий  
Simple Event Correlator

Инструмент Simple Event Correlator (SEC) 
[29] является движком корреляции события 
с открытым кодом, написанным на языке Perl. 
Использование языка программирования Perl 
обеспечивает кроссплатформенность приложе-
ния. 

В основе корреляции событий лежит подход 
на основе правил. Правила могут быть описаны 

как в виде текста, так и с помощью конструкций 
языка Perl. 

Инструмент SEC поддерживает достаточно 
большой набор базовых операций по корреляции 
событий: выявление события или пары событий 
по шаблону и реакция на него (SingleWithScript, 
SingleWithSuppress, Pair, PairWithWindow), от-
слеживание интенсивности появления собы-
тия в течение некоторого интервала времени 
(SingleWithThreshold, SingleWith2Thresholds), за- 
пуск скриптов по графику и т. д. 

Инструмент корреляции событий Esper
Инструмент Esper [30] является компонентом 

корреляции событий с открытым кодом, напи-
санным на языке Java, и предназначен для раз-
работки приложений, обрабатывающих события 
в режиме реального времени. 

Esper является инструментом общего назна-
чения и применяется для решения задач авто-
матизации и управления бизнес-процессами, 
обслуживания, мониторинга сетевого трафика и 
контроля приложений. 

Правила создаются с помощью SQL-подобного 
языка, известного как EQL. Его конструкции 
обеспечивают обнаружение заданных шаблонов 
событий в режиме реального времени, поддержи-
вают корреляцию событий во времени. 

В табл. 2 представлены наиболее широко ис-
пользуемые инструменты общего назначения 
корреляции событий и их основные характери-
стики. 

Все рассмотренные инструменты корреляции 
событий используют подход на основе правил. 

 Таблица 2. Основные свойства инструментов кор- 
 реляции

 Table 2. Basic features of correlation tools

Программное 

обеспечение

Корреляция 

событий на 

основе правил

Особенности

Borealis 

На основе 

языка 

разметки 

XML

Распределенный 

процесс корреляции, 

изменение правил 

в динамике

SEC 
В текстовом 

виде

Сложная корреляция 

данных, представлен-

ных в текстовом виде, 

на основе простых 

операций

Esper 
Sql-подобный 

запрос

Высокопроизводитель-

ная обработка потоко-

вых данных (событий)
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Выделенные особенности могут быть полезны 
при выборе инструмента для решения конкрет-
ных задач.

Заключение

Представлены алгоритмы событий безопас-
ности, проведен сравнительный анализ подхо-
дов к корреляции событий. Рассмотрено суще-
ствующее программное обеспечение, осущест-
вляющее корреляцию событий безопасности, 

проведен сравнительный анализ инструментов 
корреляции и их характеристик. Результаты ис-
следования будут использованы при разработке 
механизмов защиты облачных вычислительных  
сред. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации в рамках государственного задания 
«Организация научных исследований», задание 
#2.6113.2017/6.7, а также гранта РФФИ № 16-07-
00625.
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Introduction: The increased complexity of attacks on cloud infrastructures leads to the necessity to develop security mechanisms 
able to analyze security events, including those separated in time. In addition, there is a need to verify the reliability of generated 
security events, as well as to assess the criticality of a security event in the context of the monitored asset criticality. This defines a need 
for a security event correlation module as a core element of the system. Purpose: We analyze the developed event correlation techniques 
and assess their applicability in cloud infrastructure. Results: The analysis of the major event correlation algorithms and available 
software has shown that there are three main approaches to the development of such algorithms: the approach on the base of security 
event similarity, the knowledge-based approach and probabilistic approaches. The following assessment criteria for the comparison of 
the existing approaches have been defined: the ability to correlate events from heterogeneous data sources, the requirements to prior 
knowledge base, the event correlation accuracy, and the ability to detect novel and multistep attacks. The results of the comparison 
analysis are presented. Practical relevance: The results of the research can be used in the development of protection mechanisms against 
targeted persistent attacks, securing cloud computing environment. The usage of security event correlation techniques enables security 
tools to prioritize security events more accurately and respond timely.

Keywords — Cloud Technology Security, Security Events, Correlation of Security Events, Event Correlation Algorithms.
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Введение

Электроэнцефалография остается незамени-
мым методом исследования механизмов головно-
го мозга человека и животных. Метод регистра-
ции электроэнцефалограмм (ЭЭГ) прост, досту-
пен, неинвазивен и позволяет разработать прак-
тически любой, сколь угодно сложный дизайн 
эксперимента, практически не ограниченный по 
времени. Очевидным недостатком ЭЭГ является 
неизбежная зашумленность сигналов и наличие 
артефактов нейрогенной и технической природы 
(электромагнитные шумы и погрешности обору-
дования). Настоящая работа посвящена решению 
проблемы выделения и удаления глазодвигатель-
ных артефактов на ЭЭГ человека. Эти артефакты 
имеют мощную амплитуду и широкий диапазон 
частот (от минимальной спектральной частоты 
регистрации сигнала и до 8–15 Гц), изменяю-
щийся во времени [1, 2]. Глазодвигательные арте-
факты можно обнаружить на ЭЭГ как в непосред-
ственной близости от глаз, так и на значительном 
удалении, вплоть до затылочных областей, по-

этому проблема удаления этих артефактов явля-
ется весьма актуальной. 

В медицинских исследованиях фрагменты 
ЭЭГ, содержащие артефакты, удаляют вручную, 
что обусловлено высокой степенью моральной и 
юридической ответственности перед пациентом 
в случае ошибочной интерпретации данных ЭЭГ. 
На настоящий момент существует множество ме-
тодов удаления глазодвигательных артефактов 
[2–12]. Среди наиболее эффективных необходи-
мо упомянуть подходы на базе метода независи-
мых компонент [4–6] и его усовершенствованной 
модификации — регрессионного анализа [9–11]. 
Однако эти подходы редко используются в по-
вседневной практике из-за высокой вычисли-
тельной сложности в комплексе с высоким ри-
ском ошибки определения момента появления 
артефактов. Для эффективного удаления гла-
зодвигательных артефактов на ЭЭГ необходима 
информация о движениях глаз — электроокуло-
грамма (ЭОГ) — и сочетание двух процедур: 

1) линейного вычитания сигнала ЭОГ из ЭЭГ 
с использованием эмпирически подобранных ве-
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совых коэффициентов в зависимости от удален-
ности канала ЭЭГ от места регистрации ЭОГ; вы-
деления фрагментов ЭЭГ, содержащих артефак-
ты;

2) удаления фрагментов ЭЭГ, содержащих ар-
тефакты (вручную).

Описанная комбинация малоэффективна в экс-
периментах, где необходим анализ низкочастот-
ной составляющей ЭЭГ, к которым относятся мно-
гие когнитивные исследования [13–17]. Удаление 
фрагментов ЭЭГ и линейное вычитание сигналов 
ведет к укорочению временного ряда ЭЭГ (до 10 % 
от исходной длительности), что снижает инфор-
мативную ценность и искажает спектральный 
состав сигнала. 

В настоящей работе описан новый метод уда-
ления глазодвигательных артефактов на ЭЭГ, ос-
нованный на преобразовании Грамма — Шмидта 
с использованием данных ЭОГ. Метод был проте-
стирован в серии экспериментов по распознава-
нию зрительного образа неоднозначного объек-
та — куба Неккера [14, 15]. Эта экспериментальная 
задача сочетает несколько психо- и нейрофизио-
логических проблем, связанных с процессом зри-
тельного восприятия, пространственного мышле-
ния, принятия решений, концентрации внимания 
при выполнении однообразных задач и т. д. 

Методика удаления  
глазодвигательных артефактов  
для ЭЭГ данных

Психофизиологический эксперимент
Была использована задача зрительного рас-

познавания куба Неккера, представляющего со-
бой неоднозначно воспринимаемый объект, изо-
браженный без соблюдения правил перспекти-
вы, у которого ближняя и дальняя грани имеют 
одинаковые размеры и форму (рис. 1, а). Любая 
из граней куба Неккера может восприниматься 
либо как передняя (рис. 1, б), либо как задняя 
(рис. 1, в), и при его наблюдении одна объемная 
проекция самопроизвольно сменяется другой. 
В эксперименте изображения куба Неккера были 

предъявлены испытуемому в течение короткого 
интервала времени (700 мс), после чего испытуе-
мый сообщал экспериментатору о распознавании 
«левой» (см. рис. 1, б) или «правой» (см. рис. 1, в)  
проекции куба нажатием соответствующей кноп- 
ки. Интенсивность окраски линий, очерчиваю- 
щих грани куба Неккера, менялась в случайном 
порядке в диапазоне от 100 до 40 % с шагом 20 % 
(100–80–60–40 %). Каждое из изображений куба 
Неккера, характеризующееся разной интенсив-
ностью граней, предъявлялось 100–110 раз, па-
уза между двумя предъявлениями стимулов со-
ставляла от 2,5 до 3 с.

К исследованию были привлечены 15 здоро-
вых добровольцев обоего пола в возрасте от 19  
до 25 лет (студенты Саратовского государственного 
технического университета им. Гагарина Ю. А.), 
обладающие нормальным (или компенсирован-
ным до нормального) зрением. Предварительно 
было проведено стандартное тестирование для 
выявления ведущего и ведомого глаз у каждого 
испытуемого. Анализ формы окулограмм у семи 
испытуемых не выявил различий между сигна-
лами, зарегистрированными вблизи ведущего 
и ведомого глаз. В дальнейшем, для удобства и 
унификации экспериментальной работы, реги-
стрировали вертикальную окулограмму только 
от правого глаза.

С целью снизить влияние фактора ошибки и 
оптимизировать процедуру фильтрации сигна-
лов каждый испытуемый участвовал в трех-пяти 
экспериментальных сериях сходного дизайна. 
Каждая серия включала три стадии:

1) фоновую регистрацию ЭЭГ и ЭОГ в состоя-
нии покоя с закрытыми глазами при соблюдении 
инструкции совершать минимум движений гла-
зами (5 мин);

2) регистрацию ЭЭГ и ЭОГ во время горизон-
тальных и вертикальных движений глазами,  
а также при мигании (5 мин);

3) регистрацию ЭЭГ и ЭОГ в процессе распо- 
знавания куба Неккера (10 мин).

С учетом пауз между стадиями общая дли-
тельность эксперимента составляла порядка 20–
23 мин. 

Процедура регистрации ЭЭГ
Расположение электродов для регистрации 

ЭЭГ соответствовало стандартной схеме 10–20 [18], 
сенсоры для регистрации ЭОГ были расположены 
в области глаз (рис. 2, а, б). Для регистрации ЭОГ 
использовались 2 пары электродов: электроды 1  
и 2 — для регистрации вертикальной окулограм-
мы, а электроды 3 и 4 — горизонтальной (см.  
рис. 2, б).

Регистрацию сигналов ЭЭГ и ЭОГ проводили 
с помощью электроэнцефалографа «Энцефалан-
ЭЭГР-19/26» (Медиком МТД, Россия) с временны �м 

 Рис. 1. Изображение куба Неккера: а — предъяв-
ляемое испытуемым; б — образ «левой» 
проекции; в — образ «правой» проекции

 Fig. 1. The image of the Necker cube: а — presented 
to the testee; б — the image of the «left» projec-
tion; в — the image of the «right» projection

а) в)б)
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разрешением (250 Гц). Данное оборудование бы-
ло сертифицировано для использования в меди-
цинских целях на территории РФ, стран СНГ, 
в зоне ЕС и Великобритании. Разрешение на экс-
периментальную работу выбранных дизайна и 
оборудование было получено в комиссии по этике 
СГТУ им. Гагарина Ю. А.

Известно, что движения глаз сопровождают-
ся изменениями электрического потенциала, по-
скольку глазное яблоко обладает электрическим 
дипольным моментом, формируемым за счет 
разности потенциалов между сетчаткой и рого-
вой оболочкой глаза [1, 2, 14]. Форма глазодви-
гательных артефактов на ЭЭГ зависит от типа 
движения глазных яблок в горизонтальной/вер-
тикальной плоскости при наличии/отсутствии 
вращательного момента, и в соответствии с этим  
глазодвигательные артефакты можно разде-
лить на несколько типов [1, 2]. На рис. 2, б вид-
но, что электроды 1–4 фиксировали разность 
потенциалов как в вертикальном, так и в гори-
зонтальном направлениях, что позволило оце-
нить весь спектр возможных движений глазного  
яблока. 

Математический анализ 
Сигналы ЭЭГ, регистрируемые у испытуемых 

с открытыми глазами, можно представить в виде 
линейной комбинации сигналов электрической 
активности головного мозга и помех, вызванных 
движениями глаз. В таком случае удаление по-
мех (глазодвигательных артефактов) может быть 
выполнено путем математического преобразова-
ния сигналов ЭОГ и ЭЭГ с использованием мето-
да ортогонализации Грамма – Шмидта [19]. Суть 
метода заключалась в следующем. Пусть gi(t) — 
сигнал ЭЭГ от i-го канала, h(t) и s(t) — сигналы 
ЭОГ, содержащие информацию о вертикальных и 
горизонтальных движениях глаз (соответствен-
но, от пар сенсоров 1–2 и 3–4, см. рис. 2, б). Далее 

эти сигналы подверглись процедуре ортогонали-
зации Грамма — Шмидта:

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;  (1)

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,  (2)

где ( )  — сигнал, очищенный от глазодвига-
тельных артефактов; t — интервал времени, в те-
чение которого было проведено удаление арте-
фактов; [ , ] , где t1 — момент начала,  
а T — длительность интервала. Сигналы ( )  и 

( )  — это нормированные «опорные» сигналы 
ЭОГ, соответствовавшие вертикальным и гори-
зонтальным движениям глаз [11, 12]:
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Процедуре ортогонализации (1)–(4) подверг- 
лись сигналы, зарегистрированные от всех 19 ка-
налов ЭЭГ. При отсутствии глазодвигательных 
артефактов на отдельных каналах ЭЭГ процеду-
ра ортогонализации не изменяла форму исходно-
го сигнала ЭЭГ. Эта особенность следует из самой 
формы преобразования Грамма — Шмидта, что 
будет продемонстрировано ниже. Отметим, что 
горизонтальные движения глаз, максимально 
проявлявшиеся на сигнале ЭОГ s(t), оказывали 
минимальное влияние на форму ЭЭГ. Помехи на 
сигналах ЭЭГ в значительной степени были обу-
словлены вертикальными движениями глаз, ко-
торые максимально проявлялись на сигнале ЭОГ 
от вертикально расположенной пары сенсоров h(t), 
поэтому информация от горизонтально располо-
женной пары сенсоров s(t) была избыточной, и да-
лее в расчетах использовали только данные h(t).

Для удаления глазодвигательных артефактов 
на ЭЭГ в реальном времени соотношения (1)–(4) 
были модифицированы следующим образом:
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 Рис. 2. Схема расположения электродов для реги-
страции ЭЭГ (а) и ЭОГ (б)

 Fig. 2. The electrode scheme for registration EEG (a), 
and EOG (б)
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где t — анализируемый интервал времени; T — 
ширина временного окна; t + T/2 — регистрируе-
мый «текущий» момент времени. При реализации 
этого алгоритма в реальном времени сигнал ЭЭГ 
без артефактов ( )  следовал с задержкой во вре-
мени (t – T/2) относительно исходного сигнала ЭЭГ. 
Для эффективного удаления артефактов в реаль-
ном времени значение T составляло от 1,5 до 5 с.

Для статистической оценки результатов рабо-
ты использовали показатель эффективности ме-
тода Eэфф:

Eэфф (NЭЭГ/NЭОГ)  100 %,

— это процентное соотношение числа верно уда-
ленных глазодвигательных артефактов на каж-
дом ЭЭГ-канале (NЭЭГ) к общему количеству гла-
зодвигательных артефактов, выявляемых на ЭОГ 
(NЭОГ).

Результаты исследований и их анализ

На 1-й стадии эксперимента (фоновая запись 
с закрытыми глазами) на ЭЭГ отсутствовали ар-
тефакты, требующие удаления (рис. 3, а), и про-
цедуру фильтрации не проводили. На 2-й стадии 
эксперимента (регистрация ЭЭГ и ЭОГ у испыту-
емых с открытыми глазами) была использова-
на процедура Грамма — Шмидта для удаления 
глазодвигательных артефактов, вызванных го-
ризонтальными и вертикальными движения-
ми глазных яблок (соответственно рис. 3, б и в),  
а также вследствие мигания (рис. 3, г). 

В таблице представлены результаты статисти-
ческого анализа эффективности метода в группе 
из 15 испытуемых. 

Проведенные расчеты показали высокую эф-
фективность удаления глазодвигательных арте-
фактов (в среднем от 94,9 до 97,9 %). Однако в лоб-
ных отведениях эффективность алгоритма была 
ниже, чем в остальных отведениях. Несмотря 
на то, что у подавляющего большинства испы-
туемых (73,3 %) эффективность удаления арте-
фактов на лобной ЭЭГ была более 95 %, у 13,3 % 
испытуемых этот процент был ниже — 93,5 %,  
а у остальных 13,4 % еще ниже — от 91 до 93,4 %. 

На 3-й стадии эксперимента испытуемые ре-
шали задачу распознавания неоднозначного 
объекта (куба Неккера), и результаты удаления  
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 Рис. 3. Фрагменты ЭОГ и ЭЭГ, зарегистрированные 
на 1-й и 2-й стадиях эксперимента: а — фо-
новая запись во время 1-й стадии экспери-
мента; б–г — результат коррекции ЭЭГ  
на 2-й стадии эксперимента, где были эффек-
тивно удалены артефакты, вызванные гори-
зонтальными (б) и вертикальными (в) движе-
ниями глазных яблок, а также миганием (г)

 Fig. 3. Fragments of EOG and EEG recorded at the 
first and second stages of the experiment: 
a — background recording during the first 
stage of the experiment; б–г — the result of 
EEG correction in the 2nd stage of the experi-
ment, where artifacts caused by horizontal 
(б) and vertical (в) movements of the eyeballs, 
as well as flashing (г)

 Эффективность метода удаления глазодвигатель-
ных артефактов (среднее  стандартное отклонение)

 Efficiency of removal method extraocular artifacts 
(mean  standard deviation)

Канал ЭЭГ Eэфф, %

Fp1 94,9 2,1

Fp2 94,0  1,8

F7 97,5  3,1

F8 97,8  3,3

C3 96,1  1,1

C4 95,5  2,0

P3 95,0  0,75

P4 94,6  0,36

O1 97,9  0,1

O2 98,1  0,3
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глазодвигательных артефактов на этой стадии от-
личались от полученных на предыдущей. На рис. 4  
показаны сигналы ЭОГ и ЭЭГ, зарегистрирован-
ные в процессе распознавания куба Неккера. Мо- 
мент предъявления куба Неккера показан пунк- 
тирной линией. Серым прямоугольником выде-
лен интервал времени, когда снижалась эффек-
тивность алгоритма коррекции ЭЭГ. Видно, что 
эффективность удаления артефактов снижалась 
на протяжении 500–700 мс. Отметим, что сниже-
ние эффективности использования метода Грам- 
ма — Шмидта наблюдалось через 400–600 мс 
после предъявления зрительного стимула (куба 
Неккера). Снижение эффективности удаления 
глазодвигательных артефактов на ЭЭГ было вы-
явлено в 40–60 % случаев от общего числа предъ-
явлений куба Неккера у разных испытуемых. 

В данной работе продемонстрирована эффек-
тивность использования ортогонального пре-
образования Грамма — Шмидта для удаления 
глазодвигательных артефактов на ЭЭГ с исполь-
зованием данных ЭОГ. Эта процедура позволила 
полностью удалить глазодвигательные артефак-
ты на ЭЭГ, практически не нарушая структуру 
исходного сигнала. Эффективность удаления ар-
тефактов, вызванных спонтанными движениями 
открытых глаз, была максимальной в затылоч-
ной области (в среднем 97,9 %) и минимальной  
(в среднем 94,9 %) — в области лобных полюсов Fp1 
и Fp3, где амплитуда глазодвигательных артефак-
тов была наибольшей (вследствие близкого распо-
ложения к области глаз). Анализ существующей 
литературы [2, 4, 8, 10, 11] позволяет судить о том, 
что точность аналогичных методов не превышает 
80 %. Таким образом, предлагаемый нами метод 
является достойным конкурентом существующих 

на настоящий момент способов удаления глазо- 
двигательных артефактов, основанных на анали-
зе независимых компонент (см., например, [4, 8, 
10] и др.) и регрессионном анализе [2, 11].

Принципиальный недостаток этих методов — 
сложность преобразований и недостаточная точ-
ность определения артефактов на ЭЭГ. Методом, 
наиболее близким к разработанному нами, являет-
ся метод удаления глазодвигательных артефактов 
на ЭЭГ, основанный на регрессионном анализе [11]. 
Этот метод включает несколько стадий обработки 
данных. В первую очередь — это анализ главных 
компонент сигнала ЭЭГ, содержащего глазодвига-
тельные артефакты, в целях определения набора 
компонент, относящихся к глазодвигательным 
артефактам. Во-вторых, для выявленной группы 
компонент должна быть произведена фильтрация 
в диапазоне 1–8 ГГц, и в результате при помощи 
регрессионного алгоритма должны быть рассчита-
ны коэффициенты их ослабления. Рассчитанные 
коэффициенты используются в дальнейшем для 
упорядочивания пространственного распределе-
ния компонент глазодвигательных артефактов, а 
сами упорядоченные пространственные распреде-
ления используются для удаления самих глазо- 
двигательных артефактов на ЭЭГ. Регрессионный 
метод является более точным, но более трудоем-
ким по сравнению с традиционными методами, 
основанными на анализе главных компонент.

Мы обнаружили, что когнитивная нагрузка, 
связанная со зрительным распознаванием не-
однозначного объекта (куба Неккера), снижает 
эффективность использования преобразования 
Грамма — Шмидта для удаления глазодвига-
тельных артефактов на ЭЭГ. Подобное явление 
может быть объяснено нарушением линейных 
взаимодействий между сигналами ЭЭГ и ЭОГ и 
появлением новых нелинейных взаимодействий 
при формировании зрительного образа неодно-
значного объекта. Иными словами, во время ког-
нитивной деятельности, ассоциированной с про-
странственным восприятием, снижается степень 
линейной зависимости между сигналами ЭЭГ и 
ЭОГ, существовавшая при спонтанных движени-
ях глаз, и могут преобладать нелинейные взаи-
модействия, поэтому метод ортогональной филь-
трации оказывается менее эффективным. Таким 
образом, корректная работа описанного алгорит-
ма в автоматическом режиме в условиях зритель-
но-ориентированной когнитивной нагрузки воз-
можна, но требует контроля исследователя.

Заключение

Новый метод удаления глазодвигательных 
артефактов на ЭЭГ с использованием данных 
ЭОГ, основанный на ортогональном преобразова- 
нии Грамма — Шмидта, демонстрирует высокую  

 Рис. 4. Фрагменты ЭОГ (вертикальное расположе-
ние сенсоров) и ЭЭГ, зарегистрированные 
на 3-й стадии эксперимента 

 Fig. 4. Fragments of the EOG (vertical arrangement 
of sensors) and the EEG recordings at the ex-
periment third stage

Время, с

0     0,5    1    1,5    2    2,5    3
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ЭОГ
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эффективность удаления артефактов, вызван-
ных спонтанными движениями глазных яблок 
(в среднем от 94,9 до 97,9 % на разных каналах 
ЭЭГ). Данная процедура не нарушает структуру 
ЭЭГ и является простым, эффективным и надеж-
ным способом удаления глазодвигательных арте-
фактов на ЭЭГ.

Во время решения когнитивной задачи, свя-
занной со зрительным распознаванием неодно-
значного объекта (куба Неккера), эффективность 
использования метода снижается. 

Преимущество предлагаемого метода состоит 
в том, что он позволяет выявить рассогласование 
между сигналами ЭЭГ и ЭОГ, возникающее при 
решении зрительно-ориентированных задач, 
и может быть использован в качестве детекто-
ра когнитивной нагрузки, например, в различ-
ных типах интерфейсов «мозг-компьютер» [20]. 

Данный метод может быть рекомендован для 
работы в автоматическом режиме онлайн в зада-
чах, не связанных с зрительно-ориентированной 
когнитивной деятельностью. 

Коллектив авторов выражает искреннюю бла-
годарность за плодотворные дискуссии и ценные 
замечания по фильтрации физиологических сиг-
налов в ЭЭГ данных доктору биологических наук 
Георгию Алексеевичу Иваницкому (лаборатория 
высшей нервной деятельности человека ИВНД и 
НФ РАН, Москва).

Разработка метода выделения артефактов и 
экспериментальные исследования неоднознач-
ного отображения (куб Неккера) были выполне-
ны при поддержке гранта Российского научно-
го фонда (проект № 16-12-10100). Исследования 
фоновой ЭЭГ выполнены при поддержке гранта 
РФФИ (проект № 16-29-08221).
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Introduction: Electroencephalography is an indispensable method for functional study of the human brain. However, recorded data 
inevitably contain technical, neurogenic and physiological noises, in particular, powerful artifacts caused by eye movement. There 
are many methods to remove oculomotor artifacts, but these are rarely used for practical purposes since most methods have high 
computational complexity combined with a large possibility of error in determining the moment when an artifact occurs. Purpose: 
We develop and validate a new method for the removal of oculomotor artifacts in electroencephalographic data. Results: The paper 
describes a new method for the removal of oculomotor artifacts in electroencephalographic data with the usage of electrooculography. 
The method is based on the assumption that oculography and electroencephalography signals are independent, which makes it possible to 
subtract the eye movement signal from the electroencephalographic data with the application of the Gram — Schmidt orthogonalization 
procedure. The method showed high efficacy of removing electroencephalographic artifacts caused by spontaneous eyeball movements 
(about 95–97% in 15 subjects). The efficacy of this method decreased when subjects were involved in visual perception of an ambiguous 
object (Necker cube). Practical relevance: We can recommend this method to be used in an automatic online mode for tasks not related 
to visual-oriented cognitive activity. The discrepancy between the signals of electroencephalography and electrooculography detected 
during the recognition of the Necker cube visual image may be a cognitive load indicator and can be used in brain-computer interface 
technology.

Keywords — Mathematical Processing of Electroencephalography, Automatic Analysis of Electroencephalography, Necker Cube, 
Gram — Schmidt Transformation, Electrooculography.
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 Mathematical model of a signal at the output of a radio channel is the most important stage in constructing 
of the channel simulators using for testing of a communication system performance. The signal at the output of propagation 
channel suffers from random fading and Doppler frequency spread. Correlation function of the fading signal envelope is 
exponential, while its probability density is supposed usually to be Rayleigh. As a result, the quadrature representation of the 
fading signal is relevant. This approach is not correct in certain scenarios, particularly in mobile communication applications, 
for example in the case of shadowing.  To find a rather universal method of the fading signal modelling which takes 
into account an additional requirement of obtaining typical distribution of random Doppler spread of the received signal 
carrier frequency depending of the mobile speed.  The effectiveness of the presented compound method was tested 

m 0,7
form. It may be useful for simulating of mobile channel propagation channel with arbitrary distributed fading, while preserving 
the Doppler spectrum spread characteristics. In the framework of the presented concept the spectrum shape is formed via 
linear filtering of wide-band Gaussian random process. The resultant complex process having Rayleigh distributed envelope is 
multiplied by a positive real-valued stochastic process with exponential correlation function, providing opportunity to generate 
narrowband processes with any envelope distribution, while preserving the classical Doppler spectrum shape as defined by 
a system parameters.

 — Multipath Fading, Mobile Radio Propagation Channel, Compound Stochastic Processes.

Introduction

The propagation medium of mobile wireless 
communication is characterized by two phenome-
na: multipath propagation and signal fading. In the 
simulation of the land mobile radio fading signal 
the most widely used baseband representation is a 
quadrature baseband scheme [1] deploying filter-
ing of a Gaussian white noise with identical spec-
trum shaping filters of the in-phase and quadra-
ture components. The spectrum shape of the fading 
radio signal is characterized by a spead of Doppler 
frequency which has a random cosine distribution 
while its typical power spectrum density S(f) for 
particular mobile speed, antenna and polarization 
is given [2, 3] by 

 

,
,

,

  (1)

where E is a rms value of the signal envelope and 
fm is the maximum Doppler spread with respect to 
mobile speed and the transmitted signal carrier 
frequency. For computer simulations an all-
pole filter of the form H(z) k/Pn(z) can be used, 
where k is a gain constant and Pn(z) a0 + a1z–1 + 

+ … + anz–n. The coefficients  are to be 

derived with respect to the mobile speed, carrier 
frequency and other physical parameters. The 
known propagation channel simulators generate a 
complex signal xn(t) having Rayleigh distributed 
envelope. However, this distribution is not always 

the best model of the fading signal [4, 5]. We suggest 
here a compound generating model of a fading as 
narrow-band process with non-Rayleigh distributed 
envelope but with the same power spectrum density.

Signal Generation Method

Multiplying the output xn(t) of a classical chan-
nel simulator by a positive realvalued stochastic 
process s(t), we obtain so called compound stochas-
tic process 

 y(t) xn(t) · s(t)  (2)

with modified envelope distribution. The Gaussian 
narrowband process xn(t) in (2) defines the spectral 
(correlation) properties of y(t), and the modulation 
s(t) defines its distribution. The block diagram of 
the baseband fading simulator is shown on Fig. 1. 

Let the envelope of the resultant process y(t) is 
the generalized Gamma distribution [6] 

 

exp ,   (3)

which includes as particular cases the Rayleigh 
Probability Density Function (PDF) ( 2, 2), 
the Nakagami PDF ( 2m, 2) and the Weibull 
PDF ( ) [7]. The linkage between  and 
the distribution f(s) of the modulating process is 
well known 

 
,   (4)
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where the process s(t) has a one-sided distribution 
and its mean value is to be unity to keep the mean 
energy of the process y(t) the same as the mean 
energy of the Gaussian process xn(t). This leads to 
the following condition

 
,   (5)

which is to be taken into account when we are looking 
for fs(s) as a solution of the integral equation with 
the left side defined by (4). Since the modulating 
process s(t) has certain correlation function, it will 
affect the spectral characteristic of the resultant 
signal. 

When s(t) is the so called -process [8], which has 
an exponential correlation function with decay , it 
is possible to compensate the above mentioned phe-
nomena. The stochastic differential equation gener-
ating the -process s(t) with the PDF fs(s) is written 
as [9]

 

,

 

 (6)

where (t) is the White Gaussian noise with unit 
spectral density.

Since the power spectum of a -process is formed 
by a single pole transfer function, where the pole is 
related to the correlation interval, one shall correct 
the poles of the transfer function of the spectral 
shaping filters. Let us consider the characteristic 
polynomial of the spectral shaping filter

 Pn(z) a0 + a1z–1 + … + anz–n  (7)

and let the poles represent the roots of this 

polynomial. The Nyquist samples of s(t) are written as

 si i + j i Fslnzi, i {1, N},  (8)

where Fs is the sampling frequency. The correlation 
interval of the desired -process is to be defined in 
such a way that the condition

 
max   (9)

holds.
Now we can correct the poles of the shaping filter

Sni si + i +  + j i;

 

exp .   (10)

This will ensure that the modified form fil-
ter is stable (if the original was a stable one). 
Furthermore, if Gaussian process xn(t) has a spec-
tral characteristic defined by the shaping filter 

with the roots  as defined in (9) and the mod-

ulating random process s(t) is a process with decay 
of correlation function  defined by (8), then the 
resultant compound process y(t) has the same spec-
trum as the original Gaussian process xn(t).

Results

The described scheme was used for simulation of 
a propagation channel for the case of the mobile ve-
locity 45 mph, carrier frequency 900 MHz and sam-

Baseband Gaussian
noise source

Baseband Gaussian
noise source

Baseband
Doppler filter

Baseband
Doppler filter

INDEPENDENT

j

Non-Gaussian
signal

Gaussian
signal

( )x tn

( )s t

( )y t

Positive random process

m 0 2,

m 0 2,

 Fig. 1. Baseband fading simulator block diagram
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 Fig. 2. Envelope distribution of the compound process

pling rate of 36 ksps. The multiplying random pro-
cess was distributed according to Nakagami dis-
tribution law [7] with parameter m 0,7 (the sub- 
Rayleigh fading), corresponding to (4) with param-
eters 1  <2, 2. The envelope probability den-
sity function of the compound process is shown on 
Fig. 2. 

While the distributions of the envelopes for two 
processes are quite different, the results show a 
very good matching of correlation functions. Thus 
the presented method provides a procedure for 
generating of non-Gaussian processes having the 
desired spectral form. It may be useful for simu-
lating of radio channel propagation with arbitrary 
distributed fading, while preserving the Doppler 
spectrum spread characteristics.
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Компаундная модель фединга

В. З. Ляндреса, PhD, профессор
аНегевский университет им. Бен-Гуриона, Беер Шэва, Израиль

Введение: выбор математической модели радиосигнала является наиболее важным этапом при конструировании имитаторов, 
используемых для исследования эффективности мобильных систем связи. Для такого сигнала характерны специфическая форма 
допплеровского спектра и случайные экспоненциально коррелированные изменения амплитуды (фединг). Обычно предполага-
ется, что фединг имеет распределение Релея, которому соответствует представление с помощью гауссовых квадратурных компо-
нент. Тем не менее для канала мобильной радиосвязи зачастую характерен фединг с распределением, отличным от релееевского 
(например, в отсутствие прямой видимости). Цель исследования: создание компаундной модели сигнала с любым распределением 
фединга с типичным распределением допплеровского смешения, зависящего от несущей частоты и скорости движения передат-
чика. Результаты: эффективность компаундной модели фединга была тестирована при моделировании канала подвижной связи 
с федингом, более глубоким, чем релеевский (распределение Накагами с параметром m 0,7), и со спектром, определяемым не-
сущей частотой и скоростью движения передатчика. В рамках предлагаемого подхода форма спектра затухающего сигнала фор-
мируется с помощью линейной фильтрации широкополосного нормально распределенного процесса. Выход фильтра умножается 
на процесс с экспоненциальной корреляционной функцией и с определенным односторонним распределением. Результирующий 
узкополосный процесс обладает заданным распределением огибающей и типовым допплеровским спектром, определяемым пара-
метрами системы.

Ключевые слова — многолучевое затухание, канал распространения мобильной радиосвязи, смешанные стохастические про-
цессы.
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buryachenko@sibsau.ru
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ВЕЛИЧКО 
Алена 
Николаевна

Программист лаборатории рече-
вых и многомодальных интер-
фейсов Санкт-Петербургского 
института информатики и авто-
матизации РАН, магистрант 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения.
В 2016 году окончила бакалаври-
ат Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета аэро-
космического приборостроения 
по специальности «Теоретиче-
ская и прикладная лингвисти-
ка».
Область научных интересов — 
речевые технологии, компьютер-
ная паралингвистика.
Эл. адрес: velichko.a.n@mail.ru

ГОРШКОВ 
Андрей 
Андреевич

Аспирант математико-механиче-
ского факультета Санкт-Петер- 
бургского государственного уни-
верситета, стажер-исследователь 
лаборатории управления слож-
ными системами Института про-
блем машиноведения РАН. 
В 2015 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет по специальности 
«Математика». 
Является автором двух научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
теория управления в задачах 
нейрообратной связи, обратная 
задача в ЭЭГ и МЭГ, интерфейс 
мозг-компьютер, синхронизация 
сетей нейронов.
Эл. адрес: 
andrey.a.gorshkov@gmail.com

ДЖОКОВИЧ 
Драгомир

Гражданин Канады.
Почетный профессор кафедры 
теоретической математики Уни-
верситета Ватерлоо, Ватерлоо, 
Онтарио, Канада. 
В 1960 году окончил Белград-
ский университет по специаль-
ности «Электротехника», Бел-
град, Югославия.
В 1963 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора наук в Белградском 
университете.
Является автором более 200 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
линейная и полилинейная алге-
бра, теория групп, алгебра Ли и 
групп Ли, квантовая запутан-
ность, комбинаторика.
Эл. адрес: djokovic@uwaterloo.ca

ЖУРАВЛЕВ 
Максим 
Олегович 

Доцент кафедры физики откры-
тых систем Саратовского госу-
дарственного университета им.  
Н. Г. Чернышевского и кафедры 
геоэкологии и инженерной геоло-
гии СГТУ им. Гагарина Ю. А.
В 2011 году окончил Саратов-
ский государственный универси-
тет им. Н. Г. Чернышевского по 
специальности «Физик».
В 2014 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата физико-математи-
ческих наук.
Является автором более 20 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
приложение вейвлетного анали-
за к задачам нелинейной дина-
мики, классическая и хаотиче-
ская синхронизация колебаний 
в распределенных системах элек-
тронно-волновой природы и др.
Эл. адрес: 
zhuravlevmo@gmail.com 

ЗОТИН 
Александр 
Геннадьевич

Доцент кафедры информатики и 
вычислительной техники Сибир-
ского государственного универ-
ситета науки и технологий  
им. академика М. Ф. Решетнёва, 
Красноярск. 
В 2005 году окончил магистрату-
ру Сибирского государственного 
аэрокосмического университета 
им. академика М. Ф. Решетнёва 
по специальности «Информати-
ка и вычислительная техника».
В 2007 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 80 науч-
ных публикаций и 16 свиде-
тельств на регистрацию про-
граммных продуктов.
Область научных интересов — 
цифровая обработка изображе-
ний и видеопоследовательно-
стей, параллельные алгоритмы 
обработки изображений и др. 
Эл. адрес: zotin@sibsau.ru

ИСАКОВ 
Виктор 
Иванович

Доцент кафедры проблемно-ори-
ентированных вычислительных 
комплексов Санкт-Петербург- 
ского государственного универ-
ситета аэрокосмического прибо-
ростроения.
В 1977 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Радиоэлектронные устрой-
ства».
В 1990 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 25 научных 
публикаций и восьми авторских 
свидетельств на изобретения.
Область научных интересов — 
радиолокационные и радионави-
гационные системы.
Эл. адрес: ivi@guap.ru
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КАРБОВСКИЙ 
Дмитрий 
Анатольевич 

Бакалавр кафедры вычисли-
тельных систем и сетей Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения. 
В 2017 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Информатика и вычисли-
тельная техника».
Область научных интересов — 
вычислительные методы, теория 
чисел, математическое програм-
мирование.
Эл. адрес: arla@inbox.ru

КАРПОВ 
Алексей 
Анатольевич

Ведущий научный сотрудник, 
заведующий лабораторией рече-
вых и многомодальных интер-
фейсов Санкт-Петербургского 
института информатики и авто-
матизации РАН.
В 2002 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Вычислительные машины, 
комплексы, системы и сети».
В 2013 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 250 на-
учных публикаций, включая 
три монографии и три патента.
Область научных интересов — 
многомодальные интерфейсы и 
системы, речевые технологии, 
автоматическое распознавание и 
синтез речи, компьютерная па-
ралингвистика.
Эл. адрес: karpov@iias.spb.su

КОРОНОВСКИЙ 
Алексей 
Александрович

Проректор по научно-исследова-
тельской работе, профессор ка-
федры физики открытых систем 
Саратовского государственного 
университета им. Н. Г. Черны-
шевского.
В 1995 году окончил Саратов-
ский государственный универси-
тет им. Н. Г. Чернышевского по 
специальности «Радиофизика и 
электроника».
В 2007 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора физико-математиче-
ских наук.
Является автором более 150 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
сложные системы, перемежае-
мость, динамический хаос, обра-
ботка нелинейных сигналов, мо-
делирование живых систем.
Эл. адрес: alexey.koronovskii@
gmail.com

КРАСИЛЬНИКОВ  
Николай  
Николаевич

Профессор кафедры информа ци-
онно-сетевых технологий Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмическо-
го приборостроения, заслужен-
ный деятель науки и техники РФ. 
В 1950 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт 
по специальности «Техническая 
физика». 
В 1963 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 240 на-
учных публикаций, в том числе 
пяти монографий. 
Область научных интересов — 
цифровая обработка изображе-
ний, статистическая теория пере-
дачи и восприятия изображений, 
математическое моделирование 
процессов обработки информации 
зрительной системой человека.
Эл. адрес: 
NNKrasilnikov@yandex.ru

КРАСИЛЬНИКОВА  
Ольга  
Ивановна 

Доцент кафедры информационно- 
сетевых технологий Санкт-Петер- 
бургского государственного уни-
верситета аэрокосмического при-
боростроения.
В 1978 году окончила Ленин-
градский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Радиотехника».
В 1991 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 90 науч-
ных публикаций и семи учебных 
пособий.
Область научных интересов — 
цифровая обработка изображе-
ний.
Эл. адрес: 
OIKrasilnikova@yandex.ru

ЛЯНДРЕС  
Владимир  
Залманович 

Гражданин Израиля.
Профессор кафедры электронных 
и компьютерных систем Негев-
ского университета им. Бен-
Гуриона, Беэр-Шева, Израиль.
В 1966 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут связи им. проф. Бонч-
Бруевича по специальности «Ра-
диотехника».
В 1972 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 60 научных 
публикаций, в том числе двух 
монографий и 17 патентов на изо-
бретения.
Область научных интересов — 
модели помех в каналах связи, 
марковские модели случайных 
процессов, алгоритмы дискрет-
ной оптимизации, алгоритмы 
частотного планирования.
Эл. адрес: lyandres@ee.bgu.ac.il
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НОВИКОВА  
Евгения  
Сергеевна

Доцент кафедры информацион-
ных систем Санкт-Петербург- 
ского государственного электротех- 
нического университета «ЛЭТИ», 
старший научный сотрудник ла-
боратории проблем компьютер-
ной безопасности Санкт-Петер- 
бургского института информати-
ки и автоматизации РАН.
В 2007 году окончила универси-
тет «ЛЭТИ» по специальности 
«Компьютерная безопасность».
В 2010 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степени 
кандидата технических наук. 
Является автором 50 научных пу-
бликаций и трех патентов на изо-
бретения.
Область научных интересов — 
компьютерная безопасность, ин-
формационная безопасность, вы-
явление аномалий.
Эл. адрес: 
novikova.evgenia123@gmail.com

ОСАДЧИЙ 
Алексей 
Евгеньевич

Профессор, руководитель груп-
пы методов нейрокартирования 
Центра нейроэкономики и ког-
нитивных исследований Высшей 
школы экономики, научный со-
трудник лаборатории управле-
ния сложными системами Ин-
ститута проблем машиноведения 
РАН, Санкт-Петербург. 
В 1997 году окончил Московский 
государственный технический 
университет им. Н. Э. Баумана. 
В 2003 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степени 
доктора наук (PhD) в Университе-
те Южной Калифорнии, США. 
Является автором более 25 науч-
ных публикаций. 
Область научных интересов — ал-
горитмы обработки и анализа дан-
ных в методиках неинвазивного 
функционального картирования 
головного мозга человека и др.
Эл. адрес: aossadtchi@hse.ru

ПАХИРКА 
Андрей 
Иванович

Доцент кафедры информатики и 
вычислительной техники Сибир-
ского государственного универ-
ситета науки и технологий им. 
академика М. Ф. Решетнёва, 
Красноярск. 
В 2008 году окончил магистрату-
ру Сибирского государственного 
аэрокосмического университета 
им. академика М. Ф. Решетнёва 
по специальности «Информати-
ка и вычислительная техника».
В 2011 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 35 научных 
публикаций и двух свидетельств 
на регистрацию программных 
продуктов.
Область научных интересов — 
цифровая обработка изображе-
ний и видеопоследовательно-
стей, распознавание образов. 
Эл. адрес: pahirka@sibsau.ru

РОМАНОВСКИЙ 
Олег 
Анатольевич

Главный научный сотрудник, за-
ведующий Научно-образователь-
ным центром Института оптики 
атмосферы им. В. Е. Зуева СО 
РАН, Томск, профессор Томского 
государственного университета.
В 1985 году окончил Томский го-
сударственный университет.
В 2012 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора физико-математиче-
ских наук. 
Является автором 170 научных 
публикаций, пяти монографий и 
четырех патентов на изобретения.
Область научных интересов — 
лазерное зондирование атмосфе-
ры, численное моделирование 
систем зондирования для кон-
троля атмосферы и подстилаю-
щей поверхности, оптико-элек-
тронные приборы и системы.
Эл. адрес: roa@iao.ru

РУННОВА 
Анастасия 
Евгеньевна

Доцент кафедры автоматизации, 
управления, мехатроники Сара-
товского государственного тех-
нического университета им. Га-
гарина Ю. А., старший научный 
сотрудник Научно-образователь-
ного центра «Нелинейная дина-
мика сложных систем», докто- 
рант Саратовского государствен-
ного технического университета 
им. Гагарина Ю. А.
В 2005 году окончила Саратов-
ский государственный универси-
тет им. Н. Г. Чернышевского по 
специальности «Физик».
В 2008 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата физико-математи-
ческих наук.
Является автором более 40 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
теория динамических систем, 
нейрофизиология, методы обра-
ботки данных.
Эл. адрес: anefila@gmail.com

САДОВНИКОВ 
Сергей 
Александрович

Аспирант, младший научный со-
трудник Института оптики ат-
мосферы им. В. Е. Зуева СО РАН, 
Томск.
В 2009 году окончил Томский го-
сударственный университет си-
стем управления и радиоэлек-
троники по специальности «Фо-
тоника и оптоинформатика».
Является автором 12 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
атмосферный пограничный 
слой, физика лазеров, спектро-
скопия атмосферы.
Эл. адрес: sadsa@iao.ru
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СЕРГЕЕВ  
Михаил  
Борисович

Профессор, директор Института 
вычислительных систем и про-
граммирования, заведующий ка- 
федрой вычислительных систем 
и сетей Санкт-Петербургского  
государственного университета  
аэрокосмического приборострое-
ния, почетный работник высше- 
го профессионального образова-
ния РФ.
В 1980 году окончил ЛЭТИ по 
специальности «Электронные вы-
числительные машины». 
В 2001 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степени 
доктора технических наук.
Является автором более 150 на-
учных публикаций и 14 патентов 
на изобретения.
Область научных интересов — 
теория разрядных вычислений, 
методы проектирования спец-
процессоров для систем контро-
ля и управления и др.
Эл. адрес: mbse@mail.ru

СИТНИКОВА 
Евгения 
Юрьевна

Ведущий научный сотрудник ла-
боратории нейроонтогенеза Ин-
ститута высшей нервной дея-
тельности и нейрофизиологии 
РАН, Москва.
В 1996 году окончила Москов-
скую академию ветеринарной 
медицины и биотехнологии  
им. К. И. Скрябина.
В 2008 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора наук (PhD) в Универ-
ситете г. Наймеген (Radboud 
University Nijmegen), Нидерлан-
ды, в 2014 году — на соискание 
ученой степени доктора биологи-
ческих наук.
Является автором более 40 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
нейрофизиология, сенсорные си-
стемы, междисциплинарные ис-
следования функций мозга.
Эл. адрес: jenia-s@mail.ru 

СУХАНОВ 
Александр 
Яковлевич

Старший научный сотрудник 
Института оптики атмосферы 
им. В. Е. Зуева СО РАН, Томск.
В 2003 году окончил Томский го-
сударственный университет си-
стем управления и радиоэлек-
троники по специальности «Про-
граммное обеспечение вычисли-
тельной техники и автоматизи-
рованных систем».
В 2006 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 40 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
лидарное зондирование, обрат-
ные задачи лидарного зондиро-
вания.
Эл. адрес: say@iao.ru

ФАВОРСКАЯ  
Маргарита  
Николаевна

Профессор, заведующая кафед- 
рой информатики и вычисли-
тельной техники Сибирского 
государственного университета 
науки и технологий им. академи-
ка М. Ф. Решетнёва, Красноярск.  
В 1980 году окончила Рыбин-
ский авиационный технологиче-
ский институт по специальности 
«Конструирование и производ-
ство электронно-вычислитель-
ной аппаратуры».
В 2011 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором около 160 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
распознавание образов, циф-
ровая обработка изображений, 
кластерный анализ, интеллек-
туальные технологии обработки 
данных и др.
Эл. адрес: favorskaya@sibsau.ru

ФЕДОТОВ 
Евгений 
Станиславович

Аспирант кафедры информаци-
онных систем Санкт-Петербург- 
ского государственного электро-
технического университета 
«ЛЭТИ».
В 2014 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
электротехнический универси-
тет «ЛЭТИ» по специальности 
«Компьютерная безопасность».
Является автором четырех науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
компьютерная безопасность.
Эл. адрес: fedotov_e1290@mail.
ru

ФРАДКОВ  
Александр  
Львович

Заведующий лабораторией управ-
ления сложными системами Ин-
ститута проблем машиноведения 
РАН, профессор Санкт-Петер- 
бург ского государственного уни-
верситета, Национального иссле-
довательского университета ин-
формационных технологий, меха-
ники и оптики. 
В 1971 году окончил математико-
механический факультет Ленин-
градского государственного уни-
верситета. 
В 1986 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 500 на-
учных публикаций, в том числе 
десяти патентов, 16 монографий 
и учебных пособий.
Область научных интересов — не-
линейное и адаптивное управле-
ние в физико-технических систе-
мах, управление колебательными 
и хаотическими системами и др. 
Эл. адрес: fradkov@mail.ru
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ФУРТАТ  
Игорь  
Борисович 

Доцент, ведущий научный со-
трудник лаборатории управле-
ния сложными системами Ин-
ститута проблем машиноведения 
РАН, профессор кафедры управ-
ления сложными системами 
Университета ИТМО, Санкт-
Петербург.
В 2005 году окончил Астрахан-
ский государственный техниче-
ский университет.
В 2012 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
адаптивное управление, робаст-
ное управление, оптимальное 
управление, системы с запазды-
ванием, динамические сети, 
электроэнергетические сети.
Эл. адрес: cainenash@mail.ru

ХАРЧЕНКО 
Ольга 
Викторовна

Старший научный сотрудник 
Института оптики атмосферы 
им. В. Е. Зуева СО РАН, Томск. 
В 1989 году окончила Томский 
государственный университет по 
специальности «Оптика». 
В 2014 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата физико-математи-
ческих наук. 
Является автором 103 научных 
публикаций, двух монографий и 
одного патента. 
Область научных интересов — 
разработка лидарных методов 
зондирования параметров моле-
кулярной атмосферы и расти-
тельности, численное моделиро-
вание, малые газовые составляю-
щие атмосферы. 
Эл. адрес: olya@iao.ru 

ХРАМОВ 
Александр 
Евгеньевич

Заведующий кафедрой автома-
тизации, управления, мехатро-
ники Саратовского государствен-
ного технического университета 
имени Гагарина Ю. А., профес-
сор кафедры электроники, коле-
баний и волн Саратовского го- 
сударственного университета  
им. Н. Г. Чернышевского.
В 1996 году окончил Саратов-
ский государственный универси-
тет им. Н. Г. Чернышевского.
В 2005 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора физико-математиче-
ских наук.
Является автором более 200 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
нейронаука, теория сложных се-
тей, вейвлет-анализ и его прило-
жения в нелинейной динамике и 
нейронауке, нейроинтерфейсы.
Эл. адрес: hramovae@gmail.com 

ШЕПЕТА  
Дмитрий  
Александрович 

Доцент кафедры компьютерной 
математики и программирова-
ния Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета аэро-
космического приборостроения, 
обладатель сертификата MCSD.
В 1997 году окончил Санкт-
Петербургскую государственную 
академию аэрокосмического при- 
боростроения по специальности 
«Радиоэлектронные устройства».
В 2000 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 25 научных 
публикаций и двух патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
математическое моделирование 
и программирование.
Эл. адрес: alex@shepeta.com

ШИЛОВ  
Николай  
Германович 

Доцент, старший научный со-
трудник лаборатории интегриро-
ванных систем автоматизации 
Санкт-Петербургского институ-
та информатики и автоматиза-
ции РАН.
В 1998 году окончил с отличием 
Санкт-Петербургский государ-
ственный технический универ-
ситет по специальности «Эконо-
мика и управление на машино-
строительных предприятиях».
В 2004 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 150 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
управление знаниями, конфигу-
рирование, профилирование, уп- 
равление онтологиями, управле-
ние контекстом, проактивные 
рекомендующие системы.
Эл. адрес: nick@iias.spb.su

ШИШЛАКОВ  
Владислав  
Федорович 

Профессор, заведующий кафед-
рой управления и информатики 
в технических системах Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмическо-
го приборостроения.
В 1982 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Электрооборудование лета-
тельных аппаратов».
В 2002 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных и учебно-методических 
публикаций, в том числе трех 
монографий.
Область научных интересов — 
синтез нелинейных систем авто-
матического управления с раз-
личными видами модуляции 
сигнала. 
Эл. адрес: kaf_32@aanet.ru
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ЩЕКОТОВ 
Максим 
Сергеевич

Научный сотрудник лаборато-
рии интегрированных систем ав-
томатизации Санкт-Петер- 
бургского института информати-
ки и автоматизации РАН.
В 2013 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
электротехнический универси-
тет «ЛЭТИ» по специальности 
«Информатика и вычислитель-
ная техника».
Область научных интересов — 
управление знаниями, проекти-
рование онтологий, управление 
онтологиями, управление кон-
текстом, проактивные рекомен-
дующие системы.
Эл. адрес: shekotov@iias.spb.su

ШОРОВ 
Андрей 
Владимирович

Кандидат технических наук, ве-
дущий научный сотрудник ка- 
федры вычислительной техники 
Санкт-Петербургского государ-
ственного электротехнического 
университета «ЛЭТИ».
В 2008 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
инженерно-экономический уни-
верситет по специальности «При-
кладная информатика в эконо-
мике».
В 2012 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 70 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
компьютерная безопасность, 
имитационное моделирование.
Эл. адрес: ashxz@mail.ru

ЯКОВЛЕВ 
Семен 
Владимирович

Научный сотрудник Института 
оптики атмосферы им. В. Е. Зуе-
ва СО РАН, Томск, доцент кафед- 
ры управления инновациями 
Национального исследователь-
ского Томского государственного 
университета. 
В 2009 году окончил Националь-
ный исследовательский Томский 
государственный университет по 
специальности «Оптико-элек-
тронные приборы и системы». 
В 2013 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата физико-математи-
ческих наук.
Является автором 26 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
лазерный мониторинг атмосфе-
ры, малые газовые составляю-
щие, физика лазеров, лидарное 
зондирование, спектроскопия.
Эл. адрес: ysv@iao.ru


